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RESUMO GERAL

As leguminosas sdo amplamente usadas para alimentacdo humana. O objetivo do presente
trabalho foi avaliar o efeito da fermentagdo com Lacticaseibacillus casei e com co-cultura nas
propriedades tecno-funcionais, capacidade antioxidante e fisico quimicas de farinhas de grao-
de-bico (GB) e feijao-caupi (FC) e avaliar a sua aplicacdo em massas alimenticias frescas. O
GB e FC foram fermentados a 28 °C por 96 h com Lacticaseibacillus casei e com co-cultura,
resultando nas amostras GBrc, GBcc, FCLc € FCcc. Nas propriedades tecno-funcionais as
farinhas GBLc e GBcc apresentaram no indice de solubilidade em &gua (ISA) reducédo
significativa em todas as temperaturas estudadas. A fermentacgéo contribuiu para o aumento do
teor de fendlicos totais (TFT) de ambas farinhas fermentadas. As farinhas GBcc ¢ GBLc,
reduziram a umidade, aumentaram o teor de proteina, cinzas e fibras, e reducdo no teor de
lipidios para farinha produzida com GBc. Para o perfil de minerais, GBcc e GBLc, apresentaram
uma reducdo significativa nos teores de ferro, manganés e magnésio e para 0s minerais calcio
e cromo pode-se observar um aumento significativo em ambas as amostras, em comparacao a
GBc. Na avaliacdo do PI ndo houve diferenca significativa (p > 0.05) e no ISA houve um
aumento para FC.c a 70°C e uma reducdo para FCcc a 50, 60 e 90 °C.. FCcc e FCic
apresentaram aumento no teor de fendlicos totais em ambas as farinhas. Na avaliacdo fisico-
quimicas FCcc, reduziu a umidade em 66 % e aumentou o teor de proteina em torno de 10%.
Ambas amostras, FCcc e FCic apresentaram aumento no teor de lipidios e redugdo em cinzas
(p < 0.05). Nos teores de ferro, manganés e calcio, FCcc « FCLc apresentaram uma reducéo
significativa. A farinha FCcc apresentou menor Aw (p < 0.05), o mesmo néo foi observado para
FCLc que apresentou um aumento significativo em comparacdo a FCc e FCcc. A Ultima etapa
do trabalho estudou as caracteristicas tecnologicas de massa alimenticia fresca. A massa fresca
foi elaborada a partir da adicdo de farinhas de leguminosas (feijdo-caupi e grao-de-bico) em
substituicéo parcial (0 a 40%) da farinha de trigo com aplicacdo da tecnologia da fermentacéo,
a partir do uso da co-cultura. Observou-se uma tendéncia gradual de reducdo do tempo de
cozimento, & medida que o nivel de substituicdo da farinha de trigo aumentava. Para perda de
solidos sollveis todas os ensaios apresentaram aumento significativo (p < 0,05) em comparacao
ao controle e para 0 aumento de volume e rendimento as massas frescas no geral apresentaram
uma reducdo significativa (p < 0,05) em comparacgdo a amostra controle (100% farinha de trigo).
Conclui-se do presente estudo que a as técnicas de fermentacdo estudadas demonstraram
promover melhorias nas propriedades fisico-quimicas e na capacidade antioxidante de farinhas
de gréo-de-bico e feijao-caupi. Além disso, a aplicacdo das farinhas na elaboracdo de massas
alimenticias frescas evidenciou que a qualidade de cozimento pode ser influenciada pelas
modificacGes na composicdo do produto, mas que é possivel a substituicdo da farinha de trigo
es a fim de se obter melhores beneficios nutricionais.

Palavras-chave: Pulses, bioprocessamento, fermentacéo



ABSTRACT

Legumes are widely used for human consumption. The objective of the present work was to
evaluate the effect of fermentation with Lacticaseibacillus casei and co-culture on the techno-
functional properties, antioxidant capacity and physical chemistry of chickpea (GB) and
cowpea (CF) flours and evaluate its application in fresh pasta. The GB and FC were fermented
at 28 °C for 96 h with Lacticaseibacillus casei and co-culture, resulting in the samples GBLC,
GBCC, FCLC and FCCC. In terms of techno-functional properties, GBLC and GBCC flours
showed a significant reduction in the water solubility index (ISA) at all temperatures studied.
Fermentation contributed to the increase in the total phenolic content (TFT) of both fermented
flours. GBCC and GBLC flours reduced moisture, increased protein, ash and fiber content, and
reduced lipid content for flour produced with GBLC. For the mineral profile, GBCC and GBLC,
they showed a significant reduction in the contents of iron, manganese and magnesium and for
the minerals calcium and chromium a significant increase can be observed in both samples,
compared to GBC. In the evaluation of PI there was no significant difference (p > 0.05) and in
ISA there was an increase for FCLC at 70°C and a reduction for FCCC at 50, 60 and 90 °C.
FCCC and FCLC showed an increase in total phenolic content in both flours. In the FCCC
physical-chemical evaluation, it reduced humidity by 66% and increased protein content by
around 10%. Both samples, FCCC and FCLC, showed an increase in lipid content and a
reduction in ash (p < 0.05). In the iron, manganese and calcium contents, FCCC and FCLC
showed a significant reduction. FCCC flour showed lower Aw (p < 0.05), the same was not
observed for FCLC which showed a significant increase compared to FCC and FCCC. The last
stage of the work studied the technological characteristics of fresh pasta. The fresh dough was
made from the addition of legume flour (cowpea and chickpea) in partial replacement (0 to
40%) of wheat flour with the application of fermentation technology, using co -culture. A
gradual trend of reducing cooking time was observed as the level of wheat flour replacement
increased. For loss of soluble solids, all tests showed a significant increase (p < 0.05) compared
to the control and for the increase in volume and yield, fresh pasta in general showed a
significant reduction (p < 0.05) compared to the sample. control (100% wheat flour). It is
concluded from the present study that the fermentation techniques studied demonstrated
improvements in the physicochemical properties and antioxidant capacity of chickpea and
cowpea flours. Furthermore, the application of flours in the preparation of fresh pasta showed
that the cooking quality can be influenced by changes in the composition of the product, but
that it is possible to replace wheat flour in order to obtain better nutritional benefits.

Keywords: Pulses, processing, fermentation



LISTA DE SIMBOLOS

GB - Gréo-de-bico

GBc - Farinha de gréo-de-bico sem fermentagéo (controle)

GBLc - Farinha de gréo-de-bico fermentado com lacticaseibacillus casei
GBcc - Farinha de grdo-de-bico fermentado com co-cultura (Lactobacillus acidophilus,
Bifidobacterium e Streptococcus thermophilus)

FC - Feijdo-caupi

FCc - Farinha de feijdo-caupi sem fermentagéo (controle)

FCLc - Farinha de feijdo-caupi fermentado com lacticaseibacillus casei
FCcc - Farinha de feijdo-caupi fermentado com co-cultura (Lactobacillus acidophilus,
Bifidobacterium e Streptococcus thermophilus)

BAL- Bactérias acido-laticas

CE - Capacidade emulsificante

EE — Estabilidade de emulsificacdo

IAO — indice de absorgio em 6leo

ISA - indice de solubilidade em &gua

P1 — Poder de inchamento

DPPH- Ensaio de sequestro de radiacais

FRAP- Poder antioxidante de reducéo ferrica

TFT - Teor de fendlicos totais

Aw- Atividade de dgua

a*- Coordenada cromatica vermelho/ verde

b* - Coordenada cromética amarelo/ azul

L- Luminosidade

AE — Diferenga total de cor

C*- Chroma

Y1 - indice de amarelecimento

VET — Valor energético total

CNA — Carboidratos ndo-amilaceos



VDR — Valor diario de referéncia
FT — Farinha de trigo
FGB — Farinha de gréo-de-bico fermentado por co-cultura

FFC — Farinha de feijdo-caupi fermentado por co-cultura
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ESTRUTURA DA TESE

A tese estd estruturada em 5 capitulos, sendo um de Revisdo bibliografica e os demais de

resultados experimentais, conforme descrito a seguir:

O Capitulo I: Apresenta os Desafios e estratégias da aplicacdo de farinhas fermentadas na
fortificacdo de massas alimenticias: Uma revisdo, um artigo de revisdo de literatura sobre o0s
desafios e estratégias da aplicacdo de farinhas fermentadas e fortificacdo de massas

alimenticias. O artigo foi publicado na Revista Observatorio de La Economia Latinoamericana.

No Capitulo I1: Tecno-funcionalidades e capacidade antioxidante de farinha de gréo-de-bico
fermentada por Lacticaseibacillus casei ou por co-cultura (Lactobacillus acidophilus,
Bifidobacterium e Streptococcus thermophilus) sdo apresentados os resultados do
processamento e fermentacdo do gréo-de-bico, producdo das farinhas e a avaliacdo das
alteracBes na tecno-funcionalidades (indice de absor¢do em oOleo, capacidade de emulséo,
estabilidade da emulsdo, indice de solubilidade em agua e poder de inchamento), capacidade
antioxidante (FRAP, DPPH e teor de fenolicos total), atividade de agua e analise instrumental

de cor de farinha de gréo-de-bico fermentado com Lacticaseibacillus casei ou com co-cultura.

No Capitulo Il1I: Propriedades fisico-quimicas e nutricionais de farinha de grdo de bico
fermentada por Lacticaseibacillus casei ou por co-cultura (Lactobacillus acidophilus,
Bifidobacterium e Streptococcus thermophilus) sdo apresentados a avaliagdo das alteracGes nas
propriedades nutricionais (umidade, proteina, lipideo, carboidrato total, cinzas e fibras), perfil
de minerais, no pH, na acidez e na distribuicao de particulas de grao-de-bico fermentado com

Lacticaseibacillus casei ou com co-cultura.

No Capitulo IV: Sdo apresentadas as Tecno-funcionalidades, capacidade antioxidante,
propriedades fisico-quimicas e nutricionais de farinha de feijdo-caupi fermentada por
Lacticaseibacillus casei ou por co-cultura (Lactobacillus acidophilus, Bifidobacterium e



Streptococcus thermophilus) séo apresentados o processamento e fermentagédo do feijdo-caupi,
producdo das farinhas e a avaliacdo das alteracBes na tecno-funcionalidades, (indice de
absorcdo em 6leo, capacidade de emulsdo, estabilidade da emulséo, indice de solubilidade em
agua e poder de inchamento), capacidade antioxidante (FRAP, DPPH e teor de fendlicos total),
atividade de agua, analise instrumental de cor de farinha propriedades fisico-quimicas
(umidade, proteina, lipideo, carboidrato total e cinzas), perfil de minerais, pH, acidez e
distribuicdo de particulas de farinha de feijao-caupi fermentado com Lacticaseibacillus casei

ou com co-cultura.

No Capitulo V: Correspondeu ao artigo publicado na Revista Observatorio de La Economia
Latinoamericana intitulado “Otimizacdo da formulacdo de massas alimenticias elaboradas com
farinhas de gréo-de-bico e de feijdo-caupi fermentados utilizando planejamento de mistura” no
qual foi aplicada a farinha de grdo-de-bico e feijdo-caupi fermentadas com co-cultura
(Lactobacillus acidophilus, Bifidobacterium e Streptococcus thermophilus) na elaboracéo de
massas alimenticias frescas. As massas foram desenvolvidas por meio de delineamento
experimental de mistura e as varidveis respostas foram tempo de cozimento, perda de sélidos

solGiveis, aumento de volume e rendimento.

No Apéndice I: Sdo apresentados os produtos tecnoldgicos que foram executados na forma de

participacdo em cursos, capacitacdes e semanas de extenséo.

No Apéndice Il: Sdo apresentadas imagens (fotos) das farinhas e algumas etapas do processo
do presente estudo.



1. INTRODUCAO GERAL

Atualmente, os consumidores estédo buscando alimentos diferenciados e nutritivos, as
farinhas de leguminosas estao cada vez mais populares na substituicdo de produtos de origem
animal, devido ao recente interesse na producao sustentavel de alimentos e aos beneficios
proporcionados a salde (KLONGKLAEW, et al., 2022).

As leguminosas sdo sementes comestiveis da familia Fabaceae (Leguminosae),
consumidas no mundo e usadas para alimentagdo humana. Entre os exemplos notéaveis
podemos destacar as pulses, que sdo leguminosas secas. No Brasil, seus representantes mais
conhecidos sdo o feijdo, a ervilha, a lentilha e o grdo-de-bico. Assim, pulses sdo as graos secos
comestiveis dessas leguminosas (AISA et al., 2019).

As pulses representam produtos ricos em proteinas e ricos em nutrientes que podem
prevenir varias doencas cronicas além de fornece varios beneficios essenciais ao ecossistema.
Pulses tém sido considerados por experts mundiais como os alimentos mais nutritivos que
existem, chamados até mesmo de superalimentos. Eles trazem muitos beneficios a saude,
como controle do peso, da glicemia, satde do coracao e reducao dos riscos de alguns tipos de
cancer. Aumentar o consumo de leguminosas é uma excelente forma de obter uma alimentacéo
mais saudavel (AMJAD et al., 2013; BRASIL, 2018).

O Guia Alimentar para a Populacao Brasileira, cita que “A alternancia entre diferentes
tipos de feijdo e de outras leguminosas amplifica o aporte de nutriente e, mais importante, traz
novos sabores e diversidade para a alimentagdo.” Ou seja, fica claro a recomendagdo para o
consumo de diversos tipos de feijdes e outras leguminosas de seu grupo, os pulses (BRASIL,
2014; BRASIL, 2018).

Dentre os pulses, o grédo-de-bico (Cicer arietinum L.) e o feijdo-caupi (Vigna
unguiculata) séo fontes proteica de baixo custo que podem ser consumidas na forma de gréo
integral cozido, farinha ou como ingrediente de produtos de panificacdo ou de massas
alimenticias, que apresenta elevada qualidade nutricional (FAO, 2019). Sdo importantes
aliados e componentes da dieta de paises em desenvolvimento da Africa, América do Sul e
Asia, onde sdo especialmente valiosos como fontes de proteina para complementar cereais,
raizes e tubérculos (WOOD & GRUSAK, 2007; MERGA & HAII, 2019).

No entanto, como a maioria das leguminosas, o grao-de-bico e o feijao-caupi apresentam

limitaces de consumo. Como fonte alimentar, estas leguminosas ndo tém sido exploradas em



todo o seu potencial, devido a presenca de fatores antinutricionais, como &cido fitico,
inibidores de tripsina e oligossacarideos (rafinose e estaquiose) (AISA, et al., 2019).

Nesse sentido, a fermentagdo utilizando bactérias laticas é uma estratégia eficaz no
bioprocessamento dessas leguminosas, potencializando suas qualidades funcionais,
nutricionais e tecnoldgicas, além de contribuir para reducdo de fatores antinutricionais. A
producdo de farinhas de leguminosas fermentadas tem demonstrado ser uma excelente
estratégia para enriquecimento nutricional e desenvolvimento de novos produtos, como para
aplicacdo no desenvolvimento de massas alimenticias (SARKAR, et al., 2020).

Grande parte da populagdo mundial consome massas alimenticias, devido ao seu baixo
custo, sua versatilidade e sua praticidade de preparo. No Brasil, 0 trigo comum € a matéria-
prima mais comumente empregada para a producdo de massas alimenticias. Por ser o
principal ingrediente em sua composic¢do a farinha de trigo, as massas alimenticias apresentam
alto teor de carboidratos, baixo teor de proteinas, fibras, vitaminas e minerais (GALVANI,
1966; ATWELL, 2001)

Portanto, a possibilidade de desenvolvimento de massas alimenticias a partir de
ingredientes que fornecam maior valor nutricional, tém despertado o interesse de
pesquisadores e tem sido uma tendéncia em todo o mundo. A fortificacdo de massa alimenticia
tem se mostrado uma excelente estratégia para agregar valor nutricional e contribuir de forma
benéfica com a saude da populacdo mundial (LORRUSO, et al., 2016).

Entretanto, hd muito para ser desenvolvido e estudado sobre a potencialidade das
farinhas de leguminosas fermentadas para agregacéo nutricional e fortificagcdo de produtos,
como das massas alimenticias, o que representa um desafio e uma oportunidade para 0s
pesquisadores.

Dessa forma, o presente estudo teve como objetivo desenvolver e estudar as alteracdes
na tecno-funcionalidades, capacidade antioxidante e propriedades fisico-quimica de farinha
de grdo-de-bico e feijédo-caupi fermentado com Lacticaseibacillus casei ou com co-cultura
(Lactobacillus acidophilus, Bifidobacterium e Streptococcus thermophilus) e elaborar massas
alimenticias frescas a partir da adicéo de farinhas de leguminosas fermentadas em substituicdo

parcial da farinha de trigo.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Desenvolver e estudar as alteracdes nas propriedades nutricionais, bioativas e tecno-
funcionais de farinha de grao-de-bico e feijdo-caupi fermentado com Lacticaseibacillus caseli
ou com co-cultura (Lactobacillus acidophilus, Bifidobacterium e Streptococcus thermophilus)
e elaborar massas alimenticias frescas a partir da adicdo de farinhas de leguminosas

fermentadas em substituigéo parcial da farinha de trigo.

2.2 Objetivos especificos

e Auvaliar as alteracdes na tecno-funcionalidades e capacidade antioxidante de farinha de
gréo-de-bico fermentado com Lacticaseiobacillus casei ou com co-cultura.

e Estudar as alteracBes nas propriedades fisico-quimicas e nutricionais e farinha de grdo-de-
bico fermentado com Lacticaseibacillus casei ou com co-cultura.

e Analisar as alteragdes nas propriedades tecno-funcionais, antioxidantes, fisico-quimicas e
nutricionais e farinha de feijdo-caupi fermentado com Lacticaseibacillus casei ou com co-
cultura.

e Avaliar o efeito da substituicdo parcial da farinha de trigo por farinhas de leguminosas
(feijdo-caupi e gréo-de-bico) fermentadas a partir do uso de co-cultura (Lactobacillus
acidophilus, Bifidobacterium e Streptococcus thermophilus), nas caracteristicas da
qualidade tecnoldgicas de massas alimenticias frescas;

e Participar e executar acOes de extensdo vinculadas ao tema da tese, promovendo
capacitacOes e treinamentos para discentes da UFRRJ com a aplicacdo dos

conhecimentos adquiridos no presente estudo.
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Resumo

Massa alimenticia € um alimento a base de cereais com papel essencial na nutricdo humana.
Sdo produzidas tradicionalmente com farinha de sémola de trigo duro e, por ser um produto a
base de trigo, contém carboidratos e proteinas, mas é deficiente em aminoacidos essenciais.
Para melhorar as propriedades nutricionais é possivel incorporar novos ingredientes com
caracteristicas diferenciadas. Entretanto, a adicdo de ingredientes pode afetar as propriedades
tecnoldgicas e nutricionais, configurando um grande desafio para a formulacdo de massas com
adicdo de materias-primas ndo convencionais. Neste contexto, a tecnologia de fermentacdo
constitui um processo com grande potencial para mitigar esses problemas e contribuir com
novas percepcdes na tendéncia ao consumo de produtos a base de vegetais (plant-based). O
desenvolvimento de alimentos com a adicdo de proteinas alternativas é uma maneira eficaz de
contribuir com as necessidades nutricionais individuais do consumidor. Nesta revisdo,
abordamos o estudo das massas alimenticias e massas fortificadas, analisando diferentes
estudos e a aplicacdo de matérias-primas alternativas como ferramentas para potencializar a
qualidade nutricional no desenvolvimento das massas, além do uso da fermentagdo (com a
utilizacdo de bactérias acido-laticas) e suas implicacGes nas modificacGes das caracteristicas
tecnoldgicas, sensoriais e nutricionais.

Palavras-chave: Massa alimenticia, fortificacdo, bioprocessos, bactérias &cido-latica

ABSTRACT

Pasta is a cereal-based food with an essential role in human nutrition. They are traditionally
produced with durum wheat semolina flour and, as it is a wheat-based product, it contains
carbohydrates and proteins, but it is deficient in essential amino acids. To improve nutritional
properties, it is possible to incorporate new ingredients with different characteristics. However,
the addition of ingredients may affect the technological and nutritional properties constituting
a great challenge for the formulation of pasta with the addition of unconventional raw materials.
In this context, fermentation technology is a simple process with great potential to mitigate
these problems and contribute to new insights into the trend towards consumption of plant-
based products. Developing foods with the addition of alternative proteins is an effective way
to contribute to a consumer's individual nutritional needs. In this review, we approach the study
of pasta and fortified pasta, analyzing different studies and the application of alternative raw
materials as tools to enhance nutritional quality in pasta development, in addition to the use of
fermentation (using lactic acid bacteria) and its implications for changes in technological,
sensory and nutritional characteristics.

Key words: Pasta, fortification, bioprocesses, lactic acid bacteria



1. INTRODUCAO
A massa € um dos alimentos de cereais mais importantes e consumidos no mundo,

devido a sua facilidade de cozimento e preparo, baixo custo e palatabilidade. As massas sdo
frequentemente associadas a culinaria italiana e produzidas tradicionalmente com farinha de
sémola de trigo durum. Por ser um produto a base de trigo, contém carboidratos e proteinas,
mas é deficiente em aminoacidos (CHILLO, et al., 2008; DESAI, et al., 2018; BAO XING, et
al., 2023).

Nas ultimas duas décadas, pode-se evidenciar um empenho das pesquisas para melhorar
o teor nutricional de massas alimenticias, através da inclusdo de ingredientes ndo tradicionais,
a fim de atender a demanda do mercado consumidor que esta, constantemente, a procura de
alimentos diferenciados e mais saudaveis (SISSONS, 2022).

