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RESUMO

BRANCALIONE, Gabriela. Caracterizacao de novas cultivares biofortificadas de
feijao (Phaseolus vulgaris), de mandioca (Manihot esculenta) e de batata doce
(lpomoea batatas) para a utilizagdao como farinha em produtos de panificagao.
2020. Dissertagdo - Programa de Pds-graduacdo em Tecnologia de Processos
Quimicos e Bioquimicos da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato
Branco, 2020.

O feijao comum, Phaseolus vulgaris, mandioca (Manihot esculenta) e batata doce
(lromoea batatas L. Lam), sdo plantas de grande importéncia socio econémico, e
seu cultivo é altamente difundido em todos os estados brasileiros. Na alimentacao
da populagéo nacional, sdo complementos nutricionais importantes para as familias
de baixa renda, e integram-se ao habito alimentar como estratégia de combate a
fome oculta, pois sado ricas em vitaminas e minerais. Nesse contexto, o objetivo
desse trabalho foi caracterizar novos diferentes cultivares biofortificados de feijao
(IPR Curié (FFC), BRS Paisano (FFP), Quero-quero IAPAR (FFQ), IPR Tuiuiu
(FFT)), mandioca (BRS 396 (FM1), IAC 576-70 (FM2), IPR Upira (FM3), Pioneira
IAPAR (FM4)), e batata-doce (IAPAR 69 (FBD)). E, ainda, a partir das farinhas
oriundas destas leguminosas e tubérculos selecionar uma mistura das farinhas para
elaborar um pao isento de gluten (Minipan) desenvolvido para fins alimenticios
especiais aplicados a consumidores insulino nao-dependentes e celiacos. As
amostras foram recebidas do IAPAR e caracterizadas em relagdo as variaveis de
atividade de agua (Aw), umidade, minerais (Fe, Zn e P), cinzas, proteinas, lipideos,
cor (L*, a*, b*, C*, H*), conteudo de carotenoides totais, pH e acidez alcool soluvel.
Foram ainda realizadas as analises instrumentais de Calorimetria (conteudo
energético), DRX, FTIR e MEV. A analise do teor de umidade mostrou que (FFC,
FFP, FFQ, FFT, FM1, FM2, FM3, FM4 e FBD) estdo de acordo com os padroes,
estabelecidos pela Legislacdo Brasileira para farinhas, enquanto que, os valores
encontrados para o teor de cinzas foram superiores destacando-se FFP (6,30%).
Para FFT o teor de proteinas (22,54%, p>0,05), o teor lipidico (2,51%, p>0,05) e o
contetido total de fésforo (412,33 mg100 g™') foram superiores as demais (FFC, FFP,
FFQ). Entre todas as farinhas analisadas os teores de ferro e zinco foram maiores
para FFP (7,90 e 2,35 mg100 g, respectivamente). Como boa fonte de minerais
(Fe, Zn e P) destacaram-se FFQ (7,64, 1,87 e 398,48 mg100 g™, respectivamente) e
FFT (6,65, 1,93 e 412,33 mg100 g'1, respectivamente), enquanto que, FM1(5,52,
1,64 e 398,48 mg100 g, respectivamente) e FBD (6,40, 0,95 e 188,50 mg100 g,
respectivamente) pelo relevante do conteudo de carotenoides totais (6,70 e 17,83 g
g’, respectivamente) sendo selecionadas para adigdo em formulacdo do novo
produto panificavel denominado de Minipan. Duas formulag¢des foram desenvolvidas:
((1) Controle e (ll) Minipan). O péo controle corresponde a formulagdo que contém a
maxima quantidade de farinha de trigo, enquanto que para a produgdao do pao
Minipan foi utilizada uma mistura de farinhas de feijao (FFQ e FFT), mandioca (FM1)
e batata doce (FBD), entre outros ingredientes. O Minipan apresentou cor de casca
e miolo uniforme e a textura média de 144,80 N. Foi demonstrado que o Minipan
desenvolvido com as farinhas de feijdo, mandioca e batata-doce, considerando a
quantidade de carotenoides majoritarios presentes, incorporou um grau de
compressao mais elevado (58%) quando comparado ao pao controle, o que pode ter
sido ocasionado pelas fibras presentes (psyllium). Nao se obteve evidéncias



relacionadas a fraturabilidade, porém valores consideraveis foram obtidos para
adesividade. Houve reducdo nos parametros de elasticidade, coesividade,
gomosidade e mastigabilidade, os quais proporcionaram ao Minipan caracteristicas
de boa estrutura e modelagem. Assim, as farinhas derivadas dos diferentes
cultivares de feijdo, mandioca e batata doce apresentaram qualidade nutricional
relevante, diferenciando-se quanto a constituintes fisico-quimicos, porém, podem ser
exploradas como matéria prima em formulagdes de novos produtos alimenticios de
panificagdo tornando-se uma alternativa funcional e nutricional, em particular neste
estudo, para pessoas celiacas e diabéticas insulino ndo-dependentes.

Palavras-chave: Cultivar, Propriedades fisico-quimicas, Tubérculos, Leguminosa,
Panificacao.



ABSTRACT

BRANCALIONE, Gabriela. Characterization of new biofortified cultivars of beans
(Phaseolus vulgaris), manioc (Manihot esculenta) and sweet potatoes (/[pomoea
potatoes) for use as flour in bakery products. 2020. Dissertation - Graduate Program
in Chemical and Biochemical Process Technology at the Federal Technological
University of Parana. Pato Branco, 2021.

Common beans (Phaseolus vulgaris), manioc (Manihot esculenta), and sweet
potatoes (lpomoea potatoes L. Lam) are plants of great social and economic
importance, and their cultivation is prevalent in all Brazilian states. In the diet of the
national population, they are essential nutritional supplements for low-income
families. Beans are present in the food habit to fight hidden hunger, as they are rich
in vitamins and minerals. In this context, the objective of this work was to
characterize new different biofortified bean cultivars (IPR Curié (FFC), BRS Paisano
(FFP), Quero-quero IAPAR (FFQ), IPR Tuiuiu (FFT)), cassava (BRS 396 (FM1), IAC
576-70 (FM2), IPR Upira (FM3), Pioneer IAPAR (FM4)) and sweet potato (IAPAR 69
(FBD)). From these legumes and tubers' flours, was selected a mixture of flours to
make a gluten-free bread (Mini pan) developed for particular food purposes applied
to non-dependent and celiac consumers. The samples were received from IAPAR
and characterized concerning the variables of water activity (Ay), moisture, minerals
(Fe, Zn, and P), ashes, proteins, lipids, color (L *, a *, b *, C *, H *), total carotenoid
content, pH and acidity soluble alcohol. Instrumental analyzes of Calorimetry (energy
content), DRX, FTIR, SEM also were used. The moisture content analysis showed
that (FFC, FFP, FFQ, FFT, FM1, FM2, FM3, FM4, and FBD) are following the
standards established by the Brazilian Legislation for flour, while the values found for
the ash contentswere higher, standing out FFP (6,30 %). For FFT, the protein
content (22,54 %, p>0,05), the lipid contents (2,51 %, p>0,05), and the total
phosphorus contents (412,33 mg100 g') were superior to the others (FFC, FFP,
FFQ). Among all the flours analyzed, iron and zinc levels were higher for FFP (7,90
and 2,35 mg100 g, respectively). As a good source of minerals (Fe, Zn, and P)
stood out FFQ (7,64, 1,87 and 398,48 mg100 g'1, respectively) and FFT (6,65, 1,93
and 412,33 mg.100 g™, respectively), while FM1 (5,52, 1,64 and 398,48 mg100 g™,
respectively) and FBD (6,40, 0,95 and 188,50 mg100 g, respectively) for the
relevant content of total carotenoids (6,70 and 17,83 ug g™, respectively) selected for
addition in the formulation of the new bakery product called Mini pan. Two
formulations were developed: ((I) Control, (II) Mini pan). Control bread corresponds to
the formulation that contains the maximum amount of wheat flour, while for the
production of Mini pan bread, a mixture of bean flours (FFQ and FFT), cassava
(FM1), and sweet potatoes (FBD), among other ingredients, was used. The Minipan
had a uniform peel and kernel color and an average texture of 144,80 N. It showed
that the Mini pan developed with the flours of beans, cassava, and sweet potatoes,
taking into account the titers of major carotenoids present, incorporated a degree
higher compression (58 %) when compared to control bread, which may have been
causing by the fibers present (psyllium). There was no evidence related to the
fracture. We also observed considerable values for bread adhesiveness. There was
a reduction in the parameters of elasticity, cohesiveness, gumminess, and
chewability, which provided the Mini pan with good structure and modeling
characteristics. Thus, the flours derived from different cultivars of beans, cassava,



and sweet potatoes showed relevant nutritional quality, differing in physicochemical
constituents. However, they can be exploited as a raw material in formulations of new
bakery food products, becoming a functional and nutritional alternative, in particular
in this study, for non-dependent insulin-dependent celiac and diabetic people.

Keywords: Cultivar, Physicochemical properties, Tubers, Legumes, Bakery.
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1. INTRODUGAO

No Brasil o Feijdo, a Mandioca e a Batata-doce tém grande importancia
nutricional, econémica e social. O feijao € um alimento de extrema relevancia, sendo
um coadjuvante no aporte calérico para populagbes de baixa renda, e um dos
principais alimentos de fonte proteica, de carboidratos complexos, vitaminas, fibras e
minerais. A mandioca exerce importante papel na dieta alimentar humana e animal,
possuindo grande potencial de transformacado em diversos itens de uso industrial e,
a batata-doce por contribuir para o suprimento de calorias, vitaminas e minerais,
possuindo importantes fontes de carotenoides, vitaminas do complexo B, potassio,
ferro e calcio.

A caréncia de micronutrientes e vitaminas na alimentagdo da populagdo vem
se tornando motivo de preocupacao mundial e tornou-se questdo de saude publica,
afetando bilhdes de pessoas. Alguns dos componentes nutricionais do feijao,
mandioca e batata-doce sao indispensaveis na prevengao de doengas e para o
crescimento e desenvolvimento de um individuo saudavel. O ferro (Fe), por exemplo,
€ essencial para maturacao sexual, fertilidade e também reproducgao, sendo que sua
caréncia pode interferir no desenvolvimento de criangas, gerando alteragdes no
sistema de defesa do organismo, anemias severas, inflamacgdes na pele, disfungdes
neurocomportamentais, como, alteragdées de humor, depressdo e resultando na
diminuicdo da capacidade de trabalho, e o zinco (Zn) participa como constituinte
integral de proteinas ou cofator enzimatico em mais de 300 reagdes quimicas que
envolvem a sintese e degradacao de macromoléculas.

Visando diminuir a deficiéncia desses nutrientes, alguns métodos
estratégicos foram adotados, como a biofortificagéo, feita a partir do melhoramento
genético, a qual se caracteriza pelo aumento nutricional dos alimentos sem gerar
alteracdes significativas, tornando-se desta maneira, uma das alternativas mais
efetivas na diminuigdo da deficiéncia nutricional, principalmente de (Fe) e (Zn). Além
disso, subprodutos como a farinha de feijdo, mandioca e batata-doce, estdo sendo
cada vez mais procurados devido ao acréscimo de pessoas sendo diagnosticadas
como celiacas e diabéticas, fazendo com que os produtos advindos desta farinha
também se tornem um “objeto” de pesquisa ainda mais interessante, buscando a

criagao de produtos que além do seu valor nutricional, possuam valor agregado.
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Nesse contexto, o presente trabalho objetivou a produgéo e caracterizagao de
um alimento panificado (Minipan) a partir das farinhas de Feijdo, Mandioca e Batata-
doce selecionadas, para que possuisse qualidade nutricional e funcional e que fosse
destinado a pessoas com restricbes alimentares como os celiacos e insulino nao
dependentes. Por outro lado, para trabalhos futuros ha ainda a necessidade de se

explorar com mais pesquisas a qualidade tecnologica do Minipan.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Caracterizar novas e diferentes cultivares de leguminosas (Phaseolus vulgaris
L) e tubérculos (Manihot esculenta e Ipomoea batatas L. Lam.) biofortificados para a
utilizacdo como farinha em produtos alimenticios, para pessoas insulino nao

dependentes e celiacas.

2.2 Objetivos especificos

o Caracterizar os gréos e farinhas de feijdo, bem como as farinhas
oriundas de mandioca e batata-doce quanto as propriedades fisico-quimicas
(umidade, cinzas, pH, acidez, proteina bruta, residuo fixo mineral, carboidrato por
diferenca e conteudo energético), constituintes minerais como ferro (Fe), zinco (Zn),
fosforo total (P), concentracdo de carotenoides totais para quatro variedades
diferentes de (i) feijao biofortificado ((IPR Curio6 (feijao carioca); BRS Paisano (feijao
preto); IPR Quero-Quero (feijdo carioca) e IPR Tuiuiu (feijao preto)); (ii) Mandioca
biofortificada de quatro diferentes variedades (BRS 396; IAC 576-70; IPR Upira e
Pioneira IAPAR); e (iii) Batata-doce biofortificada de uma unica variedade (IAPAR
69);

o Caracterizar por MEV, colorimetria e difratometria de Raios X para
todas as farinhas biofortificadas;

o Registrar espectros vibracionais na regidao de absorcdo do
Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) para todas as farinhas
biofortificadas;

o Avaliar estatisticamente quais farinhas se destacam em teor de
nutrientes e propriedades funcionais para serem propostas como matéria prima no
desenvolvimento de produtos de panificacio;

o Preparar uma formulagao a partir de farinhas oriundas das variedades
de feijdo, acrescentando quantidades fixas de farinhas de mandioca e de batata-
doce selecionadas com base no maior teor de carotenoides totais;

o Efetuar um perfil de textura instrumental do novo produto desenvolvido,
denominado Minipan (p&o isento de gluten), considerando os parametros de dureza,
adesividade, elasticidade, coesividade, gomosidade, mastigabilidade, resiliéncia e

forca de compressao.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1ALIMENTOS BIOFORTIFICADOS

Em torno de 2 bilhdes de pessoas no mundo sdo acometidas por um problema
mundialmente conhecido, denominado de fome oculta, e como proposta para
combater esse problema foram inicialmente desenvolvidos os alimentos
biofortificados (LOUREIRO et al., 2018)

Os alimentos biofortificados estdo sendo utilizados como estratégias para gerar
acréscimo no valor nutricional de alimentos, a partir do melhoramento genético e
com a finalidade de atenuar os problemas relacionados a deficiéncia de
micronutrientes. Tem por objetivo atingir o maior numero de populagoes,
colaborando com os demais sistemas de intervencao nutricionais existentes (RIOS
et al., 2009).

Desta forma a biofortificacdo dos alimentos pode ser uma alternativa para
complementar os programas de intervengao nutricional existentes, reduzindo os
problemas de deficiéncia (LOUREIRO et al., 2018).

A Embrapa coordena projetos de biofortificacdo HarvestPlus, AgroSalud e
BioFORT, que €& a unica no mundo onde se estuda, simultaneamente, a
biofortificacdo de oito cultivos: arroz, feijao, batata doce, mandioca, milho, feijao
caupi, trigo e abobora. A estratégia atual para combater a desnutricdo nos paises
em desenvolvimento tem como enfoque o fornecimento de suplementos vitaminicos
€ minerais para as populag¢des carentes, além da fortificagdo de alimentos (NUTTI et
al., 2010).

Segundo Rios et al. (2009), estudos demonstraram consideravel aumento na
variabilidade genética relacionadas ao milho, trigo, arroz, entre outras, para o
conteudo de minerais, especialmente ferro e zinco.

Além disso, maior concentragdo desses minerais nos graos pode aumentar
a produtividade das culturas em regides com solos pobres em
micronutrientes, o que pode assegurar a disseminacdo das culturas
biofortificadas entre os produtores. Tao importante quanto o enriquecimento
dos grdos com micronutrientes € a sua biodisponibilidade para os
consumidores.

No mercado ainda existe restricdes de produtos sem gluten e sem lactose com
qualidade sensorial para individuos intolerantes, o que favorece uma alimentagao
muito restrita. Desse modo quando os individuos intolerantes buscam refei¢des fora
de casa correm o risco de contaminagéo cruzada devido a inseguranga alimentar e
nutricional dos mesmos (SOUZA, 2017).
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3.2HISTORICO DO PROCESSO DE ALIMENTOS BIOFORTIFICADOS

A Lei n® 8.974, de 5 de janeiro de 1995 no seu art. 1°, estabelece normas de
seguranga e mecanismos de fiscalizagdo no uso das técnicas de engenharia
genética na construgédo, cultivo, manipulagéo, transporte, comercializagdo, consumo,
liberagcdo e descarte de organismo geneticamente modificado, visando proteger a
vida e a saude do homem, dos animais e das plantas, bem como o meio ambiente
(BRASIL, 1995).

