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RESUMO: O feijao-caupi € uma leguminosa
altamente consumida no Brasil, principalmente
nas regidbes norte e nordeste por populacdes
menos favorecidas. A biofortificagcdo de feijao-
caupi vem sendo aplicada a fim de que se produza
graos com elevados teores de ferro e de zinco. A
farinha de feijao-caupi € utilizada em diferentes
tipos de preparacdes e, principalmente, na
obtencao do acarajé e outros produtos.
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farinha, acarajé, produtos.

Desenvolvimento da pesquisa cientifica, tecnologia e inovagéo na agronomia

EVALUATION OF COWPEA BEAN
BIOFORTIFIED CULTIVARS TO OBTAIN
FLOUR AND PRODUTOS

ABSTRACT? Cowpea is a legume highly
consumed in Brazil, mainly in the north and
northeast regions by lowincome populations.
Cowpea biofortification has been applied in order
to produce grains with high levels of iron and
zinc. Cowpea flour is used in different types of
preparations and, mainly, in obtaining acarajé
and other products.
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11 INTRODUGAO

O feijao-caupi (Vigna unguiculata L.
Walp) é uma cultura de origem africana, a qual
foi introduzida no Brasil na segunda metade do
século XVI pelos colonizadores portugueses
no Estado da Bahia. Classificado como uma
planta Dicotyledonea, da ordem Fabales,
familia Fabaceae, subfamilia Faboideae, tribo
Phaseoleae, subtribo Phaseolineae, género
Vigna, subgénero Vigna, sec¢édo Catyang,

espécie Vigna unguiculata (L.) Walp. e
subespécie unguiculata (Freire Filho, 1988).

O feijao-caupi tem varios nomes
populares e os mais usados no Pais sao: feijao-
macassa e feijao-de-corda, na regido Nordeste;
feijdo-de-praia, feijdo-da-colénia e feijao-de-
estrada, na regido Norte; feijdo-miudo, na

regido Sul. Nos estados de Sergipe, Bahia e Rio
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de Janeiro ha um tipo de grédo que tem o tegumento branco com um grande halo preto,
chamado de feijdo-fradinho. Este é o tipo utilizado preferencialmente para o preparo do
acarajé, comida tipica do Estado da Bahia, conhecido em todo o Brasil. (Freire Filho et al,
1983).

No Brasil, o feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) predomina nas regibes
Nordeste e Norte e tem se expandindo para a regido Centro-Oeste, principalmente para o
Estado de Mato Grosso (Freire Filho et al, 2011). Porém, por ser uma espécie adaptada as
condi¢bes tropicais e subtropicais, produz bem em todas as regides do Pais. (Singh et al,
2006 apud Freire Filho, 2011)

Do ponto de vista nutricional, a escolha do feijdo-caupi como base alimentar em
populagdes menos favorecidas € uma alternativa excelente gragas a sua composi¢do. Em
relacdo aos macronutrientes, é uma fonte rica em proteinas (cerca de 25%) e carboidratos,
aliada a um baixo teor de lipidios (Freire Filho et al, 2011). Com o aumento do custo e a
maior dificuldade de obtengédo constante de proteina animal pela populagdo com menos
recursos, alimentos de origem vegetal com altos teores de proteina séo uma substituicdo
interessante para compor a dieta. Além disso, o valor nutricional protéico do feijao-caupi
consegue ser quase o dobro do presente em cereais, por exemplo, demonstrando como
ele consegue ser uma opg¢édo adequada em diversas comparagdes (Akinyele e Akinlosotu,
1987). Aliado a quantidade, a qualidade dos nutrientes presentes no feijao-caupi também
séo fatores de interesse, visto que é um alimento rico em aminoacidos essenciais, como a
lisina, aumentando a variedade de consumo (Freire Filho et al, 2011).

Assim como outras leguminosas, o feijdo-caupi é considerado um alimento com
baixo indice glicémico, que pode proporcionar uma melhora no controle de glicemia de
individuos e é uma caracteristica cada vez mais interessante, principalmente se tratando
de pacientes diabéticos (Brand et al, 1991). Isso se relaciona ao seu alto teor de fibras
alimentares, que devido a sua estrutura viscosa e fibrosa, auxiliam no controle da liberagédo
de glicose no sangue (Jenkins et al, 1982). Além disso, ja se relaciona o consumo de
leguminosas a efeitos hipocolesterolémicos, pois sua fermentagdo geram compostos como
as fibras dietéticas, que se ligam aos acidos biliares, impedindo sua reabsorgéo no figado e
a sintese de colesterol; e o propionato, que inibe a enzima limitante dessa mesma sintese
(Trinidad et al, 2010).

Em relagdo aos minerais, € possivel ser encontrado em sua composi¢ao calcio,
cobre, magnésio, mas principalmente ferro e zinco. Porém, a presenca elevada de
acido fitico, tanico e lectina, conhecidos como fatores antinutricionais, podem reduzir a
disponibilidade desses micronutrientes (Almeida et al.,2008).

Os fitatos, principais armazenamentos na forma de fosforo, se complexam com o
célcio, ferro, zinco, cobre e magnésio, reduzindo suas biodisponibilidades.

A anélise e avaliacdo da composi¢cao nutricional de diversos cultivares de feijdo
caupi obtidos por melhoramento genético convencional mostram que possuem altos teores
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de energia, carboidratos e sdo boas fontes de fibras, um 6timo contetdo proteico e baixos
teores de lipideos conforme ilustrado na Tabela 1, concluindo que, no geral, seu consumo
€ benéfico do ponto de vista nutritivo e funcional.

