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RESUMO

SILVA, Elga Batista da. Propriedades fisico-quimicas, nutricionais e funcionais de farinhas de
olericolas e seu potencial de aplicagdo no desenvolvimento de fish burguers.2017. 99p. Tese
(Doutorado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos). Instituto de Tecnologia, Departamento de
Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ.

Elucidar as propriedades nutricionais de uma matéria prima potencialmente funcional pode ser
relevante para inclui-la na formulacdo de produtos, bem como estudar os seus possiveis beneficios a
satde. O objetivo geral do trabalho foi obter farinhas de trés olericolas (mandioca amarela, feijao caupi
Maué e milho Eldorado), avaliar as caracteristicas (nutricionais e tecnoldgicas) das mesmas e aplica-
las em fish burguers. Para tanto, inicialmente as olericolas in natura foram caracterizadas com analises
para determinar a composi¢do quimica, as propriedades funcionais (atividade antioxidante pelos
métodos DPPH e FRAP, compostos fendlicos totais, amido resistente, carotenoides totais) e suas
caracteristicas morfologicas; com posterior obtencdo das farinhas através de liofilizagdo. Amostras
controle também foram elaboradas, a partir do processamento das mesmas olericolas através de
secagem convencional em estufa. Esses produtos foram analisados para determinacdo de suas
caracteristicas fisico-quimicas, nutricionais e morfoldogicas. As propriedades tecnoldgicas das farinhas
também foram pesquisadas, para posterior adicdo das amostras liofilizadas em formulagdes dos fish
burguers (FB) de tilapia (Oreochromis niloticus), em substitui¢do parcial a polpa desse pescado (com
teores de 5, 10 e 15% de cada farinha). Os FB foram grelhados e entdo submetidos a analises para
determinar seus parametros cromaticos, perfis de acidos graxos e textura, identificacdo de compostos
volateis, desempenho na coccéo e estabilidade oxidativa. Foi possivel constatar a viabilidade da
incluséo das farinhas de mandioca amarela, feijdo caupi Maué e milho Eldorado em formulactes de
fish burguers, considerando os parametros avaliados na presente pesquisa.

Palavras-chave: mandioca amarela, feijdo caupi Maua, milho Eldorado

viii



ABSTRACT

SILVA, Elga Batista da. Physicochemical, nutritional and functional properties of vegetable flours
and their application potential in the development of fish burguers. 2017. 99p. Thesis (Doctorate
in Food Science and Technology). Institute of Technology, Department of Food Technology, Federal
Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ.

Elucidating the nutritional properties of a potentially functional raw material may be relevant to include
it in many formulation of products, as well as to study its possible health benefits. The objective of this
work was to obtain flours from three vegetables (yellow fleshed cassava, Maua cowpea and Eldorado
corn), to evaluate the nutritional and technological characteristics of them and to apply them to fish
burguers. In order to do so, initially the in natura vegetables were characterized with analyzes to
determine the chemical composition, functional properties (antioxidant activity by DPPH and FRAP
methods, total phenolic compounds, resistant starch, total carotenoids) and their morphological
characteristics; with subsequent obtaining of the flours through lyophilization. Control samples were
also elaborated, from the processing of the same olericolas through conventional oven drying. These
products were analyzed to determine their physico-chemical, nutritional and morphological
characteristics. The technological properties of the flours were also investigated for the subsequent
addition of lyophilized samples in formulations of tilapia (Oreochromis niloticus) fish burguers (FB),
in partial replacement with the pulp of this fish (with contents of 5, 10 and 15% of each flour). The FB
were grilled and then submitted to analysis to determine their color parameters, fatty acid profiles and
texture, identification of volatile compounds, cooking performance and oxidative stability. It was
possible to verify the feasibility of the inclusion of yellow cassava, Maua cowpea and Eldorado corn
in fish burger formulations, considering the parameters evaluated in the present research.

Keywords: Eldorado corn,yellow fleshed cassava, Maua cowpea, Eldorado corn
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ESTRUTURA DA TESE

O presente trabalho encontra-se dividido em capitulos que representam as diferentes etapas da
pesquisa, descritos a seguir.

No Capitulo | é apresentada uma Revisdo de Literatura que aborda alguns aspectos relativos as
olericolas orgénicas empregadas como matérias primas fundamentais (mandioca amarela, feijdo
caupimaua e milho eldorado), bem como a elaboragdo das farinhas a partir das mesmas e sua
aplicabilidade na formulacdo de fish burguers enriquecidos. Adicionalmente, sdo apresentados os
fundamentos das analises empregadas na presente pesquisa.

No Capitulo 11 séo apresentados os resultados sobre as propriedades nutricionais das olericolas
obtidas por sistema agroecoldgico escolhidas para elaborar as farinhas, a partir de estudos acerca da
composi¢do quimica e propriedades funcionais (capacidade antioxidante, teores de compostos
fendlicos totais, carotenoides e amido resistente).

No Capitulo I11 é descrita a elaboracdo das farinhas obtidas a partir das trés matérias primas
organicas. Para tanto, foram processadas farinhas a partir de liofilizacdo e de secagem convencional
(em estufa com circulacgdo de ar), estas consideradas amostras controle. Esses produtos foram avaliados
para determinar, assim como nas olericolas in natura, caracteristicas nutricionais; e tambem indices de
absorcéo e solubilidade em &gua e indice de absorcdo em éleo (estas analises tipicas para estudar a
aplicagdo das farinhas). Além disso, nesse capitulo também s&o apresentadas as micrografias e
informac0es referentes a caracterizagdo morfoldgica das olericolas in natura em questéo.

No Capitulo 1V sdo apresentados os resultados sobre a capacidade antioxidante das farinhas
(com analises de DPPH, FRAP, compostos fendlicos totais e carotenoides totais). Essas farinhas foram
incluidas em diferentes concentracoes (5, 10 e 15% de substituicdo de parte da tilapia pelas farinhas)
em formulacges de fish burguers (FB), com vistas a avaliar sua influéncia na estabilidade oxidativa e
nos teores de acidos graxos dos FB.

No Capitulo V sdo apresentados os resultados referentes aos efeitos da adicdo das farinhas
liofilizadas aos fish burguers (FB) de tilapia, nas mesmas concentragcdes supracitadas, a partir das
seguintes analises: avaliacdo do desempenho na coccgdo, perfis de acidos graxos, identificacdo de
compostos volateis, avaliacdo de textura e pardmetros cromaticos desses FB enriquecidos quando
comparados a uma amostra de FB controle.

No Apéndice encontra-se um artigo de Revisdo da Literatura intitulado “Garantia da qualidade
no processamento de alimentos organicos”, publicado na Revista Verde de Agroecologia e
Desenvolvimento Sustentavel (ISSN 1981-8203), v.8, n.5, p.58 — 63, dezembro/2013, no qual séo
apresentados topicos gerais relacionados as praticas para garantia da qualidade no processamento de
alimentos organicos, incluindo definicbes sobre alimentos agroecol6gicos, desenvolvimento de
produto, sistemas de certificacdo e deteccdo de pesticidas.



1. INTRODUCAO GERAL

Os alimentos organicos sao produzidos de modo totalmente sustentavel, uma vez que técnicas
de cultivo de respeitar o ambiente natural, sem causar danos ao solo e a &gua, ambos proximos as areas
do entorno. Além dessas vantagens, 0s produtos organicos representam uma oportunidade
potencialmente lucrativa para as empresas com um horizonte internacional (MAYA, LOPEZ-LOPEZ,
MUNUERA, 2011).

Segundo Brasil (2007):

Sistema organico de producdo agropecudria é todo aquele em que se adotam
técnicas especificas, mediante a otimizacdo do uso dos recursos naturais e
socioecondmicos disponiveis e 0 respeito a integridade cultural das
comunidades rurais, tendo por objetivo a sustentabilidade econbmica e
ecoldgica, a maximizacdo dos beneficios sociais, a minimizacdo da
dependéncia de energia ndo renovavel, empregando, sempre que possivel,
métodos culturais, bioldgicos e mecanicos, em contraposicdo ao uso de
materiais sintéticos, a eliminacdo do uso de organismos geneticamente
modificados (OGM) e radiacdes ionizantes, em qualquer fase do processo de
producdo, processamento, armazenamento, distribuicdo e comercializacao, e a
protecdo do meio ambiente (Brasil, 2007).

Dentre as culturas de interesse para a agricultura organica mundial destacam-se, a mandioca, o
feijdo caupi e 0 milho, uma vez que fazem parte dos habitos alimentares de diversos povos no mundo
inteiro.

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma espécie vegetal encontrada em toda Africa
tropical, Asia e também nas Américas, locais onde cerca de 800 milhdes de pessoas subsistem a partir
de seu cultivo, em fungéo da resisténcia da raiz as condicdes de seca.

O feijao caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) é muito difundido na regido dos cerrados, do
Norte, Nordeste ao Centro Oeste, onde a leguminosa tem custo competitivo, fato que aumenta interesse
dos produtores por essa cultura (Embrapa Meio Norte, 2011).

O milho (Zea mays) surgiu no Novo Mundo (RADEL, 2006), e é uma cultura presente em
muitos paises, encontrada em variadas condicGes de clima e manejo. Sdo cerca de 160 milhdes de
hectares plantados no mundo, com producdo de 800 milhdes de toneladas/ano (ABRAMILHO, 2010).

Além do aspecto da seguranca alimentar, a mandioca, o feijao caupi e o milho também se
destacam por sua importancia nutricional, pois sdo vegetais que, além de ricos em amido, apresentam
substancias funcionais como fibras, amido resistente e compostos antioxidantes (BACCHETT] et al.,
2013; HOODA, KAWATRA, 2013; TRINIDAD et al., 2013; ELEAZU, ELEAZU, 2012; MAKI et
al., 2012; PINHO et al., 2011a; CENI et al., 2009).

Dentre as formas de consumo destas culturas, destaca-se a farinha que € um produto de baixo
custo, fonte potencial de nutrientes e de compostos funcionais e repersenta uma alternativa econémica
para melhorar o valor nutricional e a qualidade funcional dos alimentos processados.

De forma geral na industria de alimentos, as farinhas tém sido utilizadas na maioria das vezes
na formulacdo de pées e de massas alimenticias. Contudo, devido as suas caracteristicas tecnoldgicas,
nutricionais e funcionais, podem ser uma opc¢do de ingrediente para veicular nutrientes e substancias
funcionais em formulagdes de outros tipos de alimentos, como, por exemplo, 0s produtos carneos.
Apesar de diversas farinhas ja terem sido empregadas na elaboracdo de produtos carneos, geralmente
estes ingredientes sdo adicionados devido a suas propriedades tecnoldgicas, inclusive como agentes
extensores, ligantes e substitutos de gordura (SHARIATI-IEVARI et al., 2016; KILINCCEKER, 2015;
AMMAR, EL-HADY, EL-RAZIK, 2014; SANTHI, KALAIKANNAN; 2014).



Por outro lado, pesquisas recentes ndo tém explorado o potencial nutricional ja& demonstrado
por muitas farinhas quando adicionadas a novos produtos, principalmente visando o aumento do
consumo de fibras. Além disso, um provavel papel de farinhas na agregacao de propriedades funcionais
no combate a oxidacao lipidica também ainda ndo foi elucidado, o que seria especialmente Gtil para
produtos carneos elaborados com peixes ricos em acidos graxos poliinsaturados, estes mais suscetiveis
a oxidacdo durante o armazenamento. Entre os produtos elaborados com pescado, como os fish
burguers (FB), alimentos que, em funcdo de suas caracteristicas sensoriais desejaveis, representam
alternativas interessantes para diversificar o consumo de peixes.

Apesar disso, 0 uso de farinhas mandioca, feijdo caupi e milho no desenvolvimento de
alimentos visando a elaboracdo de produtos de alta qualidade nutricional como fish burguers, ainda
sdo escassos. Trabalhos abordando as propriedades tecnoldgicas desses alimentos, como parametros
relacionados a cocgdo, cromaticos e de textura ndo foram encontrados.

Neste contexto, foi realizado um levantamento bibliografico na base de dados encontrada no
portal Web of Science — Thomson Reuters®, no més dejunhode 2017, verificou-se que nao ha trabalho
sobre a elaboracéo de fish burguers com aplicagédo das farinhas desenvolvidas foi encontrado na base
de dados, inclusive quando esse termo foi pesquisado em conjunto com as demais palavras chave ja
mencionadas.

