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RESUMO

O Feijao (Phaseolus vulgaris L.) é umas das principais leguminosas cultivada e
consumida no mundo, sendo o Brasil atualmente o segundo maior produtor, com o
estado do Parana lider em producgao. Entre as classes de feijoes, o feijao carioca se
destaca por ser o unico consumido em todo territorio nacional. A cultivar BRS
FC310, é uma cultivar de feijao carioca que possui alta resisténcia a doencas no
cultivo e fornece a populagdo minerais como ferro, calcio, zinco, entre outros, além
do seu alto valor proteico. Comumente, leguminosas como o feijdo carioca sao
hidratadas a fim de facilitar seu processamento e reduzir antinutrientes. Diante disso,
o presente trabalho tem como objetivo intensificar o processo de hidratacao e
fortificacdo da cultivar BRS FC310 através da operagdo periddica, mediante
modulacdo da temperatura da agua, com o intuito de verificar se a cinética de
hidratacao € intensificada e possiveis alteracbes nos compostos bioativos presentes
nos graos hidratados e germinados, visando a produgao de maltes e bebidas. Para
isso, os graos foram hidratados em operagao isotérmica, a 10, 20, 30, 40, 50 e 60
°C, e posteriormente em operagao periddica a 20, 30 e 40°C, aplicando uma
amplitude de 10 °C e periodo de 5 minutos. Para entender a dindmica do processo
de hidratagdo foram empregados os modelos de Peleg, Page, Miano-Ibarz-Augusto,
Omoto-Jorge, Nicolin-jorge e Difusdo. Mediante o ajuste dos modelos aos dados foi
constatado que a elevagao da temperatura proporciona um aumento na taxa de
transferéncia de agua no gréao, sendo que o processo de hidratagédo é intensificado
com a utilizacdo da operacao periodica. O modelo de Miano-Ibarz-Augusto
apresentou os melhores resultados de qualidade do ajuste (R?, P e RMSE). As
propriedades termodinamicas indicam um processo energeticamente nao
espontaneo e endotérmico. As germinag¢des foram realizadas a partir das sementes
hidratadas isotermicamente e periodicamente, com e sem adicado de sulfato de ferro,
obtendo-se uma porcentagem de germinagao de até 82,0%. Verificou-se que o teor
de compostos fendlicos, flavonoides e taninos e a capacidade antioxidante
(quantificada pelos métodos DPPH, ABTS e FRAP) diminuiram ao hidratar os graos,
apresentando redugao mais drastica em temperaturas mais elevadas. Considerando
que a utilizacdo da operacdo periddica ndo causou uma diferenca expressiva no
potencial antioxidante da cultivar, esta metodologia (nas condi¢gées de temperatura
avaliadas) é fortemente recomendada, tendo em vista seu efeito intensificador sobre
a cinética de hidratagcdo, com redugdo do tempo de processamento e,
consequentemente, do consumo de agua e dos gastos energéticos.

Palavras-chave: Germinagao, Fortificagdo de gréos, Intensificacdo de processos,
Modelagem matematica, Modulag&o da temperatura.



ABSTRACT

Beans (Phaseolus vulgaris L.) are one of the main legumes cultivated and consumed
in the world. Brazil is currently the second largest producer, with the state of Parana
leading in production. Among the classes of beans, carioca beans stand out for being
the only ones consumed throughout the country. The BRS FC310 cultivar is a
carioca bean cultivar that has high resistance to diseases in cultivation and provides
the population with minerals such as iron, calcium, zinc, among others, in addition to
its high protein value. Commonly, legumes such as carioca beans are hydrated in
order to facilitate their processing and reduce antinutrients. Therefore, the present
work aims to intensify the hydration and fortification process of the BRS FC310
cultivar through periodic operation, by modulating the water temperature, with the
aim of verifying whether the hydration kinetics is intensified and possible changes in
the bioactive compounds. present in hydrated and germinated grains, aimed at the
production of malts and beverages. For this, the grains were hydrated in isothermal
operation, at 10, 20, 30, 40, 50 and 60 °C, and later in periodic operation at 20, 30
and 40 °C, applying an amplitude of 10 °C and period of 5 minutes. To understand
the dynamics of the hydration process, the Peleg, Page, Miano-lbarz-Augusto,
Omoto-Jorge, Nicolin-jorge and Diffusion models were used. By adjusting the models
to the data, it was found that the increase in temperature provides an increase in the
water transfer rate in the grain, and the hydration process is intensified with the use
of periodic operation. The Miano-lIbarz-Augusto model presented the best results for
goodness of fit (R, P and RMSE). Thermodynamic properties indicate an
energetically non-spontaneous and endothermic process. Germinations were carried
out from isothermally and periodically hydrated seeds, with and without the addition
of iron sulfate, obtaining a germination percentage of up to 82.0%. It was found that
the content of phenolic compounds, flavonoids and tannins and the antioxidant
capacity (quantified by the DPPH, ABTS and FRAP methods) decreased when
hydrating the grains, showing a more drastic reduction at higher temperatures.
Considering that the use of periodic operation did not cause a significant difference in
the antioxidant potential of the cultivar, this methodology (under the evaluated
temperature conditions) is strongly recommended, given its intensifying effect on the
hydration kinetics, with a reduction in processing time and, consequently, water
consumption and energy costs.

Keywords: Germination, Grain fortification, Process intensification, Mathematical

modeling, Temperature modulation.
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1 INTRODUGAO

A cinética de hidratacao do feijao carioca € um topico de grande relevancia
em estudos relacionados a qualidade e processamento desse importante grao
leguminoso. A hidratacdo desse tipo de feijdo pode ser realizada em diferentes
condicdes, incluindo operagdes isotérmicas e periddicas, que desempenham um
papel fundamental na absorgdo de agua e nas mudancas morfolégicas que ocorrem
durante o processo (CHACON ALVAREZ; JORGE; JORGE, 2020; MATTIODA;
JORGE; JORGE, 2019; MIANO; AUGUSTO, 2018). A compreensao da cinética de
hidratacéo é crucial para otimizar os processos de producido e melhorar a qualidade
nutricional e tecnoldgica dos produtos finais.

Além disso, a germinacdo do feijdo carioca € um processo de grande
interesse, pois pode melhorar o perfil nutricional dos graos e promover a formagao
de compostos bioativos. A germinagdo pode ocorrer apos a hidratacédo e envolve
mudancgas metabdlicas significativas (FORTI et al., 2009). Compreender os fatores
que afetam a germinagcdo e seu impacto nas propriedades dos graos é essencial
para explorar seu potencial nutricional.

Outro aspecto relevante é a fortificagdo com sulfato de ferro em feijao
carioca, que se insere em uma abordagem de enriquecimento nutricional. A adi¢ao
de ferro tem o potencial de aumentar o teor desse mineral nas sementes, tornando o
feijdo carioca uma fonte mais significativa de ferro na dieta (MIANO et al., 2018).
Essa estratégia pode contribuir para combater a deficiéncia de ferro, uma das
principais deficiéncias nutricionais no mundo.

O malte de feijao carioca e a bebida tipo cha derivada desse processo sao
produtos inovadores que podem agregar valor a industria de alimentos. Esses
produtos resultam da germinagao controlada dos graos de feijao carioca, seguida de
secagem e processamento. O malte é uma matéria-prima versatil que pode ser
usada na producao de diversos alimentos, enquanto a bebida tipo cha representa
uma alternativa saudavel para os consumidores.

Por fim, o contexto das bebidas funcionais merece destaque, uma vez que a
busca por alimentos que oferecam beneficios a saude estd em constante
crescimento. As bebidas funcionais, incluindo aquelas derivadas do feijdo carioca,
podem fornecer compostos bioativos, como antioxidantes, que tém o potencial de
promover a saude e prevenir doengcas (SANCHO; PASTORE 2016). Portanto, a
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pesquisa relacionada a bebidas funcionais a base de feijdo carioca € um campo
promissor.

Dentro deste cenario, o objetivo desta pesquisa é a obtengdo de malte de
feijao carioca e da bebida tipo cha, utilizando a germinagdo de graos de feijao
carioca fortificado por meio de processos de hidratacdo isotérmica e periddica.
Esses resultados tém o potencial de desempenhar um papel de relevancia na
criagcao de produtos alimenticios mais ricos em nutrientes e funcionais, atendendo as

crescentes demandas dos consumidores por alimentos saudaveis e inovadores.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a cinética de hidratacao e fortificacdo com sulfato de ferro do feijao
carioca BRS FC310, a partir da modulagdo da temperatura da agua, e qual efeito
desta operagdo periodica nos compostos bioativos dos gréos hidratados e

germinados, a fim de produzir maltes e bebidas.
1.1.2 Objetivos especificos

¢ Investigar a cinética de hidratagao do feijao carioca em operagao isotérmica e
periodica, avaliando como a temperatura e o tempo afetam o ganho de
umidade e as propriedades quimica, fisicas e morfoldgicas dos graos.

e |dentificar o melhor periodo e amplitude para a hidratacdo dos graos em
operacao periodica,;

e Analisar a cinética de absorgdo Fe no feijao carioca mediante a hidratagéo
isotérmica e peridodica e identificar as alteracbes quimicas, utilizando a
espectroscopia Raman;

¢ |dentificar a temperatura que favorece a germinagdo dos graos hidratados
isotermicamente (com e sem adi¢cao de Fe), para que sejam hidratados em
operagao periddica (na mesma temperatura média) e germinados;

e Avaliar o processo de germinagao do feijao carioca, incluindo os efeitos da
hidratagdo prévia na germinagao, o crescimento da radicula e a viabilidade
germinativa.

e Investigar o mecanismo de transferéncia de massa mediante uso de um
pigmento tragador, que se comporte de forma analoga a molécula de agua
durante a hidratacéo;

e Desenvolver Malte e uma bebida tipo cha a base de feijao carioca germinado
fortificado e avaliar o perfil de compostos bioativos em comparativo com os
demais tratamentos.

e Ajustar modelos matematicos aos dados cinéticos experimentais obtidos nos
ensaios de hidratagao realizados, avaliando a qualidade do ajuste;

e Obter as propriedades termodinamicas da hidratacdo em operacao isotérmica

e periddica;
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Avaliar o evento térmico de gelatinizagdo em amostras de amido extraidas
dos gréaos in natura, através da técnica de DSC;

Avaliar a existéncia de variacbes na estrutura morfolégica de amostras de
amido extraidas dos graos in natura e ao longo do processo de hidratacao,

via analise de imagens MEV.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 FEIJAO

O feijao comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma das leguminosas mais
importantes cultivadas e consumidas no mundo. Segundo dados da FAOSTAT
(Food and Agriculture Organization of the United Nations), a produgdo global de
leguminosas em 2020 foi de 27,5 milhdes de toneladas, sendo o Brasil o segundo
maior produtor com 3 milhdes de toneladas, e a india o maior produtor com 3,8
milhndes de toneladas (FAOSTAT, 2022). A (FIGURA 1) exibe a distribuicdo

percentual dos principais produtores de feijao em escala global.

FIGURA 1- PERCENTUAL DOS PRINCIPAIS PRODUTORES DE FEIJAO EM ESCALA GLOBAL.

MW India

M Brazil

W Myanmar

B China, mainland

B United States of America

W Mexico

W United Republic of Tanzania
W Uganda

W Kenya

M Ethiopia

FONTE: Faostat, 2022 (Adaptado).

No Brasil, o pais possui trés estacbes de cultivo distintas, a das aguas
(primeira safra), a seca (segunda safra) e o inverno seco ou irrigado (terceira safra)
(SANTOS et al., 2018), de forma que, em qualquer més, sempre havera produgao
em algum ponto do pais, o que contribui para o abastecimento interno e reduz a
oscilacdo dos precos. Os maiores produtores sao Parana, Minas Gerais, Mato
Grosso, Goias e Bahia (COELHO, 2021). Dados recentes indicam que o Estado do
Parana € o maior produtor nacional de feijao (CASTANHO, 2021; PASCHOALINO et
al., 2017). A Conab (Companhia Nacional de Abastecimento) faz o

acompanhamento constante da safra de graos no Brasil, monitorando as condi¢des
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de desenvolvimento das principais culturas do pais, e prevé para a safra 2022/23
que a producéo brasileira de graos de feijao deve atingir 2,96 milhdes de toneladas
(CONAB - SAFRAS, 2022)

O feijao carioca e o preto sédo os dois principais feijoes comuns produzidos e
consumidos no Brasil. O feijao preto é cultivado principalmente em estados do sul,
como Parana e Rio Grande do Sul, enquanto o feijdo carioca € encontrado em
partes do sul, sudeste e nordeste do pais (RAWAL VIKAS; KALAMVREZOS
NAVARRO DORIAN, 2019).

No Brasil, onde as preferéncias do consumidor por cada grao comercial
variam por regido e estado, o feijado carioca € o unico tipo consumido nacionalmente
(TORGA et al. 2013), respondendo por cerca de 60% da produgéao total dos gréos, e
se caracteriza por sua maior resisténcia a seca e facilidade de adaptagcao ao clima
em todas as regides do pais (CONAB - SAFRAS, 2022; SILVA et al., 2014).

2.1.1 Feijao Carioca

Em meados da década de 1970, foi descoberto em Palmital - Sdo Paulo-
Brasil, um novo tipo de grao com maior capacidade de produg¢ao e coloragao creme
com listras marrons, denominado Carioquinha. O nome Carioquinha surgiu como
resultado de proprietarios de fazendas associarem a cor do gréo a raga de porcos,
que também possui listras no corpo (CARBONELL et al., 2014). Assim, apés
identificagdo por pesquisadores do IAC - (Instituto Agrondmico de Campinas),
variedades relacionadas foram testadas e a cultivar Carioquinha foi introduzida em
1971 (ALMEIDA et al., 1971), resultando em uma mudanca brusca no cenario
empresarial brasileiro. Os graos cariocas sao os mais cultivados desde 1975 (SILVA
et al., 2014), demonstrando a importancia do processamento e obtengdo de
produtos a partir do grao no Brasil.

No Brasil, as principais instituicbes de pesquisa de melhoramento e
geradoras de cultivares de feijoeiro sdo empresas que pertencem ao setor publico,
como a Embrapa Arroz e Feijdo, o Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), o
Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR), Empresa de Pesquisa Agropecuaria de
Minas Gerais (EPAMIG), as Universidades Federais de Lavras (UFLA) e de Vigosa
(UFV), a Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Santa Catarina (EPAGRI), além da
empresa de capital privado FT-Pesquisa e Sementes (SILVA, 2018).
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Diversas variedades de feijao tém sido recomendadas no pais desde o inicio
das pesquisas de melhoramento genético. Em 1970, o Instituto Agronémico de
Campinas (IAC) recomendou a primeira variedade de feijao carioca, conhecida como
Carioca ou Carioquinha, estabilizando o mercado brasileiro devido a ampla
aceitagdo do feijdo pelo consumidor em termos de sabor e cozimento rapido. Este
fato estimula as empresas de embalagem a investir em maquinas e processos para
vender graos de maior qualidade (CARBONELL et al., 2014). Em 1994, a variedade
Pérola foi recomendada pela Embrapa Arroz e Feijao. Seus graos seguem um
padrdo de coloragéo creme com listras marrons (RAMALHO et al., 2004), mas sao
maiores que outros grados do mercado, o que agrada consumidores e empresas
(CARBONELL et al., 2014). Como resultado, tornou-se uma das variedades mais
cultivadas no Brasil.

O melhoramento genético busca desenvolver variedades com caracteristicas
agrondmicas desejaveis: alta produtividade, adaptagdo as areas de cultivo,
resisténcia aos principais patégenos e plantas mais eretas (LIMA et al., 2015). Além
disso, boas propriedades técnicas, como maior capacidade de hidratacdo dos graos
e menor tempo de cozimento, também sdo propriedades que merecem a atencéo a

melhorias.
2.1.2 Classificagao e Morfologia

A cor do tegumento do grao de feijdo apresenta ampla variagao de cor. O
tegumento pode ser de cor uniforme ou ter mais de uma cor, distribuidas em forma
de estrias, pontuacdes ou manchas. Pode ser de cor brilhante, opaca ou apresentar
nuances. As diferencas, das caracteristicas externas apresentadas pelos graos sao
usadas para classificar os graos em tipos comerciais: carioca, preto, mulatinho, roxo,
entre outros (COSTA, 2021)

Com esse fato, a legislagao brasileira, por meio da Portaria Normativa n°12,
de 2008, classifica o feijjdo comum como do Grupo | que inclui grdos comuns
proveniente da espécie Phaseolus vulgaris L. Pela cor do tegumento, o feijao pode

ser dividido em quatro classes:

|.  branco: produto que contém, no minimo, 97,00% (noventa e sete por cento)

de graos de coloragao branca;
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[I.  preto: produto que contém, no minimo, 97,00% (noventa e sete por cento) de
graos de coloragao preta;

[ll.  cores: produto que contém, no minimo, 97,00% (noventa e sete por cento) de
graos da classe cores, admitindo-se até 10,00% (dez por cento) de outras
cultivares da classe cores, que apresentem contraste na cor ou no tamanho;

IV. misturado: produto que ndo atende as especificacbes de nenhuma das

classes anteriores.

As (FIGURAS 2a e 2b) apresentam as partes externa e interna da semente

de feijao, e suas respectivas composi¢des (TABELA 1 e 2).

FIGURA 2- (A) ESTRUTURA EXTERNA E (B) INTERNA DA SEMENTE DE FEIJAO

A (B)

Hipocatilo
Tegumento ﬂ L
ﬁv \) » Plimula
. \— Radicula
L4
\ » Hilo » Cotilédone
/ » Micropila

FONTE: Costa, 2021.

TABELA 1- DESCRIGAO DA ESTRUTURA EXTERNA DA SEMENTE DO FEIJAO

Estrutura externa Descricao

E a camada externa da semente onde
esta localizado o pigmento responsavel

Tegumento ~
pela cor do grao.
Cicatriz deixada pelo funiculo que
Hilo conecta a semente com a placenta.
Halo Estrutura que circula o hilo da semente.
L Abertura préxima ao hilo através da qual
Micrépila

se realiza a absor¢do da agua.

FONTE: Adaptado Costa, 2021.
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TABELA 2- DESCRIGAO DA ESTRUTURA INTERNA DA SEMENTE DO FEIJAO

Estrutura Interna Descrigao

Zona de transig¢ao entre a plumula e a
radicula. Na germinagéo, expande-se
levando os cotilédones até a superficie.

Hipocdtilo

Pequena gema de onde vém os caules
e folhas da planta. E constituida por um
meristema apical e duas folhas mais ou
menos desenvolvidas, primarias ou
simples.

Plumula

Raiz do embriao que origina o sistema
Radicula radicular.

Folha seminal ou embrionaria que
contém as reservas necessarias a
germinagao e ao desenvolvimento inicial
da planta.

Cotilédone

FONTE: Adaptado Costa, 2021.

2.1.3 Novas cultivares

Caracteristicas como estrutura ereta da planta e precocidade tornaram-se
altamente exigidas e valorizadas pelos produtores. A boa arquitetura de planta
permite a colheita mecanica com baixas perdas e incidéncia de doencgas devido a
melhor aeragcdo na lavoura, e melhor qualidade comercial dos graos, em
consequéncia da menor umidade nas vagens na colheita. Embora esta caracteristica
tenha progredido, € necessario obter cultivares ainda mais eretas do que as
disponiveis atualmente. Além de evitar pragas e periodos de escassez hidricas, a
precocidade permite rapido retorno do capital investido, economia de agua e energia
nos sistemas de irrigacao, maior flexibilidade na gestdo do sistema produtivo e
utilizacéo de janelas curtas de plantio (MELO et al., 2021a)

Atualmente, a Embrapa possui 23 variedades cariocas, apresentadas na

(TABELA 3), juntamente com suas principais caracteristicas.
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TABELA 3- VARIEDADES DE FEIJAO CARIOCA DA EMBRAPA.

Porte da planta: semiereto

Ciclo: 84 dias
Cultivar Aporé Massa de 100 grados: 20,9 g
(1992) Produgdo média: 2.000 Kg/ha

Porte da planta: semiereto
Cultivar Pérola Ciclo: 85-95 dias
(1994) Massa de 100 graos: 27 g

Porte da planta: semiereto
Ciclo: 75-80 dias

F?r lljrlntclz\;:; Massa de 100 gréos: 23 g
(1994) Producdo meédia: 2.000 Kg/ha
Porte da planta: semiereto
Cultivar Ruda Ciclo: 90 dias
ou Carioca A Massa de 100 gréos: 19,4 g
285 Producao média: 2.159 Kg/ha
(1995)
Cultivar BRSMG Porte da planta: prostrado
Talisma Ciclo: 75-85 dias
(2002) Massa de 100 graos: 26,5 g
Cultivar BRS Porte da planta: prostrado
Requinte Ciclo: 85-95 dias
(2003) Massa de 100 gréos: 24 g
Porte da planta: prostrado
Cultivar BRS Ciclo: 85-95 dias
Pontal Massa de 100 gréos: 26,1 g

(2003) Producao média: 2.747 Kg/ha em MG.




Porte: ereto
Cultivar BRS Ciclo: 80-85 dias
Horizonte Massa de 100 gréos: 27,7 g
(2004) Producédo média: 2.362 Kg/ha
Porte da planta: semiereto
Cultivar BRSMG Ciclo: 80-85 dias
Pioneiro Massa de 100 graos: 20 g
(2005) Produgédo média: 1.106 Kg/ha
Porte de planta: ereto
Cultivar Ciclo: 75-80 dias
BRS9435 Massa de 100 graos: 25 g
Cometa Produgéo média: 2.086 Kg/ha
(2005)
. Porte da planta: semiereto
C“';,:‘a’ja;s?;so""‘; Ciclo: 85-90 dias
(2006) Massa de 100 graos: 27 g
Porte da planta: ereto
. Ciclo: 85-95 dias
Cultlva.r BRS Massa de 100 graos: 26 g
Estilo Producéo média: 2.134 Kg/h
(2009) rodugdo média: 2. g/ha
] Porte da planta: semiereto
CuItlval_' BRS Ciclo: 90-95 dias
Ametista Massa de 100 gréos: 30 g
(2012) Producdo média: 2.145 Kg/ha
Porte da planta: ereto
. Ciclo: 75-85 dias
1%:';2’;2?53 Massa de 100 graos: 26 g
(2012) Produgé&o média: 2.261 Kg/ha
Cultivar BRSMG Porte da planta: prostrado

Madrepérola
(2012)

Ciclo: 75-84 dias
Massa de 100 graos: 25 g

26
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Porte da planta: ereto
Ciclo: 85-90 dias

Cuétllj\lga"rn?eRS Massa de 100 gréos: 26 g
(2013) Producado média: 2.116 Kg/ha
Cultivar BRSMG Porte da planta: ereto
Uai L e
(2015) Massa de 100 grdos: 24,2 g
Porte da planta: semireto
. Ciclo: 85-95 dias
cu'géiro?Rs Massa de 100 graos: 26 g
(2017) Producdo média: 2.462 Kg/ha
Porte da planta: semiprostado
. Ciclo: <65 dias
Cultivar BRS Massa de 100 gréos: 25 g
FC104 Producdo média: 2.176 Kg/ha
(2018)
Porte da planta: semiprostrado
. Ciclo: 8595 dias
CFL(';E(‘)’:"RBMR[? Massa de 100 gréos: 25,7 g
(2019) Produgédo média: 2.000 Kg/ha
Porte da planta: ereto
. Ciclo: 85-90 dias
Cu'géi%g RS Massa de 100 gréos: 25 g
(2019) Produgédo média: 2.048 Kg/ha
Porte da planta: semiereto
. Ciclo: 85-95 dias
CUI::I:;BERS Massa de 100 graos: 28 g
(2019) Producao média: 2.464 Kg/ha
Porte da planta: ereto
Ciclo: 75-84 dias
Cultivar BRS Massa de 100 gréos: 24 g
FC310 Produgé&o média: 2.113 Kg/ha
(2019)

FONTE: Adaptado Melo et al., 2021b
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Neste momento, a Embrapa possui apenas uma cultivar de gréo carioca de
ciclo superprecose em seu portfélio, BRS FC104, este fato representa vantagem
competitiva para o agricultor. Porém, em termos de doenga, no entanto, a cultivar
apresenta reacdo moderada a ferrugem, a antracnose e ao crestamento bacteriano-
comum. Vantagem apresentada pela cultivar BRS FC310 que possui resisténcia
genética a varias doengas de importancia econdmica para a cultura do feijao no
Brasil, devendo contribuir para a reducdo do uso de defensivos agricolas e,
consequentemente, do impacto para o meio ambiente e para a saude humana,
diminuindo os custos de produgao e concorrendo de forma importante para o

aumento da sustentabilidade na producgao agricola (MELO et al., 2021a, 2021b).

2.1.4 Cultivar BRS FC310

A BRS FC310 é uma cultivar de feijdo carioca que apresenta ciclo
semiprecoce (75 a 84 dias, da emergéncia a maturagao fisioldgica) direcionada para
a safra e safrinha da Regidao Centro-sul do Brasil. As plantas sao arbustivas, com
habito de crescimento indeterminado tipo Il, arquitetura ereta e boa tolerancia ao
acamamento, adaptando-se a colheita mecanica, inclusive a direta. As flores sao
brancas e as vagens, nas maturacbes fisiolégica e de colheita, sdo amareladas
(MELO et al., 2021a, 2021b).

BRS FC310, sob inoculacao artificial, &€ resistente ao virus do mosaico
comum e aos patétipos 73, 89, 91 e 453 de Colletotrichum lindemuthianum, agente
causal da antracnose. Entretanto, € suscetivel ao patétipo 65. Nos ensaios de
campo mostrou-se moderadamente resistente a antracnose, a ferrugem, ao
crestamento-bacteriano-comum e a murcha de Curtobacterium; moderadamente
suscetivel a murcha de Fusarium e a mancha-angular; e suscetivel apenas ao virus
do mosaico dourado, doenga para a qual s6 existe resisténcia em germoplasmas
geneticamente modificados (MELO et al., 2021a, 2021b).

Na (TABELA 4), é apresentado as caracteristicas agronémicas e de reagao

as doencgas da cultivar BRS FC310 comparada a testemunha BRS notavel.
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TABELA 4- CARACTERISTICAS AGRONOMICAS E DE REAGAO AS DOENGAS DA CULTIVAR
BRS FC310 COMPARADA A TESTEMUNHA BRS NOTAVEL.

Cultivar | Ciclo ARQ AN CBC FE MA VMCF VMDF FOP CUR
BRS
x> | SP Ereta MR MR MR MS R S MS MR
BRS SP Ereta MR MR MR S R S MR MR
Notavel

FONTE: Adaptado Melo et al., 2021a
ARQ: Arquitetura de planta; AN: Antracnose; CBC: Crestamento-bacteriano-comum; FE: Ferrugem;
MA: Mancha-angular; VMCF: Virus do mosaico comum do feijoeiro; VMDF: Virus do mosaico dourado
do feijoeiro; FOP: Murcha de Fusarium; CUR: Murcha de Curtobacterium; SP: Ciclo semiprecoce; R:
Resistente (nota 1); MR: Moderadamente resistente (notas 2 e 3); MS: Moderadamente suscetivel
(notas 4 a 6); S: Suscetivel (notas 7 a 9).