Cultivar Valor energético  Carboidratos  Proteinas Lipideos Fibras Autor/ano
. N Souza e Silva et
BR17-Gurguéia 351,55 57,64 27,39 1,27 al. (2002)
" Souza e Silva et
BR14 - Mulato 352,05 55,64 29,29 1,37 al. (2002)
BRS - Milénio 323,4 £0,84 51,4+0,63 24,5+ 0,47 2,2+0,02  19,4+1,07 Frota et al. (2008)
BRS - Itaim 334,17 57,69+0,28 21,60+0,39 1,89+0,08 15,26+0,16 Pereira (2013)

Tabela 1. Valor energético kcal(g.100") e carboidratos , proteinas, lipidios e fibras (g.100") em
cultivares de feijao-caupi

Adaptado de Souza e Silva et al. (2002), Frota et al. (2008) e Pereira (2013).

*contéudo de fibras ndo avaliado

Técnicas de preparagcdo como cozimento, extrusdo, fermentacdo e germinacéo
podem diminuir os niveis de fitatos (Mensah e Tomkins, 2003). Os taninos condensados,
por sua vez, também conseguem formar complexos, porém com as proteinas, tornando-as
insoluveis. Sua capacidade quelante também resulta na redugéo de biodisponibilidade de
minerais (Feitosa ef al., 2015). Ja as hemaglutininas, mais conhecidas como lectinas, se
ligam a superficie de receptores especificos presentes nas células do intestino, interferindo
na absorgéo de nutrientes (Vasconcelos e Oliveira, 2004). Também podemos encontrar na
composicéo do feijao-caupi um teor de flavonodides, que apesar de muitas vezes serem
vistos como antinutrientes, podem apresentar atividade antioxidante como beneficio
(Nassourou et al., 2016).

Uma estratégia para melhorar a composi¢éo proteica, mineral e diminuir os fatores
antinutricionais é o processo de germinagédo (ou brotacdo), que deve ser realizada
previamente ao cultivo, ainda nas sementes do feijdo-caupi. Ele consiste em embeber a
semente para germinacdo gerando modificagdes no endosperma, decorrente da agéo de
enzimas, e alterando diversas caracteristicas fisicas e quimicas (Edom, 2013). Uma dessas
mudancas mais importantes € a liberacéo das fitases, responsaveis pela degradacéo dos
fitatos, além da solubilizagcdo de taninos condensados, aumentando a biodisponibilidade
mineral (Owuamanam et al., 2004 e Sokrab et al., 2012).

Apesar de nédo influenciar diretamente na composi¢éo nutricional do feijao-caupi,
as condi¢des de cultivo também devem ser minuciosamente estudadas, a fim de garantir
um produto final conveniente. Apesar de o gréo tolerar bem o déficit hidrico, a época que
€ cultivado pode influenciar na qualidade tecnolégica final em fatores como o tamanho do
gréo, tempo de cocc¢éo, dureza da casca e rendimento. A presenca constante de chuvas

em todo o processo néo ¢ ideal, devido a maiores riscos de contaminacgéo fungica (Almeida
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et al., 2020).

O gendtipo do grao de feijao-caupi pode influenciar de forma direta na composicéo,
podendo variar os valores nutricionais do produto final. A producdo de sementes com
melhoramento genético a fim de progredir e melhorar a qualidade nutricional do feijao-caupi
ja vem sendo realizada e deve ser incentivada, a fim de aprimorar as falhas ja citadas e
maximizar os beneficios (Frota et al., 2008).

O fato da produgé@o de leguminosas ser influenciada por diversos fatores pode
ser aproveitado como uma vantagem, visto que, a diversificagcdo destas condi¢cbes pode
ser utilizada para melhorar a qualidade das sementes e do processo de cultivo a fim de
enriquecer nutricionalmente o produto final. (Trinidad et al, 2009). Entender detalhadamente
a estrutura e a genética do feijao-caupi, assim como determinar seus niveis de macro
e micronutrientes, além dos fatores antinutricionais em diferentes épocas de semeadura

pode ajudar a fornecer novas estratégias para a industria de pesquisa e desenvolvimento.

21 FEIJAO-CAUPI BIOFORTIFICADO

A Biofortificacdo € uma alternativa de intervenc¢éo nutricional que tem como objetivo
aumentar o conteddo de micronutrientes em alimentos com a utilizacdo de praticas
agrondémicas e melhoramento de plantas.

A EMBRAPA coordena o Programa de Biofortificagdo do Brasil (BioFort) , que faz
parte de um consorcio de pesquisa que atua na América Latina, Africa e Asia, o HarvestPlus
e tem como objetivo minimizar a desnutricdo com foco no melhoramento de alimentos
basicos como o feijdo-caupi através do cruzamento convencional entre espécies com
teores elevados de micronutrientes como o ferro e o zinco e o beta-caroteno (pré-vitamina
A) utilizando mecanismos de distribuicdo de sementes de cultivares biofortificadas e de
integracao com os produtores tendo como publico alvo as populagbes menos favorecidas
(Nutti et al., 2009).

O fornecimento de micronutrientes em altas concentragdes nas partes comestiveis
de culturas basicas pode impactar positivamente na saude humana e contribuir para diminuir
a desnutricdo nas regides menos desenvolvidas do pais (Mayer, Pfeiffer e Beyer, 2008).
No entanto, esta concentragdo de micronutrientes deve garantir uma biodisponibilidade
adequada de minerais e trazer resultados eficazes (Nestel et al., 2010).

