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RESUMO

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma fonte crucial de proteinas em diversas dietas,
especialmente em regibes onde o acesso a proteinas de origem animal é restrito.
Reconhecido por sua rica composi¢cdo nutricional, incluindo proteinas, fibras, vitaminas e
minerais, o feijdo é considerado um alimento funcional devido ao seu potencial para prevenir
doencas. No entanto, as transformacfes nos hébitos de vida associadas ao processo de
urbanizagéo tém contribuido para a redugéo do consumo de feijdo. Para atender & demanda
por praticidade na preparacdo de alimentos, as industrias tém buscado técnicas de
processamento que reduzam o tempo de cozimento dos grdos. Nesse sentido, o
processamento por branqueamento e hidratacdo em diferentes tipos de solucdes, seguidos
de secagem, pode ser uma alternativa promissora para o desenvolvimento de produtos a base
de feijdo com tempos de preparo reduzidos. Este estudo investigou o processamento de graos
de feijdo comum, utilizando técnicas de branqueamento e hidratacéo, explorando diferentes
tempos e condi¢gBes de solu¢des para cada uma dessas etapas. Os parametros tecnologicos
avaliados incluiram tempo de cozimento, capacidade de absorcdo de agua, cor dos graos
processados e porcentagem de danos apOds o processamento. A qualidade quimica foi
avaliada por meio dos teores de fibras, proteinas, lipidios, agucares redutores e metabdlitos
secundarios, como fitatos, taninos e atividade antioxidante. Os resultados indicaram que o
branqueamento dos gréos de feijao carioca em solu¢des de bicarbonato de s6dio, carbonato
de sédio, metabissulfito de sédio e acido ascérbico por periodos superiores a 30 segundos
aumenta o tempo de cozimento, com o0 maior aumento (73,4%) observado para o
branqueamento por 180 segundos em solucéo de metabissulfito de sédio (0,50 g.100 ml?).
No entanto, o branqueamento realizado por 30 segundos com &cido ascorbico
(0,75 g.100 ml) ou metabissulfito de sédio (0,50 g.100 ml?') contribuem para a reducdo da
alterac@o de cor dos gréos apos o processamento. A hidratagdo dos gréos por 12 horas em
solucédo de carbonato de sédio (1,50 g.100 ml?) reduziu o tempo de cozimento em 73% e
minimizou danos ao produto processado. O branqueamento por 30 segundos seguido de
hidratagdo por 12 horas em agua destilada, resultou em reducdo do tempo de coccdo de
31,7%, mantendo a qualidade quimica e os teores de metabdlitos secundarios, destacando-
se como uma alternativa viavel para o processamento dos grdos de feijdo carioca. A
hidratagdo dos grédos de feijdo vermelho com &agua ozonizada, bicarbonato de sédio e
carbonato de sodio demonstrou reducdes no tempo de cozimento de 22,5%, 36,2% e 88,1%,
respectivamente. A agua ozonizada aumentou a absor¢cdo de agua dos graos em 4,4%, em
relag@o aos graos néo processados, embora tenha aumentado os danos ao produto em 4,5%.
O uso da solucdo de carbonato de sédio (3 g.100 mlt) e Agua ozonizada no processo de
hidratagdo dos gréos reduziu os teores de taninos em 77,5% e 55%, respectivamente, e a
capacidade antioxidante em 75,5% e 58,9%, sem alterar os teores de fibras, proteinas e
lipidios.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L., tempo de cozimento, 0zonio, qualidade tecnolégica,
metabdlitos secundarios.



PAZ, Carlos Henrique de Oliveira. Blanching, hydration, and drying in the processing of
common beans. Advisor: Silvia Renata Machado Coelho; Co-advisor: Léda Rita D’Antonino
Faroni; Co-advisor: Ernandes Rodrigues de Alencar. 2024. 112 p. Dissertation (Doctorate in
Agricultural Engineering) — Western Parana State University, Cascavel — Parana, 2024.

ABSTRACT

Common beans (Phaseolus vulgaris L.) are a crucial source of protein in various diets,
especially in regions where access to animal-based proteins is limited. Recognized for their
rich nutritional composition, including proteins, fibers, vitamins, and minerals, beans are
considered a functional food due to their potential to prevent diseases. However, changes in
lifestyle habits associated with the urbanization process have contributed to a reduction in
bean consumption. In order to meet the demand for convenience in food preparation,
industries have been seeking processing techniques that reduce the cooking time of beans. In
this context, processing through blanching and hydration in different types of solutions,
followed by drying, may be a promising alternative for developing bean-based products with
reduced preparation times. This study investigated the processing of common bean grains
using blanching and hydration techniques, exploring different times and solution conditions for
each of these stages. Technological parameters evaluated included cooking time, water
absorption capacity, color of the processed beans, and percentage of damage after
processing. Chemical quality was assessed through the levels of fiber, proteins, lipids,
reducing sugars, and secondary metabolites such as phytates, tannins, and antioxidant
activity. The results indicated that blanching pinto beans in solutions of sodium bicarbonate,
sodium carbonate, sodium metabisulfite, and ascorbic acid for periods longer than 30 seconds
increases cooking time, with the largest increase (73.4%) observed for blanching for 180
seconds in a sodium metabisulfite solution (0.50 g/100 ml). Nonetheless, blanching for 30
seconds with ascorbic acid (0.75 g/100 ml) or sodium metabisulfite (0.50 g/100 ml) helps
reduce color alteration of the beans after processing. Hydrating the beans for 12 hours in a
sodium carbonate solution (1.50 g/100 ml) reduced the cooking time by 73% and minimized
damage to the processed product. Blanching for 30 seconds followed by 12 hours of hydration
in distilled water resulted in a 31.7% reduction in cooking time while maintaining chemical
quality and secondary metabolite levels, highlighting it as a viable alternative for processing
pinto beans. Hydrating red bean grains with ozonized water, sodium bicarbonate, and sodium
carbonate demonstrated reductions in cooking time of 22.5%, 36.2%, and 88.1%, respectively.
Ozonized water increased the water absorption of the beans by 4.4% compared to
unprocessed beans, although it also increased product damage by 4.5%. Using sodium
carbonate solution (3 g/100 ml) and ozonized water in the bean hydration process reduced
tannin levels by 77.5% and 55%, respectively, and antioxidant capacity by 75.5% and 58.9%,
without altering the levels of fiber, proteins, and lipids.

Keywords: Phaseolus vulgaris L., cooking time, ozone, technological quality, secondary
metabolites.
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1 INTRODUGAO

Cultivado em quase todos os paises de clima tropical e subtropical, o feijao comum
(Phaseolus vulgaris L.) € uma das principais fontes de proteina de muitas populagdes, sendo
em muitas regides do mundo a leguminosa mais consumida na dieta humana, principalmente
em locais em que o consumo de proteina animal é relativamente escasso. E um alimento que
apresenta em sua composigao proteinas, fibras, vitaminas e minerais, o que torna seu consumo
benéfico sob o ponto de vista nutricional, por essa razao lhe é atribuida a qualidade de alimento
funcional, pois desempenha um papel importante na reducdo de incidéncia de algumas
doencas.

O grao de feijao exibe uma grande diversidade de formas, cores e tamanhos, capazes
de satisfazer a uma ampla gama de preferéncias gastrondmicas, desde as mais simples até
as mais refinadas. A qualidade dos graos de feijao é determinada por dois fatores principais:
em primeiro lugar, suas caracteristicas tecnoldgicas, que influenciam diretamente na
aceitabilidade e no consumo por parte dos consumidores; em segundo lugar, seu valor
nutritivo. As caracteristicas tecnologicas englobam uma ampla variedade de atributos fisicos,
tais como o tamanho, forma, cor, aparéncia, capacidade de hidratagao, propriedades de
cocgao dos graos, textura e sabor (Silochi et al., 2016a).

Para o consumo dos graos, € necessario o seu processamento por meio de cozimento,
que necessita de certo tempo de dedicagdo. Devido a mudanga nos habitos de vida, como
resultado da urbanizacido e da crescente participagdo da mulher no mercado de trabalho,
tarefas domésticas como cozinhar produtos que necessitem de maior dedicacdo e tempo,
deixaram de ser prioridade na rotina familiar. Como consequéncia, o consumo interno per
capita de feijao apresentou uma acentuada redugédo nos ultimos anos (Conab, 2024). Para
atender as demandas atuais, por praticidade, conveniéncia e qualidade na preparagao dos
alimentos, as industrias de processamento tém se empenhado no sentido de atender a essas
aspiragdes do consumidor moderno, oferecendo produtos prontos ou semiprontos com
reduzido tempo de preparo (Schoeninger et al., 2018).

O desenvolvimento de técnicas eficazes de processamento que reduzam o tempo de
cozimento dos graos de feijao é essencial para aumentar sua acessibilidade e promover seu
consumo regular. Visando a obten¢ao da redug¢ao do tempo de cozimento dos graos de feijao,
uma forma de processamento que pode ser empregado e que apresenta grande potencial em

atender as preferéncias do consumidor brasileiro por graos secos, € a que visa obter um
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produto processado seco e de cozimento rapido. O objetivo dessa técnica é reduzir o tempo
de preparacgao para os consumidores domésticos. A ideia basica é a de graos submetidos a
um processamento, seguido da secagem, com a finalidade de apresentar ao consumidor um
produto seco, com aspecto visual parecido ao grao in natura encontrado no mercado (Paz et
al., 2023).

As etapas que envolvem o processamento do feijao seco de cozimento rapido podem
ser: o branqueamento, a hidratacdo (maceracao) e a secagem. A etapa de branqueamento,
consiste em um tratamento térmico que utiliza alta temperatura e curto periodo de tempo de
exposicao dos graos, realizado antes de qualquer processo de preservagao, como a secagem,
o enlatamento ou congelamento, determinando em grande parte a qualidade do produto. A
hidratacdo em graos de feijao € a etapa que antecede o cozimento, tradicionalmente realizada
pelos consumidores por algumas horas, o que permite a absor¢cao de agua, facilitando a etapa
de cozimento e garantindo maciez ao produto. A possibilidade de redugéo no tempo de cocgao
de graos quando hidratados viabilizou o planejamento de metodologias alternativas com
0 mesmo proposito. Dentre essas metodologias, a hidratagdo de graos de feijao pode
ser utilizada em associacdo com processos quimicos, como por exemplo, adicao de sais
com o objetivo de reduzir o tempo de cocgao dos graos (Schoeninger et al., 2014; Buzera et
al., 2018; Paz et al., 2023).

A selecéo criteriosa das técnicas de processamento do feijdo é fundamental para a
preservacao de seu valor nutricional e a minimizagdo da perda de nutrientes, ao longo das
etapas de processamento. Nesse contexto, uma pratica que tem recebido consideravel
atencdo nas ultimas décadas é a aplicacdo de ozdnio, por suas reconhecidas propriedades
de desinfecgdo e descontaminagéo, amplamente empregadas em variados setores, inclusive
na industria alimenticia. O emprego de ozénio no processamento de graos € uma estratégia
promissora, fundamentada em sua eficacia comprovada na eliminacdo de microrganismos e
insetos, contribuindo assim para a garantia da seguranga alimentar (Silva et al., 2020; Sitoe
et al., 2024). A consideragdo de utilizar o ozbénio na agua de hidratagdo durante o
processamento de graos, como o feijao, é plausivel e pode acarretar uma série de efeitos
benéficos. Contudo, os efeitos especificos decorrentes da aplicacdo de ozdnio na etapa de
hidratagcao de graos, especialmente no que tange ao feijao, permanecem, em grande medida,
desconhecidos.

Embora esses processos ainda nao sejam empregados industrialmente em larga
escala e ainda seja pequena a quantidade de produtos industrializados no mercado e do baixo
numero de industrias que realizam algum tipo de processamento e industrializagcao, estudos

a respeito das caracteristicas e processos para elaboragao de novos produtos, com economia
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e qualidade, é de suma importancia para as industrias atenderem as necessidades dos
consumidores.

Este trabalho tem como finalidade a investigacdo de técnicas de processamento de
graos de feijao visando a elaboracédo de um produto de feijao de cozimento rapido, através do
processamento por meio de hidratagdo com o uso de solugbes quimicas e aplicacdo de
ozbnio. Objetivou-se a anadlise de diferentes métodos e condigcbes de processamento dos
graos e a relacao entre tais condicdes de processo com os parametros de qualidade

tecnoldgica e quimica do produto.
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2.1

OBJETIVOS

Objetivo geral

Investigar métodos e condigdes de processamento de graos de feijao, utilizando

solugbes quimicas e 0zbnio, com o intuito de desenvolver um produto de feijdo seco com

reduzido tempo de cozimento, correlacionando os efeitos do processamento aos parametros

de qualidade tecnoldgica e quimica dos gréos processados.

2.2

Objetivos especificos

Analisar diferentes concentracdes e composicdes de solugdes quimicas utilizadas
nos processos de branqueamento e hidratacdo de gréos de feijdo, sobre os
parametros de qualidade tecnoldgica, quimica e de compostos secundarios dos
graos.

Realizar a avaliagdo dos efeitos de diferentes tempos de hidratagdo e
branqueamento na qualidade dos grédos processados.

Investigar a influéncia da combinacédo de solugdes quimicas e 0zdnio no processo
de hidratagéo dos gréos.

Avaliar a interferéncia do uso de diferentes temperaturas das solu¢cbes quimicas
durante o processo de hidratacdo, em conjunto com a aplicacdo de o0zdnio, na
qualidade dos grdos processados.

Comparar os resultados de qualidade obtidos com os padrdes de qualidade

estabelecidos para gréos de feijdo ndo processados.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Cultura do feijoeiro

O feijao comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma leguminosa cultivada em quase todos
os paises de clima tropical e subtropical, destacando-se no cenario mundial por ser em muitas
regides do mundo a leguminosa mais consumida na dieta humana. Esse fato se deve a sua
composicao quimica rica em nutrientes essenciais como proteinas, carboidratos e minerais, o
que torna o seu consumo benéfico sob o ponto de vista nutricional.

A origem do feijdo é ainda um assunto muito debatido. Alguns historiadores relatam a
existéncia de trés centros primarios de diversidade genética na origem do feijao. O primeiro é
0 centro mesoamericano, que se estende desde o Sudoeste dos Estados Unidos ao Panama.
O segundo é o Sul dos Andes, que abrange desde o Norte do Peru até as provincias do
noroeste da Argentina. Por fim, o terceiro € o Norte dos Andes, que vai da Colédmbia e
Venezuela até ao Norte do Peru (Graham; Ranalli, 1997; Vlasova et al., 2016). Segundo
Mamidi et al. (2012), evidéncias mostram que a cultura é originaria de duas populacoes
selvagens da regido da Mesoamérica e Andina, que divergiram de um ancestral comum ha
mais de 100.000 anos.

O feijoeiro comum € uma planta herbacea caracterizada por um sistema radicular
pivotante que alcanca cerca de 20 cm de comprimento, concentrando a maior parte nos 10 cm
superficiais do solo. Seu caule é herbaceo e suas folhas sdo pecioladas, trifolioladas e
alternas, com excegao das primeiras, que sdo simples e opostas. Nas folhas trifolioladas, o
foliolo central ou terminal é simétrico e acuminado, enquanto os foliolos laterais sao
assimétricos e acuminados (Leon, 1968; Vieira, 1967). O habito de crescimento pode ser
determinado (ereto) ou indeterminado (semiereto, prostrado e trepador). Os frutos sado vagens
retas ou ligeiramente curvas, achatadas ou arredondadas, com bico reto ou curvado,
geralmente medindo de 9 a 12 cm de comprimento e contendo de 3 a 7 sementes, cuja
coloragao varia de verde a marrom, de acordo com seu grau de maturagao. O ciclo da cultura
varia de 60 a 120 dias, dependendo do gendtipo e das condi¢gdes de cultivo (Almeida;
Canéchio-Filho, 1987; Santos; Gavilaine, 2006).

O desenvolvimento da cultura ¢ influenciado diretamente por fatores climaticos, sendo
a temperatura e a precipitagado os mais importantes, pois, em condi¢des ideias, determinam o

potencial de produtividade. Regides com variagdes de temperaturas entre 15 e 29 °C sao
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consideradas aptas para o plantio, sendo 21 °C a temperatura ideal de cultivo. Regiées com
temperaturas acima de 29 °C sao prejudiciais, principalmente durante o florescimento, pois
causam o abortamento de flores e, consequentemente, diminuem o nimero de vagens por
planta. Por outro lado, em regides com temperaturas abaixo de 12 °C ocorre a reducao, atraso
ou impedimento da germinacao de sementes e emergéncia de plantulas, além de causar
abortamento floral (Portugal; Peres; Rodrigues, 2015).

Em relacéo a necessidade hidrica da planta, a deficiéncia ou excesso de agua podem
reduzir a produtividade em diferentes proporcoes. A planta é altamente sensivel a falta de
agua durante a floragéo, no inicio da formagao das vagens e no periodo de enchimento dos
graos. Geralmente, o requerimento total de agua esta na faixa de 250 a 350 mm por ciclo
vegetativo (Oliveira et al., 2018).

As diversas cultivares de feijao apresentam uma ampla variedade de formas,
tamanhos e cores, resultantes de diferencas agronémicas e tecnoldgicas, principalmente
associadas ao perfil genotipico da planta. Essa diversidade possibilita atender as preferéncias
regionais dos consumidores e adaptar as culturas as condigdes especificas de cultivo. No
Brasil, a classificagao do feijao € regida pela Instru¢do Normativa n°12 de 2008, estabelecida
pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), que define os padroes
oficiais de identidade, qualidade, amostragem, apresentacao e rotulagem do produto. Essa
normativa divide o feijdo em dois grupos: Grupo |, composto pelo feijdo comum (Phaseolus
vulgaris L.), e Grupo |l, composto pelo feijao-caupi (Vigna unguiculata (L) Walp). Dentro
desses grupos, os graos sao classificados com base na coloragao do tegumento, divididos
em quatro classes: branco, preto, cores e feijao misturado, conforme especificagoes
detalhadas. Adicionalmente, a classificagao dos tipos de feijao é determinada pelos limites de

tolerancia a defeitos apresentados pelos graos (Brasil, 2008).

3.1.1 Importancia, produgcado e consumo

Com o crescimento da populagdo mundial, a oferta de proteina vegetal € uma questéo
estratégica de seguranca alimentar de muitas nag¢des, fator que destaca a importancia de
alimentos como o feijdo na dieta dessas populacdes. Explorado por pequenos e grandes
produtores, o feijao € uma cultura que desempenha um papel social e econdmico importante
em diversos paises, uma vez que € usado como fonte de proteina para grande parte da
populacdo mundial, sendo considerado um alimento basico e uma alternativa que pode
substituir produtos de origem animal, especialmente em locais em que o consumo de proteina

animal é relativamente escasso.
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Os maiores produtores mundiais de feijdo sao: india, Brasil, Myanmar, Tanzania,
Uganda e China, respectivamente, responsaveis por mais de 55% do total produzido no
mundo. O Brasil segue sendo um importante centro no cenario internacional da producao e
consumo de feijao. Em 2022, o pais foi responsavel por 7,1% de toda area global cultivada
com feijdes, ocupando a terceira posicdo entre os paises com maior area destinada a
producdo do grao, ficando atrds somente da india e do Myanmar, que representaram cerca
de 43% e 7,75% respectivamente. No que concerne a produgdo, o Brasil ocupa a segunda
posicao nesse ranking, com uma contribuicdo aproximada de 10% de todo o feijao produzido
no mundo no ano de 2022 (Faostat, 2022).

Conforme dados recentes, disponibilizados pela FAO, as importagdes mundiais de
feijdo sdo lideradas pela india. Apesar de possuir uma expressiva area plantada com a
leguminosa, o elevado consumo e a baixa produtividade das lavouras fazem com que o pais
recorra as importacdes. No ano de 2022, a india foi responsavel por cerca de 18,5% das
importacées mundiais. Ja o Brasil, com o ranking atualizado a partir de 2021, deixou de figurar
entre os dez maiores importadores de feijdo. Em 2022, foram importadas apenas 77 mil
toneladas, representando, aproximadamente, 1,9% do total global. Pregos atrativos
motivaram produtores a investirem na atividade, o resultado foram safras mais abundantes e
bem distribuidas ao longo do ano nas regides produtoras, fatores que dispensaram a
necessidade de importagbes volumosas por parte do Brasil. Quanto as exportagdes, Myanmar
lidera o comercio mundial, respondendo em 2022, por cerca de 31% de todas as exportacdes
mundiais do produto. A Argentina encontra-se na segunda posigao, com 8,90%, seguida pelos
Estados Unidos e Canada, com 7,3% e 6,7%, respectivamente (Epagri, 2022; Faostat, 2022).

No Brasil, as regides produtoras de feijao podem realizar o plantio em trés épocas
distintas, conhecidas como safras. A primeira safra, denominada safra das aguas, ocorre de
agosto a novembro, periodo que marca o inicio das chuvas e se concentra, principalmente,
na regido sul do pais, com sua colheita realizada entre os meses de novembro e fevereiro. A
segunda safra, ou safra da seca, abrange todo o territério nacional e se estende de dezembro
a margo, com colheita entre margo e junho. Por fim, a terceira safra, ou safra de inverno,
concentra-se, principalmente, no Centro-Oeste, ocorrendo de abril a julho, variando conforme
o estado e sendo colhida entre os meses de julho e outubro. Dessa forma, ao longo do ano,
ha uma producao continua de feijao em diferentes regides do Brasil (Silva; Wander, 2023).

De acordo com dados da Companhia Nacional de Abastecimento (Conab), na safra
anual de 2023/2024, o Brasil registrou uma producéo total de 3.026,5 mil toneladas de feijao,
provenientes de uma area plantada de 2.799,2 mil hectares. A producao de feijao no pais esta
concentrada em trés principais regides: a primeira, localizada no Sul, responsavel por,

aproximadamente, 28,6% da produgcao nacional, formada principalmente pelos estados do
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Parana e Santa Catarina; a segunda, na regido sudeste, correspondendo a cerca de 24,36%
da producéo total, com destaque para os estados de Minas Gerais e Sao Paulo; e a terceira,
na regiao nordeste, representando 23,39% da produgédo, constituida especialmente pelos
estados da Bahia e Ceara. No ambito estadual (producéo por UF), os principais estados
produtores do grao na safra 2023/2024 foram o Parana, com uma producédo de 697,00 mil
toneladas (23,03%); seguido por Minas Gerais, com 546,60 mil toneladas (18,06%); Bahia,
com 316,30 mil toneladas (10,45%); Mato Grosso, com 297,70 mil toneladas (9,84%), Goias,
com 272,10 mil toneladas (8,99%) e Sao Paulo, com 179,90 mil toneladas (5,94%) (Conab,
2024).

Em relagdo ao consumo, o uso de feijdo na dieta da populagdo nacional é
regionalizado, conforme preferéncias locais, local de moradia (domicilio rural ou urbano) e
condigao financeira. Essa diversidade é bem evidente no mercado brasileiro, embora exista
preferéncia regional por determinada coloragcado do tegumento (casca) dos graos, feijdoes do
grupo carioca sao os mais cultivados no Brasil. Entre os feijdes consumidos no Brasil, 56%
sdo do tipo carioca, 21% preto e 3% especiais. Entretanto, o consumo dos graos apresenta
grande variagdo conforme a regido. Estados como Rio de Janeiro, Santa Catarina, parte do
Rio Grande do Sul e do Distrito Federal preferem o feijao preto de produgéao local. Ja o grande
centro consumidor de Sao Paulo e algumas outras regides preferem o feijao carioca e naregiao
nordeste o feijao caupi é mais popular (Usda, 2019; Silva; Wander, 2023).

O Brasil, em fungao de aspectos culturais e socioecondmicos, se destaca globalmente
no consumo desse alimento. Entretanto, nos ultimos anos, o consumo interno per capita de
feijdo apresentou uma acentuada redugdo. Nos anos 1960, o consumo girava em torno de
26 kg/hab/ano. Em meados dos anos 1990, a média era de 19 kg/hab/ano. Atualmente, o
consumo per capita € em torno de 14 kg/hab/ano (Conab, 2024). A razdo para a queda do
consumo de feijao pela populagdo nacional é resultado da urbanizagdo, pois tarefas
domeésticas como cozinhar produtos que necessitem de maior dedicagao e tempo deixaram
de ser prioridade na rotina familiar. Além disso, com a urbanizacido, houve um aumento na
renda da populagao, ampliando a classe média no Brasil, gerando uma migracao de consumo
de feijao para proteinas de origem animal, especialmente a carne de frango (Usda, 2019;
Céelho, 2023).

3.1.2 Caracteristicas nutricionais do feijao

Conhecer a composicédo dos alimentos € crucial em diversos aspectos. Permite

compreender os nutrientes presentes, essenciais para formular dietas adequadas e prevenir
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deficiéncias nutricionais. Além disso, € fundamental para garantir a seguranga alimentar,
detectando contaminantes prejudiciais a saude. Na industria alimenticia, a analise da
composigao nutricional viabiliza o controle de qualidade, garantindo que os produtos atendam
aos padroes exigidos pelos consumidores e as regulamentacdes da area para esse tipo de
alimento. Também é essencial para o desenvolvimento de novos produtos, permitindo que os
fabricantes elaborem receitas que correspondam as demandas dos consumidores por
alimentos saudaveis, saborosos e sustentaveis. Por fim, assume relevancia no contexto
regulatério a rotulagem nutricional, promovendo transparéncia e informacdo aos
consumidores.

De modo geral, as leguminosas s&o notaveis fontes de diversos nutrientes e
desempenham um papel fundamental na dieta humana. Seu consumo regular esta associado
a uma série de beneficios para a saude, incluindo a mitigacado do risco de doencgas crénicas,
como diabetes, doencas cardiovasculares e certos tipos de cancer. Adicionalmente, as
leguminosas podem ajudar a controlar o peso corporal, melhorar a saude digestiva e promover
a saciedade (Didinger; Thompson, 2022).

Os graos de feijao exibem uma composi¢ao quimica bastante diversificada e sujeita a
variacbes conforme a variedade, procedéncia, localizacdo geografica, clima, ambiente,
caracteristicas do solo, duragdo do armazenamento, métodos de processamento e eventuais
modificagbes genéticas. Estudos indicam que, em geral, os graos de feijao sao excepcionais
fontes de nutrientes essenciais, tais como proteinas, fibras, minerais e vitaminas, com
destaque para o ferro, magnésio, calcio e vitaminas do complexo B, contribuindo de maneira
significativa para uma dieta equilibrada (Hall; Hillen; Robinson, 2017; Navarro et al., 2023).

O teor de carboidratos dos graos de feijao pode chegar a 70%, predominantemente na
forma de amido, polissacarideos e oligossacarideos, sendo o amido o componente
maijoritario, representando cerca de 80% (Zamindar et al., 2013; Grden; Jakubczyk, 2023).
Muitos beneficios nutricionais sdo atribuidos aos carboidratos do feijdo. Seu baixo indice
glicémico, resultante do teor de fibras e as particularidades de sua fracdo amilacea, é
amplamente reconhecido. O amido do feijdo apresenta baixo indice glicémico por ser
lentamente digerido. Por apresentar resisténcia a digestao enzimatica no intestino delgado,
serve de substrato para a fermentacado no célon, beneficio importante para a saide humana
(Prolla et al., 2010; Didinger; Thompson, 2022).

Pires et al. (2005), ao trabalharem com 11 cultivares de feijdo, verificaram variacbes
no contelido de carboidratos entre 68,92 e 76,75%. Dados semelhantes foram observados
por Bezzera et al. (2019) que, estudando a composi¢ao quimica de oito diferentes cultivares

de feijao, encontraram teores de carboidratos com variagdes entre 60,33% e 67,46%.
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A quantidade média de proteinas do feijao varia entre 200 e 350 g/Kg, ou seja, um teor
de cerca de 20% a 35% de proteinas, dependendo da cultivar. Entretanto, o valor nutricional
dessas proteinas nao é satisfatdrio, uma vez que nao possui todos os aminoacidos essenciais
em quantidades significativas (Jourdan; Norefa; Brandelli, 2007; Toledo; Canniatti-Brazaca,
2008). A proteina do grao de feijao pode ser fracionada em trés: a proteina soluvel globulina
G2, a albumina e a faseolina ou globulina G1. Ao contrario dos graos de cereais, o feijao
praticamente ndo contém prolaminas e apresenta um teor relativamente baixo de glutelina. No
entanto, as principais fragdes existentes, que sdo de proteinas sollveis (globulinas e
albuminas), representam em média 75% do total de proteinas do feijdo (Sgarbieri,1996; Hall;
Hillen; Robinson, 2017).

O teor de proteinas de doze gendtipos de feijao comum cru, classes preto e carioca,
foi analisado por Silochi et al. (2016b), que apontaram um teor de proteina entre as cultivares
variando de 23,78% a 26,74%, para os genotipos da classe preto; 23,37% a 27,31%, para a
classe carioca. Resultados similares foram reportados por Marquezi et al. (2017), que ao
estudarem as propriedades quimicas e funcionais de seis diferentes cultivares de feijao
comum brasileiro, obtiveram percentuais médios de teor de proteina de 22,8% para os graos
do grupo carioca e 23,4 % para os graos do grupo preto.

Nos gréos de feijao, encontram-se entre 3 e 7% de fibras em sua composigéo, estando
esses componentes presentes no tegumento e cotilédone, podendo ser soluveis ou ndo. A
fracao soluvel, destacada por sua capacidade de reduzir os niveis de colesterol e de agucar no
sangue, inclui substancias pécticas, gomas, algumas hemiceluloses e B-glucanas;, a fragao
insoluvel, que desempenha um papel crucial no transito intestinal e contribui para a prevengao
de doencas gastrintestinais, € composta principalmente por celulose, lignina e a maioria das
hemiceluloses (Guerra et al., 2004).

Em estudo conduzido por Kutos et al. (2003), foram encontrados teores médios de
fibras alimentares totais em graos de feijao cru de 23,3%, dos quais 3,5% comrespondiam a fibras
soluveis e 19,8% fibras insoluveis. Resultados semelhantes foram obtidos por Londero et al.
(2008) que, ao investigarem dezenove cultivares de feijao, identificaram médias de 25,04% para
fibra bruta, 3,58% para fibra soluvel e 21,46% para fibra insoluvel. Wang et al. (2010) relataram
variagcdes média de 14,56% a 21,61 % para o conteudo de fibra bruta, com a fibra insoltvel
variando entre 9,34% e 17,97%, e a fibra soluvel apresentando variagdes entre 3,64% e
5,21%. De acordo com Marquezi et al. (2017), em um estudo envolvendo seis diferentes
cultivares de feijao comum, o teor de fibra insoltvel variou de 11,4% a 20,8%, enquanto o teor
de fibra soluvel variou de 1,3% a 2,6%.