Segundo a Resolugdo de diretoria colegiada — RDC N° 344, de 13 de
dezembro de 2002 (Publicada em DOU n° 244, de 18 de dezembro de 2002)
considerando as recomendagdes da Organizacdo Mundial da Saude (OMS) e
Organizagdo Pan-americana da Saude (OPAS) de fortificagdo de produtos
alimenticios com ferro e acido fdlico; considerando as atribuicdes emanadas da
Comissao Interinstitucional de Condugdao e Implementagdo das Acgdes de
Fortificagcao de Farinhas de Trigo e Farinhas de Milho, coordenada pelo Ministério da
Saude (BRASIL, 2002). O decreto n° 4.680, de 24 de abril de 2003, regulamenta o
direito a informacgéo, assegurado pela Lei n° 8.078, de 11 de setembro de 1990,
quanto aos alimentos e ingredientes alimentares destinados ao consumo humano ou
animal que contenham, ou seja, produzidos a partir de organismos geneticamente
modificados, sem prejuizo do cumprimento das demais normas aplicaveis (BRASIL,
2003).

O Ministério da Saude desenvolve, desde 2005, acdes de prevencgao e controle
da anemia no Brasil com o Programa Nacional de Suplementacdo de Ferro
(BRASIL, 2015). Em 17 de margo de 2005, foi realizado em Brasilia o Simpdsio
Biofortificagdo no Brasil: Agricultura para Prevengdo de Deficiéncia de
Micronutrientes, organizado pela Embrapa e pelo HarvestPlus. No evento, o entdo
Ministro da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento Rodrigues, apresentou o Projeto
de Biofortificagao para a sociedade brasileira.

Em 2008, foi proposto e aprovado o projeto BioFORT, Biofortificagdo no Brasil
desenvolvendo produtos agricolas mais nutritivos, com financiamento do Fundo de
Pesquisa Embrapa. Portaria n°® 1.793, de 11 de agosto de 2009 institui a comissao
interinstitucional para implementagado, acompanhamento e monitoramento das agdes

de fortificagao de farinhas de trigo, de milho e de seus subprodutos (BRASIL, 2009).
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Em 2011 a Organizagdo Mundial da Saude passou a recomendar a estratégia
de fortificagcdo dos alimentos com micronutrientes (adigdo de micronutrientes aos
alimentos) (BRASIL, 2015). Lancada oficialmente em margo de 2015, a Estratégia
de Fortificagcdo da Alimentacdo Infantil com Micronutrientes (vitaminas e minerais)
em Po6 — NutriSUS consiste na adicao de uma mistura de vitaminas e minerais em po
em uma das refeicdes diarias oferecidas as criancas de 06-48 meses de idade. Os
micronutrientes em pé sao embalados individualmente na forma de sachés (1g).

A nova edigao do Guia Alimentar para Populagéo Brasileira, publicada em 12
2014 formalizou essa abordagem no Brasil, colocando no centro da solugdo dos
problemas alimentares a comida, a comensalidade e os modos de comer e produzir
alimentos que resultam de um sistema alimentar sustentavel e o fortalece.

A introdugcdo de cultivos biofortificados, variedades melhoradas que
apresentam maiores conteudos de minerais e vitaminas, complementara as
intervengdes em nutricdo existentes e proporcionara uma maneira sustentavel e de
baixo custo no combate a desnutricdo (CARVALHO; NUTTI, 2012).

3.3FEIJAO

O feijao comum, do género Phaseolus, e sua diversificacdo primaria, tiveram
origem nas Américas, porém o local preciso onde surgiu é ainda causa de
controvérsia. Indicios arqueoldgicos da espécie descrita chegam a idades proximas
de 10.000 anos (SINGH; GEPTS; DEBOUCK, 1991). No Brasil, existe certa
dificuldade em desenvolver uma reconstituicdo da sua histéria regional, em fung¢ao
da falta de pesquisas com amostras arqueoldgicas locais (FREITAS, 2006).

Devido a grande diversidade de ambientes em que o feijao foi domesticado e
cultivado, existe uma grande variabilidade de caracteres agronémicos, como 0 seu
habitat de crescimento, tamanho, cor de graos e ciclo (SINGH; GEPTS; DEBOUCK,
1991).

O feijoeiro (Phaseolus vulgaris L) é uma planta rustica, resistente a estresses
hidricos e de ciclo curto de produgao (55 a 90 dias, dependendo da variedade). O
ciclo da cultura do feijao normalmente é completado em 70 a 110 dias, porém, esse
valor pode variar conforme a cultivar e o clima em que esta implantada a lavoura
(BARBOSA et al., 2011). A chamada safra das aguas ocorre entre agosto-outubro
(semeadura) e novembro-margo (colheita); safra da seca (safrinha) ocorre entre

janeiro-abril (semeadura) e abril-julho (colheita) e a safra de inverno que ocorre entre
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maio-junho (semeadura) e agosto-outubro (colheita) (CONAB, 2019). Ribeiro (2010)
relacionou que existem alteragdes quimicas na composicdo de minerais,
aminoacidos e de fibra alimentar, que podem ser desencadeadas nos graos de feijao
e observadas no germoplasma a partir do seu local de plantio (localizagédo
geografica), as alteracdes edaficas (tipo de solo, textura, fertilidade, pH, matéria
organica, entre outros) e as modificagdes climaticas (temperatura, precipitacao,
radiacao, entre outros).

O feijao, com o decorrer dos anos, tornou-se a principal leguminosa
fornecedora de proteinas para grande parte da populagdo. O consumo do produto,
em média, por pessoa, chega a 19 quilos por ano, além de possuir bom conteudo de
carboidratos, vitaminas (principalmente as do complexo B), minerais, como ferro,
calcio, magnésio, fésforo e zinco, fibras e compostos fendlicos com acgao
antioxidante, que podem reduzir a incidéncia de doengas (SILVA; ROCHA;
BRAZACA, 2009)

Fazendo parte de uma cultura de grande importancia socioecondmica, sendo
sua producgido vastamente difundida em todo territério nacional, o Brasil ocupa o
lugar de terceiro maior produtor mundial, pois poucos paises produzem visando o
comércio externo. Contudo, para perfazer as necessidades relacionadas a demanda
interna, o Brasil importa cerca de 150 mil toneladas/ano, sendo a maioria de feijao
comum preto proveniente da Argentina (CONAB, 2019). Ainda, segundo a CONAB,
(2019), nos ultimos quatro anos, a produ¢cao média de feijao, nos paises que formam
o MERCOSUL, alcangou 3,6 milhdes de toneladas, sendo o Brasil o principal
produtor, ficando em torno de 3,1 milhdes de toneladas anuais; seguido da
Argentina, com 350 mil toneladas; Paraguai, com 56 mil toneladas; e Uruguai, com
3,5 mil toneladas. Além de produtor, o Brasil se destaca também como consumidor,
com atuagao excedente a 90%. Para 2020, a estimativa de produgao (graos) para a
12 safra, € de 1 414 848 toneladas; 22 safra: 1 086 185 toneladas; e 3? safra:
498 039 toneladas (IBGE, 2020).

O feijao comum é considerado uma importante fonte proteica, fazendo parte
da dieta de uma enorme parcela da populagdo mundial, destacando os paises onde
o consumo de proteina animal é limitado por razbes econdmicas, religiosas ou
culturais, além de auxiliar no aporte calérico deste grupo social (BASSANI, 2017).

A alimentagdo tornou-se um dos temas mais debatidos na atualidade,

ganhando destaque no contexto mundial, focando na prevengdo de doencas e
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utilizando como método profilatico uma dieta saudavel. Os danos que a alimentacao
inadequada pode provocar em longo prazo sao preocupantes, fato este que gerou
uma mobilizagcéo efetiva na populagao e das politicas publicas, fazendo com que o
feijao se tornasse um alimento de referéncia principalmente por possuir um alto valor
nutricional (SICHIERI, 2013).

O feijao possui diversos nutrientes que sdo essenciais para uma alimentagéo
saudavel, porém, grande parte das leguminosas possuem o0s antinutrientes
(BASSANI, 2017) que reduzem o seu valor nutritivo, interferindo na digestdo e
causando reacgbes fisiolégicas adversas como gases, estufamento e cdlicas
abdominais. Os compostos responsaveis por determinadas reag¢des sio: os fitatos;
inibidores de protease; polifendis (taninos) e inibidores da a-amilase, provocando a
reducao da atividade de algumas enzimas, da agao biolégica de diversos compostos
quimicos e da absorgdo de metabdlitos (PINTO, 2016). Em contrapartida, os
compostos antinutricionais ndo manifestam consequéncias na nutricdo, pois sao
termolabeis; assim, sdo comumente destruidas durante o preparo apds, na pratica
de deixar o feijao de molho a temperatura ambiente (OJIMELUKEW; ONUOHA;
OBANU, 1995), onde os graos ficam por um periodo de 12 a 16 horas “submersos”
em agua, o que gera a remogao de parte dos seus compostos fiticos, diminuindo a
concentragdo de substéncias que provocam indigestdo e gases (OLIVEIRA et al.,
2001).

Estudos epidemioldgicos tem associado o consumo de feijdo com a redugao
do risco de doencas cardiovasculares, obesidade, diabetes tipo Il e determinados
tipos de cancer (DUENAS et al., 2015), se tornando um grande desafio para as
politicas de saude publica quando nos referimos a alimentagcéo saudavel (SICHIERI,
2013).

A biofortificacdo tem se tornado uma alternativa de diminuir os altos indices
de deficiéncia dos macronutrientes, como ferro e zinco. Dessa forma a biofortificagao
tém sido aplicada em programas de intervencgao nutricional, reduzindo os problemas
de deficiéncias, que podem trazer consequéncias negativas para a saude humana
(RIOS et al., 2009).

Pereira et al. (2018), relacionaram a necessidade de biofortificar o feijao com
ferro e zinco, sendo estes os minerais essenciais presentes na formacdo da
hemoglobina, ressaltando que sua caréncia pode gerar quadros de anemia

ferropriva, estimando-se que em média 17,3% da populagdo mundial sofram com a
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caréncia desses minerais. Além de serem responsaveis na formagdo da
hemoglobina, vale ressaltar também que sdo componentes cataliticos essenciais em
aproximadamente 80 classes de enzimas distintas, participam da maturagdo sexual
e no desenvolvimento correto do Sistema Nervoso Central (SNC).

Pereira et al. (2018), que sao engenheiros agrénomos da Embrapa,
desenvolveram estudos relacionados com 26 cultivares de feijdo em varios estados
brasileiros mostrando a variagao genética nos graos com relagdo ao teor de ferro,

zinco e proteinas (Tabela 1).

Tabela 1. Medidas dos teores de ferro, zinco e de proteina (mg/kg) total em graos de

26 cultivares de feijao avaliadas em 19 ambientes.

Genétipo Grao Origem TFe TZn TPt

BRS Cometa Carioca Embrapa 64,2 a 30,7a 26,0 a
BRS Sublime Carioca Embrapa 63,4 a 309a 25,6a
BRS FC402 Carioca Embrapa 61,8a 30,8a 26,7 a
BRSMG Carioca Embrapa * 60,6 b 30,7 a 24,7 b
Madrepérola

BRS Ametista Carioca Embrapa 59,7 b 29,2 b 25,6 a
IAC Alvorada Carioca IAC ** 59,3 b 30,0b 26,3a
BRS Requinte Carioca Embrapa 59,2 b 29,3b 26,5a
Perdla Carioca Embrapa 59, 1b 28,8 ¢ 24,4 b
BRS Pontal Carioca Embrapa 59,0 b 29,1c¢ 26,0 a
IPR Tangara Carioca lapar 58,9b 30,1b 25,1b
IAPAR 81 Carioca lapar 58,8b 28,8 ¢ 249b
IAC Formoso Carioca IAC 58,6 b 279c¢ 254 a
BRS Notavel Carioca Embrapa 57,7 b 28,3¢c 24,7 b
IPR 139 Carioca lapar 57,5b 28,6 c¢c 25,7 a
BRS Estilo Carioca Embrapa 51,9¢ 28,7¢c 252a
BRS Marfim Mulatinho Embrapa 62,2 a 30,0 b 24,0 b
BRS Agreste Mulatinho Embrapa 60,3 b 28,2c 24,8b
BRS Supremo Preto Embrapa 64,4 a 31,7 a 25,6 a
BRS Preto Embrapa 61,5a 30,6 a 24,9b
Esplendor

IAC Diplomata Preto IAC 60,7 b 27,7c¢ 26,7 a
IAC Una Preto IAC 60,5 b 28,1¢c 25,8 a
IPR Uirapuru Preto lapar 60,4 b 28,56¢c 24,0 b
BRS Esteio Preto Embrapa 59,4 b 28,8¢c 23,8b
BRS Tuiuiu Preto lapar 58,5 b 29,.9b 234b
BRS Campeiro Preto Embrapa 58,0b 28,8¢c 258 a
BRS FP403 Preto Embrapa 57,9 b 28,7 ¢ 24,6 b

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Scott Knott, a 10% de probabilidade. *Convénio Embrapa/Epamig/ Universidade Federal de
Lavras/Universidade Federal de Vigosa. **Instituto Agronémico de Campinas.

Fonte: Pereira et al., (2018).

O feijao possui grande potencial para ser biofortificado para altos teores de
ferro e de zinco nos gréos, pois ja apresenta teores relativamente elevados desses
nutrientes (PEREIRA et al., 2018).
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Dentre os mais recentes cultivares desenvolvidos pela Embrapa para essa
finalidade se encontram as variedades de feijao biofortificado selecionadas para o

estudo proposto neste projeto.

3.4 FARINHA DE FEIJAO

O feijao € uma leguminosa de extrema importancia para a manutengao da
saude, e devido ao seu elevado valor proteico, muitas vezes acaba sendo um
alimento consumido no lugar das carnes. O fato de ndo haver um grande numero de
estudos que relacionam produtos advindos do feijao, torna-o um “objeto” de
pesquisa ainda mais interessante, buscando a criacdo de produtos que além do seu
valor nutricional, possuam valor agregado (XAVIER, 2013).

Bassinello et al. (2012), explicaram que durante o processo de beneficiamento
do feijao, ocorre a formagao de um subproduto advindo da quebra da semente que
posteriormente pode ser moido e transformado em farinha.

Lima et al. (2013), desenvolveram uma pesquisa para obteng¢do da farinha
do feijao caupi de coloragdo branca desenvolvido no Nordeste, mostrando os
resultados de cinco cultivares de feijao, apresentando os valores proteicos de cada
um, sendo: 23,36% e 26,70% para o cultivar BRS Tracuateua e cultivar BRS
Tumucumaque, respectivamente, que apresenta o dobro da concentracido de
proteina encontrada na farinha de trigo (13,26%).

Segundo a nutricionista Zanin (2021), a farinha de feijao branco auxilia na
reducdo do colesterol e na perda de peso, fatos estes justificados pela grande
presenca de faseolamina. Para que a farinha mantenha essa propriedade, ela deve
ser produzida a partir do feijdo cru e sem aquecimento. A importancia da secagem
do feijao e a obtencdo de sua farinha se tornou uma importante alternativa para
haver a diversificagdo de seu uso (BORGES et al., 2018). Sao tantos os beneficios
da faseolamina, que merecem ser citados: auxiliar na reducdo de peso e da fome;
melhorar o funcionamento do intestino, reduzir o colesterol, controlar a diabetes e,

nao irritar o intestino por ndo conter gluten (ZANIN, 2021).