Para que o processo de biofortificagdo seja bem sucedido alguns fatores devem
ser considerados e seguem um fluxo dividido em fases que tem inicio com a identificacdo
da populagdo alvo até a obtencdo da melhora do estado nutricional dessa populagéao.
(Mulualem, 2015). Segundo Bouis, e Welch, (2010), trés fatores sdo essenciais para um
resultado positivo. Primeiramente a combinagéo de alta densidade de nutrientes com alta
produtividade e alta lucratividade para o agricultor. Em seguida comprovacéo da eficécia,
que deve ser demonstrada através avaliagdo da necessidade de micronutrientes do publico-
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alvo, e, ap6s o consumo dos cultivares biofortificados ocorrer redugéo da desnutricdo. Por
ultimo deve ocorrer a aprovagao da cultura biofortificada pelos agricultores e consumidores
em regides-alvo onde as pessoas sofrem de desnutricdo por esses micronutrientes.

2.1 Composicao centesimal e micronutrientes do feijao-caupi biofortificado

Pereira (2014) avaliou a composi¢éo centesimal de cultivares biofortificadas de feijao-
caupi (BRS Aracé, BRS Tumucumaque e BRS Xiquexique) bem como sua bioacessibilidade
encontrando valores promissores de proteinas, lipidios e fibras, conforme Tabela 2, abaixo
e, valores de ferro que variaram de 6,3 a 5,1 mg. 100 g"' e de zinco de 4,5 a 3,5 mg.100 g~

Cultivares Proteinas Cinzas Lipidios

BRS Xiquexique 22,42 3,332+0,04 2,672+0,44
BRS Tumucumaque 23,7° 3,812+0,13 2,57°+0,10
BRS Aracé 24.8° 4,02°+0,03 2,772+0,16

Tabela 2. Proteinas, cinzas e lipidios em cultivares biofortificadas de feijao-caupi (g.100°7).

Fonte: adaptada de Pereira (2014).

Uma analise comparativa entre os trés cultivares de feijao-caupi, BRS Aracé, BRS
Tumucumaque e BRS Xiquexique, mostrou que a BRS Aracé apresentou maior teor de
proteinas e menor de zinco. Por outro lado, a BRS Tumucumaque apresentou tempo de
cozimento menor e, a BRS Xiquexique apresentou maior teor de ferro e zinco e maior

tempo de cozimento (Tabela 3).

Cultivares Proteinas (%) Ferro (mg. Kg'' Zinco (mg. Kg'' Tempo de cozimento (min.)
BRS Aracé 25 61,7 48,6 18’20”

BRS Xiquexique 23,23 77,41 53,66 227

BRS Tumucumaque 23,53 60,57 51,63 13'23”

Tabela 3. Proteinas, Ferro, Zinco e tempo de cozimento nos cultivares biofortificadas de feijao- caupi.

Fonte: Embrapa, 2009.

Foram analisados 44 gendtipos elite de feijao-caupi quanto aos teores de proteinas,
ferro e zinco. Os resultados mostraram uma variagdo de 20,4 % a 28,3 % para o contetdo
de proteinas, 37,29 a 77,41 mg kg-1 de ferro e 30,37 a 62,80 mg kg-1 de zinco. O cultivar
BRS-Xiquexique apresentou melhores resultados para o ferro, adaptabilidade e estabilidade
para cultivo nas regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste do Brasil (Rocha et al., 2008).

Alves (2017) avaliou formas de aplicagéo de zinco no feijao-caupi na cultura dos
gendtipos BRS Guariba (mais cultivado no Brasil) e BRS Xiquexique (com alto teor de
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zinco) verificando que as concentragbes deste mineral nos gréos séo determinadas pela
especificidade na produtividade de cada cultivar. Nas condi¢cdes do estudo foram utilizadas
quatro formas de aplicacdo de Zn: nédo aplicacdo (controle); aplicagdo no solo (Zn-S);
aplicacéo na folha (Zn-F) e aplicacdo no solo e na folha (Zn-S+F). Como resultado sugeriu-
se ser mais viavel a utilizagcao de cultivares comerciais de alta produtividade como o BRS
Guariba e aplicagao de zinco no solo ou pulverizagéo foliar, elevando sua concentragéo e
acumulo nos graos em razao do cultivar BRS Xiquexique ter uma baixa produtividade mesmo
apresentando maiores concentragdes de zinco e melhor potencial para bioforticagéao.
Carvalho et al. (2011) identificaram oito gendtipos superiores quanto aos teores de
ferro, zinco e proteinas de feijao-caupi bioforticado, revelando que o cruzamento do cultivar
BRS Xiquexique x TE97-304G-4 foi 0 mais promissor quanto as concentragdes de zinco.
Amostras de gréos verdes de feijdo-caupi biofortificadas (BRS Aracé, BRS
Tumucumaque, BRS Xiquexique e amostra padréo BRS Guariba) foram analisadas quanto
a sua composi¢ao quimica e o efeito do processamento térmico. O teor de umidade variou
de 58,32 a 60,66 %, valor energético de 159 a 170 kcal / 100g (base Umida). No gréo verde
cru o teor de cinzas variou de 1,58% a 1,68%, proteinas de 11,03% a 13,25%, lipideos
1,31% a 2,23% e carboidratos de 36,11% a 38,13%. Os resultados mostraram que os
graos de feijao-caupi foram afetados pelo processamento térmico, reduzindo os teores de
cinzas, proteinas, carboidratos e aumentando o contetdo de lipideos, a exce¢do da BRS
Tumucumaque, apresntou aumento em proteinas e redugéo em lipideos (Melo et al., 2017).

