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Resumo

No contexto atual de crescente interesse em alimentos que promovam saude e bem-
estar, as leguminosas tém conquistado reconhecimento pelo seu valor nutricional e
propriedades benéficas. As farinhas de leguminosas tém-se destacado como
ingredientes valiosos na industria alimentar devido a sua riqueza nutricional e
versatilidade em aplicacdes culinarias. O objectivo deste estudo foi investigar as
caracteristicas fisico-quimicas, bioativas e funcionais das farinhas provenientes de
cinco espécies de leguminosas: Vicia faba, L. luteus, L. albus, P. sativum (Eribel), e P.
sativum (Grisel) e explorar sua aplicagdo em massas panificaveis.

Os resultados da caracterizacdo biométrica dos graos evidenciam variagdes
distintas entre as amostras. Notavelmente, Vicia faba apresenta-se como
esfericamente achatada, enquanto Lupinus luteus e Lupinus albus exibem uma forma
mais achatada. As variagcdes nas propriedades fisico-quimicas ressaltaram a
diversidade nutricional entre as amostras. P. sativum (Grisel) destaca-se por
apresentar o maior teor de humidade (11,29 %) em comparac¢do com as demais
amostras. L. luteus destaca-se pela maior acidez (1,72 g acido citrico/100g). L.
luteus e L. albus apresentaram maiores teores de gordura, proteina e fibra total (5,13 e
8,49%,37,90 e 36,11%, 48,78 e 56,32%, respetivamente). As variacdes nas
propriedades funcionais entre as amostras refletem-se nas diferentes capacidades de
absorcdo de agua (IAA), solubilidade em agua (ISA) e absorgao de 6leo (IAO). L.
albus apresentou um IAA mais alto (4,52 %), indicando uma capacidade
significativamente maior de absor¢cdo de agua em compara¢dao com as outras
leguminosas. As farinhas de L. luteus e L. albus, demonstraram um ISA mais elevado
(12,86 e 16,92%, respetivamente).

Ao explorar as propriedades bioativas, destacou-se a presenca de compostos
fenodlicos, ressaltada pela elevada atividade antioxidante de Vicia Faba. A torrefagdo
(150°C, 1h) influenciou positivamente o teor de CFT, mas reduziu a capacidade
antioxidante medida pelo FRAP. A correlacdo positiva entre o contetido fendlico total e
a capacidade antioxidante, medida por DPPH e FRAP, sublinha o potencial terapéutico
dessas farinhas na promoc¢ao da saude. A avaliacdao do perfil fendlico das farinhas de
leguminosas revela uma riqueza de compostos bioativos, cujas propriedades podem
ter implicagdes para a saiide humana. Identificaram-se diversos &acidos fenodlicos
nomeadamente: clorogénico, cafeico, vanilico, protocatéquico, galico, hidroxibenzoico
e ferulico. A presenca de flavonoides, como rutina, quercetina, naringina, apigenina-7-
glucésido, miricetina e resveratrol, revela a diversidade desses compostos nas
amostras estudadas. E de salientar apresenca de trés compostos comuns a todas as
espécies: catequina, acido ferulico (com teores variados) e rutina (com teores
semelhantes).

A avaliacao sensorial de paes com adicdo de farinhas de leguminosas revelou que o
pao feito apenas com farinha de trigo foi o preferido. Os paes com 25% de farinha de
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grdo-de-bico foram bem aceites, mas a aceitacdo diminuiu com maior quantidade de
farinha de grao-de-bico. A substituicdo total da farinha de trigo foi rejeitada devido a
cor mais escura e a textura mais densa, que afetaram negativamente a aceitagao.

Palavras-chave

Atividade antioxidante; Compostos fenodlicos; indice de absorcdo de 6leo; indice de
solubilidade e absor¢ao de agua.



Abstract

In the current context of growing interest in foods that promote health and well-being,
legumes have gained recognition for their nutritional value and beneficial properties.
Legume flours have emerged as valuable ingredients in the food industry due to their
nutritional richness and versatility in culinary applications. The aim of this study was
to investigate the physicochemical, bioactive, and functional characteristics of flours
from five species of legumes: Vicia faba, L. luteus, L. albus, P. sativum (Eribel), and P.
sativum (Grisel) and explore their application in bread doughs.

The results of the biometric characterization of the grains show distinct variations
among the samples. Notably, Vicia faba is presented as spherically flattened, while
Lupinus luteus and Lupinus albus exhibit a more flattened shape. Variations in
physicochemical properties highlighted the nutritional diversity among the samples. P.
sativum (Grisel) stands out for having the highest moisture content (11.29%)
compared to the other samples. L. luteus stands out for its higher acidity (1.72 g citric
acid/100g). L. luteus and L. albus presented higher fat, protein, and total fiber contents
(5.13 and 8.49%, 37.90 and 36.11%, 48.78 and 56.32%, respectively). Variations in
functional properties among the samples are reflected in different water absorption
capacities (WAC), water solubility index (WSI), and oil absorption capacities (OAC). L.
albus exhibited a higher WAC (4.52%), indicating a significantly greater water
absorption capacity compared to the other legumes. L. luteus and L. albus flours
demonstrated a higher WSI (12.86 and 16.92%, respectively).

Exploring the bioactive properties, the presence of phenolic compounds was
highlighted by the high antioxidant activity of Vicia faba. Roasting (150°C, 1h)
positively influenced the TPC content but reduced the antioxidant capacity measured
by FRAP. The positive correlation between total phenolic content and antioxidant
capacity, as measured by DPPH and FRAP, underlines the therapeutic potential of these
flours in promoting health. The evaluation of the phenolic profile of legume flours
reveals a richness of bioactive compounds, whose properties may have implications
for human health. Various phenolic acids were identified, namely: chlorogenic, caffeic,
vanillic, protocatechuic, gallic, hydroxybenzoic, and ferulic acids. The presence of
flavonoids, such as rutin, quercetin, naringin, apigenin-7-glucoside, myricetin, and
resveratrol, reveals the diversity of these compounds in the samples studied. It is
noteworthy the presence of three compounds common to all species: catechin, ferulic
acid (with varying levels), and rutin (with similar levels).

The sensory evaluation of breads with the addition of legume flours revealed that
bread made solely with wheat flour was the preferred one. Breads with 25% chickpea
flour were well accepted, but acceptance decreased with a higher amount of chickpea
flour. The total replacement of wheat flour was rejected due to the darker color and
denser texture, which negatively affected acceptance.
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Antioxidant activity; Phenolic compounds; Oil absorption index; Water absorption and
solubility index.
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Estudo comparativo das caracteristicas fisico-quimicas, bioativas e funcionais de farinhas de leguminosas

1. Introducéao

No panorama atual da nutricdo e saide, ha um crescente interesse por fontes
alimentares que contribuam para o bem-estar humano e proporcionem beneficios
significativos a sadde (Guan et al., 2023). Nesse contexto, as leguminosas tém-se
destacado como protagonistas essenciais, ganhando uma reputacao crescente devido
a sua riqueza nutricional e potencial terapéutico. Investigadores, profissionais de
saude e consumidores estdo cada vez mais focados nas propriedades benéficas das
leguminosas, reconhecendo seu papel vital na promo¢do de uma dieta saudavel e
equilibrada (Bouchenak & Lamri-Senhadji, 2013).

A farinha, derivada dessas leguminosas, representa um componente crucial nas
dietas de diversas comunidades, sendo amplamente utilizada na produg¢do de
alimentos. Contudo, a variacdo nas propriedades nutricionais e funcionais entre
diferentes variedades de farinhas de leguminosas ainda é uma area de investigacao
pouco explorada.

O objectivo deste estudo foi investigar as caracteristicas fisico-quimicas, bioativas
e funcionais das farinhas provenientes de cinco espécies de leguminosas: Vicia faba, L.
luteus, L. albus, P. sativum (Eribel), e P. sativum (Grisel) e investigar o impacto da
substituicao da farinha de trigo por farinha de grdo-de-bico (Cicer arietinum L.) na
qualidade do pao.

Ao analisar os aspetos fisico-quimicos, como composicdo nutricional e
propriedades funcionais, pretendemos destacar ndo apenas as variagdes intra e
interespecificas, mas também compreender como essas diferencas podem influenciar
a qualidade nutricional e tecnolédgica dessas farinhas. Os resultados esperados poderao
influenciar diretamente escolhas alimentares e estratégias de formulagdo de alimentos,
contribuindo para a promogao de dietas mais saudaveis e sustentaveis.

Portanto, ao analisar as caracteristicas fisico-quimicas, bioativas e funcionais das
farinhas de tremoco, ervilha e fava, este estudo pretende evidenciar novas perspetivas
e possiveis aplicacdes destes alimentos na promoc¢do da saude e no desenvolvimento
de alimentos inovadores.



Maria do Carmo Robalo Moreira

2. Revisao bibliografica

2.1. Leguminosas
As leguminosas tém sido uma componente importante na dieta do ser humano

durante varios milénios e sdo utilizadas em todo o mundo. Sdo um grupo diversificado
de plantas que pertencem a Familia Fabaceae (por vezes também referida como
Leguminosae) e estima-se que inclua aproximadamente 20 000 espécies em 700
géneros, estando dividida em trés subfamilias - Faboideae, Caesalpinioideae e

Figura 1: Sub-familias da familia fabaceae: Mimosoidae (a), Caesalpiniodea (b) e Faboidae (c)

Fonte: (Maestro Virtual, 2024).

As caracteristicas morfologicas gerais da familia Fabaceae (Leguminosae)

encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas morfoldgicas gerais das Leguminosas

Taxonomia

Familia Fabaceae; Forbs anuais, arbustos, plantas lenhosas perenes; Ordem Fabales.

Distribuicido

Cosmopolita.

Numero de Espécies

Aproximadamente 19.500 espécies.

Subfamilias

Caesalpinioideae, Mimosoideae, Papilionoideae (ou Faboideae).

Caracteristicas Evolutivas

Folhas compostas, nddulos associados a bactérias nitrificantes, frutas ou legumes secos
unicarpelares.

Adaptacgao Climatica

Maioria em climas temperados; algumas adaptadas a climas quentes. Ervilhas e feijoes preferem
climas frios; feijdo, feijao e soja verde em climas quentes.

Morfologia Geral

Ervas, trepadeiras lenhosas, alpinistas, arbustos ou arvores semi-lenhosas. Folhas geralmente
compostas, ocasionalmente simples, alternadas e estipuladas.

Flores

Hermafroditas; Regulares (actinomdrficas) ou irregulares (zigomorficas); Dispostas em
inflorescéncias terminais ou axilares (espigas, glomérulos, paniculas ou aglomerados).

Orgaos Florais

Calice com cinco sépalas soldadas; Corola com cinco pétalas modificadas.

Estames e Anteras

Numerosos estames (nunca menos que cinco); Monadelfos, didelfos ou livres; Anteras com duas
tecas deiscentes ou um poro apical.

Pistilos

Pistilos unicarpelares ou uniloculares; Ovarios sésseis, superiores ou estipitados.

Fruta

leguminosa deiscente, as vezes folicular ou com modificagdes. Sementes com formato de rim.

Adaptado: (Monika et al.,

2006)
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¢ Leguminosas e sustentabilidade

As culturas de leguminosas desempenham um papel crucial na promogdo da
sustentabilidade, oferecendo diversos beneficios em consonancia com os principios
sustentaveis. Além de serem fontes essenciais de alimentos e ragdes de alta qualidade
a escala global, as leguminosas contribuem para a redu¢do das emissdes de gases de
efeito estufa, libertando 5 a 7 vezes menos Gases de Efeito Estufa (GEE) por unidade de
area em comparacao com outras culturas (Stagnari et al., 2017).

Uma caracteristica notavel das leguminosas é sua capacidade de fixar o azoto
atmosférico, liberar matéria organica de alta qualidade e facilitar a circulacao e
retencdo de agua e nutrientes no solo (Mathesius, 2022; Oliveira et al., 2017) .

Essas plantas tém a capacidade de sequestrar carbono no solo, com estimativas de
valores a partir de 7,21 g kg-1 MS, proporcionando beneficios ambientais
significativos. Além disso, as leguminosas induzem uma economia de energia fossil no
sistema, gracas a reducdo da necessidade de adubacdo azotada, equivalente a 277 kg
ha-1 de CO2 por ano. As leguminosas também sdo vistas como culturas competitivas,
e, devido aos seus beneficios ambientais e socioeconémicos, podem ser integradas em
sistemas de cultivo modernos para aumentar a diversidade de culturas e reduzir o uso
de recursos externos (Singh et al., 2019).

Com base nessas fungdes multiplas, as leguminosas apresentam um elevado
potencial para a pratica da agricultura de conservacao, atuando tanto durante o
crescimento como apds a colheita como residuo de cultura.

2.1.1. Categorias gerais de leguminosas

e Leguminosas forrageiras

As leguminosas forrageiras (principalmente com pequenos graos) sdo cultivadas e
usadas como matéria-prima para animais, seja através do pastoreio da cultura ou
através da producao de silagem ou feno, e para fins industriais. Essas leguminosas
desempenham um papel fundamental na alimentacdo animal e na manutenc¢do da
saude do solo (Beltran & Cafias, 2018). A escolha da leguminosa forrageira depende
das condi¢Oes climaticas, da finalidade (pastagem, feno, cultivo de cobertura) e dos
requisitos nutricionais do gado ou animais a serem alimentados. As leguminosas
forrageiras populares incluem a luzerna e o trevo (Figura 2).
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Figura 2: leguminosas forrageiras populares: trevo(a) e luzerna(b).

Fonte: (INIAV, 2024)

o Leguminosas ornamentais

De acordo com De & Braganca (2006), as leguminosas ornamentais sdo plantas
pertencentes a familia Fabaceae que sdo cultivadas principalmente pelas suas
caracteristicas estéticas e ornamentais. Elas sdo escolhidas pela sua beleza, cores
vibrantes, formas interessantes ou folhagens decorativas. Existe uma grande variedade
de espécies herbaceas e arboreas com grande diversidade morfolégica e floristica,
perfeitas para a comercializacdo como ornamentais. Entre as principais fabaceas
ornamentais, podemos citar a espécie vassoura de perfume (Spartium junceum) e a
acacia falsa (Robinia pseudoacagia) (Figura 3).

Figura 3: leguminosa ornamental: (a) Gallomba (Spartium junceum) e (b) acacia falsa (Robinia
pseudoacacia ).

Fonte: (Maestro Virtual, 2024).
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o Leguminosas para graos

As leguminosas de grdos sdo cultivadas principalmente pelas suas sementes, ou
grdos, que sao colhidos na maturacao e comercializados como produtos secos ricos em
proteina. Mais de 40 espécies e uma infinidade de variedades de leguminosas de graos
sdo cultivadas em todo o mundo.

O termo "leguminosa”, inclui, tipicamente, sementes dos seguintes géneros: ervilha
(Pisum), ervilhaca (Vicia), lentilha (Lens), fava (Vicia), chicharo (Lathyrus), feijao
(Phaseolus) vermelho, rosa, branco, manteiga, verde, soja (Glycine), amendoim
(Arachys) e tremoco (Lupinus) (Tiwari & Singh, 2012). Na Figura 4 apresentam-se
exemplos das leguminosas graos mais comuns.

Lentilhas

Feijdo-caupi Feijdo Bambara Ervilhas de pombo Tremogo Ervilhaca

Figura 4: Semente de diversas leguminosas-grao mais comuns

Fonte: Pixabay. (s.d.)

2.1.2. Composicao quimica

Do ponto de vista nutricional, as leguminosas sdo recursos alimentares que
oferecem diversos beneficios a satide. Sao fonte de glicidos complexos, proteina, fibra,
vitaminas do complexo B, minerais, como o calcio, ferro, fésforo, potassio e magnésio,
e fitoquimicos como os compostos fendlicos (Derbyshire & Delange, 2020; Ferreira et
al, 2021; Tripathi et al, 2020). No entanto, as leguminosas possuem diversas
substancias antinutricionais, como fitato, inibidores enzimaticos (inibidores de
tripsina, inibidores de quimotripsina e inibidores de a-amilase), polifendlicos
(incluindo taninos), lectinas e saponinas. Esses antinutrientes representam desafios
em diversas vias bioquimicas (Chichester et al., 1982).

e Proteinas

As sementes de leguminosas acumulam grandes quantidades de proteinas durante o
seu desenvolvimento. A maioria delas ndo tem qualquer atividade catalitica nem
desempenham qualquer papel estrutural no tecido cotiledonar. Sdo armazenadas em
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organelos ligados a membrana, os vactolos de armazenamento ou corpos proteicos,
nas células do parénquima cotiledonar, sobrevivem a desseca¢do na maturacdo das
sementes e sofrem protedlise na germinacao, fornecendo assim aminodacidos livres,
bem como amoniaco e esqueletos de carbono para as plantulas em desenvolvimento.
Estas proteinas da semente sao denominadas proteinas de reserva (Duranti, 2006).

As sementes de leguminosas contém varias proteinas comparativamente menores,
incluindo inibidores de protease e amilase, lectinas, lipoxigenase, proteinas de defesa e
outras, que por varias razoes sao relevantes para a qualidade nutricional /funcional da
semente. Algumas delas parecem também ter adotado um papel de armazenamento
em virtude da sua quantidade na semente (Guillon & Champ, 2002a).

As sementes de leguminosas estdo entre as fontes alimentares mais ricas em
proteinas e aminodacidos para a nutricdo humana e animal, contendo aproximadamente
21-25% de proteina (Singh, 2017). Estudos realizados por Du etal., (2014), mostraram
que teor de proteina dos graos de leguminosas varia de 17 a 40 g/100g, muito superior
ao dos cereais (7-3 g/100g) e aproximadamente igual ao teor proteico da carne (18-
25g/100g).

As proteinas de leguminosas foram classificadas em duas fragdes principais:
albumina (soliveis em agua) e globulina (soltiveis em solug¢des salinas). As globulinas
sdo as principais proteinas de reserva nas sementes de leguminosas, constituindo 35-
72% da proteina total e a fracdo proteica restante consiste principalmente de
albuminas. As globulinas apresentam teores mais elevados de glutamina, acido
aspartico, arginina e lisina (Hall et al,, 2017).