Em relagao ao teor lipidico, o feijao apresenta pouca quantidade, no qual a composi¢ao

em acidos graxos € bastante variavel, predominando a quantidade de &cidos graxos
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insaturados, que representam cerca de 65% a 87% do total dos lipideos do feijao. Os mais
encontrados sdo: acido oleico (7% a 10%), linoleico (21% a 28%) e a-linolénico (37% a 54%)
(Chiaradia; Gomes, 1997 Hall; Hillen; Robinson, 2017). Por outro lado, o feijao € uma fonte
relativamente boa de vitaminas hidrossolluveis, como tiamina, riboflavina, niacina e folamina,
mas apresenta um conteudo pouco expressivo de vitamina A. Com relagdo aos minerais, 0
feijao é rico em potassio, fosforo, ferro, calcio, cobre, zinco e magnésio (Grden; Jakubczyk,
2023; Navarro et al., 2023). Segundo Diaz et al. (2010), por apresentar altos niveis de minerais
essenciais, como ferro, zinco, fésforo e calcio, o feijdo apresenta potencial para combater a
anemia causada por deficiéncia de ferro e outras doengas associadas com micronutrientes
que atingem pessoas em todo o mundo.

Ainda, nos graos, encontram-se outros componentes produzidos naturalmente pelas
plantas, conhecidos como compostos fendlicos. Estes, por sua vez, podem desencadear
efeitos antinutricionais, os quais tém o potencial de afetar a absor¢cédo de nutrientes e exercer
impactos na saude humana. Dentre os compostos presentes no feijao, destacam-se os fitatos,
os inibidores de enzimas (tripsina, quimotripsina e a-amilase), bem como as lectinas
(fitohemaglutininas), cuja presenca pode reduzir a biodisponibilidade de micronutrientes
importantes na dieta, como ferro e zinco, além de causar danos as mucosas digestivas ou
exercer efeitos toxicos sistémicos. Contrastando com esses aspectos, os feijoes também se
apresentam como fontes de compostos bioativos benéficos, como fibras, fitosterois, polifendis
e acido fitico, os quais possuem propriedades antioxidantes, anti-inflamatorias e
potencialmente anticancerigenas. Portanto, € importante considerar tanto os efeitos adversos
quanto os benéficos desses compostos ao avaliar o papel do feijao na promogao da saude

humana (Campion et al., 2009; Patterson; Curran; Der, 2017).

3.2 Padroées de qualidade sensorial e tecnolégica

Um aspecto importante e que deve ser determinado nos graos de feijao sdo os padroes
de qualidade sensorial e tecnoldgica, os quais desempenham um papel crucial na percepgao
dos consumidores. Esses padrdes abrangem trés vertentes distintas: qualidade comercial,
culinaria e nutricional. A qualidade comercial refere-se a aparéncia dos graos, englobando
atributos como cor, brilho, forma e tamanho, os quais exercem uma influéncia substancial no
processo de aquisicdo do produto por parte dos consumidores. No que concerne as

caracteristicas culinarias desejaveis, avaliadas durante o preparo dos graos e que
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desempenham um papel fundamental na preferéncia dos consumidores por determinado tipo
de produto ou marca, incluem a rapida hidratagao, reduzido tempo de cocg¢éo, producao de
um caldo espesso, sabor e textura. Por sua vez, a qualidade nutricional esta intimamente
ligada a composicao nutricional dos graos e aos beneficios associados ao seu consumo
(Silochi et al., 2021). Ressalta-se que as caracteristicas de qualidade sensorial e tecnoldgica
dos graos sao influenciadas, em parte, pelo gendétipo e sdo também afetadas por fatores como
as condigdes do ambiente de cultivo durante o desenvolvimento das plantas e dos gréos,
processos de beneficiamento pds-colheita, condigdes de armazenamento e tecnologia de
processamento (Corte et al., 2003).

Entre as caracteristicas que afetam diretamente a aceitagcao das diferentes cultivares de
feijdo, o tamanho, o formato, a cor dos gréos e o tempo de preparo se destacam como os
principais fatores influenciadores no momento da escolha do produto. Alguns consumidores
demonstram preferéncia por grdos menores e opacos, enquanto outros desejam graos
maiores e com um aspecto brilhante. Graos de tamanho padrdo, com cor clara e livres de
defeitos sdo mais facilmente comercializaveis no mercado, ao passo que graos com
tonalidades escuras, de tamanho reduzido, trincados, quebrados e com alto teor de agua, séo
considerados de qualidade inferior (Ribeiro et al., 2019). Quanto ao tamanho médio dos gréos,
o padrao geralmente situa-se entre as peneiras 12 e 13, sendo este preferido tanto pelas
empresas empacotadoras quanto pelos consumidores. Isso se deve ao fato de que graos
maiores tendem a expandir mais apds a absor¢cdo de agua e cozimento, resultando em um
maior volume de feijao cozido, fazendo com que o consumidor associe graos maiores a melhor
rendimento (Carbonell et al., 2010).

Ribeiro et al. (2019), estudando seis variedades comerciais diferentes de feijao do
grupo carioca, com o objetivo de identificar quais tragos de qualidade visual determinam a
escolha do consumidor para uma determinada marca, verificaram que dois tracos de
qualidade sensorial de feijao, cor e tamanho do grdo, sdo os mais significativos para os
consumidores e sdo avaliados visualmente. De acordo com a pesquisa, a cor do grao foi o
critério inicial de escolha para os participantes (61,54%), com uma preferéncia por graos mais
claros, seguido pelo tamanho (34,61%) e forma (3,85%). Além disso, 80,77% dos participantes
consideraram o tempo de cozimento como o fator determinante na escolha de uma
determinada variedade. Klasener et al. (2020), analisando as caracteristicas que determinam
a escolha do consumidor brasileiro por diferentes tipos de feijdo na regiao Sul do Brasil,
observaram que o principal critério considerado pelos participantes na seleg¢édo do tipo de
feijao preferido foi o habito de consumo (66%), seguido da cor do gréao (30%) e tamanho (4%).

Silochi et al. (2021) enfatizam que a selegéo de graos pelo mercado consumidor é

significativamente influenciada por diversos fatores, incluindo tipo, marca e prego. Entretanto,
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0s aspectos nutricionais, apesar de sua importancia inegavel para a saude humana, muitas
vezes sao subestimados durante o processo de aquisicdo do produto. Essa constatagao
ressalta a necessidade de conscientizacdo e educagao sobre os beneficios nutricionais dos
graos, a fim de promover escolhas alimentares mais informadas e saudaveis. Além disso,
evidencia a importancia de estratégias de marketing e comunicacao eficazes que destaquem
nao apenas 0s aspectos sensoriais € comerciais, mas também os valores nutricionais dos
graos, visando uma abordagem mais holistica e equilibrada na escolha de alimentos pelos
consumidores.

Outros aspectos cruciais relacionados a qualidade tecnoldgica do feijao incluem os
fendbmenos hardshell (casca dura) e hard-to-cook (dificil de cozinhar), os quais surgem como
resultado de condigbes inadequadas de armazenamento ou longos periodos de estocagem.
Os graos classificados como hardshell sdo caracterizados por apresentarem sementes maduras
e secas que, ao serem umedecidas, falham em absorver 4gua dentro de um periodo razoavel.
Por outro lado, os graos hard-to-cook (HTC) sdo capazes de absorver agua, porém
demandam um tempo de cocgado prolongado para atingirem a maciez desejada. Esses
fendbmenos impactam diretamente a qualidade e aceitabilidade dos gréos, pois resultam no
endurecimento e no aumento do tempo de preparo dos graos. Além disso, os compostos
presentes no tegumento dos graos podem sofrer oxidagcao ou outras mudangas quimicas,
levando a formacdo de novos compostos que alteram a cor dos grdos entre outras
caracteristicas tecnolégicas e quimicas (Bertoldo et al., 2009).

Uma compreensdo aprofundada das caracteristicas dos grdos de feijao que
influenciam a escolha do consumidor é de vital importancia para toda a cadeia produtiva do
grao. Nesse contexto, a demanda por desenvolvimento e producdo de cultivares que
apresentam caracteristicas e propriedades tecnoldgicas atrativas, alinhadas com as
preferéncias do consumidor, torna-se cada vez mais crucial. Isso se deve ao fato de que a
cor, 0 aroma, a textura e o valor nutritivo dos alimentos desempenham um papel determinante
na decisdo de compra e no consumo por parte dos individuos. Assim, a capacidade de
oferecer graos de feijao que atendam aos padrdes sensoriais e nutricionais desejados pelo

consumidor é essencial para garantir o sucesso e a competitividade no mercado alimenticio.

3.2.1 Coccao de feijdes

Antes do consumo do grao, é necessario o seu processamento por meio de cozimento,
etapa comum tanto aos processos de industrializagdo quanto ao consumo doméstico. O

comportamento dos grdos de feijao frente a cocgdo, € um fator que exerce grande
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interferéncia na aceitacdo e no consumo do grao, pois em muitos casos ocorre a preferéncia
por marcas e tipos de graos que cozinham mais rapido, pois cultivares que apresentam graos
com cozimento mais rapido proporcionam economia de tempo e de energia.

O tempo de coccao dos graos de feijao € um elemento critico na preparagao culinaria
desse alimento, exercendo influéncia direta em sua textura, seguranca alimentar,
digestibilidade, sabor e aroma. Uma cocgdo inadequada pode resultar em gréos
excessivamente macios ou duros, afetando negativamente a experiéncia sensorial do
consumidor. Além disso, um tempo de cocc¢do adequado é essencial para assegurar a
eliminagdo de micro-organismos patogénicos presentes nos graos crus, contribuindo, assim,
para a garantia da seguranga alimentar. A correta cocgdo dos graos tambéem facilita a
digestao, promovendo a quebra eficiente de amidos e proteinas, tornando os nutrientes mais
acessiveis ao organismo. O processo de cozimento é necessario para gelatinizar o amido,
aumentar a digestibilidade das proteinas e inativar lectinas e inibidores de tripsina, aspectos
cruciais que influenciam diretamente na qualidade nutricional e na saude do consumidor
(Thompson, 2019).

O processo de cocgao dos graos pode ser antecipado pela pratica da embebigéo, na
qual os graos sao imersos em agua com o intuito de aumentar sua hidratacao e facilitar o
subsequente processo de cozimento. Estudos conduzidos por Bassett et al. (2021),
investigaram o tempo de cozimento de diferentes gendtipos de feijao com e sem a etapa de
embebicao prévia. Constatou-se que os tempos de cozimento foram significativamente
reduzidos ap6s 3 horas de embebicao e estabilizaram apds 6 horas de embebigao.

Considerado um dos principais parametros de qualidade tecnolégica, o tempo de
cocgao de graos de feijao € influenciado por uma série de fatores que variam de acordo com
a cultivar, caracteristicas genéticas, tempo transcorrido desde a colheita, condicbes de
armazenamento e o modo de preparo. Katuuramu et al. (2020) investigaram a interagéo de
15 gendtipos de feijao comum e constataram que o tempo de coccao foi amplamente
influenciado pelo gendtipo. Resultados semelhantes foram observados por Cichy et al. (2019),
0s quais analisaram 14 gendtipos diferentes de feijao cultivados em distintos paises e
avaliaram o tempo de cocgao utilizando dois métodos (com hidratagdo e sem hidratagao
prévia). Esses pesquisadores verificaram que o gendtipo, o ambiente de cultivo e o método
de preparo exercem uma influéncia significativa sobre o tempo de cocgéo dos gréos.

Cultivares de feijao que apresentam um tempo de cocgao inferior a 25 minutos sao
consideradas de rapida cocgao, uma caracteristica que se destaca especialmente nos graos
recém-colhidos (Santos; Ribeiro; Maziero, 2016; Steckling et al., 2017). Ao estudarem seis
diferentes cultivares de feijao carioca, Ribeiro et al. (2019) identificaram tempos de cocgéo

variando entre 12,45 minutos e 28,34 minutos. Kajiwara, Moda-Cirino, Scholz (2021)
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observaram resultados similares, registraram valores oscilando entre 16 e 21,7 minutos para
15 variedades de feijao Andino recém-colhidos.

Embora a cocg¢ao dos graos seja fundamental para alcancar os beneficios nutricionais,
a exposigao prolongada a altas temperaturas pode comprometer a integridade de alguns
nutrientes, impactando negativamente sua retengéo durante o processo de cozimento. Isto é
atribuido a lixiviagdo de nutrientes, a degradacdo de compostos como vitaminas e
aminoacidos e a formacao de complexos insoluveis, por reagdes de reticulacio induzidas pelo
calor, que limitam a digestibilidade dos nutrientes envolvidos (Wainaina et al., 2021). Nesse
contexto, graos de feijdo que necessitam de menor tempo de preparo tendem a reter uma
maior quantidade de proteinas e minerais. De acordo com Wiesinger et al. (2016), em estudo
realizado com diferentes variedades de feijao, aquelas que requeriam menor tempo de cocgao
exibiram uma notavel capacidade de preservacao dos nutrientes, além de apresentarem maior
biodisponiblidade de ferro.

Um fator crucial que contribui consideravelmente para a alteracdo do tempo de cocgao
dos gréos de feijdo é a etapa de armazenamento. A medida que os grdos de feijdo
envelhecem, seu tempo de cozimento tende a aumentar (Coelho et al., 2009). Durante o
armazenamento, ocorre a perda de permeabilidade do tegumento dos gréos, o que contribui
para elevar o tempo de cocgao, fazendo com que o feijdo armazenado tenda a cozinhar mais
lentamente, resultando em maior consumo de tempo e energia, sendo esses riscos
potencializados quando a etapa de armazenamento € realizada em condi¢des inadequadas.
Segundo Bassinello (2008), enquanto o tegumento representa cerca de 55% do tempo de
cocgdo nos graos recém-colhido, esse valor aumenta para mais de 75% nos gréos
armazenados, sendo o tegumento a primeira barreira do processo de cocgéo e o fator
responsavel pela dureza do gréo e pelo aumento no tempo de preparo.

Arruda et al. (2012), em estudo sobre a variagéo genotipica dos gréos de feijao e os
efeitos do periodo e das condicbes de armazenamento no tempo de cocgdo, destacaram a
significativa influéncia das condi¢cdes de armazenamento sobre o tempo de cocgéo dos graos.
Silochi et al. (2016b), ao investigarem doze gendtipos de feijdo comum das classes preto e
carioca ao longo de seis meses de armazenamento em condi¢gdes ambientais, observaram
um aumento estatisticamente significativo no tempo de cocgéo para todos os gendtipos, ao
final do periodo de armazenamento. A média geral demonstrou diferenca estatisticamente
significativa entre os dois periodos analisados, com variagao de 16,97 minutos no inicio do
armazenamento para 39,50 minutos ao final do periodo de armazenamento.

O tempo de cocgao dos graos de feijao é uma caracteristica que desempenha um
papel importante na preferéncia do consumidor. A identificacdo de linhagens com menor

tempo de cocgdo e que mantenham a qualidade nutricional dos grdos apos o processo de
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cozimento é fundamental para obtencdo de graos com qualidade tecnolégica com maior
aceitacdo pelo mercado consumidor. Além de realgcar os sabores naturais, um tempo de
coccao adequado também contribui para o desenvolvimento de aromas e texturas agradaveis,
melhorando a experiéncia sensorial das refei¢des. Portanto, compreender e controlar o
processo de cocgdo dos graos é essencial para garantir a qualidade nutricional, sensorial e a

seguranca alimentar dos graos de feijao.

3.2.2 Cor em graos de feijao

As preferéncias dos consumidores representam critérios de extrema importancia na
orientagdo da selecdo e obtencdo de novas cultivares, exigindo destas ndo apenas boas
caracteristicas agronémicas, mas também atributos de cor que confiram valor comercial no
varejo. Conforme destacado por Giese (2000), a mensuragéo da cor € um parametro utilizado
como indice de qualidade para os alimentos, tanto in natura quanto processados, e €&
empregada na avaliacdo de alteragbes na qualidade decorrentes de processamentos e
armazenamento dos produtos. Em produtos agricolas, a mudancga de cor esta frequentemente
associada as caracteristicas de qualidade, uma vez que a alteragdo na coloracéo € um atributo
facilmente identificavel e que impacta imediatamente na aceitagdo de um produto pelo
consumidor (Faroni et al., 2006).

Os graos de feijao sofrem alteragbes em suas caracteristicas de cor, por diversos
fatores, dos quais se destaca o periodo de armazenamento. O escurecimento pés-colheita do
tegumento do feijao € uma das caracteristicas indesejaveis no processo de comercializagao
do gréo, que tém como consequéncia perdas para o produtor, o exportador e os distribuidores.
Por exemplo, gréos de feijées do grupo carioca apresentam como caracteristicas fisicas graos
de cor creme e listras marrons, entretanto, ao longo do armazenamento, o escurecimento do
tegumento pode ocorrer. Esse fendOmeno leva o consumidor a associar o escurecimento do
grao ao seu envelhecimento e, consequentemente, a perda de qualidade, o que reduz a
aceitacao do produto e diminui seu valor comercial (Ribeiro et al., 2019; Silochi et al., 2021).

As cores sao percebidas e analisadas em trés dimensdes distintas: luminosidade, que
descreve a relagao entre a luz refletida e absorvida; coloragédo ou tonalidade cromatica, que
representa o aspecto especifico da cor; croma, que expressa a intensidade da cor. Essas
dimensodes sao organizadas no espaco fisico de acordo com diferentes sistemas de cor, incluindo
os sistemas Cie, Hunter, Munsell e CIELAB. Entre esses, destaca-se o sistema L*a*b* ou
CIELAB 1976 (Comissao Internacional de lluminantes), sendo amplamente aceito entre os

pesquisadores, em diversas areas de aplicagcao. No espago de cor do sistema CIELAB, séo
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medidas as coordenadas de cor a* e b*, juntamente com o indice de luminosidade (L*). O
parametro de cor a* representa valores positivos para tonalidades avermelhadas e valores
negativos para tonalidades esverdeadas, enquanto o parametro b* assume valores positivos
para tons amarelos e negativos para tons azuis. A luminosidade é o componente que descreve
a cor em termos de tonalidades mais claras ou mais escuras, sendo expressa em uma escala
de zero a 100, em que zero representa preto absoluto e 100 representa o branco absoluto
(Granato; Masson, 2010).

Outra forma de visualizacao utiliza o espago de cor com coordenadas cilindricas. A
conversdao das coordenadas retangulares para este formato € realizada conforme
apresentado nas Equacdes 1 e 2. O atributo de cor H* (Equacédo 1), que representa a
tonalidade, esta diretamente relacionado com as diferengas de absorbancia em diferentes
comprimentos de onda. Por sua vez, o parametro croma C* (Equagédo 2), que indica a
intensidade ou cromaticidade da cor da amostra, & determinado com base nos resultados dos
atributos a* e b*. Valores mais elevados de croma correspondem a uma maior intensidade de

cor das amostras percebida pelos seres humanos (Granato; Masson, 2010):

H* = tan™" (=) 1)
C = V@)P + (b)? (2)
em que:

H* = dngulo de coloragao ou tonalidade cromatica;

a* = componente de cor vermelho-verde;
b* = componente de cor amarelo-azul;
C* = cromaticidade.

Outro parametro de grande relevancia intrinseco aos atributos de cor € a diferenca de
cor, cujo calculo pode ser realizado conforme a Equacgéao 3 (Silva et al., 2007). A analise da
diferencga de cor visa comparar a cor de um produto especifico a um padrao pré-estabelecido.
Esse tipo de avaliagdo da cor € importante em uma variedade de processos industriais na
area de alimentos, desempenhando um papel critico na verificagdo das alteragdes que
ocorrem apds os tratamentos aos quais os produtos sdo submetidos. Trata-se de uma
ferramenta valiosa para avaliar a qualidade ao longo da produgdo. Essas medidas
proporcionam uma compreensao objetiva e quantitativa das mudangas na cor, permitindo uma
avaliagao dos resultados dos processos industriais ou experimentais. Ao comparar a cor de

diferentes formulagbes ou tratamentos, os pesquisadores podem avaliar a eficacia de novos
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ingredientes, processos ou tecnologias na obtengdo do produto desejado. Isso pode incluir a
busca por opg¢des que mantenham ou melhorem a cor do produto final, o que ¢é vital para a

aceitacao pelo consumidor.

Aer = V(AL*? + (Aa*)? + (AL*)? (3)

em que:
Ae* = diferenga de cor em relagdo a um padréo ou controle;
AL~ = diferenca entre a luminosidade da amostra em relacéo ao padrao ou controle;
Aa+ = diferenga entre o componente a* da amostra em relagao ao padrao ou controle;

Ab+ = diferenga entre o componente b* da amostra em relagdo ao padrao ou controle;

Silochi et al. (2016a) investigaram os parédmetros de cor de trés cultivares de feijao
carioca, examinando o impacto do tempo de armazenamento na qualidade dos grdos. Os
autores observaram diferengas significativas nos paradmetros de cor entre as cultivares, ao
longo do periodo de armazenamento. O armazenamento em condicdes ambientais resultou
em redugdo dos parametros de brilho do grdo, caracterizados por escurecimento e
endurecimento. Coelho et al. (2020), em um estudo realizado sobre o perfil quimico do feijao
comum (Phaseolus vulguris L.) Pinto (IAC Imperador), armazenado em diferentes condigbes
de O2(0,04 e 9%), CO2 (1,5 e 21%) e umidade relativa (40 e 70%), verificaram que ocorre
escurecimento do tegumento do feijao quando submetido a alta umidade relativa durante o
armazenamento.

Ao analisarem os parametros de propriedades tecnoldgicas de graos de feijao BRS
Pontal e BRS Madrepérola, em condi¢gdes de armazenamento a temperatura ambiente (22 +
3 °C), sem controle de umidade (<65% de umidade relativa), Alves et al. (2021) identificaram
diferengas significativas nos valores de luminosidade (L*) e cromaticidade (C*). Essas
diferengas foram observadas tanto em relagdo ao gendtipo quanto ao periodo de
armazenamento, caracterizadas por reducao linear dos valores de L* e aumento dos valores
de C* em fungao do tempo de armazenamento.

Bento et al. (2020) examinaram os mecanismos de escurecimento e endurecimento em
diferentes variedades de gréos de feijdo carioca e registraram alteragbes nos valores de
luminosidade (L*), H* (&ngulo de matiz) e Croma (C*). Os valores de L* e do angulo de matiz
(H*) diminuiram linearmente com tempo de armazenamento, com varia¢gdes médias do inicio
ao final dos 180 dias de 53,53 a 48,42 para L* e de 69,56 a 64,39 para o H*. Ja os valores de
croma (C*) apresentaram um aumento variando entre 19,10 e 20,82, do inicio ao final do

periodo de armazenamento, respectivamente. Os valores relatados pelos autores para o
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parametro Luminosidade (L*) no inicio do armazenamento, estao préximos do valor médio de
53,00, considerado como padrao para graos de feijao do grupo carioca (Carneiro; Soares;
Costa, 2000).

Parametros de cor de graos e aceitabilidade de diferentes cultivares de feijado comum
foram analisados por Ribeiro et al. (2019), os quais registraram valores médios de L* variando
entre 48,06 e 52,87, valores de a* com variagdes entre 4,04 e 7,18 e b* de 13,83 a 18,12.
Além disso, os autores observaram que graos mais escuros, ou seja, com menor luminosidade
(L*= 48,06), apresentam maior tempo necessario para a coc¢ao. Klasener et al. (2020), em
estudo realizado com seis variedades de feijdo de diferentes cores, constataram que graos
mais claros apresentaram maior valor de luminosidade, enquanto grdos mais escuros tém
valores de luminosidade menores.

Em sintese, a cor de um alimento desempenha um papel crucial na percepcao e
aceitacdo pelo consumidor. E o atributo sensorial primario que pode determinar a escolha de
compra e o consumo do produto. Além disso, a cor também oferece informacgdes importantes
sobre a qualidade tecnoldgica e nutricional dos alimentos. Portanto, compreender e gerenciar
a cor dos alimentos é essencial para garantir sua atratividade, aceitagéo e valor nutricional no

mercado.

3.3 Processamento do feijao

Diante das transformagdes no panorama socioecondmico do Brasil, a cadeia produtiva
do feijao, nas ultimas décadas, registrou um acentuado decréscimo no consumo. Nesse
contexto, torna-se imperativo que todos os agentes envolvidos nessa cadeia busquem
alternativas mais alinhadas as exigéncias do consumidor. Isso pode ser alcangado por meio
da agregacao de valor via processamento na industria, oferecendo produtos semiprontos com
reduzido tempo de preparo.

O projeto Pulse Canada exemplifica uma iniciativa direcionada a atender a demanda
global por alimentos, alinhada as crescentes expectativas dos consumidores quanto a
praticidade no preparo dos alimentos. Além de enfocar atividades na area de genética e
melhoramento, com vistas a qualidade e produtividade das leguminosas, o projeto também se
dedica ao desenvolvimento de métodos de processamento e a criagao de novos produtos de
cozimento rapido, direcionados a mercados especificos, como aqueles voltados para dietas

isentas de gluten. Notaveis investimentos em pesquisa estdo sendo destinados a obtencgao
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de uma compreensdo mais abrangente da funcionalidade e ao refinamento da tecnologia de
processamento de alimentos, a fim de atender as demandas de diversos segmentos finais de
consumo, com a perspectiva de estimular uma nova procura por leguminosas (Pulse Canada,
2024).

Segundo Uebersax e Siddiq (2013), diversas estratégias de processamento tém o
potencial de agregar valor ao feijao, com énfase no enlatamento e na produgao de produtos
pré-cozidos, como feijao desidratado, congelado, extrudado, farinhas e concentrados
proteicos. O enlatamento representa uma alternativa de conveniéncia no mercado de
alimentos, oferecendo maior comodidade aos consumidores no preparo de suas refeicbes em
comparagdao com o feijdo seco, que demanda um tempo significativo de cocgdo. O
processamento industrial de grdos por meio de enlatamento € uma pratica comum e com
grande aceitacdo em muitos paises que possuem um habito consolidado de consumo desse
tipo de produto. No entanto, no Brasil, o consumo de feijdo processado industrialmente ainda
€ muito baixo, devido ao habito do processamento doméstico (Schoeninger et al., 2020).

Outra técnica de processamento que pode ser empregada em leguminosas e que
apresenta grande potencial em atender a preferéncia do consumidor brasileiro por graos
secos, é a que visa obter um produto processado seco e de cozimento rapido. O objetivo
dessa técnica é reduzir o tempo de preparo para os consumidores domestico e a ideia basica
€ a de graos submetidos a processamento, seguido da secagem, visando apresentar ao
consumidor um produto seco, com aspecto visual parecido ao gréao in natura encontrado no
mercado. Embora esse processo ainda n&o seja empregado industrialmente em larga escala,
ele possui potencial para, no futuro, integrar o grupo de alimentos a base de feijao presentes
no mercado, uma vez que 0s graos processados e secos podem ser uma alternativa de rapida
preparagao, além de promover o consumo do feijao (Paz et al., 2023).

A pesquisa em torno do feijdo seco de cozimento rapido esta focada, principalmente,
em duas areas: reducdo do tempo de preparo e a minimizacdo dos defeitos estruturais. E
crucial que o tempo de preparo do feijao processado seja relativamente curto, para atrair os
consumidores para o produto, ndo devendo ser esse tempo mais do que 10 a 20 minutos em
agua fervente. Além disso, é essencial manter outra carateristica de qualidade tecnoldgica: a
porcentagem de graos inteiros apds o processo. Esse aspecto é fundamental, pois o aumento
no nivel de dano nos graos apés o processamento, podem levar a rejeicao do produto pelos
consumidores (Schoeninger et al., 2020).

As etapas que envolvem o processamento do feijao seco de cozimento rapido podem
ser: o branqueamento, a hidratagdo (maceracgao) e a secagem. A etapa de branqueamento,
envolve a aplicagdo de um tratamento térmico de alta temperatura e curta duragéo sobre os

graos, realizado antes de qualquer processo de preservagado, como secagem, enlatamento ou
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congelamento, determinando em grande parte a qualidade do produto. Conforme destacado
por Xiao et al. (2017), o branqueamento é caracterizado como um tratamento térmico brando,
empregando temperaturas situadas na faixa de 70 a 100 °C, por alguns minutos, com posterior
resfriamento para evitar que o produto permanega por mais tempo na temperatura elevada,
sendo uma técnica empregada tanto em ambientes industriais quanto domésticos. O principal
objetivo do processo de branqueamento de leguminosas e vegetais € a inativacdo de enzimas,
a remocao de gases da superficie e de espacos intracelulares, visando evitar a oxidagao e a
descoloracdo do produto. Além disso, destaca-se o beneficio adicional da redugao de
micro-organismos patogénicos e deterioradores nos alimentos (Yucel; Alpas; Bayinddirli,
2010).

A aplicagdo do branqueamento em graos de feijdo, prévia a etapa de hidratacéo,
contribui para o aumento da plasticidade do tegumento, resultando em um produto que se
hidrata rapidamente, contribuindo na reducao do tempo de cozimento (Abu-Ghannam, 1998).
Segundo Urga et al. (2006), o processo de branqueamento em graos de leguminosas exerce
um efeito significativo na taxa de absor¢ao de agua, devido as modificacées que promove na
integridade do tegumento, incluindo o rompimento do hilo, o que facilita o acesso mais rapido
da agua. Gowen et al. (2007), em estudo sobre o efeito do branqueamento e hidratacdo na
absorgao de agua e na textura de graos de feijao, observaram maior capacidade de hidratacao
dos graos quando submetidos ao processo de branqueamento prévio.

A hidratacdo em graos de feijao é a etapa que antecede o cozimento, tradicionalmente
realizada pelos consumidores, durante um periodo de algumas horas, permitindo a absorgéo
gradual de agua, facilitando a etapa de cozimento e garantindo a maciez ao produto. De
acordo com Zhao e Chang (2008), a hidratagéo por longos periodos em condigbes de baixa
temperatura aumenta a distribuicdo da celulose na parede celular e promove 0 amaciamento
do produto. A maior capacidade de absor¢cdo de agua pelos gréos de feijao tem sido
relacionada, de forma direta, ao menor tempo de cocg¢ao, devido a existéncia de correlacao
negativa entre a absor¢ao de agua pelos graos e o tempo de cocgdo, ou seja, quanto maior
for a absor¢do de agua, menor sera o tempo de cozimento do grao. Graos de feijao que
absorvem mais agua tendem a apresentar tempo de cozimento menor, enquanto os que
demandam mais tempo para cozinhar tendem a absorver menos agua (Rodrigues et al., 2005;
Bertoldo et al., 2009).