31 FARINHA E SEUS PRODUTOS

3.1 Farinha

Visando buscar alimentos com um melhor perfil nutricional, baixo custo de produgéo
e a praticidade, a industria vem desenvolvendo técnicas para obtencdo de uma farinha
de feijao-caupi, a fim de melhorar seus aspectos de qualidade, gerando um maior tempo
de prateleira, associado a maior rapidez no preparo do acarajé, visto que a obtencéo
convencional do feijdo-caupi, demanda a maior parte do tempo do processo total, seria
eliminado com a utilizagdo da farinha ja pronta, e, a0 mesmo tempo, manteria os aspectos
nutricionais desejados.

Um estudo realizado com 262 criangas em idade pré escolar, entre 2 a 5 anos, em
creches Municipais de Teresina, no Estado do Piaui, Brasil, teve como objetivo avaliar o
impacto nutricional na anemia ferropriva com o consumo de biscoitos a base farinha de
trigo enriquecida com ferro e acido félico para um grupo (G1) e biscoitos enriquecidos com
farinha de feijao-caupi (V. unguiculata (L.) Walp) da BRS-Xiquexique, biofortificada com
ferro e zinco para outro grupo (G2). Havia prevaléncia de anemia nos grupos G1 e G2 antes
e apos a intervencgédo nutricional mostrando que o uso de ambos os tipos de formulagdes de
biscoitos diminuiu a prevaléncia de anemia (G1 e G2) sendo que o G2 revelou uma maior
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reducdo (Landim et al., 2016).

A utilizacéo de farinha de feijao-caupi é vidvel em outros alimentos além do acarajé.
Rios et al. (2018) concluiram que todas as farinhas integrais de feijao-caupi demonstraram
além de um perfil nutricional excelente, sendo potencialmente adequadas para panificagéo.

Frota et al. (2010) exaltam que. além dos atributos nutricionais (proteinas, minerais,
ferro, zinco, magnésio, potassio e vitaminas), a avaliagdo sensorial para produtos de
panificacdo também apresentou aceitacéo superior a 70%, demonstrando ser um produto
viavel a ser utilizado.

Leal et al. (2013) demonstraram que as farinhas de feijao-caupi biofortificado
apresentaram propriedades fisicas, quimicas e valor nutricional favoraveis para o
desenvolvimento de produtos alimenticios, devido a sua boa estabilidade, elevado contetido
proteico e de minerais bem como indice de solubilidade em &gua elevado, sendo este um
bom indicativo para producéo de alimentos como sopas e mingaus.

Adicionalmente, Cavalcante et al. (2016) concluiram que a farinha de feijao-caupi
€ uma opcao valida para o enriquecimento de alimentos assados sem gluten, sendo uma
alternativa para insercao do produto no mercado.

3.2 Processamento da farinha de feijao-caupi para producao de acarajé e
outros produtos

Tradicionalmente, o preparo da massa de feijao-caupi para a elaboragéo do acarajé,
€ realizado pela sua imersdo em agua (afrouxamento da pelicula), descorticagdo manual,
maceragéo dos cotilédones, moagem Umida, batimento e, por fim, fritura por imersdo em
azeite de dendé quente. O processo, apesar de todo o seu contexto histérico € fora dos
padrdes atuais de preparo para consumo imediato, devido ao longo tempo envolvido em
todas as etapas (Moreira et al., 2008). Um produto que apresenta diversos beneficios devido
ao 6timo perfil nutricional perde em termos de praticidade, devido ao processo artesanal de
producdo. Com base nisso, a preparagdo de uma farinha de feijao-caupi € uma proposta
alternativa e rapida, visto que as etapas mais demoradas seriam realizadas de forma
industrial, minimizando tempo e méao de obra permitindo que o responsavel pelo preparo
deveria se encarregar apenas de sua reconstituicdo em agua, sendo similar a forma que
a tradicional (Patterson et al., 2004). Adicionalmente, a conversdo do produto fresco em
farinha pronta proporcionaria aumento do tempo de validade, em condi¢cbes adequadas
de armazenamento com poucas alteragdes em suas caracteristicas nutricionais, fisicas,
quimicas e microbiolégicas (McWatters et al., 2006).

3.2.1 Descorticacéo

3.2.1.1. Imersdo em agua (umida)

Estudos anteriores reportaram semelhancas em relagcdo ao tempo de imerséo e
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nivel de agua utilizado.

Chhinnan et al. (1985) avaliaram diferentes tempos de hidrata¢do devido a néo
haver um consenso , na Nigéria, um dos maiores produtores de feijao-caupi, concluindo
que a utilizagdo de agua entre 56% e 62%, nao revelaram diferengas significativas no
tempo de hidratacéo.

Niveis diferentes de dgua afetam a viscosidade aparente, importante indicador de
desempenho do produto final.

Kethireddipalli et al. (2002a) definiram que 15 minutos de imerséo seriam suficientes
para a reconstituicdo da farinha, devido a sua caracteristica de um po fino. Apés esse
tempo, ndo haveria mais efeitos significativos sobre a sua gravidade especifica, parametro
de forte influéncia nas caracteristicas do produto final. Além disso, também concluiram
que o nivel de 4gua teria efeito direto nas caracteristicas da pasta tendo, portanto, uma
variacao entre 60% e 65%.