Consequentemente, a cultivar BRS FC310 apresenta o mais amplo espectro
de resisténcia as doencgas relativamente a todas as cultivares de feijgo ja

desenvolvidas pela Embrapa, como ilustra a (FIGURA 3):

FIGURA 3- RELAGOES A DOENGAS DA CULTIVAR BRS FC310

- Mosaico
Mosaico

Dourado

LEGENDAS

Resistente e

Moderadamente
Resistente

Mancha

Crestamento S
Bacteriano Intermediaria

Suscetivel e

Murcha de
fusarium Murcha de

curtobacterium

FONTE: Melo et al., 2021a.

A variedade BRS FC310 originou-se de um cruzamento entre as linhagens
GX 9792-251-2 e ESAL 693, e foi realizado em 2002 na Embrapa Arroz e Feijao, em
Santo Anténio de Goias - Goias, Brasil. E desde entdo estudos de avaliagdo vém
sendo realizados. A BRS FC310 foi registrada no Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (MAPA) em 2019 e protegida no ano seguinte de acordo com a
certificagdo 20200160 (MELO et al., 2021b, 2021a).
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Entre os 92 ensaios executados, 69 (75%) foram colhidos e atingiram os
padrées de qualidade experimental necessarios para o processo de registro de
cultivares quanto aos dados de produtividade. Nos ensaios a cultivar BRS FC310
apresentou produtividade média de 2.113 kg ha”', com 99,9% de desempenho
relativo médio. Considerando cada uma das regides, Na regido | ( RS, SC, PR, MS e
SP) o desempenho relativo foi de 101,6% (106,5% na época das aguas), na Regido
Il (ES, RJ, GO, MT, TO, BA, MA e DF) 98,5% (109,9% na época da seca) e na
Regiao Ill (SE, AL, PE, CE, RN e PB) 101,9%.0 potencial produtivo da BRS FC310,
obtido a partir da média dos cinco ensaios em que esta cultivar apresentou as
maiores produtividades, foi de 3.493 kg.ha™'. Essa estimativa mostra que a cultivar
possui alto potencial genético e que se o ambiente for favoravel e as condi¢cbes de
cultivo forem boas, altas produtividades podem ser alcangadas (MELO et al., 20213,
2021b).

2.1.5 Qualidade comercial, culinaria e nutricional dos graos

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) esta presente na dieta da populagao
brasileira, proporcionando proteina, carboidratos, fibras, vitaminas e minerais. Se
destacando por ser a principal fonte de proteina consumida pela populagao brasileira
(GOMES et al., 2006). Sua importancia reside em fornecer de 10% a 20% de uma
gama de necessidades de nutrientes em adultos, além de representar uma fonte
proteica de menor custo em relagéo a proteina de origem animal (MARQUEZI 2013).

O gréo é rico em fibras soluveis e com isto tem sido relacionado a redugéao
dos niveis de colesterol e de agucar no sangue em seres humanos, e a prevengao
do cancer de colon (NALEPA et al.,, 2013). Todavia, o feijao apresenta algumas
caracteristicas indesejaveis que limitam sua aceitabilidade ou seu valor nutricional,
tais como o fenbmeno “hard to cook”, a presenca de fatores antinutricionais, como
fitatos e polifendis (taninos) e deficiéncia em alguns aminoacidos, como metionina e
cisteina (RAMIREZ-CARDENASI et al., 2008).

A composicdo centesimal do feijdo depende de varios fatores. Os
macronutrientes variam de acordo com as condi¢bes de plantio, incluindo solo,
adubacao e irrigagdo, armazenamento, conforme variedade genética e espécie. De
modo geral, o feijdo possui cerca de 20% de proteina, e alto teor de aminoacidos

essenciais, como a lisina; além disto, tem cerca de 60% de carboidratos, sendo o
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amido o principal representante (TACO, 2011; BONETT et al., 2007; SILVA et al.,
2009; PROLLA et al., 2010; BOYE; ZARE; PLETCH, 2010).

Segundo o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), o
feijao carioca seco possui a seguinte composicao centesimal (TABELA 4) em uma

porcao de 100 gramas.

TABELA 4- VALORES NUTRICIONAIS FEIJAO CARIOCA, SECO POR PORGAO DE 100G.

Feijao Carioca, seco Quantidade média Unidade
Proteina 25,2 g
Lipidios totais 1,44 g
Carboidratos:
Fibras totais 4,5 g
Amido 36 g
Minerais:
Calcio 194 mg
Ferro 5,87 mg
Magnésio 179 mg
Foésforo 535 mg
Potassio 1390 mg
Zinco 3,36 mg
Cobre 1,04 mg
Manganés 1,93 mg
Exofre 257 mg
Niquel 177 Mg
Molibdénio 962 Mg
Cobalto 39 Mg
Boro 1160 ug

FONTE: FoodData Central, 2019.

Comparativamente, na caracteristica qualidade comercial dos graos, a
cultivar BRS FC310 possui bom rendimento de peneira (83%) e a massa média de
cem graos é de 24 g. Os graos sao do tipo carioca (creme com rajas marrons), de
forma eliptica achatada e sem brilho (MELO et al., 2021a)., como ilustra a (FIGURA
4).
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FIGURA 4- CULTIVAR BRS FC310

—

FONTE: MELO et al., 2021a.

O tempo médio de cocgao da cultivar BRS FC310 é de 37 minutos, inferior
ao da testemunha e o teor médio de proteina nos gréos da BRS FC310 é de 24,4%
(TABELA 5). A cultivar mostrou ainda teor de ferro (Fe) de 67,9 mg kg™' e de zinco
(Zn) de 34,7 mg kg’ nos gréos, significando 9,9% superior a média da testemunha
para o ferro e 10,9% superior para o Zn (TABELA 5), indicando potencial para a
utilizacdo como feijao biofortificado (MELO et al., 2021a, 2021b).

TABELA 5- CARACTERISTICAS DOS GRAOS DA CULTIVAR BRS FC310 COMPARADA A
TESTEMUNHAS BRS NOTAVEL

Tempode Teorde Teorde Teorde Massade Rendimento
Cultivar cocgcao  proteina Ferro Zinco 100 de peneira
(min) (%) (mg/kg) (mg/kg) graos (g) (%)
BRS
FC310 37 24,4 67,9 34,7 24 83
BRS 43 24 61,2 309 24 85
Notavel

FONTE: Melo et al., 2021a.
2.2 AMIDO

O amido é um biopolimero de estrutura altamente complexa, constituido por
ligagdes glicosidicas que conectam unidades de glicose. Suas caracteristicas
funcionais o tornam um recurso extremamente valioso nas industrias de papel, téxtil
e, sobretudo, na industria alimenticia. A relagdo entre amilose e amilopectina
desempenha um papel fundamental na determinacdo das diversas propriedades
funcionais dos diferentes tipos de amido, variando conforme a fonte botanicaAlmeida
et al. (2010 e Biliaderis (1991 e Dupuy (2002). Diversos métodos de analise
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estrutural estdo disponiveis para a identificacdo de amidos modificados, sendo a
(FIGURA 5) um exemplo representativo do espectro do amido obtido por

espectroscopia Raman.

FIGURA 5- ESPECTRO DE AMIDO OBTIDO POR ESPECTROSCOPIA RAMAN.
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FONTE:PublicSpectra, 2023.

O amido organiza-se em granulos semicristalinos compactos e
microscopicos, com tamanho variavel entre 1 a 100 ym. O estudo de Demiate et al.,
(2016)demonstrou que o feijdo carioca apresenta granulos nao perfeitamente
esféricos, mas em formato ovalado, com didametro médio de 27,3 uym.

Nas plantas o amido esta presente em varios tipos de tecidos e 6rgaos,
como folhas, raizes, brotos, frutos, graos e caules, como fonte de reserva energética
(AVEROUS; HALLEY 2014a). Em feijpes secos, o principal componente dos
cotilédones do gréao € o amido. Esse polissacarideo atua como reserva energética
nas plantas, encontra-se na forma de granulos semicristalinos e define a maior parte
das propriedades estruturais e funcionais dos alimentos que o contém na
formulacdo. Geralmente, os granulos de amido de feijdo se caracterizam pelo
limitado poder de inchamento e solubilidade em agua, alta temperatura de
gelatinizacao, rapida retrogradacéo, resisténcia ao cisalhamento e alto teor de amido
resistente, devido ao elevado teor de amilose em comparagdo com amidos
provenientes de outras fontes (HOOVER et al., 2010; CHIBBAR; AMBIGAIPALAN;
HOOVER, 2010; AMBIGAIPALAN et al., 2011).
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2.2.1 Gelatinizagao e retrogradagao

Quando aquecido em presenca de agua, o amido passa por um processo
irreversivel de transigdo ordem-desordem molecular, chamado gelatinizagdo, que
provoca varias mudangas nos granulos, como intumescimento, absorgdo de agua,
perda da cristalinidade e lixiviagdo da amilose (ANDRABI et al., 2016; BERTOFT,
2004; SARKA; DVORACEK, 2017).

Durante a gelatinizagdo, a agua se difunde pelo interior do granulo sendo
absorvida pela regido amorfa que passa por um intumescimento, gerando estresse
nas moléculas de amilopectina presentes na regido cristalina. Esse estresse causa
dissociagao nas duplas hélices com a perda da estrutura cristalina, levando a perda
da integridade do granulo. A gelatinizagdo inicia no hilo e rapidamente se espalha
por toda a molécula. Ocorre inicialmente na regiao amorfa, favorecida pelas fracas
ligacbes de hidrogénio dessa area (DONALD, 2004; MASON, 2009). A mudanga da
forma semicristalina para a forma amorfa aumenta a digestibilidade do amido, pois o
torna mais acessivel a agao enzimatica (MA et al., 2017; TESTER; KARKALAS; Ql,
2004).

A temperatura de transicdo e entalpia de gelatinizagdo sédo caracteristicas
para cada tipo de amido. Além do teor de amilose, a diferengca na estrutura da
amilopectina influencia as propriedades do amido (WONG; JANE 1997; WONG et
al., 2003). Grandes proporgdes de cadeias laterais longas contribuem para uma alta
estabilidade do granulo, que necessita de maior temperatura para que ocorra a
gelatinizagao (DU et al., 2014).

O intumescimento dos granulos de amido e a lixiviagao da amilose durante o
processo de gelatinizagdo levam a formacao de uma rede tridimensional, e aumento
da viscosidade de pasta (SARKER et al., 2013). A pasta de amido formada
caracteriza-se como uma massa viscosa que apresenta uma fase continua de
amilose e/ou amilopectina solubilizada e uma fase descontinua de granulos de
amido remanescentes (AMBIGAIPALAN et al., 2011b).

Apods a gelatinizacao e resfriamento da pasta de amido ocorre um processo
de interacdo molecular denominado retrogradacgéo, no qual as moléculas de amilose
se associam a outras unidades de glicose e formam duplas hélices, enquanto a
amilopectina se recristaliza pela associacdo das suas cadeias laterais curtas
(HOOVER, 2000; SHRESTHA; HALLEY, 2014; SINGH et al., 2003).
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As caracteristicas estruturais do granulo, como razado amilose:amilopectina,
tamanho e distribuicdo das cadeias laterais da amilopectina e arranjo das moléculas,
exercem influéncia nas propriedades de gelatinizacdo e retrogradagao, principais
responsaveis pelo uso industrial dos amidos (SMITH, 2001).

Os amidos nativos mais comumente utilizados na alimentagcdo humana sao
derivados de graos (trigo, milho, arroz, cevada) e raizes/tubérculos (batata e
mandioca) (PERIS-TORTAJADA, 2004). Recentemente outras fontes de amido tém
sido estudadas e apresentam potencial de aplicagcdo, como as frutas imaturas
(banana e manga) e as leguminosas (ervilha, feijdo, grdo de bico) (AVEROUS;
HALLEY, 2014b; HOOVER et al., 2010;IZIDORO et al., 2011; OVANDO-MARTINEZ
et al., 2011; WANI et al., 2016).

Du et al, 2014 estudaram o amido de quatro variedades de feijao e
encontraram valores de amilose entre 32 e 45%, e temperatura de pico de
gelatinizagao entre 71,7 e 73,6 °C.

Por ser um evento térmico, a gelatinizagdo pode ser avaliada através do
monitorando das temperaturas inicial, média e final deste evento por técnica de
Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC), para analisar a estabilidade das
amostras. Também ¢é viavel a compreensdo do que ocorre nas propriedades do
grao, pela degradagao massica com a temperatura, por Técnica Termogravimétrica
(TGA). Estas técnicas possibilitam a identificagcdo e explanagdo dos possiveis
eventos que ocorrem ao longo da hidratagdo, sendo efetivas para acompanhar uma
propriedade fisica especifica e otimizar as condicdes de processos para
melhoramento da qualidade do produto final (SIMONI, 2017).

2.2.2 Avaliagao da Degradagéao térmica pela Técnica Termogravimétrica (TGA) e

Calorimetria Exploratdria Diferencia (DSC)

A técnica de DSC monitora a variagao de energia fornecida para uma dada
substancia de interesse em relacdo a um material de referéncia termicamente inerte
quando submetidos a programacgédo controlada de temperatura. S&o registradas
curvas de DSC onde a entalpia é calculada pela area dos picos, com medidas
realizadas em calorimetros sem a perda de energia para o ambiente (BERNAL et al.,
2002; IONASHIRO, 2004; WENDLANDT, 1986).
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Os efeitos da energia envolvida estdo relacionados a processos
endotérmicos, observados na desidratacdo, transicdo de fase, gelatinizagao,
reducdes e reacbes de decomposigao; e processos exotérmicos, que ocorrem ao
longo de cristalizagbes, oxidagdes e algumas reacdes de decomposicado. Os picos
sdo avaliados pelo desvio da linha de base. Também podem ser estudados
processos que envolvem variagao de entropia, mais comumente aplicado quando ha
transicao vitrea de polimeros (IONASHIRO, 2004).

Ja a analise por termogravimetria possui aplicagdo em diversas areas, as
quais inclui o estudo da decomposicdo térmica de substancias organicas e
inorganicas, minerais, petrdleo, carvao, polimeros, alimentos, materiais explosivos,
entre outros (IONASHIRO, 2004). Nesta técnica é acompanhado a perda ou ganho
massico da amostra em funcdo da programacao de temperatura controlada
(DENARI; CAVALHEIRO, 2012).

Nas (FIGURAS 6a e 6b) sdo exemplificadas as curvas obtidas por meio das
analises de DSC e TGA, respectivamente. A forma das curvas pode ser influenciada

pela amostra analisada e por fatores instrumentais.

FIGURA 6 - REPRESENTACAO DAS CURVAS OBTIDAS POR ANALISE DE (a) DSC, COM 1)
MUDANCA DE LINHA DE BASE SEM PICO, Il E 1Il) PICOS ENDOTERMICOS E 1V) PICO
EXOTERMICO; E (b) TGA, COM A DTG, DO FARELO DE MILHO DESENGORDURADO
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FONTE: Adaptado de Bernal et al., 2002 e Mothé; Damico; Machado, 2005.

Na (TABELA 6) sao descritos estudos que utilizaram as técnicas de DSC e

TGA em alimentos.
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TABELA 6- ESTUDOS DA LITERATURA QUE UTILIZAM AS TECNICAS DSC E TGA

Analise Térmica Autor(es) Estudo

Intensificacdo do processo de
MATTIODA, 2018 hidratagéo e fortificagdo do trigo
mediante operagao periddica

SILVA, 2016 Modelagem matematica da
hidratacdo de graos de sorgo
DSC
Estudo do amido, proteina e
LOS, 2019 compostos fendlicos do feijao
carioca
S C[L)JZDAI\_ﬂgEK Caracterizacdo de compdsitos
SOWEK, 2022’ de pollpropllegg com casca de
ja
Hidratacao de grao-de-bico
SIMONI. 2017 (cicer arietinum |I.): estudo
’ cinético e influéncia na qualidade
tecnolégica do gréo
TGA Uso de analise
VERRUCK et al., termograV|m§tr|ca como uma
2018 abordagem inovadora para

caracterizagao de microcapsula
probidtica

FONTE: Autora, 2022.

2.3 BEBIDAS VEGETAIS

O mercado de bebidas vegetais € um setor em crescimento continuo,
impulsionado pelo aumento da adogado de dietas vegetarianas, veganas e por
restricbes alimentares, como alergias a proteina do leite de vaca e intolerancia a
lactose. Este publico, seja por escolha pessoal ou necessidade, busca alternativas
baseadas em plantas para substituir o leite de origem animal (ANGELINO et al.,
2020).

Dentre as opgodes disponiveis no mercado, destacam-se bebidas a base de
arroz, aveia, quinoa, améndoas e extrato de soja. No entanto, além da soja, poucas

leguminosas s&do exploradas na produgdo dessas bebidas. O feijdo, uma das
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leguminosas mais cultivadas globalmente, apresenta um teor de proteina
significativo, variando de 20% a 30%, dependendo dos tratos culturais e da cultivar
(SILVA et al., 2009). Além de sua riqueza em proteinas, o feijao € uma fonte de
carboidratos, vitaminas do complexo B, minerais como ferro, calcio, magnésio,
fésforo e zinco, fibras e compostos fendlicos com propriedades antioxidantes (SILVA
et al., 2009).

A anemia por deficiéncia de ferro € um problema nutricional significativo,
afetando principalmente criangas, mulheres em idade fértil e gestantes. No Brasil,
estudos mostram que cerca de 20,9% das criangas menores de 5 anos apresentam
anemia, o que equivale a aproximadamente 3 milhdes de criangas no pais (BRASIL,
2022). A anemia tem sérias consequéncias para a saude, incluindo aumento da
mortalidade em mulheres e criangas, impactos na aprendizagem e reducido da
produtividade (BRASIL, 2022).

Diante desse contexto, bebidas fortificadas e funcionais a base de feijao
surgem como uma potencial solugao para atender a esse publico e contribuir para o
combate da anemia por deficiéncia de ferro, uma vez que o feijao € uma das
leguminosas com maior teor desse mineral.

Apesar de ainda nao serem amplamente populares, os produtos funcionais
estdo ganhando destaque em varios paises, refletindo uma crescente demanda por
alimentos e bebidas que oferecam beneficios adicionais a saude. Globalmente, em
2020, alimentos e bebidas fortificados e funcionais representaram um mercado
avaliado em US$ 67,9 bilhdes, com perspectivas de crescimento continuo. As
bebidas funcionais, em particular, tiveram um crescimento significativo, superando
os produtos alimenticios fortificados e funcionais de 2016 a 2020 (CANADA, 2022;
EUROMONITOR INTERNATIONAL, 2021).

O aumento do interesse do consumidor em solugdes nutricionais e
energéticas adicionais, juntamente com mudangas nos estilos de vida, tem
impulsionado o setor de alimentos funcionais nos ultimos anos. Consumidores
conscientes da importancia de uma dieta saudavel e equilibrada buscam cada vez
mais produtos que atendam a essas necessidades (CANADA, 2016; 2017; 2022).

Nesse contexto, o desenvolvimento de bebidas fortificadas e funcionais a
base de feijdo carioca emerge como uma area de pesquisa promissora, com
potencial para fornecer alternativas nutritivas e funcionais, além de contribuir para a

promocao da saude e o combate a anemia por deficiéncia de ferro.
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2.3.1 Maltes

A maltagem €& um processo muito bem estabelecido usado para produzir
substratos de cereais para bebidas fermentadas. Cereais maltados também podem
ser usados para formular produtos nutritivos, incluindo alimentos para bebés e
gestantes. No entanto, apesar do custo atrativo e do valor nutricional das sementes
de leguminosas, alimentos maltados a base desse tipo de material ndo sdo comuns
(TRUGO et al., 1999).

O processo de germinagao que ocorre durante a maltagem promove muitas
alteracbes quimicas e bioquimicas na semente que podem aumentar o valor
nutricional do produto final e também diminuir a quantidade de alguns compostos
indesejaveis como a-galactosideos, inibidores de tripsina, lectinas e fitatos (BAU et
al., 1997; FERNANDEZ et al., 2021; MARERO et al., 1988).

Uma vez que os efeitos da germinacdo na composi¢gdo quimica das
sementes sao dependentes das espécies vegetais, variedades de sementes ou
cultivares e também das condi¢gdes de germinacgao, € relevante conhecer melhor as
modificagdes envolvidas durante a maltagem das diferentes sementes com potencial
para serem utilizadas isoladamente ou em combinacéo para producédo de formulas
alimentares com caracteristicas nutritivas e econémicas atrativas (TRUGO et al.,
1999).

Trugo et al., 1999 estudaram a influéncia da maltagem por 24 e 48h em
graos de feijao preto e os resultados indicaram que a maltagem de curta duragao
pode ser util para melhorar as caracteristicas nutricionais. Tendo um aumento na
quantidade de proteinas, calcio e ferro.

A (FIGURA 7) descreve as principais etapas do processo para obtengao do

malte e suas finalidades.
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FIGURA 7 — PROCESSO DE MALTEAGAO.

PROCESSO DE
MAI-TEACAO A limpeza constitui de uma operagdo prévia da
maltagem. Sdo utilizados peneiras e ventiladores para
LIMPEZA E retirar a poeira, pedras, restos de planta, insetos,
CLASSIFICACAO sementes estranhas e grdos quebrados e estragados.
A malteacdo € o processo empregado para preparar o Além da limpeza deve haver classificacdo das
malte através da germinacdo sob condigdes sementes quanto ao tamanho para que ndo haja
controladas.0 processo de malteagdo consiste em ‘ MALTE ‘ germinacdo desuniforme.
trés etapas principais: macera¢do, germinacdo e por -
fim a secagem. A maceragdo tem por finalidade fornecer as sementes
| MACERACAO | o grau de umidade necessario para a germinagao.
Quando o grao atinge a umidade requerida durante a Consiste na imersdo dos grdos em agua com
maceragdo é destinado as camaras de germinagdo. | GERMINAGAQ | temperatura controlada e sob agitacao. Essa operacao
Esse processo dura de 3 a 5 dias, a uma faixa de pode durar até dois dias, a &gua deve ser
temperatura que varia entre 12°C e 19°C. O processo | P | periodicamente trocada durante o processo, até o
de germinagio, que tem por objetivo desenvolver SECAG gréo atingir um teor de umidade de aproximadamente
enzimas e modificar o amido, tornando-0 mais macio 40%.
e soldvel. O grao de cereal germinado sob condigdes | LIMPEZA | n .
de maltagem denomina-se de malte "verde" Quando a produgdo de enzimas e as modificagées no
endosperma atingem seu nivel d6timo, a atividade
A moagem do malte ndo deve ser muito fina a ponto | MOAGEM | biolégica deve ser paralisada através da secagem. O
de tornar lenta a filtragem do mosto ou, ao contréario, :'mlte verde®, q:e pos:m GG Gl 25320 02 (GlRECS
muito grossa, o que dificultaria a hidrélise do amido. S CCOR T DR pre S e LIS tema
¢ 4 ARMAZENAMENTO enzimatico. A secagem se faz a temperaturas que
variam de 20°C a 100°C conforme o malte deva ser
claro ou escuro.

FONTE: Adaptado de Piccini; Moresco; Munhos, 2002.

2.3.2 Chas

As bebidas de ervas medicinais sao conhecidas desde a antiguidade e

amplamente consumidas em todo o mundo. As infusdes séo preparadas pela adicdo
de agua aquecida ou fervente sobre partes da planta, enquanto as decoccgdes
envolvem a fervura da erva. O método de preparo das infusdes e decocgdes de
ervas (bebidas popularmente chamadas de chas no Brasil) favorece a extragao dos
compostos fendlicos das plantas, tornando as bebidas excelentes fontes destes
antioxidantes naturais. O consumo de infusdes e decocgdes de ervas medicinais &,
além de um aspecto cultural, uma alternativa eficiente, de facil acesso e baixo custo
para diversos fins terapéuticos (FIGUEIRINHA et al., 2008; MAGALHAES; SANTOS,
2021; MORAIS et al., 2009; SANTOS; MAGALHAES, 2020).

Os chas tém recebido muita atengao por se tratarem de bebidas funcionais e
por seus efeitos benéficos a saude, associados aos seus compostos bioativos, como
compostos fendlicos, aos quais sao atribuidas diversas propriedades funcionais,
com destaque a atividade antioxidante. O conteudo fendlico e a capacidade
antioxidante dos chas dependem principalmente da espécie da planta da qual foi
preparada a bebida, pois o perfil fendlico varia de acordo com a espécie, e do

processo de preparo da bebida, por infusdo ou decocgao, que € responsavel pela
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extragdo dos compostos bioativos da planta (FOTAKIS et al., 2016; ZIELINSKI et al.,
2014).

O cha é uma das bebidas mais consumidas em todo o mundo, a segunda
depois da agua, cuja popularidade e disseminagao pelas diversas culturas se deve,
além do aroma atraente e sabor especifico, as suas propriedades medicinais e
potencialmente promotoras da saude (BRAIBANTE et al., 2014; RODRIGUES, 2015;
SCHMITZ et al., 2005).

As gestantes sdo uma das populagdes que tém apresentado alta frequéncia
do uso de plantas medicinais (SANCHEZ-YACTAYO et al., 2020). Durante a
gravidez, as ervas sao frequentemente usadas como chas ou infusées TERZIOGLU
BEBITOGLU (2020). Muitos estudos mostram que dentre os chas consumidos, entre
eles podem existir chas com agdes abortivas. Dessa forma, a bebida tipo cha de
feijdo carioca, contribuiria com a minimizacdo da deficiéncia de ferro, sendo no
momento a causa mais frequentes em gestante, podendo chegar em 59% esse
indice, constituindo a principal causa de anemia na gestacdo que tem como
principais consequéncias partos prematuros e recém-nascidos de baixo peso.

Além do grupo das gestantes, que necessitam de uma atencéo especial a
deficiéncia de ferro. Outros grupos como criangas, idosos e mulheres apresentam
indices de deficiéncia de ferro e pode estar se beneficiando com a bebida tipo cha.
Entretanto, pode ser consumido por qualquer individuo, que busca se beneficiar
pelos efeitos positivos apresentado, deste que nédo apresente alergias a composigao

da bebida e nao ultrapasse a quantidade de ferro recomendada por dia.

2.4 COMPOSTOS BIOATIVOS

Certos componentes presentes em alimentos de origem vegetal, conhecidos
como compostos bioativos, tém sido alvo de crescente interesse devido aos seus
potenciais beneficios para a saude humana. Entre esses compostos bioativos,
destacam-se os flavonoides, compostos fendlicos e taninos, que desempenham
papéis importantes na promog¢ao da saude e na prevencgao de doengas.

Os flavonoides, uma classe diversificada de compostos bioativos encontrados
em frutas, vegetais e chas, tém sido amplamente estudados por suas propriedades
antioxidantes e anti-inflamatorias. Eles sao conhecidos por sua capacidade de

neutralizar os radicais livres, substancias altamente reativas que podem causar
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danos as células e ao DNA. Além disso, os flavonoides tém sido associados a
reducdo do risco de doencgas crdnicas, como doengas cardiovasculares e cancer
(MANACH et al., 2004).