Pinto et al. (2020), ao avaliarem os atributos qualitativos de treze cultivares de feijoeiro
do grupo comercial carioca, observaram que, em geral, os graos com maior capacidade de
absor¢ao de agua demandaram menos tempo para a cocgdo. Resultados congruentes foram
obtidos por Souza et al. (2019) que, ao investigarem quatro cultivares de feijdo (BRSMG

Madrepérola, BRSMG Majestoso, IAC Alvorada e Pérola), verificaram que a cultivar BRSMG
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Madrepérola, com a mais alta taxa média de hidratacdo, apresentou o menor tempo de
cozimento para os graos. A literatura tem apontado para a relagdo entre o percentual de
absorgao de agua e o tempo de cocgdo com uma média para a absorg¢do de agua pelo grao
superior a 80%, associado a uma rapida cocgao (Silochi et al., 2016a; Alves et al., 2020).

A possibilidade de reduzir o tempo de coccao dos graos de feijao por meio da
hidratagdo abriu caminho para o desenvolvimento de metodologias alternativas com o0 mesmo
propésito. Uma dessas abordagens envolve a combinacao da hidratacao dos graos de feijao
com processos quimicos, como por exemplo, adi¢ao de sais com o objetivo de reduzir o tempo
de cocgao dos graos. Schoeninger et al. (2014), ao investigarem os efeitos do processamento
de graos de feijao por meio de branqueamento e imersdo em diferentes concentragdes de
NaCl e NaHCO3, observaram reducgao significativa no tempo de cocgédo dos graos apods a
imersao nas diferentes solucdes. Resultados similares foram encontrados por Wacu et al.
(2015), que avaliaram a adi¢gao de Na,COs na hidratagao de graos de feijao envelhecidos das
cultivares Rose Coco e Red Kidney e observaram redug¢ao no tempo de cocgao de 75% para
o Rose Coco e 70% para o Red Kidney.

Paz et al. (2023), com o intuito de processar graos de feijao (Phaseolus vulgaris) de
cozimento rapido, empregaram a hidratacdo dos graos em solugdes contendo NaHCOs,
Na>COs3; e KoCOs. Os autores verificaram que ocorreu uma reducao significativa no tempo de
coccao dos graos quando essas solugbes foram utilizadas em conjunto no processo de
hidratacdo dos graos. Kwofie et al. (2019), ao estudarem a adicdo de K>COs; no
processamento de duas cultivares de feijao, observaram que a adicéo de 5% de cloreto de
potassio na agua de hidratagao dos graos reduziu significativamente o tempo de cozimento
em até 115 minutos.

O processamento do feijao pode oferecer uma série de vantagens, incluindo a
valorizagdo do produto e o aumento da lucratividade tanto para os agricultores quanto para
os fabricantes de alimentos. Embora a presenca de produtos industrializados no mercado e o
numero de industrias que realizam algum tipo de processamento ainda sejam limitados, esse
segmento apresenta um potencial significativo de expansdo. Superar as barreiras
tecnoldgicas e culturais € fundamental. Investir em estudos sobre as caracteristicas e
processos para a elaboracdo de novos produtos é crucial para que as industrias possam
atender as demandas dos consumidores contemporaneos. E essencial que as empresas
alimenticias, em parceria com institutos de pesquisa e universidades, concentrem esforgos no
desenvolvimento de produtos inovadores que sejam nao apenas economicamente viaveis e
de facil acesso, mas também de preparo simplificado, mantendo padrbes elevados de

qualidade.
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3.3.1 Alteracbes pds-processamento

As alteragbes decorrentes das fases de processamento as quais um determinado
produto é submetido sao de grande preocupacéao para as industrias alimenticias, uma vez que
exercem um impacto significativo na qualidade e no valor nutricional dos produtos. Em graos
de feijao processados, os consumidores buscam certas caracteristicas, como textura,
integridade do feijao, cor e aparéncia, digestibilidade, conveniéncia e economia de energia no
momento da preparacdo. Contudo, durante o processamento de alimentos, uma série de
reacbes oxidativas podem ser desencadeadas, resultando no escurecimento, na perda ou
alteracdo do sabor, odor e textura, além da perda do valor nutritivo, devido a destruicao de
vitaminas e acidos graxos essenciais (Araujo, 2012).

No processo para obtengédo de graos de feijdo seco de cozimento rapido, as etapas
que compreendem o processamento do grdo (branqueamento, hidratacdo e secagem),
geralmente resultam em dois principais defeitos tecnoldgicos: alteragdo de cor dos graos e
aumento de defeitos estruturais no produto processado. A mudanga de cor dos graos
processados esta diretamente relacionada as etapas de branqueamento e hidratagcao, as
quais, quando realizadas em conjunto com a utilizacdo de solugbes quimicas, aumentam
significativamente a diferencga de cor dos graos processados em relacdo ao controle (Pan et
al., 2010; Schoeninger et al., 2014; Paz et al., 2023).

Em estudo conduzido por Schoeninger et al. (2014), observou-se que a adicao de
bicarbonato de sddio (NaHCO3) e cloreto de sddio (NaCl) durante o processo de hidratagéo
dos graos de feijao carioca resultou no escurecimento do tegumento dos graos. Kinyanjui et
al. (2016), ao investigarem a adicédo de carbonato de sédio (Na>COs) no processo de
hidratagdo de quatro variedades de feijdo, constataram redugcdo na luminosidade e
escurecimento dos gréos. Resultados semelhantes foram encontrados por Buzera et al.
(2018), em relacao ao efeito desse mesmo sal na maceragao de graos de feijao biofortificados,
em que os graos imersos em solugao contendo Na>.CO3 apresentaram coloragdo mais escura
em comparagao com os graos que foram imersos apenas em agua.

Os efeitos das solucdes quimicas utilizadas para a redugao do tempo de coccéo, em
relacao a alteracao de cor dos graos, podem ser explicados pelo aumento do pH das solugdes,
0 que acelera a ocorréncia de reagdes de escurecimento enzimatico e nao enzimatico. A
reacdo de escurecimento enzimatico pode ser atribuida a atividade da enzima polifenol
oxidase (PPO), que inicia o escurecimento pela oxidacdo de compostos fendlicos, resultando
na formagao de quinonas que, por sua vez, se condensam rapidamente, formando pigmentos

escuros insoluveis, denominados melanina. O valor de pH 6timo para a atividade da PPO
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encontra-se acima de 6, sendo que a enzima ¢é inativa em pH 4,0 ou abaixo. Por outro lado, o
escurecimento ndo enzimatico pode ser resultado da reacéo entre carbonilas e grupos amina
livres, levando a formacdo de pigmentos denominados melanoidina. A intensidade das
reagdes nao enzimaticas aumenta quase que linearmente na faixa de pH 3 a 8 e atinge
descoloracdo maxima na faixa alcalina de pH 9 a 10 (Fennema, 1996).

Segundo Araujo (2012), as reagdes de escurecimento podem ser controladas por
diferentes métodos, como: a inativagao térmica, exclusdo ou remogao de oxigénio, reducao
do pH e a adicao de substancias redutoras, conhecidas como agentes redutores. Alternativas
praticas para prevenir o escurecimento durante o processamento de alimentos incluem a
aplicagao de calor, como no branqueamento (temperatura elevada/tempo curto), que inativam
a polifenol oxidase (PPO) e outras enzimas, e 0 uso de agentes quimicos capazes de bloquear
as reagdes. Entre os compostos Uteis para inibir a atividade da PPO, os mais comuns sao o
sulfito, acido ascérbico e seus derivados (acido eritérbico e eritorbato de sédio) e compostos
contendo SH, como L-cisteina, N-acetil-L-cisteina, etil ou metil L-cisteina e glutationa
reduzida.

Dentre as substancias quimicas redutoras, o sulfito € o de uso mais frequente no
controle de escurecimento em operagdes de processamento nas industrias de alimentos. A
utilizagao de sulfito em niveis adequados antes da desidratacao, além de inibir as reacdes de
escurecimento, permite a utilizacdo de temperaturas mais elevadas, diminuindo o tempo do
processo de secagem, bem como aumenta a vida de prateleira do produto (Celestino, 2010).
Conforme Xiao et al. (2017), para preservar a cor do produto e inativar a atividade microbiana,
o sulfito de sodio e o metabissulfito de sddio sao frequentemente adicionados a etapa de
branqueamento, durante o processamento de alimentos.

O aumento dos defeitos estruturais no produto apds o processamento, especialmente
no caso do feijao seco, esta associado principalmente a etapa de secagem, pois, quando se
busca obter graos de feijao na forma seca, a secagem é empregada para reduzir a quantidade
de agua absorvida pelo grao durante o processo. A etapa de secagem nao apenas influéncia
diretamente na umidade final do feijdo processado, mas também afeta a ocorréncia de
defeitos no produto. Zhao e Chang (2008) destacam que a separagao entre os cotilédones e
as fissuras no tegumento do feijao esta relacionada, principalmente, com as interagdes entre
as pressoes de vapor presentes no grao e no ar de secagem.

Schoeninger et al. (2014), em estudo sobre a otimizagdo de parédmetros de
processamento para obtencéo de graos de feijao seco de cozimento rapido, observaram que
a etapa de secagem afetou significativamente o indice de dano do produto processado. Uma
alteragao de temperatura de 40 para 60 °C durante a secagem resultou em um aumento de

1,29% no numero de graos partidos e quebrados. Além disso, constatou-se que temperaturas
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em torno de 55 °C representam a condicdo de processo que minimiza o nivel de dano nos
graos apoés o processamento.

O menor indice de danos nos graos de feijao apds as etapas de processamento pode
estar relacionado também com a qualidade da matéria-prima utilizada. Com o objetivo de
obter uma matéria-prima de melhor qualidade, Pan et al. (2010) sugerem que os graos podem
ser classificados antes de receberam o processamento, por meio de métodos como a
deteccao de impacto acustico e a separacao por densidade, os quais permitem a utilizacao
somente dos graos com menor probabilidade de apresentarem danos apds o processo.

O processamento de graos de feijao, apesar de empregar técnicas alternativas visando
tornar o produto mais atrativo para os consumidores, pode acarretar mudancgas indesejaveis
nos parametros de qualidade. Esses parametros sao criticos para a aceitagao do produto no
mercado consumidor. E essencial para as industrias alimenticias desenvolverem técnicas de
processamento que minimizem esses efeitos adversos, garantindo que os produtos atendam
aos padrdes de qualidade e as expectativas dos consumidores. Nesse sentindo, os estudos
acerca do impacto das técnicas de processamento revestem-se de significativa importancia,
contribuindo para viabilizar o desenvolvimento de novos produtos e aprimorar as praticas

industriais.

3.4 0Ozbnio no processamento de alimentos

A garantia da qualidade de produtos alimenticios demanda um processamento
meticuloso e controlado, que abrange desde a selegcdo da matéria-prima até a entrega ao
consumidor final. Em resposta a crescente demanda de consumidores por produtos mais
seguros e ambientalmente sustentaveis, as industrias de processamento de alimentos tém
intensificado seus esforgos em pesquisas direcionadas ao desenvolvimento de novas técnicas
e métodos que visem garantir a qualidade dos produtos, minimizando residuos. Com o avango
das tecnologias, o tratamento com 0zbnio emerge como uma opg¢ao promissora, reconhecida
por sua sustentabilidade ambiental e viabilidade econémica. A aplicagdo do ozébnio tem
experimentado uma expansao consideravel em diversas areas de atuagao, impulsionada por
suas propriedades germicidas, bactericidas e de limpeza quimica, aliadas ao baixo custo,
portabilidade e facilidade de operagao dos ozonizadores (Lima; Felix; Cardoso, 2021).

O gas ozdnio (O3) foi identificado e nomeado pelo quimico sui¢co Christian Friedrich no

século XIX. Sua primeira aplicagdo como agente conservante de alimentos ocorreu em 1909,
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quando foi utilizado em camaras frias para armazenamento de carnes. No entanto, sua
adogdo na industria de alimentos foi limitada, principalmente devido ao custo
comparativamente elevado em relagcao a outras substancias, como o cloro. Somente em 1982,
o ozbnio foi reconhecido como uma substancia segura (Generally Recognized as Safe —
GRAS) pelo Food and Drug Administration (FDA), com autorizagido para uso como sanitizante
em agua engarrafada. Em 2001, recebeu aprovacio para contato direto com alimentos. A
partir desse marco regulatério, cresceu o interesse na aplicagao de ozénio no processamento
de alimentos, especialmente devido a sua eficacia em baixas concentragdes, tempo de
contato reduzido e capacidade de se decompor em produtos ndo toxicos, tornando-se uma
alternativa atraente ao tratamento convencional a base de cloro (Coelho et al., 2015;
Pandiselvam et al., 2020).

Composto por trés atomos de oxigénio, 0 0zbnio é gerado quando o oxigénio molecular
(O2) reage com um radical livre de oxigénio. Em condi¢des de temperatura ambiente e baixas
concentragoes, o 0zbnio é incolor. Por outro lado, em concentracbes elevadas, adquire uma
tonalidade azulada. Esse gas possui um odor penetrante e é facilmente detectavel mesmo em
concentragdes muito baixas (Silva; Valle; Venéancio, 2013). Em ambiente com pH elevado,
ocorre aceleracdo da decomposicao do ozbnio, resultando na formacdo de diferentes
compostos oxidantes com reatividades distintas, como os radicais livres hidroxila, conhecidos
por seu alto poder de oxidacdo (Di Bernardo; Dantas, 2005). Além do pH, fatores como
temperatura, radiac&o ultravioleta e a presencga de catalisadores a base de paladio, manganés
e 6xido de niquel, assim como metais, 6xidos de metais, hidréxido e perdxidos, também
contribuem para a decomposi¢ao acelerada do ozénio (Wysok et al., 2006).

A esterilizagdo por ozdnio pode ser conduzida tanto na fase gasosa quanto na fase
aquosa. A eficiéncia de aplicacao ¢ influenciada por diversas variaveis, incluindo o método de
tratamento, concentracdo do gas, tempo de exposigdo, presenga de microrganismos ou
contaminantes e o tipo especifico de produto. O processo de formagao do 0zénio compreende
dois estagios sequenciais: a divisdo e a combinagdo da molécula de oxigénio. Inicialmente, a
molécula de oxigénio se divide em dois radicais livres de oxigénio de alta energia, os quais
entdo se combinam com o oxigénio, por meio de calor ou luz, para formar moléculas de
ozébnio. A geracao de ozbnio pode ser realizada por meio de dois métodos principais: descarga
corona e radiagao ultravioleta, ambos resultando na produgéo de ozénio. O excesso de ozbnio
€ eliminado por meio de um destruidor, no qual é aplicado um catalisador apropriado, como o
6xido de magnésio, para acelerar sua degradacgao (Niveditha et al., 2021).

O ozbnio, devido ao seu efeito antimicrobiano combinado com sua capacidade de
oxidagao, € uma ferramenta promissora no processamento de alimentos. Nos ultimos anos,

sua aplicagado tem sido amplamente adotada em diversos usos, como tratamentos pés-
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colheita, armazenamento e processamento de uma variedade de produtos alimenticios. O uso
do ozdnio nas industrias de alimento visa ndo apenas garantir a higiene durante o processo,
mas também aprimorar caracteristicas sensoriais, como cor, odor e aspecto visual dos
alimentos, evitando a utilizacdo de agentes quimicos que possam deixar residuos
indesejaveis e desencadear reagbes secundarias prejudiciais a saude. Além de suas
propriedades desinfetantes, o 0zbnio tem sido empregado em diversas outras aplicagdes no
processamento de alimentos. Isso inclui a remocéao de residuos de pesticidas (Freitas et al.,
2017; Souza et al., 2018; Rodrigues et al., 2019), fumigacao de graos (Ribeiro et al., 2021;
Abreu et al.,, 2022; Uzoma et al., 2024; Sitoe et al., 2024), preservagdo baseada em
armazenamento de produtos frescos (Alves et al., 2019; Gibson et al., 2019) e a higienizacao
de filmes de embalagem e equipamentos utilizados no processamento (Guzel-Seydim;
Greene; Seydim, 2004).

Novos campos de aplicacdo do ozbnio estdo sendo explorados, com um enfoque
especial na preservagao da qualidade de produtos de origem vegetal. Uma dessas aplicagbes
emergentes envolve a inativagcdo de enzimas responsaveis por perdas nutricionais e
deterioracao da qualidade em alimentos crus e processados. Embora os tratamentos térmicos
e quimicos sejam métodos convencionais para inativacdo enzimatica, eles podem afetar
negativamente as caracteristicas organolépticas dos alimentos e resultar em perdas
nutricionais, além de levantar preocupac¢des quanto a seguranga alimentar. Essas limitagdes
impulsionam o interesse por tecnologias nao térmicas, como o tratamento com 0zénio, como
uma alternativa mais sustentavel, segura e econdmica. O ozdnio pode influenciar a atividade
de diversas enzimas, como amilase, polifenol oxidase e catalase, tanto diretamente quanto
indiretamente por meio de reagdes com o o0zdnio ou seus subprodutos decompostos. Essa
abordagem oferece uma perspectiva promissora para o uso do ozénio como uma ferramenta
eficaz de inativagcdo enzimatica na industria de alimentos (Khanashyam; Shanker;
Pandiselvam, 2023).

Assim como em outras tecnologias, € crucial considerar os diferentes efeitos ao
explorar o uso do 0z6nio. Dependendo da concentragao de O3 e do tempo de exposigcao, essa
tecnologia pode resultar em perdas, como alteragdes nos atributos sensoriais, mudangas de
cor, oxidagao lipidica e degradagcao de compostos fendlicos e vitaminas. No entanto, é
importante ressaltar que essas alteragdes sao influenciadas pela composi¢ao quimica do
alimento, pela quantidade de ozénio utilizada e pelas condi¢des do tratamento aplicado, sendo
esses fatores aspectos relevantes a serem considerados em pesquisas que visam promover

a adogao do ozoOnio (Sujayasree et al., 2022).
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4 ARTIGO 1 - Qualidade nutricional de feijao (Phaseolus vulgaris L.) submetido

aos processos de branqueamento e hidratagcao

RESUMO: O feijdo (Phaseolus vulgaris L.) desempenha um importante papel social e
econdmico por sua composi¢ao nutricional rica e benéfica ao ser humano. No entanto, houve
reducdo consideravel no consumo desse grao nos ultimos anos, principalmente em funcao do
tempo necessario para o cozimento. Oferecer um produto processado que mantenha suas
caracteristicas tecnoldgicas, mas com tempo de preparo reduzido, é uma alternativa atraente
para consumidores que buscam conveniéncia e qualidade. Este estudo teve como objetivo
avaliar a qualidade tecnoldgica e nutricional de graos de feijdo submetidos a processamento,
utilizando técnicas de branqueamento e hidratacdo em diferentes solu¢des. Observou-se que
0 processamento dos grédos de feijdo através da técnica de branqueamento por periodos
prolongados, superiores a 30 segundos, em solu¢gées contendo bicarbonato de sédio,
carbonato de sédio, metabissulfito de sédio e 4cido ascorbico, aumenta o tempo de cozimento
dos grdos. O maior valor foi observado com o branqueamento dos grdos por um periodo de
180 segundos em solugdo de metabissulfito de sédio (0,50 g.100 ml™), resultando em
aumento do tempo de cocgcdo em cerca de 73,4%. Por outro lado, o processamento por
branqueamento realizado por 30 segundos, utilizando solugbes de acido ascorbico (0,75
g.100 mlI™*) ou metabissulfito de sédio (0,50 g.100 mlI~%), reduziu a alteracéo de cor do produto
apés o processamento. A hidratacdo dos graos por 12 horas, associado ao uso de solucdo
contendo carbonato de s6dio (1,50 g.100 mi™1), reduziu o tempo de coc¢ao dos graos em 73%
e contribuiu para a redugdo do nivel de dano no produto processado. O processo de
branqueamento por 30 segundos em &agua destilada, seguido de hidratacdo por 12 horas
também em agua destilada, apresentou-se como uma alternativa viavel para o processamento
dos graos de feijdo, reduzindo o tempo de coc¢do em cerca de 31,7% e mantendo os
parametros de qualidade quimica e de metabdlitos secundarios como fibras, proteinas,
lipidios, capacidade antioxidante e teor de fitatos préximos aos observados para 0s graos
considerados controle.

Palavras-chave: imerséo, temperatura, compostos bioativos.
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41 INTRODUGAO

O feijao € um alimento de significativa importancia global, desempenhando um papel
essencial na garantia da seguranga alimentar, na promo¢ao da saude e na sustentabilidade
ambiental. Sua relevancia transcende fronteiras e esta profundamente enraizada na histéria
€ na tradicdo culinaria de inumeros paises, sendo, em muitas regides, a leguminosa mais
consumida na dieta humana. Esse destaque é particularmente notavel em regides onde o
acesso a proteinas de origem animal é limitado, evidenciando sua importancia como fonte
vital de nutrientes e energia (Usda, 2019).

Em termos nutricionais, o feijao se destaca como uma fonte excepcional de proteinas
vegetais de alta qualidade, fibras, além de uma variedade de vitaminas e minerais essenciais
para o organismo humano. Sua composi¢do nutricional o torna um aliado poderoso na
promocao da saude, auxiliando na manutencio do peso saudavel, na prevencéo de doencgas
crénicas como diabetes, doencas cardiacas e certos tipos de cancer, além de contribuir para
a saude gastrointestinal (Didinger; Thompson, 2022).

Além de seus notaveis beneficios para a saude, o feijdo assume um papel de
importancia na garantia da segurancga alimentar, especialmente em regides onde se configura
como uma fonte primordial de proteina e nutricdo acessivel. Sua capacidade de
desenvolvimento em uma variedade de condi¢cbes climaticas e sua adaptacao a diferentes
tipos de solo o tornam uma cultura altamente resiliente e confiavel, contribuindo para a
estabilidade alimentar em muitas partes do mundo (Silva; Wander, 2023).

Embora os inumeros beneficios associados ao consumo do feijao sejam amplamente
reconhecidos, mudangas nos padrdes de vida, impulsionadas pela urbanizagdo, tém
impactado significativamente os habitos alimentares familiares (Conab, 2024). Com a
urbanizacao, atividades domésticas que demandam tempo e dedicagdo, como o preparo de
pratos que requerem processos culinarios mais elaborados, passaram a ocupar um lugar
menos proeminente na rotina familiar. Como resultado desse cenario, observa-se uma notavel
reducao no consumo do feijdo nos ultimos anos (Usda, 2019; Coelho, 2023).

Entre as caracteristicas que afetam diretamente o consumo dos grdos, o
comportamento dos graos de feijao durante o processo de cocgao € um fator que exerce
grande impacto tanto na aceitacdo quanto no consumo desse alimento (Silochi et al., 2021).
Em muitos casos, observa-se uma preferéncia por marcas e variedades de graos que
cozinham mais rapido, refletindo a demanda dos consumidores contemporaneos por
praticidade, conveniéncia e qualidade na preparagédo dos alimentos (Asiimwe et al., 2024).

Diante desse contexto, as industrias de processamento tém se dedicado intensamente ao
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desenvolvimento de produtos prontos ou semiprontos, que requeiram um tempo reduzido de
preparo. Esses esforgos visam atender as expectativas e exigéncias do mercado, oferecendo
opgdes que se alinham aos padrdes de vida modernos e as demandas por refei¢cdes rapidas
e de alta qualidade (Schoeninger et al., 2018).

Uma técnica de processamento promissora para graos de feijao € a produgdo de um
produto seco de cozimento rapido. Essa técnica envolve etapas como branqueamento,
hidratacdo e secagem, visando reduzir o tempo de preparo doméstico. O branqueamento
inativa enzimas e previne a oxidagéo, enquanto a hidratagao facilita o cozimento (Xiao et al.,
2017). Métodos alternativos incluem a combinagdo de branqueamento e hidratacdo com
processos quimicos, como a adicdo de solugdes quimicas, para reduzir ainda mais o tempo
de cocgao (Schoeninger et al., 2014a; Paz et al., 2023).

O processamento de graos de feijdo com o intuito de reduzir o tempo de cozimento
dos graos, nao apenas simplifica a preparacao culinaria, mas também oferece beneficios em
termos de economia de tempo, energia e recursos, além de promover a praticidade e
conveniéncia no cotidiano. Embora a presenca de produtos industrializados no mercado e o
numero de industrias envolvidas nesse tipo de processamento ainda sejam limitados, esse
segmento apresenta um notavel potencial de expansao (Schoeninger et al., 2020).

O objetivo deste estudo foi investigar os efeitos dos métodos de branqueamento e
hidratagdo, em combinag&o com o uso de solugdes quimicas, no processamento de graos de
feijdo seco de cozimento rapido. Para tanto, realizou-se a avaliacdo da qualidade tecnolégica
dos graos, visando identificar as condi¢des de processamento que minimizam as alteragdes

pos-processamento.

42  MATERIAL E METODOS

4.2.1 Matéria-prima

Foram utilizados graos de feijao (Phaseolus vulgaris L.) da cultivar carioca,
processados e obtidos no mercado local em Vigosa — Minas Gerais. O teor de agua dos graos
foi determinado em 13,0 g.100 g™ (Brasil, 2009). Os gr&os de feijao foram armazenados em
condicdo de baixa temperatura (5 £ 1 °C) até o momento da realizagcdo do experimento,

quando foram submetidos aos tratamentos de processamento.
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4.2.2 Primeira etapa

Para investigar os efeitos do processamento na qualidade dos gréos, o estudo foi
conduzido em duas etapas distintas. Na primeira etapa, foram empregados dois
experimentos, na forma de delineamento experimental do tipo inteiramente casualizado (DIC).
O primeiro experimento, denominado Experimento 01, envolveu dois fatores: o tempo de
branqueamento, com trés niveis (30, 105 e 180 segundos), e o tipo de solugdo, com nove
niveis. Paralelamente, o Experimento 02 também se consistiu em dois fatores: o tempo de
hidratacdo, com trés niveis (4, 8 e 12 horas), e o tipo de solugdo, com nove niveis. A fase
inicial, que compreendeu ambos os experimentos, foi concebida para realizar uma avaliagao
preliminar dos fatores com impacto significativo no processamento dos grdos. Para esse
proposito, cada experimento considerou todas as combinacbes dos niveis dos fatores
utilizados. A Tabela 1 apresenta os nove niveis do fator tipo de solucido utilizados no
Experimento 01 e no Experimento 02, juntamente com suas respectivas concentragdes e

condigbes de pH.

Tabela1 Tipo de solugdes utilizadas no processamento dos grdos de feijao e suas
respectivas concentracdes e pH

Niveis _ Tipo de solucéo pH*
01 Agua destilada (H20) 7,04 + 0,07
02 Bicarbonato de s6dio (NaHCO3) - 0,75 g.100 ml* 7,98 + 0,06
03 Bicarbonato de s6dio (NaHCO3) - 1,50 g.100 mi* 8,19 + 0,04
04 Carbonato de sodio (Na2COs) - 0,75 g.100 ml? 10,97 £ 0,05
05 Carbonato de sodio (Na2COs) - 1,50 g.100 ml* 11,02 £ 0,04
06 Metabissulfito de sodio (NaS20s) - 0,50 g.100 ml? 4,42 £ 0,04
07 Metabissulfito de sodio (NaS20s) - 1,00 g.100 ml2 4,43 £ 0,03
08 Acido ascorbico (CsHsOs) - 0,75 g.100 mlt 3,68 + 0,02
09 Acido ascorbico (CsHsOs) - 1,50 g.100 mlt 3,09 + 0,03

Nota: *Os resultados sdo as médias de trés repeticdes + desvio padrdo.

Os niveis dos fatores adotados para o planejamento foram determinados com base
em testes preliminares e resultados de estudos anteriores (Celestino, 2010; Schoeninger et
al., 2014a; Fao, 2019; Paz et al.,, 2023). Cada um dos experimentos resultou em um
planejamento com 27 tratamentos, os quais foram realizados em duas repeti¢cdes para cada.
O numero de tratamentos foi determinado pela combinacdo dos fatores tempo de
processamento (branqueamento — experimento 01 e hidratacdo — experimento 02) e tipo de
solucao (Tabela 1).

Em cada tratamento, foram utilizadas amostras de 100 g de feijao. No experimento
referente a etapa de branqueamento (Experimento 01), os graos foram acondicionados em

embalagens de PVC trangcadas e submersos em recipientes de aluminio, inseridos em um
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banho-maria (marca Tecnal, modelo TE-056) contendo 400 ml das respectivas solugoes
aquecidas a 96 + 2 °C. Os graos permaneceram imersos nas solugdes por periodos variados,
conforme o delineamento proposto (30, 105 e 180 segundos). Ja no experimento referente a
etapa de hidratacdo (Experimento 02), os graos de feijao foram imersos em béqueres de 1 L
contendo 400 ml das respectivas solu¢des, mantidas em temperatura ambiente, por diferentes
periodos, conforme o planejamento proposto (4, 8 e 12 horas). Para a preparagao das
solugoes, utilizou-se agua destilada com pH 7,04.

Em ambos os experimentos, apds as etapas de processamento, os graos foram
submetidos a secagem em estufa com circulagdo de ar até alcangcarem o teor de umidade
inicial (13 g. 100 g'). A temperatura de secagem empregada foi de 50 + 2 °C. Em seguida, os

graos foram submetidos a analises de qualidade tecnoldgica, conforme descrito a seguir.

4.2.2.1 Capacidade de absorcao de agua antes do cozimento (ABS)

Para a avaliagdo da capacidade de absor¢cao de agua antes do cozimento, adotou-se
a metodologia proposta por Carbonell, Carvalho e Pereira (2003). Amostras contendo,
aproximadamente, 30 g de feijao foram imersas em 100 ml de agua destilada e mantidas em
repouso em condi¢cdes de temperatura ambiente por um periodo de 16 horas. Apds esse
tempo, os graos foram drenados e pesados novamente. A capacidade de absorcédo de agua
foi entdo calculada com base na diferenca de massa observada antes e apds o processo,

expressa em porcentagem.