McWatters e Chhinnan (1985) concluiram que o nivel de agua para a hidratagao
da farinha de feijao-caupi tem influéncia significativa nas caracteristicas da pasta formada
enquanto o tempo de imerséo foi pouco influenciado, assim como a interagdo nivel de
agua-tempo de hidratagdo. Essa influéncia ocorreu de forma diretamente proporcional
no teor de gordura bruta e na diferenca de matriz, ou seja, foram aumentados conforme
o nivel de agua também aumentou, enquanto a for¢ca de cisalhamento foi inversamente
proporcional. Tempo de imersdo e nivel de agua néo tiveram valores significativos nos
atributos sensoriais como cor, textura e sabor, tendo notas de aceitabilidade aceitaveis.

O nivel de agua de 60% obteve caracteristicas mais semelhantes ao produto original,
sendo considerado ideal. O aumento do nivel de agua diminuiu a viscosidade das pastas,
porém todas as pastas oriundas da farinha eram mais viscosas que as provenientes do
produto original.

3.2.1.2. Descorticacdo a seco

A etapa de descorticagdo para obtencao de farinha de feijao-caupi € a que mais
difere do processo tradicional. Isto porque, tradicionalmente, este processo é todo manual,
realizado de forma minuciosa, 0 que ndo compactua com a rotina industrial. Portanto, é
importante entender o quanto a aplicacdo de descorticagdo mecénica poderia influenciar
nas qualidades nutricional, fisica e sensorial do acarajé. O descascamento é importante
para a coloracgéo final do produto, pois alguns cultivares de feijao-caupi podem apresentar
manchas ou aspectos indesejaveis que influenciam na cor do produto. Enquanto o processo
manual é rigoroso, pesado e demorado, o0 processo mecéanico pode ser realizado por uma
descascadora que, quanto mais eficiente for, mais consegue agilizar o processo e otimizar
o rendimento. No estudo de Akinjayeju e Bisiriyu (2004), a comparag¢do entre os dois

métodos de descasque nao demonstraram influéncia significativa nas caracteristicas fisico-
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quimicas e reoldgicas, assim como sensoriais. Ja quando a comparagao é entre produto
onde houve remog¢éo dos tegumentos ou néo, os produtos que passaram pelo processo
de descorticacdo apresentam valores reduzidos de cinzas totais e proteinas. O mesmo foi
visto no estudo de Feitosa et al. (2015), que associaram a diminui¢cdo de célcio no feijao-
caupi e na pasta tanto do feijao fresco quanto na provinda da farinha, com a remocao da
casca no inicio do processo.

3.22 Moagem

A moagem Umida é o processo utilizado no preparo tradicional do acarajé, reduzindo
0 tamanho de particula das sementes até formar uma pasta lisa com umidade distribuida.
A moagem a seco foi a primeira alternativa viavel encontrada para a produgdo de uma
farinha que deveria ser reidratada quando fosse ser utilizada, com o objetivo de reduzir o
tempo do processo de horas para cerca de 20 minutos (Singh et al., 2005). Porém, Obasi
et al. (2014) relataram que a farinha fina nao misturada obtida desse tipo de moagem era
densa e menos esponjosa, originando um produto seco e duro, com uma crosta dura e
néo aceito pelo consumidor (McWatters, 1983). Essas caracteristicas foram associadas ao
pequeno tamanho da particula, que afetava a qualidade do acarajé, e, portanto, que esse
fator deveria ser reavaliado, aumentando o tamanho da particula e gerando um produto de
melhor qualidade (Obasi et al., 2014).

O método de moagem afeta diretamente a distribuicao do tamanho de particulas, fator
determinante para a hidrata¢do de farinhas. Moagem de farinhas mais finas desfavorecem
a reconstituicdo da mesma com agua, diminuindo sua viscosidade e sua propriedade
de formacgédo de espuma (Singh et al., 2005). Este processo também afeta a estrutura
celular e suas fibras, que vao influenciar negativamente na hidratagéo e no espessamento
(Kethireddipalli et al., 2002a). Além disso, quando a estrutura da fibra é modificada, a
sua capacidade de aprisionar agua dentro da matriz também é afetada, sendo mais um
agravante para remodelacgdo do produto final (Cadden, 1987). Tendo conhecimento sobre
todas essas condigbes, um acarajé de qualidade, portanto, deveria obter um tamanho de
particulas intermediario entre farinha fina e gréos grossos, e assim o produto teria uma boa
qualidade mesmo sendo proveniente de farinha (Phillips et al., 1988).

Singh et al. (2005) avaliaram a distribuicdo do tamanho de particulas em sementes
de feijao-caupi moidas a seco, moinho de martelo com peneiras de 1.73-m e 2.54-mm
para a obtencé@o de farinhas, concluindo que aquela obtida com peneira de 2.54-mm
proporcionou um acarajé aceitavel para os consumidores e com menor teor de gordura.
De acordo com a legislacéo brasileira (Brasil, 2005), a farinha de trigo devera apresentar
média de tamanho de particulas igual ou menor que 250um, porém néo existe legislacao
especifica para a farinha de feijao-caupi (Rios et al., 2018).

Kethireddipalli et al. (2002a) avaliaram as moagens de feijdo-caupi a seco e umida
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revelando que a moagem a seco promoveu uma farinha fina que afetou negativamente na
capacidade de retencdo de agua bem como na qualidade do acarajé comparada a moagem
Umida.