Nesse sentido, a adicdo de diferentes ingredientes como vegetais, farinhas integrais,
farelos, farinha de oleaginosas e de leguminosas no desenvolvimento de massas, tem
demonstrado ser uma maneira eficaz de potencializar a composi¢do nutricional de massas
alimenticias. Ingredientes como cevada, cereais pigmentados (MONTALBANO, et al., 2016;
ABDEL-AAL, et al., 2006), farinhas de pseudocereais (SCHETTINO, et al., 2020), orégano e
farinha de folha de cenoura (BOROSKI, et al., 2011) também demonstraram ser excelentes
opcdes para fortificacdo e enriquecimento de massas (DE PASQUALE, et al., 2021).

Entre os vegetais podemos destacar o uso das leguminosas, devido ao seu perfil
nutricional (DE PASQUALE, et al., 2021). Entretanto, a adicdo de leguminosas, bem como a
mudanca na formulacdo, pode afetar a qualidade tecnoldgica, sensorial e principalmente o valor
nutricional das massas, devido a presenca dos compostos antinutricionais (MARTIN-
CABREJAS, 2004; PETITOT & MICARD, 2010; RIZZELLO et al., 2017).

Dentre as possiveis alternativas para mitigar os problemas da adi¢do de leguminosas as
massas alimenticias, o processo de fermentacdo parece ser uma das mais promissoras para
melhorar algumas propriedades desses ingredientes e, consequentemente, a qualidade
nutricional da massa, podendo promover o uso de diferentes matérias-primas. O processo de
fermentacdo utilizando bactérias acido-laticas (BAL) demonstrou melhora nas propriedades
nutricionais, como maior digestibilidade proteica, melhores indices nutricionais de proteinas,
menor indice glicémico, melhor capacidade antioxidante e reducdo de compostos
antinutricionais, além propiciar a obtencdo de diferenciadas caracteristicas reoldgicas nas
massas (LORUSSO, et al., 2017; RIZZELLO, et al., 2017; ZHAI, et al., 2019).

De acordo com Lorruso, et al. (2016) a fortificacdo de massa alimenticia é uma

excelente estratégia para agregar valor nutricional. A utilizacdo de farinha fermentada de quinoa
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na elaboracdo de massas foi capaz de obter melhores indices nutricionais de proteinas e menor
indice glicémico. Entretanto, ha poucos estudos sobre a potencialidade da fortificacdo e da
utilizacdo da etapa de fermentagédo das leguminosas sobre as propriedades nutricionais.

Nesse contexto, foi realizada uma revisdo da literatura sobre fortificacéo,
enriquecimento e fermentagdo em massas, a fim de melhor compreender os efeitos da adicéo e
utilizacdo de diferentes matérias-primas e do processo de fermentacédo na fortificacdo de massas

com o objetivo de propor a utilizacdo de novos ingredientes e diferentes tecnologias.

1.1 Massa alimenticia

A massa € um alimento a base de cereais comumente consumidos e se destacam por seu
alto teor de carboidrato (74 a 77%), a sua distribuicdo global e vida Gtil prolongada. De acordo
com sua composicao, é possivel destacar o seu baixo teor de sodio e lipideos e valor moderado
de proteinas, com deficiéncia em lisina e treonina (aminoacido limitante), comuns a maioria
dos produtos de cereais (KHAN, et al., 2013). Sdo preparacdes frequentemente associadas a
culinaria italiana e feitas convencionalmente com sémola, resultando em um produto granular
obtido do endosperma do trigo, conhecido como durum, que apresenta uma grande proporcao
de gluten (CHILLO, et al., 2008; KHAN, et al., 2013).

A sémola de trigo é considerada um componente fundamental dos alimentos,
principalmente das massas. Contém proteinas de gliten, compostas principalmente por
gliadinas e gluteninas (80%) que coagulam e formam uma forte rede de proteinas viscoelasticas,
durante o cozimento do amido. Essa caracteristica Unica das proteinas de glaten é responsavel
pela consisténcia firme e por toda a estrutura da massa (ODEY & LEE, 2019).

Tradicionalmente, as massas alimenticias sdo fabricadas predominantemente com
farinha de trigo durum, o que, comparada com outras farinhas, confere excelentes propriedades
reoldgicas a massa, boa aparéncia e qualidade de cozimento, entretanto € possivel usar farinha
de trigo durum e incorporar novos ingredientes com caracteristicas nutricionais diferenciadas,
capazes de aumentar o valor nutricional da massa (GRANATO, et al., 2010).

A massa convencional é uma fonte bastante pobre de compostos fisiologicamente
ativos, assim também, como em gordura além de ser reconhecida como uma fonte moderada de
proteinas e vitaminas, desta forma, a fortificacdo é uma ferramenta para aumentar a qualidade
nutricional desse produto (BORNE; AGUIRRE, 2008; BOROSKI et al., 2011).



1.2 Massas fortificadas

Diferentes vegetais podem ser acrescidos a formulagdo de massas alimenticias com o
intuito de agregar novas caracteristicas e maior valor nutricional. Ingredientes como inulina,
ervilha, goma de alfarroba, goma xantana, fibra de bambu, 3-glucanos, concentrados de farelo
e proteina também estdo sendo utilizados como opcdo para a fortificacdo de massas e tém
demonstrado resultados muito eficientes por sua contribuicdo no aumento da fibra alimentar,
que possibilita a diminuicdo do valor energético dos produtos, do tempo de esvaziamento
géstrico e afeta positivamente 0 metabolismo de agucares e lipidios, atuando de forma benéfica
na satde do consumidor (BRENNAN; TUDORICA, 2008; PADALINO, et al., 2018).

O efeito da incorporacdo de novos ingredientes, como variedades de trigo ndo duro,
psyllium e aveia também podem ser acrescidos com o objetivo de melhorar as propriedades
nutricionais e funcionais (D’AMICO et al., 2015; SOBOTA et al., 2015; FICCO et al., 2016).

Nesse sentido, Mridula (2017) produziu massas com maior capacidade antioxidante,
teor de proteinas e aceitabilidade sensorial, utilizando farinha de amendoim e suco de cenoura
como ingredientes no desenvolvimento de massas. De acordo com Yadav et al., 2014, a adi¢éo
de vegetais como espinafre, cenoura, nabo e tomate, proporciona uma melhora na qualidade de
cozimento, com menor perda de solidos sollveis nas massas.

As leguminosas representam uma consideravel fonte de proteinas, carboidratos de
liberacdo lenta e fibras alimentares (Tabela 1). Além disso, as leguminosas também sdo
conhecidas por contribuirem com a reducdo do nivel de colesterol plasmatico e dos
triglicerideos (PETITOT & MICARD, 2010; LALEG, et al., 2016).

Tabela 1. Composi¢do quimica de leguminosas

Leguminosas | Proteina (%) | Amido (%) Fibra (%) Gordura (%)
Feijdo-caupi 24,5 51,4 19,4 2,2

Feijao fava 26,1 37,0 13,1 2,5

Soja 35,1 1,5 20,0 17,7

Ervilha 18,3 45 12,0 0,6
Grdo-de-bico | 28,2 44,4 9,0 3,1

Fonte: FROTA, et al., (2008); KUMAR; PANDEY (2020)
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Feij0es, ervilhas, soja, lentilhas e grdo-de-bico sdo leguminosas consumidas em todo o
mundo e apresentam-se como fontes de proteinas para o abastecimento do crescente mercado
de alimentos plant-based, pois essas leguminosas apresentam maior teor de proteinas quando
comparadas aos cereais (BOYE; ZARE; PLETCH, 2010; BOUCHENAK; LAMRI-
SENHADJI, 2013). O teor de proteinas, que € o nutriente em destaque quando se fala em
leguminosas, pode variar entre 20% e 40%. As proteinas das leguminosas séo de alta qualidade,
porque essa qualidade ndo esta somente relacionada a quantidade de aminoécidos essenciais
presentes em sua composicdo, mas também a sua digestibilidade, presenca de peptideos
bioativos e sua bioacessibilidade, caracterizando as leguminosas como uma alternativa
altamente nutritiva (OMOSEBI; OSUNDAHUNSI; FAGBEMI, 2018).

Embora as leguminosas apresentem bons aspectos nutricionais, como melhores teores
de proteinas quando comparado aos cereais, as leguminosas sdo compostas principalmente de
proteinas soluveis, as albuminas e as globulinas, e a adicdo de tais proteinas solGveis na
composicdo da massa alimenticia (fortificada com leguminosas) pode enfraquecer a rede
proteica das massas, aumentando a perda de cozimento e resisténcia a quebra (PETITOT etal.,
2010).

Outro importante ponto a ressaltar na adicdo das leguminosas, como ingredientes
alternativos para fortificacdo das massas, é a presenca de algumas substancias presentes nos
gréos que servem de defesa para a planta, porém, possuem efeito antinutricional, ou seja, podem
acarretar efeitos adversos ao organismo humano quando ingeridas ou diminuir a
biodisponibilidade de algum nutriente. Entre essas substancias, encontramos o fitato,
proveniente do acido fitico, que interage com minerais formando complexos insollveis, a
tripsina, que reage com enzimas digestivas inativando-as de forma irreversivel e a rafinose e a
estaquiose (a-D-galactosideo), que sdo oligossacarideos que ndo sao hidrolisados no sistema
digestivo humano (auséncia da enzima a-galactosidase) e, consequentemente, sdo utilizados
pelas bactérias como substrato, liberando gas e causando desconfortos abdominais (MUZQUIZ
etal., 2012; MILLAR et al., 2019).

1.3 Uso da fermentacédo na melhoria das propriedades das leguminosas

Embora a fortificacdo represente um método eficiente para melhorar a qualidade

nutricional das massas, a substituicdo da sémola ainda é um desafio para a industria de
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alimentos uma vez que a adicdo de ingredientes alternativos afeta significativamente as
propriedades tecnoldgicas e sensoriais (RIZZELLO et al., 2017).

Nesse sentido, 0 uso do processo de fermentagdo tem demonstrado ser promissor para
melhorar a qualidade da massa e promover a fortificagdo com a utilizagcdo de leguminosas,
conferindo melhores caracteristicas nutricionais (CURIEL, et al., 2014).

A fermentacdo com bactérias acido-laticas tem demonstrado resultados positivos na
qualidade nutricional da fracdo proteica de leguminosas. A utilizacdo de Lactiplantibacillus
plantarum para o processo fermentativo aumentou o teor de aminoacidos livres totais, incluindo
os aminoacidos essenciais ¢ o acido y-aminobutirico, e melhorou a digestibilidade proteica in
vitro da farinha de feijao fava. A protedlise durante a fermentacdo levou a uma hidrdlise
progressiva de proteinas e ao aumento de peptideos e concentracdes de aminoacidos livres
(CODA, et al., 2015; RIZZELLO, et al., 2017). A farinha de feijdo fava também apresentou
teor de amido resistente mais elevado, do que a farinha de sémola, que apos a fermentacéo,
aumentou ainda mais devido a acidificacao bioldgica (RIZZELLO, et al., 2017).

Estudos demonstraram que a fermentacdo de leguminosas aumentou seu valor
nutricional, com reducdo de compostos antinutricionais. De acordo com Phengnuam e
Suntornsukp (2013) a diminui¢o do inibidor de tripsina em leguminosas é uma consequéncia
do efeito da protease bacteriana durante a fermentacdo. Além disso, a reducdo de fatores
antinutricionais em leguminosas é capaz de favorecer a qualidade proteica de leguminosas, por
meio do aumento da digestibilidade da proteina (ALONSO et al., 2000).

A utilizagdo da fermentagdo por estirpes de L. reuteri, L. fermentum, L. plantarum pode
ser uma maneira de aumentar a qualidade nutricional de alimentos, por meio da reducdo de
cadmio, podendo ser considerada como uma potente ferramenta para a producéo de alimentos
a base arroz, uma vez que a contaminacao de arroz por cadmio é uma preocupacado crescente
nos paises em desenvolvimento (ZHAI et al., 2019).

Grande parte dos estudos demonstra que a tecnologia de fermentacdo auxilia na
producdo de massas com alto potencial nutricional, além de influenciar beneficamente nas
propriedades tecnologicas (Tabela 2), tornando estas massas mais atraentes (sensorialmente) ao

consumidor e contribuindo com melhores habitos alimentares (LORUSSO et al., 2017).
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Tabela 2. Estudos de fortificacdo e enriquecimento de massas a partir de processos de

fermentacao.
Produto Matéria- Fermentacéo Resultados Referéncia
prima
Massa Sémola de Fermentacdo com Aumento CAPOZZI,
enriquecida trigo duro Lactiplantibacillus consideravel do  etal., 2011
com vitamina  comercial e plantarum em 30°C por  contetdo de
B2 farinha de 72h vitamina B2
(Riboflavina).  trigo
comercial
Massa de trigo  Farinha de Fermentacdo com Menor tempo de CURIEL
sem gluten trigo isenta Lactobacillus cozimento, etal., 2014
de glaten pela sanfranciscensis, maior
fermentacdo  Lactobacillus digestibilidade
com bactérias alimentarius e protéica,
acido-laticas  Levilactobacillus brevis melhora do
em 30°C por 48h perfil de
amino&cidos
essenciais.
Massa Feijao-fava Fermentacdo com Reducéo de CODA, etal.,
fortificada (Vicia faba Lactiplantibacillus vicinas e 2015
com farinha major) de plantarum em 30°C por  convicinas e da
fermentada de agricultores  48h atividade
feijdo faba locais. inibidora de
tripsina e
taninos
condensados.
Massa Sementes Lactiplantibacillus Maior LORUSSO, et
fortificada descascadas plantarum (T6B10) e digestibilidade al., 2016
com farinha de quinoa Lactobacillus rossiae proteica,
fermentada de organica (TOA16). As cepas melhores
quinoa argentinas propagadas a 30°C. indices
nutricionais de
proteinas e
menor indice
glicémico
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Massa Farinhas Lactiplantibacillus Textura mais RIZZELLO,

fortificada italianas plantarum homogénea, etal., 2017
com farinha comerciaisde (DPPMAB24W). A melhora na
fermentada de feijdo-faba cepa foi propagada a fracdo proteica e
feijao faba (Vicia faba 30°C por 24h reducdo da taxa

major) de hidrdlise do

amido.

Massa Raizes de Condic0es naturais de Umidade, ODEY &
fortificada mandiocas fermentacéao por carboidrato, LEE, 2019

com farinha descascadas e periodo de 0,12, 36 e 60 capacidade de
fermentada de  congeladas horas a 25°C (em 4gua  absorcdo de

mandioca destilada). agua, inchaco,
solubilidade e
viscosidade
aumentaram
Massa Arroz Fermentacéo por 10 Remocao de ZHAI, et al.,
alimenticia de comercial linhagens de cadmio 2019
arroz com (Oryza sativa  Lactiplantibacillus Alteracdes nas
farinha L.) plantarum (37°C por propriedades
fermentada 24h) fisico-quimicas
Massa Farinha de Fermentacdo mista de Reducéo de ZHU, et al.,
alimenticiade arroz (Oryza  Lactobacillus (LAB). cadmio, maior 2019
arroz com sativa L.) durezae
farinha comercial. mastigacao,
fermentada menor perda de
cozimento e

taxa de ruptura

Massa de Farinha de Fermentacdo Aumento de DE
sémola grédo-de-bico  com Lactiplantibacillus 20% de PASQUALE,
fortificada preto do plantarum TOA10 compostos etal., 2021
com farinha mediteranéo  (30°C por 24h) fenolicos, maior
de gréo-de- teor de amido
bico resistente e

reducdo de

fatores

antinutricionais

Fonte: Autoria prépria (2023)
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A aplicacdo da tecnologia da fermentacdo pode causar alteracdes significativas nas
caracteristicas bioquimicas das sementes, uma vez que durante 0 processo as proteinas podem
ser degradadas por proteases (XIAQ, etal., 2015). O processo resulta na formagéo de compostos
com menor massa molecular e cadeia mais curta. Produtos fermentados de leguminosas
apresentam uma importante fonte de peptideos inibitérios da enzima conversora de
angiotensina |1 (ECA). A formacdo de peptideos bioativos, normalmente representados por
sequéncias de 3 a 20 unidades de aminoacidos, podem exercer varios efeitos fisioldgicos
(BOYE; BARBANA, 2011; XIAOQ, et al., 2015).

Outro importante resultado observado foi a reducdo do indice glicémico (IG) em
massas fortificadas com farinha fermentada de quinoa, este efeito pode ser atribuido a
acidificacédo bioldgica (devido a formacao dos acidos organicos) que € um dos principais fatores
que diminui a taxa de hidrélise de amido e a alta concentracdo de fibras dietéticas (DE
ANGELIS et al., 2009).

Além das vantagens nutricionais descritas anteriormente, a adicdo da farinha
fermentada de quinoa, também conferiu maior intensidade de sabor em compara¢do com 0 uso
de farinhas nativas (ndo fermentadas), melhora da elasticidade e coesdo da massa,
possivelmente devido a protedlise moderada durante a fermentacdo (LORUSSO, 2016). O
aumento do nivel de fortificacdo (farinha de feijao faba fermentada) também levou a reducédo
no tempo de cozimento. A reducdo do teor de gluten foi observada como a principal causa para

0 comportamento tecnolodgico diferente (RIZZELLO, 2017).

2. CONCLUSAO

Embora, massa alimenticia seja um dos alimentos mais importantes do mundo, existem
limitacBes em sua composicao, principalmente na qualidade nutricional, uma vez que as massas
sdo preparadas tradicionalmente com farinha de sémola de trigo durum. Essas limitacGes
nutricionais podem ser corrigidas ou melhoradas com a adi¢do de diferentes matérias-primas
néo tradicionais, como as leguminosas que sdo capazes de promover mudangas nutricionais
positivas no produto final.

Nesse sentido, hd um vasto nimero de estudos com a utilizagdo de leguminosas em
massas. Entretanto, estes estudos demonstram que as principais limitacdes dessas substituicdes

em massas alimenticias estdo relacionadas com a presenca de fatores antinutricionais presente
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nas leguminosas, e com a qualidade tecnoldgica como tempo de cozimento e perda de sélidos
soluveis.

O uso da fermentacdo das farinhas pode potencializar os efeitos produzidos por adigdo
de novos ingredientes, com o objetivo de melhorar as propriedades nutricionais.

Embora a utilizacdo de novos ingredientes e da fermentacdo representem métodos
eficientes para melhorar a qualidade nutricional das massas, a substituicdo da sémola ainda se
apresenta como um desafio para a industria de alimentos, havendo a necessidade do continuo

estudo e pesquisa no desenvolvimento de massas fortificadas.
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RESUMO

O grédo-de-bico (Cicer arietinum L.; GB) € um dos pulses mais consumidos no mundo. A
fermentacdo com bactérias acido-laticas (BAL) tem sido uma estratégia para melhorar a
qualidade nutricional e tecnoldgica de farinhas de GB, além de reduzir os teores de fatores
antinutricionais. O objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito da fermentacdo com
Lactobacillus casei ou com co-cultura na atividade de dgua (Aw), na cor, na capacidade
antioxidante e nas propriedades tecno-funcionais de farinha de GB. O GB foi fermentado a 28
°C por 96 h com Lactobacillus casei ou a co-cultura, resultando nas amostras GB.c e GBcc,
respectivamente, seco a 50 °C e moido para obtencédo das farinhas. A fermentacdo reduziu (p
<0.05) a Aw e os parametros de cor (L*, a* e b*) das farinhas fermentadas (GBcc e GBLc). Nas
propriedades tecno-funcionais as farinhas GBcc apresentaram menor capacidade emulsificante
(CE) (80%) e estabilidade da emulsdo (EE) (82,50%). As farinhas GBLc e GBcc apresentaram
diferencas significativas (p < 0.05) no poder de inchamento apenas a 25 °C e reducéo no indice
de solubilidade em agua (ISA) em todas as temperaturas estudadas. A fermentacdo com BAL
afetou a capacidade antioxidante nas técnicas de DPPH e de FRAP, além de ter contribuido
para 0 aumento do teor de fendlicos totais (TFT) das farinhas fermentadas. Conclui-se que a
fermentacdo com Lactobacillus casei e co-cultura afetou a Aw, a cor, CE, EE, ISA, reduziu
capacidade antioxidante determinada por DPPH, no entanto, aumentou o TFT das farinhas

fermentadas.

Palavras-chave: Leguminosas, plant based, bactérias acido-laticas, bioprocessamento.
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ABSTRACT

Chickpea (Cicer arietinum L.; GB) is one of the most consumed pulses worldwide.
Fermentation with lactic acid bacteria (LAB) has been a strategy to improve the nutritional and
technological quality of chickpea flours, in addition to reducing the levels of antinutritional
factors. The aim of this study was to evaluate the effect of fermentation with Lactobacillus casei
or co-culture on water activity (Aw), color, antioxidant capacity, and techno-functional
properties of chickpea flour. Chickpeas were fermented at 28 °C for 96 h with Lactobacillus
casei or co-culture, resulting in the samples GBLc and GBcc, respectively, dried at 50 °C, and
ground to obtain the flours. Fermentation reduced (p < 0.05) the Aw and color parameters (L*,
a*, and b*) of the fermented flours (GBcc and GB\c). In terms of techno-functional properties,
GBcc flours showed lower emulsifying capacity (CE) (80%) and emulsion stability (EE)
(82.50%). GBLc and GBcc flours showed significant differences (p < 0.05) in swelling power
only at 25 °C and a reduction in water solubility index (WSI) at all studied temperatures. LAB
fermentation affected the antioxidant capacity in DPPH and FRAP techniques, contributing to
the increase in total phenolic content (TPC) of the fermented flours. In conclusion, fermentation
with Lactobacillus casei and co-culture affected Aw, color, CE, EE, WSI, reduced antioxidant

capacity determined by DPPH, and increased TPC of the flours.