Segundo dados da Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO, 2016) em
2014 o abastecimento mundial per capita de peixe atingiu um novo recorde, com cerca de 20 kg (em
1965 eram 10 kg), o que pode ser justificado pelo grande crescimento da aquicultura, decorrente de
mudancas nos padrdes alimentares. Além disso, o pescado representa um dos grupos de alimentos mais
comercializados, e a FAO também destaca que o pescado € importante ndo apenas do ponto de vista
nutricional, mas também representa o sustento de centenas de milhGes de pessoas em todo mundo.

Cabe destacar que os peixes em geral sdo fontes apreciaveis de nutrientes como proteinas,
minerais, lipideos, e também o &cido eicosapentaenoico e o acido docosahexaenoico (EPA e DHA,
respectivamente, da série dmega-3). Os relevantes teores destes acidos graxos tornam possivel
classificar esses alimentos como anti-inflamatorios, uma propriedade funcional que esté relacionada a
reducdo do risco de doenca coronariana e ao tratamento de dislipidemias (FARJADIAN et al., 2016).

As propriedades dos alimentos funcionais tém despertado interesse em fungdo de beneficios
que as substancias presentes nos mesmos podem promover, como capacidade anti-inflamatoria e
antioxidante, além de efeitos prebidticos. Esses beneficios estdo relacionados a reducdo do risco ou
melhoria de condicdes clinicas variadas, como, por exemplo, 0s Varios tipos de cancer.

2. Objetivos

2.1. Objetivo Geral

Face ao exposto, 0 objetivo geral da presente tese foi obter e caracterizar farinhas de mandioca
amarela, feijdo caupi Maua e milho Eldorado provenientes de um sistema organico, para aplica-las na
formulacéo de fish burguers, com vistas a estudar os efeitos das farinhas nesses novos produtos.

2.2. Objetivos Especificos

- Determinar as propriedades fisico quimicas, a capacidade antioxidante e os teores de amido
resistente de amostras in natura de mandioca amarela, feijdo caupi cv. Maua e milho cv. Eldorado,
obtidas a partir de um sistema de producédo agroecolégico;

- Avaliar a composigdo quimica, teores de amido resistente, indices de absor¢éo e solubilidade
de agua e indice de absorcdo em dleo e a estrutura morfoldgica de farinhas liofilizadas obtidas com as
olericolas supracitadas;



- Determinar a capacidade antioxidante de farinhas de mandioca amarela, feijao caupi cv. Maua
e milho cv. Eldorado, bem como estudar sua influéncia na estabilidade oxidativa e no perfil de &cidos
graxos de fish burguers de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) elaborados com substituicao parcial
desse pescado por farinhas organicas.

- Avaliar o desempenho na cocgao e os parametros cromaticos e de textura dos fish burguers
supracitados;

- Apresentar aspectos fundamentais para a garantia da qualidade de produtos organicos
processados.

CAPITULO I: Revisdo de Literatura

1. Olericolas e suas propriedades funcionais

De acordo com a American Dietetic Association (ADA, 2004) a propriedade funcional é
“aquela relativa a agdo metabolica ou fisioldogica que a substancia tem no crescimento, no
desenvolvimento na manutengdo e em outras fungdes normais do organismo humano”. Em fung¢ao de
suas propriedades benéficas a saude, os alimentos com atividade antioxidante sdo partes importantes
de um plano alimentar para a manutencdo da salde.

As substancias funcionais sdo mais frequentemente encontradas em alimentos de origem
vegetal, nesse caso denominadas também como bioativos. Essas substancias bioativas sdo capazes de
promover beneficios diversos a partir de propriedades antioxidantes, anti-aterogénicas, anti-
inflamatdrias, imunomoduladoras e anticarcinogénicas (LAPARRA; SANZ,2010).

Alimentos como a mandioca, o feijdo e o milho, tanto in natura quanto em produtos derivados,
apresentam teores consideraveis de substancias dotadas de propriedades funcionais. Assim sendo,
incluir esses alimentos na dieta humana pode contribuir para elevar a qualidade nutricional da mesma.

1.1.Mandioca (Manihot esculenta Crantz)

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma espécie vegetal encontrada em toda Africa
tropical, Asia e também nas Américas, locais onde cerca de 800 milhdes de pessoas subsistem a partir
de seu cultivo, provavelmente em funcdo da resisténcia da raiz as condicdes de seca e pelo baixo
requerimento de insumos para planta-la. O elevado teor de amido total (entre 20,0 e 40,0%) torna a
mandioca uma fonte de energia tanto para o consumo humano quanto, ao nivel industrial, para a
obtencdo de biocombustiveis. Por outro lado, seu valor nutritivo é limitado, pois as raizes contém
baixos teores de proteinas e micronutrientes, além de altos niveis de compostos cianogénicos. Embora
as raizes possam permanecer durante meses antes da colheita, no periodo pés-colheita a mandioca se
deteriora em poucas horas apos a colheita (pois o vegetal é muito suscetivel a contaminacdo
microbiana), condicdo que limita o desenvolvimento econémico dos agricultores dedicados a essa
cultura (PROCHNIK et al., 2012; ALVES et al., 2008).

Como as raizes de mandioca tém vida til curta no periodo pds-colheita, devem ser consumidas
ou transformadas em produtos obtidos via secagem ou fritura para evitar a rapida deterioracdo. Varios
métodos tém sido utilizados para estender a vida Util das raizes de mandioca frescas, como o
revestimento com cera de parafina, 0 armazenamento em pocos de terra forrado com palha molhada,
0s branqueamentos térmicos e quimicos, e a imersdao em agua fria. Além de seu consumo humano
direto, a mandioca é usada na industria alimentar, principalmente sob a forma de amido, representando
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uma fécula que apresenta baixo teor de amilose e alto teor de amilopectina que conferem caracteristicas
de viscosidade incomuns e grande forga dimensional. Outros exemplos de aplicagOes da raiz envolvem
a producdo glicose via hidrélise do amido e o emprego de seus aglcares para servir como substrato de
fermentacdo alcodlica (GARBA; MOHAMMED:; ETIM, 2012).

No Brasil, essa raiz tuberosa que também é denominada aipim, mandioca doce ou macaxeira
segundo a area geografica onde é comercializada, sendo considerado um ingrediente estrela dentro do
contexto da gastronomia brasileira, pois esta presente em vérias fichas técnicas tradicionais de cozinhas
regionais e da culinéria caicara (CASCUDO, 2004). Essa popularidade pode estar relacionada ao seu
cultivo, caracterizado pelo manejo simples, descrito por varios autores como facilmente adaptavel a
Vvarios tipos de solo, especialmente o arenoso (LEANDRO, 2007).

A mandioca e sua farinha s@o marcas da influéncia indigena na alimentacdo do brasileiro,
representando elementos basilares da alimentacdo no Nordeste, onde a utilizagdo desse vegetal também
é amplamente difundida no preparo de bolos. Na Regido Norte, a base da culinaria inclui, além dos
peixes, a mandioca, além de produtos obtidos a partir da mesma como o tucupi, elemento tipico da
culinaria paraense. Derivados da macaxeira, como biju, tapioca e farinha d’agua, também recebem
destague em cardapios nortistas para a elaboracdo de diversas preparacdes culinarias; derivados
obtidos por diversos processos artesanais (BOTELHO, 2010).

Em uma pesquisa que determinou a composicao centesimal de cinco cultivares de mandiocas,
e observaram que, apesar de possuirem conteudos discretos de proteinas (1,2 a 1,8%, teores proteicos
tipicos de raizes tuberosas), essas amostras apresentam conteudos expressivos de fibra bruta (2,2 a
9,2%) e razoaveis teores de lipidios (0,33 a 3,5%) (CENI et al., 2009).

Alguns cultivares de mandioca com polpas coloridas sdo também dotadas de carotenoides,
possuindo, portanto, atividade antioxidante. Além de possuirem aparéncia mais atrativa e excelente
palatabilidade, oito variedades de amostras de amarelinha do Amapa possuem em média 27 mg de f3-
caroteno/100g, valor cerca de 50 vezes superior as medias observadas em amostras de mandioca de
polpa branca (NASSAR et al., 2009).

Ja foram demonstradas algumas propriedades funcionais de amostras de mandioca obtidas por
diferentes manejos agricolas. Foram observados teores de compostos fendlicos e flavonoides
significativamente mais elevados em mandiocas cultivadas sob vermicompostagem quando
comparados aos resultados observados em amostras da mesma raiz quimicamente fertilizada (39% e
38% mais elevadas, respectivamente). As determinacdes de capacidade antioxidante utilizando os
métodos DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil) (67,30%) e FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power),
(68,11%) também indicaram maiores funcionalidades nas amostras tratadas com adubo organico
(OMAR et al., 2012).

Além de sua contribuicdo energética, dada principalmente pelo seu teor de amido, a mandioca
também tem sido apontada como alimento dotado de propriedades funcionais em funcéo da presenca
de amido resistente. Em um estudo realizado com 115 adultos entre 35 e 60 anos suplementados com
mandioca verificou-se que houve elevacdo de HDL-C e reducdo do LDL-C no grupo pesquisado. Esse
resultado, que pode estar associado a uma possivel acdo do amido resistente, pode ser considerado
promissor como estratégia reducdo de risco de doencas cardiovasculares, bem como diabetes mellitus
tipo Il e obesidade (TRINIDAD et al., 2013).

Em uma avaliacdo dos efeitos da fritura e da coccao por calor umido sobre a biodisponibilidade
de B-caroteno da mandioca de polpa amarela biofortificada cultivar BRS Jari foi observado que o
processo de fritura elevou a biodisponibilidade desses carotenoides (apesar das perdas inerentes a esse
tipo de preparo). Esse resultado indica que o tratamento térmico pode favorecer o aproveitamento de
certas substancias provenientes da dieta (GOMES et al., 2013).



Extratos de amostra de mandioca de polpas branca, amarela e rosada foram avaliados com
relacdo aos seus teores de compostos fenolicos e capacidade antioxidante. Nas amostras cozidas foram
observadas maiores capacidades antioxidante (89,53% nas amostras rosadas) quando comparadas as
amostras frescas (1,97% na amostra branca). A maior concentracdo de compostos fendlicos foi
observada na variedade rosada cozida (136,12 mEq de acido galico/g de extrato). A amostra de polpa
rosada apresentou também maior quantidade de pigmentos (carotenoides totais, 29,40 ug/g, B-
caroteno,9,14 ug/100g e licopeno, 68,92%) (SILVA et al., 2014).

A farinha da mandioca, principal produto obtido a partir dessa raiz, possui composicao quimica
que apresenta diversos componentes, conforme estudo realizado com dez amostras desse produto, que
evidenciou conteudos expressivos de amido (17,81 a 29,89%), umidade (57,38 a 68,77%) e
flavonoides (3,42 a 5,28%), taninos (0,07 a 0,90%) e outros compostos fendlicos (0,046 a 0,174 mEq
de acido gélico) (ELEAZU et al., 2011).

Na quantificagdo de pigmentos do grupo dos carotenoides em farinhas processadas a partir de
seis variedades de mandiocas de polpa amarela e branca foram observados os contetdos de
carotenoides nas amostras amarelas superiores (3,8-6,5 1g/g) aos das amostras brancas (0,8-4,1 ug/g).
Além dos expressivos teores de pigmentos, as massas de agucares redutores e minerais também
mereceram destaque nessa pesquisa (ELEAZU; ELEAZU,2012).

1.2. Feijdo caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.)

O cultivo de variedades de feijoes era conhecido no Brasil no periodo pré Cabralino, assim na
Europa e na Africa, fato que favoreceu a assimilacdo dos varios tipos dessa leguminosa na culinaria
brasileira e, a exemplo da mandioca, o feijao é um alimento diario da dieta do brasileiro (BOTELHO,
2010).

O cultivo do feijao caupi estd muito difundido na regido dos cerrados, das regides Norte,
Nordeste e Centro Oeste, “onde € incorporado aos arranjos produtivos como safrinha apds as culturas
da soja e do arroz, e, em alguns locais, como cultura principal. Na regido dos cerrados, principalmente
quando é cultivado em forma de safrinha, o feijdo caupi tem um custo muito competitivo, fator que
tem feito aumentar o interesse dos produtores pela cultura” (EMBRAPA MEIO NORTE, 2011).