3.5 MANDIOCA
A mandioca é uma planta que pertence a familia Euphorbiaceae e apresenta
ciclo de desenvolvimento composto por 5 (cinco) fases, sendo quatro delas ativas e

uma de repouso vegetativo.
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e Primeira fase: chamada de brotagdo da maniva (folhas da mandioca) é
onde surgem as primeiras raizes fibrosas em torno do sétimo dia de
plantio, desde que, esta fase esteja em condigcbes favoraveis de
umidade e temperatura;

e Segunda fase: tem duragdo de mais ou menos 70 dias, € € onde
ocorre o sistema radicular;

e Terceira fase: com aproximadamente 90 dias ocorre o desenvolvimento
da parte aérea, ocorrendo também o espessamento de algumas raizes
fibrosas pelo acumulo de amido;

e Quarta fase: ocorre 0o espessamento das raizes de reserva. Nesse
periodo ja n&o ocorre mais crescimento das raizes em comprimento;

e Quinta fase: chamada também de fase de repouso, a planta perde a
folnagem, finalizando a sua atividade vegetativa. Nesta fase a planta
de mandioca armazena reserva de amido nas raizes (FENIMAN,
2004).

De facil adaptagdo, a mandioca é cultivada em todos os estados brasileiros
(CARDOSO et al., 2012), em algumas regides do mundo como em Gana e na
Nigéria (Africa), e em algumas ilhas da Indonésia (Asia), sendo que mais de 70%
das calorias consumidas diariamente pela populacdo vém da mandioca (NASSAR,
2006). Na maioria das regides do Brasil, o plantio da mandioca é realizado no inicio
da estacao chuvosa (MATTOS; CARDOSO, 2003).

O maior produtor mundial da mandioca é o continente africano, em uma area
colhida de 10.804.484 hectares (ha), onde se tem uma produgdo de 91.451.289
toneladas (t) e um rendimento de 8,46 (t/ha). Em destaque estdo a Nigéria e a
Republica Democratica do Congo, que contribuem com quase metade da produgao
do continente (OTSUBO; LORENZI, 2002). O Brasil é o quarto maior produtor
mundial, sendo que na safra de 2014 foram colhidos 23.439.614 t de raizes em uma
area de 1.592.091 t ha™ (TIRONI et al., 2014).

A parte mais importante da mandioca € a raiz, que pode ser utilizada in natura,
e tem como subprodutos a farinha seca, d'agua e mista, a goma ou fécula, o tucupi e
a farinha de tapioca (BEZERRA, 2006), podendo ser classificada como mandioca de
mesa e mandioca para industria. A mandioca de mesa € comercializada in natura,
pré-cozida ou congelada, ja a mandioca para industria tem diversas finalidades de
uso, sendo a farinha e a fécula as consideradas mais importantes (TIRONI et
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al.,2014). A Tabela 2 apresenta composi¢cao nutricional da mandioca in natura ou

crua.

Tabela 2. Composigao nutricional de 100 g de raiz de mandioca crua.

Componentes Quantidade (100 g)

Energia 151 (Kcal) 634 (KJ)
Umidade 61,8 (9)
Proteina 1,1 (9)
Lipideos 0,3 (9)
Carboidratos 36,2 (9)
Fibra alimentar 1,9 (9)
Cinzas 0,6 (9)
Calcio 15 (mg)
Magnésio 44 (mg)
Ferro 0,3 (mg)
Zinco 0,2 (mg)
Vitamina C 16,5 (mg)
Piridoxina 0,04 (mg)

Fonte: TACO (2006).

O processamento industrial da mandioca esta relacionado com a fabricacao de
farinha e a extracdo da fécula (amido) (FERREIRA et al., 2007). O amido
(independentemente de sua origem) é tradicionalmente empregado na industria
alimenticia (CARDOSO; SOUZA, 2000).

3.6 FARINHA DE MANDIOCA

Segundo Carvalho (2018), os produtos biofortificados se sobressaem por
apresentarem um melhor conteudo de vitaminas e minerais, estando relacionados
ao combate da desnutricdo das populagdes mais necessitadas de todo pais. “Na
Rede de Biofortificacdo da Embrapa, varios cultivos estdo sendo melhorados para
aumentar os teores de ferro e de zinco (em arroz, feijao, milho, trigo e feijao caupi) e
de carotenoides (mandioca, batata doce e abébora)’. E durante seu processamento
que sao desenvolvidos estudos sobre a biosponibilidade dos seus nutrientes até a
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analise sensorial do produto desenvolvido, como pées, bolos, biscoitos, macarrao e
farinhas instantaneas.

O principal subproduto advindo da mandioca é a farinha de mandioca,
abrangendo em trono de 70 a 80% da producdo mundial da raiz, pois segundo Lima
(1982), a farinha de mandioca elaborada no Brasil é destinada em elevada escala ao
comeércio interno.

O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), de acordo
com a Portaria n°® 554, de 30 de agosto de 1995, estabelece como farinha de
mandioca, o produto advindo de raizes provenientes de plantas da familia
Euforbiacea, género Manihot, submetidas a processo tecnolégico adequado de
fabricagao e beneficiamento.

A farinha de mandioca vem sendo consumida e incluida nas refeicbes
diarias de diversas formas pelos brasileiros, principalmente dos estados do Norte e
Nordeste, a qual se tornou um dos simbolos da cultura popular brasileira. Pode ser
produzida de forma artesanal, ou industrial, porém, independente do seu método de
fabricagdo o produto final deve ter boa qualidade e sempre estar relacionado aos

parametros exigidos pela legislagcdo (ALVARES, 2014).

3.7BATATA-DOCE

A batata-doce pertence a familia Convolvulaceae, do género Ipomoea e
espécie Ipomoea batatas L. Lam, com aproximadamente 50 géneros e mais de
1.000 espécies, podendo apresentar dois tipos de raizes: a de reserva e/ou tuberosa
(SILVA, 2010).

A batata-doce é produzida em todas as regides brasileiras, sendo que os
estados de maior producao sao Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Bahia e Parana.
A nivel mundial os maiores produtores sdo a China, Indonésia, india e o Japdo. E
um alimento rico em carboidratos complexos, com baixo indice glicémico que ao
serem digeridos, sdo absorvidos lentamente pelo organismo, e assim estimulam
pouca liberagao de insulina, e dessa forma diminui o risco de diabetes, obesidade,
controlando também o apetite (OLIVEIRA et al., 2016).

As raizes apresentam varios formatos, entre eles: redondo, oblongo, fusiforme
ou alongado, podendo apresentar também veias e dobras, com casca lisa ou
rugosa. Seu formato ndo tem importancia para a industria, porém deve-se observar

que os tipos de solo podem afeta-lo diretamente, sendo que a cultura se adapta



30

melhor em solos de textura média e arenosa, leves, soltos e arejados (Brazilian
Association of nutrology, 2013)

A cor da casca e da polpa de batata-doce apresenta-se bem variavel, com
cores que vao do branco, salméao, creme, amarelo, chegando até ao roxo. A escolha
da cor depende da preferéncia do mercado (Brazilian Association of nutrology,
2013).

Na alimentacdo humana a batata-doce contribui para o suprimento de
calorias, vitaminas e minerais, com teor de carboidratos variando de 25 a 30%
(Tabela 3).

Tabela 3. Composigéo nutricional de raiz de batata-doce crua (in natura).

Componentes Quantidades (100 g)

Agua 75,8 (9)
Calorias 102 (Kcal)
Fibras digeriveis 1,1 (9)
Potassio 295 (mg)
Saodio 43 (mg)
Magnésio 10 (mg)
Zinco 0,35 (mg)
Cobre 0,28 (mg)
Vitamina A (Retinol) 0,2 (mg)
Vitamina B (Tiamina) 300 (mg)
Vitamina B2 (Riboflavina) 96 (mg)
Vitamina C (Acido 55 (mg)
ascorbico)

Vitamina B5 (Niacina) 30 (mg)

Fonte: TACO (2006).

Camargo (2018), concluiu em sua pesquisa que a batata doce e seus
derivados apresentam boa disponibilidade de carotenoides pro-vitaminicos A,
podendo ser utilizado em conjunto com os demais programas no combate a

hipovitaminose A.
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Marangoni Junior (2017), relatou que a batata doce esta presente no mercado
de chips e snacks e a demanda comercial vem crescendo cada vez mais,
principalmente nos centros urbanos.

S&o diversas as aplicagbes em que a batata-doce pode ser empregada, como
culinaria doméstica, na confecgéo de pratos doces e salgados, na industria onde s&o
utilizados para fabricagdo de doces enlatados, na confeitaria e sua fécula. Pode ser
utilizada também na alimentagdo animal como ragao; na sua forma natural como

farinha seca, e na produgéo de etanol (OLIVEIRA et al., 2016).

3.8 FARINHA DE BATATA-DOCE

Ha vérias décadas vem se discutindo e estudando os beneficios da farinha
de batata-doce. No ano de 1981, Carvalho e colaboradores, publicaram um estudo
sobre o “Processo de obtencédo de farinha de batata-doce”, produzida a partir do
mesmo processo que a mandioca, os resultados mostraram que a farinha possui um
alto teor nutricional de carboidratos, proteinas e agucares, bem como alto teor de B-
caroteno (precursor da vitamina A) (RODRIGUES-AMAYA et al., 2008; van
JAARSVELD et al., 2006).

Devido a todas as caracteristicas nutricionais apresentadas pela farinha de
batata-doce, ela traz vastos beneficios para a saude humana, promovendo melhoras
na imunidade, reducdo de doengas degenerativas como cancer, doencgas
cardiovasculares, catarata e degeneragdo muscular (RODRIGUES-AMAYA et al.,
2008; van JAARSVELD et al., 2006).

A farinha de batata-doce pode ser utilizada de forma parcial em substituicao
a farinha de trigo, na elaboragao de bolos, biscoitos e outros produtos utilizados em
alimentacao escolar e de apoio materno-infantil (RODRIGUES-AMAYA et al., 2011).

3.9 CULTIVARES BIOFORTIFICADOS
O IAPAR apresentou em 2015 no Show Rural em Cascavel alguns cultivares
de feijado carioca, e dentre eles, uma das novidades, foi o feijdo da cultivar IPR Curi6
(Figura 1(a)). Este tem destaque por sua precocidade de produgédo, com ciclo de
aproximadamente 70 dias e com indicacdo de cultivo para o Rio Grande do Sul,
Santa Catarina, Parana, Sao Paulo e Mato Grosso do Sul, por apresentar boa

adaptacdo quando submetido a condicbes de seca e elevada temperatura no
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decorrer do seu estagio de reprodugéo, desenvolvendo-se eficientemente em locais
de solos acidos e com pouca disponibilidade de fésforo.

O feijao preto BRS Paisano (Figura 1 (b)) € um dos mais recentes
langamentos da Embrapa em biortificacdo. O cruzamento que deu origem ao feijao
preto, cultivar BRS Paisano, foi realizado na Estacdo Experimental Terras Baixas,
localizada no municipio de Capédo do Le&o/RS, no inverno de 1994 (EMBRAPA,
2018). No més de maio quando aconteceu a 182 edigdo da Expoagro Afubra em Rio
Pardo/RS, a Embrapa apresentou o feijao preto BRS Paisano com as qualidades de
ser uma produgdo estavel, com destaque em cultivos orgénicos e facilmente
adaptavel aos climas desfavoraveis relata Barros (EMBRAPA, 2018).

As caracteristicas da semente da cultivar BRS Paisano s&o cor preta, forma
oblonga/reniforme curta, grau de achatamento (semicheia), brilho opaco,
apresentando teor de 19,4% de proteina bruta (Figura 1(b)) (ANTUNES et al., 2017)

Outro destaque em biofortificacdo € o feijao carioca (Figura 1(c)) cultivar
Quero-Quero da IAPAR (IAPAR, 2017) que foi langcado em 2016 e possui
importantes propriedades nutricionais, sendo constituido de 50% de ferro a mais que
os feijdes tradicionais, com uma proporgdo de 9 mg de ferro para cada 100 g de
feijao. Além do ferro, possui ainda zinco, sendo que cada 100 g de feijdo possui 4
mg de zinco e aproximadamente 25% de proteinas.

A cultivar de feijao IPR Tuiuiu (Figura 1(d)), faz parte do grupo comercial
“‘preto”, desenvolvida pelo IAPAR, e que apresenta alto potencial de rendimento e
ampla adaptagdo. Surgiu a partir da jungcdo entre as cultivares IPR Uirapuru e
Xamego, em virtude do seu alto potencial de rendimento, estabilidade de producéo,
e valor nutricional dos graos, apresentando em média 24% de teor proteico, 7 mg de
Ferro e 4 mg de Zinco. Por ser uma cultivar com vastas qualidades tecnoldgicas, foi
submetida a protegao no Servigo Nacional de Protegao de Cultivares (SNPC/MAPA)
e registrada para cultivo no Registro Nacional de Cultivares (RNC/MAPA) em 26 de
maio de 2010, sob o N°. 26.958 (IAPAR, 2010).
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Figura 1. Imagem caracteristica dos graos de cada cultivar de feijao biofortificado:
(a) IPR Curid; (b) BRS Paisano; (c) Quero-quero IAPAR IPR Tuiuit; (d) IPR Tuiuiu.

BT

. (a) cvIPR Curio (b) cv BRS Paisano
Fonte:|APAR, 2015. Fonte: Embrapa, 2017.

l (c) cvIPR Quero-Quero (d) cv IPR Tuiuiu
Fonte: IAPAR, 2018. Fonte: IAPAR, 2010.

A caréncia de micronutrientes especificos como zinco, vitamina A e ferro, se
tornaram problema de saude publica (LANZETTA, 2015), e, segundo Sichieri (2013)
o enriquecimento das farinhas disponibilizadas para o Ministério da Saude tiveram
um impacto positivo com reducdo da prevaléncia da inadequacgado desses nutrientes
na alimentagao e no Brasil existe liberacao por lei desde 2004.

Devido aos altos niveis de anemia ferropriva, com foco em gestantes e
criangas, e aumento consideravel nos casos de anemia megaloblastica e alteragdes
no tubo neural (ou espinha bifida), a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA), em 2002, criou uma a RDC 344, de 13 de dezembro, que esta em vigor
desde ano de 2004, determinando a adigao obrigatoria de 4,2 mg de Fe e de 150 ug
de acido fdlico nas farinhas de trigo e de milho (a cada 100 g). Todas as farinhas
produzidas no Brasil ou importadas devem ser biofortificadas segundo a resolugao
da ANVISA, exceto a farinha de biju ou obtida por maceragao e farinha de trigo
integral, devido a limitagdo no processamento tecnoldgico (BRASIL, 2002).

O Programa de Melhoramento Genético de Mandioca da Embrapa Cerrados
(Planaltina, DF) esta direcionado a geracao de cultivares de mesa com elevada
produtividade de raizes (EMBRAPA, 2014), o qual desenvolveu a cultivar de
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mandioca de mesa BRS 396 (Figura 2(a)), possuindo polpa amarela e desenvolvida
para atender as especificacbes de solo e climaticas do Parana e Mato Grosso do
Sul. Trata-se de uma cultivar de mesa, que possui um periodo de colheita que varia
de 7 (sete) a 12 (doze) meses apos o plantio, atingindo produtividade de até 50
toneladas por hectare (EMBRAPA, 2015). Possuindo alto potencial de producgéo e
reduzido tempo de cozimento com média de 30 (trinta) minutos, tornando-a
excelente para a culinaria popular (EMBRAPA 2014)

Outra variedade de mandioca langada foi “IAC 576-70 (Figura 2(b)), que é
resultado do cruzamento das variedades IAC 17-18, de raiz branca, com a SRT 797
ou Ouro do Vale, de raiz amarela.” O desenvolvimento da mandioca IAC 576-70,
deu-se a partir da busca por uma cultivar que obtivesse elevado desempenho
agricola, alta produtividade e resisténcia a doencas que levou a busca pelo
desenvolvimento através desse cruzamento (HATAMOTO, 2012).

Segundo Otsubo; Lorenzi (2002), a cultivar IAC 576-70, é a principal
mandioca de mesa plantada no Estado de Sao Paulo, ocupando cerca de 90% de
area, por possuir raizes com elevadas qualidades culinarias.

Esta mesma variedade apresenta como caracteristicas, raizes de cor marrom,
lisa e de forma cilindrica, feloderma e polpa de coloracdo creme, adquirindo cor
amarela apos cozimento (LORENZI et al., 1996). Por ser uma variedade com alto
teor de carotenoides e de facil cozimento, a IAC 576-70 tornou-se campea de
producao, fazendo parte da alimentagdo de grande parte da populagao,
principalmente Paulista (OTSUBO; LORENZI, 2002).