As albuminas geralmente tém papel fisiolégico menor do que as globulinas,
constituindo apenas até 15-25% da proteina total das sementes. Apresentam teores
mais elevados de cistina, metionina e lisina quando comparadas as fragdes globulinas
(Hall etal,, 2017; Lu et al., 2020)

As proteinas presentes nas leguminosas apresentam baixa digestibilidade, sendo
esta a maior restricdo nutricional na sua utilizagdo em formulagoes de alimentos para
desmame. Proteinas de alta digestibilidade sao preferidas, pois fornecem mais
aminoacidos para absor¢ao na proteoélise, e consequentemente, apresentam melhor
valor nutricional. A digestibilidade das proteinas pode ser influenciada por diversos
fatores, incluindo a presenca de inibidores de proteases, compostos antinutricionais, e
caracteristicas proprias das proteinas presentes nas leguminosas. Alguns métodos de
processamento, como cozimento, germinacao e fermentacao, podem ajudar a melhorar
a sua digestibilidade proteica (Dahl et al., 2012).

o Hidratos de carbono (Glicidos)

Os hidratos de carbono sdo compostos quimicos que contém oxigénio, hidrogénio e
atomos de carbono. Podem também conter alguns elementos como o enxofre ou o
azoto. Podem ser classificados de acordo com o nimero de unidades de agucar
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constituintes: monossacaridos (como a glucose e a frutose), dissacaridos (como a
sacarose e lactose), oligossacaridos e polissacaridos (como o amido e a celulose). O teor
de glucidos nas leguminosas é de 60 a 65% e o amido constitui a principal fracdo (Singh,
2017).

7

O amido presente em leguminosas é composto por amilose e amilopectina. Os
amidos de diversas leguminosas exibem diferentes propriedades fisico-quimicas e
tecnoldgicas. As pastas formadas a partir destes amidos apresentam uma alta
tendéncia para a retrogradacdo e sao dificeis de expandir e romper durante a cozedura,
quando comparadas aos amidos provenientes de cereais. A sua elevada estabilidade ao
cisalhamento mecanico e ao calor torna-os uteis em diversas aplicacdes alimentares e
sdo considerados uma alternativa promissora para substituir os amidos de liga¢ao
cruzada (Tiwari & Singh, 2012).

A tendéncia para a retrogradacdo nos amidos de leguminosas esta diretamente
relacionada ao teor de amilose. A retrogradacdo é um processo onde as moléculas de
amido, ap6s a gelatinizacdo e durante o resfriamento, realinham-se e formam uma
estrutura cristalina mais rigida. Este fendmeno é mais pronunciado em amidos com
maior teor de amilose, uma vez que as moléculas de amilose tém uma maior tendéncia
areassociar-se e cristalizar (Guillon & Champ, 2002b).

Quando o amido retrograda, ele se torna menos suscetivel a acdo das enzimas
digestivas. Isso significa que é menos provavel que o amido retrogradado seja
rapidamente quebrado em acucares simples durante a digestdo. Como resultado, a
liberacdo de glicose na corrente sanguinea é mais lenta, levando a uma menor resposta
glicémica. Isso € benéfico para pessoas com diabetes, pois ajuda a manter niveis de
glicose no sangue mais estaveis ap0s as refeigdes. Portanto, o amido de leguminosas,
devido a sua tendéncia de retrogradacdo e alta amilose, pode ser particularmente util
na formulacdo de alimentos destinados a diabéticos. Esses alimentos podem ajudar a
controlar os niveis de glicose no sangue de maneira mais eficaz, contribuindo para uma
melhor gestdo da condicdo diabética e prevencdo de picos glicémicos (Guillon &
Champ, 2002b).

As leguminosas contém oligossacarideos como rafinose, estaquiose, verbascose e
ciceritol, que o corpo humano ndo consegue digerir devido a falta de enzimas
hidroliticas e glucosidases. Esses compostos passam para o intestino grosso, onde sao
fermentados por bactérias, produzindo gases (H2, CO2 e CH4), o que pode causar
desconforto abdominal. O consumo excessivo desses oligossacarideos pode provocar
diarreia (Tiwari & Singh, 2012).

o Fibra dietética

A fibra alimentar é uma mistura de substincias organicas complexas, incluindo
compostos hidrofilicos, como polissacarideos soluveis e insoluveis, e oligossacarideos

ndo digeriveis, além de compostos ndo fermentaveis, mais ou menos hidrofébicos,
como cutinas, suberinas e ligninas (Prosky et al., 1984).
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A fibra alimentar é composta por constituintes da parede celular das plantas, como
a celulose, hemicelulose e lenhina. E geralmente definida como as partes comestiveis
das plantas ou hidratos de carbono analogos que sao resistentes a digestdo e absorgao
no intestino delgado humano, com fermentagdao completa ou parcial no intestino
grosso. As lentilhas, as ervilhas, o feijado-marinho, o feijao-da-terra e o feijao-frade tém
um teor de fibras alimentares superior a 20% (Singh, 2017).

A fibra alimentar é classificada como insoldveis ou soluveis. Os principais
componentes da fibra alimentar sdo as NSP e a lenhina. As fibras insoltveis incluem a
celulose, a lenhina e algumas hemiceluloses e a fibra soluvel inclui pectinas, gomas e
algumas outras frac¢des de hemicelulose. As leguminosas contém quantidades
apreciaveis de fibra alimentar (12,7-30,5 g/100g) (Tiwari & Singh, 2012).

e Vitaminas e minerais

As leguminosas sao uma fonte rica em vitaminas essenciais (B1, B2, B3, B6, acido
félico, C, K e E) e minerais (ferro, zinco, calcio, magnésio)( Singh, 2017). A deficiéncia
de varios minerais em diferentes partes do mundo conduziu a doencas
cardiovasculares e a desequilibrios na maioria das vias biol6gicas das populagdes. As
leguminosas podem fornecer os minerais adequados necessarios para preencher as
necessidades nutricionais. O contetiddo mineral das leguminosas é geralmente elevado
em potassio, magnésio, ferro e manganés. Qutros minerais de interesse para a familia
das leguminosas incluem o zinco, o cobre, o selénio e o calcio. A composicdo mineral
das leguminosas varia com base num conjunto de factores que incluem o
genotipo/cultivar e o ambiente de cultivo (Oomah et al.,, 2008).

e Compostos fenélicos

Os compostos fendlicos sdo substancias que possuem pelo menos um anel
aromatico, no qual, pelo menos um hidrogénio é substituido por um grupo hidroxilo.
Podem ser divididos em dois grandes grupos: os flavonoides, subdivididos em flavonas,
flavanois, flavonois, flavanonas, isoflavonas e antocianidinas, e os ndo flavonoides, que
compreendem os grupos dos acidos fenolicos, lignanas e estilbenos (Figura 5) (de la
Rosa etal,, 2018)
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Figura 5: Estrutura basica de compostos fendlicos flavonoides e nao flavonoides

Adaptado: (de la Rosa et al., 2018).

Os principais compostos fenoélicos das leguminosas sdo os taninos, os acidos fendlicos
e os flavonoides. Podem transferir eletroes para remover radicais livres, quelar
catalisadores metdlicos, ativar enzimas e inibir oxidases. Estes compostos sao
conhecidos por terem propriedades antioxidantes, anti-inflamatérias, anti-
inflamatdrias e antimicrobianas que protegem os componentes celulares contra o
stress oxidativo (Han & Baik, 2008).

Dentro de cada espécie, a natureza, quantidade e distribuicio destes compostos
depende essencialmente de dois tipos de fatores: bioldgicos e abidticos. Os fatores
bioldgicos incluem a espécie botanica, o genotipo, as diferentes partes morfologicas da
planta, bem como o seu estadio de desenvolvimento, enquanto os fatores abiéticos
incluem o estado dos nutrientes do solo, incidéncia solar, temperatura, pH do solo,
disponibilidade da agua, entre outros(Chunlong et al., 2008).

Os compostos fendlicos e a atividade antioxidante também variam entre as diferentes
variedades de leguminosas. As leguminosas escuras e pigmentadas tendem a ter mais
conteudo fendlico em comparagdo com as variedades claras (Vazquez et al., 2008).

o Lipidos

As leguminosas, como feijoes, lentilhas, grao-de-bico e ervilhas, sdo notaveis nao
apenas por suas proteinas e glicidos, mas também pela presenca significativa de
lipidos (Singh, 2017). O contetido de lipidos presente na maioria das leguminosas varia
entre 1 e 3 %. Os lipidos das leguminosas sdo compostos por triacilglicerois,
fosfolipidos, acidos gordos livres esterdis e ésteres de esterdis. Esses lipidos,
compostos principalmente por acidos gordos insaturados como acido oleico e linoleico,
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oferecem beneficios para a saude cardiovascular devido a presenca de acidos gordos
polinsaturados, como omega-3 e omega-6. Além disso, estudos indicam que essas
leguminosas podem contribuir para a reducdo dos niveis de colesterol e possuem
propriedades anti-inflamatérias (Caprioli et al., 2016).

No entanto, as espécies de leguminosas e o local de cultivo podem ter impacto na
composicdo dos acidos gordos. Assim, as diferencas referidas na literatura podem ser
o resultado do ambiente e da espécie/cultivar da leguminosa (Foschia et al., 2017).

2.1.3. Propriedades funcionais das proteinas de leguminosas

As proteinas de leguminosas possuem diversas propriedades funcionais que as
tornam uteis em aplica¢des alimentares. As propriedades funcionais mais relevantes
das proteinas leguminosas em matrizes alimentares devem-se a sua solubilidade,
formacao de gel, emulsificacao, ligacdo d4gua/gordura e formagao de espuma (Foschia
et al, 2017). Essas propriedades funcionais das proteinas de leguminosas sao
essenciais para determinar sua aplicabilidade em diferentes aplicagdes, destacando
sua versatilidade e valor nutricional. Além dos beneficios nutricionais, ha uma série de
outras razdes pelas quais as farinhas de leguminosas estdo crescendo em popularidade.
Para as pessoas que sdo alérgicas ao gliten ou ao préprio trigo, a farinha de
leguminosas oferece uma excelente alternativa (Boukid et al., 2019; Skendi et al,
2021). As farinhas ndo derivadas do trigo, como as farinhas de leguminosas, oferecem
sabores Unicos e sdo eficazes em espessar misturas liquidas, como molhos e sopas. A
incorporacdo bem-sucedida de farinhas de leguminosas como ingredientes para
alimentos depende das caracteristicas funcionais e qualidades sensoriais que a farinha
fornece ao produto final (Fenn et al,, 2022).

No sistema alimentar, as caracteristicas funcionais das proteinas sao influenciadas
por diversos fatores. As forgas ndo covalentes entre as cadeias laterais de aminoacidos
e as ligacdes dissulfeto covalentes, especialmente nas cisteinas, desempenham um
papel crucial na estabilizacdo da estrutura tridimensional das proteinas. Essas liga¢oes
envolvem a formacao de uma ponte covalente entre os atomos de enxofre presentes
em dois residuos de cisteina distintos. Condi¢bes como temperatura, pH,
processamento alimentar, armazenamento e interagdes com outros componentes
podem modificar a estrutura e funcionalidade das proteinas. Compreender esses
fatores é crucial para garantir a qualidade e o desempenho das proteinas nos alimentos
(Awuchi et al,, 2019). Essas interacdes sao responsaveis pelas fungdes quimicas e
fisicas de qualquer proteina. Portanto, alteragdes nas propriedades fisico-quimicas e
funcionais ocorrerdo se essas interacdes entre moléculas proteicas e sua estrutura
conformacional forem modificadas (Byanju et al., 2020).
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e Solubilidade

A solubilidade proteica é o resultado da interacdo entre os grupos hidrofilicos na
superficie proteica com a dgua (Horax et al., 2004). As proteinas da leguminosa sao
caracterizadas por alta solubilidade (até 80-90%) em baixos (<3) e altos (>7,5) valores
de pH, mas a solubilidade diminui acentuadamente perto do ponto isoelétrico,
geralmente entre pH 4 e 6 para a maioria das leguminosas. No ponto isoelétrico, ndo
ha carga liquida presente na proteina, como resultado, nao ha interagdes repulsivas ou
interagOes proteina-proteina que neutralizam a solubilidade.

A solubilidade proteica em sistemas aquosos é geralmente um pré-requisito para
outras propriedades funcionais, como gelificagdo, emulsificagdo e formagao de espuma
e a sua solubilidade é influenciada pela massa molecular, pelo nimero de cadeias
laterais i6nicas expostas e pela hidrofobicidade (Boye et al., 2010).

o Capacidade de Absor¢iao de agua

O indice da absorg¢ao de 4gua (IAA) é definida como a quantidade de dgua que pode
ser absorvida por grama de ingrediente proteico ou farinha de leguminosa. Varia de

0,6 a 2,7 g/g para proteinas de grao-de-bico, lentilha e ervilha (Boye et al., 2010).
Resultados semelhantes sao relatados para concentrados proteicos e isolados
produzidos a partir de outras leguminosas, como feijao-fava, soja, lentilha e ervilha
(Fern’andez et al., 1997; Lee et al., 2007).

A capacidade de retengdo de dgua das proteinas de leguminosas é influenciada por
diversos fatores: tipo e quantidade de proteina, presenca de componentes nao-
proteicos, pH do meio e processamento/preparacdo. Proteinas com estruturas mais
compactas tendem a reter mais agua, enquanto carboidratos, fibras e lipidios podem
interagir com as proteinas, afetando essa capacidade. Altera¢des no pH e métodos de
processamento também podem modificar as propriedades das proteinas e sua
interacdo com a agua, afetando a textura e qualidade dos alimentos finais.

e Capacidade de absorcio de 6leo

A capacidade de absorc¢ado de 6leo é uma propriedade funcional crucial que descreve
a capacidade das proteinas, mais especificamente a cadeia lateral ndo polar das
proteinas, de se ligarem a gordura (Sathe et al., 1982).

A capacidade de ligacao de 6leo e agua das proteinas nos alimentos é influenciada
por fatores intrinsecos, como a conformagao da proteina, a composicdo de aminodacidos
e a polaridade ou hidrofobicidade da superficie (Suresh e Samsher, 2013).

As farinhas sdo ingredientes versateis que oferecem beneficios funcionais
significativos, incluindo a capacidade de otimizar a absorg¢ao de 6leo em alimentos, o
que é importante para a producao de alimentos mais saudaveis e de alta qualidade. A
capacidade de absorcdo de 6leo dessas farinhas ndo apenas influencia a textura e a
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palatabilidade dos alimentos, mas também contribui para melhorar o sabor global e a
experiéncia sensorial na boca. Portanto, a compreensao e otimizagdo da capacidade de
absorgdo de 6leo nas farinhas ndo apenas desempenham um papel vital na formulagao
de produtos alimentares, mas também destacam o seu potencial como ingredientes
funcionais em diversas aplica¢des (Kaur & Singh, 2005).

o Propriedades emulsionantes e espumantes

Na formulacdo de alimentos, as propriedades de emulsificacdo e formagdo de
espuma desempenham papéis fundamentais. (Aluko et al., 2001).

A capacidade emulsionante de uma proteina é a sua capacidade de ajudar na
preparacdo de uma emulsdo com goticulas de 6leo de um tamanho relativamente
pequeno, formando um filme em torno delas enquanto elas estdo dispersas em um
meio aquoso, evitando assim a agregacao de goticulas que pode levar a separagdo de
fases (Karacaet al, 2013). As propriedades emulsificantes das proteinas sao
normalmente descritas por dois parametros: indice de atividade emulsificante (IAE) e
indice de estabilidade emulsificante (IEE). IAE é a area de superficie maxima criada por
unidade de proteina, e geralmente é determinada pela aplicagdo de turbidimetria a
amostras de emulsdo altamente diluidas. O IEE mede a capacidade da emulsdo de
manter sua estrutura durante um periodo definido, e é determinado pela avaliagdo da
diminuicdo da turbidez com o tempo de uma emulsdo diluida durante o
armazenamento de curto prazo. Em geral, as farinhas e proteinas de leguminosas
apresentam boa capacidade emulsionante, que geralmente é atribuida a natureza
anfifilica e a tendéncia de formar um filme na interface 6leo-agua de proteinas soluveis
( Liu et al., 2008).

As espumas de proteinas, geralmente, consistem em goticulas de gas dispersas e
envolvidas por um filme liquido fino, contendo um surfactante soluvel (proteina). A
capacidade de uma proteina em formar espuma depende de uma série de fatores
intrinsecos e extrinsecos: a natureza da proteina, sua massa molecular, as cargas em
sua superficie, sua solubilidade, flexibilidade molecular e taxa de migra¢do para a
interface. Fatores externos, como pH, temperatura, propor¢ao de fases imisciveis,
presenca de sais, habilidade de formar filme na interface, outros constituintes
alimentares e concentracao de proteinas, também desempenham papel crucial. Juntos,
esses fatores determinam a capacidade da proteina em formar e estabilizar espumas,
influenciando a qualidade e textura dos produtos finais. (Sathe et al., 1982).

As espumas sdo formadas quando as proteinas se difundem e adsorvem a interface
ar-agua, reduzindo a tensao superficial, enquanto parcial ou totalmente se desdobram
e formam um filme interfacial ao redor das bolhas de ar, o que ajuda a evitar que a
espuma entre em colapso imediatamente apds a formacgao e, as vezes, durante o
armazenamento (Foschia et al., 2017).
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As propriedades espumantes das proteinas sdao geralmente expressas em termos
do indice de capacidade de formacdo de espuma (FC), que representa o aumento
relativo no volume de uma soluc¢do proteica resultante da incorporacdo de ar e o indice
de estabilidade da espuma (FS), que mede a capacidade do sistema de reter o ar na
forma de bolhas. Proteinas concentradas ou isoladas de leguminosas, como feijao,
tremoco e soja, apresentaram FC e FS de 22-58% e 50-90%, respectivamente (Boye et
al,, 2010).

e Gelificacao

A gelificacdo de proteinas ocorre normalmente quando as proteinas formam uma
rede tridimensional ap6s o aquecimento a uma temperatura superior a temperatura
de desnaturacao da proteina, seguida de arrefecimento subsequente (Arntfield &
Maskus, 2011).