Keywords: Legumes, plant based, lactic acid bacteria, bioprocessing.
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1. INTRODUCAO

Em 2018, o Ministério da Agricultura e Pecuaria do Brasil lan¢ou o Plano Nacional
para o Desenvolvimento da Cadeia Produtiva do Feijdo e Pulses que tem como principal
objetivo o aumento do consumo e producéo de feijdo e de variedades diversificadas de pulses
(Ientilha, grdo-de-bico e ervilha) para atender ao mercado interno e externo do pais (BRASIL,
2018). O grdo-de-bico (Cicer arietinum L.) é um dos pulses mais consumidos no mundo, na
forma de gréo integral cozido, farinha ou como ingrediente de produtos de panificacdo ou de
massas alimenticias (FAO, 2019). E uma fonte proteica de baixo custo, que apresenta elevada
qualidade nutricional, contendo aminoacidos, como a lisina, tirosina, acido glutdmico e
histidina, além de ser excelente fonte de carboidratos complexos, de fibras alimentares e
apresentar baixo teor de lipideos e sédio (KAUR & PRASAD, 2021; KLONGKLAEW, et al.,
2022). No entanto, como a maioria das leguminosas, apresenta limitagcdes de consumo devido
a presenca de fatores antinutricionais, como inibidores de tripsina e oligossacarideos, como a
rafinose, estaquiose e verbascose (AISA, et al., 2019). Nesse sentido, a fermentagéo utilizando
bactérias laticas é uma estratégia eficaz no bioprocessamento dessas leguminosas,
potencializando suas qualidades funcionais, nutricionais e tecnologicas, além de contribuir para
reducéo de fatores antinutricionais (SARKAR, et al., 2020). Adicionalmente, a fermentacao
aumenta a retengdo de fenolico totais e, consequentemente, a capacidade antioxidante de farinha
de grdo-de-bico, além da melhoria nas propriedades tecnolégicas, como as capacidades de
absorcdo de agua e de dleo e a emulsificante (SENANAYAKE, et al., 2020).

Apesar do potencial dessa técnica, muitos estudos tém focado no efeito do tipo, das
condigdes e nos microrganismos que podem ser utilizados na fermentacdo na melhoria
nutricional das leguminosas (KAUR & PRASAD, 2021) e informagdes sobre os efeitos da

fermentacdo por Lactobacillus casei ou por co-cultura (Lactobacillus acidophilus,
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Bifidobacterium e Streptococcus thermophilus) na capacidade antioxidante e nas propriedades
tecnoldgicas farinha de grdo-de-bico sdo escassos. Dessa forma, o presente trabalho teve como
objetivo estudar as alteracdes na tecno-funcionalidades e capacidade antioxidante de farinha de

gréo-de-bico fermentado com Lactobacillus casei ou com co-cultura.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Material
O gréo-de-bico e a co-cultura comercial (Lactobacillus acidophillus LA5® -6 log UFC

gl; Bifidobacterium BB12® — 6 log UFC g*; Streptococcus termophilus — 6 log UFC g?)
(BioRich, Chr. Hansen, Valinhos, Sdo Paulo, Brasil) foram adquiridos em comércio local do
municipio de Seropédica, Rio de Janeiro, Brasil. A cultura liofilizada de Lactobacillus casei

(Lyofast BGP93) foi cedida pela empresa SACCO Brasil (S&o Paulo, Brasil).

2.2 Preparo das farinhas de gréo-de-bico fermentadas com Lactobacillus casei ou com
co-cultura
O gréo-de-bico (GB) foi lavado em &gua corrente e submerso em agua destilada

durante 12 h, na propor¢do de 500 g de GB para 2 litros de agua destilada (Figura 1). Em
seguida, a agua foi descartada e substituida usando uma propor¢do de 1:1 (GB:&gua), e
submetido ao processo de esterilizacdo em autoclave a 121 °C por 15 minutos. Apos esta etapa,
0 GB foi resfriado até a temperatura ambiente (25 °C) durante 5 h. Apds esta etapa, 0 GB foi
separado em 2 porcdes de 100 g, na primeira adicionou-se Lactobacillus casei (GBLc) na
concentragéo de de 0,2 g L™ (9 log UFC g), enquanto que na segunda por¢ao, foi adicionada
a co-cultura comercial (GBcc) na concentragdo de 0,4 g L?, conforme as especificaces
recomendadas pelo fabricante. As amostras de GBLc e GBcc foram submetidas a fermentacéo
em meétodo submerso em estufa a 28 °C por 96 h, seguindo a metodologia proposta por XIAO

et al. (2015), onde o grdo-de-bico esterilizado e ndo fermentado (GBc) foi utilizado como
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controle. Em seguida, os gréos fermentados (GBLc e GBcc) e ndo fermentados (GBc) foram

prensados em tecido estéril de poliéster para remocao do excesso de agua.

Para a producdo das farinhas (Figura 1), os grdos fermentados (GBLc e GBcc) € 0

controle foram submetidos a secagem em secador (Microventilador E15CD) a 50 °C por 5 h,

moidos em moinho de facas por 40 segundos (IKA A11BS032, Staufen, Alemanha), peneirados

por peneira com abertura de 710 um, obtendo-se 3 farinhas: GB.c (GB fermentado com

Lactobacillus casei), GBcc (GB fermentado com co-cultura) e GBc (amostra controle — ndo

fermentada). As farinhas obtidas foram armazenadas em frascos de vidro hermeticamente

fechados e acondicionados sob refrigeracéo a 4 °C.

[ Lavagem e remolho dos graos ]

[ Autoclave a 121 °C/15 minutos ]
[ Resfriamento (25 °C/5 h) ]
Grao-de-bico Fermentaciio Grao-de-bico
adicionado de H1aga adicionado de co-
; ) em método
Lactobacillus casei submerso em cultura
0,2gL") (GBrc) estufa a (04 g L") (GBce)
28 °C/96 h
[ Prensagem ] [ Prensagem ]
[ Secagem (50 °C/5 h) ] [ Secagem (50 °C/ 5 h) J

[ Moagem ] [ Moagem ]

Figura 1. Fluxograma dos procedimentos para fermentagdo do grdo-de-bico e producéo das

farinhas.
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2.3 Determinacéo da atividade de agua e analise instrumental de cor das farinhas de grao-
de-bico

A atividade de &4gua (Aw) foi determinada utilizando-se um higrémetro de ponto de
orvalho digital (Aqualab CX2, Decagon Devices Inc., USA). A andlise instrumental de cor das
farinhas estudadas foi determinada utilizando o colorimetro MiniScan EZ 4500L (HunterLab,
Virginia, USA) foram determinados os parametros CIELab L*, a* e b* da cor e os valores
diferenca total da cor (AE) foram obtidos de acordo com a metodologia de CHEKDID et al.,

2021.

2.4 Propriedades tecno-funcionais das farinhas de grao-de-bico

Para determinacdo do indice de absorcdo de 6leo (IAO) das farinhas estudadas (GB\c,
GBcc e GBc) foi utilizada a metodologia de POIANI & MONTANUCI (2019), na qual a
amostra (2 g) foi misturada a 13 mL de 6leo de milho comercial homogeneizadas no vortex a
100 rpm por 30 minutos a 25 °C, e em seguida submetidas a centrifugacéo a 3.000 rpm por 20
minutos. Os sobrenadantes foram descartados, e os sedimentos oleosos foram pesados.

A capacidade emulsificante (CE) (%) e a estabilidade da emulsdo (EE) (%) das
farinhas GBLc, GBcc e GBc foram determinadas segundo YASUMATSU et al. (1972). A
amostra (3,75 g) foi misturada a 25 mL de 4gua destilada e 25 mL de 6leo de milho. Em seguida,
as misturas foram emulsionadas usando um agitador a 10.000 rpm por 10 minutos (Model 936
Drink Mixer, Scovill, USA). As emulsbes obtidas foram distribuidas em tubos de centrifugas
(15 mL), que foram submetidos a centrifugacdo a 3.000 rpm por 10 minutos e aquecidos a 80
°C por 30 minutos, em banho-maria com agitacdo. ApoOs essa etapa, parte dos tubos foram
novamente submetidos a centrifugacao a 3.000 rpm por 10 minutos para a determinacdo do CE
(%) utilizando-se a Equacdo 1.

CAE
CAT

CE (%) = ( ) x 100 (Equacéo 1)
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Onde: CAE é a camada emulsificada (mL) e CAT é a camada total (mL).

Para a determinacdo da EE (%), o restante dos tubos contendo as emulsdes foram
aquecidos a 80 °C por 30 minutos em banho-maria e centrifugadas a 3.000 rpm por 10 minutos

e a EE (%) foi calculada segundo a Equagéo 2

EE (%) = (%) x 100 (Equacéo 2)

Onde: CAER é a camada emulsificada restante (mL) e CAE é a camada emulsificada (mL)

O poder de inchamento (Pl) foi determinado segundo ROCHA, et al. (2008) e
KUSUMAYANTI et al. (2015). O indice de solubilidade em agua (ISA) das farinhas estudadas
foi determinado segundo KUSUMAYANTI et al. (2015). As amostras (0,1 g) foram pesadas
em tubos de centrifuga e dispersas em 10 mililitros de agua destilada que foram
homogeneizados, aquecidos em diferentes temperaturas (25°C, 50°C, 60°C, 70°C, 80°C e
90°C), em banho-maria por 30 minutos. Ap6s o resfriamento, os tubos foram submetidos a
centrifugagcdo a 3.000 rpm por 20 minutos, tendo o sobrenadante coletado e submetido a
secagem em estufa a 105°C por 24 horas. O PI, em g/g amido, foi calculado utilizando-se a

Equacdo 3 e 0 IS (%) foi determinado por meio da Equacéo 4:

PI(g/g) = (PP_L) (Equacéo 3)
1S4 (%) = (=) x 100 (Equacdio 4)

Onde: PS: peso sedimento, PAS: peso do amido seco, PA: peso da amostra e PSS: peso

sobrenadante seco.

40



2.5 Capacidade antioxidante e contetdo de compostos fendlicos totais das farinhas
estudadas

Para determinacdo da capacidade antioxidante das farinhas, foram preparados
extratos utilizando 2 g da amostra e 20 mL de uma solugdo metabdlica 70% v/v. A mistura foi
homogeneizada e mantida em agitacdo por 12 h com agitacdo a 100 rpm. Os extratos foram
filtrados e armazenados sob refrigeracdo (4 °C). O ensaio de sequestro de radicais por DPPH
foi baseado na metodologia descrita por RUFINO et al. (2010). A capacidade antioxidante das
farinhas estudadas foi determinada pelo método de reducédo do ferro (FRAP) de acordo com
THAIPONG et al. (2006) e como referéncia foi utilizado o antioxidante padréo (Trolox). Os
teores de compostos fenodlicos totais foram determinados pelo método de RUFINO et al.
(2010), com pequenas modificacbes e o acido galico foi utilizado como referéncia para

construgéo da curva padréo.

2.6 Analise estatistica

As analises do presente estudo foram realizadas em triplicata. Os resultados foram
expressos como média + desvio padrdo. Os dados foram analisados pela analise de variancia
(ANOVA), as médias comparadas pelo teste de Tukey e considerado nivel de significancia de

5% (p < 0,05).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As farinhas GBcc « GBLc apresentaram menor Aw (p < 0.05) quando comparadas ao
controle GBc¢ (Tabela 1), sinalizando que as modificacdes bioquimicas que ocorreram durante
0 processo de fermentacdo contribuiram para alteragdes na estrutura da leguminosa que
facilitaram a remocéo da agua durante a secagem. Comportamento semelhante foi observado
em farinhas de mandioca fermentadas com Lactiplantibacillus plantarum, que apresentaram
Aw de 0,471, enquanto que o controle (sem fermentacdo) apresentou 0,647 (WANG, et al.,

2019).
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Tabela 1 — Atividade de agua (Aw), parametros de cor (L*, a* e b*) e diferenca total de cor
(AE) das amostras de farinhas de grdo-de-bico ndo fermentado (GBc,), fermentado com co-

cultura (GBcc) e fermentado com Lactobacillus casei (GBLc).

*

Amostra Aw* L” a b* AE*

GBc 0,333*+ 0,002  64,50°+ 0,27 3.06°+0,05 27,15+ 0.14 -

GBcc 0,134°+ 0,001 67,15+ 0,13 2,41+ 0,03 23,820+ 0,06  4,30%+ 0,03

GBLc 0,207¢+ 0,002 63,12°+ 0,13 2,55°+0,01 26,81°+£0.07  1,50°+ 0,01

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferencas significativas (p < 0.05).

A Aw é um parametro fundamental na estabilidade e controle de qualidade dos
alimentos (CHISTET, et al., 2006). A sua reducio é de extrema importancia para inibir a
proliferacdo de microrganismos indesejaveis, manter a estabilidade quimica dos alimentos,
minimizar reagdes de escurecimento ndo-enzimatico, reacOes de oxidacdo lipidica e
crescimento dos microrganismos (ISA, et al.; 2021). De acordo com CHISTE et al. (2006),
considera-se a Aw abaixo de 0,60 como o limite minimo capaz de inibir o desenvolvimento
de microrganismos, logo todas farinhas de gréo-de-bico estudadas (Tabela 1) apresentaram
valor de Aw desfavoraveis para o desenvolvimento de bactérias e fungos.

As propriedades éticas das farinhas fermentadas foram avaliadas devido a relevancia
da cor dos ingredientes nas formulagdes de alimentos. Quando comparadas ao controle (GBc),
observou-se que a fermentacdo com Lactobacillus casei ou com a co-cultura afetou de forma
significativa (p < 0.05) a coloracdo (Tabela 1) das farinhas de grdo-de-bico GB.c e GBcc,
respectivamente. Na farinha GBcc, a Luminosidade (L*) aumentou (p < 0.05), sinalizando que
a cor da amostra ficou mais clara, em comparacao ao controle (Tabela 1). No entanto, para a
farinha GBL.c foi observada reducéo de L*, sugerindo que a fermentagdo com Lactobacillus

casei escureceu ligeiramente a amostra (Tabela 1). Observou-se que a fermenta¢ao promoveu
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uma reducdo 16 e 30% do parametro a* para as farinhas GBcwm € GByc, respectivamente em
comparagdo ao controle. Ja para o b* da cor, a reducdo foi menos acentuada sendo de
aproximadamente 12% para farinha GBcc e 1,25% para a GBLc (Tabela 1).

As alteracGes observadas nos pardmetros L*, a* e b* da cor observadas nas farinhas
estudadas impactaram a diferenca total da cor (AE), sendo que as amostras de farinha GBcc
foram mais afetadas que a controle (Tabela 1). Apesar da diferenca do AE apresentadas pelas
farinhas fermentadas e o controle (Tabela 1), pode-se considerar que as mudancas de cor ndo
foram perceptiveis pelo olho humano, pois de acordo com Witzel et al. (1973), isso s6 ocorre
para valores de AE superiores a 5.

Para avaliacédo das tecno-funcionalidades das farinhas estudadas foram determinados

0s IAO, a CE, a EE, além do Pl e 0 ISA (Tabela 2 e Figura 2 A e B).

Tabela 2 — indice de absorcéo de 6leo (IAO), capacidade emulsificante (CE) e estabilidade
de emulséo (EE) das amostras de farinhas de gréo-de-bico ndo fermentado (GBc,), fermentado

com co-cultura (GBcc) e fermentado com Lactobacillus casei (GBLc).

Amostra I1AO (g/9) CE (%) EE (%)

GBc 4,372+ 0,05 90,002+ 0,01 90,002+ 0,03
GBcc 4,38%+ 0,06 80,00°+ 4,08 82,50°+ 2,50
GBLc 4,432+ 0,05 90,002+ 0,05 88,33+ 2,36

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferengas significativas (p < 0.05).

O IAO das farinhas estudadas nédo foi afetado pela fermentacdo com Lactobacillus
casel ou com a co-cultura (Tabela 2). Por outro lado, CHANDRA-HIOE et al. (2016)
reportaram que a fermentacdo promoveu o aumento do 1AO na faixa de 37 a 42%, para duas
cultivares de gréo-de-bico fermentadas com co-cultura (Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus e Streptococcus thermophillus) por 16 h a 30 °C, em comparacdo ao controle.

Geralmente, o 1AO esta associado a interacdo entre a fracdo lipidica com aminoacidos
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hidrofébicos, logo o aumento da capacidade de absorcdo de 6leo em amostras fermentadas
pode ser atribuido a maior disponibilidade de residuos hidrofébicos das moléculas de proteinas
acarretado pelo processo fermentativo (ELKHALIFA & BERNHARDT, 2010).

A CE (%) da farinha GBcc foi cerca de 11% menor (p <0.05) em comparagdo a
farinha GBc e a GBLc (Tabela 2). Também foi observada a reducéo nos valores de EE das
farinhas de GBcc e GBLc em comparacdo a GBc, apresentando diferenca significativa entre
elas (p < 0.05). A CE (%) é definida como o volume de 6leo que pode ser emulsionado pela
proteina ou peptideos presentes nas farinhas antes que a inversdo de fase ou colapso da
emulsdo ocorra (ARTEAGA et al., 2020), enquanto que a EE (%) € um importante parametro
tecnologico, uma vez que esta ligada a prevencdo da coalescéncia das goticulas de o6leo,
floculacéo e formacéo de creme (ENUJIUGHA, et al., 2003). Comportamento semelhante foi
reportado por ARTEAGA et al. (2020), que observaram que a CE da proteina de ervilha
diminuiu significativamente (p <0.05) ap6s fermentacao utilizando-se seis diferentes cepas de
bactérias acido-laticas (Lactobacillus plantarum, Lactobacillus perolens, Lactobacillus
fermentum, Lactobacillus casei, Cremoris de leuconostoc mesenteroides subsp. e Pediococcus
pentosaceus) e PEI et al. (2022) observaram redugéo significativa (p < 0.05) nas propriedades
emulsificantes de farinha de ervilha fermentada com Lactobacillus ramnosus.

As proteinas vegetais apresentam propriedades funcionais que as tornam propicias
para a formulacdo de novos ingredientes e produtos, como por exemplo em produtos sem
gluten ou enriquecidos com proteinas. Essas propriedades sdo dependentes da cadeia estrutural
de proteinas e peptideos, bem como da interagdo com outras moléculas como lipideos,
carboidratos e agua. Além disso, fatores antinutricionais podem formar complexos insoluveis
com as proteinas, reduzindo a disponibilidade dessas moléculas, e consequentemente,

afetando algumas propriedades tecnoldgicas (MORA-UZETA, et al., 2020).
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Figura 2. Poder de inchamento (PI) (A) e indice de solubilidade em agua (ISA) (B) das
amostras de farinhas de grdo-de-bico ndo fermentado (GBc,), fermentado com co-cultura

(GBcc) e fermentado com lactobacillus casei (GBLc).

De forma geral, o ISA (Figura 2 B) das farinhas de gréos-de-bico estudadas foram
afetados pelo aumento de temperatura. O mesmo comportamento ndo foi observado para o Pl
(Figura 2 A). O PI é uma medida da capacidade de hidratacéo dos granulos de amido da farinha
durante o aquecimento (RONKO, et al., 2021).

Apenas a 25 °C e a 60 °C, verificou-se que as farinhas fermentadas com Lactobacillus
casei ou com co-cultura (GBLc e GBcc) apresentaram alteracGes significaticas (p <0.05) no PI
em relacéo ao controle GBc (Figura 2 A). GBcc apresentou um aumento a 25 °C e GBLc uma
reducéo a 60 °C.

As farinhas fermentadas GBcc e GBLc apresentaram menor % de ISA (p < 0.05) em
relagdo as sem fermentacdo (GBc) em todas as temperaturas estudadas (Figura 2 B),
sinalizando que a fermentacdo pode ter acarretado a reducdo na quantidade de grupos
hidrofilicos disponiveis para interagirem com as moléculas de agua, contribuindo para
diminuicdo desta propriedade (REYES-BASTIDAS, et al., 2009). Esse resultado é compativel
com os verificados para farinha de feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) fermentada em
estado solido (Rhizopus oligosporus) a 34 °C por 51 h, onde foi verificado o aumento de 44%
no Pl e a reducgéo de 28% no ISA, nas farinhas fermentadas em relagéo ao controle (REYES-
BASTIDAS, et al., 2009).

A fermentacdo afetou de forma significativa (p <0.05) a capacidade antioxidante das
amostras estudadas em ambas as técnicas empregadas (DPPH e de FRAP), conforme

apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Capacidade antioxidante (DPPH, FRAP e compostos fendlicos totais) das amostras
de farinhas de gréo-de-bico ndo fermentado (GBC,), fermentado com co-cultura (GBCC) e

fermentado com Lactobacillus casei (GBLC).

Capacidade antioxidante das farinhas de GBc, GBcc, GBc

Amostra DPPH FRAP FENOLICOS TOTAIS
(mg GAE/Q)
(umol TE/g) (nmol TE/g)
GBc 126,68+ 0,01 29,14°+ 0,01 4,97+ 0,01
GBcc 118,29%+ 0,02 19, 97°+ 0,01 16,45+ 0,03
GB.Lc 114,44+ 0,03 35,97°+ 0,01 13,12+ 0,01

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferencas significativas (p < 0.05).