A variedade de mandioca IPR UPIRA (Figura 2(c)), foi desenvolvida pelo
IAPAR, visando a possibilidade de aproveitar melhor os diferentes periodos do ano
onde o produto possuia sua oferta reduzida nos mercados. Possuindo teores
elevados de carotenoides, até seu completo desenvolvimento, passou-se 12 anos de
pesquisa, em busca também de uma variedade que possuisse para a dona de casa,
um cozimento rapido e um alimento com aspecto macio. E uma variedade que
possibilita o melhor aproveitamento nos diferentes periodos do ano, onde existe falta
na demanda do produto. Sua colheita pode ser mais tardia, por volta dos 15 ou 17
meses, que mesmo assim suas caracteristicas serdo mantidas, e mantendo um
excelente cozimento (PIMENTEL, 2012).
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Figura 2. Imagem caracteristica de cada cultivar de mandioca: (a) BRS 396; (b) IAC
576-70; (c) IPR Upira; (d) Pioneira IAPAR.
= :

(a) cv BRS 396 (b) cvIAC 576-70
Fonte: FabianoBastos(Embrapa). Fonte: Secretaria da Agriculturae
Abastecimento.

(c) cvIPR Upira (a) cv PioneiralAPAR
Fonte: IAPAR. Fonte: IAPAR.

Segundo o folheto informativo disponibilizado pelo Instituto Agronémico no
Parana, referindo-se a variedade de mandioca Pioneira IAPAR (Figura 2(d)),
destaca-se das demais cultivares no Brasil pelas suas qualidades e caracteristicas
culinarias. E uma variedade mansa, de facil cozimento e que pode ser consumida
durante o ano todo. Apresenta quando crua coloragdo amarela claro, e apds cozida,
amarelo mais intenso. Nas condicbes do Norte do Parana, tem apresentado
produtividade em torno de 20 toneladas/hectare ao completar o 1°- ciclo (9 a 12
meses). Tais valores, contudo podem variar para outras regides do pais, em fungao
das diferentes condi¢des de clima e solo.

Dentro da classe dos alimentos biofortificados, ainda temos a batata-doce da
variedade IAPAR 69 (Figura 3), a qual foi desenvolvida visando atender as
necessidades da populacido relacionadas ao custo e a sua composi¢cdo rica em
nutrientes. Dentre suas caracteristicas, podemos citar sua consisténcia umida
quando assada e sua cor alaranjada que evidencia presenca elevada no teor de
carotenoides, podendo ser comparado ao da cenoura. Produz até 35 a 40 toneladas

por hectares de raizes e ramas.
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Figura 3. Imagem caracteristica da cultivar de batata-doce: IAPAR 69.

cvIAPAR 69
Fonte: Embrapa.

3.10 DOENCA CELIACA

A doencga celiaca (DC), também conhecida por enteropatia sensivel ao
gluten, é causada por uma resposta autoimune do organismo a gliadina
(componente do gluten). Além do consumo do gluten, para que a doenga se
expresse é necessario também haver suscetibilidade genética, presenca de fatores
imunologicos e ambientais (SDEPANIAN; DE MORAIS; FAGUNDES-NETO, 1999).

Conforme Ferreira e Inacio (2018), a doenga celiaca era considerada rara e
quase ignorada pelos profissionais de saude se a mesma nao se enquadrasse na
definicido classica que dizia que a doenca celiaca teria que ser desenvolvida nos trés
primeiros anos de vida. A dificuldade para processar o gluten é advinda da dieta,
provocando reacdes no corpo todo e principalmente alteragdes intestinais, podendo
causar diarreia, anemia, perda de peso, além de osteoporose e o déficit de
crescimento de criangas (ARAUJO; ARAUJO, 2010).

Conforme Araujo e Araujo (2010), a doenca celiaca é dietética. A pessoa
celiaca deve conhecer os alimentos e os ingredientes que os compdem, lendo
rétulos e informagdes nutricionais para poder reduzir ou excluir o gluten da dieta. O
gluten esta presente no trigo, centeio, cevada, aveia, entre outros, e os alimentos
que sao rotulados como livre de gluten, costumam ter um valor de mercado bem
superior aos alimentos de composicéo tradicional.

O organismo de pessoas celiacas nao produz a enzima responsavel pela
metabolizagcdo/quebra do gluten, desencadeando uma reagao do sistema
imunoldgico e atacando a mucosa do intestino delgado, provocando lesées muitas
vezes irreversiveis (Figura 4) (SILVA; FURLANETTO, 2010).
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Figura 4. Caminho reacional e alteracdes intestinais provocadas pelo gluten no

corpo humano.
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Fonte: Dr. Jaime Zaladek, médico hepatologista do Hospital Israelita Albert Eistein.

O gluten é o principal complexo proteico do trigo e tem proteinas que induzem
reagcoes de hipersensibilidade: as gliadinas (monoméricas) e as gluteninas
(agregados proteicos); quanto mais préxima a relagado taxonémica com o trigo, maior
a probabilidade de induzir a doenga (FERREIRA; INACIO, 2018).

Atualmente, no comércio mundial, pode-se encontrar com grande facilidade
vastas opcgdes de produtos que nédo contém gluten, porém, a grande maioria nao
apresenta boa aceitabilidade pelo consumidor (ZUCCO; BORSUK; ARNTFIELD,
2011), o que torna cada vez mais valorizado o desenvolvimento de novas
formulagbes e opgdes de produtos alternativos (Figura 5) ndo advindos da farinha de
trigo (MARIANI et al., 2015).
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Figuras 5. Exemplo de alimentos existentes no mercado destinados a celiacos e

diabéticos.

Fonte: A autora, 2019.

Existe hoje no Parana, a ACELPAR (Associacdo de Celiacos do Brasil -
Parana) que € uma instituicdo que foi iniciada por um grupo de celiacos que se
reunia em uma sala do Hospital Pequeno Principe em Curitiba aos sabados para
trocas de experiéncias e receitas. A Dra. Lorete Kotze, gastroenterologista e
especialista na doencga celiaca, fundou a ACELPAR em 1998 em uma Assembléia
com mais de 15 familias celiacas e o apoio da Sociedade Paranaense de
Gastroenterologia. A ACELPAR possui como visdo, acolher e educar celiacos,
juntamente com seus familiares, disponibilizando informacbes e orientagbes que
contribuam para uma melhor qualidade de vida e saude. Além de a reeducacéao
alimentar, promovem também a orientagdo sobre os procedimentos necessarios
para seu diagnéstico e dos cuidados necessarios para seu tratamento (ACELPAR,
2015).

A ACELPAR ainda possui o chamado “Cadastro Celiaco”, que visa
proporcionar uma melhor condicdo de vida, a partir de orientacdes, reunides e
atividades, além de poder analisar estatisticamente e assim obter dados mais

precisos do numero de celiacos do Brasil (ACELPAR, 2015).

3.11 INSULINO NAO DEPENDENTES
Segundo dados da Organizagdo Mundial da Saude, quase 250 milhbes de
pessoas a nivel mundial, tém diabetes. No Brasil, a Sociedade Brasileira de
Diabetes estima que 12 milhdes de pessoas tenham a doenga (BOSCARIOL et al.,
2018). Segundo Haber et al. (2001), a insulina € um hormdnio anabdlico essencial
na manuten¢do da homeostase de glicose, do crescimento e diferenciagao celular.

Esse horménio é secretado pelas células B das ilhotas pancreaticas apods as
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refeicbes em resposta a elevagado da concentragédo dos niveis circulantes de glicose
e aminodacidos. As formas mais frequentes de diabetes sdo o diabetes tipo 1 e o
diabetes tipo 2, sendo classificadas respectivamente como: "dependente de insulina"
e "nao dependente de insulina" (GROSS et al., 2002).

Conforme Boscariol et al. (2018), Diabetes mellitus nao Insulino Dependente
(DMNID), se desenvolve principalmente em pessoas com mais de 40 anos de idade
(podendo também ocorrer em pessoas mais jovens), mulheres em periodo
gestacional e secundario a outras patologias. E uma doenca caracterizada como
uma disfungdo no metabolismo de carboidratos, lipideos e proteinas, causada pela
resisténcia a insulina (RI) juntamente com a sua produgdo insuficiente. Seu
diagndstico pode ser feito a partir da hiperglicemia plasmatica, sintomas como
poliuria, polidipsia e polifagia (UK PROSPECTIVE DIABETES STUDY (UKPDS)
GROUP, 1998).

Existem complicagbes crdnicas e alteragbes patoldégicas advindas da
progressao da doencga, envolvendo grande parte das vezes, o sistema vascular,
podendo em diferentes situagdes, ocorrer nos nervos, na pele e no cristalino. “As
complicagbes cronicas da moléstia incluem a macroangiopatia, a microangiopatia e
as neuropatias periféricas e autonémicas” (GREENSPAN; STREWLER, 2006).

Dentre os tratamentos disponiveis, a mudanca de estilo de vida e
autodisciplina do paciente, sdao as mais importantes. A intervencao terapéutica
engloba diferentes métodos de atuacdo, sendo alguns deles: insulinoterapia,
acompanhamento nutricional e monitoramento glicémico, bem como a pratica de
exercicios fisicos e acompanhamento da pressao arterial, todas essas que sao
medidas basicas indispensaveis para a manutencdo e prevencao das possiveis
complicacbes advindas do diabetes (SOARES et al., 2010).

Com a curva crescente de diabéticos a nivel mundial, doencas secundarias
se tornam preocupantes quando relacionadas a sobrevida dos pacientes, podendo
ser relacionada aos casos de nefropatia diabética e o aumento a incidéncia no
desenvolvimento de morbi-mortalidade cardiovasculares, necessitando assim, de
uma abordagem clinicamente correta e devidos cuidados prestados a esses
pacientes (WANNER; DRECHSLER; KRANE, 2007).
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Os carotenoides (Figura 6), normalmente sao tetraterpendides de 40 atomos

de carbono, possuindo coloragdo amarela, laranja ou vermelha. Sao classificados

em carotenos e xantofilas, e estdo presentes em frutas e vegetais como também em
microalgas (AMBROSIO; CAMPOS; FARO, 2006).

Figura 6. Estrutura quimica de alguns carotenoides.
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Fonte: Ambrosio; Campos; Faro, 2006; Porcu, 2018.

Existem aproximadamente 600 carotenoides catalogados, e em meédia 50 sao

considerados precursores da vitamina A. Para ser um carotenoide precursor €&

preciso possuir algumas caracteristicas, havendo a necessidade de possuir ao

menos um anel de B-ionona nao substituido, com cadeia lateral poliénica com no

minimo 11 carbonos. Dentre os carotenoides conhecidos, o B-caroteno € o que mais

esta presente em alimentos e que possui maior atividade de vitamina A (Figura 6)
(AMBROSIO; CAMPOS; FARO, 2006; PORCU, 2018)

A oxidagdo do LDL-colesterol € indispensavel

para o surgimento da

aterosclerose, e o fato de que o [B-caroteno age inibindo o processo de oxidagao da

lipoproteina, o torna um excelente antioxidante, possuindo fungédo protetora contra
doencas cardiovasculares (GALE et al., 2001; OSGANIAN et al., 2003).
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3.13 CLIVAGEM ENZIMATICA DO B-CAROTENO
O B-caroteno é convertido a retinol através da acédo da 15-15" [3-caroteno
dioxigenase. Esta enzima citossolica requer um detergente e oxigénio molecular,
necessita de grupos sulfidrilas livres, contém, provavelmente, ferro ou cobre e
apresenta KM= 1-10 uymol e pH étimo= 7,5-8,5 (OLSON, 1999).
A clivagem central divide o B-caroteno na dupla ligagao central (15-15%) e o
produto resultante € o retinal, que pode ser convertido de forma reversivel a retinol

(vitamina A) e irreversivel a acido retindico (Figura 7).

Figura 7. Clivagem simétrica do (3-caroteno.
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Fonte: Ambrosio; Campos; Faro (2006).

Na clivagem assimétrica sdo formados [3-apocarotenais, que podem ser
convertidos a retinal (Figura 7).

Gessler et al. (2001), constataram que radicais livres resultantes da
peroxidagao lipidica inibem a reacdo de conversdo do B-caroteno em vitamina A,
promovida pela 15-15’ 3-caroteno dioxigenase. A utilizagéo de inibidores de enzimas
oxidativas e antioxidantes propicia a protecdo da enzima, favorecendo conversao do

B-caroteno na forma ativa da vitamina A (Figura 7).

3.14 FERRO
O ferro (Fe) tem sido muito estudado devido a sua importancia na nutricao

humana, participando de processos vitais desde mecanismos celulares oxidativos
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até ao transporte de oxigénio nos tecidos. E o mineral mais estudado e descrito na
histéria, sendo encontrado em todas as células dos seres vivos, tanto vegetais como
animais (GERMANO; CANNIATTI-BRAZACA, 2002).

Moreira (2010), escreveu que a anemia acontece quando ha pouca
hemoglobina no sangue, o que ocorre devido a falta de varios nutrientes,
principalmente de ferro. Quando a anemia € causada pela falta de ferro, € chamada
de anemia ferropriva, sendo esta, provavelmente, o mais importante problema
nutricional no Brasil.

O Brasil tem uma alta incidéncia de anemia por deficiéncia de ferro: 50 % em
criangas (menores de 2 anos de idade) e 35% em gestantes (GERMANO;
CANNIATTI-BRAZACA, 2002). O diagnéstico de deficiéncia funcional de ferro ocorre
em situagdes clinicas em que a taxa aumentada de eritropoese ocorre por perda
sanguinea significativa de sangue, flebotomias terapéuticas repetitivas ou por uso de
estimuladores da eritropoese e suprimentos de ferro (BRASIL, 2014). Existem
evidéncias consideraveis de que o ferro pode desempenhar um papel na conversao
de B-caroteno em vitamina A, na sintese de purinas e na detoxificacdo de drogas no
figado (GERMANO; CANNIATTI-BRAZACA, 2002).

O tratamento para a deficiéncia de ferro no organismo se da a partir de
intervengdes medicamentosas a base de ferro, podendo ser via oral, intramuscular
(IM) ou intravenosa (IV) (BORTOLINI; FISBERG, 2010).

Segundo o Programa Nacional de Suplementacdo de Ferro (PNSF) (SAUDE,
2013), desde 2005 sdo elaboradas atividades relacionadas a suplementagdo com
sulfato ferroso, com a finalidade de prevenir a anemia ferropriva, visto que esta é
uma boa escolha a ser tomada, analisando a relagdo entre custo e efetividade. O
PNSF é um programa que visa a suplementacao preventiva de ferro para criangas
de seis meses a dois anos de idade, gestantes, e independentemente do més de
gestacdo que se encontra, a suplementacgéo € feita também até o terceiro més pos-
parto. Essa orientagao tem o objetivo de diminuir o risco de baixo peso da crianga ao
nascerem, anemia e caréncia de ferro na gestante (WHO, 2012).

Segundo o Ministério da Saude (2013), a recomendagao é que criangas de
seis meses a dois anos, ingiram diariamente 1 mg de ferro elementar/kg; gestantes
40 mg/dia; mulheres pés-parto ou po-aborto, 40 mg/dia; mulheres entre 19 — 50 anos
18 mg/dia, mulheres >50, 8 mg/dia e homens a partir de 19 anos, 8 mg/dia.
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Estima-se que cerca de dois bilhbes de pessoas possuem caréncia de
micronutrientes por alimentar-se inadequadamente, carecendo em consumo de
frutas, carnes e hortalicas. Visando desenvolver estratégias que contribuam no
combate a desnutrigcdo, cultivares de feijao, mandioca e batata-doce passaram a
fazer parte do projeto de biofortificagdo alimentar, obtendo como publico alvo,
moradores de regides com indices consideraveis de deficiéncia nutricional
(CARVALHO, 2018).

A Rede de Biofortificagdo coordenada pela Embrapa realiza, através
do projeto BioFORT e dos programas internacionais de biofortificagdo
HarvestPlus e AgroSalud, desenvolvimento de: mandioca e batata doce
com maior teor de carotenodides; milho com mais lisina, triptofano e pro-
vitamina A; arroz, feijdo, milho, trigo e feijdo-caupi com teores mais
elevados de ferro e zinco; e produtos extrusados e de panificagdo a partir de
farinhas biofortificadas (NUTTI et al., 2010).

A introdugdo de subprodutos advindos do feijao, mandioca e batata-doce
biofortificados na alimentagao das populagdes carentes, € uma alternativa com alta
efetividade, pois sdo alimentos que geralmente fazem parte da dieta, ndo havendo

necessidade de alterar seus habitos alimentares.