O feijédo caupi (também denominado feijdo fradinho, feijdo macassa, feijdo de corda, feijao de
praia, feijdo da coldnia, feijdo de estrada, feijao miudo, feijdo gurutuba e feijao catador) é uma cultura
importante para a populacgéo brasileira, especialmente no Nordeste, a regido mais pobre do pais. Trata-
se de uma cultura de origem africana, a qual foi introduzida no Brasil na segunda metade do século
XVI pelos colonizadores portugueses no Estado da Bahia. Seu cultivo apresenta ciclo curto, baixa
exigéncia de &gua e resisténcia para crescer em solos de baixa fertilidade e, através da simbiose com
bactérias do género Rhizobium, que tém a capacidade de fixar o nitrogénio do ar. Devido ao seu valor
nutritivo, esse feijdo € consumido seco ou verde, e também sob a forma de conservas para a dieta
humana. Além disso, o feijao caupi é também usado como forragem verde, feno, silagem, farelo para
alimentacdo animal e também como adubo verde e protecdo do solo (EMBRAPA MEIO NORTE,
2003; FREIRE FILHO, 1988).

Os feijdes, que integram a familia das leguminosas, sdo alimentos muito presentes nos
cardapios dos brasileiros, geralmente consumidos junto ao arroz (principalmente branco e
parboilizado). Essa associagdo é de grande importéncia em termos de qualidade proteica, visto que as
leguminosas sdo pobres em lisina e 0s cereais tém baixos teores de metionina, dois aminoacidos
essenciais. Quando o individuo consome, numa mesma refeicdo, trés partes de arroz associadas a uma
de feijdo, ele consegue equilibrar o perfil aminoacidico da grande refeicdo, pois através da leguminosa
obtém quantidade adequada de lisina e de algum cereal que possua quantidade satisfatoria de metionina
(SGARBIERI, 1996).



Ainda segundo Sgrabieri (1996) essa associacdo € muito relevante, pois quando um aminoacido
estd em quantidades inferiores as requeridas pelo organismo numa proteina € tido como limitante. “O
aminoécido limitante afeta o valor nutritivo da proteina, diminuindo a capacidade do organismo de
sintetizar suas proprias proteinas nos tecidos e células”.

Além dos amino&cidos, na composi¢cdo quimica do feijao caupi sdo encontrados outros varios
grupos de substancias que estdo relacionadas a manutencéo da salde, pois na matriz dessa leguminosa
é possivel encontrar quantidades apreciaveis de nutrientes e ndo nutrientes. Esse feijao e os produtos
derivados do mesmo contém compostos bioativos a exemplo de fitatos, polifendis, taninos e
micronutrientes (vitaminas e minerais) (EL-JASSER, 2010). Substancias como fitatos e polifendis
possuem capacidade antioxidante, e estdo relacionados aos beneficios a salde em funcdo de efeitos
bioldgicos na reducdo do risco de doengas crdnicas ndo transmissiveis (DCNT) acarretadas por radicais
livres (BISWAS et al., 2012).

Sobre a propriedade supracitada foi demonstrado, em ensaios realizados in vitro com extratos
de farinha de feijdo caupi, que este produto apresenta efeito inibitério sobre enzimas relacionadas
ahipertensdo e hiperglicemia (efeitos atribuidos ao alto contetdo de flavonoides das amostras),
condigdes clinicas relacionadas as DCNT. Esses resultados sinalizam o potencial da farinha obtida a
partir dessa leguminosa como ingrediente de alta qualidade nutricional, interessante para o
desenvolvimento de novos produtos (SREERAMA, SASHIKALA, PRATAPE, 2012).

Apesar do expressivo conteudo de nutrientes, as variedades de feijao caupi possuem fatores
antinutrientes, responsaveis por reduzir a biodisponibilidade de substancias fundamentais a
manutencdo a salde como minerais e proteinas. Por outro lado, o tratamento térmico é capaz de
aumentar a digestibilidade de proteinas, conforme foi demonstrado em farinhas obtidas a partir dessa
leguminosa. Assim, sendo submetido a esse tipo de tratamento o feijdo pode ser utilizado como uma
fonte alternativa de proteinas, de baixo custo (AVANZA et al., 2013).

Em quatro cultivares de caupi comuns na Bulgaria foram verificados teores de proteinas
compreendidos entre 22.5 e 25.6%, amido 28.3 e 36.2%, lipideos 1.3 e 1.9%, fibra insolivel 1.7 e 3.0%
e minerais 3.2 e 3.7%. Embora esse tipo de leguminosa apresente baixos teores de lipidios em seu
perfil de fitosterdis sdo encontrados o stigmasterol (42.1-43.3%) eo b-sitosterol (27.6-39.5%)
(ANTOVA, STOILOVA, IVANOVA, 2014), essas substancias também dotadas de propriedades
funcionais.

Em amostras de cultivares de feijao caupi provenientes de Gana (nnhyira, adom, tona) foram
observados teores de umidade entre 9,15 e 9,83%, proteinas 26,53 e 29,0%, fibra bruta 4,24 e 4,80%,
cinza 2,95 e 3,22% e carboidratos 50,95 e 53,98% e conteudos superiores de lipideos de 2,5 a
3,99%(APPIAH, ASIBUO, KUMAH, 2011). Também em amostras de dois cultivares desse feijao,
populares na Nigéria (Kananado e Banjaram jambo), com amostras in natura e submetidas ao
descascamento e a coc¢do por calor seco, foram encontrados teores expressivos de macronutrientes.
Além disso, também foram observados teores de micronutrientes como sodio, potassio, magnésio,
calcio, fésforo, zinco e ferro, minerais cujo conteido apresentou reducdo nas amostras processadas
(FAMATA et al., 2013).

Em outra pesquisa realizada na Tailandia com amostras in natura de grdos integrais de feijoes
caupi coloridos (preto, branco, vermelho e preto e branco) foram determinados contetudos de umidade
de 7,8 2 9,94%, cinzas 3,67 a 4,25%, proteinas 19,98 a 28,25%, fibra bruta 0,39 a 1,88% e carboidratos
60,70 a 69,01%; além de percentuais de amido resisteste, outro componente funcional de propriedades
analogas as das fibras, entre 4,59 e 10,63% (SASANAM, PASEEPHOL, MOONGNGARM, 2011).

Em 30 genotipos brasileiros de feijdo caupi foram determinados teores de proteinas de 17,4 —
28,3%m lipideos 1,0 — 1,6%, cinzas 3,3 — 4,6%, fibra dietética 19,5 — 35,6%, e carboidratos digeriveis
33,7 — 57,8%. Além desses nutrientes, as amostras apresentaram teores relevantes de minerais, dados
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em mg/100g, como ferro (6,0 — 7,6), zinco (2,7 — 4,4), sédio (9,0 — 17,7), potéssio (957,0 — 1238,0),
calcio (29,0 — 44,0), magnésio (130,0 — 169,0), manganés (1,7 — 2,9) e cobre (2,0 — 2,2); e capacidade
antioxidante constatada atraves do método DPPH (CARVALHO et al., 2012).

1.3. Milho (Zea mays)

O milho foi uma cultura agricola de destaque entre aquelas que tiveram origem no Novo
Mundo, e ja na época do descobrimento do Brasil povos indigenas o plantavam e consumiam as espigas
assadas ou cozidas (RADEL, 2006).

Essa cultura esta presente em praticamente todos os paises, sendo encontrada em variadas
condi¢des de clima e manejo agricola. Existem cerca de 160 milhGes de hectares plantados com milho
em todo mundo, perfazendo uma producdo 800 milhdes de toneladas/ano. O principal pais exportador
mundial sdo os Estados Unidos da América, seguidos pela Argentina e pelo Brasil (este responsavel
por 6 a 7% dessa producao) (ABRAMILHO, 2010; RODRIGUES, GUADAGNIN, PORTO, 2009).

N&o somente em termos econdmicos o milho tem papel de destaque, mas também por tratar-se
de um dos alimentos que simbolizam a culinéria nacional, visto que esse cereal esta entre os alimentos
mais citados na histéria alimentar brasileira (CORCAO, 2014).

Esse cereal foi citado, desde a época do Brasil Colonial, como item fundamental da alimentacéo
indigena e teve entdo seu consumo difundido principalmente entre as Regifes Sul e Sudeste. Na
atualidade, existe um notorio consumo de milho e das farinhas elaboradas a partir desse cereal nas
Regides Nordeste e Norte, conforme € possivel perceber face o amplo consumo de preparacfes
culinarias com esse produto, como bolos, munguza, canjica, pamonha, mingau, cuscuz e milho assado
na brasa (CAMPOS, FERREIRA, NUNES, 2009).

Em um estudo que buscava avaliar diferencas entre cultivares de milho, estes tratados com
manejo agroecoldgico e convencional, foram observados conteldos expressivos de nutrientes em
ambas as amostras. Foram verificados conteidos de fibra bruta semelhantes entre as mesmas,
compreendidos entre 1,38 e 2,29g, teores de carboidratos de 8,5 e 20,6¢ e lipidios entre 0,7 e 1,3g;
além de valores energéticos totais compreendidos entre 51,11 97,8 kcal/100g de amostra (PINHO et
al., 2011a).

Em outra pesquisa que também comparou amostras de milho in natura e submetidas a
tratamento térmico, obtidas por cultivos tradicionais e organicos, foram observados altos contetidos
proteicos (entre 6,52 e 18,56%) e glicidicos (0,79 e 5,29%) e um discreto contetdo de lipidios (0,64 e
3,47%). Também foi possivel perceber que os teores de compostos fendlicos das amostras (16,65 e
101,59 mg de &cido tanico) foram mais expressivos nas amostras in natura, visto que o calor reduz os
fendis da matriz, compostos de notavel capacidade antioxidante (LIMA et al., 2009).

Com relacdo a composicdo centesimal, ja foram determinados conteddos expressivos de
macronutrientes e também fibras no milho, visto que esse cereal apresenta, em média, 17,969 de
proteinas, 2,13 de gordura e 5,89¢ de fibra bruta (HOODA, KAWATRA,2013).

Além dos compostos fendlicos, o milho é uma matriz que apresenta varios outros compostos
com propriedades funcionais. Esse alimento é uma fonte de varios pigmentos do grupo dos
carotenoides, principalmente as xantofilas, luteina e zeaxantina, e em concentra¢es mais discretas sao
encontradas também B-criptoxantina e os carotenos o-caroteno e B-caroteno (SCOTT, ELDRIDGE,
2005).

Em uma avaliagdo dos perfis dos pigmentos (carotenoides e xantofilas) presentes em gréos de
milho verde submetidos a tratamentos com diferentes tipos de herbicidas, verificou-se que nessas
amostras estavam presentes contetidos consideraveis de luteina entre 0,80 a 0,98 ug g*, zeaxantina
9,85a12,34ug g, B-criptoxantina 0,64 a 0,80ug g, p-caroteno 0,88 a 1,31 ug g e a-caroteno 0,012
a 0,023 ng g*(RIOS et al., 2010).
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Em pesquisa com cinco variedades de milho produzidos na Italia (BACCHETTI et al., 2013),
as propriedades anti-inflamatdria e anticarcinogénicas desse cereal. Esses autores avaliaram contetidos
de macronutrientes e fibras, além da capacidade antioxidante por método, teores de carotenoides e
compostos fendlicos. Adicionalmente, estudaram os efeitos desses cultivares em ensaios in vitro com
células humanas coletadas de individuos em jejum, com vistas a avaliar a atividade dos extratos dessas
amostras de milho inibirem a oxidag¢do do LDL, e observaram redugdo na peroxidacgdo lipidica na
presenca dos extratos. Os teores de fendlicos totais variaram de 115,4 a 175,5 mEq/100 g de base seca
dos extratos, associado a uma atividade antioxidante total compreendida entre 1827 e 2429 umol
TE/100g. O perfil de pigmentos evidenciou massas de luteina entre 23,1 a 49,6 ng/100g, zeaxantina
176,2 a 218,2 ug/100g, a-criptoxantina 53,4 a 75,2ug/100g, B-criptoxantina 3,5 a 5,6 ug/100g, B-
caroteno 4,9 a 5,6 pug/100g ¢ a-caroteno 27,3 a 39,3 ug/100g. O perfil de macronutrientes evidenciou
teores de carboidratos de 76 a 78g, proteinas 7,8 a 9,1 e lipidios 4,0 a 5,5; além de 7,2 a 8,3 g de fibra
total.

Além de fornecer cor atrativa ao cereal, a luteina e a zeaxantina sdo carotenoides que
apresentam efeitos benéficos sobre a satde ocular, pois a regido macular da retina € de cor amarela
devido a presenca do pigmento macular, composto por esses dois pigmentos (KRINSKY, LANDRUM,
BONE, 2003).