Observou-se uma reducdo significativa (p < 0.05) na capacidade antioxidante medida
pela técnica de DPPH para GBcc em comparagdo ao controle (Tabela 3). Comportamento
diferente foi reportado em estudo realizado com grao-de-bico submetido a fermentacdo em
estado solido com Bacillus subtilis, cuja atividade do radical DPPH aumentou apds 48 h (LI
E WANG, 2021).

Quanto aos ensaios de FRAP (Tabela 3), verificou-se que a fermentagdo com
Lactobacillus casei aumentou (p < 0.05) a capacidade antioxidante da farinha GBLc em relagédo
ao controle (Tabela 3). Esse mesmo comportamento, ndo foi observado para as amostras de
farinhas fermentadas com co-cultura (GBcc) que apresentaram reducéo significativa (p < 0.05)
da capacidade antioxidante em comparacdo ao controle (GBc). As diferencas nas propriedades
antioxidantes das amostras de farinhas apos a fermentacdo podem estar associadas a variagdes
qualitativas e quantitativas nas atividades enzimaticas com diferentes cepas de Lactobacillus,
assim como no tempo de fermentagdo, uma vez que o processo de fermentacdo com a
utilizacdo de bactérias acido-laticas é capaz de alterar a atividade enzimatica, podendo ocorrrer

um aumento ou reducéo na liberagdo dos compostos antioxidantes (LI E WANG, 2019).
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Para o teor de compostos fenolicos totais, observou-se um aumento significativo (p
< 0.05) na farinha GBcc (231%) e GBLc (164%) em comparacdo ao controle (farinha GBc)
(Tabela 3). Esse resultado pode estar associado a uma maior liberacdo de compostos fenolicos
da parede celular dos vegetais, devido ao aumento da atividade das enzimas proteases que
ocorre durante o processo fermentativo (GARRIDO-GALAND, et al., 2021). Esse mesmo
comportamento foi observado em estudo realizado com 4 diferentes de grdo de bico
fermentados, em que o teor de fendlico foi significativamente maior (p < 0.05), apds 72 h de

fermentacdo (KLONGKLAEW, et al., 2022).

4. CONCLUSAO
De forma geral, as técnicas de fermentacdo estudadas (Lactobacillus casei ou com

co-cultura) se mostraram viaveis e de baixo custo para promover melhorias nas propriedades
tecno-funcionais e na capacidade antioxidante de farinhas de grdo-de-bico. Além disso, ambas
as farinhas fermentadas (GBcc « GBLc) apresentaram menor atividade de agua, o que
melhorou a estabilidade microbiolégica em comparacdo a farinha ndo fermentada. A
fermentacdo com a co-cultura originou farinhas com colorages mais claras, com maior
capacidade antioxidante e maior teor de compostos fendlicos totais, no entanto, com menor
capacidade emulsificante e estabilidade de emulsédo, em relacdo as fermentadas apenas com
Lactobacillus casei, destacando a importancia de selecdo dos microrganismos que realizardo
a fermentacdo. A ampliacdo dos estudos de otimizacdo do tempo de fermentacédo e a escolha
das cepas sdo areas de pesquisa importantes para futuros produtos fermentados a base de

leguminosas.
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RESUMO

As leguminosas sdo uma importante fonte de proteina, aminoacidos essenciais e fibras. A
producdo de farinha de leguminosas estd cada vez mais popular, devido ao seu alto valor
nutricional e substituicdo de produtos de origem animal. O objetivo do presente trabalho foi
avaliar o efeito da fermentacdo com Lacticaseibacillus casei ou com co-cultura
(Lactobacillus acidophilus, Bifidobacterium e Streptococcus thermophilus) nas propriedades
fisico-quimicas e nutricionais em farinha de grao-de-bico (GB). O GB foi fermentado a 28
°C por 96 h com Lacticaseibacillus casei ou a co-cultura, resultando nas amostras GB.c e
GBcc, respectivamente, seco a 50 °C e moido para obtencdo das farinhas. O grdo de bico
ndo-fermentado (GBc¢) foi utilizado como controle. Os resultados da caracterizacéo fisico-
quimica das farinhas mostraram diferengas significativas (p < 0,05) para a farinha produzida
com GBcc, reduzindo a umidade, aumentando o teor de proteina, cinzas e fibras, e reducéo
no teor de lipideos para farinha produzida com GB_c. Para o perfil de minerais, GBcc e GBLc,
apresentaram uma reducdo significativa (p < 0,05) nos teores de ferro, manganés e magnésio
e para 0s minerais calcio e cromo pode-se observar um aumento significativo (p < 0,05) em
ambas as amostras, em comparacdo a GBc. Conforme esperado para 0S processos
fermentativos, observou-se reducéo significativa (p < 0,05) do pH e aumento da acidez nas
farinhas GBcc e GBLc, melhorando a estabilidade microbioldgica das farinhas produzidas.
Na distribuicdo de particulas das farinhas observou-se que as amostras de GBcc apresentaram

tamanho de particulas maior em comparagdo com a GBc.

Palavras-chave: Leguminosas, pulses, fermentacdo, bioprocessamento.

54



ABSTRACT

Legumes are an important source of protein, essential amino acids and fiber. The production of
legume flour is increasingly popular, due to its high nutritional value and replacement of animal
products. The objective of the present work was to evaluate the effect of fermentation with
Lacticaseibacillus casei or co-culture (Lactobacillus acidophilus, Bifidobacterium e
Streptococcus thermophilus) on the physicochemical and nutritional properties of chickpea
flour (GB). The GB was fermented at 28 °C for 96 h with Lacticaseibacillus casei or co-culture,
resulting in the GBLC and GBCC samples, respectively, dried at 50 °C and ground to obtain
flours. Unfermented chickpeas (GBC) were used as a control. The results of the
physicochemical characterization of the flours showed significant differences (p < 0.05) for the
flour produced with GBCC, reducing moisture, increasing the protein, ash and fiber content,
and reducing the lipid content for flour produced with GBLC. For the mineral profile, GBCC
and GBLC, there was a significant reduction (p < 0.05) in the contents of iron, manganese and
magnesium and for the minerals calcium and chromium a significant increase (p < 0.05) could
be observed in both samples, compared to GBC. A significant reduction (p < 0.05) in pH and
increase in acidity content was observed for GBCC and GBLC, improving the microbiological
stability of the flours produced. In the particle distribution of the flours, it was observed that

the GBCC samples had slightly larger particle sizes compared to the GBC.

Keywords: Legumes, pulses, fermentation, bioprocessing.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, os consumidores estdo buscando alimentos saudaveis e diferenciados e
as farinhas de leguminosas estdo cada vez mais populares na substituicdo de produtos de
origem animal, devido ao recente interesse na producdo sustentavel de alimentos e aos
beneficios proporcionados a satide (ADEBO, 2020; AGUILAR-RAYMUNDO & VELEZ-
RUIZ, 2018).

As leguminosas sdo uma importante fonte de proteinas, que podem variar de 20% em
ervilhas ou feijdes comuns e até 40% em soja. Apresentam 14-33% de fibra dietética
contribuindo para a reducao do indice glicémico, sdo ricas em aminoacidos essenciais, além
de importantes vitaminas e minerais como acido fdlico, tiamina, riboflavina, ferro, zinco e
calcio (SINGH, et al., 2016). Portanto, sdo consideradas altamente importantes na nutricao
humana e animal (CHAWLA, et al., 2017).

O grao-de-bico, particularmente, € uma fonte de energia, proteina, minerais, vitaminas
e fibras, além de fitoquimicos potencialmente benéficos a salde. O seu consumo também
esta associado a reduc¢do de doengas cardiovasculares, de diabetes tipo 11 e de cancer (WOOD
& GRUSAK, 2007). Na tltima década, a produ¢do mundial de grao-de-bico (Cicer arietinum
L.) apresentou crescimento constante, representando atualmente a segunda maior produgéo
de pulses (FAO, 2018; MERGA & HAJI, 2019).

Para potencializar a qualidade nutricional e tecnolégica de farinhas, a fermentacéo
com bactérias acido-laticas tem sido aplicada ao processamento de produtos a base de
leguminosas (ADEBO, 2020). Em estudo realizado com farinha de soja fermentada por
Lacticaseibacillus casei observou-se alteracfes dos componentes nutricionais da farinha de
soja. De acordo com o estudo houve um aumento significativo nos teores de proteina total e

vitaminas B1, B2 (Li et al., 2020).
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A fermentacdo tem demonstrado ser capaz de melhorar a digestibilidade das proteinas
vegetais, aumentar os niveis de proteina e sua biodisponibilidade e bioacessibilidade, reduzir
fatores antinutricionais, melhorando o valor nutricional do produto final (CURIEL, et al., 2015;
KUMITCH, 2019).

Considerando os beneficios e propriedades nutricionais de produtos fermentados de
leguminosas, 0 presente trabalho teve como objetivo estudar as alteragdes nas propriedades
fisico-quimicas e nutricionais da farinha de gréo-de-bico fermentado com Lactobacillus casei

ou com co-cultura.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Material
O gréo-de-bico e a co-cultura comercial (Lactobacillus acidophillus LA5®—6 log UFC

g!; Bifidobacterium lactis BB12® — 6 log UFC g*; Streptococcus termophilus — 6 log UFC g
1y (BioRich, Chr. Hansen, Valinhos, S&o Paulo, Brasil) foram adquiridos em comércio local do
municipio de Seropédica, Rio de Janeiro, Brasil. A cultura liofilizada de Lacticaseibacillus

casei (Lyofast BGP93) foi cedida pela empresa SACCO Brasil (S&o Paulo, Brasil).

2.2 Preparo das farinhas de grao-de-bico fermentadas com Lacticaseibacillus casei ou por
co-cultura

O grdo-de-bico (GB) foi lavado em agua corrente e submerso em agua destilada durante
12 h, na proporg¢do de 500 g de GB para 2 litros de &gua destilada (Figura 1). Em seguida, a
agua foi descartada e substituida usando uma proporcdo de 1:1 (GB:&gua), e submetido ao
processo de esterilizagdo em autoclave a 121 °C por 15 minutos. Ap0s esta etapa, o GB foi
resfriado em temperatura ambiente (25 °C). Apos esta etapa, 0 GB foi separado em 2 porcGes

de 100 g, a primeira porcao adicionou-se Lacticaseibacillus Casei (GBLc) na concentracdo de
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de 0,2 g L (9 log UFC g?), conforme as especificagdes do fabricante enquanto que a segunda
porgao, foi adicionada a co-cultura comercial (GBcc) na concentragéo de 0,4 g L™, seguindo
também as especificacdes recomendadas pelo fabricante. As amostras de GBLc e GBcc foram
submetidas a fermentacdo em método submerso em estufa a 28 °C por 96 h, seguindo a
metodologia proposta por XIAO et al. (2015), onde o grdo-de-bico esterilizado e néo
fermentado (GBc) foi utilizado como controle. Em seguida, os grdos fermentados (GB.c e
GBcc) e ndo fermentados (GBc) foram prensados em tecido estéril de poliéster para remocéao
do excesso de agua.

Para a producdo das farinhas (Figura 1), os grdos fermentados (GBLc e GBcc) € 0
controle foram submetidos a secagem em secador (Microventilador E15CD) a 50 °C até a
obtencdo do peso constante (apds 5 h de secagem). Os graos fermentados e secos foram moidos
em moinho de facas por 40 segundos (IKA A11BS032, Staufen, Alemanha), peneirados por
peneira com abertura de 710 pm, obtendo-se 3 farinhas: GB.c (GB fermentado com
Lacticaseibacillus casei), GBcc (GB fermentado com co-cultura) e GBc (amostra controle —
ndo fermentada). As farinhas obtidas foram armazenadas em frascos de vidro hermeticamente
fechados durante e acondicionados sob refrigeragdo a 4 °C e protegidas da luz, por

aproximadamente 4 horas, apds foram realizadas as analises.
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[ Lavagem e remolho dos grdos (12 h) ]

[ Autoclave a 121 °C/15 minutos ]
[ Resfriamento (25 °C) ]

Grao-de-bico
adicionado de
Lacticaseibacillus Casei

Grio-de-bico
adicionado de co-
cultura

Fermentacdo em
método

submerso em

(0,2g LY (GBLo) estufaa 28°C/96 h (0,4 g LY{GBcc)
O 28
[ Prensagem J [ Prensagem ]
O L
[ Secagem (50 °C/5 h) J [ Secagem (50 °C/ 5 h) ]
L L
[ Moagem J [ Moagem ]

Figura 1. Fluxograma dos procedimentos para fermentacdo do grdo-de-bico e producdo das

farinhas.

2.3 Caracterizacao fisico-quimica e nutricional

Os teores de umidade, proteinas, lipideos, cinzas, amido e fibras foram determinados seguindo
metodologias preconizadas por Official Methods of Analysis (AOAC) (2005) e (2012). Os
resultados foram expressos em (%) em base seca. O teor de carboidratos ndo amilaceos (CNA)

foi determinado por diferenga, conforme a Equagéo 1:

CNA =100 — (umidade + proteinas + lipideos + cinzas+ amido + fibras totais) (Equacgéo 1)

O valor energético total (VET) das farinhas foi calculado considerando os fatores de
conversdo de 4 kcal/ g para proteina ou carboidrato e 9 Kcal/ g para lipideos. O VET total foi

expresso em Kcal (AOAC, 2010).
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O célculo de valor diario recomendado (VDR) para 0s principais nutrientes para o
consumo de uma porcdo das farinhas estudadas foi determinado considerando-se a IN n°® 75 de

2020 e RDC n° 429 de 2020.

2.4 Perfil de minerais

As determinacgdes dos minerais das farinhas estudadas foram realizadas de acordo
com os métodos da AOAC (2000). A quantificacdo dos minerais foi realizada em
espectrofotdbmetro de emisséo de plasma, sendo a determinacao realizada por espectrometria
de emissdo atdmica, depois de uma digestdo completa da amostra com &cido nitrico e acido

perclérico (AOAC, 2000).

2.5 pH e acidez titulavel

O pH foi determinado usando um pHmetro digital (Starter 2100, Ohaus, Barueri,
Brasil) e a acidez total titulavel foi determinada por titulacdo utilizando-se uma solucéo de

hidroxido de sodio (0,1 N) (AOAC, 2012).

2.6 Analise instrumental de cor

A analise instrumental de cor das farinhas estudadas foi determinada utilizando
colorimetro MiniScan EZ 4500 L (HunterLab, Virginia, USA). Para Chroma (C*) e indice

de amarelecimento (Y1) foi utilizada a Equacéo 2 e a Equacéao 3 (Pathare, et al., 2012).

C *=V(a? + b?) (Equacdo 2)
YI = w (Equacao 3)

Onde: L= luminosidade; a = coordenada vermelho/verde; b= coordenada amarelo/ azul

2.7 Distribuicdo do tamanho das particulas

A distribuicdo do tamanho das particulas das farinhas de grdo-de-bico (GBLc, GBcc e
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GBc) foram determinadas por difracéo a laser. O indice de refracao foi de 1,49429 e o indice

de absorcdo foi de 0,1. O pardmetro medido foi a distribuicdo percentual do volume das

particulas em funcdo do tamanho de particula em um (MONNET, et al., 2019).

2.8 Andlise estatistica

As analises do presente estudo foram realizadas em triplicata. Os resultados foram

expressos como média * desvio padrdo. Os dados foram analisados utilizando-se o software

STATISTICA 7®. Foi realizada a analise de variancia (ANOVA), as médias comparadas pelo

teste de Tukey e considerado nivel de significancia de 5% (p < 0,05).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A fermentacdo por Lacticaseibacillus casei ou co-cultura afetou (p < 0,05) as

propriedades fisico-quimicas e nutricionais das farinhas produzidas a partir do grdo-de-bico

fermentado. Os resultados estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizacéo fisico-quimica e nutricional das amostras de farinhas de grdo-de-

bico (9/100g) ndo fermentado (GBc,), fermentado com co-cultura (GBcc) e fermentado com

Lacticaseibacillus casei (GBLc)

Amostras**

Componentes GBc GBcc GBLc
Umidade 5,642+ 0,44 2,69+ 0,10 5,552+ 0,12
Proteina 17,47°+ 1,79 20,58*+ 0,74 17,29+ 1,52
Lipideos 8,60%+ 0,50 8,76+ 0,12 7,67°+ 0,38

CNA 14,582 + 0,06 7,617+ 0,22 10,78+ 1,94
Amido 30,372+ 0,22 29,08+ 1,06 30,482+ 0,71
Cinzas 1,09°+ 0,08 1,382+ 0,09 1,02°+ 0,06

61



Fibras 22,25°+ 0,03 29,902+ 0,02 27,21°+ 0,09

VET* (Kcal) 416,08" + 0,18 427,50* 0,75 412,07+ 0,51

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferencas significativas (p < 0.05).

GBc — Farinha de gréo-de-bico ndo fermentado

GBcc — Farinha de grao-de-bico fermentado com co-cultura

GBc— Farinha de grdo-de-bico fermentado com Lacticaseibacillus casei
CNA — Carboidratos ndo amilaceos

VET* — Valor energético total

**Componentes em base seca (%)

A fermentacdo afetou de forma significativa (p < 0,05) o teor de umidade das farinhas
de grdo-de-bico fermentadas com a co-cultura em comparacdo as demais (Tabela 1), que
apresentou reducdo de 52,30 % em comparacdo a farinha controle (GBc.) A reducdo no teor
de umidade da GBcc demonstrou que as modificagcdes bioquimicas que ocorreram durante o
processo de fermentacdo contribuiram para alteracBes na estrutura da leguminosa que

facilitaram a remocdo da agua durante a secagem (ODEY & LEE, 2019).

Na farinha de grdo-de-bico fermentado com co-cultura (GBcc) observou-se diferenca
significativa (p < 0,05) no teor de proteinas (Tabela 1), com aumento de 17,8% em comparagao

a farinha de gréo-de-bico ndo fermentado (GBc).

O mesmo aumento no teor de proteinas ndo foi observado para a farinha de grao-de-
bico fermentada com Lacticaseibacillus casei (GBLc) essa diferenga pode ser explicada pois
a utilizacdo da co-cultura composta por Lactobacillus acidophillus, Bifidobacterium e
Streptococcus termophilus pode ter promovido uma sinergia entre microrganismos,
produzindo maiores modificacGes no perfil de nutrientes do que a cultura individual. Essa
sinergia parece favorecer o aumento no teor de proteinas em comparacdo a fermentacédo da
cepa individual (OLUKOMAIAYA et al., 2020). De acordo com Chavez-Lopez et al. (2014),
a fermentacdo bacteriana produz a hidrolise e 0 aumento da concentracdo de aminoacidos,

devido a degradacdo da proteina complexa (protedlise) por microrganismo, liberando
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peptideos e aminoacidos. Ervilhas (Pisum sativum) fermentadas com Aspergillus niger e
Aspergillus oryzae por 6 h a 40 °C para obter farinha enriquecida com proteina de ervilha
fermentada levou a um aumento de 15% de proteina (KUMITCH et al., 2020). Um aumento
no teor de proteina (20%) também foi observado em estudo realizado com feijdo comum
(Phaseolus vulgaris) fermentado com Limosilactobacillus por 72 h a 37 °C. Pressupde-se que
0 aumento foi gerado pela habilidade dos microrganismos de promoverem a sintese de
aminoacidos necessarios para o0 seu crescimento e desenvolvimento, durante o processo de
fermentacdo (BARAMPAMA & SIMARD, 1995; STEVE, 2012).

Outra mudanca encontrada nas farinhas produzidas a partir do gréo-de-bico foi a
reducédo (p < 0,05) no teor de lipideos observado na farinha de GB.c apenas com relagéo a
amostra de farinha de GBcc (Tabela 1). O mesmo comportamento foi reportado para soja
fermentada por Lacticaseibacillus casei, que reduziu em 22,16% no teor de lipideos e
também em farinha de feijdo tepary (Acutifolius phaselous) fermentada por Rhizopus
oligosporus com reducdo de 47,45%. Essa redugdo também pode ocorrer pela utilizacdo dos
nutrientes como substrato (lipideos, carboidratos e amido) pelos microrganismos utilizados
no processo de fermentagcdo (BARAMPAMA & SIMARD, 1995).

Nos teores de cinzas observou-se um aumento significativo (p < 0,05) de 26,6 % para
GBcc em comparacgédo a GBc. Granito et al., (2005) evidenciaram um comportamento diferente,
com reducdo significativa (p < 0,05) no conteudo de cinzas durante a fermentacdo de duas
variedades de feijoes (Vigna sinensis) (51,28 %; 42,10 %). Essa redugéo foi justificada pela
lixiviagdo de elementos minerais em agua de fermentacdo descartada e a utilizacdo de

elementos minerais para o crescimento adequado de microrganismos durante a fermentagéo.

Para os teores de fibras, GBcc e GBLc apresentaram um aumento significativo (p < 0,05)
em relacdo a GBc. GBcc obteve 34,38% e GBLc 22,29% (Tabela 1). Um importante fator € que,

as fibras alimentares estéo presentes, principalmente, em alimentos de origem vegetal. Dessa
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forma uma dieta balanceada, composta por diversos vegetais, como as leguminosas contribuem
de forma benéfica para a adequacéo da ingestao de fibras (SLAVIN, 2008). As fibras tem papel
fundamental no organismo humano, de todos os efeitos benéficos talvez o mais conhecido e
apreciado seja o efeito na motilidade intestinal e na prevencdo da constipacdo (BARBER, et
al., 2020). O seu consumo regular e adequado esté associado a prevencao de cancer de colon e
reto, doenca cardiovascular, hipertensdo, acidente vascular cerebral, obesidade e diabetes tipo
I1, assim reducgdo da pressao arterial, reducdo da resposta glicémica e do colesterol LDL e total

(WHO, 2003; BARBER, et al., 2020).