3.15 ZINCO
Indispensavel para a saude humana, o zinco possui inumeras funcoes
estruturais, bioquimicas e reguladoras (CHASAPIS et al., 2012). Chasapis et al.
(2012), ainda relatam que:

Depois do ferro, o zinco € o micromineral com distribuicdo mais abundante
no corpo humano, encontrando-se em grandes quantidades em todos os
tecidos Ele desempenha fungdes cruciais na divisdo celular, no
metabolismo, no desenvolvimento sexual, na imunidade e na capacidade
cognitiva, exercendo importantes agbes estruturais, cataliticas e
regulatérias.

Participa como constituinte integral de proteinas ou cofator enzimatico em
mais de 300 reagbes quimicas que envolvem a sintese e degradacdo de
macromoléculas (BHATNAGAR; NATCHU, 2004). O zinco tem fungao relacionada
em sistemas enzimaticos envolvidos com o metabolismo dos acidos nucléicos,
sintese de proteinas e metabolismo de carboidratos, assumindo um papel relevante
para a saude, participando de inumeras estruturas e fungdes vitais do organismo
(VALBUENA-AMESTY et al., 2006).

Sabe-se que até mesmo uma deficiéncia leve pode prejudicar diversos
mediadores da imunidade, desde a barreira fisica da pele até a imunidade celular
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adquirida e humoral. Com relagdo a imunidade inata (ou inespecifica), a deficiéncia
de zinco danifica células da epiderme, podendo promover lesdes cutaneas
semelhantes aquelas observadas em casos de acrodermatite enteropatica ou de
deficiéncia grave do mineral (COMINETTI; REIS; COZZOLINO, 2017).

Na Tabela 4, pode-se verificar a recomendacao de ingestdo diaria (RDA) e

dose maxima (UL) de zinco.

Tabela 4. Recomendacéao de zinco segundo faixa etaria da populagao.

Faixa etaria
Populagcao (anos) RDA (mg) UL (mg)
Criancas 1a3 3 7
Criancas 4a8 5 12
Homens 9a13 8 23
Homens 14 a 18 11 34
Homens 19a +70 11 40
Mulheres 9a13 8 23
Mulheres 14 a 18 9 34
Mulheres 19a +70 8 40

RDA: Doses dietéticas recomendadas; UL: Nivel de ingestao superior toleravel.

Fonte: Brazilian Association of nutrology (2013).

O zinco é um componente estrutural e funcional de varias metaloenzimas e
metaloproteinas, participando em muitas reagdes do metabolismo celular, incluindo
funcao imune, defesa antioxidante, crescimento e desenvolvimento (DELGADINHO,
2014). Ele ainda assume um papel essencial no crescimento e proliferacéo celular,
uma vez que sua deficiéncia esta relacionada a redugéo de crescimento em diversos
organismos (COMINETTI; REIS; COZZOLINO, 2017). As versatilidades das
caracteristicas fisico-quimicas do zinco estdo na base da sua extensa participagao
no metabolismo de proteinas, acidos nucleicos, hidratos de carbono, lipideos,
embriogénese e apoptose (DELGADINHO, 2014).

A deficiéncia de zinco pode causar interrupcdo do crescimento em criangas,
hipogeusia, altera¢gdes imunoldgicas e cegueira noturna, além de, em formas mais
graves, causar hipogonadismo, nanismo e perdas olfatérias de origem neural

(Brazilian Association of Nutrology, 2013).
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Por isso, fizeram-se necessarias mais pesquisas nesta area para a industria de

alimentos atenderem a populagéo alvo.

4. MATERIAL E METODOS

4.1 CODIFICACAO DAS AMOSTRAS

As novas e diferentes variedades de feijdo, mandioca e batata-doce, e as
farinhas derivadas das mesmas, foram designadas conforme demonstrado na
Tabela 5.

Tabela 5. Designacao adotada para as amostras de graos e farinhas estudadas.

Nome cientifico Cultivares Tipo Designagao
Phaseolus vulgaris L. IPR Curio Gréao GFC
(feijdo carioca) Farinha FFC
BRS Paisano Grao GFP
(feijao preto) Farinha FFP
IPR Quero-quero Grao GFQ
(feijao carioca) Farinha FFQ
IPR Tuiuiu Grao GFT
(feijao preto) Farinha FFT
Manihot esculenta BRS 396 Farinha FM1
(Mandioca) IAC 576-70 Farinha FM2
IPR Upira Farinha FM3
Pioneira IAPAR Farinha FM4
Ipomoea batatas L. Lam. IAPAR 69 Farinha FBD

(Batata doce)

Fonte — Autora (2020).
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4.2 PREPARO E ANALISES DAS AMOSTRAS DE FEIJAO, MANDIOCA E BATATA
DOCE BIOFORTIFICADO

4.2.1 Amostras de Feijao Biofortificado

Foi obtido do IAPAR, Pato Branco/PR, para a confecgao das farinhas de feijao
biofortificados amostras (1,0 kg) de: (i) (IPR Curi6 (feijdo carioca); BRS Paisano
(feijao preto); IPR Quero-Quero (feijao carioca) e IPR Tuiuiu (feijdo preto)); (ii)
Mandioca (Manihot esculenta): (BRS 396; IAC 576-70; IPR Upira e Pioneira IAPAR);
e (iii) Batata-doce (Ipomoea batatas L. Lam.): (IAPAR 69).

4.2.2 Processamento da Farinha de Feijao Biofortificado

Para obtengdo da farinha de feijao biofortificado tomou-se 1,0 kg de cada
variedade in natura, sendo dispersas homogeneamente em uma forma retangular de
aluminio (de 35 cm de comprimento, 23 cm de largura e 4 cm de altura) e submetido
a 120 °C por 40 minutos em forno de cozinha (Fisher, modelo 090106, 220 V, 2000
W). Em seguida, os graos foram moidos em liquidificador convencional (Philco
PHB800, 22 V, 900 W), até obtencao de sua farinha. O tempo e temperatura utilizados
para a secagem dos graos foram estabelecidos previamente a partir de varios

testes, até obtermos as condi¢des ideais para a obtencao da farinha.

Figura 8. Imagem das farinhas obtidas das diferentes variedades de feijao: (a) IPR
Curi6; (b) BRS Paisano; (c) IPR Quero-quero; (d) IPR Tuiuiu.

Fonte: A autora (2020).

4.2.3 Liofilizagdo das amostras de mandioca e batata-doce

Este método consiste na redugdo da umidade dos alimentos a partir do
congelamento e subsequente sublimacido da agua contida nos mesmos. As
amostras de mandioca e batata-doce foram submetidas a analises em condigdes in

natura e liofilizadas. As amostras in natura, previamente lavadas com agua corrente
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e congeladas, foram picadas e descascadas com faca de ago inox e submetidas a
pesagem em balanga analitica AUY 220 (Shimadzu) que os pedacgos tinham massa
que variou entre 0,60 g e 0,65 g, sendo posteriormente acondicionados em potes
plasticos envoltos de papel flme e papel aluminio, protegendo-os da luz, e mantidos
em geladeira a -18 °C antes de serem submetidos a liofilizagdo. Para o processo de
liofilizagdo, as amostras foram armazenadas a -55 °C sob vacuo de 48 h em

liofilizador (Liotop modelo L108).

4.2.4 Processamento da Farinha de Mandioca e Batata-doce a partir das amostras
liofilizadas
Para obtengado da farinha de mandioca utilizaram-se 2,1 kg, 1,690 kg, 1,768
kg e 1,580 kg de: BRS 396; IAC 576-70; IPR Upira e Pioneira IAPAR,
respectivamente, e 1,068 kg de IAPAR 69. A moagem foi realizada em liquidificador
convencional (Philco PH800, 22 V, 900 W) por 7 min. até obtencdo de suas
respectivas farinhas, sendo acondicionadas em frascos de vidros, protegidas da luz

e conservadas sob baixa temperatura (5 °C).

Figura 9. Imagem das farinhas obtidas das diferentes variedades de mandioca: (a)
BRS 396; (b) IAC 576-70; (c) IPR Upira; (d) Pioneira IAPAR e batata-doce: (e)
IAPAR 69.

(a)cvBRS 396 4 (b) cv IAC 576-72{_;' fgl@lcuII?RUp_ir_a ' (d) cl:zg;:eira (e) cvIAPAR 69
” g n - g . ’

o

Fonte: A autora (2020)

4.2.5 Parametros de composicao nutricional

Os parametros nutricionais avaliados foram: conteudo energético (kj/g) das
farinhas, conforme metodologia descrita no manual do equipamento (calorimetro
marca IKA modelo C 2000); o teor de umidade (U) que foi determinado conforme o
método descrito em 012/IV Adolfo Lutz (1985) para secagem direta em estufa a

105°C; cinzas ou residuo mineral fixo (Cz), segundo o método 015/IV Adolfo Lutz



48

(1985); para lipideos ou extrato etéreo com extragdo direta em Soxhlet utilizou-se da
metodologia descrita em 032/IV Adolfo Lutz (1985); determinagdo de proteinas
segundo Tedesco, pela técnica de Micro Kjeldahl para residuos organicos (BRASIL,
2003), sendo o teores de carboidratos calculado por diferenca. Todas as analises

foram feitas para as amostras das farinhas de feijdo, mandioca e batata-doce.

4.2.6 Determinacao de acidez alcool-soluvel

Este método destinou-se a determinacao da acidez titulavel em farinhas e em
cereais e amilaceos, por facilitar a dissolucdo das amostras e evitar a formacao de
grumos, e foi determinado segundo a metodologia descrita em 415/IV Adolfo Lutz 3°

ed. (1985), a partir do calculo:

(v-v).f100

-~ = acidez em mL da solugdo N por cento %,/m [Equacéo 1]

V =n° de mL da solugéo de hidroxido de sddio gasto na titulagdo da amostra

V’=n° de mL da solugao de hidréxido de sodio gasto na titulagédo do branco

f = fator da solugao de hidroxido de sédio 0,01N ou 0,1N

P = n° de g da amostra usada na titulagao

c = fator de correcéo (10 para solugédo de hidroxido de sodio 0,1 N e 100 para

solucdo de hidroxido de sédio 0,01 N).

4.2.7 Determinagao do pH

Para esta determinagao utilizou-se de um aparelho potenciométrico de
bancada (SP Labor, HI 2211) fornecendo uma medida direta do pH de uma solugéo.
A analise do pH das farinhas de feijao (FFC, FFP, FFQ e FFT); de mandioca (FM1,
FM2, FM3 e FM4) e batata-doce (FBD) foi realizada de acordo com metodologia
descrita por Zimmermann et al. (2009), onde, para cada amostra (10 g) acrescentou-
se 50 mL de agua destilada. A mistura passou por homogeneizagao em agitador
magnético (modelo LS59-220P, 220 W, série 6683) por cinco minutos sendo deixada
em repouso por 10 minutos, ocorrendo assim a sedimentacdo do material sdlido.
Posterior a este periodo, o pH novamente foi medido diretamente no sobrenadante.

Todas as medidas foram realizadas em triplicata.
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4.2.8 Atividade de Agua (Aw)

A anadlise de atividade de agua (Aw) foi feita com o auxilio do equipamento
Aqualab Lite AL 1437 Decagon®. O Aqualab calculou a atividade de agua através da
avaliagcao do ponto de orvalho em espelho resfriado, sendo que o ponto de pressao
do vapor da amostra é equilibrado com o ar da camara fechada, a qual contém um
espelho. A detecgao é resultado da condensagédo da agua no espelho. Quando em
equilibrio, a umidade relativa do ar na camara € igual a atividade de agua na

amostra. Todas as medidas foram realizadas em triplicata.

4.2.9 Coordenadas de Cor
As anadlises de cor foram determinadas diretamente no colorimetro

instrumental Minolta Chroma Meter CR-400b, sendo efetuadas em triplicatas para (i)
feijdo (G e F). Foram utilizadas aliquotas das amostras homogéneas e posicionadas
num recipiente proprio do equipamento. Os resultados foram interpretados pelo
sistema CIELAB (CAIVANO; BUERA, 2012), utilizando as coordenadas L*, a*, b*,
AL*, Aa*, Ab* e AE, onde:

0 Luminosidade L*: possui escala de zero (preto) a 100 (branco), ou seja,
quanto mais préximo de 100, mais branco é;

[0 Coordenada de cromaticidade a*: varia de a* positivo (tendéncia da cor
para tonalidade vermelha) até a* negativo (tendéncia da cor para tonalidade verde);

[1 Coordenada de cromaticidade b*: varia de b* positivo (tendéncia da cor
para tonalidade amarela) até b* negativo (tendéncia da cor para tonalidade azul);

Existem valores de delta associados a esta escala de cor (AL*, Aa* e Ab¥)

para indicar o quanto uma amostra padrao se difere de outra em L*, a* e b*.

4.2.10 Minerais

Para o perfil mineral foram analisadas as farinhas de feijao (FFC, FFP, FFQ e
FFT); de mandioca (FM1, FM2, FM3 e FM4) e de batata-doce (FBD). Para
determinacdo do teor de Ferro e Zinco, utilizou-se da metodologia descrita pela
AOAC Official Method 985.35; e para o conteudo total de Fosforo, por detecgao na
absorc¢ao na regido do ultravioleta visivel segundo a metodologia descrita em AOAC
Official Method (Normas Analiticas Adolfo Lutz). Os resultados obtidos sdao médias
de trés repeticoes.
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4.2.11 Carotenoides Totais

A determinacéo foi feita de acordo com a metodologia descrita por Porcu e
Rodriguez-Amaya (2004) com algumas adaptag¢des, em duplicata, onde o teor de
carotenoides totais determinado foi baseado na quantidade do carotenoide
majoritario (Equacao 2). Para FM1, FM2, FM3, FM4 e FBD o teor de carotenoide

majoritario é o betacaroteno.

A xV x10*

X pesoamostra (g)

Quantidadede carotenoides (,ug/ g) = P

lem

Onde:
A = absorbancia

A" = Absortividade Molar=2592

lem

[Equacéo 2]

V = volume total do extrato

4.2.12 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foi realizada com auxilio do
equipamento TM3000 (Hitachi Ltda. Corporation, Japao). Para melhor observar a

morfologia das amostras foram empregadas ampliacdées de 400, 600, 800 e 1000 x.

4.2.13 Difratometria de Raios X

Realizou-se a andlise de Difragdo de Raios X (DRX) em difratdmetro Rigaku
MiniFlex600 (Shimadzu Corporation), utilizando fonte de radiagcdo de lampada de
cobre (CuK-a), corrente elétrica de 15 mA e tensao de 40 kV. As analises realizadas
para as farinhas de feijao (FFC, FFP, FFQ e FFT); de mandioca (FM1, FM2, FM3 e
FM4) e batata-doce (FBD), seguiram em intervalo de 20 com angulo de varredura

na faixa de 5° - 30°, ao passo de 0,020 e velocidade de 5°min”".

4.2.14 Espectroscopia na Regido do Infravermelho com Transformada de Fourier

(FTIR)

As amostras de farinha de feijao, mandioca e batata-doce, foram acomodadas
no acessorio Universal ATR (Sampling Accessory) e inseridas no espectrofotdmetro
(FTIR Perkin Elmer, USA). As amostras analisadas foram colocadas em contato com
o cristal de ATR em modulo de transmitédncia. Foram realizadas 3 varreduras na

faixa de 600-4000 cm™, resolucdo de 4 cm™ com 16 acumulacdes.
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4.2.15 Desenvolvimento do Produto Panificado: Formulagdo do Minipan

A formulagdo do Minipan foi baseada em ingredientes ja direcionados para
pessoas diabéticas insulino ndo dependentes e celiacas, estes apresentados na
(Tabela 6).

Para o pdo controle, a formulagdo utilizada foi a mesma descrita para o
Minipan, onde as farinhas de arroz, feijdo, mandioca e batata-doce foram
substituidas pela farinha de trigo tipo I.

Foram feitos testes iniciais somente com as farinhas de feijao, mandioca e
batata-doce, onde os resultados obtidos ndo foram satisfatorios. Com isso, a partir
de pesquisas na literatura, substituimos 25% da formulacdo pela farinha de arroz,
que por sua vez, também é isenta de gluten, reduz a perda de elasticidade do
produto, fazendo com que nao haja grandes alteragdes no aspecto sabor, agindo

também como espessante.

Tabela 6. Ingredientes utilizados na formulagdo elaborada para a produgdao do

Minipan.