Em um ensaio com roedores foram divididos em dois grupos e alimentados por trés semanas
com dietas que incluem amostras de milho in natura e branqueadas, cujos teores de pigmentos foram
comparados através de HPLC. Foram observados maiores niveis de luteina e zeaxantina (L e Z) (19,6
a 118,5%) e B-caroteno (1 a 84%) nas amostras branqueadas quando comparadas as amostras frescas.
Com relacdo aos resultados in vivo, verificaram-se niveis maiores de L e Z no plasma (12,1%) e no
figado (14,9%) dos animais alimentados com milho branqueado, achados que apontam que, a exemplo
do que também é observado para o licopeno, o tratamento térmico também é capaz de elevar a
biodisponibilidade dos pigmentos citados (MAMATHA, ARUNKUMAR, BASKARAN,2012).

Além dos nutrientes e compostos funcionais anteriormente citados, o amido resistente presente
no milho tem sido alvo de pesquisas que buscam elucidar o papel desse componente no organismo
humano. Em uma avaliacédo dos efeitos do consumo diario de 15 ou 30g de milho com alto teor amilose
e amido resistente tipo 2 sobre a sensibilidade a insulina, com um grupo de 11 homens e 22 mulheres
cujas circunferéncias da cintura eram maiores ou iguais a 102 cm e 89 cm, respectivamente, durante
quatro semanas. Os resultados sugeriram que o consumo de 15 ou 30g/dia desse amido resistente foi
capaz de melhorar a sensibilidade a insulina nos homens, porém esses evidenciaram que pesquisas
adicionais sdo necessarias para compreender 0s mecanismos que poderiam explicar a interacao
tratamento X sexo observada (MAKI et al., 2012).

Também na area do desenvolvimento de produtos a presenca de amido resistente no milho
desperta interesse. Uma pesquisa que teve como objetivo elaborar um bolo esponja com substituicdo
parcial da farinha de trigo por 10, 20 e 30% (p/p) de amido resistente do milho como uma fonte de
fibra dietética. Em termos de analise sensorial, os melhores resultados foram observados na avaliacdo
da formulacéo que apresentava 20% de substituicdo por amido resistente (MAIZOOBI et al., 2014).

A farinha de milho também apresenta propriedades que merecem destaque. Ja foram
determinados, em amostras de farinhas desse cereal, conteudos de amido total de 69,92 a 54,59%,
proteinas de 13,27 a 10,13%, celulose de 4,15 a 3,11%, hemicelulose de 10,29 a 7,07 e lignana de 0,80
a 0,29% (ZILIC et al., 2011). Somado ao seu alto teor de carotenoides e varios nutrientes, o0 milho
também é rico em outro componente funcional, o amido resistente (ZHANGA, JIN, 2011).

2. Principais analises utilizadas na caracteriza¢édo das farinhas
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2.1.Determinacéo de capacidade antioxidante

Para estudar in vitro a capacidade de sequestrar radicais livres que um alimento pode apresentar
sdo utilizados principalmente os métodos de DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil), FRAP (Ferric
Reducing Antioxidant Power), ABTS (3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico) e ORAC (Oxygen
Radical Absorbance Capacity). A seguir serdo apresentados aspectos relacionados as duas primeiras
metodologias citadas.

O método DPPH é realizado com um radical livre sintético, caracterizado como um po
arroxeado, solivel em metanol e etanol, e pouco soltivel em agua. As solu¢des de DPPH reagem com
extratos contendo substancias antioxidantes, reacdes que sdo estudadas a partir de leituras de
absorbancias lidas com comprimento de onda igual a 515 nm. Uma mudanca de cor do violeta escuro
para os tons de amarelo pode ser observada, o que pode ocorrer rapidamente quando o extrato contém
ampla concentragdo de antioxidantes (KEDARE, SINGH, 2011).

Para obter resultados que possam ser reproduzidos com eficiéncia é importante estudar a
cinética da reacdo envolvendo o DPPH (radical livre) e a substancia antioxidante (funcional). O tempo
até que a reacgdo atinja uma constancia é relativa, pois depende das substancias antioxidantes presentes
no extrato obtido a partir da matriz alimentar (BRAND-WILLIAMS, CUVELIER, BERSET, 1995).

O metodo FRAP esté baseado no poder redutor do ferro, estudando a reagdo (que ocorre em
pH baixo) de reducio do ferro (Fe*?) pelo 2,4,6-Tris(2-piridil)-s-triazina, o TPTZ, a partir da leitura
das absorbancias a 593 nm, em solugdes de cor azul violeta intensa. Trata-se de um método muito
empregado na avaliacdo da capacidade antioxidante total de matrizes alimentares (TORRE et al.,
2015).

O ensaio FRAP é facil de realizar, fornece resultados rapidos provenientes de solugdes com um
unico antioxidante e com combinacdes de substancias com essa propriedade em solucéo aquosa quando
adicionadas ao plasma. A reacdo no qual essa metodologia esté baseada é reprodutivel e linearmente
relacionada a concentracdo molar do(s) antioxidante(s) presente(s) no extrato do alimento a ser
avaliado. Além disso, outras vantagens do metodo FRAP incluem, conforme também é observado no
DPPH, o uso de reagentes cujo custo € razoavel e 0o emprego de equipamentos corriqueiramente
encontrados em laboratdrios, com agitadores e espectrofotémetro (BENZIE, STRAIN, 1996).

Em paralelo as anélises de DPPH e FRAP também podem ser executadas metodologias com
objetivo de determinar substancias dotadas de potencial capacidade antioxidante, como 0s compostos
fendlicos e os carotenoides totais.

O método que utiliza o reagente de Folin-Ciocalteau (FC) € largamente empregado para
determinar o contelldo de compostos fendlicos totais em alimentos, apesar de suas limitacGes. Nessa
metodologia ocorre uma reacdo a partir da reducdo do fosfomolibdato e fosfotungstato presentes no
reagente com compostos fendlicos e polifendlicos do alimento, esses dotados de capacidade
antioxidante. Uma das principais limitacGes do método FCé a falta de especificidade, pois outros
produtos de oxidacdo podem interferir nas leituras das absorbancias, ocasionando resultados
superestimados com relacdo ao real contetudo de polifendis (RAMIREZ-SANCHES et al., 2010).

Os carotenoides podem ser determinados individualmente por cromatografia liquida de alta
eficiéncia (CLAE) ou ter seu conteludo total determinado por espectrofotometria. Para tanto,
inicialmente € realizada uma etapa de extracdo, com auxilio de celite ou terra diatomacea. A CLAE é
uma técnica amplamente usada para identificar e quantificar diferentes carotenoides, porém apresenta
maior custo quando comparada a leitura direta do contetdo total desses pigmentos com auxilio de um
espectrofotobmetro. Com esse Ultimo equipamento o estudo de perfis de carotenoides € limitado, porém
0 custo com o equipamento € inferior, e ndo ha necessidade de susbtancias padrdao (RODRIGUEZ-
AMAYA, 2001).
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Cabe ressaltar que além de identificar os carotenoides segundo os métodos supracitados
também € necessario verificar sua capacidade antioxidante com ensaios como DPPH, FRAP ou mesmo
ensaios in vivo, visto que nem todo carotenoide possui propriedade relevante para sequestrar radicais
livres.

Embora pesquisas acerca da capacidade antioxidante de frutas e hortalicas in natura em estadio
6timo de maturagdo sejam mais comuns na literatura existem estudos que também atestam a habilidade
em sequestrar radicais livres em amostras de produtos processados a base de cereais, leguminosas,
raizes tuberosas e frutos verdes, fato que demonstra a potencialidade desse tipo de matéria prima para
a elaboracdo de novos produtos com propriedades funcionais. Além disso, essas pesquisas in vitro sdo
Uteis para futuros ensaios in vivo, tanto com roedores quanto com seres humanos, estudos essenciais
para elucidar os reais beneficios a saude, estes promovidos em nivel celular por substancias com
capacidade antioxidante no bloqueio a atividade de espécies radicalares de oxigénio.

Como exemplos, citam-se trabalhos que analisaram através de métodos DPPH, FRAP, e
também de determinacdo de contetdos de compostos fendlicos totais e carotenoides produtos como
farinha de arroz extrusada enzimaticamente, farinha de soja fermentada, farinha de aveia tarhana,
farinha de trigo, farinha de banana verde, farinha de lentilha e farinha de batata doce de polpa roxa
(XU et al., 2016; HANDA et al., 2016; DEGIRMENCIOGLU et al., 2016; LV et al., 2012; ANYASI,
JIDEANI, MCHAU, 2015; MORALES et al., 2015; PENG et al., 2013).

Cabe ressaltar que mesmo que as técnicas para determinar capacidade antioxidante in vitro
sejam amplamente utilizadas, elas ndo traduzem com precisao os eventos que blogueiam os efeitos dos
radicais livres em nivel celular. Isso ocorre porque nas células a defesa antioxidante é também formada
por um sistema enzimatico (que envolve, por exemplo, a acdo da superdxido dismutase e da
glutationaperoxidase), alem do sistema ndo enzimatico composto por substancias carotenoides,
compostos fendlicos e taninos (NEILL et al, 2002).

2.2. Quantificacdo de componentes prebidticos: amido resistente e fibras

Diversas pesquisas tém enfatizado a importancia de ingerir diariamente substancias que
permanecem integras apos o processo digestorio humano, denominadas prebidticos, pois essas tém a
capacidade de melhorar quadros clinicos, reduzir os riscos de doencas e elevar a absorcao de nutrientes.
Dentre 0os componentes prebidticos mais pesquisados na atualidade citam-se o amido resistente e as
fibras, em funcdo dos efeitos benéficos que exercem na microbiota colénica, onde servem de substrato
para fermentacao.

A metodologia mais empregada para quantificar o amido resistente (AR) em alimentos € a que
envolve digestdo enzimatica por enzimas amiloliticas e pepsina. Para trabalhar com o método de
digestdo enzimatica inicialmente serdo elaboradas solucdes para alcancar as faixas de pH necessarias
a atividade de cada catalisador bioldgico, segundo as caracteristicas individuais desses. Além dessas
solucdes, outras formuladas com enzimas (protease, alfa-amilase e amiloglucosidase) também serdo
formuladas para promover etapas de digestédo, e essas solu¢cdes devem ser elaboradas com tampdes, de
pH controlado. Ao final das etapas de digestdo enzimatica é determinada a concentracdo de glicose
livre, que pode ser feita por método convencional de Somogy-Nelson ou por cromatografia gasosa,
resultados posteriormente correlacionados a fracdo de amido remanescente da amostra, que resistiu
(manteve integro) as etapas de digestdo (GONI et al., 1996).

A fragdo de amido resistente pode ser calculada considerando-se a diferenca entre o amido total
(previamente determinado) e o amido digerivel (este potencialmente digerivel), ou seja, aquele que é
liberado apos a digestdo enzimética. De maneira geral, a determinacdo in vitro do AR deve simular
condigBes in vivo, considerando a importancia da aplicabilidade dos resultados (ASP, BJORCK, 1992).
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No caso da determinacdo do conteldo de fibra bruta, é comum o emprego do método
gravimétrico, que envolve etapas de extragdo em Sohlet com éter de petréleo seguida de secagem em
estufa para eliminacdo do solvente, tratamento com solucéo 4cida e filtracdo. Posteriormente o material
é incinerado a 550°C, resfriado e pesado, sendo esse procedimento repetido até peso constante. Para
calcular o resultado considera-se que a massa perdida durante a analise representa o contetdo de fibra
bruta do produto alimenticio (AOAC, 2008).

Adicionalmente também pode ser quantificado o teor de fibra alimentar presente no alimento,
a partir de etapas de digestdo enziméatica empregando alfa-amilase, protease e amiloglucosidase,
sempre com ajuste de faixas de pH segundo a atividade de cada uma dessas enzimas (AOAC, 2008).
Embora seja relevante conhecer especificamente o contetdo de fibra alimentar cabe ressaltar que,
considerando os papéis que todos os componentes presentes na fracdo de fibra bruta para a salde
humana, essa analise também é importante em estudos de composicao centesimal de alimentos.

3.3. Indices de absorcéo de agua, solubilidade em &gua e indice de solubilidade em
6leo

As alteracbes na solubilidade do amido em diferentes condi¢cbes de temperatura e de
cisalhamento sdo monitoradas pelas medidas dos indices de absorcdo (IAA) e solubilidade de agua
(ISA), sendo que o ISA diminui a medida que o IAA aumenta (FELLOWS, 2006).

O indice de absorcdo de agua esta relacionado a disponibilidade que os grupos hidrofilicos (-
OH) apresentam em se ligar as moléculas de agua, e também a capacidade de formacédo de gel, esta
uma propriedade tipica dos granulos de amido (LONEL et al., 2006). O IAA avalia o “volume ocupado
pelo amido apds o inchamento em excesso de agua” (MASON; HOSENEY, 1986), uma medida que
corresponde ao volume do gel formado com o amido.