Outra mudanca observada foi para o teor de amido e CNA , onde GBcc apresentou uma
reducdo significativa (p < 0,05) em ambos componentes em relacdo a GBc (Tabela 1).. Em
leguminosas, a fermentacdo tem levado tanto a diminui¢cdo quanto ao aumento do teor de
carboidratos ou amido (ADEBO, et al., 2022). Teores de carboidrato reduziram de 24,3 % para
22,33 % e de 29,7 % para 22,9 % em duas variedades fermentadas de sementes de feijoes (Vigna
sinensis). Segundo os autores, essa reducdo ocorreu, devido, a utilizacdo dos carboidratos
disponiveis como substrato para as atividades microbianas e enziméaticas (GRANITO, et al.,

2005).

O VET das farinhas GBc, GBcc e GB_c apresentaram diferencas significativas (p < 0,05)

entre elas. Em relagdo a amostra controle, GBcc apresentou um aumento significativo (p < 0,05)

de 2,75%. Esse aumento pode ser justificado pelo acréscimo no teor dos macronutrientes

(proteina e lipidio) da amostra GBcc em comparagdo a GBc.

No Quadro 1 estdo apresentados os percentuais atendidos de valor diario de referéncia
(VDR) dos principais macronutrientes das farinhas estudadas. Para o célculo do % VDR
considerou-se o consumo de porc¢do diaria de referéncia de 50 g para a categoria de Farinhas
de cereais e tubérculos, todos os tipos; conforme a Instrugdo Normativa (IN 75) de 2020, que

estabelece 0s requisitos técnicos para declaragdo da rotulagem nutricional nos alimentos
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embalados (Brasil, 2020).

Quadro 1. Percentuais atendidos do valor diario de referéncia (VDR) do consumo de uma

porcdo (50 g) das farinhas de grao-de-bico estudadas para uma dieta de 2.000 kcal.

Nutrientes % da VDR fornecido pelo consumo de uma porcéo de 50 g de
farinha.

GBc GBcc GBLc
Proteina 17,5% 20,6 % 17,2 %
Gordura totais 6, 6% 6,7 % 5,9 %
Carboidratos 11,2 % 11 % 11,4 %
Fibras 44,5 % 59,8 % 54,4 %
VET* (Kcal) 10, 4 % 10, 7 % 10, 3 %

GBc — Farinha de gréo-de-bico ndo fermentado

GBcc — Farinha de grao-de-bico fermentado com co-cultura

GB.c— Farinha de grdo-de-bico fermentado com Lacticaseibacillus casei
VDR — Valor diéario de referéncia

VET* — Valor energético total

Segundo a IN n°75 de 2020, as farinhas de GBc, GBcc e GB.c foram classificadas

como fonte de proteinas uma vez que o consumo de uma porc¢do de 50g foi capaz de fornecer

mais de 10% do VDR de proteinas (Quadro 1) de referéncia (50 g).

A farinha de GBcc foi a que apresentou maior teor de proteinas em comparagdo as

demais (Quadro 1) e o consumo de uma porc¢do de 50 g foi capaz de fornecer cerca de 20%

(10, 299 de proteinas) do valor diario de referéncia (VDR) para uma dieta de 2.000 kcal

(Brasil, 2020). Por fornecer mais de 20% do VDR de proteinas por porcdo de referéncia

(Quadro 1) a farinha GBcc pode ser classificada como de alto contetido em proteinas.
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Em relacéo ao teor de gorduras totais, GBcc apresentou na porc¢ao de 50 g em torno de
7% do valor diario de referéncia (VDR) para uma dieta de 2.000 kcal e GB.c, em torno de 6
% do VDR. O VDR para gorduras totais é de 65 g/dia (Brasil, 2020). Para os carboidratos
GB.c apresentou percentuais (%) de contribuicdo. O consumo da porcéo (50 g) da farinha
GByc é capaz de contribuir com 11, 41 % da VVRD para carboidratos que é de 300g/ dia (Brasil,
2020).

O teor de fibras para o consumo da por¢do de 50 g de GBcc apresentou em torno de 60
% da VDR. A VDR para fibras € de 25 g/dia com base em uma dieta de 2.000 kcal, de acordo

com a Instrucdo Normativa-IN n° 75, para fins de rotulagem nutricional de alimentos (Brasil,

2020). GBc e GB.c apresentaram respectivamente, 44, 5% e 54, 42 % da VDR para fibras.

Com relagdo aos atributos nutricionais, todas as farinhas de GB estudadas (Quadro 1) foram
classificadas como aumentado em fibras, o consumo de uma porc¢éo foi capaz de fornecer acima
de 25 % dos valores diarios de referéncia (VDR) desse nutriente (BRASIL, 2020).

Outra importante recomendacao para o consumo de fibras esta apresentada no quadro 2.
Sdo as recomendacges de acordo com o The Institute of Medicine (I0OM) ou Dietary Reference

Intakes (DRIs) para o consumo de fibras nas diferentes faixas etarias e géneros.
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Quadro 2. Recomendacéo nutricional de acordo com o The Institute of Medicine (I0M) ou
Dietary Reference Intakes (DRIs), para o consumo recomendado de fibras na dieta (g/ dia) e

percentual (%) corresponde a DRIs ao consumo da porcéo (50 g) das farinhas estudadas.

Recomendacéo nutricional de fibras (g/dia) e percentual correspondente a DRIs para o

consumo da porcao (50 g) das farinhas

Faixa etaria Fibras (g/dia) Porcéo GBc Por¢ao GBcc Porcéo GBLc
(anos)
1-3 Menino - 19 58, 6 % 78,7 % 71,6 %
Menina - 19 58,6 % 78, 7% 71,6 %
4-8 Menino - 25 45,2 % 60 % 54,4 %
Menina - 25 45,2 % 60 % 54,4 %
9-13 Menino - 31 36,2 % 48,2 % 43,9 %
Menina - 28 39, 7% 53,4% 48,6 %
14 - 18 Menino - 38 29,3 % 39,3 % 35,8%
Menina - 26 42,8 % 57,5% 52,3%
19 - 50 Homem -38 29,3 % 39,3 % 35,8%
Mulher - 25 44,5 % 59, 8% 54,4 %
51-70 Homem -30 37,1% 49,8 % 45,3 %
Mulher - 21 53 % 71,2 % 64,7 %
> 70 Homem -30 37,1% 49,8 % 45,3 %
Mulher - 21 53,1% 71,2 % 64,7 %
(I0M, 2005)

Ao considerarmos o consumo recomendado de fibras na dieta de individuos adultos,
como apresentado no quadro 2, o consumo o ideal € para homens (19 - 50 anos), 0 consumo de
38 gramas de fibras por dia. J para mulheres (19 - 50 anos), essa recomendacao ¢ de 25 gramas
por dia (I0OM, 2005). O consumo da porcdo (50 g) das farinhas GBc, GBcc GBLc para 0s

homens fornecem respectivamente 29, 3 %, 39, 3 %, 35, 8 % da ingestdo adequada de consumo
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de fibras (Al/dia), j& para as mulheres a porcdo (50 g) de GBc, GBcc GBLc fornecem 44, 5%,
59, 8%, 54, 4% da Al/dia para fibras, respectivamente. Os demais valores correspondentes (%)
para as DRIs do consumo da porc¢édo (50 g) das farinhas GBc, GBcc ¢ GBLc para as diferentes
faixas etarias e géneros estdo apresentados no quadro 2.

Para o perfil de minerais as farinhas de GBcc  GBLc apresentaram reducgéo significativa
(p < 0,05) nos teores de ferro, manganés e magnésio. A reducdo de minerais durante os
processos fermentativos deve-se a sua utilizacdo pelos microrganismos durante o processo em
questdo para suas atividades fisiologicas e metabdlicas (ADEBIYI, et al., 2019). O mesmo
comportamento ndo foi observado para minerais como calcio e cromo, que apresentaram

aumento significativo (p < 0.05) em comparagédo a GBc (Tabela 2).

Tabela 02 - Perfil de mineral em mg/100 g das amostras de farinhas de grdo-de-bico nao

fermentado (GBc,), fermentado com co-cultura (GBcc) e fermentado com Lactobacillus casei

(GBLc).
Perfil de minerais (mg/100g)
GBc GBcc GBLc

Zinco 0,26 0,01 0,232+ 0,01 0,25%+ 0,00
Cobre 0,06+ 0,00 0,074+ 0,01 0,06+ 0,00

Ferro 2,773+ 0,16 2,692+ 0,13 2,522+ 0,02
Manganés 0,25%+ 0,00 0,21°+ 0,01 0,19+ 0,00
Niquel 0,15%+ 0,09 0,222+ 0,01 0,20%+ 0,04
Cromo 0,60°+ 0.07 0,672+ 0,01 0,66%+ 0,00
Magnésio 3,60%+ 0,02 2,84%+ 0,05 2,72+ 0,09
Cobalto 0,032+ 0,00 0,032+ 0,02 0,022+ 0,02
Calcio 17,07°+ 0,04 18,84%+ 0,08 18,18%+ 0,24
Aluminio 10,73%+ 0,15 10,65% 0,35 10,90% 0,03

GBc — Farinha de gréo-de-bico ndo fermentado

GBcc — Farinha de grao-de-bico fermentado com co-cultura

GB.c— Farinha de grdo-de-bico fermentado com Lacticaseibacillus casei
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Letras diferentes na mesma coluna indicam diferencas significativas (p < 0.05).

Para calcio GBcc obteve um aumento de 11% e GBLc um aumento de 7% em comparagao
a GBc. O aumento dos elementos minerais como calcio e cromo, pode ser atribuido a uma
melhora na extracdo e disponibilidade desses minerais, devido a fermentacdo, assim como a
atividades metabodlicas de microrganismos e a hidrélise de complexos quelados, contribuindo
para uma melhor sintese e disponibilidade dos minerais (ADEBO, et al., 2022).

Em estudo realizado com farinha de feijao mungo (Vigna radiata) fermentada, também
foi relatado aumento no conteudo dos minerais Ca, Fe, Mg e Zn (ONWURAFOR, et al., 2014).
J& Granito et al. (2005) relataram uma diminuicdo significativa nos minerais Fe, Mg e Zn
durante a fermentacéo natural e submersa de feijoes (Phaseolus vulgaris e duas variedades de
Vigna sinensis).

As farinhas fermentadas GBcc e GBLc apresentaram reducéo significativa (p < 0.05)

do pH (Tabela 3). GBcc apresentou uma queda de 30,32 % e GBLc 9,95% em comparacao a
GBc. Isso demonstra que as cepas de Lactobacillus selecionadas sdo capazes de acidificar os
grédos durante a fermentagédo, alem de apresentarem elevada tolerancia a acidez (WANG, et
al., 2019). Portanto, a queda no pH é atribuida ao aumento de &cidos organicos como acido

acético, latico e butirico, produzidos durante a fermentacdo (XING, et al., 2020).

Tabela 03 — pH, acidez, pardmetros de cor croma (C*) e indice de amarelecimento (Y1*) das
amostras de farinhas de grdo-de-bico ndo fermentado (GBc,), fermentado com co-cultura

(GBcc) e fermentado com Lacticaseibacillus casei (GBLc).

pH, acidez e parametros de cor (C*e YI)

Amostra pH Acidez (%) C* Yl

GBc 6,5+ 0.08 0,02°+ 0,01 27,252+ 0,02 51,36°+ 0,03

69



GBcc 4,6°+0.00 2,092+ 0,02 23,91¢+ 0,02 42,94°+ 0,51

GB.c 5,9°+ 0.03 1,19°+ 0,00 26,89°+ 0,03 51,86+ 0,04

GBc — Farinha de gréo-de-bico ndo fermentado

GBcc — Farinha de gréo-de-bico fermentado com co-cultura

GB\c— Farinha de gréo-de-bico fermentado com Lacticaseibacillus casei
Letras diferentes na mesma coluna indicam diferencas significativas (p > 0.05).

Conforme esperado, houve um aumento significativo da acidez total das farinhas
fermentadas GBcc ¢ GBLc em comparacédo a farinha GBc (Tabela 3). O aumento da acidez é
de extrema importancia para inibir a proliferacdo de microrganismos indesejaveis (WANG, et
al., 2019; XING, et al., 2020).

Com relagédo ao impacto da fermentacdo na cor, as farinhas de grédo-de-bico (GBc,
GBcc, GBLc) apresentaram diferengas significativas (p < 0.05) para os valores de C* e Y.
Para C* as amostras GBcc e GBLc apresentaram reducdo dos valores em comparacdo a
amostra controle GBc, demonstrando uma menor intensidade de cor. No indice de
amarelecimento (Y1) as amostras GBcc e GBLc apresentaram comportamento diferentes em
comparacdo GBc. A farinha GBcc apresentou reducgéo de Y1 e GBLc um aumento, indicando
diferentes graus de amarelecimento das amostras apds processamento. O amarelecimento
estd relacionado & degradacdo do produto por diferentes fatores como luz, exposicdo a
produtos quimicos e ao processamento. indices de amarelecimento sdo utilizados
principalmente para quantificar o grau geral de degradacao das amostras (PATHARE, et al.,
2012).

O tamanho das particulas das farinhas € um parametro importante que pode
influenciar suas propriedades fisico-quimicas, como poder inchaco, solubilidade, clareza de
pasta e capacidade de ligacdo a 4gua, bem como, as caracteristicas texturais dos produtos

alimenticios que serdo elaborados com essa matéria-prima (OLADEJI et al., 2012).
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A distribuicdo do tamanho de particulas das farinhas de grao-de-bico fermentado e

nédo fermentado é apresentada na Figura 2 (A, B e C).
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Figura 2. Distribuicdo de particulas das amostras de farinhas. A) Farinha GBc, B) Farinha
GBcc, C) Farinha GB.c
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Na distribuicdo de particulas, o0 D10 o didametro maximo apresentado por 10% das
particulas (um); D50 o didmetro maximo apresentado por 50% das particulas (um) e D 90 o
didmetro maximo apresentado por 90% das particulas (um). Os tamanhos de particulas a
10% (D.01), 50% (D.05) e 90% (D.09) na distribuicdo do volume de GBc, GBcc, GBLc
foram respectivamente 18. 157 um, 104.422 pm e 404,487 pum; 20.258 um, 115.015 pm e
538.444 um; 18.771 pm, 106.308 um e 358.074 pm.

Ficou evidente pelos resultados que as amostras de GBcc apresentaram tamanho
maior em comparagdo com a GBc. Comportamento similar foi reportado em trabalho de
Angulo-Bejarano et al. (2008), no qual a farinha de gréo de bico ndo fermentado apresentou
menor tamanho de particula do que a farinha de grdo de bico fermentada com Rhizopus
oligosporus a 34,9 °C por 51.3 horas. Os autores destacaram que o indice do tamanho de
particula (ITP) foi de 74,5%, enquanto que da farinha controle (grdo de bico sem
fermentacdo) foi de 63,4%. Desta forma pode-se sugerir que a fermentagédo com utilizagdo
de co-cultura (Lactobacillus acidophilus, Bifidobacterium e Streptococcus thermophilus)
exerceu maior efeito no tamanho das particulas, assim como maior aglomeracdo das

particulas.

4. CONCLUSAO
A utilizacdo de bactérias 4acido-laticas para o processo de fermentacdo e

consequentemente producdo das farinhas, apresentou aspectos positivos com destaque para
a farinha de GBcc que em sua caracterizagdo fisico-quimica, obteve aumento no teor de
proteinas, fibras e de cinzas. Ambas as farinhas apresentaram reducdo na umidade, pH e
aumento da acidez, apontando um aumento da estabilidade microbiol6gica. Os resultados
deste estudo indicaram que a utilizacdo da co-cultura para o processo de fermentacdo pode
ser mais vantajosa, devido a propagacdo da sinergia entre microrganismos, produzindo

maiores modificacdes bioquimicas do que a cultura individual. Portanto, a fermentacao de
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grdo-de-bico a partir de bactérias acido-laticas demonstrou ter potencial para a producéo de
farinhas com melhor qualidade nutricional, podendo ser utilizadas como ingredientes

funcionais na producao de alimentos para a nutricdo humana.
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RESUMO

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata) é uma importante fonte de proteina, aminoacidos
essenciais e fibras. A producdo de farinha de leguminosas estdo em crescente producdo e
consumo, devido ao seu alto valor nutricional. O objetivo do presente trabalho foi avaliar o
efeito da fermentacdo com Lacticaseibacillus casei ou com co-cultura nas propriedades tecno-
funcionais, antioxidantes e fisico-quimicas em farinha de feijdo-caupi (FC). O FC foi
fermentado a 28 °C por 96 h com Lacticaseibacillus casei ou com co-cultura, resultando nas
amostras FCrc e FCcc, respectivamente, e em seguida foi submetido a secagem a 50 °C por 5
h e moido para obtencao das farinhas. O feijao-caupi ndo-fermentado (FCc) foi utilizado como
controle. A fermentagdo aumentou (p < 0.05) os parametros de cor (a* e b*) de FCcc e de
FCLic. Para avaliacdo das tecno-funcionalidades, no IAO, FCcc apresentou uma reducéo (p <
0.05) de 2,73%. Na CE (%), FCcc foi cerca de 35% menor (p < 0.05) em comparacdo a farinha
FCceaFCyic. E na EE FCcc reduziu em comparacdo a FCceFCiLc. No PI ndo houve diferenca
significativa (p > 0.05) e no ISA houve um aumento para FC.c a 70°C e uma redugdo para
FCcca 50, 60 e 90 °C. As FCcc e FCic apresentaram uma reducéo significativa de 11% e 12
%, respectivamente para DPPH e cerca de 6% e 4% para FRAP e aumento do teor de fenélicos
totais em ambas as farinhas fermentadas. Na avaliacdo fisico-quimicas FCcc, reduziu a
umidade em 66 %, aumentando o teor de proteina em torno de 10%. Ambas as amostras, FCcc
e FCrc apresentaram aumentou no teor de lipideos e reducéo significativa do % cinzas (p <
0.05) e nos teores de ferro, manganés e calcio, FCcc ¢ FCLc. A farinhas FCcc apresentou
menor Aw (p < 0.05), o0 mesmo néo foi observado para FCrc que apresentou um aumento
significativo em comparacdo a FCC e FCcc. Uma reducéo significativa (p < 0,05) do pH e
aumento no teor de acidez foi observado para FCcc e FCic, melhorando a estabilidade
microbioldgica das farinhas produzidas. Na distribuicdo de particulas das farinhas observou-
se que as amostras de FCcc e FCLc apresentaram tamanho de particulas ligeiramente maior,

somente a 10% (d.01) em comparacdo com a FCc.

Palavras-chave: Leguminosas, bactérias acido-laticas, fermentagdo, bioprocessamento.
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ABSTRACT

Cowpea (Vigna unguiculata) is an important source of protein, essential amino acids and fiber.
Legume flour production and consumption are increasing due to their high nutritional value.
The objective of the present work was to evaluate the effect of fermentation with
Lacticaseibacillus casei or co-culture on the techno-functional, antioxidant and physico-
chemical properties of cowpea flour (CF). The FC was fermented at 28 °C for 96 h with
Lacticaseibacillus casei or co-culture, resulting in the FC.c and FCcc samples, respectively,
dried at 50 °C and ground to obtain flour. Unfermented cowpea (FCc) was used as a control.
Fermentation increased (p < 0.05) the color parameters (a* and b*) of FCcc and FCic. To
evaluate techno-functionalities, in IAO, FCcc showed a reduction (p < 0.05) of 2.73%. In CE
(%), FCcc was about 35% lower (p < 0.05) compared to FCc and FCyc flour and in EE FCcc
reduced compared to FCcand FCyc. In PI there was no significant difference (p > 0.05) and in
ISA there was an increase for FCc at 70°C and a reduction for FCcc at 50, 60 and 90 °C. FCcc
and FC.c showed a significant reduction of 11% and 12 %, respectively for DPPH and around
6% and 4% for FRAP and increased total phenolic content in both fermented flours. In the FCcc
physical-chemical evaluation, it reduced humidity by 66%, increasing the protein content by
around 10%. Both samples, FCcc and FCy.c, showed an increase in lipid content and a reduction
in ash (p < 0.05). in iron, manganese and calcium contents, FCcc and FCc showed a significant
reduction (p < 0.05). FCcc flours showed lower Aw (p < 0.05), the same was not observed for
FCLC which showed a significant increase compared to FCc and FCcc. A significant reduction
(p < 0.05) in pH and increase in acidity content was observed for FCcc and FCyc, improving
the microbiological stability of the flours produced. In the distribution of flour particles, it was
observed that the FCcc and FCLc samples presented slightly larger particle sizes, only 10%
(d.01) compared to the FCc.

Keywords: Legumes, lactic acid bacteria, fermentation, bioprocessing
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1. INTRODUCAO

Leguminosas, incluindo o feijdo-caupi (Vigna unguiculata), sao consumidos desde as
mais remotas praticas da agricultura e apresentam empregos nutricionais, culturais e
medicinais (PHILLIPS & MCWATTERS, 1991). Sdo importantes componentes da dieta de
paises em desenvolvimento da Africa, América do Sul e Asia, onde sio especialmente
valiosos como fontes de proteina para complementar cereais, raizes e tubérculos, além de
apresentar um alto potencial para geracdo de emprego e renda (AMJAD et al., 2013;
OLIVEIRA, 2020).

O feijdo-caupi € uma excelente fonte de proteina, apresenta em sua composi¢do em
torno de 25% de proteina, 0,7% a 3,5% de acidos graxos insaturados, alto teor de fibras,
vitaminas e minerais e possui um perfil de aminoacidos caracteristico das leguminosas, ricas

em lisina e com baixas teores de aminoacidos sulfurados (FREITAS et al., 2022).