A capacidade de gelificacdo é geralmente expressa pela concentracdo minima de
gelificacdo (CMG), que pode ser definida como a concentragdo minima de proteina
necessaria para a formagdo de um gel autoportante. Quanto menor a CMG, melhor é a
capacidade de formar géis. A formag¢do de gel de proteina de leguminosa é
frequentemente favorecida por interacdes hidrofébicas presentes na estrutura das
proteinas e, em alguns casos, a presenca de pontes de dissulfureto covalentes
especialmente envolvendo residuos de cisteina, contribui para a estabilidade e
estrutura tridimensional das proteinas, desempenhando um papel na formacao da rede
e do gel (Moure et al.,, 2006).

A maioria dos isolados de proteina de leguminosa, utilizando extra¢do alcalina e
precipitacdo isoelétrica apresentam valores de CMG entre 12 e 20%, enquanto o gliten
de trigo apresenta menor tendéncia a forma¢do de um gel, com CMG de 22%. No
entanto, fragdes purificadas ou isolados com métodos alternativos de precipitacdo de
proteinas geralmente apresentaram valores mais baixos de CMG (5,5-11%)(Boye et
al,, 2010; Kaur & Singh, 2005).

2.1.4. Efeitos na saude

e Qualidade nutricional e beneficios para a saude

As leguminosas sdo alimentos muito ricos nutricionalmente, proporcionando
elevados beneficios para a saude de quem os consome. De um modo geral, as sementes
das leguminosas tém um elevado teor proteico (cerca de 20 a 30 % do seu peso total),
hidratos de carbono, gordura, fibra, vitaminas do complexo B e minerais (Rebello et al.,
2014; Singh, 2017).

Asleguminosas sdo uma excelente fonte de proteina, mas sdo consideradas de baixo
valor biolégico devido a limitacao de alguns aminoacidos essenciais, como metionina,
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cisteina e triptofano. Para compensar essa deficiéncia, é recomendavel combinar as
leguminosas com cereais, ja que os cereais contém aminoacidos que as leguminosas
ndo tém em quantidade suficiente, enquanto as leguminosas contém aminoacidos que
0os cereais ndao possuem em quantidades adequadas (Rebello et al, 2014). A
combinacao de leguminosas com cereais resulta em uma proteina mais completa em
termos de perfil de aminoacidos, semelhante as fontes de proteina de alto valor
biol6gico de origem animal. Essa pratica é comum em varias culturas alimentares ao
redor do mundo e é uma estratégia eficaz para garantir uma ingestao equilibrada de
proteinas e aminoacidos essenciais na dieta ( Alonso et al., 2010).

Relativamente ao teor lipidico, as leguminosas geralmente possuem baixo teor de
gordura, e a gordura que contém é predominantemente insaturada (Sridhar & Seena,
2006). As gorduras insaturadas sdo consideradas mais saudaveis, pois podem ajudar a
reduzir o colesterol LDL ("mau") no sangue, quando consumidas em substituicdo as
gorduras saturadas e trans. A ingestdo frequente de leguminosas secas, em paralelo
com uma dieta pobre em gorduras saturadas, pode ajudar a controlar a homeostase
lipidica e, consequentemente, reduzir o risco de doencas cardiovasculares (DCV).
Incorporar leguminosas na dieta pode ser uma maneira eficaz de promover uma
alimentacao equilibrada e saudavel. (Bouchenak & Lamri-Senhadji, 2013).

No que diz respeito aos hidratos de carbono, as leguminosas contém
principalmente os de digestdo lenta, como o amido. Esses hidratos de carbono
complexos sdo benéficos para a saude, pois proporcionam uma liberagdo gradual de
glicose na corrente sanguinea, ajudando a controlar a glicemia p6s-prandial. A digestao
lenta dos gliucidos também contribui para uma sensacao de saciedade sustentada que
se traduz numa menor necessidade de ingestdo de alimentos (Alonso et al., 2010).
Estudos realizados por Venn et al, (2010), mostraram que a incorporagdo de
leguminosas e alimentos integrais num programa de perda de peso, resultou em maior
reducdo da circunferéncia da cintura em comparagdo com o grupo que consumiu uma
dieta controlo, embora nenhuma diferenca na perda de peso tenha sido observada
entre os grupos. A retencdo de diversos nutrientes foi melhor com a dieta com
leguminosas e cereais integrais.

As leguminosas ao exibirem um indice glicémico baixo, associado a um alto teor de
fibras ndo digeriveis, tem sido atribuido uma ac¢do controladora nos individuos
diabéticos (Jenkins et al., 2012). Além disso, as sementes de leguminosas contribuem
para prevenir a resisténcia a insulina, caracteristica da diabetes mellitus tipo 2 (Mudryj
etal, 2014). Para além disso, o aumento da velocidade do transito intestinal, provocado
pela ingestdo de leguminosas, tem efeitos benéficos, uma vez que diminui a absor¢do
do colesterol, provoca a digestao incompleta do amido e a diminuigdo dos processos
fermentativos (Bazzano et al.,, 2011; Probert et al., 1995).

Relativamente a composicao em vitaminas e minerais, destaca-se o fornecimento
de vitaminas do complexo B, principalmente da vitamina B9 (folato) que reduz o risco
de defeitos do tubo neural em recém-nascidos, entre outros beneficios. As leguminosas
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sdo, ainda, boas fontes de ferro, zinco, magnésio, potassio e fésforo. O alto teor de ferro
das leguminosas torna-o um bom alimento para prevenir a anemia ferropriva em
mulheres e criangas, quando combinadas com alimentos ricos em vitamina C, que
ajudam a melhorar a absor¢ao do ferro ( Singh, 2017).

o« Fatores antinutricionais

Os fatores antinutricionais sdo substancias naturalmente presentes nos alimentos
que podem interferir na absor¢do de nutrientes ou ter efeitos negativos na saude
quando consumidos em quantidades significativas. Eles sdo gerados pelo metabolismo
normal das espécies, como plantas ou animais, e podem incluir compostos como fitatos,
taninos, oxalatos, lectinas e inibidores de tripsina. Diferentes mecanismos podem ter
efeitos contrarios na nutricdo ideal, como por exemplo, inativacdo de alguns nutrientes
ou diminuicao da sua absorc¢do durante o processo digestivo. Em alguns casos, podem
ser simplesmente toxicos ou causar efeitos colaterais fisioldgicos, como por exemplo,
a flatuléncia (Gebrelibanos et al., 2013; Soetan & Oyewole, 2009).

A remocdo destes componentes antinutricionais é essencial para melhorar a
qualidade nutricional das leguminosas e a apeténcia dos consumidores e, efetivamente,
utilizar todo o seu potencial para a alimentacgao.

Os fatores antinutricionais mais comumente encontrados nas leguminosas sdo os
inibidores enzimaticos (das proteases e das amilases), compostos fendlicos, fitatos,
oligossacaridos e saponinas. Estes podem ser divididos em dois grupos: compostos de
natureza proteica e compostos de natureza ndo-proteica. Os compostos de natureza
proteica incluem os inibidores das proteases e das amilases e as lectinas enquanto os
compostos de natureza nao-proteica incluem os restantes compostos acima referidos
(Aguilera et al., 2013).

Os inibidores das proteases ou das amilases, reduzem a digestdao das proteinas.
Quando as leguminosas sdao consumidas cruas ou sem serem cozinhadas corretamente,
podem perturbar as fung¢des digestivas e causar diarreia e/ou flatuléncia. Estes
inibidores enzimaticos ndo sdo resistentes ao calor, de modo que o tratamento térmico
elimina todos os possiveis efeitos negativos do consumo (Muzquiz et al., 2012). Apesar
do referido, algumas leguminosas, como feijdo, lentilha e soja, tém sido objeto de
estudos sobre seus potenciais beneficios para a saude, incluindo suas propriedades
anticancerigenas (Champ, 2002).

As lectinas sao glicoproteinas, que interferem na absor¢do de nutrientes
(Fernandez et al, 1997). No entanto, podem ser benéficas, estimulando a fungdo
intestinal, limitando o crescimento tumoral e melhorando a obesidade (Lagarda-Diaz
et al., 2017; Muzquiz et al., 2012). A remocdo destas glicoproteinas é possivel através
do tratamento térmico, pois estas sdo labeis ao calor (Jimoh et al., 2011).

Entre os compostos fendlicos, o grupo mais frequentemente descrito é o dos
taninos, presentes em quase todas as leguminosas. Inibem as enzimas digestivas,
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diminuindo a digestibilidade da maioria dos nutrientes, principalmente, proteinas e
hidratos de carbono. A remoc¢ao destas substancias é conseguida por imersdo em agua
(demolha e rejeicao da agua), antes do processamento térmico. Por outro lado, os
taninos tém atividade antioxidante e propriedades anticancerigenas (Champ, 2002;
Gebrelibanos et al., 2013).

As leguminosas sao das principais fontes de fitatos na dieta. A capacidade do acido
fitico de se ligar a minerais, proteinas ou amido, direta ou indiretamente, pode alterar
a solubilidade, funcionalidade, digestibilidade e absorcao desses nutrientes (Urbano et
al, 2000). Além disso, os animais monogastricos tétm uma capacidade limitada de
hidrolisar fitatos e liberar fosfato para absor¢ao devido a falta de fitases intestinais
(Chichester et al., 1982). O seu efeito antinutricional deve-se também a formagao de
quelatos com ides metdlicos, como o calcio, magnésio, zinco e ferro, formando
compostos pouco soluveis e dificilmente absorvidos pelo intestino (Muzquiz et al.,
2012). No entanto, alguns estudos descrevem efeitos benéficos do acido fitico. A
reducdo da biodisponibilidade de certos compostos pode ser considerada um efeito
benéfico em certos contextos. Por exemplo, no caso de metais pesados como caddmio e
chumbo, que podem ser toxicos para o organismo humano quando presentes em niveis
elevados, a redugdo da sua biodisponibilidade pode ser vantajosa, pois limita a
quantidade desses metais que o corpo pode absorver e, portanto, reduz o risco de
toxicidade (Champ, 2002).

As saponinas sdo compostos isoprénicos que tém a capacidade de lisar eritrdcitos e
outras células, como as da mucosa intestinal, afetando a absor¢do de nutrientes. sao
consideradas substancias toxicas, por causarem nauseas e vomitos (Bora, 2014). No
entanto, também sdo importantes na dieta humana, pois reduzem o colesterol do
plasma e reduzem o risco de doencgas cardiacas. As saponinas ndo sao destruidas
durante a cozedura ou o processamento, mas sao eliminadas por imersao prévia em
agua (Gupta, 1987).

A presenca de FAN nas leguminosas pode diminuir a palatabilidade, digestibilidade
das proteinas e a biodisponibilidade dos minerais, consequentemente, limita o valor
bioldgico e a aceitacao das leguminosas como alimento de consumo regular (Rahate et
al, 2021). No entanto, a maioria dos ANF sdo reduzidos ou inativados antes do
consumo: a imersdo em agua (posteriormente rejeitada), seguida da cozedura elimina
ou reduz substancialmente os anti-nutrientes (Gebrelibanos et al,, 2013).

2.1.6. Variedades de leguminosas analisadas

e Lupinus sp. (Tremoco)

Os Lupinus sp. podem ser consideradas culturas “novas” e “antigas”: novas, pelo seu
interesse recente na introducdo de variedades melhoradas na agricultura; antigas
porque existem registos desde ha 2.000 anos a.C. Compreende mais de 300 espécies,

quatro das quais ganharam importancia agricola (Hondelmann, 1984).
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Quanto a etiologia, o tremogo pertence ao género Lupinus, da classe Genisteae da
familia Leguminosae. As principais espécies cultivadas sao Lupinus albus L. (tremocgo
branco), Lupinus angustifolius L. (tremogo azul), Lupinus Iuteus L. (tremogo amarelo)
e Lupinus mutabilis L. (tremocgo pérola). L. albus, L. luteus e L. angustifolius sdo nativas
da Europa e representam a maioria das espécies de sementes de tremoco cultivadas
em todo o mundo (Huyghe, 1997). A quarta espécie de semente de tremogo com
potencial para cultivo abrangente é L. mutabilis, sendo frequentemente considerada
como um tremoc¢o emergente. Em comparacdo com as trés espécies citadas,
caracterizam-se por maiores teores médios de proteina e gordura. Infelizmente, o
cultivo de sementes de L. mutabilis é limitado apenas a algumas partes da América do
Sul e nao esta disponivel comercialmente na Europa até o momento (Czubinski et al.,
2021).

E uma planta herbacea, anual, ereta, chegando a medir 45 cm de altura, sendo mais
encontrada em regides frias. As folhas sdo compostas de sete foliculos na mesma altura
do peciolo, alongadas e de coloracdo verde. As flores podem ser brancas, azuis ou
amarelas, formadas em inflorescéncia (Figura 6) (Huyghe, 1997).

Figura 6: Flores de Tremoco branco (Lupinus albus), tremoco azul (Lupinus angustifolius) e
tremoco amarelo (Lupinus luteus).

Fonte: (Agraria.org, 2024)

Devido a sua composicdo nutricional e propriedades funcionais, a farinha de
tremoco pode ser utilizada na producao de alimentos fermentados. Além disso, ha um
aumento do uso de ingredientes derivados de plantas como fontes de proteina vegetal
na formulagdo de produtos alimenticios, como laticinios e analogos de carne. A adigdo
de até 10% de farinha de tremog¢o melhora a ligagdo a agua, textura, vida ttil, aroma e
valor nutritivo. Portanto, o tremogo tem atraido interesse, em todo o mundo, como um
potencial ingrediente alimentar de alta proteina adequado para o consumo humano
(Fudiyansyah et al., 1995, Johnson e Gray, 1993, Petterson e Crosbie, 1990).
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e Vicia faba L. (Fava)

A Vicia faba, comumente chamada de fava, é uma planta herbacea anual que
pertence a familia Fabaceae. As suas folhas sdo compostas e as flores, geralmente
brancas, tém uma forma caracteristica com manchas escuras. As sementes de fava sao
grandes, achatadas e tém uma tonalidade verde-palida. Crescem em vagens alongadas
e achatadas, muitas vezes contendo varias sementes (Duc, 1997) (Figura 6).

Figura 7: Planta Vicia fava com vagem e sementes

Fonte: (Pereira, 2023)

A fava é uma leguminosa versatil consumida em varias partes do mundo. Pode ser
utilizado verde, seco, fresco ou cozido/enlatado. Comum no café da manha no Oriente
Médio, Mediterraneo, China e Etidpia, é usado em pratos como Medamis (feijao cozido),
Falafel (bolinhos fritos), Bissara (pasta de cotilédone) e sopa Nabet (feita com favas
germinadas fervidas). As suas formas de preparacdo incluem cozimento, fritura,
misturas em saladas e ensopados, proporcionando uma fonte nutritiva de proteinas,
fibras e vitaminas Dhull et al. (2022). Nutricionalmente, as sementes maduras de fava
sdo ricas em proteinas, carboidratos e fibra alimentar. A fava também contém uma
variedade de compostos bioativos, por exemplo, fenodlicos totais e flavondides com
atividade antioxidante demonstrada (Williams et al., 2002). No entanto, as favas
também contém alguns compostos antinutricionais, como os alcaloides vicina e
convicina. Esses compostos podem ser problematicos para individuos com deficiéncia
da enzima G6PD (glicose-6-fosfato desidrogenase), levando ao desenvolvimento de
uma condicdo chamada favismo. O favismo é uma condicdo em que os globulos
vermelhos sdo destruidos de forma prematura, levando a anemia hemolitica e outros
sintomas relacionados ao aumento de radicais livres nos glébulos vermelhos. Portanto,
embora as favas sejam nutritivas para a maioria das pessoas, é importante que
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individuos com deficiéncia de G6PD evitem o consumo dessas leguminosas para
prevenir complicacdes de saude (Luzzatto & Arese, 2018).

e Pisum sativum spp (Ervilha)

As ervilhas (Pisum sativum) tém uma histéria rica que remonta milénios, sendo
cultivadas e consumidas em diversas culturas. Originarias da regido do Crescente
Fértil, na Asia Ocidental, as ervilhas desempenharam um papel vital na dieta de
civilizagdes antigas e foram, posteriormente, disseminadas por rotas comerciais
(Green, 2008).

A ervilha pertence, taxonomicamente, a ordem Fabales, familia Fabaceae
(Leguminosae), género Pisum. Considera-se que este género é constituido por apenas
duas espécies: a espécie cultivada Pisum sativum L. e a espécie selvagem Pisum fulvum
Sibth. e Sm. (Green, 2008).

Correia de Campos (2014) descreve a planta de ervilha (Pisum sativum) (Figura 8)
como uma herbacea anual com raizes superficiais e caule de crescimento
indeterminado. Destaca a importancia de precaugdes na mobilizacao do solo devido a
fragilidade das raizes. O ciclo de crescimento inclui folhas compostas, flores a partir do
sétimo no e frutos em forma de vagem.

=

Figura 8: Planta de ervilha (Pisum sativum) com vagem.

Fonte: (Pereira, 2023)

Sendo uma cultura de outono-inverno, a ervilha adapta-se melhor a clima frescos e
humidos. Na fase vegetativa, a ervilha tolera geadas moderadas desde que estas nao
ocorram durante o periodo da floracdo. De acordo com o estudo de Schieler et al.
(2024), verificou-se que temperaturas mais elevadas promovem um crescimento mais
significativo da parte aérea quando comparada com o desenvolvimento radicular. No
entanto, nestas condi¢des climaticas, ocorre um encurtamento da fase de crescimento
vegetativo, uma entrada na floracao mais precoce e o nimero de flores e vagens por
planta reduz. Quando as temperaturas sao mais baixas, especialmente quando ocorrem
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no inicio do ciclo cultural, hA um maior desenvolvimento do seu sistema radicular. As
preferéncias edaficas, indicando que a planta se adapta a diferentes solos com boa
drenagem, sugerindo corre¢des para solos mal drenados e um pH ideal entre 6 e 7,5.