Os compostos fendlicos sao outra classe de compostos bioativos
amplamente distribuidos em alimentos de origem vegetal. Eles incluem os
flavonoides mencionados anteriormente e uma variedade de outros compostos,
como acido galico e acido elagico. Os compostos fendlicos também demonstraram
atividade antioxidante e anti-inflamatodria, e estudos epidemiolégicos sugerem uma
ligacdo entre o consumo desses compostos e a redugcdo do risco de doengas
cronicas (SCALBERT et al., 2005).

Os taninos, um subgrupo de compostos fendlicos, sdo conhecidos por suas
propriedades adstringentes e podem ser encontrados em alimentos como chas,
vinho tinto, frutas e nozes. Eles tém a capacidade de se ligar a proteinas e minerais,
afetando a biodisponibilidade de certos nutrientes. Além disso, os taninos também
exibem atividade antioxidante e podem contribuir para a protecdo contra danos
oxidativos (SMERIGLIO et al., 2017).

Em resumo, os flavonoides, compostos fendlicos e taninos sdo exemplos de
compostos bioativos encontrados em alimentos vegetais que desempenham um
papel importante na promog¢ao da saude e na prevencao de doencgas. Seus efeitos
antioxidantes e anti-inflamatérios tém sido amplamente investigados, e o0 consumo
regular de alimentos ricos nesses compostos pode fazer parte de uma dieta

saudavel e equilibrada.

2.4.1.1 Efeito da germinagao nos compostos bioativos

A germinagdo € um processo bioldgico natural em que as sementes
saem de seu estagio de laténcia, uma vez que as condi¢bes necessarias para
o crescimento e desenvolvimento, tais como umidade, temperatura e nutrientes,
dentre outros fatores, sdo ofertados. Tem sido identificada como uma tecnologia
barata e eficaz para melhorar a qualidade das leguminosas, aumentando sua
digestibilidade e a disponibilidade de aminoacidos (CHANG; HARROLD ,1988,
SANGRONIS; MACHADO ,2007).

O processo de germinagao comega com a absorg¢ao de agua pela semente e

termina com o crescimento do eixo embrionario, no qual ocorre a produgado do
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embrido através do tegumento que caracteriza o alimento germinado. A sequéncia
de eventos fisiologicos é influenciada por diferentes fatores internos, incluindo
inibidores e promotores da germinagao, enzimas hidroliticas que liberam nutrientes
do embrido (germe) e endosperma do grao; e fatores externos como luz,
temperatura, agua, gases e substrato (meio de crescimento) (DZIKI; GAWLIK-DZIKI
,2019). Esses fatores externos sé&o condi¢des ideais e sdo padronizados para que 0s
resultados dos testes de germinagdo possam ser reproduzidos e comparados,
dentro dos limites tolerados pelas Regras para Andlise de Sementes (RAS)
(BRASIL, 2009).

Durante o processo de germinagdo os carboidratos, proteinas, lipideos,
vitaminas, minerais e compostos bioativos apresentam modificacdes induzidas por
enzimas e a qualidade nutricional € melhorada, o que pode indicar possiveis efeitos
benéficos para a saude no consumo regular de graos germinados, fazendo parte dos
alimentos funcionais, que, segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA), na resolucdo 18, de 04/04/1999, definiu “Alimentos funcionais sao
quaisquer alimentos ou ingredientes que, além das fung¢des nutricionais basicas,
quando consumidos como parte da dieta usual, produzem efeitos metabdlicos e / ou
fisiolégicos e / ou benéficos para a saude e devem ser seguros para consumo sem
supervisdo médica ” (FERNANDEZ et al., 2021).

A germinacdo € detectada visualmente pelo rompimento do grdo com o
surgimento da radicula. Assim, o embrido gera uma pressdo para a saida da
mesma. O alongamento celular na radicula do embrido & provavelmente induzido
pelo afrouxamento da parede celular através das proteinas modificadoras de parede
celular, como as expansinas, que estdo sob o controle da giberelina. Neste periodo
h& aumento no consumo de oxigénio. Essa taxa decai em seguida até que a radicula
penetre na membrana, quando ocorre novamente aumento expressivo do consumo
desse gas (DE CASTRO ,2020).

Dados de pesquisas abordados na literatura demonstram o potencial efeito
positivo na composi¢ao e qualidade nutricional dos graos germinados. A (TABELA
7) apresenta alguns estudos publicados nos ultimos 5 anos mostrando brevemente
os efeitos positivos da germinagdo nos compostos bioativos de diferentes sementes

e gréao.
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TABELA 7- ESTUDOS SOBRE OS EFEITOS POSITIVOS DA GERMINAGCAO NOS COMPOSTOS
BIOATIVOS DE DIFERENTES SEMENTES E GRAO.

Autor(es) e

~ . Determinacgodes
Graos germinados

Mudancas observadas

HAYTA; iISCIMEN Germinagao aumentou 2 vezes

(2017)
Grao de bico

KAUR; SINGH
(2017)
Cultivares de
Arroz

MAMILLA;
MISHRA(2017)
Grao de bico
Feijao mungu
Lentilhas
Feijao roxo

SALEH et al.,
(2019)
Favas

Grao de bico

Lentilha
Feijao

SRITONGTAE et

al.,(2017)
Feijao-arroz

WANG et al.,(2016)

Linhacga

Contelido de fendlicos
totais; DPPH; ABTS
(TEAC).

Conteuido de fendlicos
totais; flavonoides totais;
taninos totais; DPPH.

Compostos fendlicos
totais (TPC); flavonoides
totais. Quantificagéo de

acidos fendlicos por

HPLC e DPPH

Contelido de fendlicos
totais; flavonoides totais;
DPPH.

Fendlicos totais;
composicao de
flavonoides e acidos
fendlicos por HPLC-MS;
DPPH e FRAP

Conteudo de fendlicos
totais (TPC); conteudo
de flavonoides; ORAC,;
analises atividade
antioxidante

o teor de compostos fendlicos
totais; 4 vezes o valor de DPPH
e 2 vezes o valor de TEAC.

Trés, das dez variedades de
arroz estudadas apresentaram
nivel maior de compostos
bioativos e AA apods 48 horas
de germinagao.

O teor de polifenois totais variou
de 0,45 a 62 g/kg para graos
nao germinados e de 0,68 a
2,45 g/kg e 0,65 a 2,53 g/kg

durante a germinacao a 30 °C e

40 °C, respectivamente.

Fendlicos totais, flavonoides
totais, e AA das leguminosas
aumentaram proporcionalmente
ao tempo de germinagéo (6 dias
maximos).

Germinacao por 24 horas
aumentou o conteudo total de
fendlicos e atividade
antioxidante aproximadamente
2 vezes.

Germinacgao por 10 dias
aumentou 55 vezes o conteudo
de flavonoides e 6 vezes o
conteudo de TPC.

. Os valores de ORAC
aumentaram 7 vezes.

FONTE: AUTORA, 2022.
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Os compostos fendlicos podem estar presentes nas células em suas formas
livres e soluveis, esterificadas e insoluveis (NAYAK et al., 2015) e, de maneira geral,
a germinacdo resulta em mudangas no nivel de fendlicos totais da semente
germinada, atuando diferentemente em suas fragdes (CEVALLOS-CASALS;
CISNEROS-ZEVALLOS, 2010). A maioria dos compostos fendlicos é sintetizada no
espaco intracelular, especialmente no reticulo endoplasmatico e  armazenada no
vacuolo celular como fracao soltvel (AGATI et al., 2012). J& os compostos insoluveis
estdo normalmente ligados nos componentes estruturais da parede celular como
celulose, hemicelulose, lignina, proteinas estruturais e carboidratos por meio de
ligacbes covalentes e, devido a fungdes potencialmente fisioldgicas, esta fragdo vem
sendo explorada nos ultimos anos (CHEN et al., 2016).

Além disso, nos periodos iniciais de germinacdo, os carboidratos, proteinas
e lipidios sdo degradados e acompanhados consequentemente de um aumento de
agucares simples e aminoacidos livres (NELSON et al., 2013) e as fragdes de
fendlicos insoluveis ligadas a parede celular também séao liberadas. Por outro lado,
com a formacado de novas estruturas devido ao crescimento da planta durante a
germinagdo, os compostos fendlicos soluveis podem se ligar a carboidratos e
proteinas para a formacado de novas paredes celulares, diminuindo sua quantidade
na fracéo soluvel (GAN et al., 2017). Assim, a sintese e transporte de fendlicos para
uso na parede celular ocorrem ao mesmo tempo (YEO; SHAHIDI ,2015) o que faz
com que a taxa de liberagdo e conjugacao varie de acordo com a semente que esta
germinando (GAN et al., 2017). Trata-se, portanto, de um processo complexo,
continuo e peculiar de cada semente, e, com grande potencial de estudo. De fato, a
literatura mostra diferentes pesquisas com o objetivo de entender e explicar as

transformacgdes de compostos bioativos que ocorrem durante a germinagao.

2.5 PROCESSO DE HIDRATAGAO

A hidratacdo € uma operacéo fisica que viabiliza a aderéncia da agua na
superficie do grao e penetragao através da micropila, hilo e da casca, direcionando-
se para os cotilédones até atingir o centro, o que justifica as possiveis mudancas
bioquimicas e morfolégicas responsaveis pela obtencdo de caracteristicas
desejaveis no produto final. Assim, em condigbes viaveis, pode proporcionar

melhorias na caracterizagado fisiolégica, no cozimento, redugdo de fatores
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antinutricionais, digestibilidade e no rendimento da extracdo de determinados
componentes de interesse, além de melhorar a aparéncia de cereais e leguminosas
que normalmente passam por esta etapa inicial de hidratacdo (BOTELHO et al.,
2013; GOWEN et al., 2007; MASKAN, 2002).

O processo de hidratagdo pode ser utilizado na industria com algumas
finalidades, como por exemplo, cozimento das leguminosas para gelatinizacdo do
amido e geleificacdo das proteinas; obtencdo do malte para fabricacdo das cervejas
e aplicacdo em produtos de panificagdo; processo de parbolizagdo do arroz, além de
facilitar a remogao da pélicula do grado para posterior processamento DERYCKE et
al., 2005 ; KHAZAEI; MOHAMMADI ,2009 ; MONTANUCI et al., 2014; YILDIRIM et
al., 2011). Desse modo, é importante conhecer a cinética de absor¢ao de agua,
como ira influenciar as variaveis do processo e como se podem prever as condi¢coes
de hidratacdo ou maceragdo dos graos. Esses dados quantitativos sobre a
hidratagdo sao importantes na otimizagdo dos processos industriais (MASKAN,
2002).

Segundo Geankoplis (1983) a velocidade de hidratagdo aumenta com o
aumento da temperatura. O processo geral de hidratacdo se inicia com a
transferéncia de agua para a superficie do solido, em seguida a agua penetra e se
difunde no solido, ocorrendo a liberacédo de sélidos soluveis sao transferidos para a
solucgao.

Vérias pesquisas ja demonstraram que o aumento da temperatura do meio
de imersdo € uma excelente forma de acelerar a absor¢cdo de agua de diversas
sementes, encurtando o tempo de imersdao (ABU-GHANNAM; MCKENNA, 1997a;
HSU, 1983; HUNG et al., 1993; KON, 1979; MASKAN, 2002; QUAST; SEYHAN-
GURTAS et al., 2001; SIL, 1977; SOPADE; OBEKPA, 1990; TANG et al., 1994). O
teor de umidade dos graos durante a hidratagao pode ser relacionado diretamente a
duas variaveis: o tempo e a temperatura. Conforme o tempo de hidratagcdo aumenta,
a quantidade de agua absorvida aumenta (CHOPRA e PRASAD, 1994; SOPADE;
OBEKPA, 1990; WANG et al., 1979).

Além da influéncia da temperatura, os graos apresentam estruturas porosas,
como a micrépila e o hilo, que faz com que a agua penetre rapidamente nos estagios
iniciais da hidratagdo, por capilaridade. Posteriormente, a difusdo passa a ser o
mecanismo de transferéncia de massa predominante, mantendo o fluxo no sentido
das bordas dos cotilédones até o nucleo do grao (BORGES; JORGE; JORGE, 2017;
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CHACON ALVAREZ; JORGE; JORGE, 2020; MATTIODA, 2018; MIANO;

AUGUSTO, 2018; MIANO; GARCIA; AUGUSTO, 2015; OLADELE et al., 2018).
Curvas cinéticas de hidratacdo, que evidenciam a dindmica de aumento de

umidade dos graos ao longo do tempo tém sido muito utilizadas para caracterizagao

de cereais e leguminosas (TABELA 8).

TABELA 8 — ESTUDOS CINETICOS DE HIDRATAGAO.

Autores Grao
Nicolin et al., 2017 Arroz e Milho
Chacon Alvarez; Jorge; Jorge, 2020 Cevada
Montanuci et al., 2014 Cevada
Oliveira et al., 2013 Feijao azuki
Miano et al., 2018 Feijao carioca
Lopez et al., 2017 Feijao carioca
Cecchin, 2016 Feijao preto
Abu-Ghannam; Mckenna, 1997a Feijao vermelho
Khazaei; Mohammadi, 2009 Gergelim
Simoni, 2017 Grao de bico
Borges; Jorge; Jorge, 2017 Soja
Silva, 2016 Sorgo
Mattioda, 2018 Trigo
Maskan, 2002 Trigo
Oliveira; Matos Jorge; Jorge, 2020 Triticale

Fonte: AUTORA, 2022.

Além dos estudos que utilizam agua aquecida para tornar a hidratagédo dos
graos mais rapida, alguns destes estudos abordam outras técnicas de intensificacao,
como o uso de ultrassom (GHAFOOR et al., 2014; LOPEZ et al., 2017; MIANO;
GARCIA; AUGUSTO, 2015; PATERO; AUGUSTO, 2015; ULLOA et al., 2015), a
aplicacado de gradientes de pressao (BELLO et al., 2008; NAVIGLIO et al., 2013;
PRAMIU et al., 2018; RAMASWAMY et al., 2005; ZANELLA-DIAZ et al., 2014), a
aplicagado de irradiagdo (CASTANHA et al.,, 2019 e RAMASWAMY et al., 2005), a
aplicacdo de micro-ondas (PANDA; SHRIVASTAVA ,2019), e a modulagcdo da
temperatura (CECCHIN, 2016; CHACON ALVAREZ et al., 2020; MATTIODA ,2018;
OLADELE et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2020).

2.5.1 Processo de fortificacdo na hidratagao

Um alimento enriquecido, ou fortificado, decorre da adicdo de um ou mais
nutrientes, visando reforgar o respetivo valor nutricional, repondo quantitativamente

os nutrientes destruidos durante o processamento do alimento, ou suplementando-
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os com nutrientes, para obter um teor superior ao conteudo considerado normal de
forma a prevenir ou corrigir eventuais deficiéncias nutricionais apresentadas pela
populagcao em geral ou de grupos especificos (BARROSO, 2014; BRASIL, 2008;
VELLOZO; FISBERG, 2010).

Paralelamente aos aspectos nutricionais, muitas empresas tém encontrado
na fortificacdo de alimentos uma condigdo importante na diferenciacédo de seus
produtos junto aos consumidores (CANAUD ,2007).

A atencado a publicos-alvo especificos tais como criangas, adolescentes,
idosos, gestantes e outros leva a adequagdo de um produto, antes de natureza
geral, as necessidades nutricionais especificas destes grupos e a corregdo do
balango nutricional do alimento para atender a estas necessidades. Cada grupo
especifico pode apresentar diferentes deficiéncias nutricionais que podem ser
evitadas com os alimentos fortificados. Entre as mais importantes estdo as de calcio,
ferro, zinco e magnésio (CANAUD, 2007; BRASIL, 2008; VELLOZO; FISBERG,
2010).

54% da populagao (chegando a 80% em criangas de até quatro anos) possui
deficiéncia de ferro, isso acontece por varias razdes, entre elas o baixo teor de
minerais essenciais em alimentos basicos e a baixa absorcao desses minerais na
dieta. Tendo como consequéncia anemia, déficit de aprendizagem, diminuigdo da
capacidade de trabalho e déficit irreversivel de quociente de inteligéncia em criancas
até quatro anos (CANAUD, 2007).

Na alimentacédo o ferro encontra-se em duas formas — heme e ndo heme.
Basicamente o ferro heme é derivado das hemacias e das células musculares,
portanto encontrado em alimentos de origem animal e oferro ndo heme é
encontrado de forma abundante nos alimentos de origem vegetal. O feijao carioca
possui uma quantidade de 5,1 mg/100g de ferro, porém apds o seu cozimento esse
valor é reduzido. O estudo de Junior et al., 2014, verificou que o feijao carioca
apresentou 92 mg/kg de teor de ferro in natura, e apds o cozimento por 40 minutos,
observou-se que houve uma redugéo de 57% do teor de ferro.

Miano et al., (2018), estudaram a incorporacao de ferro em graos de feijao
durante a hidratacdo com e sem o uso de ultrassom. Em ambos os trabalhos, os
autores observaram um aumento notavel no conteudo desses minerais nos gréos.

Dessa forma, pesquisas devem ser estudadas para a incorporacdo de

alimentos fortificados, a fim de reduzir caréncias nutricionais.
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2.6 OPERACAO PERIODICA

A operagao periodica € uma técnica que consiste na modulagdo continua
das condigdes de operacdo, como temperatura, em um dado periodo e amplitude
Defendi et al., (2016)e tem como finalidade melhorar o desempenho do processo
(SILVESTON; HUDGINS, 2012). Periodo (P) e amplitude (A) s&o duas variaveis na
operacao periddica, sendo que o periodo € o tempo entre as repeticoes de uma
mudanga a partir da condigao inicial e amplitude é a alteracédo no valor de uma
condicgao inicial de sua média (FIGURA 8) (SILVESTON; HUDGINS, 2012). Quando
a variavel modulada permanece em regime transiente, classifica-se como uma
operagao periodica MATTIODA (2018).

FIGURA 8- REPRESENTACAQ DA OPERACAO PI~ERIODICA APLICADA AO PROCESSO DE
HIDRATACAO, SOB MODULACAO DA TEMPERATURA.
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FONTE: CHACON ALVAREZ; JORGE; JORGE, 2020.

Outros estudos utilizando variaveis modulaveis sao encontrados na

literatura, como apresentado na (TABELA 9).
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TABELA 9- ESTUDOS COM MODULAGAO DE VARIAVEIS

Autor(es) Processo Variavel modulada
Cecchin, 2016 Hidratacao de feijao preto Temperatura da agua
Defendi, Paraiso e Jorge T
(2014) Secagem de arroz emperatura do ar
Defend; Pz%r1aéso; Jorge, Secagem de soja Temperatura do ar
Defendi; Paraiso; Jorge, Secagem de soia Temperatura e velocidade
2017 g ) do ar
Mattioda, 2018 Hidratacao de trigo Temperatura da agua
Oladele et al., 2018 Hidratacao de aveia Temperatura da agua
Oliveira; Matos Jorge; . ~ " .
Jorge, 2020 Hidratacao de triticale Temperatura da agua

FONTE: AUTORA, 2022.

O propésito desta operacdo é verificar a possibilidade de reducdo nos
gastos energéticos e de melhoria na qualidade do produto, através da intensificagao
do transporte de massa e energia Defendi et al., (2016) e MATTIODA (2018) e
Mattioda et al., (2019). Estudos mostram reducdes de 50%, 66,7% e até 82,9% no
tempo de hidratagdo de ftriticale Oliveira et al., (2020), trigo MATTIODA (2018)e
cevada Chacén Alvarez et al., (2020), respectivamente, utilizando modulagbes da
temperatura.

Levando em consideracdo que € uma metodologia emergente, embora
eficaz, com poucos trabalhos registrados na literatura, a operagao peridodica em
processos de hidratacdo necessita ser mais investigada, devendo ampliar sua
aplicacao para outros tipos de graos ainda nao avaliados, a fim de entender melhor

a influéncia das variaveis moduladas sob o processo.

2.7 MODELOS MATEMATICOS APLICADOS A CINETICA DE HIDRATACAO

Modelos matematicos aplicados a cinética de hidratacao sao ferramentas
importantes para monitorar, simular, dimensionar e otimizar o processamento
industrial de grdos. Os modelos matematicos desenvolvidos para descrever o
comportamento dinamico da absor¢do de agua podem ser empiricos, semi-
empiricos e fenomenologicos (COUTINHO et al., 2007; NICOLIN et al.,, 2011,
OMOTO et al., 2009).
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A (TABELA 10) apresenta estudos utilizando os modelos de Peleg, Page,

Miano - Ibarz — Augusto, Difusdo, Omoto-jorge e Nicolin-Jorge. Que serao

abordados posteriormente.

TABELA 10- ESTUDOS QUE UTILIZAM MODELOS MATEMATICOS NO PROCESSO DE

HIDRATAGCAO.

Autor(es)

Grao estudado

Modelo

Nicolin et al., 2017
Oladele et al., 2019

Chacén Alvarez; Jorge;
Jorge, 2020
Montanuci et al., 2014
Abu-Ghannam; Mckenna,
1997b
Sopade; Obekpa, 1990

Simoni, 2017

Hung et al., 1993
Silva, 2016

Arroz e milho

Aveia

Cevada
Cevada
Feijao vermelho

Feijao-caupi e amendoim
Grao de bico

Gréao de bico e ervilha

Sorgo

Nicolin—Jorge

Peleg e Miano — Ibarz —

Augusto
Peleg e Omoto-Jorge
Peleg e Difusao
Peleg

Peleg
Peleg, Page, Difusao,
Omoto-Jorge, Nicolin-
Jorge
Peleg
Peleg, Page, Difusao,

Omoto-Jorge
Peleg, Omoto-Jorge e

Mattioda, 2018 Difusio

Trigo

FONTE: AUTORA, 2022.

2.7.1 Modelos empiricos

Os modelos empiricos apresentam correlagdes matematicas mais simples,
obtidas por meio de dados experimentais. S&o largamente aplicados devido a sua
simplicidade e por fornecerem bons ajustes, apesar de nao tomarem por base as leis
da fisica. Levando em consideracdo a complexidade das leis de transferéncia de
massa, que envolvem varias fungdes e parametros, Peleg propdés em 1988 um
modelo empirico com dois parametros e nao-exponencial. Este modelo se tornou
muito conhecido por ser de facil interpretacédo e tem sido o modelo empirico mais
utilizado nos ultimos anos em estudos de hidratagdo de gréos por gerar ajustes
bastante satisfatorios (FRACASSO, 2011 e MASKAN, 2002).

Outros modelos empiricos também tém sido aplicados para descrever o
processo de hidratagdo, como o modelo de Page, desenvolvido em 1949, e o
modelo cinético de Primeira Ordem. O modelo de Page foi originalmente obtido a
partir do processo de secagem, mas tem sido aplicado em estudos de hidratagao

gerando uma boa qualidade de ajuste.
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2.7.1.1 Modelo de Peleg

Peleg, (1988)propds um modelo empirico (EQUACAO (1)) e ajustou-o aos
dados na literatura sobre a absor¢do de agua de leite em pd e arroz, obtendo
coeficiente de correlacdes da ordem de 0,95 a 0,99. Por sua simplicidade, o modelo
de Peleg é o modelo empirico mais utilizado nos ultimos anos para simular
comportamento de diferentes graos e alimentos durante a hidratagdo. Embora nao
seja derivado de qualquer lei fisica ou teoria da difusdo, sua aplicagdo tem sido
utilizada em varios processos de hidratagdo para grdos e leguminosas (MASKAN,
2002).

Segundo Ferraz (2008), o modelo de Peleg avalia os dados através da

relacao entre o inverso da razao da umidade em relagao ao tempo.

t

Ut) =Uo + ky+kyt

(1)

Onde: U(t) € a umidade instante de tempo t (%); Uo a umidade inicial (%); t o
tempo (h); k1 a taxa constante (h %), inversamente relacionada a taxa inicial de
absorgdo de agua; e k2 a constante de capacidade (%), inversamente relacionada a
constante de equilibrio Gowen et al., (2007 e Sharanagat et al., (2018).

Os parametros do modelo de Peleg podem ser obtidos a partir da equagao

em sua forma linearizada (EQUACAO (2)), através de uma regressao linear.

t
U(t)—Uo

2.7.1.2 Modelo de Page

Em 1949, para descrever a secagem de graos de milho, Glen E. Page
desenvolveu uma equacgédo (EQUACAO (3)) matematicamente idéntica & fungéo de
distribuicdo Weibull, comumente utilizado para hidratacdo de grdos Cunha et al.,
(1998 e Khazaei; Mohammadi (2009).

u) = Ueq + (Up — Ueq) exp (_kptN) (3)



53

Onde: U(t) € a umidade no instante de tempo t (%); Uo a umidade inicial (%);
Ueq @ umidade de equilibrio (%); N um parametro adimensional e kp (h™') o parametro
relacionado a taxa de absorg&o do processo.

Os parametros do modelo de Page podem ser obtidos a partir da equacao

em sua forma linearizada (EQUACAO (4)), através de uma regressao linear.

In(— ln(%)) = Nin(t) + In (k) (4)

2.7.2 Modelo semi- empirico

Um modelo é semi-empirico quando possui equagdes empiricas e tedricas

combinadas para a descrigao do fendbmeno.

2.7.2.1 Modelo de Miano — Ibarz — Augusto

Este modelo foi desenvolvido por Miano; Ibarz; Augusto, (2017) para
descrever a hidratacdo do milho. Utilizando um processo com dois mecanismos

simultaneos de influxo de dgua. A (EQUACAO (5)) demonstra este modelo.

My = Mo+ (Mo — M,).[p (1 — 7% + (1= p)(1 — e™")] (5)

onde M; é o teor de umidade do grao (% db) em cada tempo, t (min); M, € o
teor de umidade inicial do grao (% db); M, € o teor de umidade de equilibrio do grao
(% db); p é a fracdo de agua absorvida pelo grédo no processo rapido ou curto; e ka e
kp sao parametros globais de transferéncia de massa na primeira e segunda fases

do processo, respectivamente (min-') (OLADELE et al., 2019).
2.7.3 Modelos fenomenoldgicos

Os modelos fenomenoldgicos sdo menos simples e, diferentemente dos
empiricos, tém fundamentagao tedrica e parametros com significado fisico Omoto et
al., (2009), apresentando vantagens no que diz respeito ao detalhamento das
tendéncias do processo (HSU, 1983; NICOLIN et al., 2011). Sdo exemplos de
modelos fenomenolégicos os modelos de parametros concentrados, que assumem

que o grao absorve a agua de maneira uniforme por todo seu volume, apresentando
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umidade constante para um dado instante de tempo, e os modelos de parametros
distribuidos, que assumem a absorgdo gradual de agua no sentido das partes
periféricas do gréo para o nucleo, com diferentes teores de umidades ao longo de
seu raio (FIGURA 9) (COUTINHO et al., 2007; FRACASSO 201; SIMONI 2017).

FIGURA 9- EXEMPLIFICAGAO ESQUEMATICA DO REGIME DE HIDRATAQAO DE PARAMETROS
(A) CONCENTRADOS E (B) DISTRIBUIDOS.

—~ 0000
—~ 0000

FONTE: SIMONI, 2017.