4.2.2.2 Tempo de cozimento (TC)

O tempo de cozimento dos graos foi avaliado utilizando-se o aparelho cozedor de
Mattson modificado, conforme o método proposto por Proctor e Watts (1987). Esse aparelho
possui 25 hastes metalicas com 20 cm de comprimento e massa de 82,0 g cada. A massa
representa a forca média que o consumidor utiliza entre os dedos para verificar a maciez e,
consequentemente, o cozimento do grédo. Para a realizacdo da andlise, por¢ces de 30 g de
feijao foram imersas em 100 ml de 4gua destilada e deixadas em repouso por um periodo de
16 horas. Em seguida, vinte e cinco graos inteiros foram selecionados e colocados em cada
uma das vinte e cinco cavidades do aparelho cozedor, com as hastes metdlicas suspensas
sobre cada gréo. O cozedor foi entdo posicionado em banho-maria, contendo 1,5 L de agua
em ebulicdo, com o volume sendo mantido durante o cozimento adicionando-se dgua também
em ebulicdo. O tempo de cozimento foi iniciado quando a agua atingiu aproximadamente 95

°C. O tempo necessario para o cozimento dos grdos foi determinado visualmente,
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considerando que 13 dos 25 gréos fossem perfurados pelas hastes metalicas. O tempo de
cozimento também foi determinado para os grdos considerados controle, que ndo foram
submetidos aos tratamentos de processamento. Com o0s valores do tempo de cozimento (em
minutos) das amostras de feijdo processado e do controle, calculou-se a alteracao do tempo

de cozimento (ATC) dos graos, utilizando-se a Equacéo 1.:

TC controle—TC amostra

ATC:( )*100 (1)

TC controle

em que:
ATC - Alteracao do tempo de cozimento da amostra, em relagdo ao controle (%);
TCcontrole - tempo necessario para o cozimento dos graos de feijdo considerados
controle (min);
TCamostra - tempo necessario para o cozimento dos grdos das amostras de feijao

pré- processado, em minuto.

4.2.2.3 Porcentagem de graos danificados apds o processamento (PGD)

Apds a secagem, a porcentagem de grédos danificados foi avaliada conforme a
metodologia proposta por Pan et al. (2010). Os graos foram pesados e separados
manualmente em duas categorias: danificados e ndo danificados. Para classificar um gréao
como danificado, consideraram-se a presenca de rachaduras no tegumento, o desprendimento
da casca do tegumento e a ocorréncia de bandinhas (feijdo partido). Em seguida, os gréos
danificados foram pesados e expressos como massa de grdos danificados por 100 g de

amostra.

4.2.2.4Cor

A determinacao da cor do produto foi realizada por meio da leitura direta dos graos de
feijdo utilizando um colorimetro digital da marca Konica Minolta ®, modelo CR 410, com
abertura de 50 mm. Esse equipamento considera em seu sistema as coordenadas L*, a* e b*,
que representam, respectivamente, a luminosidade, o teor de vermelho e teor de amarelo.
Antes das leituras, o colorimetro foi previamente calibrado utilizando uma placa ceramica de
acordo com padrbes pré-estabelecidos pelo fabricante (Y = 85,8; x = 0,3195; y = 0,3369),
utilizando o iluminante D65, que representa a luz natural média. Foram realizadas as leituras
das amostras com trés repeticdes, obtendo-se valores médios de L*, a* e b* (Granato;
Masson, 2010). A analise de cor também foi realizada para os gréos de feijdo considerados

controle (sem tratamento). A partir dos dados obtidos para os gréos controle e os graos
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processados, foi possivel determinar a diferenga de cor dos graos apds o processamento. Os
valores para a diferenga dos graos processados em relagdo ao controle (Ae*) foram calculados

conforme a Equacéo 2.

Ae = /(AL %)% + (Aa* )2 + (Ab * )2 (2)

4.2.3 Segunda etapa

Apos a realizagao das analises da primeira etapa, procedeu-se a selecao dos fatores
que demonstraram efeitos significativos sobre os parametros de qualidade tecnologica. Com
base nessa selecdo, foi elaborado um novo experimento, utilizando-se um delineamento
inteiramente casualizado, combinando as etapas de branqueamento e hidratagdo, em
conjunto com os fatores identificados como promissores para a redugdo do tempo de
cozimento e manutencgao das caracteristicas de qualidade dos graos.

O experimento realizado na segunda etapa consistiu-se em seis tratamentos mais o
controle, realizados com trés repeticdes para cada. O grdo ndo processado, considerado
controle, foi incluido como um dos tratamentos para avaliar os efeitos do processamento na
qualidade dos graos em comparagao com 0s graos nao processados.

O numero de tratamentos foi determinado considerando a combinagdo dos fatores
selecionados na primeira etapa do estudo. O tempo de branqueamento foi fixado em
30 segundos e o tempo de hidratagdo dos grdos em 12 horas. A Tabela 2 apresenta os
tratamentos com os respectivos fatores utilizados, para cada uma das etapas de processamento

(branqueamento e hidratagéo).

Tabela2 Descricdo dos tratamentos e solu¢des utilizadas no processamento dos gréos de
feijdo, com suas respectivas concentracdes

Tratamento Branqueamento — 30 segundos Hidratacdo — 12 horas
T1 H20 H20

T2 CsHsOs - 0,75 g.100 mlt Na2CO3 - 1,50 g.100 ml?
T3 H20 Na2CO3 - 1,50 g.100 ml?
T4 CsHsOs - 0,75 g.100 ml? H-O

T5 NaS:0s - 0,50 g.100 ml? Na2CO3 - 1,50 g.100 ml?
T6 NaS:0s - 0,50 g.100 mlt H20

Controle

O Tratamento 1 (T1) foi composto por branqueamento em agua destilada, seguido de
hidratagdo em agua destilada. O Tratamento 2 (T2) foi composto por branqueamento em
solugdo de acido ascorbico (CsHsOs) com concentragdo de 0,75 g.100 ml', seguido por
hidratagdo em solugéo de carbonato de sédio (Na2CO3) com concentragéo de 1,50 g.100 ml™.

O Tratamento 3 (T3) foi composto por branqueamento em agua destilada, seguido de
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hidratagdo em solugéo de carbonato de sddio (Na.CQOz) com concentragdo de 1,50 g.100 ml™".
O Tratamento 4 (T4) foi composto por branqueamento em solug¢ao de acido ascérbico (CsHsOs)
com concentragdo de 0,75 g.100 ml', seguido de hidratagdo em agua destilada. O Tratamento
5 (T5) foi composto por branqueamento em solugcdo de metabissulfito de sédio (NaS;0s) com
concentragdo de 0,50 g.100 ml', seguido de hidratagdo em solugéo de carbonato de sédio
(Na,CO3) com concentragdo de 1,50 g.100 ml'. O Tratamento 6 (T6) foi composto por
branqueamento em solugdo de metabissulfito de sddio (NaS:0s) com concentracdo de
0,50 g.100 ml", seguido de hidratagdo em agua destilada.

Apoés a realizagdo dos tratamentos, os graos foram secos em estufa com circulagao
de ar a 50 °C até alcangarem o teor de umidade inicial (13 g.100 g'). Em seguida, os graos
foram submetidos as mesmas analises de qualidade realizadas na primeira etapa. Além disso,
para a segunda etapa, tanto os graos considerados controle quanto os graos processados foram
moidos em moinho analitico e, posteriormente, peneirados para obter farinhas com
granulometria de 50 mesh. Em seguida, foram realizadas analises de qualidade quimica e de

metabdlitos secundarios, conforme descritas a seguir.

4.2.3.1 Proteinas

O teor de proteinas foi determinado pelo contetudo de nitrogénio (N) total das amostras,
utilizando-se o método microKjeldahl, conforme descrito por AOAC (1995). O procedimento
do método consiste em trés etapas basicas: 1) digestdo da amostra em acido sulfurico;
2) digestao; 3) Quantificagéo por titulagéo. Utilizou-se 0,2 g de amostra seca. Para converter
a porcentagem de nitrogénio em proteina, foi aplicado o fator de corregdo de 6,25. Os

resultados foram expressos em massa seca (MS).

4.2.3.2 Fibra bruta

A andlise de fibra bruta foi realizada segundo os preceitos da AOAC (1995), com um
equipamento Determinador de Fibra Tecnal TE-149. Foram pesados 0,5 g de amostra de feijao
moido (farinha) e colocados em pequenas embalagens de TNT, que foram posteriormente
inseridas no equipamento. O &acido sulfurico (0,255 N) foi utilizado como solugéo &acida,
enquanto o hidréxido de sddio (0,313 N) foi utilizado como solugéo basica, a uma temperatura
préxima de 98 £ 1 °C. As amostras foram digeridas por 30 minutos em cada solugao e lavadas
quatro vezes com agua destilada entre uma etapa e outra, bem como ao final do processo.
Ap6s a lavagem, as amostras foram levadas a mufla por 2 horas a 500 °C. A diferenca de

peso antes e apds a queima forneceu o peso da fibra bruta das amostras.
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4.2.3.3 Teor de lipidios

Para extracdo da fragao lipidica, utilizou-se o método de Goldfish modificado em
equipamento Extrator de Gorduras Tecnal TE-044. Foram utilizados 5 g de farinha e éter de
petréleo como solvente, extraidos por 3 horas a 90 °C. O teor de lipidios foi expresso em

porcentagem em base seca.

4.2.3.4 Potencial hidrogenidnico (pH)

O potencial hidrogenibénico (pH) foi determinado conforme metodologia descrita pelo
Instituto Adolfo Lutz (1AL, 2008). Inicialmente, foram pesados 10 gramas de amostra e diluidos
em 100 ml de agua destilada. A mistura foi agitada por 30 minutos e, em seguida, deixada em
repouso por dez minutos para garantir a suspensao uniforme das particulas. O pH foi entdo
medido com um pHmetro de bancada digital, com compensac¢ao automatica de temperatura,

modelo Tecnal 3, previamente calibrado com solu¢des tampédo pH 4 e 7.

4.2.3.5Taninos

A determinagdo do conteudo de taninos nos grados foi realizada pelo método
espectrofotométrico Folin-Denis (Horwitz, 1995), com adaptagbes. O extrato foi preparado
utilizando-se 0,3 g de farinha e uma solugédo extratora composta por metanol:agua (2:1),
agitando-se por 30 minutos, sendo 5 minutos em agitador de vortex e 25 minutos em
ultrassom. Posteriormente, os extratos foram centrifugados por 15 minutos a 3600 rpm e o
sobrenadante de cada amostra foi transferido para um baldo de 10 ml, que foi completado
com a mistura extratora. Foi adicionado 1 ml do extrato em um tubo de ensaio, seguido por
100 pL do reagente Folin-Ciocalteau e 300 pL de solugéo saturada de Na>COs (20%). Os
tubos foram entdo colocados em banho-maria a 40 °C por 30 minutos e, apds isso, foi
realizada a leitura em espectrofotdbmetro a 765 nm. O padrao da curva foi obtido com acido
tanico (50 ppm — mg. L™"). Os resultados foram expressos em mg de fendis (acido tanico) por

100 g de matéria.
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4 .2.3.6 Atividade antioxidante

A determinagdo da capacidade antioxidante foi realizada utilizando o radical DPPH.
Foi utilizado o extrato de amostra preparado durante a determinacao de taninos. Seguiu-se a
metodologia adaptada proposta por Brand-Williams, Cuvelier e Berset (1995). Em tubos do
tipo Falcon, foram adicionados 0,10 ml do extrato e 2,90 ml de solugdo padrdo de DPPH
(103,2 uM). Essa mistura foi agitada e deixada no escuro por 25 minutos. A absorbancia das
amostras foi medida em espectrofotdmetro a 515 nm, utilizando o metanol como branco. Foi
utilizada uma curva padréo de Trolox (6 — hidroxi - 2,5,7,8 —tetrametilcromano — 2 - acido
carboxilico) para o calculo e a expressao dos resultados em pmol de equivalente Trolox por

grama de matéria (umol TEAC. g').

4.2.3.7 Fitatos

A andlise de acido fitico foi realizada conforme metodologia adaptada descrita por Latta
e Eskin (1980). Para a extragéo do acido fitico, foram utilizados 0,5 g de farinha. O extrator
empregado foi uma solugédo de acido cloridrico (2,4%), agitada a 250 rpm por 2 horas. Em
seguida, a mistura foi centrifugada por 10 minutos a 3.000 rpm, seguido de repouso por
10 minutos. O sobrenadante foi entdo eluido em uma coluna com DOWEX® e acrescido de
3,3 ml de solugcao de Wade, agitado em vértex e centrifugado novamente. Apés 15 minutos
de repouso, a leitura foi realizada em espectrofotdbmetro a 500 nm. Para a construgdo da curva
padrao, foram utilizados 0,010 g de acido fitico, adicionados a 100 ml de agua destilada. Os
resultados foram expressos conforme a concentracao de acido fitico presente nas amostras

(ug de fitatos por ug de matéria).

4.2.3.8 Agucares redutores

A anadlise de agucares redutores foi realizada conforme metodologia adaptada de
Bernfeld (1955). Preparou-se o extrato utilizando 0,3 g de farinha e uma solugcéo extratora
composta por metanol, cloroférmio e agua (12:5:3). A mistura foi agitada em voértex por
1 minuto e centrifugada a 3000 rpm por 5 minutos. Apds a centrifugacao, o sobrenadante foi
transferido para um baldo volumétrico de 10 ml. Esse processo foi repetido mais duas vezes,
completando-se o volume do baldao com a solugao extratora. Para a analise, utilizou-se 1 ml
do extrato e 1 ml do reagente acido 3,5-dinitrossalicilico (DNS), misturados em tubo Falcon e
aquecidos em banho maria a 100 °C por 5 min. Apds esse periodo, os tubos foram imersos

em agua fria para interromper a reagao. As leituras foram realizadas 540 nm utilizando-se um
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espectrofotdbmetro. A curva padréo foi obtida com solu¢cdes de glicose, e os resultados

expressos em gramas de glicose por 100 g de feijao.

4.2.3.9 Analise estatistica

Os resultados obtidos, em ambas as etapas do trabalho, foram submetidos a analise
estatistica utilizando o software computacional RStudio versao 4.3.0. Primeiramente, os dados
foram testados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk e em relacdo a
homocedasticidade pelo teste de Bartleet, a um nivel de significancia de 5%. Em seguida, os
dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste

de Tukey.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Primeira etapa: Efeito dos fatores de processamento utilizados nas etapas de
branqueamento e hidratacdo na qualidade tecnolégica dos graos de feijao

processados

Os graos nao processados (controle) apresentaram tempo médio de cozimento de
30 + 1 min, capacidade de absor¢do de agua antes do cozimento de 86,23 + 0,68% e
luminosidade (L*) média de 56,3 + 1,11. As condi¢des empregadas no processamento dos
graos resultaram em um tempo médio de cozimento do feijao de 37,8 + 8,8 minutos para o
Experimento 01, com variagdes entre 24,5 + 2,12 minutos e 54 + 1,41 minutos, e um tempo
médio de cozimento de 39,5 + 15,2 minutos para o Experimento 02, com variacdes entre
8 £ 0,01 e69,5 12,12 minutos. Em ambos os experimentos, houve interagao significativa entre
os fatores tipo de solugdo e tempo de processamento (Branqueamento - Experimento 01;
Hidratagao — Experimento 02) para a variavel resposta tempo de cozimento. Os resultados

obtidos para o tempo de cozimento dos graos processados sao apresentados na Tabela 3.
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Tabela3 Valores médios de tempo de cozimento (minutos) de graos de feijdo processados
por meio de técnicas de branqueamento e hidratacdo com diferentes tipos de
solucdes

Experimento 01 - Branqueamento

Tipo de solucéao

Tempo de processamento (segundos)

(9.100 mI%) 30 105 180
H20 28Ch +1,41 42Bc+ 1,41 54 Aa+ 1,41
NaHCO:s - 0,75 28Ch+1,41 44,5 Aabc £ 0,70 40,5 Bc +0,70
NaHCO:s - 1,50 27,5Cb £ 0,70 43 Abc + 1,41 34,5Bd +0,70
Na2COs - 0,75 28 Cb +0,00 37Ad+ 1,41 32 Bd £ 0,00
Na2COs - 1,50 28,5 Ab +0,70 31 Ae 0,00 24,5Be + 2,12
NaS20s - 0,50 29 Cb +0,70 46,5 Bab + 0,70 52 Aa £ 0,00
NaS20s - 1,00 36 Ba + 0,00 48 Aa + 0,00 45,5 Ab £ 0,70
CeHgOs - 0,75 28,5Bb +0,70 46,5 Aab + 2,12 44,5 Abc +2,12
CeHgOs - 1,50 31 Cb £0,00 47 Aab + 2,82 43 Bbc £ 1,41

Experimento 02 - Hidratacdo
Tipo de solug&o Tempo de processamento (horas)

(9.100 mI*) 4 8 12
H20 34,5Bb+0,70 35Bc +£0,70 39,5 Ade £ 0,70
NaHCOs - 0,75 31,5Bb+0,70 35 Bc +2,82 39,5 Ade £ 0,70
NaHCO:z - 1,50 33Ab+1,41 33,5Ac+2,12 355Ae+2,12
Na2COs - 0,75 31 Bb + 0,00 36 Act 1,41 28,5Bf+£0,70
Na2COs - 1,50 18,5Ac +0,70 20,5 Ad = 0,70 8 Bg £ 0,01
NaS20s - 0,50 63 Ba+1,41 69 Aa+1,41 69,5 Aa+2,12
NaS20s - 1,00 62,5 Aa = 4,94 53,5Bb 2,12 61 Ab +1,41
CeHgOe6 - 0,75 31Cb +0,00 36,5 Bc + 3,53 45 Acd +1,41
CeHgOs - 1,50 31,5Bb+0,70 35,5Bc £0,70 46,5 Ac £0,70

Notas: *Os resultados sao as médias de trés repeti¢es + desvio padréo.

**|_etras maiusculas iguais, indicam médias iguais nas linhas para os niveis do tempo de processamento
(branqueamento ou hidratacéo). Letras mindsculas iguais, indicam médias iguais na coluna para os niveis

de tipo de solugéo.

Na avaliagao do Experimento 01, constatou-se que o branqueamento por 30 segundos,
em diferentes solugdes, com excecdo da condicdo que utilizou a concentracdo de
1,50 g.100 ml"" de carbonado de sédio (Na2COs), resultou em tempos de cozimento inferiores
em comparag¢ao aos tempos de branqueamento de 105 e 180 segundos. No entanto, nao
apresentou redugdo expressiva em relagdo aos graos considerados controle (30 £ 1 min).
Embora a solugido com concentragdo de 1,50 g.100 mI"' de carbonado de sddio (Na,COs) ndo
tenha demonstrado eficacia superior nos 30 segundos de branqueamento, ela ndo apresentou
diferencga estatistica em relagdo as outras médias registradas como tempos de cozimentos
mais curtos para esse periodo de processamento.

Em relagéo a eficacia das solugdes, apenas a solugdo de metabissulfito de sddio
(NaS20s) com concentragdo de 1,00 g.100 ml' foi estatisticamente diferente para o
branqueamento de 30 segundos, resultando em um aumento de, aproximadamente, 20% no

tempo de cozimento dos graos processados. Para os outros tempos de branqueamento, com
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excegdo da concentragdo de 1,50 g.100 ml"' de carbonado de sédio (Na,COs3) no tempo de
180 segundos, todas as solugdes resultaram em um aumento no tempo de cozimento dos
graos em comparagado com o processamento de 30 segundos.

O uso de solugdes de Na,COj3 nas concentragdes de 0,75 e 1,50 g.100 ml" resultou
em tempos de cozimento mais curtos em todos os tempos de branqueamento testados, em
comparagdo com as outras solugdes utilizadas. Em geral, de acordo com as condi¢cdes
empregadas, o branqueamento realizado por periodos mais longos (105 e 180 segundos), em
diferentes condi¢des das solugdes, resultou em aumento significativo no tempo de coccao dos
graos, ndo sendo recomendado para o processamento de feijdes com o objetivo de reduzir o
tempo de preparo.

A etapa de branqueamento pode sofrer interferéncia direta de inumeros fatores,
incluindo a temperatura do processo, o tempo de branqueamento e o tipo de solugao
empregada. Schoeninger et al. (2014a), em estudo sobre o processamento de graos de feijao
por meio de branqueamento e hidratacdo com diferentes solugdes, verificaram que o fator
temperatura de branqueamento teve um impacto significativo no aumento do tempo de cocgao
dos graos, assim como o tipo de solugao utilizada.

O processo de branqueamento por ser realizado em temperaturas mais elevadas pode
levar ao endurecimento dos graos e, consequentemente, ao aumento no tempo de cozimento,
especialmente quando realizado por periodos mais longos. Koriyama et al. (2017), ao
estudarem o efeito de diferentes temperaturas de imersdo de graos de feijdo vermelho,
verificaram aumento do tempo de cocgdo quando a temperatura variou de 50 °C para 60 °C.
De acordo com os autores, a imersédo de graos de feijao em temperaturas mais altas pode
resultar no endurecimento dos gréos, um fenédmeno comparavel ao endurecimento observado
durante o aquecimento de vegetais em temperaturas acima de 50 °C, atribuido a
desmetoxilagao da pectina, devido a agdo da pectina metil esterase (PME).

No Experimento 02, entre as condicbes testadas, apenas a utilizagado da solucio de
carbonato de sddio (Na,CO3) com concentragéo de 1,50 g.100 ml™ foi eficaz na redugao do
tempo de cocgao dos gréos. Essa tendéncia foi observada em todos os tempos de hidratagao
(4, 8 e 12 horas), sendo a redugdo mais significativa observada para o periodo de 12 horas,
com um tempo medio de cocg¢do dos graos de 8 £ 0,01 minutos, representando reducéo de
cerca de 73% no tempo de cocgado dos graos em relagéo ao controle. Por outro lado, o uso
das solugbes de metabissulfito de soédio (Na,S,0s) nas concentracbes de 0,50 e
1,00 g.100 mI™ resultou nos maiores tempos de cozimento dos graos processados em todos
os periodos de hidratagao avaliados. O emprego dessas solu¢des na etapa de hidratacédo dos
graos resultou em um aumento no tempo de preparo dos graos, sendo o maior valor
observado de 69,5 + 2,12 minutos, resultando em um acréscimo no tempo de cocgédo dos

graos de, aproximadamente, 132%.
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Os resultados obtidos no presente estudo evidenciam que a utilizacdo de
metabissulfito de sdédio no processo de hidratacao dos graos de feijao, com o objetivo de
reduzir o tempo de cozimento, ndo € uma opg¢ao viavel. Embora agentes sulfitantes, como o
metabissulfito de sédio, sejam comumente utilizados na industria de alimentos como aditivos
para inibir a deterioragao provocada por bactérias, bolores e leveduras, além de inibir reagoes
de escurecimento enzimatico e ndo enzimatico, durante o processamento e a estocagem
(Favero; Ribeiro; Aquino, 2011), sua aplicacdo nao demonstrou eficacia na redugao do tempo
de cocgdo dos graos de feijao neste estudo.

Para todas as solugdes utilizadas, exceto as condi¢des com concentragdes de 0,75 e
1,50 g.100 mI™ de carbonato de sédio (Na,CO3), houve um aumento significativo no tempo
de cozimento dos graos quando hidratados por um periodo mais longo (12 horas) em
comparagao com um periodo mais curto (4 horas). Os resultados indicam que a hidratagao
dos graos por longos periodos com uso dessas solugdes contribui para o aumento do tempo
de cocgdo dos graos, enquanto o uso de carbonato de sédio (Na,CO3) no processo de
hidratacao dos graos apresenta um maior potencial de redugéo quando realizado por periodos
mais longos.

Dentre todas as solugdes testadas, em ambos os experimentos, apenas a solugéo de
carbonato de sédio (Na,CO3) com concentracao de 1,50 g.100 mi™ no processo de hidratacao
dos graos (Experimento 02) apresentou reducao significativa do tempo de cozimento,
registrando valores inferiores a 25 minutos. Ressalta-se que variedades de feijao com tempo
de cocgao inferior a 25 minutos sao consideradas de rapida cocgao (Santos; Ribeiro; Maziero,
2016; Steckling et al., 2017).

A redugéo do tempo de cozimento dos graos de feijao quando hidratados em solugao
contendo carbonato de sodio (Na,CO3) também foi documentada por outros autores. Wacu et
al. (2015) relataram que a inclusdo de carbonato de sédio na hidratacéo de gréos de feijao
envelhecidos resultou em reducdao de até 75% no tempo de cozimento. Resultados
semelhantes foram obtidos por Paz et al. (2023), que, ao investigarem os efeitos da hidratagao
em solugdes salinas nos parametros de qualidade de graos de feijao carioca, constataram
que a hidratacdo por um periodo de 16 horas em solucdo contendo concentragcdo de
3,00 g.100 mI™" de carbonato de sédio (Na,COs3) reduziu o tempo de cozimento dos graos em
98,21%.

O tempo de cozimento é um fator crucial de qualidade que influencia diretamente a
escolha de uma determinada variedade e impacta significativamente a sua aquisicdo e
consumo. As etapas de processamento exercem uma grande influéncia nesse parametro.
Tanto o processo de branqueamento quanto o de hidratagdo dos graos sao técnicas que
podem ser empregadas com o objetivo de reduzir o tempo de preparo. No entanto, as

condigbes utilizadas nessas etapas de processamento podem ter efeitos adversos sobre os
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parametros de qualidade dos graos. Estudos sobre as condicbes e os efeitos do
processamento sao essenciais para identificar condicbes de processo que minimizem as
alteragdes de qualidade. Isso é crucial para garantir que as técnicas utilizadas para reduzir o
tempo de preparo ndo comprometam a qualidade nutricional, sensorial e culinaria dos graos.

A capacidade de absor¢cdo de agua dos gréos apds o processamento apresentou
média de 79,7 £ 6,1% para o Experimento 01, com variagdes entre 68,60 = 1,56% e
88,40 £ 0,30, e capacidade média de absor¢cdo de agua de 79,7 + 59% para o
Experimento 02, com variagbes entre 71,69 £ 0,37% e 90,78 + 0,54%. Em ambos os
experimentos, houve interagdo significativa entre os fatores tipo de solugcdo e tempo de
processamento (Branqueamento - Experimento 01; Hidratacdo - Experimento 02) para a
variavel resposta capacidade de absorg¢ao de agua, com um nivel de significancia de 5%. Os
resultados obtidos para a capacidade de absor¢do de agua dos graos processados sao

apresentados na Tabela 4.

Tabela4 Valores médios de capacidade de absor¢cdo de agua (%) de graos de feijao
processados por meio de técnicas de branqueamento e hidratacao com diferentes
tipos de solugdes

Experimento 01 - Brangueamento

Tipo de solucéo

Tempo de processamento (segundos)

(3.100 ml%) 30 105 180
H-0 85,55 Aa + 1,23 78,20 Ba+ 0,17 77,02 Babc £ 0,92
NaHCOs - 0,75 88,12 Aa+ 0,75 82,52 Ba + 0,84 75,07 Cbed + 3,05
NaHCOs - 1,50 85,33 Aa + 1,55 76,74 Bab + 0,16 74,23 Bbed + 1,50
Na»COs - 0,75 85,41 Aa + 1,88 73,93 Bb + 0,34 68,60 Cd + 1,56
Na»COs - 1,50 85,85 Aa + 1,64 73,97 Bb + 4,32 71,32 Bed £ 1,65
NaS:0s - 0,50 88,13 Aa + 0,56 77,89 Bab + 2,20 80,32 Bab + 3,95
NaS:0s - 1,00 87,26 Aa+ 0,95 78,02 Bab + 0,04 83,23 Aa+ 1,08
CeHsOs - 0,75 87,75 Aa + 1,68 79,37 Bab + 2,43 72,46 Ccd + 5,16
CeHsOs - 1,50 88,40 Aa + 0,30 73,90 Bb 0,86 71,63 Bed + 2,95

Experimento 02 - Hidratacéo

Tipo de solucéo

Tempo de processamento (horas)

(g.100 mI%) 4 8 12
H20 85,77 Aa + 0,97 88,92 Aa + 1,20 87,85 Aab + 1,36
NaHCOs - 0,75 79,44 Aab + 0,14 79,27 Abc + 0,84 80,06 Abcd + 1,16
NaHCOs - 1,50 76,04 Bb + 0,65 79,64 Bbc + 0,04 89,80 Aa + 0,06
Na>COs - 0,75 73,77 Bb + 0,80 75,22 Bc + 6,49 82,04 Aabc + 2,14
Na2COs - 1,50 75,31 Bb + 2,01 77,30 Bc + 2,48 84,87 Aabc + 4,78
NaS:0s - 0,50 76,26 Ab + 1,18 71,69 Ac + 0,37 72,54 Ad + 0,50
NaS:z0s - 1,00 72,81 Ab + 0,59 75,49 Ac * 4,60 73,47 Ad + 4,10
CéHsOs - 0,75 85,13 Aa + 2,09 90,78 Aa + 0,54 78,28 Bed + 3,34
CéHsOs - 1,50 79,33 Bab + 0,49 86,87 Aab + 2,59 73,81 Bd + 1,56

Notas: *Os resultados sao as médias de trés repetigbes + desvio padrao.

**|_etras mailsculas iguais, indicam médias iguais nas linhas para os niveis do tempo de processamento
(branqueamento ou hidratacéo). Letras minUsculas iguais, indicam médias iguais na coluna para os niveis

de tipo de solugéo.
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Para o Experimento 01, observou-se que o branqueamento por 30 segundos, em todas
as condicbes de solugdes utilizadas, resultou em maior capacidade de absor¢cdo de agua
pelos graos em comparagcao com o branqueamento realizado por 105 e 180 segundos. Em
relacdo a efetividade das solugdes, para o branqueamento de 30 segundos, ndo houve
diferengca estatistica entre as solugbes utilizadas, ou seja, a realizagdo da etapa de
branqueamento por 30 segundos com as diferentes solugbes nao afetou a capacidade de
absorgdo de agua dos graos. Por outro lado, observou-se que o aumento do tempo de
branqueamento reduziu a capacidade de absorcdo de agua pelos grdos em todas as
solugdes, indicando que maiores tempos de branqueamento reduz a capacidade de absorgéo
de agua dos graos.