As sementes de ervilha sdo ricas em proteinas (23-25%), amido de digestdo lenta
(50%), agucares soluveis (5%), fibras, minerais e vitaminas (Dahl et al.,, 2012).

2.1.7. Producdo de leguminosas-grao
2.1.7.1. Producao a nivel mundial

De acordo com (Szczebyto et al., 2019) a andlise dos dados referentes a producao
de leguminosas mostra que a maior parte do volume de producdo global vem de paises
em desenvolvimento. Além disso, mais de 80% da produc¢ao mundial de leguminosas é
dedicada a atender a uma procura doméstica.

A India foi o maior produtor de leguminosas, em 2017, seguida pelo Canada,
Mianmar, China e Nigéria (Figura 8). A producio total de leguminosas na India atingiu
mais de 23 milhdes de toneladas em 2017, que constituia quase 1/4 da producao
mundial desse alimento. Foi um aumento de 55% em relacdo a 2007 com a producao
de 14,8 milhdes de toneladas. No entanto, na india a producdo de leguminosas € a
menos eficiente em comparagdo com os outros quatro paises.

Os rendimentos da India sdo 2 vezes menores que no Canada, que é considerado o
maior produtor mundial de leguminosas e alcang¢a os maiores rendimentos.
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Figura 9: Principais paises produtores de leguminosas em 1997, 2007 e 2017 e colheita de 2017
(kg/ha).

Adaptado: (Szczebyto et al., 2019)

Tomando como referéncia o pais com a produtividade mais elevada, estimamos a
diferenca de eficiéncia para 171 paises produtores de leguminosas, que varia entre 15
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e 98%, indicando o vasto potencial para aumentar a producado de leguminosas. Apenas
19,01 milhdes de toneladas de leguminosas sdo transacionadas no mercado mundial,
dominado pelo Canada (5,70 milhdes de toneladas), seguido da Australia (2,07 milhdes
de toneladas) (Bhat et al.,, 2022).

e Tendéncias de Produc¢ao e consumo de leguminosas

De acordo com Varma & Vishwanath (2023), as tendéncias da producdo de
leguminosas no mundo, nos paises desenvolvidos e nos paises em desenvolvimento no
periodo 1990-2030, com base a partir dos dados existentes até 2020, segue as
seguintes projecoes para o periodo 2021-2030 representadas na Figura 9.
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Figura 10: Producao de leguminosas secas no mundo - paises em desenvolvimento e paises
desenvolvidos, 1990-2030.

Adaptado: (Varma & Vishwanath, 2023)

Em termos de consumo per capita de leguminosas, ha variagdes no consumo de
leguminosas em diferentes paises e regides, consoante os padrdes alimentares e a
disponibilidade de leguminosas. Em 2020, o volume do consumo mundial ascendeu a
89,6 milhdes de toneladas, com um aumento projetado de 19 milhdes de toneladas até
2030, com a maior contribuicdo dos paises em desenvolvimento (84,6% em 2020). As
tendéncias (atuais e projetadas) do consumo entre o periodo de 1990-2030 sdo
apresentadas na Figura 10.

Os trés principais paises e regides em termos de consumo atual de leguminosas no
mundo sdo a India (30% do consumo total), a China (6,4% do consumo total), e Unido
Europeia (5,8%).
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Figura 11: Consumo de leguminosas secas no mundo - paises em desenvolvimento e paises
desenvolvidos, 1990-230.

Fonte: (Varma & Vishwanath, 2023)

Os principais exportadores de leguminosas podem variar ao longo dos anos, mas
paises como Canadd, Australia, Estados Unidos, Brasil e Russia tém sido
tradicionalmente grandes exportadores. Esses paises frequentemente exportam
leguminosas para atender a procura global por esses alimentos (Bhat et al,, 2022) .

2.1.7.2. Producao em Portugal

A inclusdo de leguminosas nos sistemas culturais agricolas é uma pratica bastante
antiga em Portugal, no entanto, a sua produgdo tem sofrido um decréscimo sistematico
ao longo do tempo. Mais especificamente, na década de 80, a produgao de leguminosas
em Portugal era de cerca de 35000 toneladas/ano, sendo que estes valores de
producao asseguravam um grau de aprovisionamento de 76,7%

Os dados de produgdo atuais sdo muito baixos, cerca de 2000 toneladas/ano, que
correspondem a 16,9% das nossas necessidades de consumo. Principalmente apés a
entrada de Portugal na Comunidade Econdémica Europeia, os incentivos politicos e
estratégias europeias direcionaram o foco do setor agricola para outras culturas (como
o milho, o trigo e o arroz); e a globaliza¢do levou também a uma altera¢do na dieta dos
portugueses e nas percecoes dos consumidores em relagdo ao consumo de leguminosas
(Moreira, 2021).

Em Portugal, os dados estatisticos indicam que o grao-de-bico e o feijdo sdo as duas
leguminosas-grdo mais cultivadas, nao havendo informagdao sobre as outras
leguminosas-grao (INE, 2021). Nos ultimos anos, tem-se observado um crescimento
positivo na produgdo de grao-de-bico e de feijao (Figura 12). Verificou-se uma maior
expressao no crescimento da cultura do grao-de-bico a partir de 2015. Neste ano, a
producdo praticamente duplicou (1392 t) em relacdo aos anos anteriores e em 2020
passou a ser cerca de quatro vezes mais elevada (2890 t).
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Em relacdo ao feijao, observou-se que a producdo é mais constante, sendo 2018 o
ano em que se registou uma producao mais elevada (3055 t).
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Figura 12: Producao de leguminosas-grao em Portugal

(Fonte: INE, 2021).

e Disponibilidades alimentares para consumo

Dados da Balanca Alimentar Portuguesa mostram que em 2016, as quantidades diarias
de leguminosas secas disponiveis para consumo foram de 11,2 g/hab/dia (4,1
kg/hab/ano), tendo ultrapassado a média do periodo 2008-2011 (11,0 g/hab/dia) e
aumentado 16,7% entre 2012 e 2014 (+1,6 g/hab/dia ou +0,6 kg/hab/ano),
mantendo-se estaveis em 2015 e 2016 (figura 13). O feijdo seco é a leguminosa seca
com maiores disponibilidades para consumo, representando no periodo 2012-2016
cerca de 75%, em média, das disponibilidades totais destes produtos, enquanto o grao-
de-bico seco representou 25,0% (INE, 2021)

Em 2020, estavam disponiveis para consumo 13,4 g/hab/dia de leguminosas secas
(4,9 kg/hab/ano), menos 4,3% face a 2019, mas superior ao disponivel em 2016 em
22,9% (+0,9 kg/hab). Em termos médios, as disponibilidades médias anuais destes
produtos no periodo 2016-2020 excederam as disponibilidades médias no periodo
2012-2015 em 21,0% (+0,8 kg/hab). De realgar que o nivel maximo das
disponibilidades diarias per capita registado entre 2016 e 2020 (14,0 g/hab/dia em
2019) se aproxima dos resultados mais elevados da série, apurados em meados da
década de 90 do século passado.
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Figura 13: Disponibilidades diarias per capita de leguminosas secas.

Fonte: (INE, 2021)

O feijao seco é a leguminosa seca com maiores disponibilidades para consumo
tendo representado, em média, 61,7% das disponibilidades totais destes produtos no
periodo 2016-2020, enquanto o grao-de-bico seco representou 38,3%. No entanto, o
grdo-de-bico ganhou representatividade neste periodo, com um aumento de 24,5 p.p.
em 2020 face a 2016, ano em que a importancia desta leguminosa era de 24,8%, em
detrimento da perda de importancia do feijao seco no mesmo periodo (INE, 2021).

Contudo, mesmo com producdes crescentes, Portugal ainda apresenta défice na
producdo de leguminosas-grao, dependendo assim da importacdo de leguminosas de
paises como a Argentina (43%), Estados Unidos da América (12%), Espanha (12%),
Etiopia (12%), Canada (11%) e México (10%) para suportar os niveis internos de con-
sumo. Segundo os dados da FAO (2023), em 2020 Portugal importou 36 707 t de feijao,
20 010 tde grao-de-bico, 2692 t de feijao-frade e 1649 t de lentilha (Figura 14).
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Figura 14: Importacao de leguminosas-grao para alimentacao humana em Portugal.

Fonte: (FAO,2023)
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O acréscimo das disponibilidades para consumo de leguminosas secas, entre 2016
e 2019, deveu-se ao aumento das importacdes nesse periodo (+48,1%), as quais
diminuiram 26,3% em 2020 face a 2019 em linha com o decréscimo das
disponibilidades destes produtos (Figura 15).
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Figura 15: Disponibilidades, producao e saldo comercial de leguminosas secas.

Fonte: (INE, 2021)

e Consumo de leguminosas secas em Portugal

A Tabela 2 apresenta uma analise do consumo de leguminosas secas em Portugal
durante o periodo de 2017 a 2022. As leguminosas secas desempenham um papel
crucial na dieta tradicional portuguesa, oferecendo beneficios nutricionais e
contribuindo para a seguranca alimentar.

O consumo total de leguminosas secas variou entre 4,4 kg/hab. e 4,9 kg/hab. nos
ultimos cinco anos. Grao seco e feijdo seco sdo as principais espécies consumidas, com
variagcdes anuais notaveis. O consumo de outras leguminosas secas permaneceu
constante em 0 kg/hab.. Esses dados fornecem uma visdao abrangente do padrao de
consumo de leguminosas secas em Portugal, destacando variacbes anuais e
preferéncias especificas por tipo de leguminosa.
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Tabela 2: Consumo humano de leguminosas secas (t/ano) por espécie de leguminosas secas

Periodo de Espécie de leguminosas Consumo humano de
referéncia dos secas leguminosas secas per capita
dados (kg/ hab.) por Espécie de
leguminosas secas; Anual (1)
Local de residéncia
(Portugal)
Portugal
PT
kg/ hab.
2021 /2022 Total de leguminosas secas 45 | &
Grio seco 1,5 | &
Feijao seco 3| &
Outras leguminosas secas 0| &
2020 /2021 Total de leguminosas secas 4,4
Grao seco 1,7
Feijao seco 2,7
Outras leguminosas secas 0
2019 /2020 Total de leguminosas secas 4,5
Grao seco 1,9
Feijao seco 2,6
Outras leguminosas secas 0
2018 /2019 Total de leguminosas secas 4,9
Grao seco 2
Feijao seco 2,9
Outras leguminosas secas 0
2017 /2018 Total de leguminosas secas 4,7
Grao seco 1,7
Feijao seco 3
Outras leguminosas secas 0

Nota(s): (1) Ano Campanha (1 de julho do ano n a 30 de Junho do ano n+1).
Sinais convencionais: &: Dado provisério

Fonte: (INE, 2023)

2.1.8. Analise de mercado mundial de farinhas de leguminosas

O relatorio de mercado de farinha de leguminosas, (2021) destaca uma dimensao
global de US$ 10 bilhdes em 2021, projetando um aumento para US$ 29.068,56 milhdes
até 2031 (Figura 16), com um CAGR de 11,26%. A pandemia da COVID-19 surpreendeu
positivamente o mercado, registando uma procura superior as expectativas em todas
as regioes, impulsionando o aumento repentino do CAGR, atribuido ao crescimento do
mercado e a recuperagao da procura pds-pandemia.

26



Estudo comparativo das caracteristicas fisico-quimicas, bioativas e funcionais de farinhas de leguminosas

i | . I | I I | I |

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2007 2028 2029 2030 2031

USD Milhoes

Ano
Figura 16: Dimensao do mercado mundial de farinha de leguminosas

Fonte: (BRI, 2024)

Esse aumento é impulsionado pela procura crescente em varias industrias de
alimentos e racao animal, principalmente devido as propriedades nutricionais
superiores da farinha de leguminosas em comparag¢do com outras farinhas. Iniciativas
governamentais para promover a colheita de leguminosas também estdo a contribuir
para o crescimento do mercado.

As melhorias na industria alimentar juntamente com o aumento do crescimento
agricola global, estdo a criar oportunidades para as farinhas de leguminosas. A
tendéncia por alimentos "clean label" e o aumento dos gastos do consumidor em
produtos que promovem a saude também sdo fatores que contribuem para a expansao
continua do mercado de farinha de leguminosas. As mudangas nos estilos de vida, a
globalizacdao e maior disponibilidade de recursos financeiros sio mencionadas como
impulsionadores adicionais desse crescimento. Em resumo, o mercado de farinhas de
leguminosas apresenta uma perspetiva positiva, com oportunidades significativas para
o setor nos préximos anos (BRI, 2024).

2.2. Estudo da avaliacdo de diferentes tipos de farinha de leguminosas
utilizados em massas panares

0 aumento da consciencializagdo dos consumidores em relagdo a sensibilidade ao
glaten impulsionou a procura por farinha sem gliten em todo o mundo. A farinha de
leguminosas, por ser um ingrediente sem gluten, tem tido uma preferéncia cada vez
maior entre os consumidores nos ultimos anos. Embora a prevaléncia da doenca
celfaca seja aproximadamente moderada em todo o mundo, o nimero de consumidores
que abandonam o consumo de gliten aumentou na ultima década (Vinod et al., 2023).
O glaten desempenha um papel essencial na panificacao, pois é o responsavel pela
formacao de uma massa coesa, extensivel e viscoelastica, capaz de reter o gas
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produzido durante a fermentacao. Por esse motivo, o desenvolvimento de pao sem
gluten tem sido um grande desafio para os investigadores ( Singh & MacRitchie, 2001)

O desenvolvimento de produtos de panificagdo isentos de gluten envolve a
utilizacao de ingredientes e aditivos com o intuito de aproximar-se das caracteristicas
viscoelasticas das massas de pao tradicional, obtendo assim maior qualidade. Para
superar esse desafio, as formulagdes de pao sem gliten incorporam uma gama de
farinhas de cereais (arroz), pseudocereais (quinoa) ou farinhas de leguminosas (grao-
de-bico, alfarroba, bolota, tremog¢o); amidos de milho, e ingredientes como proteinas,
hidrocoléides, aditivos que melhoram suas propriedades sensoriais, prazo de validade,
mas também levam a um aumento do preco final (Mifiarro et al., 2012), a fim de fazer
a substituicdo total da farinha de trigo por aquelas conhecidas como “gluten free” .

A substituicdo do gluten da farinha de trigo por outro ingrediente é uma tarefa
extremamente desafiante, pois este representa a rede proteica que retém o diéxido de
carbono, produzido no processo de fermentacao e, consequentemente pela expansao
da massa, e pelas suas propriedades viscoelasticas.

A inclusao de leguminosas na farinha de trigo pode interferir negativamente as
propriedades de panificagio do pao devido as diferengas nas caracteristicas das
proteinas. A farinha de trigo, rica em proteinas de gluten, forma uma rede viscoelastica
crucial para a estrutura do pao. Leguminosas, por sua vez, podem ndo conter as
mesmas proteinas, resultando em massa com propriedades viscoelasticas reduzidas,
afetando a estrutura do pdo. Além disso, a adigdo de leguminosas pode atrasar o inicio
da fermentacdo, comprometendo o processo de panificacdo. A necessidade de ajustes
nas formulagdes é crucial para manter a qualidade do pao ao incorporar leguminosas
(Mohammed et al., 2014).
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3. Material e métodos

Esta andlise constituiu na caracterizagao biométrica dos grdos, determinac¢do do
teor de humidade, cinza, pH, acidez, gordura, proteina, fibra, compostos fendlicos
totais, atividade antioxidante, perfil dos compostos fendlicos, capacidade de absor¢ao
e solubilidade em &gua, capacidade de absorcdo de 6leo e estudo da aplicacdo de
diferentes tipos de farinha de leguminosas (Cicer arietinum L.) em massas panares.

3.1. Material

As amostras de leguminosas foram colhidas nos campos experimentais do Instituto
Nacional de Investigacdo Agraria e Veterindria (INIAV) em Elvas, garantindo que as
condi¢oes de cultivo e praticas agricolas refletem a abordagem sustentavel adotada
pela instituicao.

Foram cuidadosamente selecionadas cinco variedades distintas de leguminosas
para este estudo, nomeadamente, duas espécies de Lupinus (L. albus e L. luteus), duas
variedades de Pisum sativum L. (Grisel e Eribel) e uma espécie de Vicia faba L.
(Figural7), visando representar a diversidade presente nos campos experimentais.

Figura 17: Espécies de leguminosas graos analisadas: 1-Vicia Fava; 2-Lupinus luteus; 3- Lupinus
albus; 4- Pisum sativum (Grisel) e 5- Pisum sativum (Eribel).

foram realizados os ensaios biométricos aos graos das 5 espécies e posteriormente
submetidas a um processo de moagem para criar amostras homogéneas e facilitar as
analises subsequentes.

3.2. Caracterizacao fisico-quimica

3.2.1. Caracterizacao biométrica dos graos
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o Contagem de 100g de graos

Pesou-se em balanga semi-analitica 100 g de graos de feijdo, inteiros e uniformes,
escolhidos aleatoriamente e procedeu-se a contagem dos mesmo num contador
automatico (Figura 18).

Figura 18-Balanca e contador de grao automatico

e Tamanho e Forma dos graos

Para a determinacgdo do tamanho dos graos, de cada variedade, foram medidas as
dimensdes dos eixos ortogonais referentes ao comprimento (X), largura (Y) e
espessura (Z) (Figura 19), em 10 graos, escolhidos aleatoriamente, com o auxilio de um
paquimetro digital com precisdo 0,01mm. Apds a determinacdo das medidas dos eixos
ortogonais (X, Y e Z), a esfericidade (S) foi calculada segundo a Equacao 1, descrita por
( Costaetal, 2021).

1
Média geométrica das medidas __ (xY.Z)3
Maior média -

x 100

Esfericidade (S) =
Equacao 1: Equacao para a determinacao da esfericidade dos graos

Segundo Advincula et al. (2015), a forma da semente é definida através dos valores
encontrados no calculo dos coeficientes ] e H, de acordo com a equacgéo 2:

] __ Comprimento H = Espessura

Largura Largura

Equacao 2: Equacles para determinar os coeficientes J e H
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Para a obtencdo da forma da semente, os resultados dos coeficientes devem ser
comparados com os valores da Tabela 2.