O modelo de de Omoto et al., (2009), Nicolin et al., (2015) e o modelo de
Difusdo Crank, (1975) sédo exemplos de modelos de pardmetros concentrados e de

parametros distribuidos.

2.7.3.1 Modelo de Difusao

A difusdo da agua em uma particula esférica pode ser expressa pela
aplicacao da lei de Fick para um sistema em que nao ha alteragao do tamanho ao
longo do processo. Crank (1975) foi quem estudou a difusdo, onde € estimado pelo
modelo o coeficiente de difusividade efetivo (Def) com a aplicagdo de um balango de
massa na superficie do grao, sendo considerado o transporte de agua na direcao
radial (EQUACAO (6)). Onde a concentragdo ¢ uma fungdo do tempo t (s) e da

coordenada radial ar (m).

ou _ D (620 2 aU)
at — ef da*. a, dar

(6)

Pressupondo que o coeficiente de difusdo (Der) € independente da
concentracdo e que a umidade inicial da particula deve ser homogénea em toda
area do grao, em que as condi¢gdes de contorno sao:

U=0,ar=0,t>0;
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U=rUo,ar=r,t>0;
U=arf(ar),t=0,0<ar<r.

Entdo a solucdo do modelo de difusdo € obtida e expressa como
(EQUACAO (7)):

6 woo 1 Dern’mit
u) = Ueq + (Up — Ueq);z:n:l; exp (_f—z) (7)

r

Onde: r é o raio do grao (m); n o numero de termos; Uo a condicdo inicial de
umidade (%); Ueq @ condi¢cao de contorno (%), a qual considera que a superficie do
grao mantém a umidade de equilibrio ao longo da hidratacéo; e U(f) € a umidade (%)

no instante de tempo t.

2.7.3.2 Modelo de Omoto — Jorge

Omoto et al., (2009) desenvolveram um modelo de parametros concentrados
com volume constante para hidratacdo de grdos de ervilha a partir das etapas
elementares de transferéncia de massa por conveccgao. A representacao do modelo
foi de modo satisfatéorio com um desvio maximo de 5% a partir dos ajustes
individuais. A forma generalizada representou as principais tendéncias da hidratagao
com desvio maximo um pouco superior, de 7%, em relagcdo a todos os dados
experimentais, o que possibilitou a utilizacdo deste para estimar os tempos
necessarios de hidratagdo para se atingir a umidade desejada a uma dada
temperatura, nas condi¢cdes de operacgao.

No modelo é considerado um balanco de massa em regime transiente com
volume constante e concentragdo de agua uniforme no interior do grdo. A

(EQUACAO (8)) representa a variagdo da massa de agua no gréo (ma) com o tempo

(t).

DA = N,.A (8)

Onde: Nx é o fluxo massico de agua (g.min"' .cm? ) e A é a area superficial
do grao (cm?).

Ao considerar a variagdo da massa de agua no grao (ma) como o produto de
sua concentracao (pa) pelo volume do grdo (V), e o fluxo massico (Na) como o

produto do coeficiente de transferéncia de massa Ks (cm.min’') e a area (A) pela
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diferenca entre a concentragdo média de agua no grao (pa) e a concentragcédo de

agua no grao no equilibrio (peq), obtem-se a (EQUACAO (9)):

d v
% = Ks(peq — pa) A (9)

Neste modelo foi proposta uma geometria esférica do grdo com raio r e
volume constante com pa=pao no instante t=0, obtendo a (EQUACAO (10)) que, com
um rearranjo (EQUACAO (11)), é utilizada para obtengdo do parametro Ks.

a s
%:) = (peq — Pa) (10)

r

3Kt

pa(t) = _eT(peq — Pao) + Peq (11)
2.7.4 Modelo de Nicolin — Jorge

O desenvolvimento desse modelo foi baseado na hidratacédo de soja,
considerando um balango de massa global e sistema de parametros concentrados a
volume constante com configuracao esférica. De acordo com Nicolin et al., (2015) o
equilibrio revela que o fluxo de agua no grao ocorre por conveccao natural até atingir
a superficie e por difusdo quando no interior, interferindo na diminuicdo do
coeficiente de transferéncia de massa (Ks), sendo esta fungéo da concentragao de
agua nos graos (pa).

O modelo proposto foi comparado com o de Omoto et al., (2009), porém,
este considerou o coeficiente de massa, Ks, constante, o que facilita a obtencao da
funcao analitica para o modelo proposto.

Com o fluxo convectivo (Na) dado por Na = Ks (peq - pa) tem-se a diferencial
representada pela (EQUACAO (12)). No modelo foi desconsiderado a distribuicéo
espacial de umidade no interior do gréo, ou seja, foi descrito o conteudo médio de
umidade do grdo como um todo, como uma fungao do tempo.

d
Vot = Ks(peq = pa) -4 (12)

Ao substituir as equagdes de volume (V = (4/3)rrr®) e area (A = 4mr?) da
esfera na (EQUACAO (12)) é possivel obter a equacéo diferencial para a hidratagéo
de gréos esféricos (EQUACAO (13)), onde “C” significa “constante”.



57

dpa _ 3K¢

= 5 (Peq = Pa) (13)

No inicio da hidratagdo (t=0) é considerada a condi¢do pa= pao, onde o0s

graos apresentam umidade constante (pao). Assim, a solugdo analitica pode ser
apresentada pela (EQUACAO (14)).

3kS

pa(t) = Peq — (peq — Pao) er ' (14)

O modelo demonstra que quando o sistema se aproxima do estado
estacionario o coeficiente de transferéncia de massa Ks tende a zero, portanto, com
a finalidade de considerar a vinculacdo entre Ks e pa foi estabelecido uma
dependéncia linear entre ambas as variaveis estabelecidas (EQUACAO (15)), a qual

foi inserida na (EQUACAO (12)), com “L” se referindo ao termo “linear”.

K= a' + bp, (15)

Com as condigoes iniciais, referente a umidade uniformemente distribuida no
gréo, e a (EQUACAO (15)), obtém-se a equacgéo diferencial resultante (EQUACAO
(16)), que ao separar as variaveis para integracado possibilita a apresentacdo da

solugéo analitica do modelo, como representada na (EQUACAO (17)).

d 3

LA == (a +bpa) (Peq — Pa) (16)
_ —a+pegKiexp (Kpt)

pA(t) - b+Kiexp (K,t) (1 7)

Sendo K1 = (a + bpao/Peq - Pao) € K2 = 3(a+bpeg)/r

O parametro K¢ deve ser ajustado pelo modelo de Omoto-Jorge e os

parametros a e b pelo modelo proposto por Nicolin-Jorge.

2.8 CONSIDERAGOES GERAIS

Conforme exposto na revisédo de literatura, pode-se dizer que o feijao carioca
€ uma leguminosa com diversas propriedades nutricionais € € uma importante fonte
de proteinas e nutrientes para a prevencao de doencas cardiovasculares, diabetes,

cancer de intestino, anemia, etc. Diante da atual busca por ingredientes alimentares
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sem componentes de origem animal e dietas mais saudaveis, leguminosas como o
feijdo carioca tornaram-se essenciais para atender as necessidades proteicas dessa
populacao, além de fornecer altas quantidades de compostos bioativos. Além disso,
o feijao carioca é economicamente acessivel para todas as classes sociais,
beneficiando as classes de baixa renda por ser uma fonte proteica mais barata que
as carnes.

Tanto no ambiente residencial como na industria, a hidratagdo de
leguminosas € uma etapa primordial para reduzir a quantidade de antinutrientes
presentes nos grédos e para seu processamento, facilitando etapas subsequentes
como a cocgao, germinagao, extragado de constituintes etc. Dada a importancia das
alteragdes fisico-quimicas que a hidratagdo pode proporcionar, o conhecimento da
cinética da hidratacdo dos graos € de suma importancia para a otimizagdo do

processamento e obtencio de produtos de qualidade de forma econémica.

Neste contexto, a modelagem matematica da cinética de hidratacédo é uma
ferramenta muito importante a ser empregada para descrever 0 processo,
informando o tempo necessario para atingir um teor especifico de umidade. Além
disso, tem-se buscado cada vez mais avaliar técnicas que possam reduzir o tempo
de hidratacdo, como a modulagdo de uma determinada variavel do processo. No
presente trabalho sera abordada a hidratagdo com modulagado da temperatura, visto
gue ainda sao escassos na literatura os trabalhos envolvendo esta metodologia, que
pode proporcionar a intensificacdo do processo e redugdo dos custos energéticos
envolvidos. Para a modelagem matematica da cinética de hidratacdo, serao
avaliados os modelos empiricos de Peleg e de Page, modelo semi- empiricos de
Miano- Ibarz-Augusto e os modelos fenomenoldgicos de Omoto — Jorge, Difuséo e
de Nicolin-Jorge, a fim de concluir qual modelo descreve o processo com maior

preciséo.

Levando em consideracdo a importancia de manter a qualidade nutricional
dos grédos uma vez que esta sendo investigada uma metodologia alternativa para a
hidratagdo, serao tragados o perfil de compostos fendlicos, flavonoides e taninos
bem como a capacidade antioxidante dos graos apds hidratacdo em diferentes
condigdes de temperatura. Para complementar o estudo, também sera investigado

utilizar essa leguminosa em malte e bebidas, pois esse produto contribuiria em valor
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nutricional para publicos como criangas, gestantes e idosos, visto a necessidade de
uma suplementacdo em ferro. Além de agregar em estudos com envolvendo
fortificacdo em bebidas com base de leguminosas. Visto que ha poucos trabalhos

sobre esse assunto no momento.

Aliado ao conhecimento cinético da hidratagdo, também atuam a favor da
melhoria do processamento industrial o entendimento da estrutura e composicéo
quimica dos graos, bem como os eventos que podem ocorrer quando submetidos ao
aquecimento, por exemplo. Neste estudo sera investigado via DSC o evento de
gelatinizagdo do amido, um dos principais constituintes do feijdo carioca bem como
as alteragdes morfoldgicas que os granulos sofrem com o processo de hidratagao,
por intermédio de microscopia. A gelatinizacdo é de extrema importancia para
digestibilidade e amaciamento dos graos, conferindo maior palatabilidade ao

alimento.

Com os objetivos pretendidos no presente trabalho, sera possivel a
aquisicao de informacgdes sobre variedades de feijao carioca que sao bastante
cultivadas no Brasil e que sao objetos de varios estudos. Isso pode auxiliar na
divulgacao da importancia desta leguminosa e promover seu consumo de diferentes

formas.
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3 MATERIAL E METODOS

As analises do presente trabalho foram realizadas no Laboratério de
Engenharia de Processos de Sistemas Particulados (LEPSP), na Central Analitica e
no Centro de Microscopia Eletrénica (CME), no Laboratério de Quimica Analitica
Aplicada (LQAA) e no Laboratério de Pesquisa e Pés-Graduagéo em Alimentagao e
Nutricdo (PPGAN) situados na Universidade Federal do Parana (UFPR) no Campus
Politécnico (Curitiba — PR)

3.1 MATERIA-PRIMA
Para as andlises foi utilizada a cultivar de feijdo carioca BRS FC310
(FIGURA 10), proveniente do cultivo da safra de 2022 em Ponta Grossa no Parana.

E cedidas pela Embrapa Arroz e Feijao de Ponta Grossa — PR, contabilizando cerca
de 20 kg.

FIGURA 10 — AMOSTRA FEIJAO CARIOCA CULTIVAR BRS FC310

FONTE: AUTORA, 2023.

Primeiramente foi realizada a separacédo e selegdo manual dos graos de

modo a uniformizar a amostragem, eliminando impurezas e graos defeituosos, dos
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quais compreendem os graos quebrados e estragados. O armazenamento dos gréos
foi realizado em garrafas PET de 5 litros, mantidas fechadas em temperatura
ambiente, na auséncia de luz. Na (FIGURA 11) esta esquematizado resumidamente

como foram divididas as analises.

FIGURA 11- DIAGRAMA COM AS ANALISES REALIZADAS NO TRABALHO.

GRADS IN NATURA
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3.2 ANALISES QUIMICAS

Com os gréos in natura foram realizadas analises bromatolégicas e
determinados os teores de umidade, cinzas, fibras (soluveis, insoluveis e totais),

proteinas, lipidios, carboidratos e amido (resistente, nao resistente e total).
3.2.1 Composigao Quimica

A composig¢ao centesimal foi determinada em triplicata de acordo com as
metodologias do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008).

e Teor de Umidade :Foi estimado a partir da secagem de aproximadamente 5 g
de amostra em estufa a 105 °C por 12h.

e Teor de Cinzas: Determinado utilizando método gravimétrico pela perda de
massa a partir de aquecimento a 550 °C por 5 horas, para se garantir massa
constante.

e Teor de Lipidios: Obtido a partir de extracao direta com éter dietil em sistema
Soxhlet.
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e Teor de proteina total: O teor de nitrogénio da amostra foi determinado
segundo método de Kjeldahl, usando 6,25 como fator de conversdo do

nitrogénio presente em proteina bruta.
3.3 ANALISES MORFOLOGICAS
3.3.1 Dimensdes

Com auxilio de um paquimetro, 100 graos da cultivar BRS FC310 in natura
foram medidos com relagdo ao seu comprimento, largura e espessura, como mostra

a (FIGURA 12). Com o resultado, foram expressas as dimensdes médias.

FIGURA 12- DIMENSOES BRS FC310

COMPRIMENTO

LARGURA EXPESSURA

FONTE: AUTORA, 2023.

3.3.2 Avaliacdo da Estrutura dos Graos (MEV)

A avaliagao das estruturas que compdem os graos (tegumento, hilo, radicula
e cotilédones) foi realizada por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV),
utilizando o equipamento TESCAN, modelo VEGA3 LMU, mediante aplicagédo de
diferenca de potencial de 15 Kv. Os graos in natura e hidratados foram cortados
longitudinalmente, posicionados em stubs utilizando fita dupla face com base de

cobre e metalizados com ouro.
34 EXTRA(;AO DO AMIDO

A extragdo do amido foi realizada a partir dos gréos de feijdo carioca BRS
FC310 in natura e hidratados a 50 °C em operacdo isotérmica e periddica,
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recolhidos em instantes de tempo pré-determinados, durante os ensaios de
hidratagéo. Foi utilizado 100g de graos por extragdo. O procedimento foi baseado na
metodologia abordada por Marquezi et al., (2016) e Rupollo et al., (2011), com
modificagoes.

Inicialmente, os grédos foram imersos em solugdo de hidroxido de sodio
(NaOH) a 0,2% na proporcao (1:5 massa/volume) para separar a proteina aderida
aos granulos de amido e evitar o crescimento microbiano, ja que o processo de
extragcdo foi realizado somente no dia seguinte (24 h apdés a imersao). Neste
periodo, os béqueres contendo a solucdo de NaOH com os graos foram
armazenados em geladeira a 4 °C.

Apos as 24 h, a agua de maceracao foi drenada, os graos foram lavados
com agua destilada até estarem bem limpidos e em seguida triturados com agua
destilada na proporgao de (1:5 massa/volume) em liquidificador doméstico por 3
minutos. A mistura foi peneirada em peneira de 60 mesh, para remocdo de
particulas mais grosseiras (fracdes mal trituradas e cascas) e o filtrado peneirado em
150 mesh para reter particulas menores e obter um liquido mais homogéneo, que foi
posteriormente decantado em béquer por no minimo 3 h sob refrigeragdo (4 °C).
Apos este tempo, o sobrenadante foi descartado e o amido (produto de fundo)
submetido a centrifugagcdo a 5.000 rpm por 5 minutos (EXCELSATM I
CENTRIFUGE, modelo 206 BL). O sobrenadante foi descartado novamente e os
compostos indesejaveis sobrepostos sob o amido no tubo Falcon, que se dispdem
em uma camada marrom, foram removidos. O amido foi entdo ressuspenso em agua
e centrifugado, procedimento este repetido por uma terceira vez a fim de obter-se
um amido isento de particulas indesejaveis. O amido obtido foi disposto em placa de
Petri e seco em estufa com circulagdo de ar a 40 °C por 24 horas (LABSTORE,
modelo 400-2ND).

Posteriormente, para que os granulos fossem padronizados, o amido foi
peneirado gentilmente em peneira de 250 mesh, sendo em seguida armazenado em
ziplock dentro de dessecador, de forma a manter os granulos secos até a realizagao
das analises. O amido extraido dos graos in natura foi avaliado em analise térmica
de Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) e Degradagao térmica pela Técnica
Termogravimétrica (TGA), enquanto o amido extraido dos grdos hidratados (bem
como dos graos in natura) foi avaliado quanto a sua morfologia por Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV).
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3.4.1 Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

O evento de gelatinizagcdo do amido da amostra foi avaliado utilizando a
Calorimetria Exploratéria Diferencial. Para tal, o amido extraido da cultivar BRS
FC310, in natura foi suspenso em agua destilada na proporcao de 1:4 (amido/agua)
e cerca de 10 mg da solugdo foi acondicionada em um cadinho de aluminio com
capacidade de 50 pL, o qual foi hermeticamente fechado e disposto no calorimetro
(Perkin-Elmer, modelo DSC 8500). Utilizou-se uma taxa de aquecimento de
10°C.min"' entre 25 e 100°C, empregando nitrogénio como gas de purga a uma
vazao de 20 mL/min. Um cadinho vazio foi utilizado como referéncia. A partir dos
dados registrados pelo equipamento foi gerada a curva endotérmica correspondente
ao evento de gelatinizacdo. As temperaturas de inicio (Ti), pico (Tp) e fim (Tf) do
evento de gelatinizacdo foram identificadas e a variagdo de entalpia (AH)
quantificada pela area do pico (PINEDA-GOMEZ et. al, 2011).

3.4.2 Degradacéo térmica pela Técnica Termogravimétrica (TGA)

Para avaliar a variagcdo massica do amido dos graos in natura em fungao da
temperatura foi utilizada balanga termogravimétrica da Perkin Elmer — TGA 4000
(Ultra micro balanga - AD 6), com variagao de temperatura de 30 a 600 °C e taxa de
aquecimento de 10 °C/min. Foi empregada atmosfera de nitrogénio a uma vazao de
50 mL/min. O equipamento foi previamente tarado com cadinho de ceramica vazia
(N5200040 — Perkin Elmer). Para analise pesou-se cerca de 10 mg da amostra
(BRITO; TAVARES, 2013; ELOMAA et al., 2004).

3.5 ENSAIOS DE HIDRATAGAO

Os ensaios de hidratagdo foram realizados utilizando a proporgéo de 1:3

(amostra/agua) com duragao de 12 horas.
3.5.1 Hidratagdo em Operacgao Isotérmica

Os ensaios de hidratacdo isotérmica foram conduzidos a 10°C e 20°C,
utilizando o banho ultratermostatico modelo SOLAB 155/22/Brasil, e a 30, 40, 50 e
60 °C utilizando o banho ultratermostatico modelo SOLAB/152/30/Brasil. Para tanto,

os graos foram imersos em béqueres contendo agua, dispostos dentro dos banhos,
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para estes ensaios a massa inicial de graos utilizada foi equivalente a 550g.
Considerando cada condicao de temperatura, os ensaios foram realizados ao menos
duas vezes (para cada cultivar): uma para determinagao da umidade e obtencao da
cinética de hidratagdo, bem como da variagdo de volume dos grdaos ao longo do
ensaio; e outra para submeter os graos aos testes de germinagédo e avaliagcdo de
antioxidantes.

Em um dos ensaios a 60°C, foram coletados alguns gréaos em instantes de
tempo pré-estabelecidos, de modo a analisa-los via MEV da mesma forma que
foram analisados os gréos in natura (Seg¢do 3.3.2), a fim de avaliar como as
estruturas do gréo respondem a condigdo de maior estresse térmico.

O ensaio a 60 °C foi repetido uma terceira vez, utilizando uma massa inicial
de graos equivalente a 100 g e incorporando o corante azul de metileno na agua
para avaliacdo do regime de hidratagdo. O ensaio a 50 °C também foi repetido com
cada cultivar uma terceira vez, porém utilizando 500 g de gréos a fim de extrair

amido para posterior analise morfologica.
3.5.2 Hidratagdo em Operagéao Periddica

Com o intuito de comparar a eficiéncia do processo de hidratagao periddica
em relacdo a hidratagcao isotérmica para a cultivares BRS FC310, a operagcao
periodica foi realizada mediante a modulacao da temperatura, com uma amplitude
fixa mantendo-se a 10 °C em torno de cada temperatura utilizada nos ensaios de
hidratagao isotérmica (20, 30, 40°C). Além disso, para cada experimento realizado
em hidratacdo perioddica foi estipulado semiperiodos de 2,5 min para cada ciclo,
totalizando um periodo de 5 min (FIGURA 13).

A massa inicial de graos foi a mesma utilizada nos ensaios de hidratagcéo

isotérmica (550 g).
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FIGURA 13- REPRESENTACAO ILUSTRATIVA DA MODULAGAO DA TEMPERATURA DA AGUA
NO PROCESSO DE HIDRATAGAO PERIODICA.

T =5 min
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Legenda: A = amplitude (°C); Ti= temperatura isotérmica (°C); T1 = temperatura de operagao do ciclo

frio (°C); T2 = temperatura de operagéo do ciclo quente (°C) e t = periodo (min).

FONTE: Autora, 2023.

3.6 AVALIACAO DO REGIME DE HIDRATAGCAO

A fim de identificar o mecanismo de entrada de agua nos graos foi
incorporado o corante azul de metileno (0,15 g/100 mL) na agua de hidratagéao
conforme a metodologia abordada por Miano, Garcia e Augusto (2015), com
modificagdes. O ensaio foi realizado a 60 °C em processo isotérmico, e a amostra foi
retirada nos mesmos intervalos de tempo estabelecidos para determinacdo da
umidade (Secgao 3.5), sendo seca superficialmente com papel toalha para retirar o
excesso de umidade. Os graos foram cortados longitudinalmente na altura do hilo,
de modo a expor sua estrutura interna. Foram registradas imagens por meio de
fotografia digital, para acompanhar o caminho da agua com o tragador no interior do
gréo.

3.7 MODELAGEM MATEMATICA

Os modelos matematicos que foram empregados para descrever a cinética

de hidratacdo da cultivar BRS FC310 no presente trabalho foram os modelos
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empiricos de Peleg e de Page, semi empirico de Miano- Ibarz- Augusto e os
modelos fenomenoldgicos de Omoto — Jorge e Nicolin-Jorge e Difusdo (truncado no
7° termo) descritos na segao 2.7. O modelo de Difusao foi utilizado para descrever a

difusividade do ferro no processo de fortificagao.
3.7.1 Solugdo Matematica e Qualidade de Ajuste dos Modelos

A solucdo para os modelos avaliados foram obtidos através do software
Python 3.8.10, utilizando funcéo curve_fit da biblioteca scipy.optimize versao: 1.7.0.
que possibilitou a obtengao dos parametros k1 e k2 referentes ao modelo de Peleg,
dos parametros kp e N referentes ao modelo de Page, Ka e Kb referente ao modelo
de Miano — Ibarz — Augusto, do parametro Def referente ao modelo de Difusdo, dos
parametros a e b referentes ao modelo de Nicolon- Jorge e K¢ do modelo de Omoto-
Jorge.

A qualidade de ajuste dos modelos matematicos aos dados cinéticos
experimentais foi avaliada considerando parametros estatisticos de qualidade.
Foram avaliados o coeficiente de determinagdo (R?), o erro médio relativo (P)
(EQUACAO (18)), e a raiz quadrada média do erro (RMSE) (EQUACAO (19)).

P(%) = Lyl (18)

n

RMSE (%) = |y &8 (19)

n

Onde: n é o numero de dados observados; E é o valor experimental; e E o
valor obtido pelo modelo.

Um coeficiente de determinagao maior que 0,92 pode ser um indicativo de
uma boa representacdo do fendbmeno estudado. Todavia, este parametro por si sé
nao garante a boa representatividade (MADAMBA; DRISCOLL; BUCKLE, 1996).
Neste sentido, o erro médio relativo (P), quando menor que 10%, e a raiz quadrada
média do erro (RMSE), quando menor que 5%, podem corroborar a boa
representatividade do modelo (MADAMBA, 2003; MOHAPATRA E RAO, 2005;
RESIO; AGUERRE; SUAREZ, 2003; SHAFAEI; MASOUMI; ROSHAN, 2016).
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3.8 PROPRIEDADES TERMODINAMICAS

Segundo Montanuci, Jorge e Jorge (2013), Borges, Jorge e Jorge (2017),
Balbinoti, Jorge e Jorge (2018) e Jideani e Mpotokwana (2009), os parametros dos
modelos matematicos podem ser associados a um coeficiente difusivo. Desta forma,
a equacdo de Arrhenius (EQUACAO (20)) pode ser utilizada para descrever a
influéncia da temperatura sobre estes parametros (representados por “k” na
equacgao). A partir da equacéao linearizada € possivel, entdo, obter a energia de
ativagcao requerida pelo processo de hidratagdo para o modelo que se ajusta melhor

aos dados experimentais, via regresséo linear.

—E; 1 1
k(T) = AOQXPT F_ Tref

(20)

Em que: k é referente a um coeficiente difusivo, relacionado com a
velocidade de ganho de agua durante a hidratagcao; Ao € um parametro de referéncia
de hidratagdo, a uma temperatura de referéncia (m2.s'); Ea é a energia de ativacédo
para o processo de hidratagédo (kJ.mol'); R é a constante universal dos gases (8,314
J.mol.K"); T é a temperatura de hidratagdo para um dado ensaio (K) e Trf € a
temperatura de referéncia, tida como a média das temperaturas avaliadas (313,15
K).

A obtencédo da energia de ativacdo (Ea) e do parametro Ao possibilitou a
generalizagao do modelo que apresentou melhor qualidade de ajuste bem como a
obtengéo das propriedades termodinamicas do processo: a entalpia (AH) (kJ.mol"),
a entropia (AS) (kJ.mol"".K-") e a energia livre de Gibbs (AG) (kJ.mol"), através das
EQUACOES (21), (22) e (23), respectivamente.

AH = —E, - RT (21)

AS = R (Indy — In 22 — InT) (22)
1

AG = AH — TAS (23)

Em que: ko é a constante de Boltzmann (1,38.10-23J.K") e hp é a constante
de Planck (6,626.10-34 J.s).
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3.9 FORTIFICAGAO NO PROCESSO DE HIDRATAGAO

A fortificacdo dos graos de feijao carioca BRS FC310 com ferro foi realizada
nas hidratagdes isotérmica e periddica a 20°C, seguindo os mesmos procedimentos
descritos anteriormente. A unica diferenga € que, desta vez, os gréos foram imersos
em solugcdo aquosa sulfato ferroso (0,271% p/v). Foi empregada a mesma
concentracao da solugdo adotada por Miano, (2018). O sulfato de ferroso & soluvel
em agua, portanto foi escolhido para fortificar os graos. A cada amostragem, os
graos foram enxaguados com agua destilada (3 vezes) para retirada da solucéo de

Fe da superficie do gréo.
3.9.1 Identificagao das alteragdes quimicas

Os gréaos de feijao carioca BRS FC310 hidratados e fortificados, na condigao
isotérmica e perioddica, foram analisados por Espectroscopia Raman (Witec/Alpha
300R/Alemanha), equipado com laser verde de 532 nm (15 mW laser power), com o
objetivo de identificar as alteragdes quimicas. Foi estabelecido tempo de integragao
de 3 segundos com 10 acumulagdes e sinal entre 400 a 3800 cm™". Previamente, os
graos foram cortados no sentido transversal. Os graos in natura também foram

analisados por Raman.
3.9.2 Comportamento de absorcao de ferro no feijao carioca BRS FC310

A analise quimica dos graos foi realizada por meio do EDS (Espectroscopia
de Energia Dispersiva), acoplado ao MEV, com tempo de analise de 120 segundos e
tensdo de 7 kV. A analise por EDS permite identificar a composicdo de uma
amostra, de maneira qualitativa, em pontos especificos da imagem. Neste estudo, o
principal objetivo do EDS é verificar a distribuigdo do Fe no gréo hidratado, cortado
longitudinalmente, e analisar o comportamento da absorgdo do mineral no grao.