De acordo com Urga et al. (2006), o processo de branqueamento em graos de
leguminosas desencadeia um impacto significativo na taxa de absor¢ao de agua, em virtude
das modificagbes promovidas na integridade do tegumento, incluindo a ruptura do hilo, o que
facilita o acesso acelerado da agua. Em estudo conduzido por Gowen et al. (2007),
investigando o efeito do branqueamento e da maceragédo na absor¢ao de agua e na textura
de graos de feijao, verificou-se maior capacidade de absor¢do de agua dos grdos quando
submetidos ao processo de branqueamento prévio. No entanto, essa relacdo nao foi
observada no presente estudo, em que os valores de capacidade de absorgdo de agua
registrados foram préximos aos dos grdos ndo processados quando branqueados por
30 segundos e apresentaram reducio quando branqueados por periodos mais longos (105 e
180 segundos).

Para o Experimento 02, a utilizacado de diferentes solugdes, incluindo aquelas contendo
H>O, NaHCO3 em concentracéo de 0,75 g.100 ml™, e NaS,0s em concentragdes de 0,50 e
1,00 g.100 mlI™", ndo apresentaram variagdes estatistica significativa nos diferentes periodos
de hidratacdo. Por outro lado, as solugdes contendo CsHsOs nas concentracbes de 0,75 e
1,50 g.100 ml™, revelaram maior capacidade de absor¢do de agua durante o periodo de
8 horas de hidratacdao. Observou-se que as demais solugbes apresentaram capacidade de
absorcéo de agua superior no periodo de 12 horas de imers&o. Durante o periodo de 4 horas
de hidratagéo, constatou-se que a maior capacidade de absorgédo de agua foi alcangada com
0 uso das solugdes contendo H,O, NaHCO3 na concentragao de 0,75 g.100 mI™, e CsHgOs
nas concentragoes de 0,75 e 1,50 g.100 ml™, as quais nao exibiram diferencas
estatisticamente significativas entre si. Ja no periodo de 8 horas, a maxima absorgéo de agua
foi obtida quando empregadas as solugdes contendo H.O e CsHsOs nas concentragdes de
0,75 e 1,50 g.100 mlI~". Por fim, no periodo de 12 horas de hidratagdo, a maior capacidade de
absorgao de agua foi evidenciada com o uso das solugdes contendo H.O, NaHCO3; em

concentracao de 1,50 g.100 mI™, e NaCO3z com concentracdes de 0,75 e 1,50 g.100 ml™.
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A hidratacdo dos graos de feijdo representa uma etapa crucial no processamento
industrial, permitindo a absor¢cao de agua e desempenhando um papel fundamental na
garantia da textura macia do produto. Conforme destacado por Zamindar et al. (2013), o
processo de hidratagcdo aumenta o teor de agua nos graos antes do cozimento, acelerando
reacgdes quimicas como a gelatinizacdo do amido e a desnaturagao proteica durante a cocgao.

A maior capacidade de absorcido de agua pelos graos de feijao tem sido relacionada,
de forma direta, ao menor tempo de cocgao. A literatura tem apontado para a relagao entre o
percentual de absor¢ao de agua e o tempo de coc¢gdo com uma média para absorgédo de agua
pelo grao superior a 80%, associada a uma rapida cocgdo (Rodrigues et al., 2005,
Schoeninger et al., 2014b; Silochi et al., 2016a). Contudo, essa relag&o direta é encontrada
apenas por alguns autores, na medida em que ndo é regra, porque nem sempre a maior
capacidade de hidratacao dos graos € um indicativo de menor tempo de cocgéo (Corte et al.,
2003).

A adicao de solugbes quimicas durante o processo de hidratagdo de graos de feijao
pode afetar sua capacidade de absor¢cdo de agua, porém, isso ndo esta necessariamente
correlacionado com o tempo de cozimento. Paz et al. (2023), em seu estudo com graos de
feijdo submetidos a hidratacdo em solugdes quimicas, observaram que o0s graos que
absorveram mais agua nao apresentaram um tempo de cocg¢ao mais curto. Verificou-se que
o tipo de solucao utilizada teve influéncia sobre o tempo de cozimento, mas ndo mantinha
relagdo direta com a capacidade de absorcdo de agua pelos graos. Portanto, torna-se
evidente que os padrdes de absorcao de agua pelos grédos sdo influenciados pelas
caracteristicas especificas do processo e dos materiais empregados.

Para atender ao pressuposto de normalidade dos dados, os dados obtidos para a
analise de porcentagem de graos danificados, no Experimento 01 (branqueamento), foram
transformados pela fungéo logaritmica (y= log(x)). A porcentagem de graos danificados apos
0 processamento apresentou média de 10,35 + 2,61% para o Experimento 01, com variacoes
entre 6,85 + 0,21% e 20,55 + 7,56%, e porcentagem média de graos danificados de
11,50 £ 5,15% para o Experimento 02, com variacdes entre 4,75 £ 0,49% e 29,95 + 2,98%.
Em ambos os experimentos, observou-se interacédo significativa entre os fatores tipo de
solugdo e tempo de processamento (Branqueamento - Experimento 01; Hidratagdo -
Experimento 02) para a variavel resposta porcentagem de graos danificados, com um nivel
de significancia de 5%. Os resultados obtidos para a porcentagem de graos danificados apds
0 processamento sdo apresentados na Tabela 5.

Para o Experimento 01, o uso de solugdes contendo NaHCO3; em concentragdes de
0,75 e 1,50 g.100 mlI™", NaS:0s em concentracdo de 1,00 g.100 mI™, e CgHsOs nas
concentragdes de 0,75 e 1,50 g.100 mi™, ndo demonstrou diferengas significativas nos

diferentes periodos de branqueamento. No entanto, observou-se que as solugbes contendo
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Na>COs nas concentragdes de 0,75 e 1,50 g.100 mlI™" resultaram em um aumento no nivel de
danos aos 180 segundos de branqueamento em comparagéo com o periodo de 30 segundos.
Quanto a eficacia das solugcdes dentro dos diferentes periodos de branqueamento, para os
tempos de 30 e 105 segundos, ndo houve diferenca estatistica entre as solugdes utilizadas.
Isso sugere que, até 105 segundos de branqueamento, o nivel de dano do produto é
influenciado principalmente pelo tempo de processamento. Porém, aos 180 segundos de
branqueamento, as solugdes contendo Na>COs nas concentragdes de 0,75 e 1,50 g.100 ml™

resultaram em um maior nivel de danos no produto.

Tabela5 Valores médios de porcentagem de danos (%) dos graos de feijao processados
por meio de técnicas de branqueamento e hidratacdo com diferentes tipos de
solucdes

Experimento 01 — Branqueamento
Tempo de processamento (segundos)

Tipo de solucéo

(g.100 ml) 30 105 180
H-0 12,40 Aa + 2,98 8,40 Ba * 0,56 8,60 ABbcz 2,41
NaHCOs - 0,75 9,40 Aa + 1,55 8,00 Aa + 1,27 10,95 Abc * 1,20
NaHCOs - 1,50 8,85 Aa + 0,07 8,85 Aa + 0,07 9,15 Abc + 1,34
Na.COs - 0,75 8,90 Bat 1,13 8,70 Ba + 0,00 13,70 Aab + 5,09
Na-COs - 1,50 10,40 Ba + 1,13 8,70 Ba + 0,56 20,55 Aa + 7,56
NaS20s - 0,50 11,00 Aa + 1,97 9,15 ABa + 0,91 6,85 Bc + 0,21
NaS20s - 1,00 11,25 Aa + 2,89 8,90 Aa + 0,8 9,15 Abc + 0,77
CeHgOs - 0,75 11,05 Aa + 0,07 11,65 Aa + 0,35 9,80 Abc + 1,69
C6HsOs - 1,50 13,45 Aa £ 0,49 11,15 Aa + 1,34 10,65 Abc + 1,20

Experimento 02 - Hidratacéo

Tipo de solucéo

Tempo de processamento (horas)

(9.100 mI*h) 4 8 12
H20 11,10 Ac + 2,54 14,05 Aabc £ 0,91 10,75 Abc + 1,62
NaHCOs - 0,75 10,35 Acd + 0,77 9,10 Acdef + 2,68 7,65 Ac £ 1,20
NaHCOs - 1,50 9,38 Acd + 1,34 7,65 Adef + 1,20 8,40 Abc £ 0,70
Na2COs - 0,75 5,85Bd +1,34 4,75 Bf £ 0,49 9,75 Abc + 0,63
Na2COs - 1,50 6,80 Acd + 0,98 6,55 Aef + 1,90 7,55 Ac + 0,63
NaS:0s - 0,50 10,15 Acd £ 0,21 10,05 Acde *+ 1,20 12,55 Aabc + 0,21
NaS:0s - 1,00 11,75 Ac + 1,76 12,35 Abcd + 1,06 11,35 Aabc + 3,88
CeHsOs6 - 0,75 17,10 Ab £ 0,14 17,15 Aab £ 0,35 13,40 Bab + 0,14
CeHsOs6 - 1,50 29,95 Aa + 2,98 18,90 Ba+1,41 16,30 Ba+ 1,41

Notas: *Os resultados sao as médias de trés repetiges + desvio padréo.

**|_etras mailsculas iguais, indicam médias iguais nas linhas para os niveis do tempo de processamento
(branqueamento ou hidratacéo). Letras mindsculas iguais, indicam médias iguais na coluna para os niveis
de tipo de solugéo.

No Experimento 02, observou-se que, com excegao das solugdes contendo Na>COs3
na concentracao de 0,75 g.100 mI™ e CsHsOs nas concentracdes de 0,75 e 1,50 g.100 ml™",
todas as demais nao apresentaram diferencas significativas nos diferentes tempos de
hidratacdo. Em relacdo a efetividade das solugbes dentro dos niveis de hidratacdo, as

solugdes contendo Ce¢HsOs nas concentragdes de 0,75 e 1,50 g.100 mI™" apresentaram um
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maior nivel de danos em todos os tempos de hidratagdo, sem diferengas estatisticas em
comparagdo com a solugdo de H>O no periodo de 8 horas de hidratagdo e da solugao de
NaS.0s nas concentragdes de 0,50 e 1,00 g.100 mI™ no periodo de 12 horas de hidratagéo.
Embora as solugées contendo Na,COs nas concentracdes de 0,75 e 1,50 g.100 ml™ nao
tenham apresentado diferengas estatisticas em relacdo a outras solugbes em diferentes
tempos de hidratacdo, elas foram as Unicas que registraram os menores niveis de danos em
todos os periodos de hidratagdo. Isso sugere que o uso dessas solugdes reduz o nivel de
dano no produto apds o processamento, independentemente do tempo de hidratacéo
utilizado.

O nivel de dano durante o processamento do feijdo seco de cozimento rapido,
notadamente, estd associado principalmente a etapa de secagem. Essa fase assume
particular importancia ao se almejar obter graos de feijao na forma seca, visto que a secagem
€ essencial para mitigar a quantidade de agua absorvida pelo grédo ao longo do processo. A
etapa de secagem nao apenas influéncia diretamente na umidade final do feijao processado,
mas também afeta a ocorréncia de defeitos no produto (Pedone et al., 2024). Conforme
ressaltado por Zhao e Chang (2008), a separacado entre os cotilédones e as fissuras no
tegumento do feijao esta intrinsicamente relacionada as interagdes entre as pressdes de vapor
presente no grao e no ar de secagem.

Schoeninger et al. (2014a), ao investigarem a otimizagcdo de parametros de
processamento para a obtencido de graos de feijao seco de cozimento rapido, observaram
que a etapa de secagem exerceu influéncia significativa no indice de danos do produto
processado. Uma mudanga na temperatura de secagem, de 40 para 60 °C, resultou em um
aumento de 1,29% no numero de graos partidos e quebrados. Além disso, identificaram que
temperaturas em torno de 55 °C representam a condicdo de processo que minimiza os danos
nos graos de feijao seco de cozimento rapido. Resultados congruentes foram corroborados
por Pedone et al. (2024), cujo estudo visava examinar o impacto de diversas temperaturas de
secagem nas qualidades fisicas, quimicas e de digestibilidade de graos de feijao desidratados
de cozimento rapido. Verificou-se que temperaturas mais elevadas (60 °C) ocasionaram
danos mais significativos, alcangando até 36,35%.

O indice de danos nos graos de feijao apos as etapas de processamento também pode
ser associado a qualidade da matéria-prima utilizada. Com o propédsito de obter uma
matéria-prima de melhor qualidade, Pan et al. (2010) sugerem que 0s graos possam ser
classificados antes de receberem o processamento, utilizando métodos como a deteccgao de
impacto acustico e a separagao por densidade, possibilitando a utilizagdo apenas dos graos
com menor probabilidade de apresentarem danos apds o processamento.

Além disso, a alteracdo no nivel de dano no produto, quando utilizadas solucbes

quimicas no processo pode estar ligado ao modelo pectina-cation-fitato. Em que as diferentes
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solugbes podem aumentar a solubilidade da proteina e/ou promover a troca ibnica,
substituindo alguns dos cations divalentes, como o calcio. Isso pode enfraquecer as ligagbes
cruzadas e diminuir a resisténcia dos graos (Pirhayati; Soltanizadeh; Kadivar, 2011).

Para os parametros de cor dos graos processados, verificou-se luminosidade (L¥)
média de 42,6 + 6,58 para o Experimento 01, com variagdes entre 31,9+ 0,11 e 53,5+ 0,21 ¢
de 46,2 £ 4,51 para o Experimento 02, com variagdes entre 38,5 + 1,06 e 53,1 £ 0,77. No
Experimento 01, observou-se interacao significativa entre os fatores tipo de solugéo e tempo de
processamento (branqueamento), ao nivel de 5% de significancia. Por outro lado, no
Experimento 02, observou-se efeito significativo apenas para a variavel tipo de solugédo. Os

resultados relativos a luminosidade dos graos processados s&o apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 Valores médios de luminosidade (L*) dos graos de feijao processados por meio de
técnicas de branqueamento e hidratagdo com diferentes tipos de solucbes

Experimento 01 - Brangueamento
Tempo de processamento (segundos)

Tipo de solucéo

(9.100 mI*) 30 105 180
H20 48,4 Aa+0,98 42,2Bb +0,14 46,5 Ab + 0,35
NaHCOs - 0,75 44,5 Abc + 1,62 36,5 Cc £0,50 40,6 Bc £ 0,63
NaHCOs - 1,50 44,7 Ab £ 1,97 34,9Ccd £0,21 39,9Bc+0,21
Na.COs - 0,75 38,4 Ad+0,28 32,3Cd+0,14 35,8Bd + 1,06
Na2COs - 1,50 34,2 Ae £ 0,49 32,8 Ad+0,28 319Ae+0,11
NaS:0s - 0,50 44,7Bb + 1,97 43,8 Bb + 1,06 51,4 Aa+0,91
NaS20s - 1,00 41,5Bc+0,91 42,2 Bb +0,28 50,8 Aa 0,35
CeHsOs - 0,75 43,1 Bbc +1,13 50,4 Aa+0,35 52,4 Aa £ 0,70
CsHsOs - 1,50 42,6 Bbc + 0,98 51,7 Aa+ 1,69 53,5 Aa+0,21

Experimento 02 - Hidratacéo
Tipo de solugéo Tempo de processamento (horas)

(9.100 mIY) 4 8 12
H20 50,7 AB £ 0,77 50,4 AB £ 0,07 49,15 AB £ 0,35
NaHCOs - 0,75 47,3CD 0,77 46,9CD+0,1 45,75 CD + 3,04
NaHCOs - 1,50 44,5 E + 0,56 44,4 E +1,48 42,7E+1,34
Na2COs - 0,75 41,4F +0,84 415F +2,40 40,3F 0,84
Naz2COs - 1,50 385F+1,06 38,6 F+£0,77 38,8 F+0,98
NaS20s - 0,50 49,9 AB 1,13 49 AB + 0,28 53,1 AB £ 0,77
NaS20s - 1,00 52,4 A+1,83 51,2 A+1,27 52,4 A £2,40
CeHsOs - 0,75 50,8 BC +1,83 46,4 BC + 1,69 48,4BC 0,14
CeHsgOs - 1,50 46,8 DE + 1,97 42,6 DE + 1,41 45 DE + 0,35

Notas: *Os resultados sao as médias de trés repeti¢es + desvio padréo.

**|_etras mailsculas iguais, indicam médias iguais nas linhas para os niveis do tempo de processamento
(branqueamento ou hidratacéo). Letras minUsculas iguais, indicam médias iguais na coluna para os niveis
de tipo de solugéo.

Para o Experimento 01, o branqueamento realizado por periodos superiores a
30 segundos resultou em maior reducao da luminosidade dos grdos quando branqueados em
solugbes de bicarbonato de sédio (NaHCO3) nas concentragées de 0,75 e 1,50 g.100 mI™ e

na solugdo de carbonato de sddio (Na>COs) na concentragcédo de 0,75 g.100 mli™. Por outro
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lado, efeito inverso foi observado para as solugbes de metabissulfito de sodio (NaS;0s) e
acido ascorbico (CsHsOs), que resultaram em aumento da luminosidade dos graos, quando o
tempo de branqueamento foi alterado de 30 para 180 segundos. Em relagcao a efetividade das
solugdes, em todos os tempos avaliados, as solugdes de metabissulfito e acido ascoérbico
contribuiram para menor reducao da luminosidade dos graos apds o processamento.

Para o Experimento 02, a imersao dos graos em solug¢ao contendo carbonato de sédio
(Na2COs3) nas concentragdes de 0,75 e 1,50 g.100 mlI™ resultou em maior reducdo da
luminosidade dos graos, indicando escurecimento apds o processamento. Em contrapartida,
a imersdo dos grdos em solugao contendo metabissulfito de sodio (NaS:0s) nas
concentragcdes de 0,50 e 1,00 g.100 ml™ contribui para uma maior preservacao da
luminosidade dos graos, nao apresentando diferencas estatisticamente significativas em
comparagdo com a imersao somente em agua. Em ambos os experimentos, os valores de
luminosidade, observados em todas as condicdes de processamento, estdo abaixo dos
valores registrados para os graos controle (L* = 6,3 £ 1,11), indicando que o processamento
dos graos de feijao por branqueamento ou hidratagao resulta em redugéo da luminosidade.

A redugado da luminosidade quando utilizadas solu¢des de bicarbonato de sddio e
carbonato de sodio pode ser atribuida a interagdo desses compostos com enzimas
responsaveis por reagbes de escurecimentos, como as polifenol oxidases, cuja acdo é
favorecida em meios mais alcalinos. Isso acelera o processo de escurecimento dos graos,
resultando em reducdo da luminosidade. Por outro lado, o efeito das solucbes de
metabissulfito e acido ascorbico na luminosidade dos graos esta relacionado ao fato de esses
agentes quimicos serem capazes de bloquear as reacdes de escurecimento, contribuindo
para uma menor alteragao de cor no produto (Araujo, 2012).

Segundo Xiao et al. (2017), agentes redutores como metabissulfito de sédio séo
frequentemente utilizados nas industrias de processamento, em etapas como o
branqueamento, para preservar a cor do produto e inativar a atividade microbiana. Celestino
(2010) destaca que a utilizagdo de substancias quimicas redutoras, como os sulfitos e o0 acido
ascorbico, além de inibir as reacbes de escurecimento, podem apresentar potencial clareador,
permitindo o uso de temperaturas mais elevadas nas etapas de processamento.

A diferenga de cor dos graos processados em relagdo ao controle foi em média de
14,54 + 6,85 para o Experimento 01, com variacdes entre 4,68 £ 1,70 e 26,36 + 0,14 e de
11,13 £ 4,41 para o Experimento 02, com variagdes entre 5,29 + 1,33 e 19,09 % 0,97. Para o
Experimento 01, observou-se interagao significativa entre os fatores tipo de solugao e tempo
de processamento (branqueamento) para a variavel resposta diferenga de cor dos graos
processados, em relagdo ao controle, com um nivel de significancia de 5%. Por outro lado, no

Experimento 02, observou-se um efeito significativo apenas para a variavel tipo de solugéo.
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Os resultados relativos a diferenga de cor dos gréos processados em relacdo ao controle
estdo apresentados na Tabela 7.

Para o Experimento 01, o branqueamento realizado pelo periodo de 105 segundos,
com excecado das condicdes de processamento que utilizaram solugbes contendo acido
ascorbico nas concentragdes de 0,75 e 1,50 g.100 ml™, resultou em maior diferenca de cor
no produto apds o processamento. No entanto, o tempo de 105 segundos n&o apresentou
diferenga significativa em comparagdo com o tempo de 30 segundos para as solugbes
contendo metabissulfito de sédio nas concentra¢des de 0,50 e 1,00 g.100 mI™', e com o tempo
de 180 segundos para a solu¢cdo contendo carbonato de sdédio na concentracdo de
1,50 g.100 mI™'. Em relacdao ao efeito das solugdes, observou-se que a condigcdo que
empregou a concentragdo de 1,50 g.100 ml"' de carbonato de sodio resultou na maior

alteragao de cor dos graos, em todos os tempos de branqueamento analisados (Tabela 7).

Tabela7 Valores médios de diferenga de cor (Aex) dos graos de feijao processados por
meio de técnicas de branqueamento e hidratacdo com diferentes tipos de solucdes

Experimento 01 - Brangueamento
Tempo de processamento (segundos)

Tipo de solucéo

(3.100 ml%) 30 105 180
H-0 8,14 Be + 1,20 15,11 Ac + 0,46 10,08 Bd £ 0,72
NaHCOs - 0,75 12,10 Cd + 1,79 20,90 Ab + 0,67 16,35 Bc + 0,73
NaHCOs - 1,50 12,17 Cd + 2,16 22,59 Aab + 0,17 17,22 Bc + 0,21
Na-COs - 0,75 18,80 Cb + 0,41 25,62 Aa * 0,16 21,61 Bb + 1,16
Na»COs - 1,50 23,35Ba+ 0,82 25,04 Aba + 0,23 26,36 Aa + 0,14
NaS:0s - 0,50 12,17 Ad + 2,29 13,36 Ac + 0,91 5,58 Be + 1,15
NaS:0s - 1,00 15,69 Abc + 1,04 15,37 Ac + 0,11 6,07 Be % 0,10
CeHsOs - 0,75 13,86 Acd + 1,35 6,32 Bd + 0,36 5,02 Be + 0,51
CeHsOs - 1,50 14,43 Acd * 1,20 4,68 Bd £ 1,70 4,75 Be £ 0,96

Experimento 02 - Hidratacéo
Tempo de processamento (horas)

Tipo de solucéo

(g.100 mIY) 4 8 12
H20 6,66 FG + 0,70 6,79 FG + 0,12 7,99 FG + 0,11
NaHCOs - 0,75 10,41 DE + 0,72 10,44 DE + 0,31 11,41 DE + 2,88
NaHCOs - 1,50 12,99 C +0,48 12,87 C+1,01 14,31 C+1,31
Na>COs - 0,75 16,08 B +0,57 15,68 B + 2,49 17,03 B + 0,77
Na>COs - 1,50 19,09 A + 0,97 18,95 A+ 1,04 18,82 A+ 1,06
NaS20s - 0,50 7,34 FG + 0,84 7,90 FG + 0,33 5,42 FG + 0,28
NaS:z0s - 1,00 5,39 G + 1,68 6,33 G + 0,65 529 G + 1,33
CéHsOs - 0,75 7,24 EF + 1,06 10,48 EF + 1,57 9,23 EF + 0,45
CéHsOs - 1,50 10,50 CD + 1,55 14,12 CD + 1,35 11,97 CD + 0,34

Notas: *Os resultados sdo as médias de trés repeticdes + desvio padrao.

**|_etras mailsculas iguais, indicam médias iguais nas linhas para os niveis do tempo de processamento
(branqueamento ou hidratacéo). Letras mindsculas iguais, indicam médias iguais na coluna para os niveis
de tipo de solugéo.

No Experimento 02, ndo se observou efeito significativo do tempo de hidratagdo sobre

a diferenga de cor dos gréos apds o processamento. No entanto, as condigdes que utilizaram
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as concentragdes de 0,75 e 1,50 g.100 ml"" de carbonato de sddio (NaCOs) resultaram em
maior alteracdo de cor dos graos processados em relagdo ao controle. Por outro lado, em
todos os tempos de imersdo, as condi¢cdes que utilizaram concentracbes de 0,50 e
1,00 g.100 mI™ de metabissulfito de sédio (NaS20s) apresentaram menor alteracdo de cor
dos graos processados em relagdo ao controle, ndo diferindo estatisticamente ao nivel de 5%
de significancia da imersdo somente em agua (H20).

Os resultados obtidos nesta pesquisa, sobre a alteracdo de cor dos graos apos as
etapas de branqueamento e hidratagdo, corroboram as pesquisas de outros autores. Buzera
et al. (2018) verificaram que a hidratacao de graos de feijao em solugdes contendo carbonato
de sodio (Na2COs3) resultava em escurecimento dos graos apds o processo de hidratagcao.
Schoeninger et al. (2014a), em estudo para otimizagdo de processos para a producao de
graos de feijao de cozimento rapido, observaram que o tempo de branqueamento e o tipo de
solucao utilizada apresentavam um efeito significativo sobre a cor dos graos, aumentando a
diferencga de cor ap6s as etapas de processamento. Além disso, Paz et al. (2023) constataram
que a adi¢ao de bicarbonato de sédio (NaHCO:3) e carbonato de sédio (Na.COs3) na agua de
hidratacdo de graos de feijao carioca resultava em escurecimento dos graos apds o periodo
de imersao.

A alteragdo de coloragdo dos grdos pode ser explicada por varios mecanismos
envolvidos durante a imerséo do feijao em diferentes solu¢des. Durante o processamento de
alimentos, ocorrem varios tipos de reacdes oxidativas, que provocam escurecimento, bem
como alteragdes no sabor, odor e textura, além de perda do valor nutritivo devido a destruicéo
de vitaminas e acidos graxos essenciais. Os efeitos das solu¢des sobre a diferenga de cor
dos graos podem estar relacionados a alteragdo do pH, que pode favorecer a ocorréncia de
reagcdes de escurecimento enzimatico e ndo enzimatico. A reagdo de escurecimento
enzimatico possui um pH 6timo de atuacéo acima de 6, sendo as enzimas inativa em pH 4,0
ou abaixo. No escurecimento ndo enzimatico, a intensidade das reagcbes aumenta quase
linearmente na faixa de pH 3 a 8, atingindo descoloragdo maxima na faixa alcalina de pH 9 a
10 (Araujo, 2012).

4.3.2 Segunda etapa: Caracterizagao tecnoldgica, quimica e de metabdlitos secundarios

dos graos de feijao processados

O experimento utilizado para a realizagdo da segunda etapa foi definido com base nos
resultados obtidos nos experimentos anteriores. Nesta etapa, para o processamento dos

graos, foi selecionado o fator branqueamento com tempo de 30 segundos (Experimento 01),
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pois manteve os parametros de qualidade dos graos apds o processamento proximos dos
valores registrados para o grao nao processado (controle), em comparagao com os outros
tempos de branqueamento. Optou-se por testar a solugdo de acido ascérbico (CsHsOs) na
concentragdo de 0,75 g.100 ml' e a solugdo de metabissulfito de sédio (NaS:0s) na
concentragdo de 0,50 g.100 ml' na etapa de branqueamento, devido & menor alteragéo de
cor dos graos apés o branqueamento por 30 segundos.

Além disso, foi selecionado o tempo de hidratagao de 12 horas (Experimento 02) e o
uso da solugdo de carbonato de sodio (NaCOs) na concentragéo de 1,50 g.100 ml" na
hidratacdo, devido ao seu potencial de reducdo do tempo de cozimento dos grdos. A maior
reducao do tempo de cozimento foi registrada com a solu¢do de carbonato de sédio durante
12 horas de hidratacdo. Observou-se também reducéo no nivel de dano ao produto quando
os graos foram hidratados por 12 horas. O experimento consistiu em seis tratamentos mais o
controle, conduzidos em trés repeti¢cdes para cada. O numero de tratamentos foi determinado
considerando a combinacao dos fatores selecionados. A descricdo detalhada dos tratamentos
esta apresentada na 1Tabela 2.

A Tabela 8 apresenta os resultados dos pardmetros de qualidade tecnoldgica dos graos
processados e do controle, avaliados conforme o delineamento proposto. Para a analise de
danos e diferenga de cor dos graos processados, o tratamento denominado controle nao foi
incluido na analise estatistica, visto que a quantidade de danos é relativa aos processos aos
quais os graos foram submetidos, e os graos considerados controle ndo passaram por nenhum
processamento. Em relagao ao parametro de diferenca de cor dos graos processados, essa
variavel resposta é avaliada em comparacdo aos grdos controle. Portanto, ndo é possivel
realizar a andlise de alterag&o de cor nos gréos controle, uma vez que eles s&do considerados o
padréo para essa avaliagao.

O tempo de cozimento (TC) apresentou média geral de 19,63 = 5,08 minutos, com
variacfes entre 14,1 £+ 0,90 minutos (T5) e 30 £ 1,00 minutos (Controle). Observou-se que
todos os tratamentos apresentaram diferenca estatistica significativa em relagdo aos gréos
controle, registrando reducdo no tempo de cocgcdo. O menor tempo de cozimento foi
observado para o tratamento T5, que apresentou reducdo de, aproximadamente, 53% no

tempo de cocc¢éo dos graos.
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Tabela8 Valores médios de tempo de cozimento (TC), capacidade de absor¢cao de agua
(ABS), porcentagem de graos danificados (PGD), luminosidade (L*) e diferenca
de cor (Aex) dos gréos de feijdo processados por meio de técnicas de
branqueamento e hidratacdo com diferentes tipos de solucbes

TC ABS PGD
Tratamentos (minutos) (%) (%) L* Ae*
Controle 30a+1,00 86,2a+0,68 - 56,7 ¢+ 0,82 -
T1 205b+0,95 834a+1,27 23b+2,16 70,4b£1,40 10,0b+1,10
T2 18,8bc+0,59 86,3a+1,13 229b+2,30 725ab+0,61 7,9b=+x0,50
T3 175¢cd+£0,79 71,2c+1,53 30,3 a+4,06 41,4d +2,56 38,7a+ 2,54
T4 16,33d+0,61 75,2b=+0,98 23,7b£1,70 42,3d +2,15 37,4a+2]10
T5 141e+090 758b=+1381 23,2b£2,06 45,7d + 3,95 34,0a+3,78
T6 20,16 b+ 0,76 835a+2,25 220bx1,74 785a+251 78bx251
Notas: *Tratamento 01 (T1): branqueamento em Agua destilada seguido de hidratagdo em &gua destilada;

Tratamento 02 (T2): branqueamento em solucéo de &cido ascérbico, seguido por hidratagdo em solugdo de
carbonato de sodio; Tratamento 03 (T3): branqueamento em &gua destilada seguido de hidratacdo em
solucéo de carbonato de sédio; Tratamento 04 (T4): branqueamento em solugdo de acido ascoérbico,
seguido de hidratacdo em 4gua destilada. Tratamento 05 (T5): branqueamento em solug&o de metabissulfito
de sédio, seguido de hidratacéo em solucéo de carbonato de sédio; Tratamento 06 (T6): branqueamento
em solucdo de metabissulfito de sodio, seguido de hidratagdo em agua destilada.