Tabela 2: Classificacao da forma da semente segundo os coeficientes J e H.

Forma J H
Esférica 1,16 a1,42 -
Eliptica 1,43 a1,65 -
Oblonga ou 1,66a1,85 -
reniforme curta
Oblonga ou 1,86 a 2,00 -
reniforme média
Oblonga ou > 2,00 -
reniforme longa
Achatada - < 0,69
Semi cheia - 0,70a 0,79
Cheia - > 0,80

Adaptado: (Advincula et al., 2015)

Z

Figura 19-Representacdo das dimensdes no grao

Fonte:(Costa et al., 2021)

o Densidade dos graos

A densidade real (p) dos grdos, de cada variedade, foi determinada, em trés
repeticoes, a partir do deslocamento de liquidos, segundo Mpotokwane et al. (2008).
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Utilizou-se proveta de 250 mL contendo 100 mL de agua destilada, onde o peso total
da proveta com a agua foi quantificado em balanca semi-analitica. Nesta proveta, foi
adicionado 100g de feijao e o valor final quantificado.

A imersdo dos graos na proveta foi realizada no menor tempo possivel, evitando-se
que os graos absorvessem humidade. Dessa forma, o volume dos graos (V) foi calculado
dividindo-se a massa de agua deslocada (g) pela densidade da agua (g/cm3), e por fim,
a densidade real dos graos foi determinada pela divisdo da massa dos graos pelo
volume dos graos medido, por meio da relagao massa/volume.

3.2.2. Determinacao do teor de humidade

O teor de humidade foi determinado segundo o método descrito na norma NP-875
(1994). Baseia-se na perda de massa ap6s secagem da amostra em estufa a 105 °C, até
massa constante, e posterior arrefecimento e pesagem.

O valor final de humidade, expresso em percentagem, foi determinado a partir da
meédia de 3 repeti¢cdes por amostra a partir da seguinte equacdo 3:

(mc+ma)-mf

Teor de humidade(%) = X 100

Equacao 3: Equacdo para a determinacao do teor de humidade (%)

Em que mc corresponde a massa da placa de vidro (g), ms @ massa da amostra (g) e
mf a massa final (g).

3.2.3. Determinacao do teor de cinza

O teor de cinza foi determinado por incineracdo direta de 3 g de amostra em mufla
aquecida gradualmente até 500-550 °C, seguindo o método oficial da AOAC (AOAC
920.153, 2012). Apo6s obtencdo de cinza esbranquicada, a capsula foi colocada a
arrefecer em exsicador, até pesagem constante. O teor de cinza foi calculado
utilizando-se a equagao 4:

(m2-m1)

%Cinza = x 100

Equacao 4: Equacao usado para determinar o teor de cinza (%)

Onde m1 corresponde a massa do cadinho, m2 a massa do conjunto (amostra +
cadinho) ap6s secagem na mufla a 550 °C por 8 horas, e ms a massa da amostra.
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As analises foram realizadas em triplicado e os resultados expressos em g/ 100 g
PF.

3.2.4. pH

O pH das farinhas foi determinado com recurso a um potenciémetro (Crison micro pH
2001, Barcelona, Espanha), previamente calibrado a temperatura ambiente, com
solugdes tampao de pH = 4 e pH= 7 (Carlo Erba Reagents, Val-de-Reuil, Franc¢a). Os
valores médios de pH resultaram de 3 determinagdes por amostra. A realizacdo do
procedimento e a apresentacao dos resultados foram elaboradas de acordo com a NP
EN 1132:1996.

3.2.5. Acidez titulavel (AT)

A AT foi determinada de acordo com a norma NP-1421 (1977), misturou-se 5 g de
farinha com agua destilada num baldo de 50 mL. 10 mL foram tituladas, sob agitacao
continua, com uma solucao de NaOH 0,1 M (Honeywell, Charlotte, Carolina do Norte,
EUA) até pH = 8,2, com recurso a um titulador automatico (Metrohm 665 Dosimat, Sao
Paulo, Brasil) (Figura 20), anotando-se o volume de NaOH gasto.

Figura 20: Titulador automatico usado para determinar a acidez titulavel.

Os valores médios de AT, expressos em gramas de acido citrico anidro /100 g PF,
resultaram de 3 determinag¢des por amostra e foram calculados segundo a equacgao 5:
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__ (Vtotalx VNaOH)/Vtoma x
massa amostra

AT

[NaOH] x 0,064 x 100

Equacéao 5: Equacao para a determinacao da AT (g acido citrico anidro /100 g PF)

Em que Viotal corresponde ao volume total de amostra (em mL), Vnaon corresponde ao
volume gasto de NaOH (em mL), Vioma corresponde ao volume da toma para andlise
(em mL), [NaOH] corresponde a Concentracdo da solu¢do de NaOH e 0,064 permite
exprimir os valores de AT em gramas de acido citrico anidro/100g PF.

3.2.6. Determinacao do teor de lipidos totais

O teor de lipidos totais foi determinado pelo método de Soxhlet (AOAC 991.36,
2012). Para tal, pesou-se 5 g de amostra para cartuchos de celulose contendo uma
quantidade suficiente de algodao na extremidade para impedir a passagem da amostra.
De seguida colocou-se em ampolas de extracdo. A extragao foi efetuada a quente, com
éter de petroleo, durante 5 horas, para baldes previamente tarados e identificados
(Figura 21). Uma vez terminada a extracdo e recuperado o solvente, procedeu-se a
secagem da gordura extraida em estufa a 100 °C, onde permaneceram durante
periodos de 1 hora. De seguida foram arrefecidos no exsicador e pesados até obtencdo
de massa constante.

Figura 21: Extrator de Soxhlet e evaporador rotativo

O Teor de gordura foi calculado utilizando a equacao 6:

% Gordura = W x 100

Equacdo 6: Equacao para determinar o teor de gordura (%)
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Onde Wo corresponde a massa inicial do balao (g), W1 a massa final do baldo seco
em estufa + 6leo/gordura (g) e ma- massa da amostra(g).

As analises foram feitas em triplicado e os resultados apresentados em g/ 100 g PF.

3.2.7. Determinacéao do teor de proteina

O teor proteico for determinado pelo método de Kjeldahl (AOAC 928.08, 2012),
quantificando o azoto total presente nas amostras em estudo. Pesou-se cerca de 0,5 g
de amostra em papel isento de azoto e colocou-se num tubo de Kjeldahl, adicionando
duas pastilhas catalisadoras (Kjeldahl tablets) e 12 ml de acido sulfurico (H2S04)
concentrado (96%). A digestao acida foi efetuada no digestor automatico K-438 e os
gases recolhidos no neutralizador de gases Scrubber B-414. Desta forma, a matéria
organica foi destruida por oxidacao e o azoto organico originou sais de amdnio. Apds a
alcalinizagdo do meio com 90 ml de hidréxido de so6dio (NaOH 32%), liberta-se
amoniaco que, por destilacao automatica na unidade de destilagdo K-360, é recolhido
em 60 ml de acido bérico (H3BO3) 4% (pH 4,65). Esta solucdo foi posteriormente
titulada com acido cloridrico (HCL 0,1 M), usando como indicador o vermelho de metilo
(Figura 22).

Figura 22: Digestor e equipamento Kjeltec TM 2200 da FOSS®

A percentagem de azoto é calculada através da equacgao 7:

Vs—Vb 14,01x0,001
% azoto = [(( > )X[HCZ: X ) X 100]

Equacéo 7: Equacao para determinar o teor de azoto (%)
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Onde Vs - Volume da solucdo volumétrica de acido cloridrico gasto na titulacao
(mL); Vb - Volume da solucdo volumétrica de acido cloridrico gasto no branco (mL);
[HCL]- Concentracio da solu¢do volumétrica de acido cloridrico (M); ma- Massa da
amostra a analisar (g).

A percentagem de proteina é calculada de acordo com a equacgao 8:

% Proteina = % azoto X F

Equacgdo 8:Equacao para determinar o teor de Proteina (%)

Sendo F o fator de conversao de azoto em proteina, que corresponde a 6,25 para
leguminosas.

As analises foram realizadas em triplicado e os resultados sdo expressos em %.

3.2.8. Determinacao da fibra total

A fibra total foi determinada com base no método de AOAC 985.29 (AOAC, 2012),
utilizando o kit Megazyme (Figura 23). Para a digestdo enzimatica, pesou-se em
quadruplicado 1,000 * 0,005 g de amostra, que se transferiram para um copo
precipitacdo de 400 ml. Adicionaram-se 50 ml de tampao fosfato (pH = 6,0) e, em
seguida, 50 pl de a-amilase. Tapou-se os gobelés com papel de aluminio e colocou-se
num banho a 95°C com agita¢do durante 30 minutos. Depois de retirar as amostras do
banho, deixou-se arrefecer 15 a 20 minutos a temperatura ambiente, procedeu-se a
adicao de 10 ml de hidroxido de s6dio (NaOH 0,275 M) e ao ajuste do pH para 7,5+ 0,1
e adicionou-se 100 pl de protease. Tapou-se novamente os copos com papel de
aluminio e colocou-se no banho a 60 °C com agitacdo durante 30 minutos. Apos
arrefecimento, adicionou-se 10 ml de acido cloridrico (HCl 0,325 M) e ajustou-se o pH
a 4,0-4,6 com NaOH 1 M. Seguidamente, adicionou-se 200 ul de amiloglucosidase,
tapou-se novamente os gobelés com papel de aluminio e incubou-se no banho a 60 °C
com agitagdo durante 30 minutos. Por ultimo, adicionou-se 280 ml de etanol 95 % pré-
aquecido. Deixou-se a solug¢do a temperatura ambiente durante 2h para precipitar
completamente a fibra soluvel.

Os cadinhos usados na filtracao foram previamente lavados e colocados na mufla a
525 °C durante 2 horas, contendo cerca de 0,5 g de celite, e posteriormente colocados
em estufa a 130 °C durante 3 horas. Ap6s arrefecimento em exsicador, pesou-se os
cadinhos com a celite.

De seguida, colocou-se os cadinhos na rampa de filtracdo, adicionaram-se 20 ml de
etanol 78% e aplicou-se vacuo, de modo a uniformizar a celite sobre a superficie porosa
do cadinho. Mantendo o vacuo, transferiu-se o precipitado e a suspensdo da amostra
para o cadinho e lavou-se o residuo com 3 porg¢des de 20 ml de etanol 78% e duas
porgoes de 10 ml de acetona. Apds a filtragao, retirou-se os cadinhos da rampa de
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filtracao e colocou-se na estufa a 105 °C durante a noite. No dia seguinte, retirou-se os
cadinhos da estufa para o exsicador e, ap0s arrefecimento, registou-se os pesos dos
cadinhos com a celite e o residuo da filtracgao.

Para a andlise dos residuos é necessario conhecer os teores de proteina e de cinza.
A determinacdo da proteina foi efetuada em duas réplicas pelo método de Kjeldahl
(descrito anteriormente) e o teor de cinza por incinera¢do direta em mufla a 550 °C
durante 5 horas nos restantes duplicados. Apos ligeiro arrefecimento, os cadinhos
foram colocados em exsicador e registado o peso de cada cadinho com a celite e as
cinzas.

Figura 23: Kit da Megazyme usado para a terminacao da fibra alimentar total

Os calculos para a percentagem de fibra total foram efetuados de acordo com as

seguintes equacgoes:

R1 + R2
_ ————=-p-A-B
% Fibra Total = et R X 100
2
BR1 + BR2
B =T—BP—BA

Equacdo 9: Conjunto de equacées para determinar o teor de fibra total (%)

Onde: R1 = massa do residuo 1 de m1; R2 = massa residuo 2 de m2; m1 = massa da
amostra 1; m2 = massa da amostra 2; A = massa de cinzas de R1; p = massa proteica de
R2; B= branco; BR = residuo em branco; BP = proteina em branco de BR1: BA = cinza
branca do BR2.
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3.3. Determinacao das propriedades funcionais

3.3.1. indice de absorcao e solubilidade em agua

Os indices de absorcdo e solubilidade em agua foram determinados segundo
metodologia adaptada de Okezie & Bell0, (1998). O indice de absorcao de agua (IAA)
foi determinado com amostras de um grama de fibra (em triplicado) suspensa em 25
mL de agua destilada a 30 °C, em tubos de centrifuga de 100 mL, previamente pesados,
submetidos a agitacdo por 30 minutos e centrifugados a 2500 rpm durante 10 minutos.
O sobrenadante foi transferido para uma placa de petri de massa conhecida e o tubo
contendo a farinha foi pesado. O IAA expresso em gramas de agua por gramas de
matéria seca, foi obtido pela equacao:

massa da fibra hidratada

IAA = X100

massa da amostra

Equacao 10:Equacao para determinar o indice de absorcdo de agua (%)

O indice de solubilidade em agua (ISA), foi obtido com a mesma metodologia do IAA.
As placas de petri com sobrenadante foram colocadas na estufa por aproximadamente
15 horas e o ISA foi calculado pela equacgao:

massa do Residuo de evaporacio
ISA = porasio9) x 100

massa da amostra

Equacado 11:Equacéo para determinar o indice de solubilidade em agua (%)

3.3.2. indice de absorcéo de éleo

A capacidade de retencdo de 6leo da farinha de feijao foi avaliada segundo a
metodologia proposta por (Lin et al., n.d.) com algumas modificagdes. Para o calculo do
indice de absorc¢ao em o6leo (IAO) utilizou-se amostras contendo 1 grama de fibra (em
triplicado) suspensa em 25 mL de 6leo de soja. A mistura foi colocada em tubos de 50
mL previamente pesados, com agitacio permanente durante 30 minutos e
centrifugados a 2500 durante 10 minutos. O liquido sobrenadante de cada amostra foi
descartado e o0 IAQ, expresso em gramas de 6leo por grama de matéria seca, foi obtido
pela equacgao 12:
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massa do residuo insoluvel
A0 = X100

massa da amostra(g)

Equacao 12:Equacao para determinar a capacidade de retencao de 6leo (%)

3.4. Caracterizacao bioativa das farinhas

3.4.1. Preparacao de extratos metandlicos

Os extratos metandlicos utilizados nas determinacgdes do teor fendlico total (CFT) e
da atividade antioxidante (AOx) foram preparados a partir da mistura de 1:4 (m:v) da
amostra com metanol 100% (Honeywell, Charlotte, Carolina do Norte, EUA),
homogeneizada a 20 000 rpm durante 1 min (Polytron Ultra-Turrax T 25 basic, IKA-
Werke, Staufen, Alemanha) e incubada durante 20 minutos em banho de ultrassons
(Sotel Branson 2200 Ultrasonic Cleaner). Seguiu-se a sua centrifugacdo a 7000 rpm
durante 20 minutos a 4 °C (Sorvall RC5C, rotor SS34, Sorvall Instruments), com recolha
do sobrenadante (extratos) em tubos Falcon, que foram posteriormente congelados a
-20 °C (Large Upright AEG OKO_ARCTIS Freezer). Antes da analise, os extratos foram
previamente armazenados a 5 °C durante 24 h.

3.4.2. Determinacao do teor dos Compostos Fenolicos Totais (CFT)

A determinacdo do CFT baseia-se na reacdo colorimétrica promovida pelo reagente
Folin-Ciocalteu e foi efetuada como descrito por Swain & Hillis (1959), com algumas
modificac¢oes.

Este reagente, que apresenta uma cor amarela na sua forma oxidada, reduz-se na
presenca de compostos fendlicos e forma um complexo de cor azul (Figura 24).

Figura 24: Reacao do reagente Folin-Ciocalteu com o extrato metandlico

Para o efeito, adicionaram-se 2400 pL de agua destilada, 150 pL de extrato e 150uL
do reagente Folin-Ciocalteu 0,25 M (Sigma-Aldrich, St. Louis, Missouri, EUA) em tubos
de ensaio. Agitou-se a mistura e, apds 3 minutos, adicionou-se 300 pL de carbonato de
sodio 1 M (Merck Millipore, Burlington, Massachusetts, EUA), tendo-se seguido um

39



Maria do Carmo Robalo Moreira

periodo de reacdo de 2 h no escuro, a temperatura ambiente. As leituras
espectrofotométricas foram efetuadas a A = 725 nm (Espetrofotémetro Jas.co V-530
UV/Vis, Japdo). Os resultados médios foram calculados através da equacdao 13 e
expressos em mg de equivalentes de acido galico por 100 g de produto fresco (mg
EAG/100 g PF):

CFT = Abs7250m - b)x [volume extrato x FD x 100
m

massa amostr.

Equacao 13: Equacao para a determinacao do CFT (mg EAG/100 g PF)

Onde o m e b representam o declive e a ordenada na origem da reta de calibracao,
respetivamente, e FD o fator de diluicao.

Os calculos basearam-se na interpolacao dos valores da absorvancia utilizando uma
reta de calibracao preparada com o padrdo de acido galico (Panreac Quimica AS,
Barcelona, Espanha), para a qual foram preparadas diversas solu¢des padrdo com
metanol 100%, por sucessivas dilui¢cdes, na gama 0,004-0,600 mg/mL.