Para a analise de EDS, as amostras foram hidratadas com solugao de sulfato

de ferro, em tempos pré-determinados.



70

3.10 OBTENCAO DO MALTE
3.10.1 Maceracgao

Os graos foram submetidos a um processo isotérmico e periddico de
hidratagdo durante 12 horas a uma temperatura de 20°C, tanto com quanto sem a

adicdo de um fortificante.
3.10.2 Germinacéao
3.10.2.1 Avaliagao da Energia de germinagao

Os ensaios foram realizados em triplicata, pelo método do EBC (1998). Cem
graos foram selecionados e germinados em placas de petri de 90 mm com duas
camadas de papel filtro molhada com 4 mL de agua. A amostra foi colocada em
ambiente com temperatura controlada a 25°C e na auséncia de luz durante 72
horas. Os graos germinados foram contados nos tempos de 24h, 48h e 72h. A
contagem total no tempo de 72 horas estima a energia de germinagdao do grao,
conforme a (EQUACAO (24)).

EG(%) = (nz4,N4g, N72) (24)

Onde Nz24,n48,n72 representa o numeros de graos germinados no tempo de
24h, 48h e 72h.

3.10.2.2 Calculo do indice de germinagao

O indice de germinagéao foi calculado a partir dos resultados da energia de
germinagéo, pelo método do EBC (1998) apresentado na (EQUACAO (25)).

IG — 10 * (n24-ln4-8rn72) (25)

(n24,2n48,31732)

Onde Nz4,n48,n72 representa o numeros de grédos germinados no tempo de
24h, 48h e 72h.
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3.10.2.3 Secagem, Moagem e Armazenamento

Apos os trés dias de germinagcdo as amostras foram secas em estufa a 60°C
até atingir 7£12% de umidade, em seguida foram moidas e peneiradas com peneiras
granulométricas de 0,72 e 0,425mm, as amostras retidas a 0,425 mm foram
armazenadas em embalagem de polietileno, fechadas a vacuo e armazenadas sobre

refrigeracao, até a realizagao das analises.

3.11 OBTENQAO DA BEBIDA TIPO CHA
3.11.1 Processo de torra

Apos a secagem dos grdos na etapa 3.8.2.3, o mesmo passou pelo
processo de torra. As amostras foram torradas na temperatura de 200°C durante 5
minuto. Apos o processo de torra as amostras foram retiradas e espalhadas em uma
superficie plana e deixadas esfriar a temperatura ambiente.

Apos o processo de torra os graos foram moidos em peneiras
granulométricas de 0,72 e 0,425mm as amostras retidas a 0,425 mm foram
armazenadas em embalagem de polietileno, fechadas a vacuo e armazenadas sobre

refrigeracao, até a realizagao das analises.
3.11.2 Processo de extragao

Produziu-se bebidas de feijdo carioca de todas as amostras torradas
realizando-se infusdo na temperatura de 80°C durante 60 minutos, para verificar a
quantidade de compostos soluveis extraida do p6 e a composigao fisico-quimica das
bebidas. As bebidas foram preparadas na propor¢dao de 1:90 (pé/agua) como se

fosse um cha.

3.12 DETERMINACAO DE COMPOSTOS BIOATIVOS PRESENTES NO MALTE E
BEBIDA TIPO CHA

3.12.1 Extrato

Com as amostras trituradas e armazenas provenientes da moagem dos

graos fortificados fez-se a preparagao de extratos para possibilitar a quantificagéo
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dos compostos fendlicos, flavonoides, taninos e da atividade antioxidante pelos
métodos DPPH e ABTS (todos em triplicata). O procedimento de extragédo foi
baseado na metodologia abordada por Cezar (2011), com modificagdes. Para tanto,
com os graos triturados e na auséncia de luz, foram acrescentados metanol e agua
a farinha fina, na proporc¢ao de 0,3 g de farinha para 1 mL de metanol:agua (2:1 v/v).
A mistura foi posta em agitacdo magnética (FISATOM, modelo 752A, Brasil) com
peixinho durante 25 minutos e em seguida centrifugada a 3600 rpm por 15 min. O
sobrenadante foi armazenado sob refrigeragdo em vidros &mbar com tampa lacrada
até a realizacdo das analises. A umidade das farinhas utilizadas para obtencéo dos

extratos foi determinada através de secagem em estufa a 105 °C por 4h.

3.12.1.1 Avaliagao de atividade antioxidante

As andlises de atividade antioxidante foram realizadas pelos métodos DPPH,
ABTS e FRAP.

e DPPH:

O método 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH) proposto por Brand-Williams,
Cuvelier e Berset (1995), foi aplicado para determinagdo da capacidade antioxidante
dos extratos, com modificacbes. A solucado de DPPH foi preparada a partir da
diluicdo de 4,72 mg de DPPH em 200 mL de metanol.

Na auséncia de luz, adicionou-se 50 pL do extrato e 1,95 mL de solucao de
DPPH em tubos de ensaio. Os tubos foram agitados em vortex (PHOENIX, modelo
AP-56, Brasil) e armazenados no escuro por 30 min. Posteriormente, realizou-se a
leitura das amostras em espectrofotémetro (Q898DPT, Quimis, Sao Paulo) a 517
nm. A atividade antioxidante foi calculada por meio da curva padréo de Trolox (0 —
1000 umol/L) e os resultados foram expressos em uM TEAC/100 g (umol Trolox/100

g de amostra seca).
e ABTS:

A determinacao da capacidade antioxidante pelo método ABTS foi realizada
conforme metodologia adaptada de Re et al., (1999). A solugao salina ABTS (7mM)
foi preparada diluindo 0,0392 g de ABTS em 10 mL de tamp&o de acetato de sodio
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(20 mM/L; pH 4,5). O persulfato de postassio foi pesado (0,378 g) e diluido em 10
mL da mesma solucdo tampao de acetato de sodio. Aos 10 mL de solugcdo ABTS foi
adicionado 176 uL da solugcédo de persulfato de potassio, mantendo a mistura no
escuro a temperatura ambiente por 16 h para permitir a geragcdo completa do radical.
Apos esse periodo, foi utilizado tampéo de acetato de sodio (80 mM) para ajustar a
absorbancia do reagente ABTS.

Na auséncia de luz, foram adicionados em tubos de ensaio 3 mL de
reagente ABTS em 30 pL da amostra e, apds agitacdo em vortex (PHOENIX,
modelo AP-56, Brasil) manteve-se os tubos no escuro por 30 min. Uma curva padrao
de Trolox foi preparada (0 — 2500 umol/L) e a leitura foi feita em espectrofotdmetro
(Q898DPT, Quimis, Sao Paulo) a 734 nm. Os resultados foram expressos em uM

TEAC/100 g (umol Trolox/100 g de amostra seca).

e FRAP:

O ensaio FRAP foi realizado seguindo o protocolo de Benzie e Strain (1996),
com algumas adaptagdes. As solugbes de estoque foram preparadas da seguinte
forma: uma solugcédo de tampao acetato 300 mM foi feita utilizando 3,1 gramas de
acetato de sdédio trihidratado (C2HsNaO2 3H20) e 16 mL de acido acético glacial
(C2H402), ajustando o pH para 3,6. Em seguida, foi preparada uma solugao de TPTZ
10 mM (2, 4, 6-tripiridil-s-triazina) em HCI 40 mM e outra solugao de FeCls - 6H20 20
mM.

A solucao de trabalho foi preparada misturando 25 mL da solugcédo de tampao
acetato, 2,5 mL da solucdo de TPTZ e 2,5 mL da solugcédo de FeCI3 - 6H20. Essa
mistura foi aquecida a 37°C antes de ser utilizada nos experimentos. Em seguida,
150 mL dos extratos de frutas foram misturados com 2850 mL da solugdo FRAP e

deixados reagir no escuro por 30 minutos.

As leituras foram feitas para medir o produto colorido, conhecido como
complexo tripiridiltriazina ferroso, a uma absorvancia de 593 nm. Uma curva padrao
foi construida e se mostrou linear na faixa de concentracdo de Trolox de 25 a 800
mM. Os resultados foram expressos em mM TE/g de massa fresca. Se os valores de
FRAP medidos estivessem fora da faixa linear da curva padrao, diluigdes adicionais

foram feitas.
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3.12.1.2 Quantificagdo dos Compostos Fendlicos

Os compostos fendlicos totais foram quantificados através do método de
FolinCiocalteu (SINGLETON; ROSSI, 1965) com adaptag¢des. Na auséncia de luz,
foram acrescentados em tubos de ensaio 20 uL de cada extrato, 1,68 mL de agua
destilada e 100 yL do reagente Folin-Ciocalteu (2N). A mistura foi agitada com
auxilio de vortex (PHOENIX, modelo AP-56, Brasil) e foram aguardados 3 minutos.
Apos o tempo de espera, foram adicionados 200 uL de carbonato de sdédio
(Na2CO3) a 20% e os tubos foram agitados novamente e mantidos no escuro por 1
h. Uma curva padrao de acido galico (0,05 — 1 mg/mL) foi preparada e as leituras
foram feitas a 760 nm em espectrofotémetro (Q898DPT, Quimis, Sdo Paulo), sendo
os resultados expressos em mg equivalente de acido galico (GAE)/100 g de amostra

seca.

3.12.1.3 Quantificagao dos Flavonoides

O conteudo de flavonoides totais foi determinado de acordo com o método
proposto por Arriola et al., (2014). Em tubos de ensaio foram adicionados 500 pL dos
extratos, seguidos da adicdo de 150 uL de NaNO2 5%. Apdés 5 minutos, foram
acrescentados 150 pL de AICI3 10%, e passados 6 minutos foi feita a adicdo de
1000 uL de NaOH 1 M. Em seguida as amostras foram homogeneizadas em vortex
(PHOENIX, modelo AP-56, Brasil). A leitura das amostras foi feita em
espectrofotometro (Q898DPT, Quimis, Sdo Paulo) a 425 nm, sendo os resultados
expressos por intermédio da curva padréao de catequina preparada previamente (0 —

250 mg/L), em mg equivalente de catequina (CE)/100 g da amostra.

3.121.4 Quantificagao dos Taninos Condensados

Para a determinagdo de taninos condensados (PORTER, 1986) foram
adicionados na auséncia de luz 0,5 mL de cada amostra em tubos de ensaio e em
seguida acrescentados 3 mL de butanol-HCL (95:5 v/v) e 0,1 mL de reagente férrico
(preparado a partir de 2 g de sulfato de ferro e aménio diluidos em 100 mL de
solugédo de HCI 2M). Apds as adigdes, as misturas foram homogeneizadas em vortex
(PHOENIX, modelo AP-56, Brasil). Os tubos foram fechados e mantidos em repouso

em banho-maria a 95 °C por 40 minutos. Apds o resfriamento até a temperatura



75

ambiente, foram feitas as leituras a 550 nm em espectrofotdbmetro (Q898DPT,
Quimis, Sao Paulo). O conteudo de taninos condensados foi calculado segundo a
(EQUACAO (26)) e reportados como equivalente de leucocianidina (LE):

A550.78,26F
%M.S

%TC = (26)

Em que: %TC & a porcentagem de taninos condensados equivalente de
leucocianidina, em relacdo a porcentagem de matéria seca da amostra (%M.S);
A550 é a absorbancia da amostra a 550 nm; e F é o fator de diluicdo na medigao

espectrofotométrica.



76

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados das caracterizacdes fisico-
quimicas, fisicas, morfoldgicas e termogravimétricas da cultivar in natura, bem como
a identificacdo das fases, e a umidade das amostras relativos aos ensaios de
hidratagdo. Apresenta-se também a cinética de hidratacdo do feijdo carioca e o
ajuste dos modelos com os seus respectivos parametros frente aos dados
experimentais, bem como as propriedades termodinamicas do processo. Além disto,
observa-se a influéncia do bindmio tempo-temperatura no ganho de umidade e na
germinagao dos graos, e a caracterizagdo do malte, e bebida tipo cha do feijao

carioca frente a seus compostos bioativos.
4.1 COMPOSICAO QUIMICA

A analise fisico-quimica das macromoléculas oferece uma compreensao
mais profunda dos seus principais componentes e como eles interagem no processo
de absorgdo de agua, o que, por sua vez, ajuda a identificar potenciais usos das
leguminosas no processamento de alimentos. Nesse contexto, as médias das
composi¢cdes bromatologicas da cultivar BRS FC310 in natura séo apresentadas na
(TABELA 11), considerando base umida.

TABELA 11- COMPOSIGCAO QUIMICA DA CULTIVAR BRS FC310.

Analises Teores médios (%)
Umidade 12,62 £ 0.10
Cinzas 3,08 £ 0.06
Proteina 22,35 +0.16
Lipidios 1,44 +0.12
Carboidratos 60,51 £0.11

A analise da composicao centesimal média do feijao carioca cru, conforme a
Tabela Brasileira de Composi¢do de Alimentos (TBCA, 2023), revela os seguintes
teores: 12% de umidade, 22,1% de proteina, 1,87% de lipideos, 3,67% de cinzas e
60,4% de carboidratos. Com base nos dados obtidos, verifica-se que todos os
resultados estdo em conformidade.

Através da analise da composicao quimica, destaca-se que o carboidrato é o
componente de maior relevancia no feijdo carioca, representando 60,51%.
Resultados similares foram encontrados por Ronko et al., (2021) que avaliou sete

amostras de feijao carioca e obteve valores de carboidratos variando entre 58,12% e
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68,27%. Santos et al., (2019) obteve um teor de 67,66% de carboidratos no feijao
carioca comercial, enquanto Santos et al., (2023) observou um valor de 66,94% no
feijao carioca da cultivar Pérola.

A proteina é outro componente significativo, e os resultados deste estudo se
aproximam dos apresentados por Melo et al., (2021a), que identificou um teor médio
de proteina nos graos da BRS FC310 de 24,4%. Valores semelhantes também
foram relatados por Santos et al., (2019) e Santos et al., (2023), que registraram
teores de proteina de 22,57% e 22,56%, respectivamente.

Os teores de cinzas assemelham-se aos apresentados por Santos et al.,
(2019) de 3,32%. No estudo de Rramirez-Cardenasi et al., (2008b), o teor de cinzas
em feijées crus variou de 3,36 a 4,22 g.100 g~".

Quanto ao conteudo de lipidios, esta dentro da faixa de valores relatada por
Chezini (2017), que encontrou valores variando entre 1,16 e 1,37 em sete cultivares
de feijao carioca.

No que diz respeito a umidade, valores semelhantes foram identificados por
Sarmento et al., (2015), que registraram uma média de 12,9%. Da mesma forma,
Alvares (2020) encontrou um teor de umidade de 12,27% em feijdo carioca
comercializado em Varzea Grande-MT.

Essas variagbes nos niveis de nutrientes podem ser atribuidas a diversas
praticas de cultivo, ao armazenamento dos graos (que tem um impacto
particularmente significativo no teor de umidade) e a possiveis erros experimentais
durante a execucao dos métodos quantitativos para a determinagao da composicao

quimica.
4.2 CARACTERIZAQAO MORFOLOGICA E TERMICA GRAO IN NATURA
4.2.1 Dimensoes

A avaliacdo das caracteristicas fisicas dos grados desempenha um papel
crucial em varias fases do beneficiamento, incluindo o dimensionamento de
equipamentos e sistemas para colheita, manuseio, transporte, secagem e
armazenamento (DI LANARO et al., 2011).Com esse intuito, a cultivar BRS FC310
foi dimensionada em relagdo ao comprimento, largura e espessura dos graos, sendo

os valores médios expressos em milimetro na (TABELA 12).
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TABELA 12 — COMPRIMENTO, LARGURA E ESPESSURA MEDIOS DA CULTIVAR BRS FC310.

Cultivar Comprimento (mm) Largura (mm) Espessura (mm)
BRS FC310 10,2 + 0.58 6,7 £0.35 4,7 +£0.33

FONTE: Autora, 2022.

Os dados de comprimento, largura e espessura encontrados foram
respectivamente, 10.2 £ 0.58 mm, 6.7 £ 0.35 mm e 4.7 £ 0.33 mm.

Gongalves et al., (2010), obtiveram dados de comprimento, largura e
espessura respectivamente de 10,36mm, 6,88mm e 5,08mm, ligeiramente maiores
que os resultados apresentados na (TABELA 12). Silva (2014) também apresentou
resultados ligeiramente maiores com dados de comprimento, largura e espessura
respectivamente de 10,75mm 6,69mm e 4,73mm. Embora sejam valores muito

semelhantes ao considerar o intervalo de confianca dos desvios padrao.
4.2.2 Avaliagao Morfolégica dos Gréaos via MEV

Para compreender as principais regides que compdem o grao de feijao
carioca e entender como possivelmente ocorre a migragao de agua para o interior do
grao, a estrutura morfologica da cultivar foi observada a partir de imagens obtidas
via MEV (FIGURA 14). Para a elaboracdo das imagens foi realizado um corte
longitudinalmente em relacédo ao hilo (A) evidenciando as principais partes que
compdem o grao; (B) uma fragdo do perimetro do tegumento; (C) uma fragéo do
cotilédone; e (D) a regiao do hilo, onde vé-se também a radicula.
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FIGURA 14- ESTRUTURA DO GRAO DE FEIJAO CARIOCA: (A) GRAO INTEIRO SECCIONADO
LONGITUDINALMENTE; (B) FRAGAO DO TEGUMENTO; (C) FRAGAO DO COTILEDONE; (D)
REGIAO DA MICROPILA E HILO.
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Nota: Ampliagao de imagem de (a) 24x, (b) 2000x, (c) 2000x e (d) 100x.

Na estrutura do gréo de feijao carioca é possivel visualizar uma pequena
abertura (FIGURA 14D). Essa cavidade € conhecida como hilo. O hilo, juntamente
com a microépila, constitui-se como a regidao de maior permeabilidade do grédo, uma
vez que sdo estruturas porosas que facilitam a absorgdo de agua pelo mecanismo
de capilaridade. Quando estas estruturas saturam, a absorcdo passa a ser mais
lenta, acontecendo preferencialmente por difusao até atingir um estado de equilibrio
(OLIVEIRA, 2019; SIMONI, 2017).

A radicula (FIGURA 14D), por sua vez, é o primeiro 6rgao a ser desenvolvido
quando ha a germinacao da semente. Dela deriva o hipocétilo e em sua terminagao
encontra-se a plumula, que originara as primeiras folhas da planta. O cotilédone
(FIGURA 15C) contém a maior parte das substancias de reserva, que oferece o
aporte nutricional para que a planta possa se desenvolver (COSTA, 2005).

O tegumento (FIGURA 14B), segundo Guillon e Champ (2002), é a estrutura
que auxilia no controle da absorgdo de agua e que preserva a integridade do grao,

protegendo o embrido. Em leguminosas, encontra-se boa parcela de fibras no
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tegumento, além de altos teores de celulose e baixos teores de hemicelulose e
pectina (BARRUETO-GONZALEZ, 2008).

4.2.3 Analise do Evento de Gelatinizagdo do Amido por Calorimetria Exploratéria
Diferencial (DSC) e TGA

A caracterizagdo térmica foi avaliada a partir da extracdo dos granulos de
amido dos cultivares in natura, com o intuito de entender a decomposi¢cado e a
transicdo do evento endotérmico do feijao carioca a partir da influéncia do calor.
Esse estudo proporciona subsidio para identificar a integridade do amido em meio

as diversas condicdes experimentais de hidratagao.

FIGURA 15- EFEITO DA DEGRADAGCAO TERMICA DO AMIDO EXTRAIDO DA CULTIVAR BRS

FC310.
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Por meio da derivada (DTG) foi possivel avaliar a decomposi¢gao da amostra
diante da programagao da temperatura empregada no sistema. Ao longo do evento
de degradacgédo térmica foi observada duas etapas de perda de massa, indicando a
instabilidade das amostras com o aumento da temperatura. A primeira instabilidade
sucedeu-se entre 50 a 100 °C, com o pico de degradacado em 75,15°C. O primeiro
evento térmico pode estar atribuido ao processo de gelatinizagdo do amido e
desnaturacdo das proteinas, juntamente com a desidratacdo de agua livre (FIGURA

15). O segundo evento térmico ocorre em 342,44°C, o qual pode estar associado a
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questdo ndo oxidativa, devido a carbonizacdo de produtos volateis a partir da
oxidagao de matéria organica, que evolui até a completa oxidagdo do material.

Os resultados de Figueroa et al., (2015) utilizando graos de feijao carioca,
mostram que a primeira instabilidade foi entre 30-140°C enquanto a segunda foi de
257-3912C. Entre o primeiro e o segundo estagio, o autor observou um periodo de
estabilidade, que se apresentou estavel até 257°C. No estudo, foi observado uma
perda de massa de 8,91% para a amostra de feijao carioca.

Utilizando a técnica de DSC, foram adquiridas as informacdes relativas aos
processos endotérmicos da cultivar, permitindo a observacdo das temperaturas
associadas ao evento de gelatinizagdo do amido. A temperatura de pico, isto é, a
temperatura em que ocorre o evento de gelatinizagao, foi de 69°C.

Na (TABELA 13) constam as temperaturas iniciais (Ti), de pico (Tp) e finais
(Tf) do evento de gelatinizagdo, bem como as variagdes de entalpia correspondentes

(AH).

TABELA 13- PROPRIEDADES DO EVENTO DE GELATINIZAGAO DO AMIDO EXTRAIDO DOS
GRAOS DE FEIJAO CARIOCA IN NATURA, OBTIDAS VIA DSC.

Cultivar Ti (°C) Tp (°C) Tf (°C) AT (°C) AH (J/g)

BRS FC310 58 69 80 22 1,1

Por meio da analise por DSC, é possivel examinar o fluxo de calor
necessario para a gelatinizacdo dos granulos de amido, o que se manifesta por
picos endotérmicos em uma faixa caracteristica para cada fonte botanica
(IONASHIRO, 2014; LEVER et al., 2014). Além disso, essa técnica permite avaliar a
energia envolvida no processo e as temperaturas associadas a ele. O processo de
gelatinizagdo iniciou-se a 58°C, atingindo o pico de gelatinizacdo a 69°C e
concluindo o evento a 80°C. Varios fatores influenciam a temperatura de
gelatinizagado, incluindo a organizagdo molecular da amilopectina, a formagao de
complexos lipidicos, o grau de cristalinidade e a proporgéo de regides cristalinas no
interior do granulo (APRIANITA, 2014; BEDIN, 2014). Observou-se uma variagao de
entalpia de gelatinizacdo de 1,1 (J/g). Essa variagdo pode ser explicada pela
propor¢cao de amilose e amilopectina, bem como pela capacidade de difusdo e
absorgao de agua (HOOVER et al., 2010; AMBIGAIPALAN et al., 2011).

No estudo realizado por Ronko et al., (2021), que envolveu sete cultivares de
feijao carioca, foi observado que o processo de gelatinizagdo teve inicio a

temperaturas proximas de 66°C, com picos de gelatinizagdo ocorrendo em torno de
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74°C e o término do evento em temperaturas de até 82°C. Além disso, foram
registradas variages de entalpia entre 7,8 e 10,2 (J/g™").

No estudo conduzido por Carvalho (2022) para o feijao carioca, as
temperaturas iniciais (Ti), de pico (Tp) e finais (Tf) do evento, juntamente com a
correspondente variagdo de entalpia (AH), foram consistentes a 62,6°C, 74,6°C,
80,3°C e 13,82 J.g’", respectivamente.

Rupollo (2011) conduziu um estudo sobre os parametros relacionados a
gelatinizagcdo do amido isolado de graos de feijao carioca que foram armazenados
por 360 dias em diferentes condigdes: em ambiente hermético a 5°C, em atmosfera
modificada por nitrogénio a 15°C e em atmosfera convencional a 25°C. Os valores
de variagao de entalpia (AH) obtidos foram de 1,73; 2,87 e 3,49, respectivamente,
para cada uma dessas condigdes.

Segundo Chung, Liu e Hoover (2009), temperaturas de gelatinizagdo mais
elevadas estdo relacionadas a uma maior quantidade de amilopectina, enquanto
menores valores de AH relacionam-se a maior propor¢cdo de amilopectinas de

cadeias curtas.

4.3 CINETICA DE HIDRATACAO

Com o intuito de conhecer a cinética de hidratacdo, bem como a
possibilidade de intensificar o processo de absorgdao de agua pelos graos, a cultivar
BRS FC310 foi avaliada mediante aos processos de cinética de hidratacao

isotérmica e periddica.
4.3.1 Cinética de Hidratacao e Identificacdo das Fases

Através dos ensaios experimentais foram identificadas as fases e a cinética
de hidratacdo. Os experimentos foram conduzidos por 12h (720 min), utilizando-se
temperaturas de 10, 20, 30, 40, 50 e 60°C para o processo isotérmico (FIGURA 17)
e a partir da operagao peridodica mediante a modulagao da temperatura com periodo
de 5 min e amplitude de 10 °C, nas temperaturas de 20, 30 e 40°C (FIGURA 16).
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FIGURA 16- CURVAS CINETICAS EXPERIMENTAIS DE HIDRATACAO ISOTERMICA DO FEIJAO
CARIOCA BRS FC310.
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FIGURA 17- CURVAS CINETICAS EXPERIMENTAIS DE HIDRATACAO PERIODICA DO FEIJAO
CARIOCA BRS FC310.
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A cinética de hidratagéo fornece informagdes sobre como a agua é absorvida,
a velocidade do processo e a capacidade de retengédo de agua do gréo, que podem
ser descritas matematicamente. Segundo Miano 2015, a cinética de hidratagcéo tem
dois comportamentos diferentes: forma concava para baixo e forma sigmoidal. O
primeiro € o comportamento mais comum em que o0 grédo apresenta uma rapida
absorgao de agua no inicio do processo. A taxa de hidratagcdo é reduzida até que
nao haja mais agua retida pelo grao (teor de umidade de equilibrio). Por outro lado,
0 segundo comportamento apresenta uma lenta absor¢do de agua no inicio do
processo devido a impermeabilidade do tegumento do grdo. Apds certo tempo,
devido a mudancgas na permeabilidade, a taxa de hidratacdo € aumentada, e o gréo
absorve agua até atingir o equilibrio.