Olopade et al. (2004) avaliaram farinhas de feijao-caupi obtidas por: 1)
descascamento e moagem Umidos e secagem (controle); 2) com descascamento Umido e
secagem e, 3) descasamento Umido e moagem e secagem em esteira em leito de espuma,
para a elaboragao de acarajé. Observaram que o acarajé obtido pelo método (2) apresentou
melhor qualidade sensorial.

Gomes et al. (2012) analisaram o processo de obtencdo de farinha de feijao
caupi comercial (subclasse fradinho), utilizando diferentes temperaturas de secagem,
concluindo que as farinhas obtidas a partir das temperaturas de 50 e 60°C apresentaram
maiores indices de solubilidade em &gua e, portanto, com melhores caracteristicas para o
processamento de produtos de rapido preparo tais como sopas, pudins e mingaus e boa
estabilidade microbiolégica.

Normalmente, a massa tradicional de acarajé moida Umida tem 64% de suas
particulas com 50 mesh a 100 mesh de tamanho, e somente 16% de particulas finas (400
mesh) (Moreira et al.,2008).

3.2.3 Extrusao

Apesar de McWatters (1983) relatar que o acarajé feito de farinha de feijao-caupi
recebeu classificacdes aceitaveis, apesar de a textura ser mais densa que o tradicional,
foi possivel identificar ao longo de todo processo algumas probleméticas envolvendo a
utilizacéo da farinha e o produto final.

Armazenamento de feijoes em ambientes com alta umidade (> 75%) e temperaturas
elevadas (> 30 °C) reduzem valor nutricional e promovem endurecimento do gréo (hard-
to-cook). Uma alternativa seria a adicdo do processo de extrusdo a farinha, onde os
feijbes endurecidos sofrem alteragbes fisico-quimicas causadas pelo calor, umidade
e alta presséo, tornando viavel a utilizacdo desses gréos. Batista (2010) investigou as
alteragbes causadas pela extrusédo nas propriedades bioquimicas e funcionais de farinhas
de feijao comum ( Phaseolus vulgaris L.) das variedades preto e carioca e feijao caupi (
Vigna unguiculata) endurecidos . Os resultados indicaram que a extrusédo afetou apenas
o teor de umidade da farinha de feijdo caupi, mas nao afetou a composicéo centesimal
das demais farinhas. Houve diminui¢éo do contéudo de acido fitico e inibidores de tripsina
pela inibicdo da atividade hemglutinante e inibidores de alfa amilase. No feijdo carioca e
preto houve aumento da digestibilidade proteica e de amido, mas no feijao caupi apenas
a digestibilidade proteica foi melhorada. De acordo com Hashimoto et al. (2020), quando
submetida a esse processo, a farinha de feijao-caupi apresenta manutencgéo da viscosidade
e baixa tendéncia a retrogradacéo do amido, que a torna ideal para utilizagdo como farinha
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instantanea, além de ainda ser vantajosa de acordo com os aspectos nutricionais. Além
disso, a adigédo de amido de milho a essa farinha extrusada se mostrou capaz de reduzir em
25% o teor de gordura do akara, mantendo os atributos sensoriais do produto tradicional
(Patterson et al., 2004). Além da extrusdo, uma proposta que também poderia melhorar a
qualidade do produto é a tostagem das sementes de feijao-caupi, com posterior adicéo a
outras farinhas alimentares (Obasi et al., 2014).

Algumas variedades de feijdo-caupi possuem como caracteristica o cozimento
mais dificil e podem ser usadas para a producdo de amido para expandir sua utilizagéo.
Em termos de aplicacdo, o amido de feijao- caupi nativo pode encontrar usos como
espessantes e agentes gelificantes em alimentos porque formam géis firmes, enquanto
na forma modificada podem ser usados em alimentos que requerem processamento em
alta temperatura, como na extrus@o e tem potencial para serem usados na formulagao de
alimentos para fins especiais como no manejo do diabetes por exemplo , devido aos niveis
elevados de amido resistente e baixo indice glicémico. Segundo Oyeyinka et al. (2021)
estudos futuros sdo necessarios para compreender completamente a estrutura molecular
do amido do feijao-caupi cultivado em diferentes condi¢cdes agronémicas.

3.2.4 Caracteristicas da pasta

A consisténcia da pasta obtida através dos processos anteriores sera o que definira
a qualidade da massa do acarajé, e fatores como hidratacéo, viscosidade e a capacidade
de formagao de espuma séo importantes para garantir um produto de exceléncia.

Para produtos a base do feijao-caupi, pelo método tradicional, esses fatores
normalmente tem uma variancia baixa, que ocorre principalmente pela diferenca entre os
cultivares e seus teores nutricionais (Rios ef al., 2018).

A pasta proveniente do feijdo embebido e decorticado gerou um material rico
em parede celular e proteina soluvel, tornando-a adequada a fabricacdo do akara, de
acordo com os trés fatores citados anteriormente (Kethireddipalli et al., 2002b). Porém,
a substituicdo do produto fresco pela farinha do feijao-caupi afeta esses pardmetros por
diversos motivos, podendo comprometer assim o aspecto do produto final.