**QOs resultados sdo as médias de trés repeti¢cdes + desvio padrao.

***_etras iguais, indicam médias estatisticamente iguais a 5% de significancia.

Os resultados observados para a reducdo do tempo de cocgdo dos grdos apos o
processamento estdo de acordo com a literatura. Munthali et al. (2022), ao estudarem o efeito
da imersao de graos de oito variedades de feijdo comum em quatro tipos de solugbes,
verificaram que a imersdo dos graos, independentemente do tipo de solucdo, reduziu
significativamente o tempo de cocgéo dos gréos, inclusive na condicdo de imersao apenas
em agua. Esse achado é corroborado pelos resultados do presente estudo, no qual a imersao
dos graos apenas em agua (T1) também reduziu o tempo de cozimento. Didinger et al. (2023),
em estudos realizado sobre os efeitos da imersao de graos de feijdo em diferentes tipos de
solugdo, relataram que, embora a imersdo somente em agua tenha reduzido
significativamente o tempo de cozimento dos graos, o uso de solugdes quimicas no processo
de hidratagdo dos grdos apresentou maior percentual de redugdo no tempo de coccdo em
comparagao aos graos hidratados somente em agua.

Paz et al. (2023) verificaram que a adi¢cdo de solutos ao processo de hidratagao de
graos de feijao, como carbonato de sdédio (Na>COs) utilizado no presente estudo, reduziu o
tempo de cocgdo dos graos de feijao da variedade carioca em até 95%. Resultados
semelhantes foram observados por Wacu et al. (2015), que relataram que a adigdo de
carbonato de sdédio (Na2-COs3) na hidratagdo de graos de feijao envelhecidos das cultivares
Rose Coco e Red Kidney reduziu o tempo de cozimento em 75% e 70%, respectivamente.

A capacidade de absorcdo de agua dos graos (ABS) apresentou média geral de
80,25 + 6,03%, com variagbes entre 71,26 + 1,53% (T3) e 86,23 * 0,68% (Controle).

Observou-se que os tratamentos T1, T2 e T6 nao apresentaram diferenga estatistica do
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controle, representando as maiores médias de capacidade de absorcao de agua pelos graos.
Ou seja, o processamento nas condi¢des estipuladas pelos respectivos tratamentos (T1, T2
e T6), nao alteram a capacidade de hidratacdo dos graos. A menor capacidade de absorcao
de agua foi observada para o tratamento T3, com o uso da solu¢ao de carbonato de sédio
(Na2CO3) no processo de hidratagao.

A reducio da capacidade de absorcdo de agua pelos graos, quando submetidos a
imersdo em solugdes contendo carbonato de sddio (NaxCOs), foi observada em estudos
anteriores (Buzera et al., 2018; Paz et al.,, 2023). Embora se espere que uma maior
capacidade de absorgdo de agua pelos gréos esteja associada a um tempo reduzido de
preparo, tal correlagdo ndo é universal. Silochi et al. (2016b), em investigagdo sobre
diferentes gendtipos de feijdo comum, constataram que os gendtipos com maior capacidade
de absorgédo de agua n&o necessariamente apresentavam o menor tempo de cocgdo. Esse
fenbmeno também foi observado no presente estudo, em que as condi¢cdes de processamento
que resultaram em maior capacidade de absor¢cao de agua pelos graos nao corresponderam
consistentemente as que apresentaram o menor tempo de cocg¢ado. Tal discrepancia foi
evidenciada nos ensaios T3, T4 e T5, os quais, embora tenham demonstrado os menores
tempo de cocgdo, registraram as menores capacidades de absorcdo de agua. Esses
resultados sugerem que outros fatores além da capacidade de absorcdo de agua podem
influenciar o tempo de cocgao dos graos de feijao, destacando a complexidade envolvida nos
processos de preparo desses alimentos.

A porcentagem de graos danificados (PGD) apds o processamento apresentou média
geral de 24,18 £ 3,04%, com variagdes entre 22,03 + 1,74% (T6) e 30,30 £ 4,06% (T3).
Observou-se que apenas o tratamento T3 apresentou diferencga significativa, registrando a
maior porcentagem de danos nos graos apods as etapas de processamento.

Conforme destacado por Pan et al. (2010), o indice de danos no produto processado
pode estar correlacionado a qualidade da matéria-prima utilizada. Além disso, no caso do
feijdo processado na forma seca, a etapa de secagem exerce grande influéncia na qualidade
do produto, ndo apenas afetando a umidade final, mas também influenciando a ocorréncia de
defeitos (Pedone et al., 2024).

A utilizacado de solugdes no processo de imersdo dos graos pode resultar em maior
nivel de dano no produto. Zhao e Chang (2008), constataram que a adigao de sais durante o
processo de maceragao de leguminosas secas (ervilhas verdes, grao-de-bico e lentilhas)
resultou em um aumento no numero de graos partidos e danificados. Esses resultados estéao
em conformidade com os encontrados por Schoeninger et al. (2014a) que, ao estudarem a
adicdo de NaCl e NaHCOs no processamento de feijado carioca, observaram que uma
alteragao na concentragao de 0 para 4,5% resultou em um aumento de 3,64% no nivel de

dano no produto.
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A luminosidade dos graos (L*) apresentou média geral de 58,2 + 14,4, com variagbes
entre 41,4 + 256 (T3) e 78,5 = 2,51 (T6). Observou-se que os tratamentos T3, T4 e T5
reduziram significativamente a luminosidade dos graos em comparagao com o grao controle
(T1). Por outro lado, os tratamentos T1, T2 e T6 aumentaram a luminosidade dos graos apés
0 processamento em relagéo ao controle.

A luminosidade é um parametro que descreve a cor em termos de tonalidade mais
clara ou mais escura e € expressa em uma escala de zero a 100, em que zero representa o
preto absoluto e 100 representa o branco absoluto (Granato; Masson, 2010). Para os gréos
de feijao carioca, a medida da luminosidade é de grande importancia, pois avalia a claridade
dos graos, fator que influencia diretamente o consumo e a aquisi¢do pelo consumidor.
Consumidores de feijao carioca preferem graos mais claros, associando maior claridade a
graos frescos e de cozimento rapido (Silochi et al., 2021).

Os valores observados no presente estudo para a luminosidade dos graos, nos
tratamentos que nao apresentaram reducao desse parametro, estdo acima dos relatados por
Ganascini et al. (2014), que verificaram varia¢des de luminosidade entre 52,35 e 58,53 para
diferentes variedades de feijao carioca. Resultados semelhantes foram observados por
Schoeninger et al. (2014b), com variagdes entre 52,11 e 52,39, para graos de feijao carioca
produzidos em diferentes sistemas de cultivo.

A redugao da luminosidade, quando utilizadas solugdes quimicas no processamento
dos graos, foi observada por Buzera et al. (2018), que registraram reducao da luminosidade
dos graos de feijao da cultivar HM21-7 de 43,3 para 27,78 e da cultivar Namulenga de 57,12
para 21,7, quando utilizaram a hidratacdo dos grdos em conjunto com solu¢cdo contendo
carbonato de sdédio. Segundo os mesmos autores, a hidratagdo em solugdo somente com
agua aumentou a luminosidade dos gréos para 64,11 e 61,04, para as cultivares HM21-7 e
Namulenga, respectivamente. Essa observagéo é corroborada pelos resultados obtidos no
presente trabalho, em que a condigdo de imersdao somente em agua (T1) aumentou
significativamente a luminosidade dos grdos em relagéo aos graos controle.

A diferenga de cor dos gréos (Ae*) processados em relagédo ao controle apresentou
média geral de 22,01 + 16,32, com variagdes entre 7,86 + 2,51 (T6) e 38,76 + 2,54 (T3).
Observou-se que os tratamentos T3, T4 e T5 apresentaram maior alteragdo da cor nos graos
apos o processamento. De forma geral, os grdos que apresentaram maior diferenga de cor
apos o processamento também foram os que apresentaram menor tempo de cocgdo. A
Figura 1 apresenta o aspecto visual dos graos considerados controle e dos graos de feijao

processados apos os 6 tratamentos propostos no planejamento.
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Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3

Tratamento 4 Tratamento 5 Tratamento 6

Figura1 Aspecto visual do feijdo carioca controle e processado apds a realizagdo dos
ensaios.

O escurecimento dos graos apds as etapas de processamento pode resultar das
reacgoes que ocorrem durante a imersao dos graos nas diferentes solucoes, favorecidas pelas
condigbes da solucdo. Kinyanjui et al. (2016) observaram o mesmo efeito em quatro
variedades de feijao quando adicionaram carbonato de sddio (NaCOs) ao processo de
hidratacdo dos graos, registrando diminuicdo da luminosidade e o escurecimento dos graos.
Paz et al. (2023) constataram que a imersdo de graos de feijdo em solugbes contendo
bicarbonato de soédio (NaHCOs), carbonato de sodio (NaxCOs) e carbonato de potassio
(K2CO3) resultou em um aumento da diferenga de cor dos graos processados em relagéo ao
controle, ocasionando o escurecimento dos graos. Segundo os esses autores, 0 aumento das
concentragdes na solugao de hidratagao, consequentemente, aumenta a diferenca de cor dos
graos em relagao ao controle.

A Tabela 9 apresenta os resultados dos parametros de qualidade quimica dos graos
processados e do controle, avaliados conforme o delineamento proposto. O teor de fibras
bruta apresentou média geral de 9,18 + 2,32%, com variagdes entre 5,53 £ 0,51% (Controle)
e 12,46 + 2,10% (T3). De forma geral, observou-se um acréscimo no teor de fibras dos gréos
apo6s o processamento. No entanto, apenas os tratamentos T3 e T5 apresentaram diferenca
estatistica significativa em relagédo ao controle, indicando que as condigbes de processo

empregadas nesses ensaios aumentam o teor de fibras apds as etapas de processamento.
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Tabela9 Valores médios de fibras bruta, proteinas, lipideos, agucares redutores e pH, dos
graos de feijao processados por meio de técnicas de branqueamento e hidratagéo
com diferentes tipos de solugdes

Fibras Proteinas Lipideos Acucares
Tratamentos (%) (%) (%) (9.100 g pH

Controle 553b+0,51 21,23 a*1,36 1,35a+0,02 0,87a+0,03 5,04d+0,35
T 840ab+1,13 20,06 ab+055 1,54a+0,03 0,70 bc £0,04 5,75¢+0,13
T2 9,20ab+2,06 20,20ab+0,26 1,26 a+0,02 0,57¢c+0,07 5,77cx0,11
T3 12,46 a+2,10 19,30b+0,10 1,29 a +0,24 0,84 ab + 0,07 6,42 b £0,02
T4 993ab+2,11 1950ab+0,20 1,52a+0,01 0,72 bc £0,02 7,96 a+0,14
T5 11,30a+0,50 18,96b+0,51 1,39 a+0,03 0,67c+0,02 7,97a+0,05
T6 750ab+3,05 21,10a+0,60 1,29a+£0,04 0,59c+0,05 6,06 bc+0,09

Notas: *Tratamento 01 (T1): branqueamento em &gua destilada seguido de hidratacdo em agua destilada;

Tratamento 02 (T2): branqueamento em solugado de acido ascorbico, seguido por hidratagdo em solucéo de
carbonato de sddio; Tratamento 03 (T3): branqueamento em agua destilada seguido de hidratacdo em
solucéo de carbonato de sédio; Tratamento 04 (T4): branqueamento em solugdo de acido ascoérbico,
seguido de hidratagdo em agua destilada. Tratamento 05 (T5): branqueamento em solugdo de metabissulfito
de sddio, seguido de hidratacdo em solucao de carbonato de sédio; Tratamento 06 (T6): branqueamento
em solucao de metabissulfito de sédio, seguido de hidratagdo em agua destilada.

**QOs resultados sdo as médias de trés repeti¢cdes + desvio padrao.

***_etras iguais, indicam médias estatisticamente iguais a 5% de significancia.

O teor de fibras € um indicador importante nos feijoes, pois, além de representar a
porcao nao digerivel do alimento com funcgbes nutricionais significativas para o organismo
animal, também é um componente importante na composicdo da parede celular, contribuindo
para a avaliacdo da qualidade tecnolégica em diferentes gendtipos de feijao. Além disso, as
fibras presentes nos graos de feijao desempenham um papel vital na redugéo e prevencao de
doengas gastrointestinais e cardiovasculares (Didinger; Thompson, 2022).

Os valores encontrados no presente estudo, com excec¢ao dos tratamentos T3 e T5,
que apresentaram aumento significativo no teor de fibra bruta, estdo em concordancia com os
relatados na literatura. Londero, Ribeiro e Cargnelutti Filho (2008), ao avaliarem diferentes
genotipos de feijdo, encontraram valores de teor de fibra bruta variando de 3,42% a 4,30%.
Resultados semelhantes foram observados por Ronko et al. (2021), que, ao estudarem sete
variedades de feijao carioca, verificaram variagdes entre 3,0% e 4,0% no teor de fibra bruta.
Adicionalmente, Ribeiro et al. (2005) relataram teores de fibra bruta variando de 5,17% a
3,40% em feijdes do grupo preto e de 5,57% a 3,31% em feijdes do grupo cor, ao analisarem
diferentes gendtipos dessas variedades.

Por outro lado, o aumento registrado no teor de fibra bruta pode ser atribuido a
utilizagao das solugdes quimicas no processo de imersao dos graos. O uso dessas solugdes
pode favorecer a ocorréncia de hidrélise acida ou alcalina, resultando na quebra das
estruturas complexas de carboidratos presente nos alimentos e tornando as fibras mais

acessiveis (Fennema, 1996).
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O teor de proteinas total apresentou média geral de 17,19 £ 7,07%, com variagdes
entre 18,96 £ 0,51% (T5) e 21,23 + 1,36% (Controle). Analogo ao efeito observado para o teor
de fibras, somente os tratamentos T3 e T5 apresentaram diferenca estatisticamente
significativa em relagdo ao controle, indicando que as condigbes de processo empregadas
nesses tratamentos reduziu o teor de proteinas nos graos apoés as etapas de processamento.

Embora as condi¢des de processo utilizadas nos tratamentos T3 e T5 tenham reduzido
o teor de proteinas dos graos, os valores observados estao dentro da faixa registrada por
Silochi et al. (2016a), para graos de feijao da variedade carioca. Esses autores, ao estudarem
diferentes variedades de feijdo carioca, encontraram valores de proteinas variando entre
17,31% e 20,23%. Resultados congruentes foram observados por Ronko et al. (2021), que
registraram valores de teor de proteinas variando entre 17,1% e 20,7% para diferentes
variedades de feijao comercial.

A reducéo do teor de proteinas apds o processamento pode ser atribuida a utilizacao
de temperaturas mais elevadas durante as etapas de branqueamento e secagem, além do
uso de solugdes que favorecem a hidrélise, As proteinas do feijao apresentam digestibilidade
reduzida em condi¢des in natura, mas essa digestibilidade aumenta apoés o tratamento térmico
(Bonett et al., 2007). De acordo com Danso-Boateng (2013), o aquecimento causa
desnaturagao de proteinas devido ao enfraquecimento da conformacgao tridimensional das
moléculas de proteina.

Siqueira et al. (2020), em um estudo sobre a qualidade nutricional de feijdes
submetidos a diferentes temperaturas de secagem, registraram redugao significativa no teor
de proteinas com o aumento da temperatura do ar de secagem, observando diminuicdo de
23,47% para 21,13%, quando a temperatura foi alterada de 40 °C para 70 °C. O uso de
temperaturas elevadas no processamento dos grdos pode promover alteragbes
fisico-quimicas, resultando na diminui¢cdo dos niveis de proteinas. Essas alteragcdes podem
estar relacionadas a processos como desaminacao, reacdes de hidrolise, descarboxilagao e
complexacao com outros componentes (Schuh et al., 2011).

O teor de lipideos apresentou média geral de 1,37 + 0,11%, com variacdes entre
1,26 £ 0,02% (T2) e 1,54 £ 0,03% (T1). Para a variavel resposta teor de lipidios, nao houve
diferenga estatistica significativa, ao nivel de 5% de significAncia. As condi¢cdes de
processamento utilizadas nos diferentes tratamentos nao alteraram o conteudo lipidico dos
gréos apos as etapas de processamento.

O teor de lipidios em graos de feijao € muito baixo, podendo oscilar de acordo com a
variedade, origem, localizacdo, clima, condicdes ambientais e tipo de solo no qual se
desenvolvem (Geil; Anderson, 1994). Os valores registrados no presente estudo estdo de
acordo com os observados por Gomes e Silva (2003), que, ao avaliarem o conteudo lipidico

de farinha de graos de feijao carioca processados por diferentes métodos, verificaram que os
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diferentes processos nao ocasionaram diferencas estatisticas significativas no teor de
lipideos, registrando valores variando entre 1,05% e 1,18%. Teor de lipideos semelhantes
foram observados por Santos, Luzia e Farias (2023), que, em estudo sobre a composicao
centesimal de graos de feijao carioca, encontraram valores de teor lipidico variando entre
1,10% e 1,22%, nao diferindo estatisticamente entre os tratamentos.

O teor de agucares redutores apresentou média geral de 0,7 + 0,11 g.100 g, com
variagdes entre 0,57 + 0,07 g.100 g (T2) e 0,87 + 0,03 g.100 g (Controle). Para a variavel
resposta teor de agucares redutores, com excecao da condicdo utilizada no tratamento T3,
todas as demais apresentaram reducéo significativa em relagdo aos graos controle.

Os valores registrados estao abaixo dos relatados por outros pesquisadores. Fonseca
e Arzolla (1970) encontraram valores para agucares redutores variando entre 3,00 g.100 g'e
3,72 g.100 g, para diferentes cultivares de feijao. Valores semelhantes foram observados por
Bezerra et al. (2019), que, em estudo com oito diferentes cultivares de feijdo, encontram teores
de agucares redutores variando entre 2,69 g.100 g'e 3,68 g.100 g.

A reducgdo do teor de agucares no feijao pode ocorrer devido a varios processos e
condigbes, tanto naturais quanto induzidos. No caso dos graos processados, a redugao do
teor de acucares pode estar ligada ao incremento de temperatura e ao uso de solucdes
quimicas, que favorecem a ocorréncia de reagdes quimicas, como a reag¢ao de Maillard e a
caramelizagdo, que ndo apenas alteram a cor e o sabor dos alimentos, mas também podem
reduzir a quantidade de agucares redutores disponiveis. Além disso, 0 uso de solugdes
quimicas pode hidrolisar agucares complexos e promover reagdes que consomem agucares
redutores (Araujo, 2012).

Para os resultados de pH, observou-se meédia geral de 6,42 + 1,13, com variagdes
entre 5,04 + 0,35 (Controle) e 7,97 £ 0,05 (T5). Em todos os tratamentos realizados, as
condigdes utilizadas apresentaram diferenga estatistica significativa, ao nivel de 5% de
significancia, em relagdo ao controle, resultando em aumento do pH nos grdos apds o
processamento. Entretanto, os valores obtidos encontram-se préoximos da neutralidade.

O pH desempenha um papel crucial na qualidade, seguranga, estabilidade e
propriedades sensoriais dos alimentos. A medida do pH de um alimento é fundamental para
avaliar sua qualidade sob os pontos de vista microbiolégico e quimico. Durante o
processamento de alimentos, podem ocorrer alteragdes no pH, devido a variacdo da
concentracao hidrogeniénica do meio (Fennema, 1996). O pH de diferentes graos de feijao
carioca foi relatado por Silochi et al. (2016a) com valores proximos da neutralidade, variando
de 6,63 a 6,72. Valores semelhantes foram observados por Bezerra et al. (2019), em estudo
com diferentes variedades de feijao, em que o pH variou entre 5,96 e 6,53.

O aumento do pH apods as etapas de processamento pode ser resultado da utilizagao

de diferentes solugdes, as quais, devido as suas caracteristicas especificas, modificam a
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concentracao hidrogeniénica no meio em que os graos foram imersos. Devido ao processo
de absorgao, o pH do produto sofre interferéncia do meio em que estava imerso. Em estudo
com cinco diferentes tipos de processamento de graos de feijao do tipo carioquinha, Gomes
et al. (2006), verificaram que a adicdo de carbonato de sédio ao processamento dos graos
resultou em um aumento significativo no pH, variando de 6,37 nos graos sem tratamento para
7,35 nos graos processados com adi¢do de carbonato de sodio.

A Tabela 10 apresenta os resultados dos compostos secundarios analisados nos graos
processados e no controle, conforme o delineamento experimental proposto. Os taninos
apresentaram média geral de 90,36 + 20,75 mg.100 g, com variagdes entre 64,73 +
8,13 mg.100 g (T5) e 121,23 + 5,68 mg.100 g (Controle). Com excegao do tratamento T2,
todos os demais tratamentos mostraram reducao no teor de taninos, em comparagcdo com o
controle, apds as etapas de processamento. As maiores redugdes foram observadas nos
tratamentos T3, T4 e T5, que ndo apresentaram diferenga estatisticamente significativa entre
si, ao nivel de 5% de significancia.

Silva et al. (2009) registraram valores de taninos variando de 2 a 86 mg.100 g™ para
diferentes tipos de feijdo comum. Valores mais elevados desse parametro para feijées do tipo
carioca foram relatados por Silochi et al. (2016a), com variacbes entre 237,51 e
359,21 mg.100 g'. Segundo os mesmos autores, o teor de taninos foi influenciado pelo tempo
de armazenamento dos graos, com os teores aumentando nos graos armazenados por um
periodo de 180 dias, variando de 316,30 a 365,95 mg.100 g™

Dentre os compostos fendlicos de importancia para o estudo de gréos de feijao, os
taninos desempenham fungdes antagbnicas. Eles indicam a presenca de antioxidantes, mas
também possuem propriedades antinutricionais importantes, sendo responsaveis por reduzir
a digestibilidade das proteinas, carboidratos e minerais, causar danos as mucosas digestivas
e exercer efeitos toxicos sistémicos (Golani; Cockell; Sepehr, 2005). Baixos niveis de taninos
em feijao sdo geralmente considerados benéficos para a nutricdo humana, devido a melhoria
na digestibilidade das proteinas, maior absor¢ao de minerais e melhor aceitagdo sensorial.

Nos feijdes, os taninos sdo encontrados em maior quantidade no tegumento, sendo
responsaveis pela coloragdo dos graos (Oomah; Corbé; Balasubramanian, 2010). Esse fato
pode ser observado no presente estudo, em que ha correlacdo entre o teor de taninos e a
alteragao de cor dos graos processados. Os ensaios que apresentaram os menores teores de
taninos apds o processamento foram também aqueles que demonstraram as maiores

alteragdes na coloragao dos graos.
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Tabela 10 Valores médios de taninos, capacidade antioxidante (DPPH) e fitatos dos graos
de feijao processados por meio de técnicas de branqueamento e hidratagdo com
diferentes tipos de solucdes

Taninos DPPH Fitatos

Tratamentos (mg.100 g) (umol trolox.g™) (ug. ug™")
Controle 121,23 a + 5,68 4,25a+0,31 0,147 a £ 0,01
T1 98,80 b + 11,33 3,49 abc £ 0,04 0,103 d £ 0,01

T2 105,70 ab + 5,81 3,60 ab £ 0,33 0,106 ¢ £ 0,01

T3 71,70 c £ 8,05 257d+0,12 0,100 e £ 0,01

T4 73,66 c £ 9,32 3,09 bcd £ 0,35 0,112 b + 0,01

T5 64,73 c+£8,13 2,77 cd £ 0,05 0,099 e £ 0,01

T6 96,70 b + 5,01 3,55ab + 0,44 0,148 a + 0,01

Notas: *Tratamento 01 (T1): branqueamento em agua destilada seguido de hidratagdo em agua
destilada; Tratamento 02 (T2): branqueamento em solugéo de acido ascdrbico, seguido por
hidratagdo em solucao de carbonato de sédio; Tratamento 03 (T3): branqueamento em agua
destilada seguido de hidratacdo em solugdo de carbonato de sdodio; Tratamento 04 (T4):
branqueamento em solugao de acido ascérbico, seguido de hidratagdo em agua destilada.
Tratamento 05 (T5): branqueamento em solugcdo de metabissulfito de sédio, seguido de
hidratagcdo em solugao de carbonato de sédio; Tratamento 06 (T6): branqueamento em solugéo
de metabissulfito de sodio, seguido de hidratagdo em agua destilada.

**Os resultados sao as médias de trés repeticbes + desvio padrao.

***Letras iguais, indicam médias estatisticamente iguais a 5% de significancia.

A reducdo do teor de taninos nos graos apds a etapa de processamento pode ser
atribuida aos processos de imersao, ja que os taninos sdo compostos fendlicos soluveis em
agua. Segundo Araujo (2012), durante o processamento de alimentos, especialmente em
processos térmicos, compostos fendlicos, como os taninos, podem ser oxidados, reduzindo
sua quantidade e causando reagdes que alteram a cor dos produtos. Além disso, a utilizacéo
de tratamentos quimicos, como tratamentos alcalinos, também contribui para a degradacéo
dos compostos fendlicos.

Para a capacidade antioxidante (DPPH) observou-se média geral de 3,33
+ 0,56 ymol trolox.g™, com variagbes entre 2,57 + 0,12 (T3) e 4,25 + 0,31 pmol trolox.g™
(Controle). Em todos os tratamentos realizados, exceto nos tratamentos T1, T2 e T6, as
condigbes utilizadas apresentaram diferengca estatistica significativa, ao nivel de 5% de
significancia, em relagdo ao controle, resultando em redugéo da atividade antioxidante apds
0 processamento dos graos.

Os resultados observados no presente estudo correspondem as faixas registradas por
outros autores para graos de feijao seco. Aquino-Bolafios et al. (2016), avaliando 26 diferentes
populagdes de feijao, registraram valores variando entre 7,1 a 32,4 ymol trolox.g™". Xu, Yuan
e Chang (2007) encontraram valores de atividade antioxidante pelo método DPPH para
diferentes variedades de feijao comum variando entre 1,48 a 18,95 umol trolox.g™. Silva et al

(2009) observaram variagdes entre 3,05 e 22,57 ymol trolox.g™.
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A reducao observada na capacidade antioxidante esta relacionada as alteracbes
ocorridas nos compostos que apresentam essa capacidade, como os taninos. Esse fato foi
evidenciado no presente estudo pela relagédo entre a redugéo dos taninos e a diminuigao da
capacidade antioxidante. De forma geral, os ensaios que mostraram maior reducdo dos
taninos também apresentaram maior diminuicdo da capacidade antioxidante. Essas reagdes
de reducado estdo associadas ao uso de temperaturas mais elevadas e as condigbes das
solugbes, que favorecem a degradacdo dos compostos com capacidade antioxidante,
resultando na reducédo da atividade antioxidante (Araujo, 2012).

O teor de acido fitico apresentou média geral de 0,11 + 0,02 ug. yg™', com variagdes
entre 0,148 + 0,01 pg. ug™’' (T6) e 0,099 £ 0,01 ug. pg™’' (T5). Observou-se que em todos os
tratamentos, exceto no tratamento T6, houve redugédo significativa em relagao ao controle. As
maiores reducdes foram observadas para as condi¢gdes de processamento realizadas nos
tratamentos T3 e T5, que nao diferiram estatisticamente entre si.

Silochi et al. (2016a), em estudo sobre a caracterizagéo de diferentes variedades de
feijao carioca, verificaram valores proximo aos registrados no presente estudo, com teor de
acido fitico variando entre 0,10 e 0,14 ug. ug"'. Resultados semelhantes foram observados
por Cassol, Coelho e Fortes (2023), que, em estudo sobre as caracteristicas nutricionais de
variedades de feijdo carioca organico, encontraram variagdes entre 0,17 e 0,21 pg. ug™.

Presente em diferentes alimentos, como legumes, cereais e oleaginosas, o acido fitico
€ considerado uma substancia antinutricional devido a sua capacidade de se ligar diretamente
ou indiretamente a minerais, proteinas e amido, alterando sua solubilidade, funcionalidade e
digestibilidade. Os fitatos sdo uma classe distinta de compostos, diferentes dos compostos
fendlicos em termos de estrutura quimica e funcdo. Embora ambos possam ter propriedades
antioxidantes, pertencem a diferentes categorias de compostos quimicos e desempenham
papéis diferentes nas plantas e na nutrigdo humana (Fennema, 1996).

Assim como ocorre com os taninos, o processamento dos graos reduz o teor de fitatos
e, consequentemente, pode interferir na capacidade antioxidante dos alimentos. No entanto,
a reducao do teor de fitatos pode ser interessante do ponto de vista nutricional, pois maiores
concentragoes desses compostos podem causar indisponibilidade dos minerais,
especialmente o zinco. Por outro lado, o acido fitico apresenta efeitos positivos, como a
reducdo do colesterol plasmatico e dos niveis de triacilgliceréis. Além disso, ele tem a
capacidade de diminuir o nivel de glicose no sangue pela redugédo da digestdo do amido
(Araujo, 2012).



4.4

71

CONCLUSOES

O processamento de graos de feijao, através da técnica de branqueamento por
periodos prolongados, superiores a 30 segundos, em solugdes contendo carbonato
de sédio, metabissulfito de sodio e acido ascorbico, aumenta o tempo de cozimento
e diminui a capacidade de absor¢ao de agua dos graos.

O processamento por branqueamento realizado por 30 segundos, utilizando
solugdes de acido ascérbico (0,75 g.100 mlI™") ou metabissulfito de sodio (0,50 g.100
ml~"), apresenta potencial para controlar a alteracdo de cor e preservar as
caracteristicas tecnolégicas dos graos.

A hidratagdo dos grédos por 12 horas, associado ao uso de solugdo contendo
carbonato de sédio (1,50 g.100 mI™), reduziu o tempo de coccdo dos graos em
73%, e contribuiu para a redug¢ao do nivel de dano no produto processado, em
contrapartida causou alteragdo de cor nos gréos apds o processamento.