Quantidade

Ingredientes para o Minipan

(%) (g/400 g) (porcao 50 g)

Farinha de arroz 25 100,0 12,5
Farinha de feijao fortificado da 10 40,0 5,0
cultivar | (IPR Quero-quero)

Farinha de feijao fortificado da 10 40,0 5,0
cultivar Il (IPR Tuiuiu)

Farinha de mandioca (BRS 396) 10 40,0 5,0
Farinha de batata-doce (IAPAR 69) 10 40,0 5,0
Sal (NaCl) 0,25 1,0 0,13
Acucar dietético (Xilitol) 6,25 25,0 3,13
Agua 25 100,0 12,5
Fibra vegetal (Psyllium) 2,25 9,0 1,13
Fermento biolégico 1,25 5,0 0,6

Total 100 400 50

Fonte: A autora, (2020).
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As farinhas de feijdo, mandioca e batata-doce foram selecionadas a partir da

concentracao de proteinas, carboidratos e carotenoides totais respectivamente.

4.2.16 Perfil de textura instrumental do Minipan e pao controle

Um perfil de textura foi obtido através da forgca de compressao e do perfil de
textura (TPA). As analises foram feitas em analisador de textura (Stable Micro
Systems - TA XT plus).

No perfil de textura e forca de compressao utilizou-se a parte interna do
Minipan submetendo-se trés fatias de 3 cm? cada para medida. Foi utilizada célula de
carga 50 kg e sonda cilindrica de aluminio de 36 mm de didmetro, onde foram
realizadas duas compressdes com 40% de penetragdo (distancia de 10 mm),
velocidade de 2 mm/s e 5 s de intervalo entre a primeira e a segunda compressao.
Os parametros avaliados para textura foram: dureza, a adesividade, a elasticidade, a

coesividade, a gomosidade, a mastigabilidade e a resiliéncia.

4.3 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram analisados pelos modelos lineares generalizados (MLG),
ajustados a distribuicdo gama com fungdo de ligacdo Log. Tipo de farinha foi
categorizado como fator. Cada tipo de farinha seja de feijdo, de mandioca ou de
batata doce foi considerada como nivel dentro desse fator estabelecido. Portanto,
nove tipos de farinhas foram categorizados para a execugdao das analises
estatisticas. As anadlises estatisticas multivariadas foram realizadas nas formas de:
andlise fatorial (AF), analise de cluster hierarquico (HCA), demonstrado por
dendrograma e andlise de componentes principais (ACP). Essas analises
estatisticas foram realizadas nos pacotes estatisticos disponibilizados na plataforma
de Software (SPSS) versédo 25 e STATISTICA versao 10.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises de composicao fisico-quimica das amostras de
(i) feijao (farinha): FFC, FFP, FFQ e FFT; (ii) mandioca: FM1, FM2, FM3, FM4; e (iii)
batata-doce: FBD s&o apresentadas na Figura 10. A composigao fisico-quimica das
farinhas oriundas das cultivares estudadas (FFC, FFP, FFQ, FFT; FM1, FM2, FM3,
FM4 e FBD) sofrem forte influéncia edafoclimatica, sendo as condigbes de plantio
(solo, adubacédo e irrigagdo), armazenamento, variedade genética e espécie, 0s

fatores que mais interferem em sua composicao (FIGUEROA, 2016).

Figura 10. Analises fisico-quimicas resultantes para farinhas de Feijao, Mandioca e
Batata-doce.

0,6

A)
abcd e bcde cde abd e abcd de 2

—
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Atividade de agua (Aw)
o
o

Teor de Acidez (%)

pH
s
Teor de umidade (%)

FFT FM1 Fm2

Tipos de Farinhas

Teor de cinzas (%)

FFT FM1 FM2

Tipos de Farinhas

Representagao grafica da comparagdo de médias resultantes das propriedades fisico-quimicas entre
as variedades de (i) feijao para FFC, FFP, FFQ, FFT; (ii) mandioca para FM1, FM2, FM3, FM4; e (iii)
batata-doce para: FBD: (A) Atividade de agua (Aw); (B) Teor de acidez (%); (C) pH; (D) Teor de
umidade (%); (E) Teor de cinzas (%).

Fonte: A autora, (2020).
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O parametro de atividade da agua (Aw) é influenciado pelo estagio fenologico
de maturagao do grao de feijdo. Os valores encontrados ndo apresentaram diferenca
significativa (p>0,05) entre si (0,40 a 0,44); bem como a FBD que apresentou como
resultado, 0,46.

As farinhas de mandioca também nao apresentaram diferenga significativa
(p>0,05) entre si: FM1 (0,46); FM2 (0,40); FM3 (0,45) e FM4 (0,42).

A partir da Aw pode-se prever o comportamento microbiano nos alimentos em
relacdo as bactérias, fungos e as leveduras. Existe um parametro que deve ser
respeitado para atividade de agua que € (<0,6) e os resultados obtidos estdo dentro
dos padrdes exigidos para que haja uma boa conservagdo e aproveitamento da
farinha sem perda por qualquer tipo de contaminacao advinda de umidade.

Outro critério importante na avaliacdo no estado de manuteng¢ao do produto
alimenticio é a acidez. “Um processo de decomposi¢ao seja de hidrolise, oxidagao
ou fermentagéo, altera quase sempre a concentragdo dos ions hidrogénio” (lAL,
2008). Em nosso estudo obtivemos valores para farinhas de feijdes: (FFC (12,98%);
FFP (16,45%); FFQ (13,93%) e FFT (15,2%)), considerados elevados quando
comparados a diferentes tipos de farinhas com origem vegetal, como a de mandioca
(10,19%) (CHISTE et al., 2007). Esta discrepancia nos valores obtidos pode ser
advinda de alteragdes decorrentes dos préprios compostos fendlicos do produto
alimenticio, pela degradagao no decorrer do tempo ou pelo processo em que 0O
produto foi submetido (CECCHI, 2003). Mesmo que a acidez das farinhas de feijoes
estudadas seja considerada alta em decorréncia dos préprios compostos fendlicos,
ainda assim esta de acordo com a regulamentagdo técnica para farinhas que
permite acidez total de até 16% (ANVISA, 2005).

Assim, também houve diferenca significativa (p>0,05) para: FM1 (18,99%);
FM2 (11,39%); FM3 (11,38%); FM4 (7,60%) e FBD (18,99%), sendo que FM1 e FBD
nao estdo em conformidade com a regulamentacéo técnica para farinhas (ANVISA,
2005), que estabelece limite de 16%.

Quanto aos valores de pH, FFC e FFT (6,50) apresentaram diferenca
significativa (p>0,05) com FFP e FFQ (6,00) (Figura 10), atributo este, que pode ser
influenciado pelo tempo de armazenamento do grdo (MARTIN-CABREJAS et
al.,1997). Os valores encontrados neste trabalho sdo semelhantes aos descritos por
Reyes-Bastidas et al. (2010) e Marquezi (2013), encontrando-se préximos do neutro
(6,31 a 6,49).
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Martin-Cabrejas et al. (2004), demonstrou em seu trabalho que os processos
de fermentacao e tempo de armazenamento podem provocar diminuigdo nos valores
de pH das farinhas de feijao, visto que acarretam perda de qualidade do produto.

O pH, segundo Soares et al. (1992), € uma caracteristica importantissima no
aumento da vida util das farinhas, visto que ele atua diretamente no favorecimento
ao desenvolvimento microbiano. Os alimentos podem ser classificados em: pouco
acidos (pH > 4,5), acidos (pH entre 4,5 a 4,0) e muito acidos (pH < 4,0).

Diante dessa classificagdo, as amostras de farinha analisadas, foram
consideradas pouco acidas. As farinhas de mandioca e de batata doce n&o
apresentaram diferengas significativas (p<0,05) entre si, sendo que para FM1, FM2 e
FM3, o pH foi de 6,00; para FM4 (7,00) e para FBD (6,00).

Os teores de umidade resultantes para FFC (4,21%); FFP (2,54%); FFQ
(4,19%) e FFT (2,98%) estdo todos abaixo do valor maximo estabelecido pela
ANVISA (2005), para farinhas, que é de 14%. A umidade elevada (>14%) implica na
formacdo de grumos, e aumenta a possibilidade de haver a proliferagdao de
microrganismos, como fungos, bem como a redugdo em sua estabilidade.

Diferentemente da farinha de feijdo, os teores de umidade das farinhas de
mandioca e batata doce apresentaram valores mais elevados, sendo para (FM1
(8,56%); FM2 (7,52%); FM3 (9,39%); FM4 (7,92%) e para FBD (8,98%)). Os valores
encontrados por Franco (2018) para farinha de batata doce (9,18%) assemelham-se
aos resultados obtidos neste estudo bem como o relatado por Viana et al. (2019).
Considerando a farinha de mandioca Viana et al. (2019) encontraram variagbes de
8,49 a 12,72%, o que corrobora com os resultados descritos nesta pesquisa para
FM1, FM2, FM3 e FM4.

O residuo por incineragao ou cinzas em geral, representa a totalidade de
substancias inorganicas contida no alimento (IAL, 2008). Os valores para teores de
cinzas encontrados para: FFC (4,14%); FFQ (4,12%) e FFT (4,48%), se
assemelharam com os valores avaliados nos estudos de Ribeiro et al. (2009), sendo
de 4,54 a 4,73%; Pires et al. (2005) com 4,17% e Lovato et al. (2018) com 4,11%.
Destacou-se FFP com teor de cinzas igual a (6,30%), que pode ser devido ao fato
de que em sua composicao dentre todas as farinhas, € a que apresenta o teor mais
elevado de ferro (Fe) e zinco (Zn), visto que o teor de cinzas em alimentos refere-se
ao residuo inorganico (ZAMBIAZI, 2010).
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Figura 11. Anadlise centesimal e conteudo energético para farinha de Feijao,
Mandioca e Batata-doce.
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Representagdo grafica da comparagdo de médias resultantes das propriedades centesimais e
energética entre as variedades de (i) feijdo para FFC, FFP, FFQ, FFT; (ii) mandioca para FM1, FM2,
FM3, FM4; e (iii) batata-doce para: FBD: (A) Teor de carboidratos (%); (B) Teor de lipidios (%); (C)
Teor de proteinas (%); (D) Conteudo energético (KJ/g).

Fonte: A autora, (2020).

O principal carboidrato encontrado no feijdo é o amido. As farinhas de feijao
apresentaram valores altos de carboidratos (FFC (70,14%); FFP (70,59%); FFQ
(69,65%) e FFT (67,46%)), os quais constituem a maior parte da composi¢ao destes
alimentos. Xavier (2013) encontrou valores préoximos de carboidratos (68,35 a
70,07%) para diferentes cultivares de feijdo. Outros trabalhos que citam valores
equivalentes, sdo os de Pires et al. (2005), variando de 68,92 a 76,75% e Gomes et
al. (2006), apresentando de 68,81 a 73,40% para teores de carboidratos em farinha
de feijao.

Os valores médios de carboidratos apresentaram-se superiores aos teores
minimos exigidos pela legislagao brasileira de 70-75% (BRASIL, 1995). Viana et al.
(2019), analisou 12 cultivares de farinhas de mandioca (Manihot esculenta Crantz),
apresentando valores que variaram entre 85,14 e 88,78% para carboidratos,
semelhante aos encontrados por Guimaraes e Schneider (2020) que foram de 85,91

a 90,89%. Estes valores mostraram-se semelhantes aos observados neste estudo,
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com FM1 (84,90%); FM3 (84,99%); FM4 (86,14%), se sobressaindo a FM2 com
89,17% de carboidratos presentes em sua composicéo, indicando assim que todas
as variedades empregadas continham elevado teor de amido, apresentando mais
que 67% de amido em sua composicao, e segundo Aryee et al. (2006), poderiam ser
empregadas na producdo de variados produtos comerciais, como os derivados de
amido. Outra relagdo que mostra que os teores de carboidratos deste estudo ficaram
dentro dos padrdes esperados, € o de Dias e Leonel (2006) que encontraram
valores que variaram entre 81,02% a 91,56% na farinha de mandioca.

Diferentemente da farinha de mandioca, a farinha de batata doce possui em
sua composi¢cao em média 85% de carboidratos em base seca, sendo o principal
componente o amido (FERNANDES et.al., [2011]), o qual se mostra equivalente ao
que encontramos em FBD com 86,66%. Silva et al. (2020) relataram 90,09%, para
carboidratos, similar ao valor encontrado neste estudo. Segundo Farias (2019), a
presenca se amido nos tubérculos, os beneficia, pois confere a eles inumeras
caracteristicas fisico-quimicas, aumentando o valor agregados dos produtos onde a
batata doce esta inserida, bem como seu potencial nutritivo, sendo frequentemente
utilizada na formulagdo de novos produtos. Singh et al. (2003), explicaram que “O
amido colabora significativamente com as propriedades tecnoldgicas de muitos
alimentos, tendo assim, muitas aplicagdes industriais, sendo elas: espessante,
estabilizante coloidal, agente gelificante, agente de volume, e de retengao de agua e
adesivo”.

O teor proteico encontrado para FFC, FFP, FFQ, FFT variou de 19,13 a
22,55% evidenciando a alta qualidade de proteina dessa leguminosa e seu potencial
para a nutricdo humana. Este resultado esta de acordo com o relatado por Saha et
al., (2009), que em seu trabalho observou valores semelhantes para algumas
cultivares de feijao preto e feijao carioca, variando de 18,70 a 26,20%.

Os valores de proteinas para FFT (22,54%) diferiram significativamente
(p>0,05) das demais (FFC, FFP, FFQ), e mostrou valor superior as mesmas.
Semelhantemente ao nosso estudo, os autores Marzo et al. (2002) e Ribeiro et al.
(2010) também observaram cerca de 20,00% de valor proteico presente em farinhas
oriundas de feijao.

De acordo com a Instrugao Normativa n° 52, de 7 de novembro de 2011, do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) (BRASIL, 2011) nao faz

referéncia aos teores de proteinas e lipideos na farinha de mandioca. Neste
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trabalho, os resultados para proteinas entre as amostras foram para FM1 (2,55%),
FM3 (2,91%) e FM4 (2,97%), havendo diferenca significativa somente entre FM2
(0,70%) para com as demais; e para lipideos obtivemos para FM1 (0,36%), FM2
(0,46%), FM3 (0,37%) e FM4 (0,46%). Mesmo n&o havendo nenhuma referéncia do
MAPA, o Nucleo de estudos e pesquisas em alimentagcado (NEPA) (2011) relata que
para cada 100 g de farinha de mandioca torrada, os valores proteicos e lipidicos sédo
de 1,2 e 0,3 g, respectivamente, ambos semelhantes ao presente estudo.

A farinha de batata-doce (FBD) apresentou teor proteico e lipidico (0,71 e
0,65%), respectivamente. O informativo da Embrapa estabelece (1,8%) para batata-
doce in natura, sendo suficiente para suprir aproximadamente 13% da quantidade
proteica diaria necessaria a um individuo saudavel (FERNANDES, et al., [20117]).
Farias (2019), apresentou valores proteicos referentes a (1,3%) para batata-doce in
natura. Wartha et al. (2015), relatou em seu estudo que para cada 100 g de batata-
doce biofortificada (cozida), havia 1,6 g de proteinas e 0,10 g de lipidios, bem como
a Nepa (2011), que estabelece para cada 100 g de batata-doce cozida, valores de
0,6 g de proteinas e 0,1 g de lipidios. Esta discrepancia entre valores, se da ao
estado fisico da batata-doce, as inumeras variedades genética existentes, bem
como sua localizacdo em diferentes regides do pais (FARIAS, 2019).

O maior teor lipidico de FFT (2,51%). Expressa que ha diferenga significativa
(p>0,05) com FFC, FFP e FFQ sugerindo influéncia das caracteristicas do local de
origem e os fatores climaticos que podem interferir na composigcao nutricional, fato
evidenciado também por Marquezi (2013).

Donadel e Prudéncio-Ferreira (1999) relatam que o teor de lipideos da farinha
de feijao carioca pode variar entre 1,12 a 3,20%. Esta é a faixa de intervalo
resultante nos teores de lipideos (1,42 a 2,51%) deste estudo para as farinhas de
feijao preto (FFP e FFT), resultados que igualmente corroboraram com Marzo et. al.
(2002) e Pires et al. (2005) com valores de 0,98 a 1,43%, enquanto que, as
cultivares de feijao carioca (FFC e FFQ) estdo de acordo com a faixa relatada por
Mesquita et al. (2007) (0,53 a 2,55%).