3.4.3. Determinacao da Atividade antioxidante (Aox)

A capacidade antioxidante total (Aox) esta relacionada com a capacidade de os
compostos fitoquimicos protegerem os sistemas bioldgicos dos efeitos indesejaveis
resultantes dos processos ou reacdes envolvendo espécies reativas de oxigénio e azoto
(MacDonald-Wicks et al,, 2006) Com base nas rea¢des quimicas envolvidas a maioria
dos ensaios relativos a capacidade antioxidante podem ser classificados em duas
categorias:

- Ensaios em que tém por base a transferéncia de atomos de hidrogénio (TAH)
- estes ensaios, geralmente sao constituidos por um gerador de radical livre sintético,
um marcador oxidavel e um antioxidante; é um método que avalia a capacidade de um
antioxidante eliminar os radicais livres pela cedéncia de hidrogénio. Os ensaios TAH
incluem métodos como o ORAC (capacidade de absorc¢ao do radical oxigénio), o FRAP
(parametro antioxidante de radicais totais, o método TBARS (substancias reativas do
acido tiobarbiturico) e o método de Folin-Ciocalteu ou ensaio da determinacdo dos
fendis totais;

- Ensaios com base na transferéncia de um eletrao (TE) - os ensaios baseados
na transferéncia de eletrées avaliam a capacidade de um antioxidante para reduzir um
oxidante, que muda de cor quando reduzido. Os ensaios de TE incluem métodos como
o TEAC (capacidade antioxidante em equivalentes de trolox), o FRAP (poder
antioxidante por redugdo do ido férrico), a reducdo de cobre (CUPRAC) e o DPPH
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(captacao do radical 2,2-difenil-1-picril-hidrazilo) (Huang et al., 2005; Karadag et al,,
2009; MacDonald-Wicks et al., 2006).

Estes dois mecanismos de agao podem ocorrer em simultdneo o que pode dificultar
a sua diferenciagdo e classificagdo (Karadag et al., 2009)

A determinacdo da capacidade antioxidante das farinhas foi efetuada utilizando o
ensaio da inibicdo do radical 2,2-difenil-1-picril-hidrazilo (DPPH) e o ensaio do poder
redutor (FRAP).

e Método FRAP

Um antioxidante com elevado poder de captacdo de radicais livres pode funcionar,
muitas vezes como um redutor forte (Niki, 2010).0 ensaio FRAP mede a capacidade
dos antioxidantes de reduzir o complexo amarelo Fe3* -(TPTZ)2 3* (complexo férrico
2,4,6 - tripiridil-s-triazina) ao complexo azul Fe2* -(TPTZ)2 2* em meio acido, medida
espetrofotometricamente a 593 nm (Karadag et al., 2009; Niki, 2010).

A AOx determinada através do método de FRAP baseou-se nos procedimentos
descritos por Thaipong et al. (2006), com algumas modificagdes. Preparou-se a solugao
stock de reagente de FRAP a partir da mistura de tampao acetato de sédio 0,3 M (pH
3,6) (Sigma-Aldrich, St. Louis, Missouri, EUA), solucdo de TPTZ 10 mM (Alfa Aesar,
Haverhill, Massachusetts, EUA) e solucdo de cloreto férrico 20 mM (Sigma-Aldrich, St.
Louis, Missouri, EUA), na proporg¢do 10:1:1. A mistura de reagdo foi preparada a partir
de 0,2 mL de extrato e de 1,8 mL da solucado stock de reagente de FRAP, incubada a
temperatura  ambiente durante 5 min e  posteriormente medida
espetrofotometricamente a A = 593 nm (Espetrofotometro Jas.co V-530 UV /Vis, Japao).
Foi preparada uma reta de calibragdo com varias solu¢des de FeSO4¢7H20 (Sigma-
Aldrich, St. Louis, Missouri, EUA), na gama 10-1000 pM, submetidas ao mesmo
doseamento. Os resultados foram expressos em mmol de equivalentes de FeSO4¢7H20
por 100 g de produto fresco (mmol FeSO4¢7H20/100 g PS) e calculados através da
seguinte equacao 14:

Abs593nm amostra - b volume extrato
AOx = - )x[ x FD x 100

massa da amostr

Equagdo 14: Equacao para a determinacao da AOx pelo método FRAP (mmol FeSO4+7H,0 /100 g
PF)

Onde Abs593nm corresponde a absorvancia da amostra 593nm, o m e b sao declive
da reta e ordenada na origem da reta de calibracao, respetivamente, e FD ao fator de
diluicao.
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e Método DPPH

A AOx foi também determinada através do método DPPH e baseou-se nos
procedimentos descritos por (Arnao et al, n.d.; Brand-Williams et al., 1995), com
algumas modificagdes. Este método utiliza o radical livre estavel de azoto DPPH (2,2-
difenil-1-picrilhidrazil), cuja cor roxa se altera para amarelo apds respetiva reducao na
presenca de compostos antioxidantes. O radical DPPH (TCI Chemicals, Zwijndrecht,
Bélgica) foi previamente diluido em metanol (1:4,5, v:v) de modo a apresentar uma
absorvancia inicial de 1,10 * 0,02 a A= 515nm. A mistura de reacao foi preparada a
partir de 150 pL de extrato (cf. 8.5) e de 2850 pL da solugao preparada de DPPH, e
incubada a temperatura ambiente durante 2 h no escuro. Apés este periodo de reacao,
a reducdo da absorvancia foi medida espetrofotometricamente a A=515 nm
(Espetrofotémetro Jas.co V-530 UV/Vis, Japdo). Foi igualmente preparada uma reta de
calibracdo com varias solucdes padrao de Trolox (Sigma-Aldrich, St. Louis, Missouri,
EUA), na gama 82-10 000 uM submetidas ao mesmo doseamento. Os resultados foram
expressos em UM de equivalentes de Trolox por 100 g de produto fresco (uM ET/100
g PF) e calculados através das seguintes equacgdes:

ADPPH = Abssi5y,mDPPH; — AbSgqspmamostra

ADPPH - b volume extrato
AOX:/ )x /XFDXJOO
m massa amostra

Equacgdo 15: Conjunto de equacdes para a determinacao da AOx pelo método DPPH (uM ET/100 g
PF)

Onde ADPPH corresponde ao decréscimo da Abs515nm, Abs515nmDPPH a
absorvancia da solu¢do de DPPH preparada, Abs515nm amostra a absorvancia da
amostra, m e b sdo declives e ordenada na origem da reta de calibracao,
respetivamente, e FD ao fator de diluicao.

3.4.4. Perfil fenolico por cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC)

Os extratos utilizados na determinacao do perfil fenélico foram preparados a partir
da mistura de 1:4 (m:v) com metanol 100% e como descrito na sec¢do 3.4.1. Antes da
analise cromatografica, a preparacdo das amostras foi finalizada com uma filtracao
(com recurso a filtros de 0,45 pm).

O perfil feno6lico foi determinado através do método cromatografico HPLC-PDA,
segundo Pereira et al. (2023) com algumas modificagdes. As amostras foram mantidas
a 4 °C num sistema HPLC Waters Alliance com forno de coluna (Alliance Separations
Module 2690 e JetStream 2 plus Milford, Massachusetts, USA), equipado com um
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detetor PDA (do inglés, Photodiode array) (Waters PDA 996, Milford, Massachusetts,
EUA), a separacdo dos diversos compostos fenolicos foi realizada a 30 °C com recurso
a uma coluna C18-RP (Synergi Hydro, 250 x 4.6 mm, 4 um, Phenomenex Torrance, CA,
USA). As fases moéveis foram constituidas—por agua a pH 2,3 com acido férmico
(solvente A) e acetonitrilo:agua (80:20) a pH 2,3 com acido férmico (solvente B). As
amostras e os padroes externos, cujo volume de injecao foi de 20 pL, foram eluidos
segundo o gradiente: 0/12,5/15,30/30,35/50,40/70,45/70,60/12 (min/ % solvente
B), sob um fluxo de 1,0 mL/min. A aquisicao de dados foi realizada pelo software
Waters Empower Pro 2002 v.5.0 (Milford, Massachusetts, EUA), tendo-se integrado os
cromatogramas a trés diferentes comprimentos de onda. Os compostos fenélicos foram
identificados por comparacdo dos tempos de retencdo e do espetro UV/Vis (190-600
nm) das amostras com os dos padrdes externos mistos utilizados (- 280 nm para os
acidos ascorbico, galico, protocatecuico, p-hidroxibenzdico, vanilico, siringico e elagico
e a procianidina B1, a catequina, a epicatequina e a naringina; - 325 nm para os acidos
clorogénico, cafeico, cumarico e ferulico e o resveratrol; - 340 nm para a rutina, a
miricetina, a quercetina e o kaempferol). A calibracao foi realizada na gama de 5 a 200
ug/mL pela relagdo linear entre concentragdo de cada padrao identificado e area do
pico correspondente e o limite de quantificacdo relativo a menor concentragao da reta
de calibragao foi de 2 mg/100 g. Os resultados foram expressos em mg/100 g.

3.5. Desenvolvimento de paes com farinhas alternativas

3.5.1. Producao dos paes

e Amostra Controlo (pao base)

Pesou-se 250g de farinha de trigo e colocou-se num recipiente. 7,5g de fermento
biolégico fresco foram dissolvidos em 125mL de 4gua com adicao de 2,5g de agtcar.
Essa mistura foi adicionada a farinha, seguida por 25g de manteiga, 1 ovo e 6g de sal. A
massa foi misturada manualmente e deixada a fermentar 40 minutos antes de ser
colocada na forma e colocada no forno a 200 °C durante 25 minutos.

e Formulacgdes testadas
Foram preparadas quatro diferentes misturas de farinhas:

o 25% de farinha especifica e 75% de farinha de trigo.
o 50% de cada farinha.

o 75% de farinha especifica e 25% de farinha de trigo.
o 100% de farinha especifica.
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Para cada amostra, a farinha foi substituida pela farinha de grao-de-bico conforme
as proporg¢des estabelecidas. Foram pesados 62,5, 125, 187,5 e 250 g da farinha de
grao-de-bico (FGB) e 187,5, 125, 62,5 e 0 g de farinha de trigo. Para a 12, 22, 32 e 42
amostra, respetivamente. Todas as outras variaveis, além da farinha, foram mantidas
constantes para garantir resultados comparaveis.

3.5.2. Andlise sensorial

A amostra controlo (sem FGB) e trés formulagdes de paes com adicao de 25 %, 50
% e 100 % de FGB foram avaliadas quanto a aparéncia, cor, textura, aroma, sabor e
aceitagdo global, utilizando-se a escala hedo6nica estruturada de cinco (5) pontos, cujos
extremos correspondem a gostei muito (5) e ndo gostei nada (1). As amostras foram
apresentadas em recipientes de plastico, codificadas com numeros de trés digitos
aleatorios. Avaliou-se a inten¢do de compra, cujos extremos correspondem a
certamente compraria (5) e certamente ndo compraria (1).

Participaram dos testes sensoriais 31 provadores, sendo 54.9% do sexo feminino e
45,1% do sexo masculino, sendo a média de idade do painel de 38 anos.

3.6. Analise estatistica

A andlise estatistica foi efetuada através do software StatisticTM v8.0 (2007) da
StatSoftInc. As variaveis quantitativas (amostras independentes) e a avaliacdo dos
provadores foram comparadas através da analise de variancia (one-way ou factorial
ANOVA) e as diferencas significativas entre as médias dos parametros medidos foram
determinadas a p = 0,05 através do teste Tukey’s HSD. Recorreu-se também a
correlacdo de Pearson para avaliar a relagdo entre CFT e AOx.
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4. Resultados e discussao

As farinhas de leguminosas tém-se destacado como ingredientes valiosos na industria
alimentar devido a sua riqueza nutricional e versatilidade em aplica¢gdes culinarias. A
compreensdo aprofundada das caracteristicas fisico-quimicas, bioativas e funcionais
dessas farinhas é essencial para orientar escolhas informadas na formulagdo de
alimentos e para explorar seu potencial impacto na saide humana.

4.1. Caracterizacao biomeétrica dos graos

Os resultados apresentados na Tabela 3 referem-se ao volume médio de 100 g de
grdos e a contagem média de 100 gramas de graos para as diferentes as amostras.
verificam-se diferencas estatisticamente significativas (p<0,05) para o volume e
contagem de 100 g de graos entre todas as amostras estudadas.

Tabela 3: Volume (mL) e contagem de 100 g de graos

Amostra Volume de 100 g de grdao (mL) Contagem de 100 g de gaos
Média DP Média DP

Vicia Faba 89,67°¢ +0,58 166,892 +1,02

L. luteus 81,00° +0,00 959,56 ¢ +5,62

L. albus 86,00¢ +0,00 337,00° +1,00

P. sativum (Eribel) 78,67° +0,58 535,894 +1,02

P. sativum (Crisel) 76,332 +0,58 368,89°¢ +1,02

a, b,c,d,e, - notagdes diferentes na coluna do valor médio de cada parametro analisado indicam p<0,05; DP -
desvio padrio.

A espécie Vicia faba apresentou o maior volume médio de graos (89,67 mL), seguido
por L. albus (86,00 mL), P. sativum (Eribel) (78,67 mL), L. luteus (81,00 mL) e P. sativum
(Crisel) (76,33 mL).

L. luteus possui a maior contagem média de graos por 100 gramas (959), seguido
por P. sativum (Eribel) (535), L. albus (337), P. sativum (Crisel) (368) e Vicia faba (166).
A contagem de graos por 100 gramas sugere uma maior densidade de graos menores
em L. luteus em comparacdo com outras amostras.

O volume médio dos graos e a contagem de grdaos por 100 gramas oferecem
diferentes perspetivas sobre as caracteristicas fisicas das amostras. Vicia faba, apesar
de ter um volume maior, possui uma contagem de graos menor, indicando que seus
graos individuais sdo maiores. L. luteus, por outro lado, apresenta uma alta contagem
de grdos, sugerindo que seus graos sdo menores, apesar de ocuparem um volume
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relativamente grande. As diferencas entre as amostras podem ser atribuidas a
variabilidade natural nas caracteristicas das sementes de diferentes espécies.

A diferenca nas contagens de graos destaca a importancia de considerar nao apenas
o tamanho médio dos graos, mas também a densidade populacional, especialmente ao
avaliar aspetos como a produgdo por unidade de peso.

A Tabela 4 apresenta parametros morfologicos de sementes de trés espécies: Vicia
faba, L. luteus e L. albus. A andlise comparativa das amostras de sementes revela
diferencas estatisticamente significativas em termos de tamanho e forma.

Tabela 4: Parametros morfologicos das sementes de Vicia faba, L. lueus e L. albus

Amostra Comprimento Largura Espessura Esfericidade J H Classificaga
(mm) (mm) (mm) o
Vicia faba 14,11 11,26 6,07 7,982 1,25° 0,542  Esférica/Acha
tada
L. luteus 6,70 6,70 3,58 15,53° 1,002 0,532 Achatada
L. albus 9,80 9,68 4,81 22,79¢ 1,012  0,50° Achatada

a, b, ¢, - notagdes diferentes na coluna do valor médio de cada parametro analisado indicam p<0,05; DP - desvio
padrao.

A esfericidade é uma medida que indica o quao préxima a forma de um objeto é de
uma esfera perfeita. Valores mais baixos indicam uma forma mais esférica, enquanto
valores mais altos indicam uma forma mais achatada. Os resultados mostraram que
Vicia faba apresentou um valor de esfericidade (7,98) o que sugere uma forma mais
esférica. Apresentou também as maiores dimensdes, com um comprimento de 14,11
mm, largura de 11,26 mm e espessura de 6,07 mm. Os coeficientes ] e H indicam uma
forma mais achatada e uma distribuicdo de massa mais concentrada sendo assim
classificada como Esférica/Achatada. Resultados semelhantes foram encontrados por
Jacinto & Lucena (2023) num estudo em sementes de fava obtendo comprimentos
entre 10,82 e 19,32 mm; larguras entre 8,35 e13,19 mm e espessuras entre 5,73 e 6,76
mm. Nere et al. (2021) ao analisarem o comprimento das sementes de 70 variedades
de fava obtiveram valores entre 19,36 e 10,98 mm; largura entre 8,03 e 12,64 mm e
espessura entre 4,89 e 7,16 mm. Quanto a forma, a maioria das sementes analisadas foi
classificada como "esférica". Essa consisténcia nas classificagdes sugere uma
caracteristica predominante nas variedades de fava avaliadas em ambos os estudos.

As espécies L. albus e L. luteus tiveram valores mais altos de esfericidade (22,79 e
15,53, respetivamente), indicando uma forma mais achatada. L. albus tem dimensd&es
intermédias (comprimento de 9,80 mm, largura de 9,68 mm e espessura de 4,81 mm),
enquanto L. luteus é a menor em todas as dimensdes (comprimento de 6,70 mm,
largura de 6,70 mm e espessura de 3,58 mm). Os coeficientes ] e H dessas amostras
indicam uma forma predominantemente achatada, com L. albus apresentando uma

distribui¢do de massa mais uniforme.
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Os resultados que permitiram a classificacdo das variedades P. Sativum estdo
apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Diametro e indice de esfericidade de Pisum sativum Grisel e Eribel e respetiva
classificacao

Amostra Diametro (mm) indice esfericidade Classificagao
Média DP
P. sativum (Eribel) 6,732 0,52 1,00 Esférica
P. sativum (Grisel) 7,540 0,48 1,00 Esférica

a, b, - notacdes diferentes na coluna do valor médio de cada parametro analisado indicam p<0,05; DP - desvio
padrao.

Os resultados da avaliacdo do indice de esfericidade (IE) para as amostras de
ervilhas "Eribel" e "Grisel" indicam que, com base na formula simplificada utilizada, as
ervilhas tém uma forma mais préxima da esfericidade perfeita, apresentando um IE de
aproximadamente 1,00 para ambas as amostras. No entanto, é crucial reconhecer as
limitacdes dessa abordagem, incluindo a simplificacdo do calculo com base em um
Unico didmetro, a falta de considera¢do para varia¢des individuais na forma das
ervilhas e a possibilidade de resultados imprecisos.