O processo de branqueamento por 30 segundos em agua destilada, seguido de
hidratacao por 12 horas também em agua destilada, mostrou-se eficaz na redugao
do tempo de cozimento e na preservacédo da qualidade tecnoldgica, quimica e de
metabdlitos secundarios dos graos, podendo ser considerada como uma alternativa

para producéao de graos de feijado de tempo de preparo reduzido.
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5 ARTIGO 2 - PROCESSAMENTO DE GRAOS DE FEIJAO DE COZIMENTO RAPIDO
COM AGUA OZONIZADA E SOLUCOES QUIMICAS

RESUMO: A cadeia produtiva do feijao no Brasil enfrenta um declinio no consumo, em parte
devido ao longo tempo necessério para cozimento dos grdos. Nesse sentido, ha a
necessidade de desenvolver alternativas que atendam as demandas dos consumidores por
conveniéncia e qualidade. Este estudo investigou os efeitos do processamento de graos de
feijdo submetidos a hidratacdo com diferentes solu¢des quimicas e ozbénio em diferentes
temperaturas, com o objetivo de produzir um produto de rapida coc¢do que mantenha os
padrbes de qualidade. A imersdo dos grédos de feijdo em solu¢cbes contendo carbonato de
sbdio, bicarbonato de sddio e 0zénio demonstrou ser uma estratégia promissora para reduzir
o tempo de cozimento dos grédos, alcancando reducbes de 88,1%, 36,2% e 22,5%,
respectivamente. A utilizacdo de dgua ozonizada durante o processo de hidratagdo dos graos
revelou capacidade para aumentar a absorgdo de agua pelos graos, registrando aumento de
aproximadamente 4,4% em comparacdo com 0s graos ndo processados, sendo esse
aumento observado na condicao de imerséo a 5 °C. Embora a agua ozonizada minimize as
alterac@es de cor no produto apés o processamento, a imersdo dos graos em agua ozonizada
aumenta o nivel de dano ao produto em cerca de 4,5%. O uso de solucdo de 3% de carbonato
de sddio e &gua ozonizada no processo de hidratacao dos graos de feijao resultou em reducéo
do teor de taninos em 77,5% e 55%, respectivamente, e da capacidade antioxidante em 75,5%
e 58,9%, respectivamente, sem alterar o teor de fibras, proteinas e lipidios. A hidratagédo de
gréos de feijao em agua ozonizada pode representar uma alternativa no processamento dos
graos, pois apresenta potencial para reduzir o tempo de preparo e manter as caracteristicas
de qualidade.

Palavras-chave: oxidacao, sais, compostos fendlicos.
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51 INTRODUGAO

O feijao comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma leguminosa de importancia mundial,
amplamente cultivada em regides de clima tropical e subtropical. Seu destaque se deve a sua
composi¢ao quimica rica em proteinas, carboidratos, fibras, vitaminas e minerais, tornando-o
um alimento altamente benéfico do ponto de vista nutricional e funcional (Sathe, Deshpande,
Salunkhe 1984; Zamindar et al., 2013; Silochi et al., 2016).

Nas ultimas décadas, a cadeia produtiva do feijao no Brasil tem enfrentado um declinio
acentuado no consumo, em parte devido ao longo tempo necessario para o cozimento dos
graos (Conab, 2024). Esse declinio é atribuido as mudancas nos habitos de vida, como a
urbanizacao e a crescente insercao da populagao no mercado de trabalho, que diminuem o
tempo disponivel para tarefas domésticas, incluindo a preparagao de alimentos que exigem
maior dedicacgao (Coelho, 2023).

Portanto, ha uma necessidade premente de desenvolver alternativas que atendam as
demandas dos consumidores por conveniéncia e qualidade. Para se adaptar a essa realidade,
€ essencial que todos os envolvidos nessa cadeia busquem alternativas alinhadas as
demandas do consumidor contemporaneo. Nesse sentido, as industrias de processamento
tém investido em tecnologias para o desenvolvimento de produtos prontos ou semiprontos,
com tempo de preparo reduzido, que possam atender a essas demandas (Schoeninger;
Coelho; Bassinello, 2017).

O desenvolvimento de técnicas eficazes de processamento que reduzam o tempo de
cozimento dos graos de feijao é essencial para aumentar sua acessibilidade e promover seu
consumo regular. Diversas estratégias tém sido propostas nesse sentido, incluindo o
enlatamento e a produgdo de produtos pré-cozidos, como feijao desidratado, congelado,
extrudado, farinhas e concentrados proteicos (Pedrosa et al., 2015; Paz et al., 2023). Embora
0 processamento industrial de grdos seja uma pratica comum em muitos paises, no Brasil, o
consumo de feijao processado industrialmente ainda € limitado devido a preferéncia pelo
processamento doméstico (Schoeninger et al., 2020).

Com o intuito de reduzir o tempo de cozimento dos gréos de feijao, uma estratégia de
processamento com alto potencial para atender a preferéncia do consumidor brasileiro por
graos secos € a obtencado de um produto processado seco e de rapida cocgao. Essa técnica
visa simplificar o preparo para os consumidores domésticos e a ideia basica € a de gréos
submetidos a processamento, seguido da secagem, resultando num produto seco com
aspecto visual semelhante ao gréao in natura encontrado no mercado (Schoeninger et al.,
2014; Paz et al., 2023).
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O processamento do feijao seco de cozimento rapido envolve diversas etapas,
incluindo o branqueamento, a hidratacdo e a secagem. A hidratacdo, realizada
tradicionalmente pelos consumidores, permite a absorcdo gradual de agua pelos graos,
facilitando o cozimento e garantindo a maciez do produto (Zhao; Chang, 2008). Para viabilizar
metodologias alternativas visando a reducao do tempo de coccgéao, a hidratacao dos graos de
feijdo pode ser combinada com processos quimicos, como a adi¢cao de sais. Essa abordagem
tem sido investigada como uma estratégia eficaz para reduzir o tempo de preparo dos graos
(Buzera et al., 2018; Kwofie et al., 2019; Didinger et al., 2023).

Além disso, a aplicagdo de ozdnio tem recebido consideravel atencao devido as suas
propriedades de desinfeccdo e descontaminacdo. O ozbnio pode ser empregado no
processamento de graos, incluindo o feijao, como medida para garantir a seguranca do
alimento, eliminando microrganismos e insetos (Silva et al., 2020; Sitoe et al., 2024). Novas
areas de aplicacdo do ozbnio estdo sendo exploradas, com foco especial na inativacdo de
enzimas responsaveis por perdas nutricionais e deterioragao da qualidade em alimentos crus
e processados (Khanashyam; Shanker; Pandiselvam, 2023). No entanto, os efeitos
especificos do ozbnio na etapa de hidratacdo de graos, especialmente no feijao, ainda
carecem de documentacao.

E relevante ressaltar que, assim como em outras tecnologias, ¢ fundamental
considerar os diversos efeitos ao explorar o uso do ozénio. Dependendo da concentracéo e
do tempo de exposicao, essa tecnologia pode resultar em alteragdes nos atributos sensoriais
e na composi¢ao quimica dos alimentos (Sujayasree et al., 2022). Assim, sdo necessarias
pesquisas detalhadas para compreender completamente os efeitos do o0zbnio no
processamento de alimentos, visando garantir a seguranga e a qualidade dos produtos (Lima;
Felix; Cardoso, 2021).

O objetivo deste estudo foi determinar os efeitos do processamento de gréaos de feijao
submetidos a hidratacdo com diferentes solugdes quimicas e ozénio, visando obter um

produto de rapida cocg¢ao, mantendo os padrdes de qualidade.

5.2 MATERIAL E METODOS

No presente estudo, foram utilizados gréos de feijao vermelho (Phaseolus vulgaris L.)
beneficiados e adquiridos em Vigosa, Minas Gerais, apresentando teor de agua inicial de

14,0 g.100 g, determinado por método padrdao de estufa (Brasil, 2009). Os graos foram
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armazenados em condicao de baixa temperatura (5 = 1 °C) até o momento da realizagao do
experimento, quando foram submetidos aos tratamentos de processamento.

Para o desenvolvimento do estudo, foi utilizado um delineamento experimental
inteiramente casualizado em esquema fatorial completo (10x2), com dez condi¢cdes de
solucao de imersao e duas temperaturas das solugdes (5+ 2 °C e 20 + 2 °C). O delineamento
proposto resultou em um planejamento com 20 tratamentos, com trés repeticdes para cada
tratamento. O numero de tratamentos foi determinado pela combinacao dos fatores tipo de
solucdo e temperatura da solucdo. A Tabela 1 apresenta a descricdo dos tratamentos,
conforme as condi¢cbes das solugdes e as temperaturas utilizadas nos 20 tratamentos

realizados.

Tabela 1 Descrigdo dos tratamentos conforme as condigbes das solugbes (g.100 ml") e
temperatura (°C) das solucdes utilizadas no processamento dos gréos de feijao

Tratamentos Tipo de solucéo (g.100 ml?) T (°C)
01 Agua ozonizada 5
02 Solucao de 1,5% de carbonato de s6dio 5
03 Solucao de 3% de carbonato de sddio 5
04 Solucéo de 4% de bicarbonato de sodio 5
05 Solucéo de 6% de bicarbonato de sddio 5
06 Solucéo de 1,5% de carbonato de sédio em agua ozonizada 5
07 Solugéo de 3% de carbonato de sédio em agua ozonizada 5
08 Solucao de 4% de bicarbonato de sddio em agua ozonizada 5
09 Solucao de 6% de bicarbonato de sddio em agua ozonizada 5
10 Agua destilada 5
11 Agua ozonizada 20
12 Solugéo de 1,5% de carbonato de sédio 20
13 Solugéo de 3% de carbonato de sédio 20
14 Solugéo de 4% de bicarbonato de sddio 20
15 Solugéo de 6% de bicarbonato de sddio 20
16 Solucao de 1,5% de carbonato de sodio em 4gua ozonizada 20
17 Solucao de 3% de carbonato de sédio em agua ozonizada 20
18 Solucao de 4% de bicarbonato de sddio em agua ozonizada 20
19 Solucao de 6% de bicarbonato de sddio em agua ozonizada 20
20 Agua destilada 20

Para cada tratamento, foram utilizadas amostras de 100 g de feijdo, imersas em
béqueres de 600 ml contendo 400 ml das respectivas solu¢des diluidas em agua destilada
(pH 7,3) e mantidas em repouso por 12 horas em banho termostatizado (TECNAL — TE 2005)
para o controle da temperatura, conforme determinado no planejamento (Tabela 1). Os graos
foram adicionados a solugao de hidratagdo somente quando a temperatura da solugao atingiu
o valor determinado, medida com auxilio de um termdémetro de mercurio.

Para os tratamentos em agua ozonizada, as respectivas solu¢des foram colocadas em
um protétipo de PVC, com dimensdes de 7,6 cm de didmetro e 17,5 cm de altura, com entrada

de ozbnio na parte inferior, onde foi acoplada uma pedra porosa, e saida na parte superior



81

para o extravasamento do ozénio residual. O ozbdnio foi gerado por descarga corona
(Garamoon; Elakshar; Elsawah, 2009), a partir do oxigénio proveniente de um concentrador
de oxigénio modelo EverFlo (Philips Respironics, Murrysville, Pennsylvania, EUA). A vazao
utilizada foi de 1 L min"', mensurada pelo medidor de modelo MF5700 (Stargo Ltd, Chengdu,
Sichuan, China). Aplicou-se uma concentragdo de oz6nio de 12,3 mg L'. O monitoramento
da concentragao de ozénio foi feito pelo método iodométrico (Rakness et al., 1996). A solugao
foi ozonizada de forma constante durante todo o periodo de hidratagao (12 horas).

Apos a realizagao dos tratamentos, os graos foram submetidos a secagem em estufa
com circulagdo de ar até alcangarem o teor de umidade inicial (14 g.100 g). A temperatura
de secagem empregada foi de 50 + 2 °C. Em seguida, os graos foram submetidos a analises
de qualidade tecnoldgica, conforme descrito a seguir.

A determinacao do tempo de cozimento foi realizada com o auxilio do aparelho cozedor
de Mattson modificado, seguindo o método proposto por Proctor e Watts (1987). Para a
analise da absor¢cdo de agua antes do cozimento, utilizou-se a metodologia proposta
por Carbonell, Carvalho e Pereira (2003). Amostras contendo, aproximadamente, 30 g de
feijao foram embebidas em 100 ml de 4gua destilada e mantidas em repouso por um periodo
de 16 horas em temperatura ambiente. Apds esse periodo, os graos foram drenados e
pesados novamente. A capacidade de absorgcdo de agua foi calculada com base na massa
obtida antes e depois do processo, expressa em porcentagem.

A porcentagem de graos danificados foi avaliada pela metodologia proposta por Pan
et al. (2010). A massa total de graos foi separada em duas porgdes, danificadas e intactas.
Para a classificagdo dos graos danificados foram consideradas a presenga de fissuras no
tegumento, a descamagao do tegumento e a presenga de grdos quebrados. Os gréaos
danificados foram pesados e expressos como massa de gréos danificados por 100 g de
amostra. A cor do produto foi determinada utilizando-se um colorimetro (Konica Minolta,
CR410, Osaka, Japado) com abertura de 50 mm. Primeiramente, foram avaliados os
parametros L, a* e b* dos graos sem tratamento, considerados controle e, em seguida, as
amostras processadas foram medidas para obter valores médios da diferen¢a de cor do grao

processado em comparagao ao controle (Ae*). Calculados conforme a Equagéao 1:

Ae = J(AL %)% + (Aa * )% + (Ab * )2 (1)

Ap6s a realizagao das analises de qualidade tecnoldgica, os resultados obtidos foram
submetidos a analise estatistica através do software computacional RStudio versao 4.3.0.
Primeiramente, os dados foram testados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk e
em relagdo a homocedasticidade pelo teste de Bartleet, a um nivel de significancia de 5%.
Em seguida, os dados foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA) e as médias

comparadas pelo teste de Tukey, também a um nivel de significancia de 5%. Com base nos


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1466856423002254#bb0055
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1466856423002254#bb0095
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1466856423002254#bb0095
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resultados observados na etapa de avaliagcdo tecnoldgica, foram selecionados trés
tratamentos que apresentaram resultados promissores em relagao a redugao do tempo de
cozimento e manutencdo da qualidade tecnolégica. Foi realizado um novo delineamento
experimental inteiramente casualizado, com quatro tratamentos, incluindo o controle. Os
graos considerados controle, ou seja, aqueles que ndo receberam os tratamentos de
processamento, foram adicionados como um tratamento para a avaliacdo da qualidade dos
graos processados em relagdo ao controle. Para cada tratamento foram realizadas quatro
repeticoes.

Os teores de proteinas foram determinados pelo método microKjeldahl, conforme
descrito por AOAC (1995), empregando 6,25 como fator de conversdo de nitrogénio em
proteina. Utilizou-se 0,2 g de amostra seca. Os resultados foram expressos em massa seca
(MS). Para a avaliagdo do teor de lipidios, utilizou-se o método de Goldfish modificado em
equipamento Extrator de Gorduras Tecnal TE-044. Foram utilizados 5g de farinha e éter de
petroleo P.A. como solvente, extraidos por 3 horas a 90 °C. O teor de lipidios foi expresso em
porcentagem em base seca.

O teor de fibra bruta, seguiu os preceitos da AOAC (1995). A analise foi realizada
utilizando um equipamento Determinador de Fibra TE — 149, marca TECNAL. O &cido sulfurico
(0,255 N) foi utilizado como solugao acida e o hidréxido de sédio (0,313 N) foi utilizado como
solugcdo basica, a temperatura proxima de 98 °C (x1). As amostras foram digeridas por 30
minutos em cada solugao. Apds o processo de extracdo, as amostras foram levadas a mufla
por 2 horas a 500 °C. A diferenca de peso antes e apds a queima forneceu o peso da fibra
bruta das amostras.

A analise de agucares redutores foi realizada conforme metodologia adaptada de
Bernfeld (1955). Preparou-se o extrato utilizando 0,3 g de farinha e uma solugao extratora
composta por metanol, cloroférmio e agua (12:5:3). Para a analise, utilizou-se 1 ml de extrato
e 1 ml do reagente acido 3,5-dinitrossalicilico (DNS), misturados em tubo Falcon e aquecidos
em banho maria a 100 °C por 5 min. As leituras foram realizadas a 540 nm utilizando um
espectrofotdmetro. A curva padrao foi obtida com solugbes de glicose e os resultados foram
expressos em gramas de glicose por 100 g de feijao.

A determinagdo do conteudo de taninos nos graos foi realizada pelo método
espectrofotométrico Folin — Denis (Horwitz, 1995), com adaptagdes. O extrato foi preparado
utilizando-se 0,3 g de farinha e uma solugéo extratora composta por metanol:dgua (2:1). Foi
adicionado 1 ml do extrato em um tubo de ensaio, seguido por 100 yL do reagente Folin-
Ciocalteu e 300 pL de solugéo saturada de Na>-COs (20%). Os tubos foram entdo colocados
em banho-maria a 40 °C por 30 minutos e, apds isso, foi realizada a leitura em
espectrofotdmetro a 765 nm. O padrao da curva foi obtido com acido tanico (50 ppm — mg.

L"). Os resultados foram expressos em mg de fendis (acido tanico) por 100 g de matéria.
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Conforme metodologia proposta por Brand-Williams, Cuvelier e Berset (1995), foi
determinado o potencial antioxidante, pelo método fotométrico de sequestro de radicais livres
(DPPH - 2,2 difenil-1-picrilhidrazil). Foi utilizado o extrato de amostra preparado durante a
determinacgdo de taninos. Para o calculo e a expressao dos resultados em micrograma de
equivalente Trolox por grama de matéria (umol TEAC. g™), foi utilizada uma curva padrao de
Trolox (6 — hidroxi - 2,5,7,8 —tetrametilcromano - 2 - acido carboxilico).

O conteudo de acido fitico foi determinado segundo metodologia proposta por Latta e
Eskin (1980). O extrator empregado foi uma solug¢ao de acido cloridrico (2,4%). O extrato foi
eluido em uma coluna com DOWEX® e acrescido de 3,3 ml de solu¢ao de Wade. A leitura foi
realizada em espectrofotdmetro a 500 nm. Para a construgdo da curva padrao, foram
utilizados 0,010 g de acido fitico, adicionados a 100 ml de agua destilada. Os resultados foram
expressos conforme a concentragcéo de acido fitico presente nas amostras (ug de fitatos por
Mg de matéria).

Os resultados obtidos apds a realizacdo das avaliagdes quimicas e de compostos
secundarios, assim como os resultados obtidos para a avaliagdo tecnoldgica, foram
submetidos a analise estatistica, utilizando-se o software computacional RStudio versao 4.3.0.
Primeiramente, os dados foram testados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk e
em relagdo a homocedasticidade pelo teste de Bartleet, a um nivel de significancia de 5%.
Em seguida, os dados foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA) e as médias

comparadas pelo teste de Tukey.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os graos nao processados, considerados controle, apresentaram tempo médio de
cozimento de 51,87 + 1,55 minutos, capacidade de absor¢ao de agua antes do cozimento de
90,86 + 1,49% e luminosidade (L*) média de 38,4 + 5,6. Os valores médios para o tempo de
cozimento dos graos processados sdo apresentados na Tabela 2.

Observou-se que, para a variavel resposta tempo de cozimento, houve interacao
significativa entre os fatores tipos de solugcao e temperatura das solugdées. Com excegao da
condigao que utilizou somente agua destilada, todas as demais condigbes reduziram o tempo
de cozimento dos graos. O uso das solugdes de 3% de carbonato de sédio, 3% de carbonato
de sodio em agua ozonizada e 6% de bicarbonato de sddio em agua ozonizada foram as
Unicas que apresentaram diferenca estatistica em relacao ao fator temperatura, registrando

maior redug¢ao no tempo de cocgao, quando a temperatura aumentou de 5 °C para 20 °C. O
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menor tempo de cocgao foi observado com a solugéo de 3% de carbonato de sddio a 20 °C,
enquanto o maior tempo de cocg¢ao foi verificado quando os graos foram hidratados apenas
em agua destilada, ndo apresentando diferenca estatistica significativa entre as temperaturas,
ao nivel de 5% de significancia. Em relagdo ao uso das diferentes solugbes, observou-se que,
em ambas as temperaturas avaliadas, as solugdes de 3% de carbonato de sédio e de 3% de
carbonato de sédio em agua ozonizada resultaram na maior redug¢ao do tempo de cozimento
dos graos, sem diferencas estatisticas significativas entre si.

Os resultados indicam que o uso de 0z6nio na agua de hidratagdo dos graos apresenta
potencial para reduzir o tempo de coc¢do, como evidenciado pela condigdo em que os graos
foram imersos apenas em agua ozonizada, resultando em reducdo do tempo de cozimento
em, aproximadamente, 10 minutos. Resultados semelhantes foram obtidos com as solugdes
contendo 1,5% de carbonato de sodio e 1,5% de carbonato de sédio em agua ozonizada, que
também nao apresentaram variagdes estatisticamente significativas entre si, ao nivel de

significdncia adotado.

Tabela 2 Valores médios de tempo de cozimento (minutos) dos graos de feijao processados
por hidratacdo em diferentes solugcdes e temperaturas
Temperatura da solucéo °C

Tipo de solugéo (g.100 ml?t)

5

20

Agua ozonizada

1,5% de carbonato de sodio

3% de carbonato de sddio

4% de bicarbonato de sédio

6% de bicarbonato de sédio

1,5% de carbonato de sddio em agua ozonizada
3% de carbonato de sédio em agua ozonizada
4% de bicarbonato de s6dio em agua ozonizada
6% de bicarbonato de s6dio em dgua ozonizada
Agua destilada

40,23 Ab + 0,70
41,05 Ab * 0,95
13,83 Ad £1,13
33,13 Ac+1,90
33,23 Ac +1,02
40,75 Ab £ 1,90
15,16 Ad = 3,09
35,38 Ac£1,85
39,66 Ab + 2,18
51,3 Aa+ 0,98

41,68 Ab + 2,86
40,58 Ab + 2,08
6,21 Bd 0,71

33,63 Ac + 1,29
33,83 Ac £ 1,05
41,95 Ab * 2,44
8,75Bd £ 0,93

33,65 Ac + 2,57
33,38 Bc +£2,51
50,5 Aa + 3,07

Notas: *Os resultados sao as médias de trés repeti¢es + desvio padrao.

**|_etras mailsculas iguais, indicam médias iguais nas linhas para os niveis da temperatura das solu¢cdes
(5 °C ou 20 °C). Letras minasculas iguais, indicam médias iguais na coluna para os niveis de tipo de
solucéo.

De modo geral, o uso da temperatura mais baixa (5 °C) no processo de hidratagéo dos
graos, nas condigdes do presente estudo, ndo apresentou efeitos significativos que justifiquem
seu uso para a reducgao do tempo de cocgao. Nesse sentido, a temperatura de 20 °C é mais
indicada, pois, além de nao exigir um resfriamento, proporcionou a maior redu¢ao observada
para o tempo de cocgao dos graos processados (solugdo de 3% de carbonato de sddio e
solucdo de 3% de carbonato de s6dio em agua ozonizada).

Coelho et al. (2008), ao estudarem a capacidade de cocgéo de graos de feijao em

funcdo da temperatura da agua de hidratagao, verificaram que a hidratacdo dos grdos em
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temperaturas proximas a 25 °C resultou em maior reducdo do tempo de cocgcdao em
comparagado com a hidratagdo a temperaturas mais baixas, como 5 °C. A reducio do tempo
de cozimento em solugdes com temperaturas mais elevadas pode estar associada aos
compostos presentes nos graos que contribuem para sua resisténcia (dureza), como os fitatos
e taninos, que sao diretamente afetados pelas condi¢coes de imersao dos graos, tendo sua
solubilidade influenciada pelo fator temperatura (Fennema, 1996).

Resultados semelhantes aos obtidos no presente estudo, em relacédo a reducgéo do
tempo de coccdo quando se utilizam solugdes quimicas, foram reportados por outros autores.
Bhokre e Joshi (2015) observaram que a imersédo de diferentes variedades de feijao em
solugdes contendo cloreto de sddio (NaCl) e bicarbonato de sédio (NaHCO3) foi capaz de
reduzir o tempo de cocgao dos graos em até 86%. Kwofie et al. (2019) registraram redugéo
significativa de 115 minutos no tempo de coc¢ao de gréaos de feijdo com a adigdo de cloreto
de potassio (K2CO3) no processo de hidratacdo dos graos. Didinger et al. (2023) verificaram
que a imersdo de graos de feijao em solu¢des contendo cloreto de sédio e bicarbonato de
sédio (NaHCOs) reduziu o tempo de preparo dos grdos em cerca de 56% e 77%,
respectivamente. Além disso, Njoroge et al. (2016) observaram que a imersao de graos de
feijdo em solugdo de carbonato de sédio (Na>,COs3) tem capacidade de reduzir o tempo de
cozimento dos graos.

Didinger et al. (2023) destacam que a hidratacido dos graos de feijao em solugdes que
podem reduzir o tempo de cozimento € uma abordagem pratica que pode ser utilizada até
mesmo por consumidores domésticos, visto que muitas dessas solugdes, como sal de cozinha
(NaCl) e bicarbonato de sédio (NaHCOs3), sao produtos domésticos comuns. A importancia da
reducao do tempo de cozimento dos graos de feijao € amplamente reconhecida na literatura,
E considerado um dos fatores mais importantes na determinacéo da aquisicdo e consumo dos
graos (Ribeiro et al., 2019; Klasener et al., 2020; Silochi et al., 2021). Asiimwe et al. (2024),
em pesquisa sobre as preferéncias dos consumidores quanto a reducdo do tempo de
cozimento de graos de feijao, registraram que a maioria dos entrevistados estavam dispostos
a pagar valores acima do pre¢o de mercado caso fosse possivel reduzir o tempo de preparo
dos graos.

Segundo Njoroge et al. (2016), a redugdo do tempo de cocg¢do dos graos quando
hidratados em diferentes solugdes pode estar relacionada aos tipos de cations presentes na
solugado de imersdo. Segundo os autores, a imersao em solutos bivalentes, como aqueles
contendo ions de Ca **, pode aumentar o tempo de cozimento, enquanto a imersdo em solutos
monovalentes, como Na*, pode resultar em amolecimento mais rapido dos graos. Esse
fendbmeno pode ser explicado pela ligagao cruzada entre ions de calcio e pectina, que podem
formar pectatos insoluveis, resultando em resisténcia a absorgdo de agua e

consequentemente maior tempo necessario para o cozimento.
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A Tabela 3 apresenta as médias de capacidade de absor¢do de agua dos gréos de
feijdo processados. Para a variavel resposta capacidade de absor¢cdo de agua, observou-se
interacado significativa entre os fatores tipos de solucdo e temperatura das solucbes. A
utilizagdo de agua ozonizada, em ambas as temperaturas, apresentou as maiores médias. A
utiizagdo de agua ozonizada a temperatura de 5 °C aumentou significativamente a
capacidade de absorcdo de agua dos graos, sendo a maior média observada, com valor
superior a capacidade de absor¢ao de agua dos graos considerados controle (90,86 %). Por
outro lado, a utilizagdo da agua ozonizada em conjunto com solu¢des contendo carbonato de
sédio (1,5% e 3%) e bicarbonato de sédio (4% e 6%) resultou em redugéo da capacidade de
absorcdo de agua dos graos. Essa reducdo foi mais acentuada quando as solugbes foram
utilizadas a temperatura de 5 °C.

O aumento da capacidade de absor¢ao de agua dos graos quando hidratados em agua
ozonizada pode estar relacionado a sua capacidade oxidante, que pode promover
modificagbes estruturais nas matrizes de amido (Pandiselvam et al., 2019). Segundo Lima et
al. (2020), a imersédo de determinados produtos em agua ozonizada, pode ocasionar uma
reagao complexa com a matriz do amido, resultante da oxidagao de grupos hidroxila e geragao
de oxidantes secundarios, como radicais hidroxila. Esses radicais aumentam as
possibilidades de modificagdes do amido. Os autores observaram um ligeiro aumento na
capacidade de absorgcdo de agua em amostras de amidos de mandioca processados com
agua ozonizada. Além disso o maior efeito registrado para a temperatura mais baixa (5 °C),
pode ser resultado da maior efetividade do ozdnio, que apresenta menor degradagao em

temperaturas mais baixas em meio aquoso (Premijit et al., 2022).

Tabela 3 Valores médios de capacidade de absor¢do de agua (%) dos graos de feijao
processados por hidratacdo em diferentes solucbes e temperaturas

Temperatura da solucéo °C

Tipo de solucdo (g.100 ml?)

5

20

Agua ozonizada

1,5% de carbonato de sodio

3% de carbonato de sddio

4% de bicarbonato de sédio

6% de bicarbonato de sédio

1,5% de carbonato de sddio em agua ozonizada
3% de carbonato de sddio em agua ozonizada
4% de bicarbonato de s6dio em agua ozonizada
6% de bicarbonato de s6dio em dgua ozonizada
Agua destilada

103,02 Aa + 0,95
89,55 Acd * 1,79
87,01 Ad + 1,28
86,21 Ade + 1,02
91,45 Abc + 3,01
77,13Bg + 1,14
83,35 Bef + 1,66
77,94 Bg £ 2,75
80,32 Bfg + 1,59
94,39 Ab + 1,99

95,23 Ba+1,98
91,15 Ab + 1,08
86,51 Ac + 1,96
81,14 Be + 1,57
81,76 Bde = 1,81
85,37 Acd + 3,85
87,07 Ac £ 1,57
85,76 Ac £ 2,35
85,63 Ac + 1,27
93,58 Aab + 1,51

Notas: *Os resultados sdo as médias de trés repeticdes + desvio padrdo.

**|_etras mailsculas iguais, indicam médias iguais nas linhas para os niveis da temperatura das solucdes
(5 °C ou 20 °C). Letras minusculas iguais, indicam médias iguais na coluna para os niveis de tipo de
solugao.
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Por outro lado, a 4gua ozonizada, quando combinada com solugdes quimicas, pode
nao ter aumentado a capacidade de absorcdo de agua pelos graos devido as reacgbes
ocorridas entre 0 0zonio e as solugdes. Aslam, Alam e Pandiselvam (2022) destacam que a
efetividade do 0zbnio em meio aquoso ¢ influenciada por diversos fatores, como temperatura,
concentracdo e pH da reagcdo. Nesse contexto, as condi¢cdes de pH das solugdes podem ter
interferido diretamente no efeito do ozdnio, diminuindo sua capacidade de atuagao devido a
alteragdo da condicdo do meio. Conforme Premijit et al. (2022), o pH do processo € um dos
pardmetros mais criticos a ser explorado, pois esta fortemente associado ao grau de
dissociagao do ozénio. Esse fenbmeno esta relacionado a concentragéo de ions de hidroxido,
que influencia grandemente a reacédo de ozonizagdo, atuando como iniciadores, promotores
e inibidores de reacgdes radicais em cadeias. Eles também afetam o equilibrio acido-base,
alterando as concentragdes das formas dissociadas e nao dissociadas.