Diferente das proteinas de cereais que geralmente sdo deficientes em aminoacidos
essenciais, como a lisina. O elevado teor de lisina (486 mg/g) faz do feijdo-caupi um
excelente potencializador da qualidade proteica. De acordo com McWatters et al. (2003), o
feijdo-caupi € uma leguminosa que a partir dos graos, facilmente se obtém uma farinha que
pode ser misturada com farinha de trigo ou até mesmo serem utilizadas em substitui¢cdo ao
trigo. Quando misturado com farinhas de cereais, produz misturas com excelente composi¢ao
de aminoécidos, além de melhorar a qualidade nutricional geral da farinha (AMJAD et al.,
2013; GONGALVES et al., 2020)

Apesar do seu elevado teor de proteinas, o uso do feijdo-caupi como fonte alimentar
ndo tem sido explorado em todo o seu potencial, em especial nos paises industrializados,
principalmente devido a presenca de fatores antinutricionais, como os oligossacarideos
(rafinose e estaquiose), que podem ser hidrolisados por micro-organismos anaerobios
intestinais e produzir flatuléncia ou gases intestinais, além de reduzirem a biodisponibilidade
de proteinas e minerais (PRINYAWIWATKUL et al., 1996; GONCALVES et al., 2020).

Diversos pesquisadores tém estudado e se reportado sobre a qualidade nutricional do
feijdo-caupi e a influéncia de diferentes métodos de processamento na sua qualidade
tecnoldgica e nutricional. Nesse contexto, a fermentacdo com bactérias &cido-laticas tem
demonstrado ndo apenas melhorar a qualidade nutricional, aumentando o teor de proteina,
mas também reduzindo os fatores indesejaveis. A fermentacdo de leguminosas também é
capaz de aumentar o teor de vitaminas enriquecendo o valor nutricional do produto final
(KUMITCH, 2019).
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Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo estudar as alteracbes nas
propriedades tecno-funcionais, antioxidantes, fisico-quimicas e nutricionais e farinha de feijao-

caupi fermentado com Lacticaseibacillus casei ou com co-cultura.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Material

O feijao-caupi e a co-cultura comercial (Lactobacillus acidophillus LA5® — 6 log UFC
gl; Bifidobacterium BB12® — 6 log UFC g; Streptococcus termophilus — 6 log UFC g?)
(BioRich, Chr. Hansen, Valinhos, Sdo Paulo, Brasil) foram adquiridos em comércio local do
municipio de Seropédica, Rio de Janeiro, Brasil. A cultura liofilizada de Lacticaseibacillus
casei (Lyofast BGP93) foi cedida pela empresa SACCO Brasil (Séo Paulo, Brasil).

2.2 Preparo das farinhas de feijdo-caupi fermentadas com Lactobacillus casei ou com co-
cultura

O feijao-caupi (FC) foi lavado em agua corrente e submerso em &gua destilada durante
12 h, na proporg¢do de 500 g de FC para 2 litros de agua destilada (Figura 1). Em seguida, a
agua foi descartada e substituida usando uma proporcdo de 1:1 (FC:agua), e submetido ao
processo de esterilizagdo em autoclave a 121 °C por 15 minutos. Apos esta etapa, o FC foi
resfriado até a temperatura ambiente (25 °C) durante 5 h. Apds esta etapa, o FC foi separado
em 2 porgdes de 100 g, a primeira porgdo adicionou-se Lacticaseibacillus casei (FCLc) na
concentragéo de 0,2 g L™ (9 log UFC g?), conforme as especificagGes do fabricante enquanto
que a segunda porcao, foi adicionada a co-cultura comercial (FCcc) na concentracdo de 0,4 g
L1, seguindo também as especificacdes recomendadas pelo fabricante. As amostras de FCic e
FCcc foram submetidas a fermentacdo em método submerso em estufa a 28 °C por 96 h,
seguindo a metodologia proposta por XIAO et al. (2015), onde o grédo-de-bico esterilizado e
ndo fermentado (GBc) foi utilizado como controle. Em seguida, os grdos fermentados (FCi.c e
FCcc) e ndo fermentados (FCc) foram prensados em tecido estéril de poliéster para remogé&o do

excesso de agua.

Para a producdo das farinhas (Figura 1), os grdos fermentados (FC.c e FCcc) € 0
controle foram submetidos a secagem em secador (Microventilador E15CD) a 50 °C até a
obtencdo do peso constante (apds 5 h de secagem). Os graos fermentados e secos foram moidos
em moinho de facas por 40 segundos (IKA A11BS032, Staufen, Alemanha), peneirados por

peneira com abertura de 710 um, obtendo-se 3 farinhas: FC.c (FC fermentado com
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Lacticaseibacillus casei), FCcc (FC fermentado com co-cultura) e FCc (amostra controle — ndo
fermentada). As farinhas obtidas foram armazenadas em frascos de vidro hermeticamente

fechados durante e acondicionados sob refrigeracdo a 4 °C e protegidas da luz.

[ Lavagem e remolho dos grdos (12 h) ]

[ Autoclave a 121 °C/15 minutos ]
[ Resfriamento (25 °C) J
Grao-de-bico . Gréo-de-bico
adicionado de Fermer}tacao em adicionado de co-
Lacticaseibacillus Casei brnetodo cultura
0.2¢gLY (GB submerso em 0.4 g L' (GBe
(0,2gL7) (GBI estufa a 28°C/96 h (04 g L*(GBec)
[ Prensagem ] [ Prensagem ]
[ Secagem (50 °C/5 h) } [ Secagem (50 °C/ 5 h) ]
[ Moagem J [ Moagem ]

Figura 1. Fluxograma dos procedimentos para fermentacdo do feijdo-caupi e producdo das

farinhas.

2.3 Analise instrumental de cor e atividade de 4gua das farinhas de feijdo-caupi

A anélise instrumental de cor das farinhas estudadas foi determinada utilizando o
colorimetro MiniScan EZ 4500L (HunterLab, Virginia, USA) foram determinados o0s
parametros CIELab L*, a* e b* da cor e os valores de diferenca total da cor (AE) para FCcc e
FCLc em comparagdo a FCc. Os parametros L*, a* e b* e o AE foram estudados de acordo com
a metodologia de CHEKDID etal., 2021 e Equacéo 1. Para Chroma (C*) foi utilizada a Equacgéo
2 (Pathare, et al., 2012).

AE =V (AL)2 + (Aa)?* (Ab)?2 (Equacdo 1)

C* =\(a %+b?) (Equacdo 2)
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2.4 Propriedades tecno-funcionais das farinhas de feijao-caupi

Para determinacdo do indice de absorcdo de 6leo (IAO) das amostras das farinhas
(FCvrc, FCcc e FCc) foi utilizada a metodologia segundo POIANI & MONTANUCI (2019), na
qual a amostra (2 g) foi misturada a 13 mL de dleo de milho comercial homogeneizadas
utilizando-se vértex a 100 rpm por 30 minutos a 25 °C, e em seguida, submetidas a
centrifugacdo a 3.000 rpm por 20 minutos. Os sobrenadantes foram descartados, e 0s
sedimentos oleosos foram pesados.

A capacidade emulsificante (CE) (%) e a estabilidade da emulséo (EE) (%) das amostras
de farinhas (FCrc, FCcc e FCc) foram determinadas segundo YASUMATSU et al. (1972). A
amostra (3,75 g) foi misturada a 25 mL de dgua destilada e 25 mL de 6leo de milho. Em seguida,
as misturas foram emulsionadas usando um agitador de vara a 10.000 rpm por 10 minutos
(Model 936 Drink Mixer, Scovill, USA). As emulsdes obtidas foram distribuidas em tubos de
centrifugas (15 mL) e centrifugadas a 3.000 rpm por 10 minutos. Em seguida, as emulsdes
foram aquecidas a 80 °C por 30 minutos em banho-maria com agitacao e centrifugadas a 3.000

rpm por 10 minutos novamente. A CE (%) foi determinada utilizando-se a Equacéo 3.

CE (%) = (%) x 100 (Equacéo 3)

Onde: CAE é a camada emulsificada (mL) e CAT é a camada total (mL).

Apos, as emulsdes foram aquecidas a 80 °C por 30 minutos em banho-maria e centrifugadas a
3.000 rpm por 10 minutos novamente. EE foi calculado de acordo com a Equagéo 4.

EE (%) = (S) x 100 (Equagéo 4)

Onde: CAER é a camada emulsificada restante (mL) e CAE é a camada emulsificada (mL)

O poder de inchamento (PI) e o indice de solubilidade em &gua (ISA) das farinhas FC\c,
FCcc e FCc foram determinadas segundo KUSUMAYANTI et al. (2015), com pequenas
modificacbes. As amostras (0,1 g) foram dispersadas em 10 mL de agua destilada em tubos de
centrifuga pré-pesados. A mistura foi homogeneizada e aquecida em banho-maria a diferentes
temperaturas (25°C, 50°C, 60 °C, 70°C, 80°C e 90°C) por 30 minutos e centrifugada a 3.000
rpm por 20 min. O sobrenadante foi coletado, pesado e seco em estufa a 105 °C por 24 h. Pl e

ISA foram calculados utilizando-se as Equacdes 5 e 6, respectivamente.
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PI(g/9) = (55) (Equagéo 5)
1S4 (%) = (=) x 100 (Equacéo 6)

Onde: PRC € o peso sobrenadante, ap6s centrifugacdo, PA é o peso da amostra e PSS é 0 peso

sobrenadante seco.

2.5 Capacidade antioxidante e conteddo de compostos fendlicos totais das farinhas

estudadas

Para determinacdo da capacidade antioxidante das farinhas, foram preparados extratos
utilizando 2 g da amostra e 20 mL de uma solugdo metabdlica 70% v/v. A mistura foi
homogeneizada e mantida em agitacdo por 12 h com agitacdo a 100 rpm. Os extratos foram
filtrados e armazenados sob refrigeracao (4 °C). O ensaio de sequestro de radicais por DPPH
foi baseado na metodologia descrita por RUFINO et al. (2010). O Trolox foi utilizado para
construir uma curva padrédo (5pg/mL a 70pg/mL). 150 pL de extratos foram adicionados a 2,85
mL de solucdo de DPPH e deixados reagir por 1 h. As absorbancias foram lidas em 517 nm em
espectrofotdbmetro. A capacidade antioxidante das farinhas estudadas foi determinada pelo
método de reducéo do ferro (FRAP) de acordo com THAIPONG et al. (2006) e como referéncia
foi utilizado o antioxidante padrdo (Trolox). 90 uL. de extratos foram adicionados a 270 pL de
agua destilada, 2,7 mL de reagente FRAP e 2,5 mL de uma solucéo aquosa 20 mM de cloreto
férrico. As misturas foram incubadas a 37°C com agitacdo por 30 minutos e resfriadas. As
absorbancias foram lidas em 595 nm em espectrofotdmetro. Os teores de compostos fenolicos
totais foram determinados pelo método de RUFINO et al. (2010), com pequenas modificacdes
e 0 acido gélico foi utilizado como referéncia para construgdo da curva padrdo. O &cido galico
foi usado como referéncia para criar uma curva padrdo. 1 mL dos extratos foram adicionados
a 1 mL de solucdo aquosa de Folin-Ciocalteau (1:10), 1 mL de metanol 70% e 1 mL de solu¢do
aquosa de Na2CO3. As misturas foram deixadas em repouso por 2 h, em ambiente sem
luminosidade (escuro). As absorbancias foram lidas a 725 nm com um espectrofotometro e os
contetdos fendlicos totais foram expressos em mg equivalentes de acido galico por grama de

amostra (mg GAE/Q).

2.6 Caracterizacao fisico-quimica

Os teores de umidade, proteinas, lipidios, cinzas e amido foram determinados seguindo
metodologias preconizadas por AOAC (2012). O teor de carboidratos ndo amilaceos (CNA) +
fibras totais (FT) foi determinado por diferenga, conforme Equacgéo 7. Os resultados foram

expressos em %.
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CNA + FT=100 — (umidade + proteinas + lipideos + cinzas + amido) (Equacéo 7)

2.7 Perfil de minerais

As determinacdes dos minerais foram realizadas de acordo com os metodos da AOAC
(2000). A quantificacdo dos minerais foi realizada em espectrofotdmetro de emissao de plasma,
sendo a determinacdo realizada por espectrometria de emiss@o atdmica, depois de uma digestéo

completa da amostra com &cido nitrico e acido perclérico.

2.8 pH, acidez titulavel e atividade de agua (Aw)

O pH foi determinado usando um pHmetro digital (Starter 2100, Ohaus, Barueri, Brasil).
Acidez titulavel foi determinado usando uma solucéo de hidroxido de sodio (0,1 N) (AOAC,
2012). A atividade de agua (Aw) foi determinada utilizando-se um higrémetro de ponto de

orvalho digital (Aqualab CX2, Decagon Devices Inc., USA).

2.9 Distribuicdo do tamanho das particulas

A distribuicdo do tamanho das particulas das farinhas de feijao-caupi (FCrc, FCcc €
FCc) foram determinadas por difracdo a laser. O indice de refracéo foi de 1,49429 e o indice
de absorgéo foi de 0,1. O parametro medido foi a distribuicdo percentual do volume das
particulas em funcdo do tamanho de particula em um (MONNET, et al., 2019).

2.10 Analise estatistica

As andlises do presente estudo foram realizadas em triplicata. Os resultados foram
expressos como média *+ desvio padrdo. Os dados foram analisados utilizando-se o software
STATISTICA 7®. Foi realizada a analise de variancia (ANOVA), as médias comparadas pelo

teste de Tukey e considerado nivel de significancia de 5% (p < 0,05).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As propriedades de cor dos ingredientes alimenticios sdo fundamentais para aceitacdo
sensorial dos produtos, e no caso das farinhas fermentadas de feijao-caupi, verificou-se que

sua coloracéo final foi afetada pela fermentagédo (Tabelal).
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Tabela 1 — Parametros de cor (L*, a* e b*), croma (C*) e diferenca total de cor (AE) das

amostras de farinhas das amostras de farinhas (FCc, FCcce FCLc).

Parametros cor (L*, a* e b*), croma (C*) e AE*

Amostra L” a” b* C* AE*
FCc 58,5%+ 0,02 29°+0,02 151°+0,02  153°*¢0,15 -

FCcc 58,9+ 0,06 3,5°+0,04 16,8°+0,05  16,7°+0,02  1,9%+0,05
FCLc 57,6°+0,10 3,3°+0,03 16,4°+0,02 26,9003  1,6°%0,10

FCc-Farinhas de feijdo-caupi nao fermentado

FCcc- Farinhas de feijdo-caupi fermentado com co-cultura

FC.c - Farinhas de feijdo-caupi fermentado com Lacticaseibacillus casei

L*- Luminosidade

a* e b* - Coordenadas cromaticas

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferencas significativas (p < 0.05).

Na farinha FCyc, a Luminosidade (L*) reduziu (p < 0.05) em comparagdo as outras
amostras (Tabela 1), sinalizando que a cor da amostra ficou escura, em comparacao a farinha
controle e a FC¢ (Tabela 1), sugerindo que a fermentagdo com Lacticaseibacillus casei
escureceu ligeiramente a amostra (Tabela 1). Com relacdo aos demais parametros da cor,
observou-se que a fermentagdo promoveu 0 aumento do pardmetro a* e b* para as farinhas
FCcc e FCyc (Tabela 1), sinalizando que o processamento do feijdo como a fermentagéo e
secagem foram capazes de produzir alteracBes nas cores das farinhas.

As alteragcOes observadas nos parametros L*, a* e b* da cor observadas nas farinhas
estudadas impactaram no Croma (C*) e na diferenca total da cor (AE), sendo que as amostras
de farinha FC.c foram mais afetadas que a controle (Tabela 1). Apesar da diferenca do AE
apresentadas pelas farinhas fermentadas (Tabela 1), pode-se considerar que as mudangas de
cor ndo foram perceptiveis pelo olho humano, pois de acordo com Witzel et al. (1973), isso sO
ocorre para valores de AE superiores a 5. As farinhas de feijao-caupi (FCc, FCcc, FCic)
apresentaram diferencas significativas (p < 0.05) para os valores de C* e AE (PATHARE, et
al., 2012).

Para avaliacdo das tecno-funcionalidades das farinhas estudadas, foram analisadas o
IAO, a CE, a EE, além do Pl e 0 ISA (Tabela 2 e Figura 2 A e B).

Tabela 2 — indice de absorcéo de 6leo (IAO), capacidade emulsificante (CE) e estabilidade

de emulséo (EE) das amostras de farinhas de feijao-caupi (FCc, FCcce FCic).
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Amostra 1AO (g/9) CE (%) EE (%)

FCc 4,4%+ 0,04 90,0°+ 0,04 90,0% 0,02
FCcc 4,3°+ 0,05 58,3°+ 3,02 60,0°+ 0,06
FCic 4,3+ 0,01 90,0% 0,05 90,0% 0,03

FCc - Farinhas de feijdo-caupi nao fermentado

FCcc- Farinhas de feijao-caupi fermentado com co-cultura

FC.c - Farinhas de feijdo-caupi fermentado com lacticaseibacillus casei

IAO — indice de absor¢do em 6leo

CE - Capacidade emulsificante

EE — Estabilidade da emulsédo

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferengas significativas (p < 0.05)

No IAO das farinhas estudadas, somente FCcc apresentou uma diferenga significativa
(p < 0.05), FCcc apresentou uma reducédo de 2,73% em comparagdo a FCc (Tabela 2). A CE
(%) da farinha FCcc foi cerca de 35% menor (p < 0.05) em comparacédo a farinha FCc e a
FCic (Tabela 2). Também foi observada a reducéo nos valores de EE (%) das farinhas de FCcc
em comparagdo a FCc e FCyc, apresentando diferenca significativa entre elas (p < 0.05). A CE
(%) é definida como o volume de 6leo que pode ser emulsionado pela proteina ou peptideos
presentes nas farinhas antes que a inversao de fase ou colapso da emulsdo ocorra (ARTEAGA
et al., 2020), enquanto que a EE (%) € um importante parametro tecnoldgico, uma vez que
esta ligada a prevencéo da coalescéncia das goticulas de dleo, floculacdo e formagédo de creme
(ENUJIUGHA, et al., 2003).

O poder de inchamento (PI) e o indice de solubilidade (ISA) dependem do arranjo
das moléculas de amilose e amilopectina nos granulos de amido. Estes parametros variam de
acordo com a fonte do amido, fornecendo evidéncias da interacdo entre as cadeias de amido
dentro dos dominios amorfos e cristalinos (SINGH et al., 2003). No Pl e ISA (Figura 2, A e
B) observou-se diferenca significativa (p < 0.05) somente para o ISA. As amostras FCcc

apresentou uma redugéo a 50, 60 e 90°C e FCyc reducdo a 25°C e um aumento a 70°C.
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Figura 2. Poder de inchamento (PI) (A) e indice de solubilidade em agua (ISA) (B) das
amostras de farinhas de feijao-caupi ndo fermentado (FCc,), fermentado com co-cultura (FCcc)

e fermentado com lacticaseibacillus casei (FCyc).

Ronko, et al. (2021) observaram 12,3% do ISA a 90 °C em farinhas de feijdo-caupi. O
presente estudo obteve menores valores, 7, 32; 4,98; e 6, 72% para FCc, FCcce FCLca 90 °C.
Também foi observado por Ronko, et al. (2021) que os amidos de feijdo apresentaram menores
valores para poder de inchamento e solubilidade na temperatura de 60 °C, os autores
atribuiram esse comportamento a temperatura de 60 °C que néo foi capaz de atingir completa
gelatinizacdo dos amidos de feijao.

Na capacidade antioxidante em ambas as técnicas aplicadas (DPPH e FRAP) observou-
se diferencas significativas (p < 0.05). As amostras de FCcc e FCic apresentaram uma reducao
significativa de 11% e 12 % para DPPH e cerca de 6% e 4% para FRAP, em comparacdo a
amostra controle (FCc) (Tabela 3). A reducdo da capacidade antioxidante em ambas as técnicas
aplicadas (DPPH e FRAP) apds o processo de fermentagdo por 96h pode ter ocorrido devido a
destruicdo de compostos fendlicos durante o processo de fermentacdo aplicado, o tempo de
fermentagdo e as cepas selecionadas podem ter influenciado na capacidade antioxidante das
farinhas fermentadas (GARRIDO-GALAND, et al., 2021).

Para o teor de compostos fendlicos totais, observou-se um aumento significativo (p <
0.05) na farinha FCcc (29%) e FCiLc (15%) em comparacdo a FCc (Tabela 3). Uma maior
liberacdo de compostos fenolicos da parede celular do vegetal, devido ao aumento da atividade
das enzimas proteases, pode ter ocorrido durante o processo de fermentacdo (GARRIDO-
GALAND, et al., 2021).
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Tabela 3 — Capacidade antioxidante (DPPH, FRAP e compostos fendlicos totais) das amostras
de farinhas de feijao-caupi ndo fermentado (GBC,), fermentado com co-cultura (GBCC) e

fermentado com Lacticaseibacillus casei (GBLC).

Capacidade antioxidante das farinhas de FCc, FCcc, FCLc

Amostra DPPH FRAP Fendlicos totais

(numol TE/g) (nmol TE/g) (mg GAE/qQ)
FCc 102,42+ 0,03 64,0+ 0,06 7,5%+ 0,00
FCcc 91,4+ 0,03 60,2°+ 0,04 9,7°+ 0,02
FCic 90,5%+ 0,00 61,5+ 0,04 8,7°+ 0,02

FCc - Farinhas de feijdo-caupi ndo fermentado

FCcc - Farinhas de feijdo-caupi fermentado com co-cultura

FCLc - Farinhas de feijdo-caupi fermentado com lacticaseibacillus casei

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferencas significativas (p < 0.05).