4.2. Composicao fisico-quimica

Os resultados relativos a composicdo quimica da farinha das 5 espécies de
leguminosas estdo representados na Tabela 6, tendo-se verificado diferengas
estatisticamente significativas (p<0,05) para humidade, pH, acidez, gordura, proteina
e fibra. Das 5 espécies analisadas P. sativum (Grisel) foi a que apresentou maior teor de
humidade (11,29%). No estudo realizado por Reis & Rodrigues (2010) sobre o
comportamento agronémico de cultivares de ervilha proteaginosa (Pisum sativum L.)
na regidao de Castelo Branco obtiveram um valor mais baixo para a espécie
Grisel(9,65%). A espécie L. albus apresentou o teor mais baixo (7,98%). A torrefacao
da Vicia Faba reduziu significativamente o teor de humidade em comparagdo com a
forma nao torrada.
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Tabela 6: Teor de humidade, cinza, pH e acidez total das farinhas de leguminosas

Amostras Humidade (%) Cinza (%) pH Acidez Total (g acido
citrico anidro /100 g PF)
Média DP Média DP Média DP Média DP
Vicia faba 11,082 0,02 3,63° +0,03 6,132  +0,11 0,652 +0,05
Vicia faba torrada 1,15 +0,15 3,45° +0,12 6,032  +0,01 0,632 +0,02
L. luteus 8,769 +0,07 4,39° + 0,00 5,12  +0,08 1,72b +0,12
L. albus 7,98¢ +0,05 3,802 + 0,06 5,16  +0,08 1,51b +0,11
P. Sativum (Eribel) 11,052 0,03 2,62 +0,34 5,992  +0,21 0,652 +0,02
P. Sativum (Grisel) 11,292 +0,02 3,392 +0,34 5962 +0,18 0,612 +0,11

a, b, ¢, d, - notagdes diferentes na coluna do valor médio de cada parametro analisado indicam p<0,05; DP -
desvio padrao.

Nao se verificaram diferencas estatisticamente significativas para o parametro
cinza, tendo a espécie L. luteus apresentado maior teor (4,39%) em relacao as outras,
indicando uma maior presenca de minerais. Notou-se que a torra da Vicia faba nao teve
um impacto significativo na cinza, mas a forma torrada apresentou menor quantidade
em comparacao com L. luteus.

As amostras variaram no pH, com a L. luteus sendo a de pH mais baixo (5,12) e a
Vicia faba torrada sendo a de pH mais elevado (6,03). Verificou-se que a torrefacao da
Vicia faba reduziu o pH, enquanto nas outras amostras ndo houve uma mudanga
significativa. A espécie L. luteus teve maior acidez (1,72 g acido citrico anidro /100 g
PF), seguida por L. albus e P. sativum (Grisel) enquanto a Vicia faba torrada e P. sativum
(Eribel) teve as menores médias de acidez.

Ao fazer uma comparacgao inter espécies (Vicia faba e vicia faba torrada, P. Sativum
Eribel e Crisel e L. luteus e L. albus), notou-se que nao houve diferencas estatisticamente
significativas (p<0,05) no pH e acidez.

Ao considerar as caracteristicas quimicas das farinhas de leguminosas, é
fundamental reconhecer a variabilidade inerente entre diferentes variedades. Estudos
anteriores destacaram que fatores como espécie, variedade, método de processamento
e origem geografica podem influenciar significativamente a composi¢do quimica das
farinhas (Wang et al., 2010).

A andlise apresentada revela diferencas marcantes entre as cinco variedades de
leguminosas estudadas, corroborando com a literatura existente. Por exemplo, a
variedade P. sativum (Eribel) apresentou-se como a variedade com maior teor de
umidade, uma caracteristica que pode ser influenciada por fatores genéticos e
ambientais, bem como por processos de pods-colheita. Além disso, a presenca
significativa de minerais, evidenciada pela quantidade mais elevada de cinzas na L.
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luteus, esta em linha com estudos anteriores que destacam essa leguminosa como uma
fonte importante de micronutrientes.

A Tabela 7 apresenta os resultados das analises dos teores de gordura, proteina e
fibra total, exibindo as médias e os desvios-padrdo das variaveis estudadas para cada
amostra. Os resultados da analise das caracteristicas nutricionais das farinhas das
diferentes variedades de leguminosas apresentaram diferencas estatisticamente
significativas, refletindo a diversidade intrinseca entre essas espécies.

Tabela 7: Teor de gordura, proteina e fibra das farinhas

Amostra Gordura (%) Proteina (%) Fibra total (%)
Média DP Média DP Média DP
Vicia faba 2,582 + 0,90 19,76 2@ + 0,00 32,510 + 0,02

Vicia faba torrada 2,202 +0,48 21,89¢ + 0,00 32,92¢ + 0,02

L. luteus 513P + 0,56 37,90°¢ 1+ 0,00 48,78°¢€ 0,02

L. albus 8,49°¢ +0,28 36,114 + 0,00 56,32F  £0,02

P. sativum (Eribel) 1,392 + 0,09 20,84° +0,00 37289 £0,02

P. sativum (Grisel) 2,782 + 0,87 20,60° + 0,00 23,422 + 0,02

a, b, ¢, d, f - notagdes diferentes na coluna do valor médio de cada parametro analisado indicam diferencgas
significativas p<0,05; DP - desvio padrao.

Embora as leguminosas sejam relativamente pobres em lipidos, uma alta
variabilidade pode ser observada de uma espécie para outra. Verificou-se que as favas
torrada e nao torrada apresentaram teores semelhantes de gordura (2,20+0,48 e
2,58+0,90%, respetivamente), indicando que o processo de torrefacdo ndo teve um
impacto significativo nesse componente. Resultados semelhantes foram encontrados
por Baloch (2017) em favas cultivada nos distritos de Panjgur e Kech do Baluchistao.

A espécie L. albus apresentou um teor mais elevado de gordura (8,49%). O teor mais
elvado nesta espécie é consistente com estudos que destacam L. albus como uma
leguminosa com perfil lipidico significativo. Essa caracteristica pode ser explorada na
formulacao de alimentos para enriquecer o conteudo lipidico. Ruiz-Lopez etal. (2019)
relataram que o teor de gordura em sementes de L. ablus, L. luteus variou de 4.6-11.5
%.

Verificou-se também que ambas as espécies: P. sativum Eribel e Grisel,
apresentaram teores relativamente baixos de gordura (1,39% e 2,78%)
respetivamente, o que estd alinhado com a natureza geralmente pobre em lipidos das
ervilhas. Caprioli et al,, (2016) realizaram uma avaliagdo exaustiva da extracao de
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lipidos de leguminosas e verificaram que os teores de lipidos variavam entre 2,8, 3,2 e
14% para ervilha e fava.

Para o teor proteico verificou-se que as espécies L. albus e L. luteus se destacaram
com teores elevados de proteina (36,11 e 37,90 %, respetivamente), corroborando com
a literatura que as identifica como fontes desse nutriente. Nos estudos realizados por
Martinez-Villaluenga et al. (2006) sobre Sementes funcionais de tremoco (Lupinus
albus L. e Lupinus luteus L.) ap6s extracdo de a-galactosideos, o teor proteico variou
entre 30 e 40%. Observou-se que os tremog¢os continham quase o dobro do teor
proteico encontrado noutras leguminosas. A presenca de proteinas de alta qualidade
nessas leguminosas pode ser uma vantagem nutricional significativa.

As espécies P. sativum Grisel e Eribel apresentaram um teor moderado de proteina
(20,60 e 20,84 % respetivamente). Resultados semelhantes foram encontrados por
Pereira (2023) para as espécies Grisel e Eribel (20,6 e 20,5 %, respetivamente).
Embora os teores de proteina dessas variedades possam ser considerados moderados
em comparacao com outras fontes de proteina, ainda estdo em um nivel razoavel,
contribuindo significativamente para a ingestdo diaria de proteinas.

A Vicia faba torrada apresentou um teor de proteina mais elevado em comparagao
com a Vicia faba nao torrada. Isso sugere que o processo de torrefacao (150 °C, 1h)
podera ter influenciado positivamente o contetido proteico. Esse aumento no teor
proteico pode ser resultado da perda de dgua e de outros componentes durante a
torrefacdo, o que concentra os nutrientes restantes, incluindo as proteinas.

Quanto ao teor de fibra, a espécie L. albus destacou-se com o maior teor de fibra
total (56,32%), indicando seu potencial para contribuir significativamente para a
ingestdo dietética de fibras. A fibra é essencial para a saude digestiva e tem efeitos
benéficos para o controlo glicémico e redugdo do risco de doengas crénicas. A espécie
L. luteus apresentou um teor consideravel de fibra total (48,78%), reforcando a
reputacdo dessa espécie como uma fonte rica em fibras e outros compostos bioativos.

A andlise dos resultados ressalta ndo apenas as diferencas intrinsecas entre as
variedades de leguminosas, mas também destaca suas contribui¢cdes Unicas para a
dieta, fornecendo percec¢des valiosas para a industria alimentar e consumidores em
busca de escolhas alimentares equilibradas e saudaveis.

4.3. Propriedades funcionais

A absorcao de agua, 6leo e solubilidade em agua sao propriedades tecnologicas que
afetam a textura, processabilidade e aceitacdo sensorial dos produtos alimentares. As
Figuras 25 e 26 apresentam os resultados do indice de absorcdo de agua, dleo e
solubilidade em agua das farinhas das diferentes variedades de leguminosas
estudadas. Verificou-se que a espécie Vicia faba apresentou um IAA médio de 3,08 g
agua/g PF., indicando uma capacidade moderada de absor¢do de agua. A torrefagdo nao
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teve efeito significativo nessa propriedade. Quanto ao ISA verificou-se que a farinha de
Vicia Faba torrada apresentou um valor de ISA menor (9,54%) em comparagdo com as
outras espécies, sugerindo uma menor solubilidade em agua ap6s o processo de
torrefagao.

(=} %] A m

indice de solublidade em agua (%

o

indice de absorgdo de dgua (g dgua/g PF)

-
om

Figura 25:Capacidade de absorcao e solubilidade em agua das farinhas

a, b, ¢, - notagdes diferentes na coluna do valor médio de cada parametro analisado indicam diferengas
significativas p<0,05.
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Indice de absorg¢do em oleo (g 6leo /g PF)

Figura 26: Capacidade de absorcao de oleo das farinhas

a, b, ¢, d, - notagdes diferentes na coluna do valor médio de cada pardmetro analisado indicam diferencas
significativas p<0,05.

As duas espécies de P. Sativum (Eribel e Grisel), exibiram Ambas um IAA em torno
de 3,08 g agua/g PF., indicando uma capacidade moderada de absorcdo de agua.
Quanto ao ISA apresentaram valores semelhante em torno de 12%, sugerindo uma boa
solubilidade em agua.

L. luteus demonstrou um IAA ligeiramente superior (3,93), sugerindo uma maior
capacidade de absorc¢ao de agua em comparagao com Vicia faba e P. sativum. ja o L.
albus apresentou IAA mais alto (4,52 g agua/g PF), indicando uma capacidade
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significativamente maior de absorc¢ao de agua. Farinha com alta capacidade de ligacao
a 4gua estd associada a constituintes mais hidrofilicos como polissacaridos,
componentes nao-amido principalmente fosfolipidos (Aboubakar et al., 2008).

As farinhas de L. luteus e L. albus, demonstraram um ISA mais elevado (12,86 e
16,92%), respetivamente), indicando maior solubilidade em agua. Isso podera ter
implicacdes na textura e no processamento.

Avariacdo nos indices de absorc¢ao e solubilidade em agua entre diferentes espécies
de leguminosas pode ser atribuida a fatores como a composi¢cdo de aminoacidos, a
presenca de polissacaridos e a conformacao das proteinas. O estudo realizado por Iwe
etal, (2016) ressalta a importancia crucial da absorg¢ao de 4gua na industria alimentar.
Esta propriedade desempenha um papel vital na hidratacdo das proteinas e glicidos
encontrados em leguminosas. A capacidade de absor¢io de dgua é um fator
significativo em processos industriais, influenciando diretamente a textura, sabor e
qualidade geral dos produtos alimentares.

O indice de absorc¢ao de 6leo é uma medida importante para avaliar a capacidade
de um ingrediente em absorver gordura durante processos culinarios. Chandra &
Samsher, (2013) destacaram que a capacidade de absorg¢do de 6leo é influenciada pela
conformacdo das proteinas e pela hidrofobicidade da superficie. Proteinas com maior
hidrofobicidade tendem a ter maior capacidade de absorcao de éleo.

A quantidade e qualidade de proteinas presentes na farinha determinam a
capacidade de absorcao de 6leo dos alimentos. Portanto, é uma das propriedades
funcionais mais importantes na elaboragdo de produtos, pois pode influenciar na
ordem da adicao dos ingredientes secos na mistura, contribuindo para uma
distribuicao uniforme (Kaushal et al., 2012).

O indice de absorcao de 6leo das diferentes farinhas variou entre 2,25 e 2,57 g
6leo/g PF (Figura 26). A farinha L. albus teve um IAO mais elevado (2,57), indicando
uma capacidade superior de absor¢do de 6leo.

A proteina presente na farinha de tremog¢o demonstra uma excelente capacidade de
se ligar ao 6leo. Esta propriedade torna a particularmente benéfica em sistemas
alimentares nos quais a absor¢ao de 6leo é desejada. Isso pode ter aplicagdes praticas
em varias areas da industria alimentar, incluindo panificacdo, produgdo de biscoitos,
ou outros produtos onde a textura e a retencao de 6leo sdo consideragdes importantes.

A compreensdo e destaque dessas propriedades funcionais da farinha de L. albus
abrem possibilidades para a criacdo de produtos alimentares com caracteristicas
especificas, atendendo as necessidades e preferéncias dos consumidores. Isso também
ressalta a importancia de considerar as propriedades das matérias-primas na
elaboracdo de formulagbes alimentares para garantir a qualidade e a consisténcia
desejadas nos produtos finais.

As espécies de P. sativum exibiram um IAO semelhante em torno de 2,4 g 6leo/g PF,
indicando uma capacidade moderada de absor¢ao de 6leo. Resultados semelhantes
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foram encontrados por Kaushal et al. (2012) no estudo comparativo das propriedades
fisico-quimicas, funcionais, antinutricionais e pastosas de farinha de taro (Colocasia
esculenta), arroz (Oryza sativa), feijdo guandu (Cajanus cajan) e suas misturas.

A farinha de Vicia faba torrada apresenta um [AO ligeiramente mais alto (2,44) em
comparacao com Vicia faba nao torrada, indicando que a torrefacdo pode ter
aumentado a capacidade de absor¢do de 6leo. Khan & Saini (2016) ao avaliarem o efeito
da torrefacdo nas propriedades fisico-quimicas e funcionais da farinha de linhaca
verificaram que a farinha torada apresentou a maior capacidade de absorcao de dleo.
A temperatura durante o processo de torrefacdo pode ter causado desnaturacdo
parcial das proteinas presentes na farinha de Vicia faba. A desnaturagdo das proteinas
ocorre quando suas estruturas tridimensionais sdo alteradas devido ao calor,
resultando na exposicdo de residuos hidrofébicos que normalmente estariam
protegidos no interior da molécula. Essa exposicdo aumentada de residuos
hidrofébicos pode facilitar a interacao das proteinas com o 6leo, aumentando assim a
capacidade de absorcao de 6leo da farinha. Além disso, a desnaturacdo parcial das
proteinas soluveis em agua pode também aumentar a capacidade de emulsao, que é a
capacidade de formar e estabilizar emulsdes, onde o 6leo e a 4gua sdo misturados. Isso
ocorre porque as proteinas desnaturadas tém maior afinidade tanto pelo 6leo quanto
pela agua, facilitando a formagdo de uma interface estavel entre os dois componentes

4.4, Composicao bioativa das farinhas

Na Tabela 9 estdo apresentados os resultados dos teores em compostos fendlicos
totais (CFT) e da capacidade antioxidante das farinhas de leguminosas estudadas.
Verificou-se que as farinhas de Vicia faba torada, L. luteus e Vicia faba apresentaram
valores de CFT significativamente superiores (p<0,05), comparativamente as restantes
leguminosas. Vicia faba torrada destaca-se com o valor mais alto (56,22 + 2,58 mg
EAG/100 g PF), indicando uma elevada quantidade de compostos fendlicos totais.
Valente et al. (2018) também confirmaram o rico conteddo fenélico das vagens de V.
faba, sugerindo ser uma nova fonte interessante para nutri¢ao animal, promovendo a
qualidade do produto e a satide dos consumidores.
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Tabela 8: Variacao do CTF e da Aox (DPPH e FRAP) das diferentes farinhas de leguminosas

Amostra CFT (mgEAG/100gPF)  pppy (MMET/100 g PF) FRAP (mmol FeSO4+7H20 /100 g PF)
Média DP Média DP Média DP
Vicia faba 2787¢ 3,14 3119,97¢ +218,73 5037,26 9 + 202,62

Vicia faba torrada 55229 +2,58 5169,949 +289,60 2540,93 ¢ + 201,06

L. luteus 29,16° 2,56 990,48° +124,13 2376,08 ¢ + 102,64
L. albus 12,82  +0,90 816,28° +123,87 1671,16 P + 125,02
P. sativum (Eribel) 3,238 +0,37 294,148 57,17 1179,99 @ +9,12

P. sativum (Grisel) 3,892 + 0,63 133,982 +114,93 1152,49 @ + 30,68

a, b, ¢, d, - notagdes diferentes na coluna do valor médio de cada parametro analisado indicam diferencgas
significativas p<0,05; DP - desvio padrao.

As espécies P. sativum (Grisel) e (Eribel) tiveram as médias mais baixas (3,89 e 3,23
mg EAG/100 g PF, respetivamente) para os CFT. Apesar de apresentarem os valores
mais baixos em compara¢do com as outras variedades estudadas, os resultados sao
superiores aos encontrados por Padhi et al. (2017) (1,16 a 1,38 mg EAG/100 g PF) e
por Xu & Chang (2008) (1,22, e 1,38 mg EAG/100 g PF) para a espécie P. sativum
amarela e verde, respetivamente. Verificou-se ainda que as farinhas das espécies P.
sativum (Eribel e Grisel), ndo exibiram diferencas entre si na AOx determinada pelos
métodos de FRAP E DPPH, isso pode indicar uma similaridade nas caracteristicas
bioativas dessas duas variedades.