Conforme Kinyanjui et al. (2015), a temperatura da agua de imersao e o uso de
solugdes quimicas no processo de hidratagdo dos graos podem influenciar significativamente
a capacidade de absor¢cdo de agua. Em estudo com variedades de feijdo, os autores
observaram que tanto a temperatura quanto o tipo de solugdo quimica empregada exercem
influéncia significativa na absorcao de agua pelos graos.

Paz et al. (2023) observaram que a imersao de graos de feijao em solugdes contendo
carbonato de sédio e bicarbonato de sédio reduzem a capacidade de absorgdo de agua.
Resultados semelhantes foram relatados por Didinger et al. (2023), que também verificaram
reducéo da capacidade de absor¢ao de agua quando utilizaram solugao contendo bicarbonato
de sodio. Esses achados sdo corroborados pelo presente estudo, pois a imersédo dos graos
em agua contendo essas diferentes solugdes resultou em reducao da capacidade de absorgao
de agua dos gréos, quando comparado aos graos controle.

A Tabela 4 apresenta os valores médios para a porcentagem de graos danificados
apos o processamento. Observou-se interagao significativa entre os fatores tipos de solugcao
e temperatura das solugdes. Houve aumento no nivel de dano do produto ao elevar a
temperatura da solucao de 5 °C para 20 °C, nas condigdes que utilizaram imersao dos graos
em solucao de 3% de carbonato de sddio, 4% de bicarbonato de sddio, 6% de bicarbonato de
sédio e agua destilada. Para as demais solugdes, com excegédo de 1,5% de carbonato de
sddio em agua ozonizada, ndo ocorreram diferengas estatisticamente significativas entre as
temperaturas avaliadas.

Para a temperatura de 5 °C, a maior porcentagem de danos foi observada na condigao
de imersao dos graos em agua ozonizada, que nao diferiu estatisticamente da imersao em
4% e 6% de bicarbonato de sddio em agua ozonizada. Para a temperatura de 20 °C, o maior

nivel de danos nos graos processados foi observado na condigdo de imersdo em agua
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ozonizada, que nao diferiu estatisticamente da imersdo em 4 e 6% de bicarbonato de sédio,

4% de bicarbonato de sédio em agua ozonizada e da imersao em agua destilada.

Tabela 4 Valores médios de porcentagem de danos (%) dos graos de feijao processados
por hidratagcdo em diferentes solugdes e temperaturas

Temperatura da solucéo °C

Tipo de solucdo (g.100 ml?) 5 20
Agua ozonizada 4,05 Aa + 0,21 4,5 Aa +0,28
1,5% de carbonato de sddio 2,4 Abcde £+0,42 1,9 Acd £0,28
3% de carbonato de sodio 1,45 Be £ 0,21 2,2 Abcd + 0,14
4% de bicarbonato de sadio 1,85 Bde £ 0,35 2,9 Aabc + 0,14
6% de bicarbonato de sodio 1,95Bcde +0,35 3,4 Aab+0,42

1,5% de carbonato de sédio em agua ozonizada 2,45 Abcd+0,49 1,7 Bd 0,28
3% de carbonato de s6dio em dgua ozonizada 1,75 Ade £ 0,49 2,15 Abcd + 0,07
4% de bicarbonato de sédio em agua ozonizada 3,8 Aab + 0,42 3,05 Aabc + 0,49
6% de bicarbonato de sddio em &gua ozonizada 3,2 Aabc + 0,28 2,45 Abcd + 0,21
Agua destilada 255Bbcd+0,35 4,2Aa+0,28

Nota: *Os resultados sdo as médias de trés repeti¢cdes + desvio padrdo.

**|_etras mailsculas iguais, indicam médias iguais nas linhas para os niveis da temperatura das solucdes
(5 °C ou 20 °C). Letras minUsculas iguais, indicam médias iguais na coluna para os niveis de tipo de
solucao.

O aumento do nivel de dano no produto, quando se utilizam solugdes quimicas, pode
estar ligado ao modelo pectina-cation-fitato. Solugbées que contém ions monovalente, como o
Na * utilizado neste estudo, podem aumentar a solubilidade das proteinas e/ou promover a
troca ibnica, substituindo alguns dos cations divalentes, como o célcio. Isso pode enfraquecer
as ligagbes cruzadas e diminuir a resisténcia dos graos (Pirhayati; Soltanizadeh; Kadivar,
2011). No caso do uso do ozdnio nas solugdes, o aumento do nivel de dano pode estar
interligado ao mesmo modelo (pectina-cation-fitato), uma vez que o o0zdénio, devido a sua
capacidade oxidante, pode interagir diretamente com enzimas e compostos, causando
alteragdes nos componentes estruturais dos graos (Khanashyam; Shanker; Pandiselvam,
2023).

Além disso, o aumento do nivel de danos em gréos de feijao processado pode estar
relacionado a qualidade da matéria-prima utilizada (Pan et al., 2010) e a etapa de secagem,
visto que a secagem é essencial para mitigar a quantidade de agua absorvida pelo gréo ao
longo do processo. Isso influencia ndo apenas a umidade final do feijao processado, mas
também a ocorréncia de defeitos no produto (Pedone et al., 2024).

A Tabela 5 apresenta os valores médios de luminosidade (L*) dos graos de feijao
processados. Para o parametro luminosidade, houve interagao significativa entre os fatores
tipos de solucédo e temperatura das solugdes. A imersdao dos graos em solugédo de 4% de
bicarbonato de sédio e em solugéo de 1,5% de carbonato de sédio em agua ozonizada foram

as unicas condicbes que demonstraram diferencas estatisticas, em relagdo ao fator
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temperatura. Para a solugédo de 4% de bicarbonato de sadio, registrou-se menor luminosidade
dos gréaos a temperatura mais baixa (5 °C). Em contraste, a solu¢ao de 1,5% de carbonato de
s6dio em agua ozonizada registrou maior reducido na luminosidade a temperatura de 20 °C.
Em relacdo aos tipos de solugdo, as maiores médias de luminosidade foram observadas
quando os graos foram imersos em agua ozonizada e agua destilada, sem diferencas
estatisticamente significativas entre si. Destaca-se que, em todas as condicbes avaliadas,
houve redugdo na luminosidade dos grdos em comparagdo aos graos néo processados
(controle), que apresentaram valor médio de luminosidade de 38,4 £ 5,6. Esses resultados
indicam que o processamento dos graos, conforme os tratamentos propostos, resulta em

reducéo da luminosidade.

Tabela 5 Valores médios de luminosidade (L*) dos gréos de feijdo processados por
hidratacdo em diferentes solugdes e temperaturas

Temperatura da solucéo °C

Tipo de solucdo (g.100 ml?)

5

20

Agua ozonizada

1,5% de carbonato de sodio

3% de carbonato de sddio

4% de bicarbonato de sodio

6% de bicarbonato de sédio

1,5% de carbonato de sddio em agua ozonizada
3% de carbonato de sédio em agua ozonizada
4% de bicarbonato de s6dio em agua ozonizada
6% de bicarbonato de s6dio em dgua ozonizada
Agua destilada

34,3 Aab + 1,26
31,2 Acd + 0,63
31,7Abcd + 1,46
30,9 Becd £ 0,69
31,8 Abcd + 1,42
33,6 Aabc £ 1,68
31,5 Abced £ 1,63
30,7 Ad + 0,53
31,6 Abcd + 0,98
36,4 Aa+1,77

33,8 Aab + 1,67
31,6 Abc £ 0,74
32,1 Abc £ 0,60
32,7 Abc £ 1,42
32,9 Abc £ 0,61
30,7 Bc £ 0,45

31,6 Abc * 0,52
31,4 Abc £ 0,65
31,1 Abc £ 1,01
36,2 Aa+ 1,19

A Tabela 6 apresenta os valores médios da diferenga de cor dos gréos processados
em relagao ao controle. Os fatores tipos de solugao e temperatura das solugdes apresentaram
interacao significativa. A imersdo dos graos em solugdo de agua ozonizada, em solugéo de
1,5% de carbonato de sddio em agua ozonizada e em solugéo de 6% de bicarbonato de sddio
em agua ozonizada resultou em menor alteragdo de cor do produto apds o processamento a
temperatura de 5°C, em relacdo a temperatura de 20 °C. Exceto para a solucdo de 6% de
bicarbonato de sddio, que apresentou redugéo na alteragéo de cor quando os grdaos foram
imersos na solucao a temperatura de 20 °C. As demais solugdes ndo apresentaram diferencas
significativas em relagdo a temperatura utilizada.

Em relagao ao tipo de solugao, a menor alteragéo de cor foi observada para a imersao
apenas em agua, em ambas as temperaturas, sem diferenga estatisticamente significativa da
imersao em agua ozonizada a temperatura de 5 °C. Por outro lado, a maior altera¢do de cor
foi observada nas solugdes contendo carbonato de sddio e bicarbonato de sdédio, tanto nas

diferentes concentragbes quanto em combinagdo com a agua ozonizada. Esses resultados
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sugerem que o uso dos solutos quimicos contribuiu para a alteragdo de cor do produto apés

0 processamento.

Tabela 6 Valores médios de diferenga de cor (Aex) dos graos de feijdo processados por
hidratacdo em diferentes solugdes e temperaturas

Temperatura da solucéo °C

) Tipo de solucéo (g.100 mlY) 5 20
Agua ozonizada 5,46 Bd + 2,25 8,8 Ac 1,12
1,5% de carbonato de sodio 10,63 Aabc + 0,65 11,36 Aab + 0,93
3% de carbonato de sddio 11,63 Aab + 1,23 11,33 Aab + 0,56
4% de bicarbonato de sédio 12,25 Aa £ 0,79 11,66 Aab + 1,81
6% de bicarbonato de sédio 11,31 Aabc + 1,56 9,78 Bbc £ 0,72
1,5% de carbonato de sddio em agua ozonizada 9,41Bc £ 1,19 12,23 Aa £ 0,55
3% de carbonato de sédio em agua ozonizada 12,31 Aa £+ 1,20 12,06 Aa = 0,80
4% de bicarbonato de s6dio em &gua ozonizada 11,85 Aab £ 0,72 12,16 Aa £ 0,83
6% de bicarbonato de sédio em dgua ozonizada 10,03 Bbc + 1,42 12,66 Aa + 0,92
Agua destilada 3,68 Ad £ 0,76 4,08 Ad + 0,33

Notas: *Os resultados sdo as médias de trés repeti¢cdes + desvio padrdo.

**|_etras mailsculas iguais, indicam médias iguais nas linhas para os niveis da temperatura das solugdes
(5 °C ou 20 °C). Letras minGsculas iguais, indicam médias iguais na coluna para os niveis de tipo de
solucao.

Os resultados registrados no presente estudo, em relagao a alteragao de cor dos graos
processados apds a imersao em solugcdes quimicas corroboram as observacdes de outros
autores. Kinyanjui et al. (2016) verificaram que a adigdo de carbonato de sddio ao processo
de hidratagéo de gréaos de feijao resultou em alteragdo de cor dos graos apods o periodo de
imersdo. Resultados semelhantes foram observados por Buzera et al. (2018), que, ao
utilizarem carbonato de sédio para processar gréos de feijao biofortificados, constataram que
a imersdo dos grdos na solugdo gerou alteracdo nos parametros de cor, indicando
escurecimento dos graos. No estudo de Schoeninger et al. (2014), os autores verificaram que
a adigao de bicarbonato de sddio (2,25% e 4%), em concentragdes proximas as utilizadas no
presente trabalho, resultou em alteracéo de cor no produto processado.

A alteracdo de coloragdo no tegumento dos grdos pode ser explicada por varios
mecanismos envolvidos durante a imersao do feijao nas diferentes solugdes. Entre eles, a
interagao idnica, na qual o Na* tende a migrar para o feijao, enquanto o Mg?* e o K*tendem a
deixar o feijao (De Leon; Elias; Bressani, 1992). Além disso, os efeitos das solugdes sobre a
diferencga de cor dos graos podem estar relacionados a alteragao do pH, que pode favorecer
a ocorréncia de reagdes de escurecimento enzimatico e ndo enzimatico (Araujo, 2012).

No caso da imers&o dos graos em agua ozonizada, o efeito do 0zénio na manutengao
de cor dos graos, pode estar interligado com sua propriedade oxidante, que possui a

capacidade de interagir com enzimas, afetando a atividade dessas enzimas. Um exemplo é a
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polifenol oxidase, que é uma enzima importante no processo de coloracdo dos produtos de
origem vegetal (Khanashyam; Shanker; Pandiselvam, 2023).
A Figura 1 demonstra o aspecto visual dos graos considerados controle e dos graos

de feijao processados apods os 20 tratamentos propostos no planejamento.

Tratamento 1

Tratamento 15

Tratamento 16 Tratamento 17 Tratamento 18 Tratamento 19 Tratamento 20

Figura 1 Aspecto visual do feijao controle e processado apés a realizagao dos tratamentos.

Com base nos resultados observados na etapa de avaliagdo tecnoldgica, foram
selecionados trés tratamentos para a avaliagdo da qualidade quimica e dos compostos
secundarios. Optou-se por trabalhar com a temperatura da solugao de 20 °C, considerando
que, para o objetivo principal de reduzir o tempo de cocgéo, néo foram obtidos resultados
satisfatérios com o uso da temperatura de 5 °C que justificassem seu uso. Os tratamentos
selecionados foram: imersdo somente em agua destilada (Tratamento 20), que, apesar de
nao apresentar reducao significativa no tempo de cocg¢ao dos graos, serve como base para
indicar os efeitos de hidratacdo em graos de feijao sem adi¢do de solutos; imersao em agua
ozonizada (Tratamento 11), que apresentou significativa redu¢cao do tempo de cocgao dos
graos e contribuiu para redugao da alteracao de cor do produto processado; e a imersdao em
solucdo de 3% de carbonato de sédio (Tratamento 13), por ser o tratamento que apresentou
maior redugcédo no tempo de cozimento dos graos. Adicionalmente, os graos considerados

controle, ou seja, aqueles que nao receberam os tratamentos de processamento, foram



92

incluidos como um tratamento para a avaliagdo da qualidade dos graos processados em
relagdo ao controle.
A Figura 2 apresenta os valores médios obtidos para os teores de proteinas, fibras,

lipidios e acucares redutores, em diferentes solucoes.

Proteinas (%) (a) Fibras (%) (b)
35 7
30 6
4,58A%1,20
25| 22,01A+ 046 2206A+0,48 216A+049 218A+040 5 401A+1.06 H19A£057
20 4 R — 348A+043
—_—
15 3
10 2
5 1
0 0 . .
Controle  Agua destlada  Carbonato  Agua ozonizada Controle Agua destilada  Carbonato  Agua ozonizada
Lipidios (%) (c) Acucares (g.100g-) (d)
2 2
1.8 1,8
1,6 1.6
4 ,
1, 1,18A+0,13 1.12A + 0,04 1,13A+0.11 1.23A£012 14 1,17TA £ 0,15
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1 1 0,91B + 0,10
—_——
0,8 0.8
0,6 0.6
0,4 0.4
0,2 0,2
0 - 0
Controle Agua destilada  Carbonato  Agua ozonizada Controle Agua destilada  Carbonato  Agua ozonizada

Figura 2 Valores médios para o teor de proteinas (%), fibras (%), lipidios (%) e agucares
redutores (g.100g™") dos grdos controle e processados por imersdo em diferentes
solugdes.

Notas: *Os resultados sdo as médias de quatro repetigdes + desvio padréo.

**Letras iguais, indicam médias estatisticamente iguais a 5% de significancia.

A Figura 2(a) apresenta os valores médios de proteinas para os gréos controle e
processados. Observou-se que, para a variavel resposta teor de proteinas, ndo houve diferenca
estatistica significativa para os diferentes tratamentos, ao nivel de 5% de significancia. As
condi¢Bes de processamento utilizadas ndo alteraram o teor de proteinas dos graos, mantendo
os teores proximos aos do gréo nao processado (controle).

Os valores obtidos para o teor de proteinas dos graos estdo de acordo com os
registrados por outros autores. Buratto et al. (2009), em estudo com 36 cultivares de feijao,
registraram valores de proteina variando entre 20,5% e 28,7%. Resultados semelhantes foram
observados por Cavalcante et al. (2024), que registraram variagoes entre 20% e 25% para o

teor de proteina de diferentes cultivares de feijao. Teor de proteinas variando entre 18,29% e
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22,47% foram observados por Lovato et al. (2018), em estudo sobre composigdo centesimal
de diferentes cultivares de feijao.

Segundo Sathe (2008), o teor de proteinas em feijao € de suma importancia, pois
essas proteinas desempenham funcdes adicionais nos graos, incluindo atividade de
superficie, propriedades relacionadas a hidratagao e estrutura, além de certas propriedades
organolépticas. Portanto, técnicas de processamento que sejam capazes de manter esse
parametro apds o processamento tornam-se interessantes do ponto de vista nutricional e
tecnolégico, contribuindo para manter os padrdes de qualidade dos gréos.

A Figura 2(b) apresenta os valores meédios de fibra bruta para os graos controle e
processados. Segundo as condigdes propostas nos respectivos tratamentos, ndo houve
diferenga estatistica significativa, ao nivel de significAncia adotado, indicando que os
diferentes tratamentos de processamento nao alteraram o teor de fibra bruta nos graos, em
relacdo ao controle.

Valores semelhantes de fibra bruta foram observados por Elias et al. (2007), em estudo
de caracterizagdo de diferentes gendtipos de feijao, com teores variando entre 1,30% e
5,01%. Gomes et al. (2012) registraram teores de fibra bruta de 4,22% a 5,02% em diferentes
variedades de feijdo dos grupos cores, preto e branco. Ronko et al. (2021) verificaram
variagdes entre 3,0% e 4,0% no teor de fibra bruta de graos de feijao comum.

O teor de fibras nos graos de leguminosas, como o feijao, pode ser afetado pelo
processamento, resultando em possivel redugdo da quantidade de fibras e alteracbes no
produto (Keskin et al., 2022). As fibras possuem a capacidade de alterar caracteristicas
texturais e sensoriais dos alimentos, devido as mudancas fisico-quimicas que podem ocorrer
caso haja alteragcao dos seus parametros (Martens; Nilsen; Provan, 2017). Nesse sentido, o
processamento conforme as técnicas desenvolvidas no presente estudo pode ser uma
alternativa com potencial para conservar o teor de fibra presente nos gréos, nao
comprometendo seu conteudo apds o processamento e contribuindo para a manutencgao da
qualidade dos graos processados.

A Figura 2(c) apresenta os valores médios de teor de lipidios para os graos controle e
processados. Observou-se que os tratamentos nido apresentaram diferenga estatistica
significativa, ao nivel de 5% de significancia, indicando que o processamento dos graos,
segundo as condi¢des estabelecidas pelos diferentes tratamentos, nao alterou o conteudo
lipidico dos graos em comparacao aos graos controle.

O teor de lipidios em graos de feijao é relativamente baixo, variando entre 0,8% e
2,34% (Pires et al., 2005; Régo; Mata, 2024). Os valores observados no presente estudo estao
dentro da faixa registrada por outros autores para gréos de feijao comum (Phaseolus vulgaris
L.). Lovato et al. (2018), em estudo sobre a composicao centesimal de cultivares de feijao,

observaram variagbes entre 1,15% e 1,78% para a fragéo lipidica dos graos. Ronko et al.
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(2021), em estudo com diferentes variedades de feijao comercial, registraram teores de
lipidios variando entre 1,16% e 1,37%.

Embora a quantidade de lipidios seja pequena nos graos de feijao, eles desempenham
varias funcbes importantes. Os lipidios sdo componentes fundamentais das membranas
celulares, contribuindo para sua integridade, fluidez e funcionalidade, sendo essenciais para
o transporte de nutrientes e a sinalizagao celular. Além disso, os lipidios contribuem para o
sabor e a textura dos graos de feijao, afetando a suavidade e a palatabilidade apds o
cozimento. Alteracbes em sua composicao e estrutura podem comprometer a qualidade dos
gréaos (Ferreira; Barrigossi, 2021).

A Figura 2(d) apresenta os valores médios do teor de agucares redutores dos graos
controle e processados. Entre os tratamentos avaliados, a imersdo dos grdos em agua
ozonizada foi o unico tratamento que demonstrou diferenga estatisticamente significativa em
relacdo ao controle, ao nivel de significAncia adotado (5%), embora ndo tenha diferido
estatisticamente da imersdo somente em agua e da imersao em solu¢ao de 3% de carbonato
de sodio.

Apesar da reducao observada na condi¢do de imersédo dos graos de feijao em agua
ozonizada, os resultados obtidos para o teor de agucares redutores no presente trabalho sao
superiores aos relatados por Cassol et al. (2016), que encontraram variagoes entre 0,2 e 0,9
g.100 g para diferentes variedades de feijdo. Segundo esses mesmos autores, o teor de
acucares pode ser influenciado por diversos fatores, como variedade e tempo de
armazenamento.

Areducao do teor de agucares quando os grdos sao imersos em agua ozonizada pode
ser resultado da capacidade oxidante do ozénio e da interacdo do ozbénio com diferentes
enzimas (Khanashyam; Shanker; Pandiselvam, 2023). Os agucares redutores presentes nos
tecidos vegetais, encontrados em diferentes proporgdes nos alimentos, sofrem interferéncia
direta de enzimas que atuam no metabolismo dos carboidratos soluveis, realizando reacdes
de conversao que podem utilizar os agucares como fonte de energia, resultando na reducao
dos teores, devido as transformagdes da matriz original. Além disso, os agucares redutores
possuem a capacidade de reduzir agentes oxidantes, devido a presenca de um grupo aldeido
ou cetona livre. Esses grupos funcionais podem participar em rea¢des de oxidagcado-redugao
(Fennema, 1996).

A Tabela 7 apresenta os resultados dos compostos secundarios analisados nos graos
processados e no controle. Para atender o pressuposto de normalidade dos dados, os dados
obtidos para a analise de capacidade antioxidante (DPPH) foram transformados pela fungao

logaritmica (y= log(x)).
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Tabela 7 Valores médios de fitatos (ug. ug™'), taninos (mg.100g™") e capacidade antioxidante
(umol trolox.g™") dos graos controle e processados por imersdao em diferentes

solucdes
Fitatos Taninos DPPH
Tratamentos (Mg. ug™) (mg.100 g1) (umol trolox.g™)
Controle 0,12a+0,01 186,1a+2,81 1,75a+0,11
Agua destilada 0,10 b £ 0,06 97,02 b + 3,48 1,02b +£0,13
Carbonato de sédio 0,13a+0,01 42,88 d + 2,00 0,43d 0,15
Agua ozonizada 0,11 ab +0,01 83,93 ¢ £3,05 0,72c+£0,01

Notas: *Os resultados sdo as médias de quatro repeti¢es + desvio padrao.

**|_etras iguais, indicam médias estatisticamente iguais a 5% de significancia.

Para o teor de fitatos dos graos, observou-se que a imersdo dos grdos em agua
destilada foi o Unico tratamento que demonstrou diferenca estatistica significativa, em relagao
ao controle, exibindo redugao no teor de fitatos nos graos apds o processamento.

Os valores registrados para o teor de fitatos neste estudo séo superiores aos
observados por Barreto et al. (2021), que relataram valores variando entre 0,0176 ug. ug'e
0,0208 ug. ug™' para graos de feijao preto provenientes de plantio organico e convencional em
diferentes regides. Resultados menores para o teor de fitatos também foram observados por
Palacio-Marquez et al. (2021), em estudo das propriedades de compostos bioativos de 155
variedades de feijao, que relataram valor maximo de 0,014 ug. ug™'. Por outro lado, Silochi et
al. (2016), em avaliacédo da qualidade de feijdées do tipo carioca, verificaram valores proximos
aos registrados neste estudo, com teor de acido fitico variando entre 0,10 e 0,14 pg. ug™.
Valores semelhantes foram observados por Cassol, Coelho e Fortes (2023), com variagdes
entre 0,17 e 0,21 ug. ug™.

Conforme destacado por Kumar et al. (2010), técnicas de processamento, como a
imersdo em solugbes, podem reduzir o teor de fitatos nos graos, uma vez que esses
compostos possuem solubilidade em agua. Essa solubilidade esta sujeita a fatores como pH,
temperatura e concentracdes de ions metalicos na solugéo, sendo menos soluveis em pH
alcalino.

A reducdo do teor de fitatos pode ser relevante do ponto de vista nutricional,
considerando que os fitatos tém a capacidade de formar complexos com minerais dietéticos,
especialmente ferro e zinco (Araujo, 2012). Também afeta negativamente a utilizagdo de
proteinas e lipidios, sendo uma grande preocupacdo para os individuos que dependem
principalmente de alimentos derivados de plantas (Kumar et al., 2010).

Para o teor de taninos, observou-se diferenga estatistica significativa entre todos os
tratamentos avaliados (Tabela 6). As condi¢coes de processamento utilizadas nos diferentes
tratamentos reduziram a quantidade de taninos nos graos apdés o processamento, em

comparagao ao controle. A maior redugao foi observada para o tratamento de imersao dos
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graos em solucéo de 3% de carbonato de sédio, seguida da imersdo em agua ozonizada e
imersdo em agua destilada, respectivamente.

A reducao do teor de taninos nos grdos quando hidratados é resultado da sua
capacidade de solubilidade em agua, sendo influenciada diretamente pelo meio de imersao
(Ribeiro; Seravali, 2007). Esse fendbmeno & corroborado no presente estudo, no qual foi
possivel observar que a imersdo em solugao contendo apenas agua destilada reduziu o teor
de taninos em cerca de 48%. em relagéo aos graos nao processados (controle). Além disso,
as caracteristicas do meio de imersédo, como pH, condutividade elétrica, temperatura e tipo de
solugdo, também podem afetar a quantidade de taninos nos graos. A utilizagao de tratamentos
quimicos, como tratamentos alcalinos, contribui para a degradacado dos compostos fendlicos,
nos quais os taninos estédo presentes (Araujo, 2012).

O efeito do 0zbnio na reducao dos taninos pode estar relacionado a sua capacidade
oxidante potente, capaz de reagir com compostos organicos presentes nos alimentos, como
os taninos, que apresentam capacidade antioxidante e podem ser degradados durante a
reacdo com o ozOnio (Khanashyam; Shanker; Pandiselvam, 2023). Essa propriedade do
ozénio de oxidar e decompor compostos organicos € uma das razdes pelas quais ele é
utilizado em processos de purificacao e desinfec¢ao de agua e alimentos (Premijit et al., 2022).

Segundo Mekonnen, Hassan e Ateye (2024), os taninos sdo compostos fendlicos
especiais que tém a capacidade de se combinar com proteinas e outros polimeros, como
polissacarideos, exercendo efeitos antinutricionais ao reduzir a digestibilidade das proteinas,
carboidratos e minerais, apesar de indicarem a presenca de antioxidantes. Nesse sentido, a
reducado do teor de taninos, assim como dos fitatos, apresenta efeito benéfico do ponto de
vista nutricional e tecnoldgico.

A anadlise da capacidade antioxidante (DPPH) revelou diferengas estatisticamente
significativas em todos os tratamentos, com um nivel de significancia de 5% (Tabela 6). As
diferentes condigbdes de processamento empregadas resultaram em redu¢ao da capacidade
antioxidante dos grdos em comparagdo com o controle. De maneira consistente com os
resultados obtidos para os teores de taninos, a maior reducédo na atividade antioxidante foi
observada no tratamento que envolveu a imerséao dos graos em solugédo de 3% de carbonato
de sddio, seguido pela imersdo em agua ozonizada e em agua destilada, respectivamente.

Os valores obtidos para a capacidade antioxidante estdo abaixo dos relatados por
Cassol, Coelho e Fortes (2023), que, ao avaliarem diferentes variedades de feijao organico,
encontraram valores variando entre 2,35 e 2,53 ymol trolox.g™'. Resultados superiores foram
observados por Aquino-Bolanos et al. (2016), que avaliaram 26 diferentes populagdes de
feijao e registraram valores de capacidade antioxidante pelo método DPPH variando entre 7,1
e 32,4 umol trolox.g™". Por outro lado, resultados semelhantes aos obtidos no presente estudo

foram observados por Oomah, Cardador-Martinez e Loarca-Pina (2005), que registraram
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variagdes na atividade antioxidante entre 0,42 e 1,33 umol trolox.g™", em estudo com 6
variedades de feijao.

A atividade antioxidante dos alimentos pode variar conforme o tipo de produto, os tipos
de compostos antioxidantes presentes, o método de processamento, as condi¢cdes de
armazenamento e as variacdes genéticas (Orddrez, 2005). Segundo Cardador-Martinez et
al. (2006), a capacidade antioxidante esta diretamente relacionada ao contetdo de compostos
com capacidade antioxidante, sendo a atividade antioxidante influenciada diretamente pelos
teores desses compostos. No presente estudo, a reducéo da capacidade antioxidante apds o
processamento pode ser atribuida a redugcdo dos compostos com potencial antioxidante,
como os taninos. Essa associacao € evidenciada pela relagao observada entre a redugao nos
teores de taninos e a capacidade antioxidante, em que os tratamentos que resultaram na

maior reducao dos teores de taninos também apresentaram menor capacidade antioxidante.
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CONCLUSOES

o Aimersao de graos de feijao em solugdes contendo carbonato de sédio, bicarbonato
de sddio e 0zonio € uma estratégia promissora para reduzir de forma significativa o
tempo de cozimento dos graos. Dentre os agentes testados, o carbonato de sédio
se mostrou o mais eficaz.

o A utilizacdo de agua ozonizada durante o processo de hidratagdo dos gréos de
feijdo demonstrou capacidade para aumentar a absor¢cdo de agua pelos graos e
minimizar as alteragdes de cor no produto apds o processamento, apresentando
maior efetividade a temperatura de 5 °C.

e A imersao dos graos de feijao em agua ozonizada aumenta o nivel de danos ao
produto apds o processamento, embora esses danos sejam considerados baixos
para esse tipo de processamento.

e O uso de carbonato de sédio e agua ozonizada no processo de hidratacdo dos
graos de feijao resultou na reducgao do teor de taninos e da capacidade antioxidante,

sem alterar os teores de fibras, proteinas e lipidios.
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