O pH e a temperatura também influenciam na qualidade da pasta. Mbofung, et al.
(2002) avaliaram farinhas de feijdo comum (Phaseolus vulgaris) e de feijdo-caupi (Vigna
unguiculata) para a elaboragéo de acarajé (pasta frita) e koki (pasta cozida no vapor), muito
consumidos em Camardes (Africa). Concluiram que as condigbes ideais para uma boa
massa-pasta foram de pH de 4-10, concentracdo de NaCl de 0,5 M e temperatura de cerca
de 30 °C revelando-se, as condigGes utilizadas, com elevada aceitabilidade do produto pelo
consumidor.

A pasta obtida pela moagem passara pelo processo de batedura, que ira incorporar
ar a essa massa. Segundo Mbofung et al. (2002) essa etapa é imprescindivel pois
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proporciona boas propriedades de dispensacgédo, qualidade de fritura e determina a textura
do produto, que deve ser leve e esponjosa (Mbofung et al., 1999). Outros estudos também
afirmam que a textura do acarajé é fator essencial a aceitagdo do produto, justificando a
importancia do processo de batedura. A hidratagédo e consequente batedura da pasta a base
de farinha gera um produto com particulas de tamanhos variados, e uma adicéo de farinha
adicional é capaz de reduzir o tamanho das particulas (Singh et al.,, 2005). melhorando
as propriedades de hidratagcdo da amostra e a funcionalidade da pasta, resultando numa
melhor qualidade para a fabricacdo de acarajé (Mbofung et al., 1999).

A capacidade de formacdo de espuma também se apresenta como um critério
determinante para a qualidade textural do acarajé (Hung et al., 1988). E considerado um
produto com boa capacidade de espumacéo aquele que possui uma dispersdo uniforme
de bolhas de gés por toda a pasta (Kethireddipalli et al., 2002b). Um indice que consegue
mensurar esse fator é a gravidade especifica, onde quanto mais ar for incorporado a pasta,
menor ela sera. Unido a isso, a pasta oriunda do feijao-caupi pelo método tradicional
apresenta alta gravidade especifica, além de capacidade de absor¢do de agua adequada
(Obasi et al., 2014). Ja a pasta proveniente da farinha demonstrou uma fraca capacidade
de absorver agua, menor gravidade especifica e foi mais dificil para dispensar do que a
do produto tradicional (Singh et al., 2005).). Assim como concluido durante o processo de
moagem, isso pode ser atribuido ao seu menor tamanho de particula, sendo este um fator
agravante a qualidade da pasta (McWatters, 1983). Com isso, o produto gerado a partir da
farinha € mais denso e menos esponjoso (Obasi et al., 2014).

Fluxograma do Processamento da farinha para producéo de Acarajé

3.3 Produtos produzidos com farinha de feijao-caupi biofortificada

3.3.1 Acarajé/Akara

O acarajé € um alimento muito conhecido ndo apenas pelo sabor singular, mas também
pela representacgdo cultural que possui. O oficio das baianas de acarajé é considerado pelo
Instituto do Patrimdnio Histérico e Artistico Nacional (Iphan, 2004) patriménio cultural do
Brasil, devido a relevancia deste prato na historia nacional, principalmente associado a
cidade de Salvador, na Bahia, mas ja amplamente difundido pelo pais. Segundo Bitter &
Bittar (2012) é definido como um bolinho de feijao-caupi (Vigna unguiculatal..), popularmente
conhecido como macassa, de corda ou fradinho, onde esse feijao € moido com a chamada
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pedra de acarajé, um tipo de pildo, temperado e frito em azeite de dendé, produzido a partir
do fruto da palmeira conhecida como dendezeiro (Elaesis guineensis), originaria da Africa
(Borges,2008). Segundo Querino (1988, apud Borges, 2008), pelo fato dos comerciantes
portugueses destinarem sempre um africano ou africana para o servigo culinario em suas
casas possibilitou que usos e costumes vindo da Africa fossem introduzidos e incorporados
na culinaria a “moda Reino.

A receita original do acarajé é proveniente da Africa Ocidental, e chegou ao Brasil
através de escravos oriundos dessa regido. Na Africa, inclusive, o prato a base de uma pasta
de feijao-caupi frito, conhecido como akara, € um dos mais consumidos pela populacéo
local até hoje (Brasil, 2004).

O acarajé possui quantidades relevantes de proteinas, minerais e vitaminas,
demonstrando ser uma escolha interessante para inser¢cao na dieta alimentar. Quando
associado ao fator econdémico, a questdo amplia seus beneficios, visto que o custo
de producdo da matéria-prima e do produto final sdo reduzidos, e o torna um possivel
substituto da proteina animal em familias menos favorecidas, ja que esta apresenta custo
cada vez mais excessivo (Mc Watters e Chinnan, 1985). Uma questdo que deve ser levada
em consideracdo, e que ja se consolidou em estudos anteriores, € que a composicdo
nutricional do acarajé pode variar dependendo da qualidade dos gréaos, seus gendtipos,
condigbes de colheita e dos processos utilizados para a produgéo da pasta (Almeida et al.,
2020; Frota et al., 2008).

A producdo do acarajé esta associada com sua caracteristica historica, pois o
trabalho manual era considerado extremamente essencial, além de ser visto como uma
contribuicdo das produtoras do sexo feminino a populagéo que iria se alimentar de tal iguaria
(Bitter & Bitar,2012). Nos tempos atuais, diferentemente do que se observava antigamente,
a praticidade tem sido vista como fator crucial para favorecer o consumo de algum produto.
Enquanto os pesquisadores da area de ciéncia e tecnologia de alimentos atuam na inclusdo
de pratos mais nutritivos na rotina diaria da populagéo, as industrias alimenticias atuam
favorecendo a produgéo com custos reduzidos, tanto de produg¢édo quanto do produto final,
e praticidade aumentada, prioridades do consumidor atual. Nesse contexto, a utilizacéo
de farinha de feijao-caupi vem sendo vista como uma opg¢éo para tornar o preparo de
acarajé mais funcional, diminuindo o tempo do processo e a necessidade de méo de obra,
mas ainda empenhando-se em manter a qualidade nutricional do produto final elevada
(Patterson, 2004).