A farinha de Vicia faba destaca-se por uma alta capacidade antioxidante,
especialmente quantificada pelo método FRAP. A torrefagado influenciou positivamente
o teor de CFT, mas reduziu a capacidade antioxidante medida pelo FRAP. Durante o
processo de torrefacdo, as condi¢cbes de tempo e temperatura aplicados podem
desestruturar as ligacOes entre os compostos fenolicos e as moléculas ligadas a eles,
conferindo aos compostos resultantes uma estrutura com maior capacidade
antioxidante. No estudo realizado por Floriano et al. (2021), onde avaliou o efeito da
torrefacdo em diferentes temperaturas nos compostos bioativos do amendoim,
verificou-se que a atividade antioxidante aumentou significativamente a 140 °C para
ambos os métodos, sugerindo que a torrefacao foi mais eficaz na preservacdao dos
compostos bioativos do amendoim. Khan & Saini (2016) ao avaliarem o efeito da
torrefacdo nas propriedades fisico-quimicas, funcionais e antioxidantes da farinha de
ponta de flecha (Sagittaria sagittifolia L.), observaram que o processo de torrefacdo
aumentou significativamente o teor de fendlicos totais passando de 0,22 a 2,42 mg
EAG/100 g PF. E inferiram que o aumento pode ser devido a formagdo de fendlicos
induzidos e extraidos pelo calor, além do processamento térmico também liberar mais
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acido fendlicos ligados devido a quebra de constituintes celulares, mas também a
torrefacdo induziu a reacdo de Maillard devido a condensagdo da redugdo de agticar e
aminodacidos e, durante esta reacdo, podem formar-se compostos intermediarios e
reagir com o reagente fendlico de Folin-Ciocalteau e por serem interferentes da analise
podem também contribuir para o aumento do contetido fendlico total.

A variacao nos teores de compostos fendlicos em leguminosas é influenciada por
fatores genéticos, estagio de maturacao e condigdes ambientais. A expressdo genética,
o grau de maturacao e fatores ambientais, como luz e temperatura, contribuem para
perfis Unicos de compostos fendlicos em diferentes variedades (Benevides et al., 2023).
A capacidade de extracao desses compostos é determinada pelo tipo de solvente usado,
grau de polimerizacao, interagdes com outros constituintes alimentares e condi¢des de
extracdo (tempo e temperatura). A escolha adequada do solvente, considerando sua
polaridade, e a adaptacdo do método as caracteristicas especificas dos fendlicos
presentes sdo cruciais (Sobral, 2012).

A Tabela 9 apresenta a matriz de correlagdo entre os Compostos Fendlicos Totais
(CFT) e a Capacidade antioxidante (FRAP e DPPH).

Tabela 9: Matriz de correlacdo de Contelido Fenolico Total (CFT), e Capacidade antioxidante
(Aox) (FRAP e DPPH)

Correlagoes

CFT DPPH FRAP

CFT 1,0000 ,9181 ,4902
p= --- p=,000 p=,039

DPPH ,9181 1,0000 ,5958
p=,000 p= --- p=,009

FRAP ,4902 ,5958 1,0000
p=,039 p=,009 p= ---

Diversos estudos realizados em diferentes matrizes vegetais tém reportado uma
correlacao positiva entre CFT e AOx, pelo que os compostos fendlicos sdo usualmente
apontados como os principais responsaveis pela atividade antioxidante das
leguminosas (Parikh & Patel, 2018; Sun et al., 2002). Por este motivo, a avaliagdao do
CFT é, normalmente, considerada um método fiavel para prever a AOx in vitro(Li et al.,
2018). Contudo, a contribuicdao dos compostos fenolicos na AOx ainda ndo se encontra
totalmente esclarecida, sabendo-se apenas que a expressdo da AOx pode ser uma
consequéncia do efeito sinérgico entre varios compostos fenolicos, nao devendo ser
atribuida especificamente a um inico composto (Augusto et al.,, 2015).

verificou-se uma correlagdo positiva superior a 0,49, destacando-se ainda a alta
correlacao entre o CFT e o DPPH (0,918 p < 0,001). Estas correlagdes elevadas podem
confirmar que os compostos fendlicos sdo dos constituintes mais importantes na
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determinacdo da atividade antioxidante das leguminosas. Resultados semelhantes
foram observados por Marathe et al,, (2011). Estes resultados apoiam a utilizacdo
continua das leguminosas em alimentos funcionais com beneficios para a satude.

Perfil fendlico por cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC)

A analise do perfil fendlico das farinhas de diferentes variedades de leguminosas
forneceu percecdes valiosas sobre a composicdo quimica desses alimentos. A Tabela
10 apresenta os resultados do perfil fendlico das farinhas, revelando a presenca e
concentragoes de diversos compostos fendélicos para LQ (concentragdo mais baixa da
reta de calibracdo). Foram identificados e quantificados 20 compostos, alguns abaixo
do limite de quantificagdo (2mg/100g). Os compostos foram classificados em duas
classes: acidos fendlicos e flavonoides. Entre os acidos fendlicos, destacou-se a
prevaléncia do clorogénico, cafeico, vanilico, protocatequico, galico, hidroxibenzobico,e
ferualico. A presenca de flavonoides como a rutina, quercetina, naringina, apigenina
7gluc, miricetina e resveratrol também contribuiram para a diversidade desses
compostos nas amostras de leguminosas estudadas. constatou-se 3 compostos comuns
a todas as espécies: acido ascorbico e acido cafeico presentes com teores variados e
rutina com teores semelhantes. E importante observar que os teores especificos desses
compostos podem variar entre as diferentes variedades de leguminosas. No estudo
realizado por Stanisavljevi¢ et al. (2016) também evidenciaram a presenca dos
flavonoides catequina e rutina em todas as amostras de ervilhas analisadas.
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Verificou-se em todas as variedades teores variados do acido ascorbico. Na espécie
Vicia faba, observou-se que o teor de acido ascorbico (TR=2,655min) foi de 67,01
mg/100g. Ao comparar os espectros (Figura 27 e 28), nota-se que a torrefagdo teve um
efeito significativo sobre o acido ascdrbico. Geralmente, o 4cido ascorbico é conhecido
por ser sensivel ao calor. A auséncia de detecdo do 4acido ascorbico na variedade
torrada pode ser resultado de degradacao durante a torrefa¢do ou transformacdao em
outros compostos que ndo sdo facilmente detetados pelos métodos analiticos
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Figura 27: Perfil fendlico da Vicia faba a 280, 325 e 340 nm
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Figura 28: Perfil fendlico da Vicia faba torrada a 280, 325 e 340 nm

Os principais acidos fendlicos encontrados nas favas foram acidos galico, p-
cumdrico (5,68 mg/100g), p-hidroxibenzdico (4,28 mg/100g), e ferulico (3,29
mg/100g), além de pequenas concentragdes de acido siringico (2,98 mg/100g) (Tabela
11).
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No estudo realizado por Y. Liu et al. (2020) sobre a composicao de acidos fendlicos
e propriedades antioxidantes de Vicia faba selecionadas cozidas em diferentes
condi¢coes de aquecimento, também relataram a presenca de p-acido ferulico, p-
hidroxibenzoico e p-cumarico (vestigios) na farinha de fava crua, além de uma elevada
quantidade de acido sinapico, que nao foi detetado neste estudo.

Observa-se que, para a maioria dos acidos fenélicos, os teores apresentam minimas
variacdes com a torrefacdo. No entanto, alguns compostos, como o acido p-cumarico e
o acido vanilico, mostram um aumento nos teores apds o processo de torrefacdo. Isso
ocorre devido as reagdes quimicas complexas induzidas pela alta temperatura e tempo
de torrefacao. Estas condi¢des podem favorecer a formacgao ou liberagdo desses acidos
fenolicos, alterando suas concentragdes finais no produto. Métodos especificos de
torrefagdo e mudancas na estrutura celular das plantas também influenciam essas
alteracdes quimicas, evidenciando a sensibilidade do processo de torrefacdo na
composicao fenolica dos alimentos.

0 &cido galico apresenta uma redugdo significativa em sua concentracdo apés o
processo de torrefacdo na Vicia faba de (7,61 a 1,91 mg/100g) (Figura 27e 28). Isso
pode ser atribuido as transformagdes quimicas que ocorrem durante a torrefacao,
influenciando a preservacdo desse acido fendlico especifico.

Em ambas as espécies de P. sativum, verifica-se a presenca de apenas dois acidos
fenolicos: protocatequico e cafeico. A presenca do acido protocatequico e cafeico em
ambas as variedades pode contribuir para propriedades antioxidantes, ja que esses
acidos sdo conhecidos por suas atividades antioxidantes, anti-inflamatérias e
neuroprotetoras em estudos cientificos. Verificou-se ainda que nao houve diferencas
estatisticamente significativa nos teores dos dois acidos entre essas duas espécies de
Pisum sativum. Essa similaridade sugere que, as variedades apresentam valores
préximos e ndo demonstram uma disparidade marcante.

Verificou-se teores elevados de apigenina 7-gluc (46,31 a 46,44 mg/100g) nas
amostras de Vicia faba, Lupinus luteus, e Pisum sativum (Eribel). Em relacao aos acidos
fendlicos, a espécie de L. luteus apresentou maior teor do acido cafeico, enquanto o
principal acido fendlico em L. albus foi elagico. Ruiz-Lopez et al. (2019) também
encontraram teores elavados nas variedades de Lupinus luteus (53.63 + 0.44 mg/100g)
e prevaléncia do acido protocatequico em comparacdo com as duas espécies de
tremogos, enquanto o principal acido fenélico em L. albus foi o p-hidroxibenzéico.

L. luteus e P. sativum (Eribel) demonstram teores significativos, dos compostos
procianidina e catequina, apontando para potenciais beneficios a saldde relacionados
as propriedades antioxidantes desses compostos.

A diversidade nos perfis fendlicos das farinhas oferece uma gama de opg¢Ges para
aplicagdes na industria alimentar, permitindo desenvolver produtos com diferentes
propriedades funcionais e beneficios para a satude. Esta relagao entre o perfil fendlico
especifico das farinhas de leguminosas e seus compostos individuais destaca a
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importancia de entender e otimizar esses perfis para promover produtos alimentares
mais nutritivos e funcionais.

4.5. Andlise sensorial

A andlise sensorial mostrou-se de extrema importdncia pois os parametros de
qualidade sdo definidos quanto as percec¢des e satisfagdo do consumidor em relagdo ao
produto. Na Figura 30 sdo apresentadas as avaliacbes médias obtidas na prova de
avaliacdo hedonica das diferentes amostras de paes elaboradas (Amostras controlo -
sem adicao de farinhas de grdo-de-bico; Amostra com 25% de substituicdo; Amostra
com 50% de substituicdo; e Amostra com 100% de substituicdo) onde foram avaliados
os atributos aparéncia, cor, aroma, sabor, textura e impressao global. Verificou-se que
o pao controlo foi consistentemente o preferido pelos participantes ao longo do teste.

Aparencia
5

Apreciagao Global -~ Z

== Amost Controlo

e Amostra 25%
Amostra 50 %
Amostra 100%

Sabor Textura

Aroma

Figura 29: Avaliacao média dos atributos avaliados para as formulacoes de paes

Em relagdo aos atributos aparéncia, aroma, cor e sabor, os pdes padrdes e
formulados com 25% de FGB foram bem-aceites com médias entre 4 (gostei) no teste
de escala heddnica e ndo apresentaram diferencas significativas entre si (p < 0,05).
Observa-se, no entanto, uma redu¢ao na aceitacdo de todos os itens avaliados nas
amostras com adicao crescente de FGB. Resultados semelhantes foram encontrados
por Herculano et al. (2021), no desenvolvimento de paes sem gluten a partir de
farinhas pouco exploradas. O pdo produzido com farinha de grao-de-bico foi o que
apresentou melhor desempenho. Verificou-se que o desejo por um pao sem gliten com
caracteristicas fisicas e sensoriais adequadas e semelhantes as de um pao tradicional
(com gluten) esteve relacionado com os aspetos observado na intencdo de compra. A
utilizacao de farinha de grao-de-bico, possibilitou a produc¢do de pao sem gliten com
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padroes de qualidade adequados e boa aceitagdo sensorial, tratando-se de uma
matéria-prima com potencial de exploracao comercial. O estudo de Santos etal. (2021)
investigou o impacto da farinha de grdo-de-bico e do nivel de hidratacao da massa na
qualidade do pao sem gluten. Os resultados indicaram que a inclusdo da farinha de
grdo-de-bico resultou em melhorias, incluindo aumento no volume especifico, maciez
e porosidade do miolo. Além disso, a textura, sabor e aceitabilidade geral do pao foram
aprimorados. Os estudos realizados por Mohammed et al. (2014) e Man et al. (2015)
mostraram que a substituicdo da farinha de trigo por farinha de grao-de-bico a um nivel
de 10 a > 20 % produziu uma massa com melhores propriedades, quase semelhante a
massa de farinha de trigo.

A amostra com 100% de substituicdo de farinha de trigo foi rejeitada (notas para
todos os atributos encontrando-se abaixo de 3,0 (indiferente) em todos os atributos
avaliados, apresentando diferenca significativa (p < 0,05) para todos os atributos
investigados em rela¢do a formulagao padrao.

O pao padrdo apresentou intencdo de compra média positiva (nota 4,34) e
aprovagao de 88% pelos provadores. O pao com 25% de FGB apresentou aprovacao de
58% dos provadores e nota média do teste de inten¢ao de compra de 3,86, que se situa
entre talvez comprasse / talvez nao comprasse e compraria. O pao com 100% de FGB
apresenta muito baixo indice de aprovacdo (98%).

Um dos principais desafios associados a adi¢do de farinhas de leguminosas na
producdo de pao é a redugado significativa do volume do pao e do volume especifico.
Sugere-se que a redug¢do na aceitacdo de todos os itens avaliados nas amostras
experimentais, pode ter relacdo direta com a cor mais escura das mesmas quando
comparada a amostra controlo e com uma textura mais densa, a medida que se
acrescenta a farinha da leguminosa, conforme se pode observar na Figura 30.

Pio controlo 25 % 50% 75% 1009%

Figura 30: Fotografias dos paes com diferentes formulacdes de FGB

No estudo realizado por Man et al. (2015), os resultados mostraram um incremento
valioso no teor de proteina e fibra do pdo. O volume dos paes diminuiu a medida que o
teor de farinha de grao-de-bico aumentou devido a diluicdo do teor de gliten na

mistura e devido as interacdes entre componentes de fibra, d4gua e gluten. Resultados
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semelhantes foram encontrados por Guardado-Félix et al. (2020), para todas as
farinhas de grao-de-bico obtiveram paes com miolos mais escuros e uma diminuicao
do volume entre 7 e 13%.

No entanto, a adi¢do de farinhas de leguminosas ou frutos neste produto pode
representar um acréscimo no seu valor nutricional, nomeadamente no conteddo de
compostos fendlicos e antioxidantes, conforme observado por Hayta et al. (2014).
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6.Consideracées finais

A caracterizacdo biométrica dos grdos revelou diferengas estatisticamente
significativas entre as amostras, destacando-se a esfericidade achatada de Vicia faba e
a forma mais achatada de Lupinus luteus e Lupinus albus. P. Sativum (Grisel) se destacou
com o maior teor de humidade, enquanto L. luteus exibiu a maior acidez. As espécies L.
luteus e L. albus foram identificadas como as amostras com maiores teores de gordura,
proteina e fibra total. As varia¢des nas propriedades funcionais, como capacidade de
absorcdo de agua e dleo, refletiram nas diferentes caracteristicas de cada espécie, com
L. albus apresentando uma boa capacidade de absorgao de dgua.

A anadlise das propriedades bioativas revelou a presenca significativa de compostos
fenolicos, destacando a atividade antioxidante elevada de Vicia faba. A torrefacao
impactou positivamente o teor de compostos fendlicos, enquanto reduziu a capacidade
antioxidante medida pelo FRAP. A correlacdo positiva entre o contetido fenoélico total e
a capacidade antioxidante sublinha o potencial terapéutico dessas farinhas na
promocgdo da saude.

O estudo do perfil fendlico identificou a prevaléncia de acidos fendlicos, como
clorogénico, cafeico, vanilico, protocatecuico, galico, hidroxibenzoico e ferulico. A
presenca de flavonoides, incluindo rutina, quercetina, naringina, apigenina 7-gluc,
miricetina e resveratrol, contribuiu para a diversidade desses compostos.

Na aplicacdo das farinhas em massas panificaveis, a andlise sensorial revelou o pao
controlo (100% farinha de trigo) como a preferéncia dominante. A analise das
diferentes proporg¢des de farinhas alternativas revelou resultados distintos. Enquanto
a amostra com 25% de farinha de grao-de-bico teve uma boa primeira impressao, a
introducdo de 50 e 75% e a utilizagdo de 100% farinha de leguminosa mostrou-se
insatisfatoria em termos de textura e sabor. O estudo destaca a necessidade de um
equilibrio cuidadoso ao incorporar farinhas alternativas em produtos de panificacao,
visando manter caracteristicas sensoriais desejadas, como textura e sabor, para
garantir a aceitacao do consumidor. A avaliacao global e as decisdes de compra foram
indicadoras cruciais, indicando que a preferéncia final e a aceitagdo dos produtos estao
diretamente ligadas a experiéncia sensorial percebida.

No sentido de o desenvolvimento de trabalhos futuros propde-se investigar a
presenca e a quantidade de minerais essenciais, como ferro, zinco, magnésio e calcio,
nas leguminosas. Essa informacdo pode ser relevante para avaliar o potencial
nutricional e a respetiva contribuicao para a sadde.

Por outro lado, propde-se analisar detalhadamente o perfil de acidos gordos nas
leguminosas, identificando os acidos gordos especificos, nomeadamente com carater
essencial.
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Ha ainda que avaliar os niveis de fitatos, taninos, oxalatos e outros antinutrientes
nas leguminosas. Essas substancias podem interferir na absor¢do de minerais
essenciais, como ferro e zinco.

Propde-se ainda investigar a influéncia de diferentes métodos de processamento,
como germinacao, fermentacdo ou cozimento, nos niveis de antinutrientes. O
processamento muitas vezes pode reduzir a concentracdo dessas substancias,
tornando os nutrientes mais disponiveis para absorcao.

Por ultimo ha que expandir a aplicacdo das farinhas dessas leguminosas numa
variedade de produtos alimentares além do pdo, explorando potenciais beneficios
nutricionais e funcionais em diferentes contextos alimentares.
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