A concentracédo dos elementos minerais (Fe, Zn, P) foi analisada nas quatro

diferentes farinhas oriundas dos cultivares de feijao (Figura 12).
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Figura 12. Composi¢cao mineral para farinha de Feijao, Mandioca e Batata-doce.
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Representagdo grafica da comparacdo de médias resultantes das propriedades minerais entre as
variedades de (i) feijao para FFC, FFP, FFQ, FFT; (ii) mandioca para FM1, FM2, FM3, FM4; e (iii)
batata-doce para: FBD: (A) Teor de Fe (mg/100 g); (B) Teor de Zn (mg/100 g); (C) Teor de fosforo
total (mg/100 g).

Fonte: A autora, (2020).

O teor de ferro (Figura 12) das variedades apresentaram teores meédios
maiores para as variedades de farinhas de feijao biofortificadas: para FFP (7,90
mg100 g') e FFQ (7,64 mg100 g"'), sendo que os valores ndo diferiram entre si
significativamente (p<0,05). Para as farinhas FFC e FFT, os resultados obtidos
foram de 5,17 e 6,65 mg100 g, respectivamente. Pires et al. (2005) e Ramirez-
Cardenasi et al. (2008), encontraram em seus estudos teor de ferro que variou entre
4,46 e 9,16 mg100 g'; Lovato (2018), 7,7 a 8,25 mg100 g~ e Xavier (2013)
obtiveram um intervalo de 3,67 a 4,08 mg100 g™". Pinheiro et al. (2010), em seu
estudo com 155 variedades de feijao, obtiveram como menor valor para ferro, 3,40
mg100 g™ e como maior valor, 8,53 mg100 g™, sendo os valores encontrados para o
elemento ferro em farinha de feijao sdo todos maiores ou iguais aos demais valores
citados, estando semelhantes e dentro dos intervalos de valores obtidos neste

estudo.
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A farinha de mandioca do género Manihot, € um produto advindo das suas
raizes, as quais sao previamente submetidas a devidos processos de
beneficiamento (MAPA, 2011).

Para Fe, os valores encontrados em nosso estudo nao obtiveram diferencas
significativas entre si (p<0,05), para FM1 (5,52 mg100 g™'); FM2 (5,62 mg100 g™");
FM3 (5,29 mg100 g') e FM4 (5,71 mg100 g™).

A batata doce (FBD) destacou maior concentragdo de Fe (6,40 mg100 g™).
Em relagdo ao zinco, FBD apresentou 0,95 mg100 g'1, sendo inferior ao descrito por
Wartha et al. (2015), que encontraram em suas amostras valores que variaram de
6,2 a 7,6 mg100 g'. Para Fe, Wartha et al. (2015), relataram para batata doce
cozida biofortificada, valor de 8,00 mg100 g"'. Leite (2017) descreveu para novos
cultivares de batata doce, valores para Fe que variaram de 0,78 a 9,29 mg100 g e
para zinco, 0,77 a 1,30 mg100 g, enquadrando-se nos valores encontrados em
neste estudo. Essa variacdo pode ocorrer devido as diferencas entre as variedades
que foram avaliadas, bem como as caracteristicas genéticas e de plantio.

As concentracdes de zinco obtidas foram: FFP (2,35 mg100 g™'), FFT (1,93
mg100 g™), FFQ (1,87 mg100 g') e FFC (1,60 mg100 g') sendo superiores aos
citados por Xavier (2013), (1,12 a 1,24 mg100 g'), e inferiores aos encontrados por
Gomes et al. (20086), (2,7 mg100 g™, e 2,14 mg100 g™).

Os teores de zinco na farinha de mandioca nao obtiveram diferencas
significativas entre si (p<0,05). Para FM1 o valor encontrado foi de 1,64 mg100 g;
FM2 (1,77 mg100 g™"); FM3 (1,17 mg100 g™') e para FM4 (1,53 mg100 g"), os quais
podem ser comparados aos relatados por Vasconcelos (2017), que apresentou em
seu estudo valores para amostras de farinha de mandioca que variaram de 0,38 a
6,55 mg100 g™~

Analisando o fésforo para as farinhas de feijdo, observou-se diferenga
estatistica. A FFT se sobressaiu com valor de 412,33 mg100 g™ e a FFC resultou em
317,17 mg100 g'1, ficando com o menor valor entre os cultivares estudados. As
demais farinhas nao obtiveram diferenga estatistica entre si, sendo que ambas (FFP
e FFQ) resultaram em 398,48 mg100 g-' para P. Xavier (2013), encontrou valores
que variaram de 347,43 a 417,21 mg100 g, semelhantes aos encontrados nesse
estudo.

Os teores de fésforo para mandioca apresentaram diferenga significativa entre
si (p>0,05). A FM1 se sobressaiu perante as demais (398,48 mg100 g') e a FM2
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(38,55 mg100 g™) foi a que apresentou menor teor de P em sua composicdo. Para
FM4 e FM3 obtivemos 49,11 e 51,82 mg100 g'1 respectivamente.

Diferentemente da farinha de feijao, o conteudo de fésforo (P) na farinha de
batata doce, foi menor. O valor obtido para FBD foi de 188,50 mg100 g, sendo
inferior aos encontrados por Sanoussi et al. (2016), que relatarm valores que
variaram de 308,67 a 328,67 mg100 g™ e sobressaindo-se as referéncias dadas por
Vizzotto, et al. (2018), que encontraram nas amostras analisadas valores que
variaram de 3,77 a 7,44 mg100 g™".

A primeira analise fatorial (AF) foi realizada sobre o conjunto de dados da
composic¢ao fisico-quimica, da composi¢cdo nutricional, do teor energético e dos
teores de ferro, zinco e fésforo das farinhas elaboradas. A primeira AF apontou que
as variaveis respostas, atividade de agua (A.) e pH apresentaram comunalidades
abaixo de 0,7, e portanto, foram excluidas das analises multivariadas subsequentes.
Uma segunda AF foi realizada sobre o mesmo conjunto de dados para confirmar se
as variaveis respostas que permaneceram apresentariam alta correlagdo entre os
fatores. Essas variaveis mantidas para as analises multivariadas posteriores foram,
acidez, os teores de: carboidratos, cinzas, ferro, fosforo total, lipidios, proteinas,
umidade e zinco, bem como o conteudo energético.

Diante dessas variaveis respostas mantidas na segunda AF, po6de-se elaborar
um cluster utilizando-se o método de Ward e a distancia Euclidiana. Diante dos
resultados pode-se observar que houve a formacao de dois grandes grupos (Figura
13).
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Figura 13. Dendrograma dos agrupamentos das farinhas de feijdées, mandioca e
batata doce. Destaque com linha vermelha pontilhada para nivel de corte e para

formacgao dos grupos.
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Fonte: A autora, (2021).

O primeiro grupo pertencente as farinhas de feijoes (FFC, FFQ, FFT e FFP) e 0
segundo, compreendeu as farinhas de mandioca e batata doce (FM1, FBD, FM2,
FM3 e FM4). Esse padrdo de agrupamentos apresentado pelo dendrograma (Figura
12) também pode ser visto de maneira pontual correlacionando-se as variaveis
respostas com suas respectivas farinhas de feijao, mandioca e batata doce, por

meio de um mapa de calor (Figura 14).
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Figura 14. Mapa de calor dos tipos de farinhas correlacionado com as respectivas

variaveis respostas.
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Fonte: A autora, (2021).

O mapa de calor apresenta um mosaico de cores (Figura 14) que vai do verde
escuro ao vermelho tijolo, e mostra a intensidade das cores, as quais representam
os valores para cada resposta obtida neste estudo. Por exemplo, a farinha de
mandioca (FM4), possui a menor acidez detectada perante todas as farinhas
analisadas (coloragdo verde escuro). Outro exemplo que podemos citar é a farinha
de feijao BRS Paisano, possuindo um dos maiores teores de cinzas, zinco e ferro,
pois nesse mapa de calor (Figura 14), denota-se uma coloragao vermelho tijolo. O
restante de toda essa discussdo relacionada ao mapa de calor € realizada no
decorrer deste tépico.

Apoés a analise de cluster e da apresentagdo do mapa de calor (Figura 14), foi
realizada a analise de componentes principais (ACP). A analise de ACP (Figura 15)
confirmou os agrupamentos formados e mostrados no dendrograma e apresentados

no mapa de calor.
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Figura 15 - Projecdo (A) das variaveis respostas e (B) das amostras de farinhas de

feijdo, mandioca e batata doce nos planos das componentes CP1 e CP2.
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Fonte: A autora, (2021).

Juntas, as duas primeiras componentes principais (CP1) e (CP2) explicam
83,42% da variancia dos dados (Figura 15). A primeira componente principal, que
explica sozinha 69,76% da variancia dos dados foi a componente que separou as
amostras de farinha de mandioca e de batata doce das farinhas de feijées. Os teores
de umidade e de carboidratos foram os maiores para as farinhas de mandioca e de
batata doce, e consequentemente esses teores foram os menores para as farinhas
de feijoes. As farinhas de feijdes, por sua vez, apresentaram os maiores teores de
fésforo total, de ferro, de cinzas, de zinco, de lipidios, de proteinas e apresentaram
0s maiores indices de conteudo energético e acidez elevada, em comparagdo com

as outras farinhas de mandioca e de batata doce.

5.1 DETERMINACAO DE CAROTENOIDES TOTAIS
Estudos indicam que os carotenoides sdo agentes quimiopreventivos, e

apresentam relagdes entre o aumento da ingestdo de alimentos que contém
carotenoides e a reducao de diferentes doencas. Atuam também na modulacdo do
metabolismo carcinogénico, promovendo um bloqueio na proliferacdo celular,
estimulando a comunicagdo entre as células e consequentemente gerando um
aumento na resposta imunolégica (FERNANDES, 2007).

Na Tabela 7 estdo descritos os resultados obtidos para as das amostras de
farinhas de feijao, de mandioca e de batata-doce.
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Tabela 7 — Teores resultantes de carotenoides das amostras de farinha de feijao,

mandioca e batata-doce

Farinhas Carotenoides Totais (ugg™)

Feijao (Phaseolus vulgaris)

FFC N.D.
FFP N.D.
FFQ N.D.
FFT N.D.
Mandioca (Manihot esculenta)

FM1 6,70
FM2 N.D.
FM3 2,84
FM4 N.D.
Batata-doce (/pomoea batatas)

FBD 17,63

N.D.: Nao detectado
Fonte: A autora (2020).

Identificou-se presenca de carotenoides em FM1, FM3 e FBD. Embora nao
se tenha observado estas substancias em FFC, FFP, FFQ e FFT, estas farinhas sédo
fonte de carboidratos, proteinas e minerais (Fe, Zn e P) (Figura 11 e 12). Este fato
indica o valor funcional destes alimentos. E, ainda, a presenca de amido existente
nas leguminosas exerce eficiéncia em reduzir o efeito glicémico e insulinico
(GRANITO et al., 2009).

5.2 CARACTERIZAGCAO DAS COORDENADAS DE COR

5.2.1 Coordenadas de cor instrumental das cultivares de feijao.

Os parametros colorimétricos avaliados foram luminosidade (L*), coordenadas
cromaticas a* e b*, saturagao(C) e angulo de tonalidade (H°).

Os resultados obtidos foram submetidos ao teste de Tukey com nivel de
significancia p=0,05. Este estudo mostrou que todas as amostras (FFP, 58,67 *
0,77; FFT 59,32 %, 67; FFC, 61,16 £ 0,29; FFQ, 62,91 + 0,62) apresentaram uma

reducao de L* quando comparadas ao padrao (93,56 *+ 0,22), mostrando tendéncia
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ao escurecimento e uma diferenga total de cor perceptivel a olho nu (30,22< AE<
35,66) (Figura 16).

Para GFP, GFT, GFC e GFQ encontrou-se diferenga significativa para todas as
leituras de (L*, a*, b*, C e H% sendo que as cultivares IPR Quero-Quero (L*=42,62 +
0,85) e IPR Curi6 (L*=40,18 + 0,01) apresentaram maior claridade, indicando um
feijao recém-colhido e, portanto, de melhor qualidade, pois sdo muito proximos a
L*=55,00 (Figura 16).

A cromaticidade b* (Figura 16 (H)) indicou para graos e farinhas tendéncia para
coloragdo amarela. Isso foi observado para H® que apresentou valor entre 88,25 e
80,67 para as farinhas, 65,23 + 1,45 para GFC e 65,96 + 0,06 para GFQ. Os graos
GFP (H°=121,74 + 12,60) e GFT (H%=122,26 + 3,48) apresentaram maior tonalidade
de cor e cromaticidade a* com valores negativos proximos do zero tendendo para o

verde.

Figura 16 — Graficos de coordenada de cor para graos (GFC, GFP, GFQ e GFT) e
farinhas de feijao (FFC, FFP, FFQ e FFT).
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5.3 CARACTERIZACAO ANALITICO INSTRUMENTAL

5.3.1 Espectroscopia de Absorgdo na Regido do Infravermelho com Transformada
de Fourier (FTIR).

Na Figura 17 sdo apresentados os espectros de absorgdo na regidao do
infravermelho para as farinhas de feijdo, de mandioca e de batata doce.

O espectro de infravermelho do amido nativo apresenta bandas na regido de
2900-3000 cm™' (correspondente estiramento C-H), em 1163, 1150, 1124 e 1103
cm™', que correspondem ao estiramento C-O e C-C com alguma contribuicdo do
estiramento C-OH. As bandas em 1077, 1067, 1047, 1022, 994 e 928 cm™' sao
atribuidas as deformag¢des C-OH e CH,. O grupo C-O-C (éter) presente em um anel
de seis atomos (como no mondmero de glucose) que absorve em 1150-1085 cm™ e
dependendo de deformacgao axial (simétrica ou assimétrica) essas bandas irdo se
deslocar (SILVERSTEIN, 1991; LIMA, et al., 2012).
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Figura 17 - Espectroscopia de Infravermelho com Transformadas de Fourier (FTIR)
das amostras de farinha de feijdo (FFC, FFP, FFQ e FFT); farinha de mandioca

(FM1, FM2, FM3, e FM4) e farinha de batata-doce (FBD).
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Todas as farinhas apresentaram deformagdes moleculares existentes nas
moléculas de amido a 3400 e 1650 cm™", atribuidas ao estiramento e a deformac&o
angular de ligagbes -OH. Porém, as farinhas de feijao (FFC, FFP, FFQ e FFT)
mostraram em menor intensidade. Uma banda larga proxima de 3500 cm™ atribuiu-
se como caracteristica dos modos de alongamento simétrico e assimétrico da
ligacdo O-H, sendo a molécula de agua (H20) o responsavel majoritario.

Na regido entre 2900 e 2800 cm™ foi observado um pico atribuido ao
alongamento C-H, estando geralmente presente em ligagdes saturadas dos
polissacarideos. Na regido de 1700 cm™ um pico foi correspondente ao alongamento
simétrico da ligagdo C=0 pertencente a moléculas insaturadas. Os picos de
absorgdo entre 1700 e 1800 cm™" correspondem a composicéo lipidica do material
(SILVERSTEIN, 1991). O pico préoximo de 1500 cm™ estad relacionado ao
alongamento do grupo N-H, e o alongamento de suas vibra¢des é correspondente a
bandas de proteinas Il. E o pico correspondente ao 1000 cm™ é atribuido ao
alongamento C-C, C-O com alguma contribuicdo das Iligagcbes C-O-H
correspondente aos sacarideos.

Além dessas bandas, é possivel observar a banda préximo a 2926 cm™,
atribuida a deformacéo axial de ligagdes C-H. As bandas na regido 1200 a 1000 cm’’
sao consideradas bandas caracteristicas do amido e sao atribuidas a vibracbes de
deformacgao axial de C-O em alcoois e a vibracdes de deformacdo axial do sistema
O-C-O (LIMA, et al., 2012).

5.3.2 Difratometria de Raio X (DRX)

A analise por técnica de raios X (DRX) permite caracterizagdo microestrutural
aplicada para identificar as fases cristalinas dos materiais. Sendo assim, a
Difratometria de Raios X também é uma excelente ferramenta na analise estrutural e
de cristalinidade de polissacarideos, como é o caso do amido e da fécula (JEDDOU
et al. 2016).