Esse parametro também é correlato a viscosidade da pasta a frio, uma vez que somente as
moléculas de amido somente absorvem agua a temperatura ambiente e, quando estdo danificadas, o
que propicia aumento da viscosidade de uma solu¢do. Uma vez que os granulos de amido alcancam
um grau maximo de absorcdo o IAA decai de acordo com o inicio da dextrinizacdo (LUSTOSA,
LEONEL, MISCHAN, 2009).

Ja o indice de solubilidade em agua ¢ um parametro que reflete o grau de degradagdo do
granulo de amido, ou seja, a somatoria dos efeitos de gelatinizacdo, dextrinizacdo e consequente
solubilizagdo” (LEONEL et al., 2006). Esse parametro expressa a quantidade de solidos solveis de
um alimento, relativo a degradacdo de moléculas de amido (dextrinizacdo), e mede a quantidade de
polissacarideos soluveis libertados a partir dos granulos de amido (DING et al., 2005).

Para a avaliacdo da aplicabilidade do uso de produtos amildceos em suspensdes ou em solucdes
é preciso verificar a absorcdo e a solubilidade desses produtos sem agua. Esses dois indices sdo
influenciados pelas condicGes de processo e pela composicdo quimica da matéria prima (LUSTOSA,
LEONEL, MISCHAN, 2009).

A absorcdo de 6leo (IAO) é atribuida principalmente a combinacdo da gordura aos grupos
apolares das proteinas ou a disponibilidade de grupos lipofilicos (BARBOSA et al., 2011). Conhecer
essa propriedade é relevante para o desenvolvimento de produtos, uma vez que o I1AO esta relacionado
as matérias primas secas de uma formulacéo, e € Gtil para definir tempos de mistura de uma massa
visando a distribuicdo adequada (homogénea) de um Oleo ou gordura em uma mistura seca
(KANTEREWICZ, PILOSOF, BARTHOLOMAI, 1989).

3.4. Determinacéo do perfil de acidos graxos
Os acidos graxos (AG) encontrados em alimentos sdo 0s principais componentes dos lipideos.
Sdo substancias que possuem uma cadeia alifatica e um grupo &cido carboxilico, e em sua maioria
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possuem nimero par de carbonos dispostos em cadeias lineares. A principal classificacdo dos AG €
dada em funcdo da presenca de pelo menos uma dupla ligagcdo (AG insaturados), o que permite
diferencia-los dos &cidos graxos saturados, que apresentam apenas ligagdes simples em sua molécula.
Em alimentos essas substancias estdo presentes principalmente nos triacilglicerdis, que em éleos e
gorduras comestiveis de diferentes fontes tém caracteristicas de sabor diferenciadas (DAMODARAN,
PARKIN, FENNEMA, 2010)

Com relacdo aos aspectos nutricionais, ja foi demonstrado que certos &cidos graxos, como
aqueles da série 6mega-3, possuem papel relevante para a saide humana. Como exemplos desses AG
citam-se o &cido eicosapentaendico (EPA) e o acido docosahexaenoico (DHA) de origem marinha e
alfalinolénico (ALA) de origem vegetal, descritos na literatura como substéncias que exercem efeitos
sobre o metabolismo humano, uma vez que séo dotadas de propriedade anti-inflamatéria (SANTOS et
al., 2013).

Além das propriedades nutricionais, 0s acidos graxos também desempenham importante papel
na formac&o dos atributos sensoriais de um produto alimenticio, especialmente em produtos grelhados.
Nesses alimentos, o0 aroma, por exemplo, é resultante de uma interacdo que ocorre durante a coccao
entre 4cidos graxos insaturados e outros componentes como aminodacidos livres, peptideos, agucares
redutores, nucleotideos e vitaminas (DOMINGUEZ et al., 2014).

Em termos de metodologias analiticas, a cromatografia gasosa (CG) é empregada para
determinar quais sdo os acidos graxos presentes em um alimento, e quais sdo as suas respectivas
massas, ou seja, a CG é util para identificar e quantificar os AG (KUS, AUED-PIMENTEL,
MANCINI-FILHO, 2009).

4. Uso de farinhas de olericolas na formulacéo de produtos alimenticios

Farinhas sdo “produtos obtidos de partes comestiveis de uma ou mais espécies de cereais,
leguminosas, frutos, sementes, tubérculos e rizomas por moagem e/ou outros processos tecnologicos
considerados seguros para producdo de alimentos” (BRASIL, 2005).

O processamento de matérias primas, como ocorre na obtencdo das farinhas, pode estar
relacionado a perdas nutricionais quando o tratamento térmico é aplicado ao alimento (BOUIS, 2011),
além de alterac6es morfoldgicas, principalmente nos granulos de amido (BENINCA et al., 2013). Esses
efeitos tornam relevante pesquisar quais sdo as alteracdes resultantes dos tratamentos aos quais 0s
alimentos séo submetidos, e apontam a necessidade de desenvolver processos para obter farinhas sem
aplicacdo de calor para reduzir o contetdo hidrico da matriz escolhida para a obtencéo desse tipo de
produto.

Entretanto, certas operacdes empregadas na obtencdo de farinhas promovem a concentracao de
susbtancias funcionais, como os compostos fendlicos (SARAWONG, et al., 2014), assim como de
nutrientes ndo estaveis ao calor presentes na fracao solida do alimento. Adicionalmente, o tratamento
térmico também reduz a concentracdo de compostos volateis relacionados ao aroma do produto
alimenticio, e pode ainda alterar a textura do mesmo. Nesse contexto, a liofilizacdo pode ser
considerada uma alternativa para concentrar nutrientes, compostos volateis e substancias funcionais
no produto desidratado.

Na liofilizacdo obtém-se efeito conservador pela reducdo da atividade de agua sem o
aquecimento do alimento, e, como resultado, uma maior retencdo da qualidade nutricional e das
caracteristicas sensoriais. Trata-se de uma operacdo mais lenta do que os métodos convencionais de
desidratacdo, evaporagdo ou concentracdo por membrana. Além disso, a producéo de vacuo representa
um custo adicional ao processo de liofilizacdo, esta especialmente util para secar alimentos que tém
delicados, comoaromas ou texturas. Esse processo envolve uma etapa inicial de congelamento do
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alimento, e no proximo estagio a agua da matriz € removida durante a secagem por aumento de pressao
na matriz quando o gelo sublima diretamente, sem se fundir (FELLOWS, 2006).

Embora muitos estudos que abordam a elaboracdo de farinhas tenham trabalhado com
tratamentos térmicos para essa finalidade a liofilizagéo ja foi aplicada para produgdo de algumas
farinhas de vegetais, como a farinha de macé usada para enriquecer biscoitos de farelo de aveia
(FONTES et al., 2014), a farinha de yacon esterilizada (SOUSA et al., 2015), a farinha do residuo do
pedunculo do caju na formulacdo de hambdrguer (PINHO et al., 2011b) e as farinhas de sementes de
abdbora com vistas a estudar teores de substancias toxicas e/ou anti-nutriente (DEL-VECHIOet al.,
2005).

5. Uso de farinhas na elaboracéo de produtos carneos

O uso de ingredientes naturais e/oufuncionais pela industria de alimentos tem sido uma
tendéncia nos ultimos anos. Além de suas propriedades tecnoldgicas esses ingredientes também podem
promover uma maior qualidade nutricional ao produto, e propiciar a elaboragdo de rotulos “mais
limpos”, seguindo o conceito de clean label. Esse termo € usado para produtos alimenticios cujos
rotulos possuem algum apelo natural e saudavel, principalmente pela auséncia de aditivos sintéticos
em sua formulacdo (CLEAN LABEL CONFERENCE, 2015).

Algumas farinhas s@o exemplos de ingredientes que podem ser usados tanto por suas
propriedades espessantes quanto pela presenca de nutrientes e compostos funcionais, caracteristicas
que contribuem para reduzir o uso de aditivos sintéticos em formulacGes de alimentos como 0s
produtos carneos.Nos anos recentes (2014 — 2016) tém sido realizadas pesquisas com o objetivo avaliar
os efeitos tecnoldgicos de farinhas de origem vegetal em produtos carneos como hambdrgueres,
almdndegas e salsichas (Tabela 1).

Os estudos citados (Tabela 1) demonstraram que as farinhas tém sido adicionadas aos produtos
carneos principalmente em funcéo de sua propriedade como agente ligante. Além disso, as farinhas
também sdo empregadas como substitutos de gordura em produtos com conteudo reduzido de lipideos
de origem animal (ricos em acidos graxos saturados, relacionados as doencas cardiovasculares), ou,
em muitos casos, como substitutas da farinha de trigo (uma alternativa para formular produtos isentos
de gluten).
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Tabela 1: Principais estudos publicados entre 2014 — 2016 sobre o desenvolvimento de produtos carneos com adicdo de diferentes
farinhas, apresentando formulacGes, analises realizadas e principais resultados

Produtos

Formulacdes

Andlises realizadas

Principais resultados

Referéncias

Salsicha  suina  com
farinha de arroz (Oryza
sativa, L.) em emulséo

Produtos com teores de 2,
4 e 6% dessa farinha

Desempenho na cocgao,
composicdo quimica, parametros
de cor e textura, teste de aceitacao

Produtos com 4 e 6% apresentaram
resultados mais expressivos de
retencdo de &gua e capacacidade

Pereira, Zhou e
Zhang (2016)

ligante
Salsicha  suina  tipo Substituicdo da gordura Desempenho na cocgdo, Os resultados indicaram ser  Alveset al.
Bolonha comemprego de suina por 20, 40, 60 e avaliagdo microbiolégica, possivel elaborar salsichas com (2016)

farinha de banana verde
(Musa balbisiana)

80% da farinha

composic¢ao quimica, parametros
de cor e textura, teste de aceitacao

melhor qualidade nutricional em
funcdo da reducdo de gordura

Hambdrgueres low fat Adicdo de 6% das Desempenho na coccdo, pH, Parametros fisico quimicos e Shariati-levari
com farinhas de grdo de farinhas microionizadas  atividade da lipoxigenase, forca sensoriais avaliados apontaram a et al. (2016)
bico (Cicer arietinum) e de cisalhamento, perfis de &cidos viabilidade do wuso das duas
lentilha verde (Lens graxos e volateis, capacidade de farinhas nesse tipo de produto
culinaris) como ligantes retencdo de agua e teste de

aceitacédo
Hamburgueres com Produtoscomteoresde 2, Determinacdo de substancias Substituicio da carne pelos Al-Juhaimi et
farinha de sementes de 4 e 6% dessa farinha reativas ao acido tiorbarbiturico, diferentes teores da farinha néo al. (2016)
moringa (Moringa composicao quimica, afetaram significativamente 0s
oleifera) desempenho na coccdo, avaliagdo produtos

microbioldgica, parametros de

cor e textura
Nuggets de peixe com Produtos com teores de Composi¢do quimica e conteddo O uso da farinha de fruto do Amalia et al.
farinha de fruto do 20, 30 e 40% da farinha, de taninos mangue em substuicdo a farinha de (2016)
mangue [Bruguiera sem adicao de farinha de trigo é viavel, servindo ainda para

gymnorrhiza (L) Lam.]
em substituicdo a farinha
de trigo

trigo

elevar o contetdo proteico dos
nuggets

Hamburguer com farinha
de semente de uva

Adicdo de 0.5, 1, 2% de
farinha

Composicao quimica,
desempenho da coccao,
parametros cromaticos, e teste de
aceitagéo

Maior % de farinha adicionado
reduziu umidade do produto, e
reducédo de valoresL e b

Kurt (2015)




Nuggets de frango com

Adicdo de 10 e 20% de

Composicdo quimica e teste de

O produto com 10% da farinha

Para e Ganguly

farinha de bajra (Pearl farinha aceitacao apresentou maior aceitagéo (2015)

millet)

Salsichas com farinha de Adicdo de 14% de cada Composicao quimica, A salsicha com adicdo de farinha  Ranathunga,

feijdo caupi, milho e farinha rendimento, parametros de milho apresentou os melhores Jayawardena e

arroz vermelho kekulu cromaticos,  capacidade  de resultados Gunasekara
retencdo de &gua e teste de (2015)
aceitacédo

Hamburgueres de Adicédo de 4, 8 e 12% de Desempenho da coccdo, As formulagbes com 4% das Motamedi et

farinhas de gréo de bico cada farinha composicdo quimica, parametros farinhas apresentaram os melhores al. (2015)

(Cicer  arietinum) e de textura, teste de aceitacdo resultados

lentilha verde (Lens

culinaris)

Almbndegas de peixe Adicdo de 9% de cada Estabilidade no armazenamento, Todas as farinhas apresentam  Kilinggeker

(Cyprinus carpio) com uma das farinhas, estas desempenho da coccdo, propriedades Uteis para serem (2015)

farinhas de aveia, cevada, usadas como extensores  parametros cromaticos, teste empregadas nas alméndegas de

centeio e de semente de afetivo de aceitagédo peixe

pimenta

Almbdndegas bovinas Adicdo de 25, 50 e 75% Capacidade de retencdo de dgua, Emprego da farinha de abdboraem  Ammar, El-

com farinha de abdbora de farinha desempenho da coccdo, diferentes percentuais ndo afetou Hady e EI-

em substituicdo a gordura parametros  cromaticos, teste negativamente as caracteristicas Razik (2014)
afetivo de aceitacéo das almdndegas

Almodndegas de frango Adicdo de 10 e 20% de Desempenho da coccdo, A adicdo de 10% de farinha de Santhi e

com farinha de aveia em farinha composicdo quimica, parametros aveia apresentou melhores  Kalaikannan

substituicdo a gordura de textura, teste de aceitacao resultados que a formulacdo com (2014)

20% da mesma
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6. Desenvolvimento de hamburguer de pescado (fish burguers-FB)

Segundo o Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade do Hamburguer (BRASIL, 2000)
“entende-se por Hamburguer (Hamburger) o produto carneo industrializado obtido da carne moida dos
animais de agougue, adicionado ou ndo de tecido adiposo e ingredientes, moldado e submetido a
processo tecnolégico adequado. Trata-se de um produto cru, semi-frito, cozido, frito, congelado ou
resfriado. O produto serd designado de Hamburguer ou Hamburger, seguido do nome da espécie
animal, acrescido ou n&o de recheio, seguido das expressdes que couberem”.