O efeito da fermentacédo sobre as propriedades fisico-quimicas das farinhas produzidas

a partir do feijdo-caupi fermentado esté apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracterizacdo fisico-quimica das amostras de farinhas (FCc, FCcm, FCic)

Caracterizacéo fisico-quimica das farinhas* (g/100g)

FCc FCcc FCLc
Umidade 5,352+ 0,18 1,85+ 0,10 4,83+ 0,33
Proteina 25,0+ 1,60 27,33+ 1,49 25,66°t 2,39
Lipideos 2,27%+ 0,09 4,39+ 0,34 4,19°+ 0,13
Amido 29,322+ 2,94 26,86°+ 1,92 27,11°+ 2,39
CNA+FT 35,86%t 2,01 37,6°+ 0,87 36,428+ 1,94
Cinzas 2,20+ 0,05 1,97+ 0,09 1,79°+ 0,04

FCc - Farinhas de feijao-caupi ndo fermentado

FCcc - Farinhas de feijao-caupi fermentado com co-cultura

FCLc - Farinhas de feijdo-caupi fermentado com lacticaseibacillus casei

CNA — Carboidratos ndo-amilaceos

FT — Fibras totais

*Componentes em base seca (%)
Letras diferentes na mesma coluna indicam diferengas significativas (p < 0.05).
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O teor de umidade das farinhas de feijao-caupi fermentado (FCcc) foi significativamente
diferente (p < 0.05) em comparacao a amostra controle (FCc). A farinha de FCcc apresentou
uma reducdo em torno de 66 % em comparacdo a FCc. FCrc ndo apresentou diferenca
significativa (p < 0.05) para FCc.

Na farinha de feijdo-caupi fermentado com co-cultura (FCcc) observou-se diferenca
significativa (p < 0.05) no teor de proteinas, com um aumento em torno de 10% em
comparacéo a farinha de feijao-caupi ndo fermentado (FCc), 0 mesmo ndo foi observado para
a farinha de feijao-caupi fermentado com Lacticaseibacillus casei (FC.c), ndo houve diferenca
significativa para FCc. O consumo da porcdo (50g) das farinhas de feijdo-caupi fermentado
(FCcce FCyc) fornece respectivamente, 13,7 g e 11,8 g de proteinas. A Recommended Dietary
Allowances (RDA) refere-se a ingestdo dietética diaria recomendada para individuos. A RDA
de proteinas para homens e mulheres acima de 18 anos de idade é de 0,8g/kg/dia de proteina
de qualidade (IOM, 2005).

Outra mudanca encontrada nas farinhas produzidas a partir do feijao-caupi fermentado
foi um aumento no teor de lipideos observado na farinha de FCcc e FCLc que aumentou
significativamente (p < 0.05) em relacdo a FCc. O Institute of Medicine (IOM, 2005)
recomenda que a distribuicdo dos macronutrientes na dieta pode variar entre 10-35% de
proteina, 20-35% de lipidios e 45-65% de carboidratos baseado em uma dieta de 2000
kacl/dia. O consumo da porc¢édo (50g) das farinhas de feijdo-caupi fermentado (FCcce FCic)

fornece respectivamente, 2,2 g e 2,0 g de lipidios (IOM, 2005).

Né&o foram observadas alteragdes significativas no teor de carboidrato ndo amil&ceos +
fibras para as farinhas FC.c em relacdo a FCc. Entretanto, FCcc apresentou um aumento
significativo (p < 0.05) em comparagéo a FCc. Segundo Adebo, et al. (2022). Em leguminosas,
a fermentacdo pode levar tanto a diminui¢do quanto ao aumento do teor de carboidratos ou
amido. Nos teores de cinzas observou-se uma reducéo significativa (p < 0,05) em torno de 19
% para FCLc em comparacdo a FCc. Granito et al., (2005) justifica a reducgéo no teor de cinzas
pela lixiviagdo de elementos minerais em agua de fermentacdo e a utilizacdo dos minerais para

0 crescimento dos microrganismos durante o processo de fermentacao.

Tabela 5 - Perfil de minerais das amostras de farinhas (FCc, FCcc, FCic)

Perfil de minerais (mg/100g)

FCc FCcc FCLc
Zinco 0,273+ 0,01 0,243+ 0,01 0,25%+ 0,00
Cobre 0,053+ 0,00 0,04+ 0,01 0,052+ 0,00
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Ferro 2,702+ 0,11 2,59+ 0,15 2,53+ 0,08
Manganés 0,20+ 0,01 0,16+ 0,01 0,13+ 0,00
Niquel 0,20%+ 0,01 0,19%+ 0,00 0,20% 0,03
Cromo 0,55% 0.07 0,56%+ 0,01 0,60°+ 0,00
Magnésio 3,83%+ 0,02 3,99°+ 0,00 3,83%+ 0,02
Cobalto 0,03%+ 0,01 0,05% 0,02 0,05% 0,04
Célcio 17,972+ 0,03 16,60°+ 0,07 17,05%+ 0,21
Aluminio 11,28+ 0,12 10,91+ 0,88 9,90°+ 0,11

FCc - Farinhas de feijao-caupi ndo fermentado

FCcc - Farinhas de feijdo-caupi fermentado com co-cultura

FCLc - Farinhas de feijdo-caupi fermentado com lacticaseibacillus casei
Letras diferentes na mesma coluna indicam diferencas significativas (p < 0.05).

Com relagéo ao teor de minerais, as farinhas de FCcc ¢ FCLc apresentaram redugéo
significativa (p < 0.05) nos teores de ferro, manganés e célcio. Esse comportamento pode ser
justificado, pois 0s minerais podem ser utilizados como substrato pelo microrganismo durante
0 processo de fermentacgéo, o que justifica essa reducdo apresentada pelas amostras de farinhas
apos o processo de fermentagéo.

Para 0s minerais cromo e magnésio houve um aumento significativo (p < 0.05) para
FCLc e FCccem comparagéo a FCc, Durante a fermentagdo outro mecanismo que pode ocorrer
é a hidrolise de complexos insoliveis formados pela presenca de fatores antinutricionais, como
0 &cido fitico que se liga a micronutrientes impedindo a sua metabolizacdo e absor¢do. Desta
forma a fermentagdo também pode promover a maior disponibilidade e aumento de minerais
(MILLAR et al., 2019; ADEBO, et al., 2022).

Houve uma reducdo significativa (p < 0.05) do pH e aumento significativo (p < 0.05) da
acidez total das farinhas fermentadas FCcc ¢ FCLc em comparacéo a farinha FCc (Tabela 6).
O aumento da acidez é de extrema importancia para melhora e manutencdo da estabilidade
microbiologica das farinhas (XING, et al., 2020).

Tabela 6 - pH, acidez e atividade de 4gua das amostras de farinhas (FCc, FCcc, FCic)

Amostras pH Acidez (%) Aw*

FCc 6,66 + 0,02 0,01%+ 0,01 0,212 + 0,02
FCcc 5,03+ 0,01 0,03+ 0,02 0,12°+0,01
FCLc 5,41+ 0,01 0,03°+ 0,00 0,32° + 0,02

FCc - Farinhas de feijao-caupi ndo fermentado

FCcc - Farinhas de feijao-caupi fermentado com co-cultura

FCLc - Farinhas de feijdo-caupi fermentado com lacticaseibacillus casei

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferencas significativas (p < 0.05).
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Com relagdo a Aw, verificou-se que a farinha FCcc apresentou menor valor quando

comparadas ao controle FCc (Tabela 1), no entanto o0 mesmo néo foi observado para FCic que

apresentou o maior valor quando comparada a FCc e FCcc. Essas alteragdes sinalizaram que as

modifica¢Bes bioquimicas que ocorreram durante o processo de fermentagdo contribuiram para

mudancas na estrutura vegetal da leguminosa que facilitaram a remocao da &gua durante a

secagem de forma mais eficaz para FCcc (WANG, S. et al., 2019).

A distribuicdo do tamanho de particulas das farinhas de feijdo-caupi fermentado e ndo

fermentado ¢ apresentada na figura 3. Na Figura 3 a, b e ¢ estdo apresentadas, respectivamente,

as amostras de farinhas FCc, FCcc e FCiLc que foram analisadas com base no percentual do

volume.
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Figura 3. Distribuicdo de particulas das amostras de farinhas. a) FCc, b) FCcc, C) FCic
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Os tamanhos de particulas a 10% (d.01), 50% (d.05) e 90% (d.09) na distribuicéo do
volume de FCc, FCcc, FCic foram respectivamente 73.428 um, 13.610 pm e 23.073 um; 1061.
222 um, 77.012 yme 121.011 pm; 1482. 681 um, 174. 596 yme 1191. 075 um. Ficou evidente
pelos resultados que as amostras de FCcce FCiLc apresentaram tamanho ligeiramente maior a
10% (d.01) e uma reducdo a 50% (d.05) e 90% (d.09) em comparagdo com a GBc.

4. CONCLUSAO

De forma geral, as técnicas de fermentacdo estudadas (Lacticaseibacillus casei ou
com co-cultura) se mostraram viaveis para promover melhorias nas propriedades tecno-
funcionais e fisico-quimicas de farinhas de feijdo-caupi. A utilizacdo de bactérias acido-
laticas para o processo de fermentacdo e consequentemente producdo das farinhas,
apresentou aspectos positivos com destaque para a farinha de FCcc que em sua
caracterizacdo fisico-quimica, obteve aumento no teor de proteinas. Ambas as farinhas (FCcc
e FCvLc) apresentaram reducdo na umidade, pH e aumento da acidez, apontando um aumento
da estabilidade microbiologica. FCcc ¢ FCLc também apresentaram aumento no teor de
fenodlicos totais, apresentando uma melhora na capacidade antioxidante das farinhas.
Portanto, a fermentacdo de grdos de leguminosas a partir de bactérias acido-laticas
demonstrou ter potencial para a producdo de farinhas com melhor qualidade nutricional. De
maneira geral, ressalta-se, também, a possibilidade do uso das farinhas fermentadas de feijao-
caupi na formulagéo de diferentes produtos. Do ponto de vista tecnolégico e nos parametros
do processo de fermentacdo, ainda ha muito para ser desenvolvido, 0 que representa um

desafio e uma oportunidade para os pesquisadores.
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Otimizacdo da formulagdo de massas alimenticias elaboradas com
farinhas de grao-de-bico e de feijdo-caupi fermentados utilizando

delineamento de mistura

Optimization of the formulation of pasta made with fermented

chickpea and cowpea flour using mixing design

Resumo

A adicdo de diferentes ingredientes como farinhas integrais, farelos e farinha de
leguminosas no desenvolvimento de massas alimenticias tem demonstrado ser uma
maneira eficaz de potencializar sua qualidade nutricional. O objetivo do presente
estudo foi avaliar o efeito da substituicdo parcial de farinha de trigo comum por
diferentes percentuais de farinhas de gréo-de-bico e feijao-caupi fermentadas com
co-cultura (Lactobacillus acidophilus, Bifidobacterium e Streptococcus thermophilus)
no tempo de cozimento, aumento de volume, perda de sélidos sollveis em agua e
rendimento de massas alimenticias frescas. Foi utilizado um delineamento de
mistura simplex centréide com replicatas no ponto central com as variaveis
independentes, farinha de feijao-caupi, farinha de grao-de-bico e farinha de trigo.
Verificou-se para a andlise de variancia do modelo proposto a interacdo entre duas
ou trés variaveis nao foram significativas (p > 0,05) para as variaveis respostas, com
excecao para o rendimento que apresentou significancia (p < 0,05) para a interacao
entre as trés variaveis. Nas caracteristicas tecnolégicas, observou-se a tendéncia
gradual de reducéo do tempo (minutos), do aumento de volume (%) e do rendimento
(%) a medida que houve o aumento do nivel de substituicdo da farinha de trigo pelas
farinhas de leguminosas fermentadas. O tempo 6timo de cozimento das formulacdes
estudadas variou de 3,87 a 5,70 minutos. A massa controle (100% farinha de trigo)
foi a que apresentou o maior tempo de cozimento e rendimento, enquanto que, a
formulacdo com o maior aumento de volume (%) foi a elaborada com 40% de farinha
de grdo de bico fermentada e com 60% de farinha de trigo. A perdas de sélidos
solaveis (%) na agua variou de 3,76 a 6,37% e as massas elaboradas com maiores
niveis de substituicdo de farinha de trigo por farinhas de leguminosas fermentadas
foram as que apresentaram as maiores perdas. O planejamento de mistura
evidenciou que a qualidade de cozimento das massas alimenticias foi influenciada
pelas farinhas utilizadas e que maiores niveis de substituicdo da FT pelas farinhas
fermentadas (FCC e FGB) afetaram de forma significativa (p < 0,05) em especial,
perda de sdlidos soluveis de agua de cozimento, aumento de volume e rendimento.

Palavras-chave: Leguminosas, bactérias acido-laticas, pulses, plant based.
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ABSTRACT

The addition of different ingredients such as whole grain flours, bran, and legume flours
in the development of pasta has proven to be an effective way to enhance its nutritional
composition. The aim of this study was to evaluate the effect of partially substituting
common wheat flour with different percentages of chickpea or cowpea flours fermented
with a co-culture (Lactobacillus acidophilus, Bifidobacterium, and Streptococcus
thermophilus) on cooking time, volume increase, water-soluble solids loss, and yield
of fresh pasta. A simple centroid mixture design with replicates at the central point was
used, with the independent variables being cowpea flour, chickpea flour, and wheat
flour. For the analysis of variance of the proposed model, the interaction between two
or three variables was not significant (p > 0.05) for the response variables, except for
yield, which showed significance (p < 0.05) for the interaction between all three
variables. In the technological characteristics, a gradual reduction trend was observed
in cooking time (minutes), volume increase (%), and yield (%) as the level of
substitution of wheat flour by fermented legume flours increased. The optimal cooking
time for the studied formulations varied from 3.87 to 5.70 minutes. The control dough
(100% wheat flour) had the longest cooking time and highest yield, while the
formulation with the greatest volume increase (%) was the one made with 40%
fermented chickpea flour and 60% wheat flour. Water-soluble solids losses (%) ranged
from 3.76 to 6.37%, and the pastas made with higher levels of wheat flour substitution
by fermented legume flours showed the greatest losses. The results of this study
demonstrated that the cooking quality of pasta can be influenced by reducing the level
of wheat flour and adding legume flours to its composition.

Keywords: Legumes, lactic acid bacteria, pulses, plant based.
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INTRODUCAO

A massa alimenticia € um dos alimentos a base de cereais mais importantes
do mundo, frequentemente consumidas, ficam em segundo lugar apés o péao, devido
ao seu baixo custo e facilidade de preparo. No Brasil, em 2018, o consumo per capita
de massas foi de 4,794 kg/ano, e em 2019 de 4,808 kg/ano (DESAI, et al., 2018;
ABIMAPI, 2020).

As massas sao produzidas tradicionalmente com farinha de sémola de trigo
duro e, por ser um produto a base de trigo, contém carboidratos e proteinas, mas
séo deficientes em aminoacidos como a treonina e a metionina (DESAI, et al., 2018).
A sua qualidade geral é definida por suas propriedades culinarias, caracteristicas de
textura e valor nutricional (LU, et al., 2016).

Embora as massas alimenticias se apresentem como um importante produto
a base de cereal no mundo, o risco do desenvolvimento de enfermidades como
doencas cardiovasculares, diabetes tipo 2 e a obesidade s&do problemas
significativos existentes na sociedade, e tais doencas tém se apresentado de forma
crescente em meio a maior influéncia e consumo de produtos industrializados e a
base de cereais refinados. Entretanto, a alimentacdo e o estilo de vida séo fatores
de risco modificaveis para prevencéao e reducdo do risco de desenvolvimento dessas
doencas (HAWKINS, et al., 2018)

O maior interesse dos consumidores por produtos nutricionalmente
diferenciados, em especial os alimentos tradicionais, como as massas alimenticias,
promovem o0 crescente desenvolvimento de novas formulacdes, devido as
necessidades nutricionais da vida atual, oferecendo assim uma oportunidade para o
uso de matérias-primas ndo tradicionais (MRIDULA, et al., 2017; RIZZELLO et al.,
2017).

A adicdo de diferentes ingredientes como farinhas integrais, farelos e
farinha de oleaginosas e de leguminosas no desenvolvimento de massas, tem
demonstrado ser uma maneira eficaz de potencializar a sua composi¢do nutricional.
Além disto, a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) considera a massa um veiculo
adequado para a adicédo de diferentes nutrientes para a dieta, uma vez que pode ser
fortificado com proteinas, fibras, vitaminas e minerais (CHILLO et al., 2008;
LORRUSO et al., 2016). Entretanto, a adicdo de novos ingredientes na formulagéo

promove modificacdes em parametros tecnoldgicos e sensoriais, e a utilizagdo de
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diferentes tecnologias, podem melhorar algumas destas caracteristicas, bem como

suas propriedades nutricionais (RIZZELLO et al., 2017)

O uso da tecnologia de fermentagdo constitui um processo com grande
potencial para melhorar a qualidade nutricional da massa, como maior digestibilidade
proteica e reducao do indice glicémico, além de permitir o uso de diferentes matérias
primas. A fermentacéo a partir de bactérias acido-laticas (BAL) demonstrou ter éxito
nas propriedades nutricionais, como maior digestibilidade e melhores indices
nutricionais de proteinas, menor indice glicémico, melhor atividade antioxidante e
reducdo de compostos antinutricionais, além de se obter diferenciadas
caracteristicas reoldgicas nas massas (LORUSSO, et al., 2016; RIZZELLO, et al.,
2017; ZHAI, et al., 2019).

A utilizacdo da tecnologia da fermentacdo associada ao uso de ingredientes
vegetais € uma excelente forma de contribuir beneficamente com a dieta da
populacao, visto o surgimento de novas demandas do consumidor ao consumo de
produtos a base de vegetais (plant-based). O desenvolvimento de alimentos com a
adicdo de proteinas alternativas € uma maneira eficaz de atender as necessidades
nutricionais do consumidor, bem como, a demanda por produtos que confiram maior
aporte de proteinas dieta, principalmente as de origem vegetal (SA et al., 2020).

Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho foi elaborar uma massa fresca
a partir da substituicdo parcial da farinha de trigo por diferentes percentuais de
farinhas de leguminosas (feijado-caupi e grao-de-bico) fermentadas com co-cultura
(Lactobacillus acidophilus, Bifidobacterium e Streptococcus thermophilus) e avaliar
o efeito dessas alteracdes no tempo de cozimento, aumento de volume, aumento de

peso e perda de sdlidos solUveis na agua, utilizando-se planejamento experimental.

MATERIAL E METODOS

Material

O gréo-de-bico, o feijao-caupi e a co-cultura comercial (Lactobacillus
acidophillus LA5® — 6 log UFC g; Bifidobacterium lactis BB12® — 6 log UFC g;
Streptococcus termophilus — 6 log UFC g?) (BioRich, Chr. Hansen, Valinhos, Sédo
Paulo, Brasil), farinha de trigo tipo I, ovo em po e sal foram adquiridos no comércio de

Seropédica, Rio de Janeiro, Brasil.
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Fermentacéo do grao-de-bico e do feijdo-caupi com co-cultura

O gréo-de-bico e o feijao-caupi foram lavados em agua corrente e submersos
em agua destilada durante 12 h, na proporc¢éo de 500 g de gréo-de-bico ou de feijao-
caupi para 2 litros de 4gua destilada. Em seguida, a &gua foi descartada e substituida
usando uma proporcdo de 1:1 (grao-de-bico: &gua ou feijdo-caupi: agua), e o
conteudo foi submetido ao processo de esterilizacdo em autoclave a 121 °C por 15
minutos. Apés esta etapa, o grao-de-bico ou o feijdo caupi foram resfriados até a
temperatura ambiente (25 °C) e adicionou-se a co-cultura comercial na concentracao
de 0,4 g L1, conforme as especificacdes recomendadas pelo fabricante. As amostras
de grao-de-bico e de feijdo-caupi adicionadas de co-cultura foram submetidas a
fermentacdo em método submerso em estufa a 28 °C por 96 h, seguindo a
metodologia proposta por Xial et al. (2015). Em seguida, os gréos fermentados foram
prensados em tecido estéril de poliéster para remocao do excesso de agua.

Producéo das farinhas de grao-de-bico e feijdo-caupi

Para a producgédo das farinhas, os gréos fermentados foram submetidos a secagem
em secador (Microventilador E15CD) a 50 °C por 5 h, moidos em moinho de facas
por 40 segundos (IKA A11BS032, Staufen, Alemanha), peneirados por peneira com
abertura de 710 um, obtendo-se 2 farinhas: FGB (farinha de grédo-de-bico) e FFC
(farinha de feijao-caupi). As farinhas obtidas foram armazenadas em frascos de vidro

hermeticamente fechados e acondicionados sob refrigeracéo a 4 °C.