3.3.2 Biscoitos

Em um estudo para avaliar a aceitabilidade de biscoitos tipo cookies com farinha de
feijao- caupi biofortificada do cultivar BRS Xiquexique foram desenvolvidas trés formulacées
com concentracdes diferentes de farinha: uma padréao (F1), 15% (F2) e 30% (F3) e, entéao,
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realizadas as analises microbiologica, fisico-quimica e sensorial. Os cookies desenvolvidos
apresentaram aceitacdo semelhante ao padrdo e resultados microbiolégicos conforme a
legislacéo. A analise fisico-quimica mostrou diferencas consideraveis entre as formulagdes
nos teores de umidade, proteina, lipidios e fibras. Os teores de ferro e zinco foram mais
elevados nas formulacdes F2 (15%) e F3 (30%) ferro concluindo-se que os biscoitos tipo
cookies com adi¢do da farinha de feijao caupi biofortificados, possuem fontes de ferro e
zinco necessarias para suprir as necessidades recomendadas, sendo uma opcéo viavel
para a industria de produtos alimenticios (Fiorentin et al., 2019)

Foi desenvolvido um biscoito enriquecido com farinha de feijao caupi biofortificado
com o cultivar BRS Xiquexique e realizada a determinagdo da composicao quimica, tanto
para a farinha quanto para o biscoito biofortificado e calculou-se o conteido dos minerais
ferro e zinco dos mesmos. Os resultados mostraram que o biscoito a base de feijao-caupi
biofortificado, demonstrou 6timo conteddo de nutrientes (principalmente ferro e zinco),
sendo um produto com grande potencial nutritivo e funcional como opg¢éo viavel para
utilizacdo em intervencdes relacionadas a caréncias nutricionais como anemia ferropriva.
(Landim et al.,2013)

3.3.3 Baido de Dois

Foram analisadas cinco formulagbes de baido-de-dois elaboradas a partir de
arroz integral e feijao caupi biofortificados com as amostras dos cultivares BRS Aracé,
BRS Tumucumaque e BRS Xiquexique. Dentre as formulagdes testadas a combinagéo
com o cultivar BRS Aracé apresentou maior rejei¢céo por ter apresentado maior tempo de
cocgéao (TC), o que pode ter influenciado no cozimento ndo uniforme e com o cultivar BRS
Xiquexique apresentou melhor aceitagéo podendo ser recomendada para o consumidor de
baido-de-dois (Costa et al.,2015).

3.3.4 Pa&o de queijo

Cavalcante et al. (2016) desenvolveram pao de queijo enriquecido com farinha
integral de feijao-caupi biofortificada e avaliaram sua composicdo quimica e aceitagao.
Duas formulagdes, F1 e F2, foram preparadas contendo 5,6 e 8% de farinha de feijao-caupi
em substituicdo ao amido, respectivamente e os resultados mostraram modificagcdes na
composicdo quimica como aumento nos teores de proteinas e carboidratos, bem como
cobre, ferro, fosforo, magnésio, manganés e zinco e redugédo do valor calérico total em
relacéo a formulagdo padrdo. Com estes resultados concluiram que o feijao- caupi pode
ser uma opgédo viavel para o enriqguecimento de alimentos assados que ndo contenham

gluten, como o pao de queijo.
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41 CONCLUSOES

O feijao-caupi € uma opg¢ao excelente para enriquecimento da dieta, principalmente
aliado a seu baixo custo e alta disponibilidade, principalmente no Brasil. O acarajé, produto
oriundo do feijao-caupi, é obtido através dos processos de imersdo em agua, decoragao,
macerag¢do, moagem, batedura e fritura, e devido ao seu sabor caracteristico, apresenta
uma alta aceitagéo sensorial, além de 6timo valor nutritivo. Devido a demanda de tempo
requerida para fabricagcdo do acarajé, uma farinha a base do feijdo-caupi seria uma
alternativa para otimizar o processo, visto que eliminaria todas as fases iniciais, restando
apenas a reidratacéo e fritura. Porém, devido principalmente ao tamanho muito pequeno
dos gréos dessa farinha, a pasta obtida pode apresentar baixa qualidade, com pouca
formagéao de espuma, viscosidade e capacidade de retencao de 4gua inadequadas. Diante
dessas condi¢cbes estudos sugerem que um tamanho de particulas intermediario entre
farinha fina e graos grossos pode ser o ideal para um produto final de qualidade. Além
disso, a composi¢cao nutricional do acarajé é influenciada pela qualidade dos graos, seus
gendtipos, condigdes de colheita e dos processos utilizados para a produgéo da pasta.

A farinha de feijao-caupi biofortificada consegue ser aproveitada em outros ramos,
pode ser utilizada como matéria-prima em outras formulagées com caracteristicas que
permite se obter um produto de exceléncia sensorial, nutritiva e econémica, sugerindo-
se que novos estudos devem ser realizados , a fim de alterar os parametros que estédo

questionaveis.
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