Ao contréario do que é observado para hamburgueres processados com carnes bovina, suina, de
peru e frango, ndo existe no Brasil uma legislacdo abordando parametros de identidade e qualidade
para fish burguers (FB). Ainda de acordo com os critérios definidos pelo Ministério da Agricultura
Pecuéria e Abastecimento (BRASIL, 2000) também é permitido acrescentar aos hamburgueres
matérias primas como gordura animal, gordura vegetal, &gua, sal, proteinas de origem animal e/ou
vegetal, leite em po, aglcares, maltodextrina, aditivos intencionais, condimentos, aromas, especiarias,
vegetais, queijos e outros recheios.

Os peixes sdo matérias primas de elevada qualidade nutricional, ricos em proteinas de alto valor
biologico, minerais e lipideos, e s@o as principais fontes alimentares de &cidos graxos da série 6mega
3, estes dotados de efeito anti-inflamatorio por promover a inibicdo de prostaglandinas e leucontrienos
(FARJADIAN et al., 2016). Por suas propriedades, a ingestdo de peixes € recomendada na prescricao
de dietas, principalmente como fontes de proteinas alternativas ao consumo das carnes bovinas, suinas
e de aves (BRASIL, 2014).

Embora ja tenha sido demonstrado que na percepcao de consumidores brasileiros o consumo
de peixes € considerado um habito saudavel, por ser tratar de um alimento nutrititvo e relacionado ao
controle ponderal, 0 consumo desse tipo de matéria prima ainda € baixo na populagdo (MITTERER-
DALTOE et al., 2013).

Assim sendo, é relevante propor novas formas de consumir peixes, visto que esses sdo materias
primas ricas em diversos nutrientes. Uma das possiveis maneiras de tornar o consumo de peixes mais
atrativo é empregéa-los na formulacéo de fish burguers.

Os FB sao possiveis op¢des para diversificar a dieta de semivegetarianos, ou seja, individuos
que embora ndo consumam carne bovina ou suina, ingerem alimentos como pescado, aves, ovos e
derivados desses produtos.

A disponibilidade de produtos formatados e embutidos de pescado (como fish burguers e fish
nuggets) no mercado nacional € muito pequena, pois somente empresas nas Regides Norte e Centro-
Oeste elaboram produtos de pescado, estes comercializados em outras regies. Por outro lado, algumas
pesquisas cientificas tém sido realizadas com peixes para elaborar e estudar principalmente as
propriedades nutricionais, sensoriais e microbiologicas de FB. Varias espécies de peixes tém sido
utilizadas para desenvolver esse tipo de produto, inclusive com a adicdo de mais de uma espécie de
pescado e emprego de matérias primas inovadoras.

Na Tabela 2 esté apresentado um levantamento com as principais pesquisas que estudaram fish
burguers:



Tabela 2. Estudos sobre o desenvolvimento de fish burguers (FB) e principais analises realizadas nesses produtos.

Produtos

Formulacdes

Anélises realizadas

Principais resultados

Referéncias

FB de tildpia com
antioxidantes
sintéticos e natural

Adicéo de 0,05% de bixina, de
norbixina e eritorbato de sddio

Analises de substancias
reativas ao acido
tiobarbiturico (TBARS),
composicdo  quimica e
sensorial

Amostras com antioxidantes naturais
apresentaram aceitagdo satisfatoria, e
essas  substancias elevaram a
estabilidade oxidativa dos produtos

Meleiro et al.
(2016)

FB de cavalinha com
teor reduzido de sédio

Uso de cloreto de sodio
(100,26 a 717,76 mgql00g) e
glutamato monossédico (0 a
0,39/100g)

Analise descritiva e teste de
aceitacéo

Elevada aceitacdo das amostras
mesmo com baixos teores de s6dio

Quadros et al.
(2015)

FB de tucunaré

Formulagdo com a polpa do
pescado (78%)

Microbiologicas, fisico-

quimicas sensorial

Produto apto para o consumo, boa
aceitacdo sensorial e alto valor
nutritivo

Bernardino Filho
et al. (2014)

FB de tildpia com
diferentes  produtos
naturais

Formulagdes com aveia (209)
com adicédo de graos de polen
(59) e quitosana (0,59)

Microbioldgicas e sensorial

Vida atil de duas semanas de
armazenamento; a amostra apenas
com aveia alcangou a maior aceitacéo

Lima et al. (2014)

FB de carpa capim
com puré de batata

Formulagdo mista coma polpa
do pescado e batata (25%)

Analise sensorial (testes
afetivos e  descritivos),
composicao quimica e pH

Parametros quimicos, pH e avaliagédo
sensorial compativeis com um FB
cuja producdo é tecnologicamente
viavel

Haq et al. (2013)

FB de corvina

Formulacdo com o filé do
pescado

Analise sensorial (testes
afetivos), microbioldgicas e
composicao quimica

Alta aceitacdo do produto, com
qualidade sanitaria satisfatoria e
composicdo quimica compativel com
um FB

Silva, Fernandes
(2010)

FB com corvina e
pescada com OGleos
essenciais sob
atmosfera modificada

Solucdo com Gleos de timol
(2750 ppm) extrato de liméo
(2500 ppm) e de semente de
grapefruit (3000 ppm) e gases
oxigénio:carbdnico:nitrogénio
(30:40:30) e 02:CO2 (50:50 e
5:95)

Analises de componentes
antimicrobianos,
composicdo quimica, pH e
microbioldgica

Possibilidade de melhorar a qualidade
microbioldgica das amostras com uso
de baixas concentracbes de O&leos
essenciais associadas a atmosfera
modificada

Del Nobile et al.
(2009)

FB de peixe gato

Formulacdo com o filé do
pescado (88%)

Desempenho na
parametros

coccao,
cromaticos,

Menor aceitagdo sensorial que o
controle (amostra mais escura),

Bochi et al.
(2008)




demais pardmetros compativeis com
um FB

FB de tildpia com Adicdo de tocoferol na dieta

adicao de tocoferol

dos peixes (0,1 mg/g) e adicéo
dessa substancia na
formulagdo dos FB (100-200
mg/kg)

sensorial, composicao
quimica

Analises de substancias
reativas ao acido

tiobarbittrico, composigdo
quimica e teores de tocoferol

Maiores teores de tocoferol reduziram
valores de TBARS; a intervencao
dietética promoveu maior eficiéncia
contra a oxidacdo lipidica

Fogaca e
Sant’Ana (2007)




Dentre os principais peixes utilizados destacam-se a tilapia, pescado de 4gua doce comum no
Brasil.

Nos estudos da Tabela 2, verificou-se que comumente séo realizadas nos fish burguers analise
tradicionais como de substancias reativas ao &cido tiobarbitdrico, microbioldgicas, sensoriais e
tecnoldgicas, como rendimento, capacidade de retencdo de 4gua (CRA) e reducdo de diametro desse
tipo de produto (BAINY et al., 2015; BOCHI et al., 2008). Além dessas, as analises para avaliar
parametros cromaticos e de textura desse tipo de produto sdo realizadas através de metodologias
instrumentais, também Uteis para caracterizar os fish burguers.

Por exemplo, Meleiro et al. (2016) desenvolveram fish burguers de tilapia com os antioxidantes
naturais bixina e norbixina (Tabela 2). Esses autores verificaram que apds 21 dias a combinacao dos
antioxidantes bixina e eritorbato de sodio foi mais efetiva no controle da oxidacdo lipidica. Apds a
analise sensorial, os autores verificaram que a formulacdo com bixina alcancou média 7,45 e com
bixina e norbixina 6,98 na avaliacdo da aparéncia, ja o produto com eritorbato de s6dio alcancou média
de 5,39. Quadros et al. (2015) desenvolveram fish burguers de cavalinha com teor reduzido de sodio.
Na avaliacdo das amostras com a polpa ndo submetida a lavagem em agua clorada foram observadas
as maiores medias, compreendidas entre 6,88 e 7,07 para a aparéncia, 6,50 e 6,70 para o0 aroma, 6,25
e 6,84 para o sabor, 6,14 a 6,68 para a textura e 6,45 a 6,84 na avaliacdo global. Esses resultados
indicam que é possivel elaborar fish burguers com baixo teor de sodio e aceitagdo satisfatoria.

Bernardino Filho et al. (2014) elaboraram fish burguers de tucunaré (78% da formulacao), e
apos avaliagdo quimica verificaram que o produto apresentou alto teor proteico (17,01g/100g) e baixo
percentual de gordura (0,38g9/100g); além de parametros microbioldgicos compativeis com os limites
da legislacdo sanitaria. Na andlise sensorial o produto alcangou medias relevantes, iguais a 7,00 para
o atributo cor, 7,06 para o aroma, 7,82 para a textura e 8,02 para o sabor.

Lima et al. (2014) formularam fish burguers de tilapia com adicdo de aveia (20g) e duas
formulagdes, sendo uma com gréos de polen (5g) e outra de quitosana (0,5g) até 21 dias de
armazenamento, quando foi percebido que proliferacdo de coliformes termotolerantes a 45°C nas trés
amostras. A amostra elaborada com aveia apresentou a maior preferéncia global (média de 4,0),
seguida do FB de polen (3,57) e quitosana (2,80).

Haq et al. (2013) desenvolveram fish burguers com carpa capim (68,4%) e puré de batata
(25%), produto que apresentou teores proteicos de 16,42% e lipidicos de 6,64%. Nos testes afetivos
foram observadas meédias de 7,32 na avaliacdo da cor, 6,67 para o sabor, 8,47 para a firmeza e 8,47
para a aparéncia global. Silva e Fernandes (2010) elaboraram fish burguers com a corvina, um pescado
de menor valor comercial que a tilapia. Na avalia¢cdo microbiologica foram observadas contagens de
Staphylococcus coagulase positiva e Salmonella compativeis com os limites estabelecidos pela
legislacdo brasileira. Além disso, o produto apresentou consideravel teor proteico (22,74%) e
aceitabilidade de 85%.

Del Nobile et al. (2009) desenvolveram fish burguers de cavala (70% da formulacdo) e pescada
(30%) conservados sob atmosfera modificada, utilizando solucdo com dleos de timol (2750 ppm)
extrato de limdo (2500 ppm) e de semente de grapefruit (3000 ppm) e gases
oxigénio:carbénico:nitrogénio (30:40:30) e 0.:CO> (50:50 e 5:95). Foi possivel observar que com
baixas concentragdes dos conservadores naturais e atmosfera modificada com maior proporgéo de CO»
os FB mantiveram a qualidade microbioldgica e aceitabilidade por até 28°C a 4°C.