O perfil céncavo para baixo obtido indica possivelmente que o tegumento da
cultivar estudada ndo é impermeavel, o que permite que a agua permeie o grao por
capilaridade, através do hilo, e por difusdo (na dire¢ao radial, no sentido da casca
para o centro do grao) ao mesmo tempo. Caso fosse impermeavel, a agua
penetraria inicialmente somente pelo mecanismo de capilaridade, até umedecer a
casca internamente e torna-la penetravel, possibilitando a difusdo. Neste caso, o
perfil obtido seria o sigmoidal (MIANO; AUGUSTO, 2018).

Com o perfil da curva estabelecido, foi possivel identificar trés fases do
processo de hidratagéo. A Fase | (0 — 2h) é caracterizada por uma taxa acelerada no
ganho de umidade, tendo como forga motriz de difusdo da agua a elevada diferenca
de concentracdo de umidade entre os graos e o meio de hidratagéo. A Fase Il (2 —
7.5h) inicia quando se percebe um decaimento na taxa de hidratagdo, ocasionado
pela parcial saturacdo das camadas mais externas dos grdos com agua e, portanto,
um menor gradiente de umidade que impulsiona a difusdo de agua para o seu
interior. A Fase Ill (7.5 - 12h) é atingida quando o grao passa a ganhar (ou mesmo
perder) umidade de forma quase imperceptivel. Nesta fase, o processo de
hidratagdo atinge uma condigdo de equilibrio, o que quer dizer que o grdo esta
saturado de agua e a formagao das ligagdes entre os constituintes do gréo e as
moléculas de agua passam a ocorrer na mesma velocidade em que s&o quebradas
(BALBINOTI; JORGE; JORGE, 2018; OLIVEIRA; JORGE; JORGE, 2020).

Junto com a identificacdo das fases de hidratacdo, também foi avaliado o
efeito da temperatura no aumento da umidade da cultivar. Apesar do teor de

umidade aumentar rapidamente no inicio do processo, depois moderadamente e
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entdo tender ao equilibrio sob todas as condigdes térmicas, a capacidade de
hidratagdo dos grdos é maior com o aumento da temperatura do sistema. Tal
comportamento também foi observado, por exemplo, no trigo (MATTIODA; JORGE;
JORGE, 2018), sorgo (KASHIRI; KASHANINEJAD; AGHAJANI, 2010), soja
(FRACASSO et al., 2014, 2015), feijao azuki (MIANO E AUGUSTO, 2015), cevada
(MONTANUCI; JORGE; JORGE, 2015; BORSATO et al., 2019), e arroz
(BALBINOTI; JORGE; JORGE, 2018). De acordo com os autores, essa observagao
pode ser associada a intensidade das vibragdes das moléculas de agua. Quanto
mais aquecidas estdo, maior € a mobilidade dentro do grdo, o que facilita a quebra
das ligagbes moleculares presentes no alimento. Esse processo, por sua vez, leva a
expansao dos poros dos graos, permitindo uma maior interagdo com as moléculas
de agua.

A (TABELA 14) apresenta os teores de umidade de equilibrio atingidos em
cada ensaio de hidratagdo, bem como o ganho total de umidade, dado pela

diferenca entre a umidade de equilibrio e a umidade dos graos in natura.

TABELA 14- TEORES DE UMIDADE DE EQUILIBRIO E GANHO TOTAL DE UMIDADE DOS
ENSAIOS DE HIDRATACAO.

Ganho (Us-Uo)

Operagdao Uo(%b.u) T (°C) Us (%b.u) (%b.u)
10 54.42 £+ 0.04 42.20 £ 0.08
20 56.57 £ 0.13 4458 £ 0.17
30 57.46 £ 0.20 45.23 £0.24

Isotérmica 12.23 + 0.04 40 58.78 + 0.45 46.55 + 0.49
50 61.27 £ 0.24 49.04 £ 0.28
60 61.60 £ 0.15 49.37 £ 0.19
20 58.17 £ 0.15 46.00 £ 0.18

Periédica 12.17+0.03 30 60.12 £+ 0.37 47.95+0.40
40 64.13 £ 0.13 51.95+0.16

Nota-se que houve uma diferenga minima nos teores de umidade de
equilibrio entre as temperaturas proximas. No entanto, € evidente que existe uma
variagdo na quantidade de agua absorvida quando se considera uma faixa de
temperatura mais ampla. Essa diferenca chega a 7,18 + 0,19 (%) entre a
temperatura mais baixa e a mais alta na condi¢ao isotérmica, e a 5,96 + 0,28 (%) na

condigao periodica.
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Na (FIGURA 18 e 19) é apresentado os graficos de pizza referentes a
contribuicdo da Fase [, Il e lll nos ganhos totais de umidade das operacdes

isotérmica e com modulagao da temperatura para ambas as cultivares.

FIGURA 18- CONTRIBUICAO DA FASE |, Il E Il NOS ENSAIOS DE HIDRATACAO EM OPERAGAO
ISOTERMICA DA CULTIVAR BRS FC310 NAS TEMPERATURAS DE 10°C, 20 °C, 30 °C, 40 °C, 50
°C, E 60 °C.
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FIGURA 19- CONTRIBUICAO DA FASE |, Il E Il NOS ENSAIOS DE HIDRATACAO EM OPERAGAO
PERIODICA DA CULTIVAR BRS FC310 NAS TEMPERATURAS DE , 20 °C, 30 °C E 40 °C.
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A partir dos graficos, € visivel que o uso de temperaturas mais elevadas
amplia a velocidade inicial de ganho de umidade. Isso se reflete na Fase |, que
apresenta um aumento percentual notavel em relacédo ao aumento da temperatura.
Essa observagao esta em concordancia com a pesquisa de Kashaninejad e Kashiri
(2008), que sustentam que a elevagdo da temperatura de hidratacédo esta
diretamente associada a uma maior taxa de absor¢gdo de agua. De fato, é possivel
notar um aumento de 54,29% na taxa de absorcdo na temperatura mais alta em
operacgao isotérmica e um aumento de 28,68% em operacdo periddica, quando
comparados aos mesmos intervalos de tempo e a temperatura mais baixa. Essa
mesma tendéncia foi observada nos estudos anteriores (BORGES, JORGE, JORGE,
2017, FRACASSO et al., 2015, MIANO e AUGUSTO, 2015, MATTIODA; JORGE;
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JORGE, 2019, MONTANUCI, JORGE, JORGE, 2015, OLIVEIRA; JORGE; JORGE,
2020).

Também é evidente que a hidratagdo em operacgao periddica, em comparagao
com a hidratacao isotérmica, intensifica o processo de absor¢ao de agua dos graos,
com uma contribuigdo mais significativa da Fase | no processo, exceto na
temperatura de 20°C. Isso pode ser explicado pelo uso de temperaturas mais
baixas, considerando que a diferenca de valores entre 10°C e 20°C na fase | em
operacgao isotérmica é de 26,08%. No entanto, € importante notar que, de acordo
com a (TABELA 14), o sistema periédico demonstra os maiores ganhos de umidade
para cada fase de hidratagdo quando comparado com sua respectiva isotérmica. De
acordo com Mattioda, Jorge e Jorge (2018), esse aumento mais acentuado na
hidratacdo periodica pode ser atribuido aos gradientes térmicos mais elevados
alcancados por esse processo, resultando em uma maior vibragao das moléculas de

agua e, consequentemente, uma maior mobilidade da agua para o interior do gréo.

4.4 ANALISE MORFOLOGICA DO AMIDO VIA MICROSCOPIA ELETRONICA DE
VARREDURA (MEV)

A morfologia dos granulos de amido do feijdo carioca foi examinada nos
processos isotérmico e periddico ao término das Fases | (2 horas), Il (7.5 horas) e llI
(12 horas) e comparada com a morfologia dos granulos de amido dos cultivares in
natura. As imagens foram capturadas por meio de microscopia eletrébnica de
varredura (MEV), utilizando um aumento de 2000x, com o propésito de identificar
eventuais alteracbes na forma dos granulos de amido extraidos da cultivar (FIGURA
20).
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FIGURA 20- IMAGENS OBTIDAS VIA MEV DOS GRANULOS DE AMIDO EXTRAiDOS DOS GRAOS
DE FEIJAO CARIOCA IN NATURA E HIDRATADOS EM OPERAGAO ISOTERMICA E PERIODICA.
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E perceptivel que a maioria dos granulos de amido possui uma morfologia
predominantemente esférica (para os granulos menores) e eliptica (para os granulos
maiores), caracterizados por uma superficie lisa. Adicionalmente, para ambas as
cultivares, ndo foram observadas quaisquer modificagcbes na morfologia em ambas
as modalidades de hidratagdo (isotérmica e peridodica) em nenhum dos momentos
avaliados.

Imagens semelhantes foram obtidas nos estudos conduzidos por Los (2019),
Demiate et al., (2016) e Vanier et al., (2019) ao examinar o amido extraido de feijao
Carioca. No presente estudo, ndo foram realizados testes em temperaturas
suficientemente elevadas para desencadear a gelatinizagdo (que comega no pico
em 58°C, conforme indicado pelas curvas obtidas por meio da técnica de DSC).
Portanto, era esperado que os granulos de amido mantivessem sua morfologia
inalterada.

Além disso, ndo foi possivel discernir quaisquer alteragées morfolégicas entre
os granulos de amido extraidos dos graos in natura e aqueles que foram submetidos
a hidratagdo. Em geral, quando o amido absorve umidade, seus granulos podem
expandir ou apresentar fissuras em sua superficie, como relatado em estudos
anteriores (OLIVEIRA, 2017; SIMONI, 2017). Contudo, tais eventos ndo puderam ser
identificados neste estudo.

Para examinar possiveis alteragdes na morfologia causadas pelo processo de
hidratacéo, a cultivar BRS FC310 foi analisada por meio de microscopia eletronica
de varredura (MEV) sob a condigdo de maior estresse térmico, ou seja, a hidratagao
isotérmica a 60°C. Foram coletadas amostras ao término de cada fase (2 h, 7,5 h e
12 h). Notavelmente, a estrutura que apresentou uma clara modificagdo foi o

cotilédone dos gréos, como pode ser observado na (FIGURA 21).
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FIGURA 21- COTILEDONE DA CULTIVAR BRS FC310 IN NATURA (A) E HIDRATADO A 60°C EM:
(B) 2H; (C) 7.5 H; (D) 12 H.

Nota: Ampliacdo de imagem de 10kx.

Os cotilédones dos graos in natura exibem naturalmente uma superficie
estriada com ondulagdes, conforme ilustrado na (FIGURA 21a). Conforme o grao é
submetido a hidratagcdo em condigdes de estresse térmico (60 °C), observa-se o
surgimento de estruturas granulares de formato aproximadamente esférico, que
aumentam tanto em quantidade quanto em extensdo a medida que o processo de
hidratagdo avanga, como evidenciado nas FIGURAS 21b, 21c e 21d.

Essas estruturas granulares provavelmente correspondem ao amido, que
gradualmente é exposto a medida que as proteinas passam pelo processo de
desnaturacdo. Além disso, € plausivel que essas estruturas granulares se expandam
a medida que absorvem agua durante o processo, um fendbmeno relatado em

estudos anteriores (MIRANDA et al., 2019). Portanto, a andlise dos granulos de



93

amido submetidos a hidratagdo € de grande utilidade para avaliar essas potenciais
mudangas morfoldgicas, incluindo o inchago e a solubilizag&o por gelatinizagao.

A aplicacédo de temperaturas superiores aquelas que induzem a gelatinizagéo
do amido apresenta vantagens, como a melhora na digestibilidade dos nutrientes, a
promocéo da migragdo de minerais para o interior dos gréos e a redugao de fatores
antinutricionais (SHARMA et al., 2011; MIANO; AUGUSTO, 2018). Enquanto isso, o
uso de temperaturas inferiores aquelas que provocam a gelatinizagcdo do amido
permite a utilizacdo dos graos em contextos como graos germinados minimamente
processados, producdo de malte, além de facilitar a operacdo de moagem e a
extragdo de componentes de interesse (MIANO; AUGUSTO, 2018; CHACON;
JORGE; JORGE, 2019).

4.5 DETERMINACAO DO REGIME DE HIDRATACAO

Com o intuito de avaliar os mecanismos de transporte de massa, 0os graos
foram submetidos as mesmas condicbes experimentais de hidratagdo isotérmica
operando a 60 °C com a presengca de uma molécula tracadora na agua de
hidratagdo. O regime de hidratagdo foi avaliado a partir de uma solugdo com o
corante azul de metileno. Esse sistema de hidratacédo contendo a solugdo permitiu
identificar, a partir da pigmentagcdo no grao, o mecanismo de transporte de agua
para o seu interior (FIGURA 22).

FIGURA 22 - AVANGO DO TRACADOR AZUL DE METILENO NOS GRAOS DE FEIJAO CARIOCA
AO LONGO DA HIDRATAGAO A 60 °C.
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Mediante analise da imagem, pode-se concluir que a cultivar BRS FC310,
apresenta uma migragdo com parametros distribuidos. Observa-se que a regiao
mais externa dos cotilédones dos graos vai ficando cada vez mais escura e o grao
vai adquirindo, ao longo do tempo, coloragdo com intensidade variada no sentido
das bordas para o centro, até atingir uma coloragcéo praticamente homogénea ao

final do experimento.
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Segundo Miano e Augusto (2018), os graos que apresentam perfis cinéticos
de hidratagcdo cdncavos para baixo, como os observados neste estudo, tém uma
casca permeavel, o que possibilita a migragdo de agua tanto pelo hilo quanto pela
casca dos grdaos de maneira simultdanea. Portanto, o aumento na coloragcdo é

gradual, comecgando pelas bordas e avangando em diregao ao centro do gréo.
4.6 APLICACAO DOS MODELOS MATEMATICOS A CINETICA DE HIDRATACAO

Para avaliar a cinética de hidratagdo do feijao carioca, o modelo empirico de
Peleg e Page, o modelo semi- empirico de Miano- Ibarz-Augusto e o modelos
fenomenolégicos de Difusdo, Omoto-Jorge e Nicolin-jorge foram ajustados aos
dados experimentais nas diferentes condicbes de hidratagcdo. Além disso, foi
avaliada a qualidade do ajuste de cada modelo, bem como a influéncia dos seus

respectivos parametros.
4.6.1 Modelos empiricos

4.6.1.1 Modelo de Peleg

As (FIGURAS 23 e 24) apresentam as curvas experimentais e as preditas
pelo modelo de Peleg para as hidratagées em operacgao isotérmica e peridédica, com

os respectivos parametros do modelo reportados na (TABELA 15).



FIGURA 23- CURVAS EXPERIMENTAIS E PREDITAS PELO MODELO DE PELEG PARA A
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FIGURA 24- CURVAS EXPERIMENTAIS E PREDITAS PELO MODELO DE PELEG PARA A
HIDRATACAO PERIODICA DA CULTIVAR BRS FC310.
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A aplicagdo do modelo de Peleg aos dados experimentais apresentou um
desempenho satisfatorio na fase de absor¢cdo de agua. Através da analise do
modelo, foi possivel determinar os parametros (k1 e k2), os quais confirmam a
relevancia dessas constantes para a precisdo do modelo de previsdo conforme
indicado na (TABELA 15).

TABELA 15 - VALORES DOS PARAMETROS “K+” E “K2” DO MODELO DE PELEG.

Operagio Temt(eféftura k1 (h.%™) k2 (%)
10 5,4512 0,0145
20 1,9245 0,0188
30 1,4108 0,0200

Isotérmica 40 0,6221 0,0203
50 0,5031 0,0189
60 0,4020 0,0192
20 1,7347 0,0171

Periddica 30 1,2296 0,0186
40 0,4929 0,0186

O modelo de Peleg ndo apenas permite descrever 0s processos
hidrotermais dos graos, mas também facilita a compreensdo do processo de
hidratagado por meio de seus parametros (k1 e k2). Visto que esses parametros do
modelo sdo sensiveis a variagado de temperatura (MASKAN, 2002; BOTELHO et al.,
2010; MATTIODA; JORGE; JORGE, 2019).

O parametro k1 do modelo de Peleg por ser considerado inversamente
proporcional ao ganho de umidade teve uma redugcdo em seu valor com o aumento
da temperatura. Com isso, o aumento da temperatura de hidratacdo promoveu uma
maior absor¢do de umidade pelo grdo (TABELA 15) (PELEG, 1988; TURHAN;
SAYAR; GUNASEKARAN, 2002). Esse comportamento também foi observado em
estudos de hidratagcéo para os graos de milho (BOTELHO et al., 2013; MARQUES;
JORGE; JORGE, 2016), soja (FRACASSO et al., 2015; BORGES; JORGE; JORGE,
2017), feijao e grao-de bico (SHAFEI; MOSOUMI; ROSHAN, 2016), lentilha
(OROIAN, 2017), cevada (BORSATO et al., 2019) e trigo (MATTIODA; JORGE;
JORGE, 2019A).

De acordo com os valores do parametro k1, observa-se que a aplicagao da
operagao periodica resultou em taxas de absorcdo de agua mais elevadas em
comparagao com as operagoes isotérmicas correspondentes conforme apresentado

na (TABELA 15). No caso do processo periodico, o parédmetro k1 indicou um
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aumento na taxa de absorgéo de agua de 10,94% a 20°C, 14,73% a 30°C e 26,21%
a 40°C, demonstrando uma maior eficiéncia em relacdo as operacdes isotérmicas
correspondentes.

O parametro k2 é considerado inversamente proporcional a umidade final
alcangada pelos graos. Nesse estudo, o paradmetro k2 ndo segue uma tendéncia
decrescente esperada, em vez disso, em varias condicdes, ele exibe uma tendéncia
oposta, ou seja, crescente, e em algumas condi¢gdes seus valores nao diferem
significativamente.

O mesmo comportamento foi observado por Chezin (2017) em seu estudo
com feijao preto, no qual ele notou um aumento no valor de k2 a medida que a
temperatura aumentava, tanto para a hidratacéo isotérmica quanto para a periodica.
Por outro lado, no estudo de Carvalho (2022) com feijao carioca, foi observado que,
com o aumento da temperatura de hidratagdo nas condicbes isotérmicas, os
parametros k1 e k2 apresentavam uma tendéncia decrescente em seus valores.

Conforme explicado por Miano e Augusto (2018), quando temperaturas
elevadas sao utilizadas no processo de hidratagdo, o comportamento do parametro
k2 pode variar, aumentando, diminuindo ou permanecendo constante, dependendo

da termossensibilidade dos graos e das temperaturas especificas avaliadas.

4.6.1.2 Modelo de Page

As (FIGURAS 25 e 26) apresentam as curvas experimentais e as preditas
pelo modelo de Page para as hidratagcbes em operacéao isotérmica e periddica, com

os respectivos parametros do modelo reportados na (TABELA 16).
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FIGURA 26- CURVAS EXPERIMENTAIS E PREDITAS PELO MODELO DE PAGE PARA A
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TABELA 16- VALORES DOS PARAMETROS “KP” E “N” DO MODELO DE PAGE.

Operagdao Temepratura (°C) kp (h-1) N
10 0,0012 1,2377
20 0,0076 1,0243
30 0,0231 0,8188

Isotérmica 40 0,0343 0,8763
50 0,0294 0,9700
60 0,0369 0,9516
20 0,0009 1,4131

Periddica 30 0,0069 1,1274
40 0,0654 0,7135

Diferentemente do paradmetro k1 do modelo de Peleg, o parametro kp do
modelo de Page esta diretamente associado a taxa de absorcdo de agua do
processo, 0 que resulta em uma tendéncia crescente em seus valores a medida que
a temperatura aumenta conforme (TABELA 16). O parametro adimensional N, por
sua vez, apresentou uma tendéncia decrescente.

Carvalho (2022), Kashaninejad et al., (2007) e Kashiri, Garmakhany e
Dehghani (2012) obtiveram a mesma tendéncia para ambos os parametros,
enquanto Silva (2016) obteve a mesma tendéncia apenas para o parametro kp,
sendo que o parametro N nao apresentou variacdo proporcional a mudanca da
temperatura.

Os valores do parametro kp obtidos neste estudo indicam que a operacao
periddica apresentou um kp maior, resultando em uma taxa de absor¢céo de agua
superior a operagao isotérmica somente a 40°C, que foi a temperatura mais alta
entre as duas operacgoes.

4.6.2 Modelo semi — empirico

4.6.2.1 Miano- Ibarz- Augusto

As (FIGURAS 27 e 28) apresentam as curvas experimentais e as preditas
pelo modelo de Miano-Ibarz-Augusto para as hidratagcbes em operagao isotérmica e

periodica, com os respectivos pardmetros do modelo reportados na (TABELA 17).



FIGURA 27- CURVAS EXPERIMENTAIS E PREDITAS PELO MODELO DE MIANO-IBARZ-
AUGUSTO PARA A HIDRATAGAO ISOTERMICA DA CULTIVAR BRS FC310.

Umidade(%)

70

60 '

Modelo de Miano

- x a x ¥ F §

—

800

10°C Tedrico
¢ 10°C Experimental
20°C Tedrico
¥ 20°C Experimental
30°C Tedrico
% 30°C Experimental
40°C Tedrico
¢ 40°C Experimental
50°C Tedrico
50°C Experimental
60°C Tedrico
4 60°C Experimental
1 0 1 1 1 1 I I I ]
0 100 200 300 400 500 600 700
t(minutos)

FIGURA 28- CURVAS EXPERIMENTAIS E PREDITAS PELO MODELO DE MIANO-IBARZ-
AUGUSTO PARA A HIDRATAGCAO PERIODICA DA CULTIVAR BRS FC310.
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TABELA 17- VALORES DOS PARAMETROS “ka” E “kb” DO MODELO DE MIANO-IBARZ-

AUGUSTO.

Operacao Temepratura (°C) ka kb
10 0,0046 0,0046
20 0,0086 0,0086
30 0,0038 0,0161

Isotérmica 40 0,0059 0,0323
50 0,0103 0,0345
60 0,0120 0,0406
20 0,0069 0,0069

Periddica 30 0,0062 0,0147
40 0,0044 0,0374

Os valores dos parametros “ka” e “kb” revelam que, em temperaturas mais
baixas, ambos tém os mesmos valores. A medida que a temperatura aumenta,
observa-se que o0 parametro “kb” se torna maior. Além disso, nota-se que, com o
aumento da temperatura, os valores de “ka” também aumentam (com excegao de
30°C na operacgao isotérmica). Vale destacar que o parametro “ka” esta diretamente
relacionado com a taxa de absorgéo rapida/curta, como evidenciado nas (FIGURAS
18 e 19), que mostram um percentual maior de absor¢cao na fase | a medida que a
temperatura aumenta.

O comportamento de aumento do parametro “ka” e “kb” com o aumento da

temperatura foi observado nos estudos de Oladele (2017) e Nascimento (2022).
4.6.3 Modelos fenomenoldgico

4.6.3.1 Modelo de Omoto-Jorge

As (FIGURAS 29 e 30) apresentam as curvas experimentais e as preditas
pelo modelo de Omoto-Jorge para as hidratagbes em operagao isotérmica e

periodica, com os respectivos parametros do modelo reportados na (TABELA 18).
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FIGURA 29- CURVAS EXPERIMENTAIS E PREDITAS PELO MODELO DE OMOTO-JORGE PARA
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FIGURA 30- CURVAS EXPERIMENTAIS E PREDITAS PELO MODELO DE OMOTO-JORGE PARA
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Mediante ao ajuste do modelo de Omoto-Jorge aos dados experimentais foi
possivel obter o parametro convectivo de transferéncia de massa (Ks), para cada

condicao experimental avaliada. (TABELA 18).

TABELA 18-VALORES DOS PARAMETRO “KS” DO MODELO DE OMOTO-JORGE.

~ o Ks

Operagao Temperatura (°C) (105m? s-1)
10 1,4492
20 2,7141
30 3,1715

Isotérmica 40 6,9573
50 8,3612
60 9,9234
20 2,7828

Periddica 30 3,7380
40 7,6093

O modelo fenomenologico de Omoto-Jorge é utilizado para analisar a cinética
de hidratacdo por meio do parédmetro de transporte convectivo de massa (Ks)
presente no modelo, o que possibilita compreender a transferéncia de umidade
durante o processo de hidratacdo. Conforme observado em estudos anteriores com
graos de ervilha (OMOTO et al., 2009), triticale (OLIVEIRA, 2020), soja (BORGES;
JORGE; JORGE, 2017) e trigo (MATTIODA; JORGE; JORGE 2019a), 0 aumento da
temperatura de hidratacao resultou em valores mais elevados para o parametro Ks
em ambos os cultivares. Além disso, a operacao periddica demonstrou a capacidade
de aumentar o valor do parametro Ks em comparagdo com as operacoes
isotérmicas correspondentes.

Ceccin (2020) obteve valores de 3,63 a 8,65 (103 .cm.min™ ) para a taxa de
transferéncia de massa (Ks) em hidratagdes variando de 30 a 60°C na cultivar
Esplendor (Feijao preto). Para a mesma cultivar, em operagao periddica nas
mesmas condigdes, os valores variaram de 6,47 a 7,94 (102 .cm.min”' ). Em seu
estudo com triticale, Oliveira (2020) encontrou valores de 4,02 a 5,33 (10°m? s-1) em
operacao isotérmica nas temperaturas de hidratacdo de 20 a 50°C. Nas mesmas
condicbes de temperatura, em operacado perioddica, os valores variaram de 4,06 a
5,36 (10°m? s-1).
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4.6.3.2 Modelo de Nicolin-Jorge

As (FIGURAS 31 e 32) apresentam as curvas experimentais e as preditas
pelo modelo de Nicolin-Jorge para as hidratacbes em operagado isotérmica e
periodica, com os respectivos parametros do modelo reportados na (TABELA 19).

FIGURA 31 - CURVAS EXPERIMENTAIS E PREDITAS PELO MODELO DE NICOLIN-JORGE PARA
A HIDRATACAO ISOTERMICA DA CULTIVAR BRS FC310.

Modelo de Nicolin-Jorge

70 r
3
. T % 2 - = N
— " e
T
50

Umidade(%)
N
o

== 10°C Tedrico
¥ 10°C Experimental
20°C Tedrico
4+ 20°C Experimental
30 30°C Tedrico
4+ 30°C Experimental
40°C Tedrico
| 4 40°C Experimental
20 &= 50°C Teorico
50°C Experimental
60°C Tedrico
4 B80°C Experimental
1 0 1 1 1 1 I I I ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800

t(minutos)



105

FIGURA 32- CURVAS EXPERIMENTAIS E PREDITAS PELO MODELO DE NICOLIN-JORGE PARA
A HIDRATACAO PERIODICA DA CULTIVAR BRS FC310.
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TABELA 19- VALORES DOS PARAMETROS “A” E “B” DO MODELO DE NICOLIN-JORGE.