Elaboracédo das Massas Frescas adicionadas de farinhas gréo-de-bico e farinha
de feijdo-caupi

As massas alimenticias foram elaboradas conforme a Figura 1 com diferentes niveis
de substituicdo na formulagéo (Tabela 1), de acordo com o0 método de Rizzello et al.,
(2017) com modificagdes. Foram utilizados farinha de trigo tipo 1 (T. aestivum) e

farinhas de feijdo-grao-de-bico e feijdo-caupi fermentados, ovo em pé, agua e sal.
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Figura 1. Fluxograma e desenvolvimento de massas alimenticias frescas

v' Farinha de trigo tipo (60 a 100%)

v' Farinha fermentas de feijao-
caupi e grao-de-bico (0 a 40%)

4

Mistura da farinha com demais
ingredientes

4

Modelagem e corte em cilindro
no formato “talharim”

4

Obtencéo da massa
alimenticia fresca

Fonte: Autoria prépria (2023)

Delineamento Experimental

Para avaliar o efeito das farinhas de feijao-caupi (O a 40%) e de grao-de-bico (0 a
40%) fermentadas na massa alimenticia em substituicdo a farinha de trigo tipo | (60 a
100%) foi utilizado um planejamento de misturas simplex centréide com restricdes e

triplicata no ponto central, totalizando 10 ensaios (Tabela 1 e 2).

Tabela 1 - Variaveis de processo e niveis que foram utilizados no planejamento experimental das
amostras de massas frescas de farinha de feijdo-caupi (FFC), farinha de grdo-de-bico (FGB) e farinha
de trigo (FT).

Niveis
Variaveis independentes 1 0 2
FFC (%) 0,4 0,1 0,2
FGB (%) 0,4 0,1 0,2
FT (%) 0,6 0,8 0,6

*FFC — Farinha de feijao-caupi; FGB — Farinha de gréo-de-bico; FT — Farinha de trigo

Fonte: Autoria prépria (2023)
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As variaveis dependentes serdo ajustadas seguindo o modelo polinomial: Yi = (31X1 +
B2X 2 + B3X3 + B12X1X2 + B13X1X3 + 23X2X3. Em que: X1, X2 e X3 correspondem
a farinha de feijdo-caupi, farinha de gréo-de-bico e farinha de trigo (Tabela 2),
respectivamente; 1, B2 e B3, representam os coeficientes lineares; 12, 13 e 23

representam os coeficientes quadraticos e Yi representa as variaveis respostas.

Tabela 2 — Matriz com os valores reais do delineamento experimental das amostras de massas frescas

de farinha de feijdo-caupi (FFC), farinha de grdo-de-bico (FGB) e farinha de trigo (FT) para os 10

ensaios.

Ensaio *FFC (%) *FGB (%) * FT (%)
1 0 0 1
2 0,4 0 0,6
3 0 0,4 0,6
4 0 0,2 0,8
5 0,2 0 0,8
6 0,2 0,2 0,6
7 0,1 0,1 0,8
8 0,1 0,1 0,8
9 0,1 0,1 0,8
10 0,1 0,1 0,8

*FFC — Farinha de feijdo-caupi; FGB — Farinha de gréo-de-bico; FT — Farinha de trigo

Fonte: Autoria prépria (2023)

Avaliacdo das variaveis Respostas

As andlises para determinacao da qualidade tecnologica das massas foram realizadas
as analises de tempo de cozimento, aumento de volume, perda de solidos sollveis na
agua e rendimento, de acordo com a metodologia da AACC (1995), conforme descrito

abaixo:

Tempo de cozimento
O tempo de cozimento foi determinado mediante a imersao de 10 g do produto em

300 ml de agua destilada em ebulicdo e a compressédo das amostras do produto entre
duas laminas de vidro, em intervalos de tempo determinados, até que ocorresse a

gelatinizacdo completa do amido em toda a secdo da amostra.
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Aumento de volume
O aumento de volume foi realizado medindo-se, numa proveta graduada, o volume de

guerosene deslocado por 10 g de produto, antes e depois do cozimento. O resultado

foi determinado pela razéo entre as duas medidas e expresso em porcentagem (%).

Perda de sélidos solaveis
A perda de sélidos soluveis foi dada pela porcentagem de sélidos sollveis presentes

na agua de cozimento do macarrdo; coletando-se e medindo-se em uma proveta, a
agua de cozimento (apds a separacao da parte solida (massa) da parte liquida). Uma
aliquota de 10 mL foi colocada numa placa de Petri, previamente seca em estufa e
pesada. Em seguida foi levada para a estufa durante 5 horas, a 95 °C, e pesada

novamente. A percentagem de perda de sdlidos soluveis foi dada pela Equacao (1).

Perda de sdlidos soluveis (%) = Volume de agua x residuo seco x 100 Equagéo (1)

Massa do produto cru x10

Rendimento
O rendimento foi quantificado pela relacdo de aumento de peso durante o cozimento.

Foram colocados 10 g do produto em 300 mL de agua destilada em ebulicdo e
cozidos; em seguida, o produto foi drenado em escorredor, durante 10 minutos e

pesado. A Equacao abaixo foi utilizada para a quantificacdo do rendimento (%).

Rendimento (%) = Massa do produto cozido x 100 Equacédo (2)

Massa do produto cru

Anédlise estatistica
O delineamento experimental e os resultados obtidos a partir das andlises das

variaveis dependentes foram analisados utilizando-se o software MINITAB®.
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RESULTADOS

Anadlises da qualidade do cozimento das massas alimenticias

De forma geral, observou-se que todos os parametros de qualidade do

cozimento das massas alimenticias elaboradas com diferentes propor¢des de farinha

de grao-de-bico e/ou farinha de feijdo-caupi fermentados foram impactados de forma

significativa (p < 0,05) em comparacdo ao controle (Tabela 3).

Tabela 3 — Ensaios do delineamento experimental com os valores para as variaveis respostas: Tempo

de cozimento (TC), solidos sollGveis (SS), aumento de volume (AV) e rendimento (RD) das amostras de

massas frescas de farinha de feijao-caupi (FFC), farinha de grdo-de-bico (FGB) e farinha de trigo (FT).

Ensaio TC* SS* (%) AV* (%) RD* (%)
(minutos)
1 5,772 3,76° 1,23° 1852
2 3,20° 6,332 1,32% 158P°
3 3,20° 6,372 1,572 163°
4 4,20 5,34° 0,94¢ 1812
5 3,87° 5,60° 1,23° 1752
6 4,20 5,872 1,03° 156°
7 4,43¢ 5,73 1,18 159b°
8 4,10%° 5,552 1,06° 156°
9 4,53¢ 4,43° 1,19° 156°
10 4,30° 5,08° 1,24° 164°

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferencas significativas (p < 0,05).
*TC — tempo de cozimento; SS — Sélidos soluveis; AV- Aumento de volume; RD - Rendimento

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Tempo de cozimento

Verificou-se que as variaveis analisadas, FFC, FGB e FT influenciaram
significativamente (p < 0,05) no tempo de cozimento das massas frescas elaboradas.
Na analise de variancia a interacéo entre duas (quadratico) ou trés variaveis (cubico)
ndo foram significativas (p > 0,05). O R? (ajustado) foi de 93, 47% demonstrando que
o0 modelo linear foi capaz de prever um bom ajuste.

Pode-se observar uma tendéncia gradual de reducédo do tempo de cozimento,
a medida que houve o aumento do nivel de substituicdo (%) da farinha de trigo nas
formulacbes das massas alimenticias estudadas (Tabela 3). Observou-se que as
amostras formuladas com 40 % de FFC e 40 % de FGB (2 e 3) apresentaram menor
tempo de cozimento, em comparacdo a amostra controle e demais amostras (Figura
2).

Figura 2. Gréfico de contorno de mistura do tempo de cozimento (minutos) em funcéo das variaveis

concentracdo de farinha de feijdo-caupi, farinha de gréo-de-bico e farinha de trigo.

F. Feijdo-caupi
0.4

Tempo de
cozimento

< 35
35 - 40
40 — 45
45 - 50
50 - 55

= K&

04 0.0 10
F. Grdo-de-bico F. trigo

Fonte: Autoria propria (2023)

A reducéo no tempo de cozimento de 8 (massa 100% farinha de trigo) para 4
minutos foi observada de massas adicionadas de 35% de farinha de ervilha e de 35%
de farinha de grdo-de-bico. Segundo os autores o tempo de cozimento varia em
funcdo da composicdo das massas, sendo reduzido pela metade com a adi¢cao das
farinhas de leguminosas (DEL BEM, et al. ,2013).
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O tempo de cozimento tem um efeito importante sobre a absorcdo de agua e a
perda de sdlidos soluveis na agua na elaboracao de massas alimenticias. No presente
trabalho, a massa alimenticia de 100 % FT apresentou maior tempo de cozimento e
menor perda de sélidos sollveis na agua de cozimento (Tabela 3). A reducéo do
tempo de cozimento pode ser explicada pelo aumento da taxa de absorcdo de agua,
gue é facilitada pelo enfraquecimento da rede entre proteinas (gluten) e amidos
(MENEGASSI & LEONEL, 2006). Desta forma, a adicdo de farinhas de leguminosas
fermentadas (FFC e FGB) em diferentes propor¢cdes, pode ter favorecido o
enfraquecimento da rede de proteina e amido, ocasionado redugdo da coesédo da
massa promovendo o aumento de absorcéo de agua, e por conseguinte, reducéo no
tempo de cozimento. Comportamento semelhante foi observado na elaboracédo de
massas alimenticias desenvolvidas com substituicdo da FT por 60 % de fibra insoltvel
do germe de trigo durum (controle). Os autores reportaram uma tendéncia de reducéo
gradual do tempo de cozimento a medida que a medida que a FT era substituida por
fibra de trigo durum (ARAVINDET al., 2012).

De Lima et al. (2017) desenvolveram massas alimenticias com farinha de gréo
de bico (FGB) e analisaram os aspectos tecnolégicos como tempo de cozimento,
perda de solidos solaveis e coeficiente de absorcao de agua. Os autores verificaram
gue a massa controle (100% FT) atingiu tempo de cozimento ideal em 6 minutos,
enquanto que, para a massa sem glaten (100% FGB) houve o aumento no tempo de
cozimento (10 minutos). Entretanto, no presente estudo, as massas adicionadas de
diferentes proporcoes de FFC e FGB obtiveram menor tempo de cozimento em

comparacéo a amostra controle.

Perda de sélidos sollveis

Na analise de variancia para perda de solidos solluveis a interacao entre duas
(quadrético) ou trés variaveis (cubico) também ndo foram significativas (p > 0,05). O
R? (ajustado) foi de 69, 39% demonstrando que outros fatores (fatores implicitos)
podem ter afetado a variabilidade das variaveis explicada. N&o invalidando as

estimacodes e projecdes do modelo linear (Figura 3).
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Figura 3. Gréafico de contorno de mistura de sélidos sollveis (%) em funcdo das variaveis concentragédo

de farinha de feijdo-caupi, farinha de gréo-de-bico e farinha de trigo.
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Fonte: Autoria prépria (2023)

A perda de sdlidos soluveis na agua de cozimento variou de 3,76 a 6,37% nas
formulacdes estudadas (Tabela 3), sendo que foi observada maiores valores nos
Ensaios 2 e 3, que apresentaram maior nivel de substituicdo da FT pela FFC e FGB.
Segundo a classificagdo de Hummel (1966), para massas alimenticias as perdas de
sélidos sollveis de até 6% sao caracteristicas de massas de boa qualidade, até 8%
de qualidade média e valores iguais ou superiores a 10% séao caracteristicas de baixa
gualidade. Das massas elaboradas, apenas os Ensaios 2 e 3 apresentaram valores
de solidos solUveis superiores a 6% (6,33 e 6,37 %), indicando que as demais
formulagdes (4, 5, 6, 7, 8, 9, 10) apresentaram qualidade muito boa (Tabela 3).

Conforme o esperado, a amostra controle (100 % FT) apresentou menor perda
de sdlidos soluveis na agua durante o cozimento (3, 76%). Segundo Rubio et al.
(2014), os elevados niveis de substituicdo de sémola ou farinha de trigo por farinhas
gue ndo contenham gluten podem levar a producdo de massas com propriedades de
gualidade de cozimentos mais baixas como aumento de perda de solidos soluveis.
Em produtos sem gluten, a perda de solidos sollveis é resultado da lixiviagdo de
amido gelatinizado livre, por isso € dependente do grau de gelatinizacdo do amido
(MARTI et al., 2010).
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Aumento de volume

Observou-se que as variaveis analisadas FFC, FGB e FT também
influenciaram significativamente (p < 0,05) no aumento de volume das massas frescas
elaboradas. Na andlise de variancia a interacdo entre duas (quadratico) ou trés
variaveis (cubico) também nao foram significativas (p > 0,05), apresentando
significancia (p < 0,05) somente para o efeito linear. O R? (ajustado) foi de 80, 68%

demonstrando que o modelo linear foi capaz de prever um bom ajuste (Figura 4).

Figura 4. Grafico de contorno de mistura de aumento de volume (%) em funcédo das variaveis

concentracdo de farinha de feijao-caupi, farinha de gréo-de-bico e farinha de trigo.
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Fonte: Autoria propria (2023)

E esperado que o aumento de volume de massas alimenticias que contenham
farinhas sem glaten seja menor, jA que o volume depende do teor e da qualidade das
proteinas do gluten, que no processo de mistura da massa se hidratam e absorvem
agua, contribuindo para o aumento do volume (ORMENESE et al., 2001). No presente
estudo, observou-se que as massas alimenticias dos ensaios 4, 6, 7, 8 e 9
apresentaram menor volume final em comparagdo a amostra controle (100% FT).
Segundo Foschia, et al. (2015) a inclusédo de farinhas com maior teor de fibra dietética
no desenvolvimento de massas pode alterar negativamente a tenacidade do produto,

gue afeta a integridade da proteina na rede de glaten e, consequentemente, a absor¢cao
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de agua e aumento de volume. Del Bem, et al. (2013) também observaram reducéo de
volume de massas adicionadas de 35% de farinha de ervilha e 35% gréao-de-bico,
obtendo 128,9 % e 97, 5% de volume em comparagéo a amostra controle (100% FT).
Os efeitos da farinha de fava fermentada e ndo fermentada por bactérias acido-
laticas nas propriedades mecanicas, estruturais e sensoriais de massa sem gluten
demonstraram que a absorcdo de agua teve uma correlacdo negativa com o teor de
proteina e uma correlacao positiva com o teor de amido (ROSA-SIBAKQV et al., 2016).
Os autores justificaram que, além da quantidade de amido nas amostras de massa
alimenticia de leguminosa, 0 menor tempo de cozimento e a menor absor¢cédo de agua
pode estar relacionados ao maior inchaco dos granulos de amido. Esse
comportamento, pode ser explicado pela maior facilidade de penetracdo da agua na
massa alimenticia de fava, permitindo que o processo de gelatinizacdo do amido ocorra
com mais rapidez, reduzindo o tempo de cozimento e, consequentemente, a absorcao

de agua durante o cozimento.

Rendimento

Para o rendimento, na analise de variancia a interagcédo entre duas (quadratico)
varidveis nao foram significativas (p > 0,05), apresentando significancia (p < 0,05)
somente para a interacdo entre as trés variaveis (cubico). O R? (ajustado) foi de 88,21
% demonstrando que o modelo linear foi capaz de prever um bom ajuste. A interacao
entre as variaveis FFC, FGB e FT apresentou uma reducdo gradual no rendimento

das massas frescas (Figura 5).

Figura 5. Grafico de contorno de mistura do rendimento (%) em funcéo das varidveis concentracédo de

farinha de feijdo-caupi, farinha de gréo-de-bico e farinha de trigo.
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Apoés o cozimento das massas frescas, o rendimento variou de 156 a 185 %
(Tabela 3), apresentando valores muito semelhantes entre as amostras que
receberam a adi¢cdo de FFC e FGB fermentados. O maior valor apresentado foi para
a amostra controle de 185 %. As amostras 4 e 5 ndo apresentaram diferenca
significativa (p > 0,05) para a amostra controle, ja as demais amostras apresentaram
uma reducédo de rendimento, em comparacéo ao controle. Quanto ao rendimento (%)
espera-se como resultado satisfatorio um valor em torno de duas vezes maior ao peso
original, isto significa, acima de 200 % (JEONG et al., 2017). Pode-se constatar que
as massas elaboradas com diferentes propor¢cdes de farinhas de FFC e FGB
fermentados apresentaram rendimento abaixo do recomendado (Tabela 3).
Menegassi & Leonel (2006) reportaram para massa alimenticia fresca incorporada de
mandioquinha e salsa, rendimento de 199 %. Ja para massa fresca elaborada com a
adicao de diferentes proporc¢oes (5, 10, 20 e 30 %) de farinha de subproduto de broto
de alfafa foram reportados rendimento de 187, 206, 173 e 197 %, respectivamente
(CAVALCANTE NETO et al., 2016).

O rendimento (%) das massas alimenticias pode ser influenciado pela
composic¢ao do produto. Um importante componente capaz de alterar o rendimento, é
o amido, sendo este capaz de aumentar a absorcédo de agua durante o cozimento. O
amido do trigo apresenta maior capacidade de absorcdo de agua em comparagcao ao

amido de outros vegetais. Desta forma, massas alimenticias elaboradas com diferente
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teor de amido podem apresentar menores valores para rendimento (MENEGASSI,
LEONEL, 2006; JEONG et al., 2017).

CONCLUSAO

De forma geral, observou-se que a substituicdo gradual da farinha de trigo
(FT) pelas farinhas de grdao de bico (FGB) e farinha de feijdo-caupi (FFC)
fermentadas afetou todos os parametros de cozimento: tempo de cozimento, perda
de sélidos soluveis na dgua, aumento de volume e rendimento.

Nos parametros tempo de cozimento, aumento de volume e rendimento foram
menores nas massas alimenticias formuladas com as massas de FCC e FGB, em
comparacao ao controle (100% FT). Porém, as massas elaboradas com maiores
niveis de substituicdo da FT pelas farinhas de leguminosas fermentadas
apresentaram maiores valores de perda de sélidos solUveis na agua de cozimento.
Os resultados do presente estudo evidenciaram que para formulacdo otimizada de
massas frescas o percentual da substituicdo da FT por farinhas de leguminosas
fermentadas devem ser avaliados, pois 0 aumento no percentual de substituicdo
levou a reducdo da qualidade tecnoldgicas (maiores perdas de solidos soluveis e a
menores rendimentos).

A qualidade de cozimento das massas alimenticias pode ser influenciada
pelas modificagbes nas farinhas utilizadas ne sua formulacdo, mas € possivel
substituir a FT em determinadas propor¢des por FFC e FGB fermentadas a fim de
se obter melhores beneficios nutricionais, e ainda assim se obter massas frescas

com boa qualidade tecnoldgica.
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CONCLUSAO GERAL

De forma geral, o processamento e a fermentacdo com a utilizacéo de bactérias laticas
demonstraram promover melhorias nas propriedades tecno-funcionais, capacidade
antioxidante, fisico-quimicas e nutricionais de farinhas de grao-de-bico e feijao-caupi. Todas
as farinhas fermentadas (GBcc; GBLc: FCcc; FCLc) apresentaram menor atividade de agua,
reducdo do pH e aumento da acidez, o que melhorou a estabilidade microbioldgica em
comparacao a farinha ndo fermentada (GBc e FCc). Nas farinhas de GB, a fermentacdo com a
co-cultura (GBcc) originou farinhas com coloragdes mais clara, com maior teor de compostos
fenolicos totais, no entanto, com menor capacidade emulsificante e estabilidade de emulséo,
em relacdo as fermentadas apenas com Lacticaseibacillus casei, destacando a importancia de
selecdo dos microrganismos que realizardo a fermentagdo. Para as farinhas fermentadas de
feijdo-caupi (FCcc e FCic). FCcc em sua caracterizacdo fisico-quimica, obteve aumento no
teor de proteinas. FCcc e FCLc também apresentaram aumento no teor de fenolicos totais,
apresentando uma melhora na capacidade antioxidante das farinhas.

Na aplicagdo das farinhas FFC e FGB na elaboragéo de massas alimenticias frescas,
observou-se que todos os parametros de qualidade avaliados (tempo de cozimento, sélidos
soluveis, aumento de volume e rendimento) apresentaram diferencas significativas (p > 0.05)
em comparacdo a amostra controle (FT 100%). Os resultados evidenciaram que 0s parametros
da qualidade de cozimento podem ser influenciados pelas modificagdes na composi¢cdo do
produto, mas que € possivel substituir a FT em determinadas propor¢des por FFC e FGB a
fim de se obter melhores beneficios nutricionais

De maneira geral, a fermentagéo de gréos de leguminosas a partir de bactérias acido-
laticas demonstrou ter potencial para a producdo de farinhas com melhor qualidade
nutricional, ressalta-se, também, a potencialidade do uso das farinhas fermentadas de gréo-de-
bico e feijdo-caupi na formulacgéo de diferentes produtos. Do ponto de vista tecnolédgico e nos
pardmetros do processo de fermentacdo, ainda ha muito para ser desenvolvido, o que

representa um desafio e uma oportunidade para os pesquisadores.
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APENDICE |

Cursos, eventos e capacitac@es na elaboracdo de massas alimenticias

Data Evento
17/09/2019 Workshop de massas alimenticias frescas
19/10/2022 oficina de massas alimenticias frescas -

Semana académica da Engenharia de
Ciéncias agricolas

08/11/ 2022 a 10/11/ 2022

Semana nacional de Ciéncia e tecnologia
da UFRRJ: Gastronomia molecular —

Oficina na cozinha

26/05/2023 Oficina de massas frescas — Programa de
Pds-graduacdo em Agricultura Organica
(PPGAO)

11/07/2023 Curso de extensdo Semana Rural: Oficina

de massas alimenticias frescas artesanais.
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APENDICE II

Imagens (fotos) de algumas etapas do processo de fermentacdo e producdo das farinhas.

Esterilizacdo/autoclave

Farinha de feijédo-caupi e grao-de-bico fermentados
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