Bochi et al. (2008) formularam um fish burguer com peixe gato com teores iguais a 20, 50 e
80% de aparas desse pescado. Os teores de gordura desses produtos aumentaram proporcionalmente a
medida que o contetido de aparas também se elevou. J& os parametros relacionados a retencdo de gua
e gordura ap6s a cocgdo, assim como textura e suculéncia, ndo foram afetados pelos maiores



percentuais de aparas. A adicdo de 50% desses componentes propiciou a formulacdo da amostra alta
aceitabilidade, além de consideravel valor nutricional e pardmetros de cocgdo satisfatorios.

Fogaga e Sant’Ana (2007) elaboraram fish burguers de tildpia com pescado cuja dieta foi
enriquecida com tocoferol (0.1 mg/g) e o comparou com uma amostra com adi¢ao dessa substancia na
formulacdo (100-200 mg/kg), avaliando o contetdo de substéncias reativas ao acido tiobarbitdrico
(TBARS) em 30, 60 e 90 dias. O maior teor de tocoferol (este um potente antioxidante) reduziu os
valores de TBARS em todos os intervalos de tempo avaliados, sendo que no FB elaborado com pescado
que teve a dieta enriquecida com essa substancia apresentou melhores resultados na protegéo contra a
oxidacdo lipidica que a amostra cujo tocoferol foi adicionado a formulacéo.

Entretanto, ndo foram encontradas pesquisas abordando os possiveis efeitos das farinhas de
olericolas adicionadas aos fish burguers na estabilidade oxidativa (analises de substancias reativas ao
acido tiobarbiturico), bem como no perfil de compostos volateis e outras caracteristicas relevantes para
estudar a qualidade de um produto alimenticio.

A oxidacdo lipidica resulta da acdo de radicais livres ou oxigénio singleto, responsaveis por
reacOes de catalise dos proprios radicais livres, a degradacdo dos lipideos e a formacdo de varios
produtos de oxidagdo. A natureza e a concentracdo desses produtos variam segundo a composicao
quimica original do alimento, e também de acordo com fatores ambientais. Aléem de deteriorar o
alimento, a oxidacdo lipidica gera efeitos toxicoldgicos provenientes da interacdo de produtos
secundarios desse processo oxidativo e outros componentes alimentares nao lipidicos. Assim sendo,
esses produtos secundarios podem ser absorvidos pelos tecidos, aumentando o estresse oxidativo e as
alteracdes deletérias nas lipoproteinas e no metabolismo das plaquetas (KUBOW, 1992).

Os efeitos dessa peroxidacdo lipidica também tém sido relacionados ao processo de
envelhecimento e a doencas como aterosclerose, Alzheimer e cancer (SELJESKOG, HERVIG,
MANSOOR, 2006). Além desses efeitos, esse processo propicia a deterioracdo dos alimentos e € a
principal causa da perda do frescor de alimentos carneos, efeito que influencia negativamente a
qualidade desse tipo de produto (XIONG et al., 2015).

O malonaldeido (MDA) é uma substancia relativamente estavel, um produto intermediario da
degradacdo oxidativa de acidos graxos poliinsaturados (PUFA) que pode ser utilizado para indicar o
grau de oxidacdo de lipideos presentes em um alimento. As substancias reativas ao acido tiobarbiturico
(TBARS) sdo produtos quimicos do &cido tiobarbitdrico (TBA) e MDA, e o valor de TBARS é um
indicador amplamente utilizado para medir MDA (WU et al., 2016; SELJESKOG, HERVIG,
MANSOOR, 2006).

O TBA reage com muitas substancias como os produtos de decomposicdo de aldeidos
derivados de compostos volateis, que podem estar presentes em alimentos em final de armazenamento
(WENJIAO et al., 2014).

Anélises para estudar a estabilidade oxidativa de produtos ricos em &cidos graxos
poliinsaturados vém sendo aplicadas a amostras de alimentos de origem animal, em especial produtos
carneos, incluindo os fish burguers elaborados com tilapia adicionados de antioxidantes sintéticos e
natural (MELEIRO et al., 2016) e tocoferol, este um potente antioxidante (FOGACA, SANT’ANA,
2007). Em amostras de peixes, alimentos com alto teor dos acidos graxos supracitados, a pesquisa da
estabilidade oxidativa representa uma avaliacdo de grande relevancia para estudar a qualidade do
produto.
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Abstract

This study aimed to evaluate the physicochemical properties, antioxidant capacity and resistant starch
levels of yellow fleshed cassava, Maua cowpea, and Eldorado corn produced in an organic farming
system. Cassava presented 62.2% moisture, 37.7% dry matter, 0.8% protein, 1.4% lipids, 0.7% ash,
34.6% carbohydrates, and 19.4% total starch. Cowpea had 48.1% moisture, 51.8% dry matter, 22.1%
protein, 0.9% lipids, 1.2% ash, 27.4% carbohydrates, and 16.3% total starch. Corn presented 48.5%
moisture, 51.4% dry matter, 9.2% protein, 1.5% lipids, 0.8% ash, 39.9% carbohydrates, and 18.7%
total starch. All crops (cassava, cowpea, and corn) showed antioxidant activity by DPPH method
(34.46, 11.45, and 15.77% free radical scavenging in alcoholic extract, respectively, and 1.32, 36.67,
and 28.72% in acetonic extract) and FRAP assay (211.58, 729.36, and 298.91mM TRolox/100g), as
well as significant levels of phenolic compounds (17.10, 3.55, and 5.28 mEq gallic acid/g in alcoholic
extract, and 4.51, 5.52, and 3.57 mEq gallic acid/g in acetonic extract), carotenoids (7.15, 2.28, and
2.499/100g) and resistant starch (7.56, 9.21, and 7.48%). The three raw materials can be considered
as high-quality nutritional products, as they have several functional properties, besides being from
agroecological farming, free of pesticides.

Keywords: antioxidant capacity, carotenoids, chemical composition, phenolic composition, resistant
starch

1. Introduction

In recent years, the production of organic food has shown remarkable growth. Besides
contributing to preserve the environment, the cultivation of these foods has driven several studies to
elucidate the health properties of sustainable foods (Rembiatkowska, 2016).

In countries like Brazil, there is great use of pesticides in the cultivation of fruits and vegetables,
and human exposure to these components is a serious public health problem, involving both farm
workers and consumers (Preza and Augusto, 2012). In this context, inclusion of organic foods in the
diet, especially those of vegetable origin, may provide nutritional and environmental benefits.

In Brazil, the organic farming system is defined as the use of specific techniques to optimize
resources and improve the socio-economic systems, considering the cultural integrity of rural
communities, aiming at the economic and ecological sustainability (Brazil, 2003).

Among the crops of interest for organic agriculture, cassava, beans, and maize stand out, once
they are present in family farming and provide high levels of nutrients such as protein, carbohydrates,
and fiber (Devide et al., 2009).

Cassava (Manihot esculenta Crantz) is found in tropical Africa, Asia and also in the Americas,
where about 800 million people subsist from their cultivation because the root resistance to drought
conditions and low requirements for cultivation (Gabriel et al., 2014).
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Cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp.) is widespread in the Cerrado region, from the North
and Northeast to the Midwest of Brazil, with a competitive cost, increasing the interest of producers
(Embrapa Meio Norte, 2011).

Maize (Zea mays) was native to the New World, being present in almost all countries in
different climatic conditions and agricultural management, whose production is about 800 million tons
/ year (Abramilho, 2010). These crops are staple of family farming in Brazil, with great importance for
this sector, made up of about four million family farms (Gazolla and Schneider, 2013).

In addition to the nutritional aspects, cassava, beans, and maize contain bioactive compounds
with various health benefits, including antioxidant, anti-atherogenic, anti-inflammatory,
immunomodulatory and anticarcinogenic properties (Laparra and Sanz, 2010). From the nutritional
point of view, these legumes are also important for having resistant starch and antioxidants such as
carotenoids and polyphenols(Ceni et al., 2009; El-Jasser, 2010; Pinho et al., 2011; Maki et al., 2012;
Eleazu and Eleazu, 2012; Biswas et al., 2012; Bacchetti et al., 2013; Hooda and Kawatra, 2013).

Cassava, cowpea, and maize are part of daily intake, either in natura or industrialized form,
which makes relevant the study of its properties in different varieties cultivated in the organic farming
system.

The aim of this study was to evaluate the physicochemical properties, antioxidant capacity, and
resistant starch levels of yellow fleshed cassava, Maua cowpea, and Eldorado corn cultivated in
organic farming system.

2. Materials and Methods

2.1.Raw materials

About 3 kg of each sample were collected, from the Integrated Agroecological Production
System, an agreement between the Brazilian Agricultural Research Corporation (EMBRAPA), Federal
Rural University of Rio de Janeiro (UFRRJ), and the Agricultural Research Company of Rio de Janeiro
(PESAGRO-RI0), located in Seropédica, Rio de Janeiro. This unit is located on the geographic
coordinates of 22°48'00 "S altitude, 43°41'00"W longitude, local altitude of 33 m, annual average
temperature of 23 ° C, and average annual rainfall of 1,112 mm, with characteristic dry period during
the winter, as reported by Oliveira et al. (2005).

After harvest, the samples were washed and sanitized in 200 ppm sodium hypochlorite for 15
minutes prior to analysis.

2.2.Chemical composition and dry matter (DM)

Proteins, lipids, moisture, and ash contents were determined according to the Association of
Official Analytical Chemists (AOAC, 2008), carbohydrates were calculated by difference, according
to Equation 1, and the dry matter (DM %) was estimated according considering P; as the mass of food
before moisture determination. Total starch content was determined according to the method of
Rickard and Behn (1987).

% Carbohydrates = 100 — );(Proteins + Lipids + Moisure + Ash) (1)

2.3.Functional properties
The total antioxidant capacity was determined by capturing DPPH (2,2-definil-1-picrilidrazil,
Sigma-Aldrich®) free radicals, as reported by Rufino et al. (2010) in ethanolic and acetonic extracts.
The radical scavenging activity was calculated from the percentage of free radical sequestration (%
FRS), and absorbance values (517 nm) of the blank and samples after 60 minutes of reaction (Equation
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2). The antioxidant capacity was expressed as mM Trolox (Sigma-Aldrich®)100g / sample on dry
basis.

%FRS = [(Absblank_Abssample)] x 100(2)

AbSpirank

The antioxidant capacity was determined by the ferric reducing antioxidant power (FRAP)
assay, according to Rufino et al. (2010) using methanolic extract (30%), acetonic extracts (40% and
30%), and distilled water. FRAP solution consisted of TPTZ acetate buffer (2,4,6-tris (2-pyridyl) - s-
triazine), and ferric chloride (Sigma-Aldrich®). To calculate the antioxidant activity (expressed as pg
Trolox 100g / sample on dry basis), the absorbance (595 nm) equivalent to 1000 mM of ferrous sulfate
was replaced in the equation of the line.

Phenolic compounds were determined according to the methods described by Quettier-Deleu
(2000), using phenol Folin-Ciocalteu reagent in ethanolic and acetonic extracts. The results were
compared to a curve of gallic acid (ferric chloride), and the mean absorbance (685 nm) was replaced
by the value of x in the equation of the line.

The resistant starch content of the samples was determined according to Gofii et al. (1996),
while the digestible starch was calculated by difference between the total starch and resistant contents
(Haslinda et al., 2009).

2.4.Determination of total carotenoids and pro-vitamin A activity
Total carotenoids (TC) were determined according to Rodriguez-Amaya (2001), and the
samples were subjected to successive extraction steps with acetone and petroleum ether, and washed
in distilled water. The TC (ug / g) was calculated according to Equation 5, where: Abs (mean
absorbance of the sample at 449 nm), V (volume of volumetric flask - 25 mL), M (mass of the dry
sample) and Alcm (1%) = 2592 (absorption coefficient).

AbsxVx10°
Abslcm(%)x 102xm

TC = ( ) x 100 (3)

For yellow fleshed cassava TC was considered as the B-carotene content as a function of
wavelength used in the analysis, once it is the major carotenoid in this sample, with pro vitamin A
activity. To determine the pro-vitamin A activity in yellow fleshed cassava, the conversion factor for
dietary B-carotene was used, being 12 mg [B-carotene equivalent to 1 mg RAE (retinol activity
equivalent) (Institute of Medicine, 2001).

2.5.Statistical analysis
The results of DPPH method and phenolic compounds in alcoholic extract and acetonic extract
were evaluated by analysis of variance (ANOVA) and Tukey's test at 5% significance for comparison
of means.

3. Results and Discussion
3.1.Chemical composition

Table 1 shows the results for the chemical composition of yellow fleshed cassava, Maua
cowpea, and Eldorado corn in natura.
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As expected for roots and tubers, yellow fleshed cassavain natura presented the moisture and
carbohydrates as major components (Table 1). The values were similar to those reported by Eleazu et
al. (2011) who studied 10 cassava cultivars, and found moisture values from 57.3 to 68.7%. Moreover,
Ceni et al. (2009) reported slightly higher moisture contents in four cassava cultivars, which ranged
from 64.0 to 70.0%.