A Figura 18 apresenta os padroes de cristalinidade para os angulos de
difracdo caracteristicos das amostras das leguminosas e tubérculos avaliados neste
estudo.

As farinhas de feijao (FFC, FFP, FFQ e FFT) (Figura 18) apresentaram
difratogramas de raios X com picos 20 de maior intensidade em 14,8, 17,5 e 23,0

referentes ao padrao de cristalinidade do tipo C, ja as farinhas de mandioca (FM1,
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FM2, FM3, e FM4) (Figura 18 (B)) e farinha de batata doce (FBD) (Figura 18 (C))
apresentaram picos nos angulos de difracdo em 15,0, 17,5 e 23,5 caracteristicos de
cristalinidade do tipo B. O feijao € uma leguminosa enquanto mandioca e batata
doce sdao denominados de tubérculos, portanto, os resultados encontrados estao de
acordo com os dados relatados por Van Soest (1997) no qual o autor afirma que os
amidos de cereais apresentam cristalinidade do tipo A, os amidos de tubérculos
cristalinidade do tipo B e os amidos de raizes e sementes cristalinidade do tipo C.

Os padrdes de cristalinidade dependem, das cadeias de amilopectina, da
densidade de empacotamento dentro dos granulos, bem como da presencga da agua
(SAJILATA; SINGHAL, & KULKARNI,2006).



72

Figura 18 — Difratometria de Raio X (DRX) das amostras de farinha de feijao ((A)
FFC, FFP, FFQ e FFT); farinha de mandioca ((B) FM1, FM2, FM3 e FM4) e farinha
de batata-doce ((C)FBD).
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Fonte: A autora (2021).
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5.3.3 Microscopia Eletrébnica de Varredura (MEV) para as Farinhas de feijao,
Mandioca e Batata doce.

As caracteristicas morfolégicas das estruturas das farinhas de feijao,
mandioca e batata doce s&do apresentadas nas Figuras 19, 20 e 21,
respectivamente.

Por meio da MEV a farinha de feijao (FFC, FFP, FFQ e FFT) mostrou
aglomerados integros, tamanho esférico e uniforme, de estrutura densa, e
compacta. Ocorre ainda a presenca de particulas esféricas menores, variando de 10
a 40 um, aderidas aos granulos de amido sugerindo particulas ndo amilaceas e
propondo uma matriz constituida por amido e proteinas globulares. Foram também
observados espacgos de ar, porém, de um modo geral ndo ocorreu diferenga entre as
amostras (FFC, FFP, FFQ e FFT) (Figura 19).

Considerando as diferentes farinhas de mandioca (FM1, FM2, FM3 e FM4)
(Figuras 20) nao apresentaram diferencas na morfologia entre elas. Foram
observadas particulas esféricas de formato irregular que variaram de 5 a 25 um, e,
ainda a presenca de fibras com aspecto folhoso e ondulado.

Na amostra FDB (Figura 21) observou-se particulas esféricas isoladas e

aglomeradas que variaram de 5 a 15 um.
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Figura 21 — Micrografia da farinha de batata-doce nos aumentos de 400x, 600x,
800x e 1000x, respectivamente.
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Fonte: A autora (2020)

5.4DESENVOLVIMENTO DA FORMULACAO DO MINIPAN
Os tubérculos, sementes, legumes, frutas entre outros ingredientes estao
sendo utilizados em paes sem gluten com o intuito de agregarem valor nutricional
aos paes (CAPRILES; AREAS, 2014).
Foi elaborada a formulagdo de um pao, que sera chamado de Minipan, cujos
principais ingredientes sao apresentados na Tabela 8.

O Minipan desenvolvido utilizou ingredientes que ja sao direcionados para
pessoas diabéticas insulino ndo dependentes e celiacas, com avaliagao criteriosa
(Tabela 6). Para o pao controle, a formulagéo utilizada foi 8 mesma descrita para o
Minipan, onde as farinhas de arroz, feijdo, mandioca e batata-doce foram
substituidas pela farinha de trigo tipo | (Figura 22).

Zandonadi et al. (2009) e Cappa et al. (2012) evidenciaram boa aparéncia e
excelente aceitabilidade de paes sem gluten quando o psyllium foi usado como
substituto do gluten. Neste estudo, a farinha de arroz, FFQ, FFT, FM1, FBD e o
psyllium foram usados como substituto de gluten no Minipan evitando reagbes
adversas a este composto. E, a presenca de antioxidantes naturais tais como
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carotenoides em FM1 e FBD aumentam a qualidade nutricional deste novo produto.
O Minipan produzido com as farinhas de feijdo, mandioca e batata doce mostrou que

a casca e o miolo dos paes sao mais escuros que o controle (Figura 23).

Figura 22 — Fluxograma de processamento do produto (Minipan) e produto controle.
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Figura 23 — Amostras do pao controle e pao produto (Minipan): (A) pao produto
(Minipan) antes de ser assado; (B) pao controle antes de ser assado e (C) paes

produto (Minipan) e controle apés assados.

Fonte: A autora, 2021

5.4.1 Caracteristicas fisicas do Minipan: perfil de textura instrumental do minipan
elaborado.

A textura é resultado da deformacdo de um alimento quando mordido,
prensado, cortado, etc. E nessa alteracdo que se tem conhecimento da dureza,
adesividade, elasticidade, coesividade, gomosidade, mastigabilidade, entre outros
(TEIXEIRA, 2009).

Os parametros resultantes do perfil de textura instrumental para o Minipan
formulado sdo apresentados na Tabela 8. Utilizou-se como controle (C), um Minipan
elaborado com todos os ingredientes, exceto sem as quantidades dos cultivares de
feijjao (FFQ e FFT), mandioca (FM1) e batata-doce (FBD), as quais foram
substituidas por farinha de trigo.
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Tabela 8 — Parametros da analise de textura resultante para o Minipan formulado.

Parametros de textura Controle Minipan
Dureza (N) 85,93 144,8
Adesividade (J) 0,00 0,04
Elasticidade (mm) 93,91 55,2
Coesividade (1) 0,74 0,36
Gomosidade (N) 63,39 51,93
Mastigabilidade (N.mm) 59,6 28,77
Resiliéncia 39,39 17,52
Compressao (N) 79,58 149,76

Parametros de textura: dureza; adesividade; elasticidade; coesividade; gomosidade; mastigabilidade
e resiliéncia das amostras do produto (Minipan) e produto (controle).
Fonte: A autora (2021).

Observamos na Figura 24 que o Minipan produzido obteve um valor mais
elevado para maxima forca de compressao, €, o0 menor valor da maxima forca de
compressao foi obtido pelo pao Controle. A curva resultante mostrou um material
fluido, ndo evidenciou fraturabilidade e boa adesividade para o controle e o Minipan.
Porém, esta analise indicou que a dureza (firmeza) do Minipan foi afetada em maior
grau (58% maior) quando comparada ao Controle que apresentou maior maciez.
Este fato pode ter sido ocasionado pela incorporagcao de fibras (psyllium) e, pela
auséncia de gluten, que por sua vez € uma proteina importante na elaboragéo de
produtos panificados, proporcionando maciez, elasticidade e contribuindo para que
as caracteristicas sensoriais do produtor sejam satisfatorias.

A literatura e a legislacdo nao apresentam valores absolutos para atribuir qual
seria um perfil de textura esperado para produtos panificaveis isentos de gluten.
Podemos afirmar pelos resultados obtidos que as atribuicdes tecnoldgicas do
Minipan foram fortemente influenciadas pelos ingredientes e pelo tipo de
processamento utilizado no preparo dele. A formulagdo do Minipan sofreu redugao
significativa para os parametros avaliados de elasticidade, coesividade, gomosidade,
mastigabilidade e resiliéncia em relagdo a formulagdo controle. Assim, este
comportamento promoveu para o Minipan, embora mais firme, de formato
arredondado e de coloracdo uniforme (casca e miolo) caracteristicas de boa
estrutura e modelagem. No entanto, faz-se necessario uma analise sensorial (escala

hedbnica) com julgadores para avaliarmos como esta variagcao tecnoldgica afetaria
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os atributos de cor, sabor, aroma, textura e a aceitabilidade do Minipan pelo

consumidor.

Figura 24 — Curva resultante da analise de forca maxima de compressao para o pao

controle (A) e pao produto (Minipan) (B).
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6. CONCLUSAO

A caracterizagao fisico-quimica e mineral das farinhas de feijao (FFC, FFP,
FFQ e FFT) mandioca (FM1, FM2, FM3 E FM4) e batata doce (FBD) provenientes
dos novos e diferentes cultivares biofortificados de feijdo (IPR Curié; BRS Paisano;
Quero-quero IAPAR IPR Tuiuiu; IPR Tuiuiu, respectivamente), mandioca (BRS 396;
IAC 576-70; IPR Upira; Pioneira IAPAR, respectivamente) e batata-doce (IAPAR 69)
evidenciou para estas cultivares uma composi¢ao de alto valor nutritivo confirmando
o potencial como alimentos biofortificados desenvolvidos como complemento
alimentar para a populagdo de baixa renda e como agentes no combate a
desnutricao.

As farinhas das leguminosas, e dos tubérculos se destacaram como excelente
fonte de energia, carboidratos, proteinas e minerais. De particular importancia as
farinhas FM1, FM3 e FBD pela presenga de compostos antioxidantes, tais como,
carotenoides.

O Minipan é um novo produto isento de gluten desenvolvido com incremento
nutricional de Fe, Zn, P e carotenoides. Este resultado foi devido a substituicdo da
farinha de trigo pelas farinhas preparadas, avaliadas e selecionadas neste trabalho
como as de feijdo (FFQ e FFT), mandioca (FM1) e batata doce (FBD) que
proporcionaram valor agregado com qualidade nutricional e funcional ao Minipan, o
qual pode ser uma alternativa viavel para a populagdo que tem restricoes
alimentares como os celiacos e os insulino ndo dependentes. Por outro lado, ha
ainda a necessidade de se explorar com mais pesquisas a qualidade tecnolégica do

Minipan.
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APENDICE

Apéndice A - Estatistica descritiva das amostras de farinha de Feijao, Mandioca e Batata-doce.
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Tabela 1 — Avaliagéo fisico-quimica resultante das cultivares das farinhas de Feijao, Mandioca e

Batata-doce.

Teor de Teor de Teor de AW pH
Farinhas Acidez Umidade Cinzas
%
FFC 12,98+1,60 4,21+0,14 4,14+0,01 0,441+0,01 6,50+0,00
FFP 16,45+1,70 2,54+0,16 6,30+1,50 0,404+0,01 6,0040,00
FFQ 13,93+1,70 4,19+0,06 4,1240,015 0,424+0,00 6,00+0,00
FFT 15,20+1,30 2,98+0,09 4,48+0,11 0,418+0,03 6,50+0,00
FM1 18,99+0,03 8,56+0,08 3,62+0,016 0,455+0,00 6,00+0,00
FM2 11,39+0,01 7,52+0,09 2,13+0,02 0,395+0,2 6,0040,00
FM3 11,38+0,01 9,39+0,03 2,31+0,02 0,440+0,01 6,0040,00
FM4 7,60+0,00 7,92+0,09 2,49+0,30 0,416+0,01 7,00£0,00
FBD 18,99+0,02 8,98+0,02 2,87+0,02 0,463+0,02 6,0040,00
CV% 12,49 2,56 12,50 3,71 0,00

Fonte: A autora (2021).

Tabela 2 — Avaliagdo centesimal e de conteudo energético resultante das cultivares de farinhas de
Feijdo, Mandioca e Batata-doce.

Teor de Teor de Teor de Conteudo
Farinhas Carboidratos Lipideos Proteinas  Energético
% KJ/g
FFC 70,1410,56 2,1940,17 19,2840,39  17,60+0,00
FFP 70,59+0,71 1,42+0,05 19,13+1,50  17,50+0,00
FFQ 69,65+0,04 2,06+0,05 19,95+0,02  17,60+0,00
FFT 67,46+0,22 2,5110,10 22,54+0,33  17,90%0,00
FM1 84,90+0,06 0,36+0,01 2,55+0,00 15,80+0,00
FM2 80,17+0,25 0,46+0,02 0,70+0,20 16,00+0,00
FM3 84,99+0,05 0,3740,00 2,91+0,09  16,10+0,00
FM4 86,14+0,41 0,46+0,01 2,97+0,35  16,00+0,00
FBD 86,66+0,22 0,65+0,01 0,709+0,20 16,10+0,00
CV% 1,44 8,57 6,81 0,00

Fonte: A autora (2021).
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Tabela 3 — Avaliagdo resultante da composi¢cdo mineral das cultivares de farinhas de Feijao,

Mandioca e Batata-doce.

Teor de Ferro Teor de Teor de
Farinhas Zinco Fésforo
total
mg/100 g
FFC 5,1710,07 1,60+0,01 317,10+1,20
FFP 7,90+0,01 2,35+0,01 398,48+0,96
FFQ 7,6410,01 1,87+0,01 398,48+0,96
FFT 6,65+0,02 1,931£0,01 412,3311,20
FM1 5,52+0,03 1,64+0,03 398,48+0,96
FM2 5,62+0,01 1,77+0,01 38,55+0,31
FM3 5,29+0,03 1,17+0,01 51,8210,14
FM4 5,71+0,01 1,53+0,02 49,11+0,36
FBD 6,40+0,02 0,95+0,02 188,5040,26
CV% 0,62 1,40 0,70

Fonte: A autora (2021)
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Apéndice B - Estatistica descritiva para pardmetros de cor das amostras de Feijao para gréo e

farinha.

Tabela 4 — Avaliacao colorimétrica resultantes das amostras dos gréos de Feijao.

(continua)

Grao L A B X Y Y4

GFC 35,93+ 0,62  3,08+0,24 5,84+0,21 12,8810,45 12,91+0,45 10,66+0,52

GFP 26,57+1,21 -0,4710,4 0,78+0,22 6,66+0,66 7,08+0,70 7,3840,79

GFQ 33,70+0,00  2,74+0,01 5,40+0,00 11,30+0,00 11,36+0,00  9,42+0,00

GFT 25,13+0,05 -0,53+0,13 0,84+0,26 5,93+0,26 6,32+0,28 6,54+0,27

CV% 3,12 14,50 7,80 5,60 5,70 7,10
Gréo X y L* a* b* Cc* h
GFC 0,35£0,00 0,35+0,01 42,62+0,69 4,12+0,32 8,91+0,40 9,82+0,47 65,23+1,10
GFP 0,32+0,00 0,34+0,01 31,94+0,00 -0,71+0,09 1,23+0,37 1,44+0,30 121,74%0,38
GFQ 0,35£0,00 0,35+0,01 40,18+0,00 3,75+0,01 8,40+0,00 9,20+0,00 65,96+0,04
GFT 0,32+0,00 0,34+0,01 30,20+0,00 -0,82+0,20 1,34+0,20 1,57+0,46 122,26+1,10
CV% 0,50 0,50 3,20 15,10 8,50 8,10 7,00

Fonte: A autora (2021).



Tabela 5 — Avaliagao colorimétrica resultantes das amostras de farinhas de Feijao.
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(continua)

Farinhas L A B X Y V4

FFC 54,25+0,24 1,02+0,07 5,4510,24 28,284+0,26  29,43+0,27  27,26+0,37

FFP 51,64+0,64 0,15+0,06 4,75+0,18 25,40+0,64 26,67+0,66 25,07+0,78

FFQ 56,11+0,54 0,52+0,13 4,22+0,00 30,09+0,59  31,494+0,60 30,45+0,64

FFT 52,33+0,57 0,13+0,04 3,5410,13 26,07+0,58 27,38+0,60 26,81+0,50

CV% 1,20 12,80 8,70 2,40 2,40 2,70
Farinhas X y L* a* b* Cc* h
FFC 0,33+0,00 0,35+0,00 61,16+0,23 1,21+0,09 6,99+0,09 7,09+0,34 80,21+0,37
FFP 0,33+0,00 0,35+0,00 58,67+0,62 0,19+0,08 6,17+0,27 6,17+0,26 88,25+0,88
FFQ 0,33+0,00 0,34+0,00 62,91+0,50 0,61+0,16 5,28+0,69 5,31+0,70 83,58+0,95
FFT 0,32+0,00 0,34+0,00 59,32+0,54 0,16+0,05 4,51+0,16 4,524+0,16 88,03+0,55
CV% 0,40 0,40 1,00 12,80 9,00 9,00 1,10

Fonte: A autora (2021).