-3 -6
Operagao Temepratura (°C) (2;1_(:‘_1) (cr:“ﬂ'g.h'ﬂ
10 0,0058 0,3009
20 0,0253 0,0605
30 0,0542 -0,6887
Isotérmica 40 0,1148 -1,5088
50 0,1032 -0,6562
60 0,1200 -0,6861
20 0,0244 0,7355
Periodica 30 0,0598 0,2637
40 0,4764 -2,1069

Neste estudo, observou-se que o parametro "a" do modelo de Nicolin-Jorge
apresentou uma tendéncia de aumento, enquanto o parametro "b" exibiu uma
tendéncia de diminuicdo a medida que a temperatura aumentou (TABELA 19).
Ambos os parametros seguiram um padrao parabdlico em relagcdo ao aumento da
temperatura. Esse padrao de comportamento foi semelhante ao encontrado em
outros estudos, como o de Nicolin et al., (2017), que aplicaram o modelo de Nicolin-

Jorge para ajustar a cinética de hidratagao de arroz e milho, bem como nos estudos
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de Nicolin et al., (2015) para a cinética de hidratagcédo de soja e Carvalho (2022) para
a cinética de hidratac&o do feijao-caupi.

Com base nos valores do parametro "a", notou-se que as operacdes
periodicas a 20°C e 30°C nao apresentaram diferengas significativas em
comparagao com as correspondentes operacdes isotérmicas. No entanto, uma vez
que a equacgao linear de Ks leva em consideragcdo os valores de concentracao
massica de agua ao longo da hidratacdo (pa), fica evidente que a operagao
periodica é capaz de intensificar o processo em praticamente a mesma proporgao

observada nas curvas cinéticas experimentais.

4.6.3.3 Modelo de Difusao

As (FIGURAS 33 e 34) apresentam as curvas experimentais e as preditas
pelo modelo de Difusdo para as hidratacbes em operacéo isotérmica e periddica,
com os respectivos parametros do modelo reportados na (TABELA 20).

FIGURA 33- CURVAS EXPERIMENTAIS E PREDITAS PELO MODELO DE DIFUSAO PARA A
HIDRATACAO ISOTERMICA DA CULTIVAR BRS FC310.
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FIGURA 34- CURVAS EXPERIMENTAIS E PREDITAS PELO MODELO DE DIFUSAO PARA A
HIDRATACAO PERIODICA DA CULTIVAR BRS FC310.
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Mediante a avaliagdo do modelo foi possivel obter os parametros (Def) que

confirmam a importancia dessas constantes para a qualidade de predicao do modelo

(TABELA 20).
TABELA 20- VALORES DOS PARAMETROS “DEF” DO MODELO DE DIFUSAO.

Operagao Temperatura (1 O'Err?: s)
10 0,0252
20 0,0457
30 0,0496

Isotérmica 40 0,0986
50 0,1236
60 0,1485
20 0,0466

Periddica 30 0,0583
40 0,1023

Os valores do coeficiente de difusdo efetivo (Def) seguiram uma tendéncia

crescente a medida que a temperatura de hidratacdo aumentou, o que era esperado,

uma vez que esse coeficiente engloba todos os fendmenos de transferéncia de

massa no processo de hidratagdo, que ocorrem com maior intensidade em

temperaturas mais elevadas. Essa mesma tendéncia foi observada em estudos de
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hidratagdo de diversos alimentos, como grao de bico (PRASAD; VAIRAGAR; BERA,
2010), quinoa (RAMOS et al., 2016), triticale (OLIVEIRA, 2020), trigo (MATTIODA,;
JORGE; JORGE, 2018; MATTIODA; JORGE; JORGE, 2019b), soja (BORGES;
JORGE; JORGE, 2019) e cevada (CHACON ALVAREZ; JORGE; JORGE, 2020).

De acordo com os valores obtidos para o coeficiente (Def), a operagao
periddica aponta para uma taxa de aumento de 1,93%, 14,92% e 3,61% para as
operagdes de 20 °C, 30 °C e 40 °C respectivamente, em comparagao a operagao
isotérmica. No estudo conduzido por Mattioda, Jorge e Jorge (2018), que analisou a
cinética de hidratagdo do trigo utilizando o modelo de Difusédo, foi observado que
apenas o processo periodico de 20-60 °C apresentou um coeficiente de difusao mais
elevado em comparagdo com o processo isotérmico a 40°C. Por outro lado, no
estudo de Chacon Alvarez, Jorge e Jorge (2020), ndo houve diferenga significativa
nos valores de (Def) obtidos entre as operagdes isotérmicas realizadas a 15, 20 e 30
°C e as operacbes periodicas, nas quais a amplitude de temperatura era de 7,5 °C e
o periodo de 16 minutos. Segundo esses autores, amplitudes de temperatura mais
baixas e periodos curtos para o ciclo de hidratacdo podem nao ser suficientes para

provocar uma diferenca substancial na taxa de difuséo.
4.6.4 Solugao Matematica e Qualidade de Ajuste dos Modelos

Mediante ao ajuste dos modelos matematicos (Peleg, Page, Miano-Ibarz-
Augusto, Difusdo, Omotodorge e Nicolin-Jorge) perante as cinéticas de hidratagéao
dos graos de feijdo carioca foi possivel discutir os parametros de qualidade
estatistica dos dados preditos pelo modelo em relagdo aos dados experimentais. Na
(TABELA 21) estdo apresentados os parametros estatisticos dos modelos empiricos
e semi-empirico e na (TABELA 22) dos modelos fenomenolégicos. A qualidade dos
modelos foi avaliada mediante aos niveis de ajuste observados estatisticamente pelo
coeficiente de determinacdo (R?), erro médio relativo (P) e raiz quadrada média do
erro (RMSE) (TABELA 21 e 22).

Segundo Madamba, Driscoll e Buckle (1996), uma boa representacdo do
fendbmeno a ser estudado deve ter um coeficiente de determinagcéo acima de 0,92.
No entanto, os proprios autores relatam que apenas a utilizagcdo do coeficiente de
determinagao (R?) como o unico critério de avaliagdo para a selegao dos modelos

matematicos, nao constitui uma boa representatividade dos fendmenos. Logo, para
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o refino do estudo foi levado em consideragéo o erro meédio relativo (P) abaixo de
10% (Madamba, 2003; Mohapatra e Rao, 2005; Shafaei; Masoumi; Roshan, 2016) e

a raiz quadrada média do erro (RMSE) abaixo de 5% (Resio; Aguerre; Suarez,

2003).

TABELA 21- PARAMETROS ESTATISTICOS DE QUALIDADE DO AJUSTE DOS MODELOS DE
PALEG, PAGE, MIANO-IBARZ-AUGUSTO.

Modelo de Peleg

Operacao Temperatura R? RMSE P
10 0,9911 1,4531 3,2897
20 0,9908 1,4645 3,5386
30 0,9930 1,2164 2,9912

Isotérmica 40 0,9871 1,5631 3,2425
50 0,9849 1,7862 3,5160
60 0,9844 1,7270 3,2496
20 0,9615 3,4016 9,8463

Periddica 30 0,9724 2,7010 6,9128
40 0,9902 1,4388 2,5183

Modelo de Page

Operagao  Temperatura R? RMSE P
10 0,9893 1,5945 3,5440
20 0,9993 0,4106 0,8078
30 0,9898 1,4732 3,6715

Isotérmica 40 0,9859 1,6329 3,2796
50 0,9910 1,3780 2,471
60 0,9954 0,9364 1,3959
20 0,9896 1,7669 4,6937

Periddica 30 0,9874 1,8256 4,0550
40 0,9802 2,0449 3,7487
Modelo de Miano-lbarz-Augusto

Operacao Temperatura R? RMSE P
10 0,9803 2,1682 5,0157
20 0,9992 0,4365 0,8716
30 0,9942 1,1072 2,7852

Isotérmica 40 0,9950 0,9721 2,0424
50 0,9934 1,1774 2,2416
60 0,9972 0,7314 1,0835
20 0,9863 2,4669 5,1892

Periddica 30 0,9884 1,8951 4,8058
40 0,9960 0,9196 1,6122
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TABELA 22- PARAMETROS ESTATISTICOS DE QUALIDADE DO AJUSTE DOS MODELOS DE
OMOTO-JORGE, NICOLIN-JORGE E DIFUSAO.

Modelo de Omoto-Jorge

Operacdao Temperatura R? RMSE P
10 0,9803 2,1682 5,0157
20 0,9992 0,4365 0,8716
30 0,9816 1,9790 4,0716

Isotérmica 40 0,9844 1,7209 3,1280
50 0,9909 1,3847 2,3888
60 0,9952 0,9618 1,2727
20 0,9763 2,6669 8,1893

Periddica 30 0,9860 1,9261 4,8189
40 0,9685 2,5791 3,4004

Modelo de Nicolin-Jorge

Operacdao Temperatura R? RMSE P
10 0,9873 1,3821 3,2578
20 0,9993 0,4131 0,7793
30 0,9935 1,1796 2,9059

Isotérmica 40 0,9896 1,4010 2,9376
50 0,9916 1,3321 2,4811
60 0,9957 0,9022 1,3849
20 0,9875 1,9395 5,5518

Periodica 30 0,9864 1,8948 5,5433
40 0,9903 1,4282 2,5610

Modelo de Difusao

Operacdao  Temperatura R? RMSE P
10 0,8950 5,0040 17,1096
20 0,9523 3,3348 10,1757
30 0,9659 2,6926 7,7278

Isotérmica 40 0,9620 2,6839 6,4974
50 0,9628 2,8032 6,3126
60 0,9702 2,3869 4,8969
20 0,8920 5,6958 20,3653

Periddica 30 0,9342 4,1702 11,9005
40 0,9649 2,7245 6,1783

Os modelos analisados mostraram um ajuste estatistico de alta qualidade,
exibindo uma excelente concordancia. Ficou evidente que esses modelos sao
adequados para os parametros (P) e (RMSE), uma vez que, em todas as condi¢des
experimentais propostas (com excecdo do modelo de Difusdo), as discrepancias
foram menores que 10% para o erro médio relativo e abaixo de 5% para a raiz
quadrada média do erro. Além disso, os coeficientes de determinagdo dos modelos

ultrapassaram 0,89.
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O modelo fenomenolégico de Miano-lbarz-Augusto se destacou devido aos
seus resultados superiores em termos de parametros avaliados, como o coeficiente
de determinacgao (R?), significancia estatistica (P), e erro quadratico médio (RMSE).
Além disso, sua simplicidade de entendimento e aplicagdo tornaram-no a escolha

para ser generalizado.

4.7 AVALIACAO DO MODELO GENERALIZADO

Os modelos generalizados permitem obter informacbdes sobre a cinética de
hidratagdo das cultivares, considerando a influéncia da temperatura, sem a
necessidade de conduzir novos testes, desde que esses modelos sejam aplicados
dentro da faixa de temperatura avaliada.

O modelo Miano—Ibarz—Augusto demonstrou uma representacao satisfatoria
do ganho de umidade do feijao carioca durante os ensaios de hidratagdo. Dada a
promissora aplicabilidade desse modelo e a consideracido de sua extensido para
outras condicbes operacionais ao longo de uma ampla faixa de temperatura e
tempo, generalizou-se o modelo na faixa de 10-60°C em operacao isotérmica e 20-
40°C em operagao periddica. Essa generalizagdo torna o modelo uma ferramenta
util para aplicagbes praticas de previsao, permitindo estimar o ganho de umidade do
feijao em processos de hidratacdo. Os efeitos da temperatura nas operagdes
isotérmicas e periédicas sobre os parametros do modelo foram analisados por meio
de fungdes matematicas lineares (FIGURAS 35 e 36) e (TABELA 23).

TABELA 23-DEPENDENCIA DOS PARAMETROS "p " "M.," "K," e "K,” COM A TEMPERATURA
DE HIDRATACAO.

Parametro Operacao Equacao
Isotérmica p =—0,0038 * T + 0,4090 (27)
P Periddica p =—0,0042 T + 0,3787 (28)
Isotérmica M,q = 0,1446 T + 53,332 (29)
Hea Periddica M,, = 0,2977 + T + 51,879 (30)
Isotérmica K, = 0,0002 * T + 0,0012 (31)
Ka Periodica K, = —0,0001 * T + 0,0096 (32)
p Isotérmica K, = 0,0008 * T — 0,0046 (33)
b

Periddica K, = 0,0015T — 0,0261 (34)
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FIGURA 35- INFLUENCIA DA TEMPERATURA NOS PARAMETROS MEQ (A), P (B), KA (C) EKB
(D) DO MODELO MIANO - IBARZ — AUGUSTO NO PROCESSO ISOTERMICO (10-60°C).
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FIGURA 36- INFLUENCIA DA TEMPERATURA NOS PARAMETROS MEQ (A), P (B), KA (C) EKB
(D) DO MODELO MIANO - IBARZ — AUGUSTO NO PROCESSO PERIODICO (20-40°C).
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As equagdes obtidas da dependéncia dos pardmetros "p " "M,," "K ;" e "K;,"

com a temperatura de hidratagdo (TABELA 23) foram substituidas na solugao
analitica do modelo original (EQUACAO (5))

Com a aplicagdo dessas premissas foi estabelecido os modelos
generalizados de Miano—Ibarz—Augusto para o cultivar BRS FC310 referentes aos
processos isotérmico (EQUACAO (35)) e periédico (EQUACAO (36)).

M(T,t) = My + (0,1446 T + 53,332 — M,) = [(—0,0038 * T + 0,4090) *
(1 _ e—(,0,000Z*T+0,0012)*t) + (1 _ (—0,0038 T + 014090)) % (1 _ e—(0,0008*T—0,0046)*t)]
(35)

M(T,t) = My + (0,2977 + T + 51,879 — M) * [(—0,0042 * T + 0,3787) *
(1 _ e—(—0,000l*T+0,0096)*t) + (1 _ (_0’0042 *T + 0,3787)) % (1 _ e—(0,00lST—0,0261)*t)]
(36)

As equacdes do modelo generalizado de Miano—Ibarz—Augusto (EQUACOES
34 e 35) foram ajustadas aos dados cinéticos experimentais de hidratagdo para
avaliar a sua qualidade de predicao (FIGURAS 37 e 38)



FIGURA 37 — CURVAS EXPERIMENTAIS E PREDITAS PELO MODELO GENERALIZADO DE
MIANO-IBARZ-AUGUSTO PARA A HIDRATAGCAO EM OPERACAOQ ISOTERMICA.
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FIGURA 38— CURVAS EXPERIMENTAIS E PREDITAS PELO MODELO GENERALIZADO DE
MIANO-IBARZ-AUGUSTO PARA A HIDRATACAO EM OPERACAO PERIODICA.
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Os modelos generalizados de Miano-lbarz-Augusto ajustados permitiram a
previsdo da umidade experimental em qualquer momento durante o processo de
hidratagdo, tanto em operacao isotérmica quanto periddica, dentro da faixa de
temperaturas investigadas. Os valores previstos apresentaram desvios maximos em
relacdo aos valores observados experimentalmente de 15% para a hidratacdo em
operacao isotérmica e 17% para a hidratacdo periddica, como mostrado nas
(FIGURAS 39 e 40).

FIGURA 39- RELAGAO ENTRE OS VALORES DE UMIDADE OBSERVADOS
EXPERIMENTALMENTE E OS PREDITOS PELO MODELO GENERALIZADO DE MIANO-IBARZ-
AUGUSTO PARA A HIDRATACAO EM OPERACAO ISOTERMICA.
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FIGURA 40- RELACAO ENTRE OS VALORES DE UMIDADE OBSERVADOS
EXPERIMENTALMENTE E OS PREDITOS PELO MODELO GENERALIZADO DE MIANO-IBARZ-
AUGUSTO PARA A HIDRATAGCAO EM OPERACAO PERIODICA.
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Ao comparar os modos de hidratagao, observa-se que para ambos 0s casos 0
modelo generalizado de Miano-lbarz-Augusto desempenhou um ajuste satisfatorio,
com desvios menores que 17% em relagao aos dados experimentais.

A predicdo do modelo foi avaliada através dos parametros estatisticos que
ditam a qualidade do ajuste — o coeficiente de determinagdo (R?), o erro médio
relativo (P) e a raiz quadrada média do erro (RMSE) (TABELA 24).
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TABELA 24- PARAMETROS ESTATISTICOS DE QUALIDADE DO AJUSTE DO MODELO
GENERALIZADO DE MIANO-IBARZ-AUGUSTO.

Modelo de Miang-lbarz-Augusto

Operagio Temperatura R® RMSE P
10 0.9767 2,.3573 46762
20 0,9940 1,1794 2,7194
30 0,9544 3,1124 7.3707

Isotérmica 40 0,9897 1,3985 2,7808
a0 0,9900 1,459 2,9963
60 0,9909 1,3192 23112
20 0,8764 6,0952 15,9691

Periodica 30 0,9883 1,6889 3,4955
40 0.9968 0.8035 1.2807

Ao analisar todas as condicbes de hidratacao para ambas as cultivares,
constata-se que os valores de R? ficaram acima de 0,8764 e os valores de P e
RMSE ficaram compreendidos entre 1,2807 e 15,9691 e entre 0,8035 e 6,0952
respectivamente. Observa-se que temperaturas mais baixas ndo proporcionaram um
ajuste satisfatorio ao modelo generalizado. Isso pode ser atribuido ao fato de que,
nessas condi¢des, os parametros ka e kb apresentaram valores muito préximos e
baixos, indicando que tanto a taxa de absorcao rapida/curta quanto a absorgao
lenta/longa foram baixas nessas temperaturas. Isso também é perceptivel na
temperatura de 30°C, onde o valor de ka foi 24,43% menor que o valor de kb, o que
nao favoreceu a taxa de absorcdo rapida. No entanto, o modelo generalizado de
Miano-lbarz-Augusto mostrou-se eficaz para temperaturas acima de 40°C. Portanto,
o modelo semi-empirico proposto foi capaz de descrever com sucesso 0 processo
de hidratagéo dos graos de feijao carioca, levando em consideragédo sua morfologia,

e apresentou um bom ajuste, o que é altamente desejavel.
4.8 PROPIEDADES TERMODINAMICAS

Compreender as propriedades termodindmicas da interagdo entre solido e
liquido é crucial para analisar o processo de hidratagado. Essas propriedades, como
entalpia (AH), entropia (AS) e energia livre de Gibbs (AG), foram calculadas com
base na energia de ativagcédo (Ea) (TABELA 25) e oferecem informagdes sobre se a
reagao ocorre espontaneamente, a quantidade de energia necessaria ou liberada
durante o processo (OULAHNA et al., 2012).
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Ea representa a quantidade de energia necessaria para as moléculas se
reorganizarem e para o processo ocorrer (KORETSKY, 2007). A Ea utilizada para
determinar as propriedades termodinamicas foi obtida a partir do modelo
generalizado de Peleg, devido a sua simplicidade e seu parametro K1, ser uma
funcao da temperatura de hidratacao e estar associado a um coeficiente difusivo.

TABELA 25- PROPRIEDADES TERMODIN/—\MICAS REFERENTES A HIDRATACAO EM
OPERACAO ISOTERMICA E PERIODICA.

Operacio Temperatura Ea AH AS AG
perag (°C) (kd.mol)  (kd.mol")  (kJ.mol)  (kJ.mol")
10 23,9457  -0,4022  111,5142
20 24,7771 -0,3756  107,6328
sotérmica 30 40,4600 25,6085  -0,3758  111,3903
40 26,4399  -0,3761 115,1506
50 27,2713  -0,3764  118,9135
60 28,1027  -0,3766  122,6790
20 23,8049  -0,4022 1155422
Periodica 30 477614 24,7263  -0,4025  119,5651
40 255577  -0,4028  123,5880

O valor da energia de ativagao obtido para a hidratacdo do feijao carioca em
operagao isotérmica (40,4600 kd/mol) e em operacao periodica (47,7614 kd/mol)
esta em proximidade com os valores encontrados por Cecchin (2017) para a cultivar
Esplendor (feijao preto), que foram de 39,52 kdJ/mol em operagéao isotérmica e 44,93
kJ/mol em operagao perioddica. Valores semelhantes também foram relatados por
Jideani e Mpotokwana (2009) para o feijao bambara, variando entre 33,02 e 39,60
kd/mol. Além disso, Miano (2018) encontrou valores de 54,145 kJ/mol para feijoes
brancos. Isso mostra que a energia necessaria para que o processo de hidratacao
ocorra pode variar consideravelmente entre diferentes variedades de feijao, bem
como entre as cultivares de uma mesma variedade. Essas variagdes podem ser
atribuidas tanto a composigdo quimica quanto a morfologia dos graos, que séao
caracteristicas intrinsecas de cada variedade e cultivar.

A entalpia (AH), a entropia (AS) e a energia livre de Gibbs (AG) fornecem
informagdes sobre a variagdo de energia, o grau de desordem e a espontaneidade
de uma reacédo, respectivamente (OULAHNA et al., 2012). Neste estudo, foram
obtidos valores positivos para a entalpia e a energia livre, e valores negativos para a
entropia. Padrées semelhantes foram observados em outros estudos, como os de
Shafaei, Nourmohamadi-Moghadami e Kamgar (2019), com cevada; Shafaei,
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Nourmohamadi-Moghadami e Kamgar (2018) e Mattioda, Jorge e Jorge (2019a),
com trigo; e Miano, Sabadoti e Augusto (2018), com feijdo branco.

Os valores positivos de entalpia indicam que o processo é endotérmico, ou
seja, requer o fornecimento de energia para que as transformacdes moleculares
associadas a hidratacdo dos graos ocorram (SHAFAEI; NOURMOHAMADI-
MOGHADAMI; KAMGAR, 2018; SHAFAEI; NOURMOHAMADI-MOGHADAMI;
KAMGAR, 2019). Ja os valores negativos de entropia sugerem maior organizagao
das moléculas, indicando um sistema menos aleatério (JIDEANI; MPOTOKWANA,
2009). Por fim, os valores positivos de energia livre de Gibbs indicam que o
processo de hidratagdo nao ocorre de forma espontanea.

Miranda (2016) obteve valores de entalpia entre 23,12 e 23,29, valores de
entropia de -0,34 e valores de energia livre de Gibbs entre 131,62 e 138,55 para a
cultivar IPR Tangara (Feijao carioca), ao realizar experimentos nas temperaturas de

40 a 60°C, resultados que se assemelham aos obtidos neste estudo.
4.9 FORTIFICACAO NO PROCESSO DE HIDRATACAO
4.9.1 Identificacao de alteragdes quimicas

Para determinar possiveis mudancas quimicas ocorridas durante os
processos de hidratacdo e fortificacdo, os graos de feijdo carioca submetidos a
hidratagdo em condi¢des isotérmicas e periddicas, com e sem a adi¢gao de sulfato de
ferro, foram analisados utilizando Espectroscopia Raman (FIGURA 41).
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FIGURA 41 - ESPECTRO RAMAN DO FEIJAO CARIOCA IN NATURA, HIDRATADO EM
OPERACAO ISOTERMICA E PERIODICA, COM E SEM FORTIFICAGAO A 20°C.
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Conforme ilustrado na (FIGURA 4), os espectros Raman obtidos para o
feijao carioca nas diferentes operagcbes apresentaram comportamento semelhante
aos espectros do amido. Isso esta de acordo com os estudos de Los (2019), que
relatou teores de amido resistente entre 82,96% e 88,64% em feijdes cariocas.
Ronko (2021) também identificou teores de amido variando de 92,20% a 97,35% em
sete cultivares de feijao carioca. As bandas mais intensas e caracteristicas do amido
foram observadas em 480 e 950 cm-1, associadas as vibragdes do anel de
glucopiranose no amido (KIZIL et al., 2002; KWEK et al., 2018).

No estudo foram

realizado por Sharma (2006), identificados picos

correspondentes a sulfatos de ferro na faixa de 976 a 1018 cm-1. Neste estudo,
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esses picos foram observados em todas as condigbes, com excegéo das seguintes:
20°C isotérmica (Fase Il), 20°C periddica (Fase 1), 20°C isotérmica + fortificacdo
(Fase 1) e 20°C periddica + fortificagao (Fase lll). Nestas condi¢des, ocorreram erros
de leitura e os picos correspondentes nao foram identificados nos espectros.

Os grupos quimicos identificados ao longo do deslocamento Raman (cm')
para o feijdo carioca in natura foram os mesmos observados nas amostras
hidratadas e fortificadas nas condi¢cdes isotérmicas e periddicas (Figura 39). Isso
significa que tanto as cinéticas de hidratacdo quanto a fortificacdo nado foram
capazes de provocar alteragées na composi¢gdo quimica no interior dos graos de
feijao carioca. A ndo deteccao de alteragdes quimicas através do espectro Raman
foi importante neste estudo, pois confirmou que o ferro ndo formou novas ligagdes

na estrutura dos graos.
4.9.2 Comportamento de absor¢ao de ferro no feijao na cultivar BRS FC310

Através das analises de EDS, realizadas em conjunto com a MEV, foi
possivel observar o comportamento da absor¢ao de ferro no feijao carioca (Tabela
26) nas trés fases da cinética de hidratagdo, tanto nas hidratacbes isotérmicas
quanto nas periddicas, com e sem a adi¢cao do fortificante. Entretanto, na auséncia
do fortificante, o EDS nado conseguiu detectar a presenca de ferro nos graos
hidratados em condi¢des isotérmicas e periddicas. Isso ndo implica necessariamente
que o ferro ndo estava presente nos graos, apenas indica que a técnica de EDS nao
conseguiu detectar quantidades muito pequenas desse mineral. E importante
mencionar que, de acordo com Melo (2021a), a cultivar BRS FC310 contém uma
quantidade de ferro de aproximadamente 0,00679 mg/100g.

Apods 2 horas de hidratagao (Fase |), ja se observa a presenca de ferro em
quantidades detectaveis, com 7 pontos identificados nas condi¢des isotérmicas e 6
pontos nas condigdes periodicas. Notavelmente, a distribuicdo de ferro nas
condigbes segue um padrdo decrescente da casca em dire¢cdo ao ponto mais
préximo do centro (ponto G), como ilustrado na FIGURA 22. Isso € coerente com a
determinagao de que a cultivar BRS FC310 exibe um perfil de migragao distribuido.
Além disso, isso confirma a afirmacao de Miano e Augusto (2018), que mencionam
que os graos com perfis cinéticos de hidratagdo cdncavos para baixo possuem uma

casca permeavel, permitindo a migracado de agua tanto pelo hilo quanto pela casca
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dos grédos de maneira simultdnea. Portanto, a intensificagdo gradual na coloragao
comecga pelas bordas e avanga em diregdo ao centro do gréo. Isso € evidenciado
pelo fato de que os pontos E, D e |, representando a casca, frequentemente
apresentam valores mais altos de ferro do que o ponto A, que corresponde a regiao
préxima ao hilo.

TABELA 26- NALISE DE Fe NO FEIJAO CARIOCA HIDRATADO EM OPERAGAO ISOTERMICA E

PERIODICA EM SOLUCAO DE SULFATO DE FERRO NA FASE | (2), FASE Il (7,5H) E FASE Il
(12H).

Ferro (Wt %)
A B C D E F G H I

Tratamento

20 -C Isotérmica +
Fortificacado Fase | - 0,4 0,3 0,4 0,9 0,5 0,2 - 0,4
(2h)
20 °C Isotérmica +
Fortificagao Fase Il - 2,9 1,2 1,6 0,7 31 - 1,3 01
(7,5h)
20 -C Isotérmica +
Fortificacado Fase Il - - 1,4 1,4 1,0 1,5 1,5 29 2,8
(12h)
20 -C Periddica
+ Fortificacao 1,2 0,3 0,5 - - 2,0 1,8 1,3 -
Fase | (2h)
20 -C Periodica
+ Fortificacao - - 0,6 1,1 - 0,5 0,7 1,3 3,2
Fase Il (7,5h)
20 -C Periodica
+ Fortificacao 3,4 2,1 1,3 3,8 2,2 - 0,8 1,7 3,9
Fase lll (12h)

Miano e Augusto (2018) realizaram um estudo em que submergiram os
graos em uma solugao de sulfato ferroso por um periodo de 8,5 horas, e observaram

um aumento significativo, aproximadamente 15 vezes, no teor de ferro nos graos.
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Além disso, notaram que o ferro penetrou nos grdos seguindo um comportamento
semelhante ao da absorgédo de agua, sugerindo uma via de entrada semelhante a da
agua. Eles também realizaram um experimento em que cobriram o hilo e mediram o
teor de ferro no cotilédone apds um certo periodo do processo, o que demonstrou
que o ferro pode penetrar pelo tegumento. Isso confirmou que o ferro entra
principalmente pelo hilo, principalmente por capilaridade, e pelo tegumento,
principalmente por difusdo, assim como ocorre com a absor¢ao de agua.

Além disso, os pesquisadores observaram que o ferro ficou retido tanto no
tegumento quanto no cotilédone (ambas as estruturas foram lavadas com agua pelo
menos trés vezes antes da analise, garantindo que o ferro n&o estivesse apenas na
superficie). Concluindo que o ferro foi retido em maior quantidade no tegumento do
qgue no cotilédone, possivelmente devido a presenca de moléculas quelantes.

E importante destacar que as quantidades de ferro incorporadas neste
estudo nao foram consideradas toxicas para o consumo humano, conforme avaliado
de acordo com os padrdes de seguranca estabelecidos por Ellenham e Barceloux
(1988).

4.10 OBTENCAO DO MALTE E BEBIDA TIPO CHA
4.10.1 Germinacao

Os testes de germinagédo foram realizados utilizando graos que passaram
pelo processo de hidratagao, tanto em condi¢cdes isotérmicas quanto periddicas, e
incluiram também gréos fortificados, todos submetidos a uma temperatura de 20°C
(menor temperatura entre ambas condigdes de hidratagdo) por um periodo de 12
horas. A cada fase do processo, foram retirados 100 graos para determinar qual
condicdo operacional favorecia a germinacdo dos graos. As observacbes do
crescimento das radiculas da cultivar BRS FC310 foram registradas ao longo de trés
dias, com avaliagdes a cada intervalo de 24 horas desde o inicio do teste. A
(TABELA 27) apresenta a porcentagem de grdos germinados a cada dia e o indice
de velocidade de germinacdo, enquanto a (TABELA 28) exibe imagens ilustrativas

desse crescimento ao longo do periodo de observagéo.
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TABELA 27- PORCENTAGEM DOS GRAOS DE FEIJAO CARIOCA GERMINADOS A CADA
CONTAGEM (EG) E INDICE DE VELOCIDADE DE GERMINAGAO (IVG)

Operagao  Tratamento EG (%) IVG
(<€)
Tempo (h)
24 48 72

Fase | (2h) 13,3+0,7 50,0+1,4 820+tde 4,0%0,0
20 °C Fasell (7,5h) 28,0+4,0 695+6,3 763+56 4,4+0,1
Isotérmica Fase Il (12h) 4,0+0,0 455+0,7 61,0+3,5 4,0+0,0
50 C + Fase | (2h) 3,5+0,7 50,156 77,0£2,1 39+0,0

Fase Il (7,5h) 0,0£0,0 40,5+4,2 513+2,1 3,9%0,0

Fortificacdo  paseli(12h)  53:0,7  62,3%28 77,0£35 40%0,0

Fase | (2h) 5,7+0,7 63,3+2,1 81,0+3,5 4,0+£0,0

20 °C Fasell (7,5h) 15,7+4,1 59,0+3,7 67,5+3,4 4,2+0,3

. Fase lll (12h) 0,0+0,0 20,5+2,8 31,0+3,5 3,8%+0,2
Periddica

Fase | (2h) 1,0+0,7 223+1,4 71,0+0,7 3,6%0,1

20°C+

e Fase Il (7,5h) 0,0+0,0 13,0+3,5 225+4,2 3,8%0,0
Fortificagdo

Fase 11l (12h) 0,0+0,0 173+2,1 410+3,5 3,7%0,1

Analisando as porcentagens de graos germinados a cada dia, observa-se que
a maioria dos graos germina na Fase | (2 horas), havendo uma redugao na taxa de
germinagao na Fase Il e uma diminuigao ainda menor na Fase lll. De acordo com
Braccini et al., (1997), a agua desempenha um papel crucial no processo de
germinagao, uma vez que a absorgao de agua, por embebi¢do, marca o inicio desse
processo. As sementes precisam atingir um nivel adequado de umidade para que
ocorra a reativagcdo dos processos metabodlicos que levam a germinacdo. No
entanto, € importante ressaltar que o excesso de agua pode ter efeitos negativos na
germinagao, pois pode impedir a penetracdo do oxigénio e reduzir a atividade
metabdlica como resultado. Além disso, 0 excesso de umidade pode propiciar o
desenvolvimento de fungos nos graos, o que pode levar a diminui¢ao da viabilidade
germinativa, como observado por Yap (1981).

E possivel observar que as melhores condicdes de germinacdo foram
observadas nas operacdes isotérmica e periddica na fase |, enquanto as condicoes
com sulfato ferroso apresentaram os resultados mais desfavoraveis. No estudo de
Miano e Augusto (2018), foi observado que o processo de germinagédo foi
prejudicado tanto pelo ultrassom quanto pela incorporagao de ferro. A presenca de
ferro teve uma forte toxicidade para o embrido do gréo, reduzindo a capacidade e a
taxa (velocidade) de germinagao. Além disso, a tecnologia de ultrassom também
reduziu a capacidade e a taxa de germinagdo, mas em menor grau do que a

presenca de ferro.
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TABELA 28- EVOLUGCAO DA GERMINACAO AO LONGO DE 72H DA CULTIVAR BRS FC310.

TRATAMENTO

24h

48h

72h

20 -C Isotérmica
Fase | (2h)

20 -C Isotérmica
Fase Il (7,5h)

20 -C Isotérmica
Fase Il (12h)
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Apesar da condicdo periddica apresentar valores percentuais menores de
germinagdo em comparagdo a condicdo isotérmica, ainda assim, demonstra
resultados satisfatérios de até 77% para a condigdo isotérmica e 71% para a
condicao periddica. No estudo desenvolvido por Forti, Cicero e Pinto (2009),
envolvendo a germinacdo de diferentes cultivares de feijdo comum durante nove
dias, sem prévia hidratagdo, obtiveram uma porcentagem de germinagao na faixa de
71,5 a 955%. Carvalho (2022) por sua vez, obteve uma porcentagem de
germinacao de 22% a 20°C e 85% a 30°C para a cultivar BRS Guariba de feijao-

caupi em hidratacao isotérmica.
4.11 DETERMINACAO DE COMPOSTOS BIOATIVOS

Os graos de feijao carioca, tanto in natura quanto apds a hidratacdo em
condic¢oes isotérmicas (10, 20, 30, 40, 50 e 60°C) e periodicas (com temperaturas
meédias de 10-30°C, 20-40°C e 30-50°C, com uma amplitude de 10°C e periodo de 5
minutos), com ou sem adi¢do de sulfato ferroso, bem como os grdos germinados
apos hidratacao isotérmica e periddica a uma temperatura média de 20°C, com ou
sem adicdo de sulfato de ferro, juntamente com o malte e a bebida tipo cha
resultantes da germinagdo das condigbes isotérmicas e periddicas, com ou sem
adicao de fortificante, foram submetidos a analise de teor de compostos fendlicos,
flavonoides, taninos condensados e capacidade antioxidante usando os métodos
DPPH, ABTS e FRAP.

4.11.1 Capacidade Antioxidante pelos Métodos DPPH, ABTS e FRAP.

Através dos métodos DPPH, ABTS e FRAP foi quantificada a capacidade
antioxidante da cultivar BRS FC310 in natura e submetidas a diferentes tipos de
tratamento (TABELA 29).
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TABELA 29— CAPACIDADE ANTIOXIDANTE QUANTIFICADA PELOS METODOS DPPH, ABTS E
FRAP REFERENTE AOS TRATAMENTOS REALIZADOS COM A CULTIVAR BRS FC310.

Tratamento DPPH (pmol ABTS (pmol FRAP (pmol
(°C) TEAC/100g) TEAC/ 100 g) TEAC/ 100 g)
In natura 258,86 + 12.892 885,59 £ 1.09° 241,70 + 2.982
10 198,69 + 16.03°% 837,80 +6.99¢ 175,85+ 11.17°
120 180,03 + 17.68°f 740,41 +£4.19¢ 155,16 £ 13.13°
130 177,72 + 0.149" 725,53 +2.73f 130,21 £ 11.34d%
140 166,17 £ 13.67" 660,66 + 1.76" 118,85 + 9.58¢°
150 155,09 + 13.3 473,94 £ 1.15 73,43 £ 7.879N"
160 148,55 + 12.70" 345,44 £5.10° 61,73 £9.78Ni
P20 182,58 + 17.09f 737,03 £5.52° 147,56 + 11.49%
P30 173,13 £ 13.52" 624,76 £ 3.13' 86,35 + 8.95f
P40 143,68 + 21.05 168,69 +8.19% 37,47 £ 0.12™
IF20 203,68 £ 0.16° 526,01 +3.80k 98,90 + 1.49f
PF20 190,81 £ 25.78%" 386,92 + 1.65" 62,85 + 6.89"ik
1G20 197,72 + 12.72% 613,94 + 3.68 147,14 £ 6.12%
PG20 205,07 £ 16.75° 693,97 £1.259 219,33 £ 9.85°
IGF20 236,79 + 15.70° 825,62 +5.77¢ 159,80 + 10.89¢
PGF20 259,77 £ 13.382 914,00 £6.90% 177,12 +6.91°
MI20 126,51 + 2.54k 200,27 +3.94" 60,83 + 1.871k
MP20 263,39 £ 6.022 440,49 +6.28™ 78,60 + 4.589"
MIF20 107,92 + 10.74™ 188,90 £ 9.08" 50,91 + 0.97/Km
MPF20 106,34 £ 3.64™ 166,99 £+ 4.32% 47,55 £ 4.18Km
Cl20 181,46 + 2.45% 291,16 £ 7.75° 48,30 + 3.29km
CP20 165,17 £ 3.70" 275,74 £ 5.839 40,64 + 4.29'm
CIF20 114,36 + 2.48'm 263,03 £ 6.90" 34,62 +2.07™
CPF20 122,14 + 5.37¢ 221,37 £0.78! 57,07 + 2.36'~

Médias com letras diferentes na mesma coluna séo significativamente diferentes pelo teste de Tukey
(p0,05). “I” — Tratamento Isotérmico; “P” — Tratamento periddico; “G” — Germinacgao; “F” — Fortificagéo;
“M” —Mallte; “C” — Bebida tipo Cha. “TEAC” — Capacidade antioxidante equivalente ao Trolox. Os

calculos foram feitos em relagdo a 100 g de amostra seca.

Entre os trés métodos empregados para avaliar a capacidade antioxidante
das cultivar BRS FC310, o método ABTS demonstrou ser o mais eficaz, exibindo os
valores mais elevados em todos os tratamentos analisados. No entanto, os trés
métodos exibiram perfis semelhantes em relagdo a variagdo da capacidade
antioxidante conforme o tratamento aplicado.

Los (2019) encontrou em 15 amostras de feijdo carioca, valores de 520 pmol
TE/100g a 1321 ymol TE/100g para o método ABTS, 381 umol TE/100g a 876 pmol
TE/100g para o método DPPH e 578 umol TE/100g a 1290 umol TE/100g para o
método FRAP.
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Umeda (2017) determinou a atividade antioxidante do feijdo-comum cru pelos
métodos FRAP, DPPH e ABTS, obtendo valores de 325,79 umol de trolox/100 g,
28,70%, e 74.10 ymol trolox/mg, respectivamente. Cavallaro (2019) observou que 0s
hidrolisados proteicos do feijao carioca apresentaram valores de atividade
antioxidante variando de 67,13 umol TE/g a 113,91 ymol TE/g no método ABTS e de
10,41 ymol TE/g a 28,36 pmol TE/g no ensaio FRAP. Em outro estudo realizado por
Avila (2014) com a cultivar de feijdo-caupi Novaera, a capacidade antioxidante foi
equivalente a 1.613,7 ymol TEAC/100 g pelo método ABTS. Pelo método DPPH,
Barros et al., (2017) quantificou a capacidade antioxidante dos graos in natura da
cultivar BRS Tumucumaque em 551,5 ymol TEAC/100 g.

Foi observado que a capacidade antioxidante é reduzida ao hidratar os graos,
fato este acentuado ao utilizar temperaturas mais elevadas. Carvalho (2022)
reportou no seu estudo com feijdo-caupi que para a hidratagao isotérmica a 30 °C, o
método DPPH quantificou o decréscimo da capacidade antioxidante em 36,78%,
para a cultivar BRS Guariba, e em 37,67% para a BRS Tumucumaque. Por
intermédio da hidratagao isotérmica a 60 °C, a capacidade antioxidante é reduzida
em 96,75% pelo método DPPH, para a cultivar BRS Guariba, e em 95,51% pelo
método ABTS, para a BRS Tumucumaque. Nesse estudo com o aumento da
temperatura, no processo isotérmico a capacidade antioxidante é reduzida em
42,62% pelo método DPPH, 61% pelo método ABTS e 74,46% pelo método FRAP.
Ja para a operagdo periédica em comparagédo a 40 °C (maior temperatura) a
atividade antioxidante é reduzida em 21,31% pelo método DPPH, 77,12% pelo
método ABTS e 74,61% pelo método FRAP.

Em relagdo aos graos germinados, apenas 0s graos germinados em processo
periddico com fortificagdo obtiverem valores maiores que os in natura pelo método
de ABTS e DPPH, um acréscimo de 0,35% e 3,20% respectivamente. Khyade e
Jagtap (2016) também obtiveram um acréscimo baixo na capacidade antioxidante
aferida pelo método DPPH (8,33%) para os gréos de feijao-caupi previamente

hidratados por 8-10 h e germinados em 48 h, em relagao aos graos in natura.
4.11.2 Compostos Fendlicos, Flavonoides e Taninos Condensados

O conteudo de compostos fendlicos, flavonoides e taninos condensados das
da cultivar BRS FC310 in natura e submetida a diferentes tipos de tratamento

encontram-se dispostos na (TABELA 30).



TABELA 30 — CONTEUDO DE COMPOSTOS FENOLICOS, FLAVONOIDES E TANINOS
RESULTANTES DOS TRATAMENTOS REALIZADOS COM AS CULTIVAR BRS FC310.

Tratamento C. Fendlicos Flavonoides Taninos x10-2
(°C) (mg GAE/100 g) (mg CE/100 g) (%LE)

In natura 129,71 + 0,082 73,53 £ 6,202 60,41 + 1,822
10 127,76 + 0,042 63,47 + 1,552 49,38 + 1,92ab
120 112,20 + 0,06 58,40 + 7,38 33,99 + 1,88¢d
130 108,50 + 0,034 46,59 + 7,05bcd 32,91 + 1,44cde
140 98,21 £ 0,04¢ 42,37 £ 10,150cde 30,34 + 1,750def
150 79,92 + 0,069 35,55 + 13,77¢9efa 28 70 + 1,39¢defg
160 61,74 + 0,04N 28,08 + 4 659%fgh 21,69 + 1,43¢fohi
P20 90,10 + 0,06 44 35 + 12,920cde 25 38 + 1 (2defgh
P30 94,86 + 0,13¢f 42,69 + 14,98¢cdef 23 33 + 1,58defghi
P40 46,05 + 0,03k 22,63 + 8,60f" 6,26 + 0,87Km
IF20 125,81 + 0,02 66,72 + 2,072 15,20 + 1,08hik

PF20 132,63 + 0,022 56,98 + 11,88 9,09 + 0,57Km
1G20 127,27 + 0,062 67,05 + 6,532 27,61 + 0,95dfgh
PG20 114,56 + 0,08¢ 57,19 + 6,72 25,71 + 0,629f9
IGF20 58,60 + 0,03 30,10 * 3,62defgh 18,71 + 0,849"i
PGF20 52,92 + 0,07} 27,08 + 5,17¢fh 15,91 + 1,35hik
MI20 34,35 + 0,03 12,91+ 7,79h 6,44 + 1,70Km
MP20 51,49 + 0,07k 26,13 + 6,82¢fah 8,87 + 0,45Km
MIF20 33,70 £ 0,03 13,83 +4,17h 2,68 + 0,52m
MPF20 29,03 + 0,02 10,24 + 4,99h 4,39+0,8m
Cl20 66,56 + 0,08" 25,54 + 3,25¢fh 52,96 £+ 1,982
CP20 64,22 + 0,01Ni 24 17 + 4,74fn 34,43 + 1,78
CIF20 48,12 + 0,03k 18,13 + 10,799" 12,24 + 1,251Km
CPF20 52,66 + 0,02 19,28 + 2,63f" 19,17 + 0,529ni
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Médias com letras diferentes na mesma coluna séo significativamente diferentes pelo teste de Tukey
(p0,05). “I” — Tratamento Isotérmico; “P” — Tratamento periddico; “G” — Germinagao; “F” — Fortificagéo;
“‘M” —Malte; “C” — Bebida tipo Cha. “GAE” — Equivalente ao acido galico; “CE” — Equivalente a
catequina; “LE” — Equivalente a leucocianidina. Os calculos foram feitos em relagdo a 100 g de

amostra seca.

Os resultados obtidos a partir dos tratamentos realizados com a cultivar BRS
FC310 revelam variagdes significativas no conteudo de compostos fendlicos,
flavonoides e taninos. Ao analisar o efeito da temperatura, observa-se uma
tendéncia consistente de reducdo nos compostos fendlicos com o aumento da
temperatura, indicando a sensibilidade desses compostos ao calor. Esse
comportamento € frequentemente explicado pela lixiviagado desses compostos na
agua de maceragao (MECHA et al., 2019; RANILLA; GENOVESE; LAJOLO, 2009;

SINGH et al., 2017; YADAV et al., 2018) e pelo processamento térmico, que pode
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levar a destruicdo dos compostos bioativos, resultando na redugdo dos mesmos,
e/ou a formagdo de novos compostos com atividade pro-oxidante (ABREU et al.,
2019).

O teor de compostos fendlicos e flavonoides da cultivar BRS FC310 in natura
encontra-se dentro da faixa de valores obtida por Los (2019) que encontrou valores de
compostos fendlicos totais variando de 56 a 120 mg GAE/100g para 15 amostras de
Feijao carioca (in natura), e valores de 44 a 98 mg CE/100g para Flavonoides.

Akillioglu e Karakaya (2010) relataram resultados de 374 mg GAE/100g para
compostos fendlicos totais e 127 mg CE/100g para flavonoides em feijao cru. Mojica
et al., (2015) apresentaram resultados para compostos fendlicos entre 1.150 e 1.350
mg GAE/100g presente nas cascas de algumas variedades de feijdes cariocas.

Nos graos de leguminosas, a presenga de taninos torna a proteina
indisponivel e reduz a facilidade de digestdao (ABBAS; AHMAD, 2018). Em um
estudo realizado por Caliskantlirk Karatas et al., (2017), foi observado um teor
consideravelmente maior de tanino condensado na farinha de casca de feijao,
atingindo 47,7 mg equivalentes de catequina (CE)/g, em comparagéo com os 1,9 mg
CE/g encontrados na farinha de feijao integral.

Outro estudo conduzido por Sharma et al., (2006) em feijdes crus revelou que
0 nivel de tanino, inicialmente em 2,8 mg/g, diminuiu para 1,9 mg/g apdés o
cozimento. Os taninos sao sensiveis ao calor e podem ser eliminados por meio de
tratamento em alta temperatura, como indicado pelos resultados deste estudo.

Ao analisar a (TABELA 30) o fator de maior destaque foi a diminui¢do
significativa de taninos nos maltes, o malte hidratado isotermicamente e fortificado
apresentou uma reducao de 95,56% enquanto o malte hidratado periodicamente e
fortificado apresentou 92,73% de reducao, essa reducao pode estar associada pela
germinagao, seguida de secagem e processamento. Alguns autores mencionam o
aumento no teor de taninos resultante da germinacéo (ABBAS; MUSHARAF, 2008;
LEE; LEE; LEE, 2004; OLOYO, 2004;), enquanto outros relatam a diminuigao
(JAMES et al., 2020; KHANDELWAL; UDIPI; GHUGRE, 2010), indicando que ainda
nao existe uma relagcdo definitivamente estabelecida entre a germinagcéo e seu
impacto no conteudo de taninos, nesse estudo todos os tratamentos com
germinagao diminuiram o percentual de taninos.

Até o momento, ndo foram identificadas literaturas que abordem resultados
relativos aos compostos bioativos presentes em maltes e em bebidas do tipo cha de



131

feijao carioca. A auséncia desses dados destaca a relevancia desta pesquisa para

futuros estudos na area de alimentos funcionais.
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5 CONCLUSAO

Com base nos estudos apresentados, observou-se que o0 aumento da
temperatura da agua de hidratacdo exerceu um efeito acelerador sobre a velocidade
de hidratagcdo dos graos de feijao carioca. A cinética de hidratacao desses graos
exibiu um perfil caracterizado por uma curva cOncava para baixo,
independentemente das condicbes experimentais. Esse comportamento permitiu a
subdivisdo do processo de hidratacao em trés fases distintas: a Fase |, caracterizada
por uma taxa acelerada de hidratacéo; a Fase Il, marcada pelo declinio na taxa de
hidratacdo; e a Fase Ill, correspondente a uma condicdo de estabilidade ou
equilibrio da hidratacao.

O ensaio realizado com o tragcador azul-de-metileno corroborou com esta
hipétese, visto que nao foi identificado um comportamento migratério preferencial —
os graos foram adquirindo, ao longo do tempo, coloragdo com intensidade variada
no sentido das bordas para o centro, até atingir uma coloragdo praticamente
homogénea ao final do experimento. Assumiu-se, portanto, que o regime de
hidratacdo dos graos comporta-se como um sistema de parametros distribuidos.
Além disso, a influéncia da temperatura foi evidente nas curvas cinéticas
experimentais de hidratacdo. O aumento da temperatura resultou em uma maior
contribuicdo da Fase | para o ganho total de umidade, indicando uma intensificagao
na velocidade de hidratacdo. Da mesma forma, a operacdo peridédica demonstrou
ser uma condicao intensificadora do processo.

A analise dos graos hidratados por microscopia eletrénica de varredura
(MEV) em condigbes de maior estresse térmico (60 °C) revelou a gradual formagao
de estruturas granulosas na regidao do cotilédone, possivelmente relacionadas aos
granulos de amido que se desprendem das proteinas durante o tratamento
hidrotérmico. Além disso, a técnica de Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)
permitiu caracterizar o evento endotérmico de gelatinizagdo do amido nas cultivares
de feijdo carioca, que teve inicio acima de 58 °C, com pico em torno de 69 °C, em
média.

Os modelos matematicos utilizados para ajustar as curvas cinéticas de
hidratagdo (modelo de Peleg, Page, Miano-lbarz-Augusto, Difusdo, Omoto-Jorge e
Nicolin-Jorge) apresentaram um bom ajuste aos dados experimentais, com valores

de R? satisfatérios. Entre esses modelos, o modelo de Miano-lbarz-Augusto se
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destacou por sua simplicidade e qualidade de ajuste, sendo generalizado para
possibilitar a previsdo da umidade em qualquer momento durante o processo de
hidratagdo, tanto em operacao isotérmica quanto periddica, dentro da faixa de
temperaturas investigadas. As predigdes desse modelo apresentaram desvios
inferiores a 16% em relagao aos valores observados experimentalmente

A aplicacdo da equacéao de Arrhenius permitiu a obtencao das propriedades
termodinamicas dos processos de hidratacdo avaliados, revelando que esses
processos sao classificados como nao espontaneos e endotérmicos.

Em relagdo a germinagao dos graos, a condigdo de hidratagéo a 20 °C, em
operacgao isotérmica foi a que mais favoreceu a germinagao, resultando em uma
porcentagem de germinacao de 82,0%. Os gréaos germinados sob as condigbes de
20 °C, tanto isotermicamente quanto periodicamente, com a adigdo de fortificante,
apresentaram taxas de germinacéo de 77% e 71%, respectivamente, na Fase I.

Os gréaos submetidos a hidratagéo, seja pelo método isotérmico ou periédico,
apresentaram uma diminuicdo no teor de fendlicos, flavonoides e taninos
condensados, resultando em uma redugdo correspondente na capacidade
antioxidante. Essa tendéncia também foi observada nos graos submetidos aos
tratamentos com fortificante, bem como nos produtos finais, como malte e bebida
tipo cha. E importante destacar que a reducdo desses compostos bioativos foi mais
acentuada quando os graos foram submetidos a temperaturas de hidratacdo mais
elevadas. Esse fendmeno sugere que o tratamento hidrotérmico causa alteragdes
fisico-quimicas nos graos, levando a transformagdo ou degradagdo desses
compostos, além de sua lixiviagdo para a agua de hidratacao.

Por outro lado, os graos germinados apresentaram teores mais elevados de
fendlicos e flavonoides em comparagdo com os graos hidratados, especialmente
quando consideramos as condi¢des de hidratacdo em temperaturas mais altas. Isso
destaca a vantagem de consumir os grédos apos a germinagdo, uma vez que essa
etapa do processo preserva ou até mesmo aumenta a concentragdo desses
compostos bioativos. Embora o malte e a bebida tipo cha tenha exibido resultados
ligeiramente inferiores aos graos germinados, eles ainda representam alternativas
promissoras do ponto de vista nutricional.

E importante notar que a aplicacdo da operacdo periédica ndo resultou em
alteragdes substanciais na capacidade antioxidante dos grdos quando comparada a

operacgao isotérmica. Mesmo que a operagao periddica envolva um fluxo de agua
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que possa intensificar a lixiviacdo dos compostos antioxidantes, os decréscimos
observados foram menores do que 21,31%. Assim, a atividade antioxidante
resultante ainda é significativa e nao representa um impacto negativo do ponto de
vista nutricional.

Portanto, a utilizagdo da operagao perioddica, nas condigdes investigadas, €
altamente recomendada, uma vez que permite a intensificacdo da cinética de
hidratagédo, resultando na redugdo do consumo de agua no processamento e na

diminuigao dos gastos energeéticos.
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5.1 PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

o Investigar a cinética de hidratagcdo em diferentes faixas de temperaturas.

o Auvaliar o potencial germinativo por meio da germinagdo em diversas faixas de
temperatura.

o Estudar a liberacdo de ferro durante a hidratacdo, tanto isotérmica quanto
periddica.

o Analisar a difusividade do ferro no feijao carioca.

o Explorar a fortificagdo com minerais adicionais, como zinco ou calcio.

e Realizar analises fisico-quimicas no malte e bebida do tipo cha.

o Desenvolvimento de outros produtos a base de feijao carioca, como “snacks”

e bebidas fermentadas.
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