The carbohydrates content in yellow fleshed cassava sample (Table 1) was similar to that
reported by Ceni et al. (2009), who found starch content of 24.0 and 25.0% in pink and purple pulp
cultivars, respectively, which contributed significantly to the high energy value (Table 1).

For the food industry, one of the main characteristics to improve yield of cassava roots is its
dry matter content, which has a direct correlation with starch levels (Borges et al., 2002), which is
extracted and used for flour or ethanol production (Albuquerque et al., 2015). The dry matter content
of the cassava of this study is consistent with the values reported for eleven cassava varieties, with dry
matter ranging from 35.5% to 38.2% (Borges et al., 2002).

Table 1. Chemical composition of organic yellow fleshed cassava, Maua cowpea and Eldorado corn.

Parameters! Yellow fleshed cassava’  Maué cowpea? Eldorado corn®
Moisture (%) 62.23+2.40 48.12+2.10 48.51+0.47
Dry matter (%) 37.77+2.40 51.88+2.10 51.49+0.47
Proteins (%) 0.85+0.01 22.15+0.34 9.24+0.73
Lipids (%) 1.46%0.02 0.98+0.05 1.53+0.03
Ash (%) 0.77+0.02 1.2620.01 0.81+0.01
Carbohydrates (%) 34.6910.56 27.49+0.28 39.91+0.84
Total starch (%) 19.40+0.25 16.33+0.28 18.70+0.55

Dry basis, “Meanzstandard deviation.

The starch content of cassava roots is one of the most important characteristics for the selection
of genotypes, with a direct correlation with the potential for extraction of flour or starch (Vieira et al.,
2015).

Factors such as genotype, harvest time, and climate conditions can influence the cassava starch
contents (Benesi et al., 2008). The starch content of yellow cassava (Table 1) was within the range
reported for 10 cultivars of white pulp grown in Nigeria, which ranged from 17.8 to 29.8% (Eleazu et
al., 2011). Moreover, Chauynarong et al. (2015) reported much higher starch level in four cassava
samples, ranging from 40.3 to 64.5%.

Emmanuel et al. (2012) found higher protein (1.1 to 3.4%), lipids (0.7 to 1.4%), and ash
contents (1.7 to 2.3%) in six root crops. Moreover, Eleazu and Eleazu (2012) reported similar ash and
lipids levels in six Golden Yellow cassava cultivars.

Protein and ash contents (Table 1) were significant in cowpea in natura, recognized as sources
of protein and minerals. According to the Ministry of Health (Brazil, 2012), the RDI for adults is 50 g
protein (Brazil, 2005), thus Maua cowpea meets Brazilian requirements, with 22.1% RDI for this group
of nutrients, being a high-protein food.

This result was similar to other beans species, including red kidney beans, with an average of
24.0% protein (Wani et al., 2015), which supplies 24.0% of RDI. Common beans showed an average
of 23.4% proteins (Meyer et al., 2013), corresponding to 23.3% of the RDI for these nutrients.

Thus, it is assumed that cowpea is a food with considerable nutritional value, by having high
levels of protein rich in essential amino acids, besides fibers and minerals associated with low fat levels
(Antova et al., 2014). The protein content of cowpea of this study (Table 1) was similar to the level of
22.9% reported by El-Jasser (2011).
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In contrast, ash content in beans (Table 1) was lower than that described in literature, which
reported levels above 3.0% ash for cowpea cultivars (Henshaw, 2008; El-Jasser, 2011; Carvalho et al.,
2012).

The total carbohydrate content of cowpea of this study (Table 1) was much lower than those
reported in literature, once the carbohydrate levels for different cultivars ranged from 50.0 to 67.0%
(Henshaw, 2008; Famata et al., 2013).

Starch from beans is digested more slowly than those from cereals and tubers, with less abrupt
changes in blood glucose and insulin after ingestion. In addition, beans are rich in carbohydrates, and
sources of dietary fiber, vitamins such as folate, thiamin and riboflavin, and minerals (Phillips et al.,
2003). Salgado et al. (2005) found 19.9% total starch, 13.7% resistant starch, 66.3% moisture, 9.6%
proteins, 0.8% lipids, 1.6% ash and 21.5% carbohydrates in cowpea samples.

The lipids content (Table 1) was within the range reported for different cowpea samples,
ranging from 0.4 to 2.2% (Henshaw, 2008; El-Jasser, 2011) and these variations are probably due to
different cultivars and growing conditions.

The Eldorado corn in natura showed significant levels of carbohydrates and proteins, and low
lipids level (Table 1).

Pinho et al. (2011) evaluated corn from conventional farming systems, and found 0.9 to 1.0%
fat, and 10.5 to 17.3% carbohydrates, while the samples from agroecological farming system presented
0.7 to 1.3% fat, and 15.2 and 22.1% carbohydrates.

Castro et al. (2011) found 8.0% moisture, 20.0% proteins, 25.7% lipids, 66.7% carbohydrates,
and 3.5% ash (dry basis) in corn grains. In other study, Castro et al. (2009) found 8.05% proteins, 5.6%
lipids, 76.6% carbohydrates, and 1.1% ash in corn samples, and 9.2% proteins, 5.8% fat, 73.1%
carbohydrate, and 1.3% ash in a high quality protein maize.

3.2.Functional properties
Table 2 shows the results of antioxidant capacity, phenolic compounds, carotenoids, and
digestible and resistant starch of the samples.

Tabel 2. Antioxidant capacity, phenolic compounds, carotenoids, and digestible and resistant starch
of organic yellow fleshed cassava, Maua cowpea and Eldorado corn.

Organic crops

Antioxidant capacity Extracts? Yellow fleshed Maua Eldorado
cassaval? cowpeal? cornt?
DPPH? Alcoholic  extract (mM  93.01 £2.112  61.91+3.21° 93.43+0.712
Trolox / 100g)
Acetonic  extract  (mM 61.7+0.61° 96.25+0.74% 80.36+2.91°
Trolox / 100g)
FRAP (ug Trolox / 211.58+2.50  729.36+3.11 298.91+1.91
100g)
Phenolic compounds Alcoholic extract 17.10+0.19? 3.5540.24°>  5.28+0.212
(mEq gallic acid / g)® Acetonic extract 45140.21° 5.52+0.392  3.57+0.08°
Resistant starch(%o) - 7.56+0.18 9.21+0.65 7.48+0.08
Digestible starch (%) - 11.84+0.20 7.12+0.48  11.22+0.67

1Dry basis, 2Meanzstandard deviation, *Different letters as superscripts in column indicate significantly
different means (p<0.05)
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All crops (cassava, cowpea, and corn) showed free radical scavenging capacity using DPPH
method (34.46, 11.45, and 15.77% free radical scavenging in alcoholic extract, respectively, and 1.32,
36.67, and 28.72% in acetonic extract).

Greater free radicals scavenging activities were observed in the alcoholic extract of yellow
fleshed cassava, when compared to the acetonic extract. The antioxidant capacity by FRAP method
may be more effective in assessing iron reduction in tuberous roots, which is correlated to the
carotenoid content and phenolic compounds (Sreeramulu and Raghunath, 2010).

Regarding the carotenoids content, cassava, cowpea, and corn showed considerable value (7.15,
2.28, and 2.49ug/100g, respectively), besides, cassava sample has demonstrated pro vitamin A activity
(595.83 mg retinol / g).

Several cassava cultivars with colored pulps contain these compounds, which can raise the
nutritional quality of diets that include this root, especially in developing countries (Alves et al., 2008;
Prochniket al., 2012). B-carotene is the substance with the highest pro vitamin A activity in foods
(Arathi et al., 2015).

Most significant phenolics contents were observed in the alcoholic extract of cowpea, with
significant differences among the samples (p<0.05). Better results were observed in the DPPH assay
for the acetonic extract when compared to the alcoholic extract. Cowpea containing high levels of
phytate, polyphenols, and tannins, and has antioxidant capacity (El-Jasser, 2010). With respect to the
evaluation by the FRAP method, it is known that the iron reducing power is greater in the presence of
high concentration of tannins (Zhang et al., 2010), such as Maué cowpea.

Akond et al. (2011) analyzed 29 bean samples, and found from 17.9 to 36.9% SRL by DPPH;
Doss and Pugalenthi (2012) evaluated methanolic and aqueous extracts of such beans by DPPH, and
found 75.8 and 65.5% FRS, respectively. Carvalho et al. (2012) studied the methanolic extracts from
seven cowpea genotypes by DPPH, and found from 9.5 to 32.7 mM Trolox / 100g. Zia-Ul-Haq et al.
(2013) studied the antioxidant capacity of cowpea cultivars by FRAP and DPPH assays, and found
values from 13.2 to 19.4 ug Trolox / 100g, and from 25.1 to 32.5 mM Trolox / 100 g, and 11.9 to 19.32
mEq acid gallic / 100g, respectively.

Eldorado corn showed a significant result, as observed in the antioxidant capacity of yellow
cassava by FRAP assay. The iron reduction power has better correlation with certain compounds in
corn, such as phenolics and carotenoids, which may have influenced the higher absorbance observed
by the FRAP method (Thaipong et al., 2006). Higher phenolics levels were observed in the alcoholic
and acetonic extracts.

El-Ghorab et al. (2007) found 84% FRS in the alcoholic extract of corn by DPPH. Ku et al.
(2014) studied 40 samples of Korean corn, and found phenolics levels between 223.0 and 467.0 mEq
gallic acid, 1.7 to 5.1 pg / g carotenoids and 6.4 to 12.7 uM Trolox / g by FRAP. Bacchetti et al. (2013)
found phenolic compounds ranging from 115.4 to 175.5 meq / g in five varieties of Italian corn.

Regarding the carotenoids content, higher levels were found in yellow fleshed cassava (Table
1). B-carotene is related to several health benefits, including antioxidant properties and provitamin A
acitvity (Hosseini et al., 2010). Nassar et al. (2009) evaluated eight varieties of yellow fleshed cassava
in natura, and found 2.7 ug / g carotenoids and 225.0 mg retinol / g.

Although cowpea is not traditionally considered as a major source of carotenoids these
components were found in the sample of the present study. Santos et al. (2011) studied two cowpea
bean samples subjected to different luminosity conditions, and found carotenoid levels of 1.49 and 1.9
Mg/ g.

Regarding the total carotenoids in Eldorado corn, the value observed was below the values
found by Bachetti et al. (2013) in five varieties of Italian corn, which varied from 3.0 and 3.8 g / g of
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total carotenoids, considering the lutein, zeaxanthin, a-cryptoxanthin, B-cryptoxanthin, a-carotene, and
[-carotene contents.

Resistant starch has properties similar to the fibers, such as controlling blood cholesterol and
maintaining blood glucose, since it is fermented in the large intestine by bifidobacteria, thus being
classified as a prebiotic. During fermentation, short chain fatty acids are produced, mainly butyrate,
which inhibits the growth of malignant cells, reduces the glycemic index of foods (providing lower
glycemic response), and maintains the feeling of satiety for a longer period of time (Bodinham et al.,
2014).

Cassava sample had the highest percentage of digestible starch when compared to all samples
(Table 2), suggesting its greater ability to release energy from starch.The % of resistant starch in yellow
fleshed cassava (Table 2) was quite significant, being slightly higher than the value found by Ogbon
and Okafor (2015), who reported RS levels from 5.7 to 7.0 % in six varieties of cassava white pulp.

With respect to the resistant starch in Eldorado corn, the result was lower than that reported by
Chen et al. (2010), who found 16.0% of resistant starch in a corn sample in China.

When compared yellow fleshed cassava, Eldorado corn, and Maué cowpea, the latter showed
greater percentage of resistant starch (Table 2) representing the majority of total starch. Nevertheless,
the value found in this study was lower than that found by Fabbri et al. (2016), who reported 31.0g /
100g on dry basis. According to Bodinham et al. (2014), foods containing high levels of resistant starch
may be considered interesting from a nutritional point of view, as they provide lower energy from
starch, and great amount of compounds similar to fibers, such as resistant starch, in addition to greater
satiety, greater glycemic control, and reduction of blood cholesterol.

4. Conclusion

Based on the nutritional properties assessed, the three raw materials can be considered as high-
quality nutritional products, as they have several functional properties, and are from agroecological
farming systems, thus free of pesticides.
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RESUMO - O processamento de matérias primas pode se relacionar a perdas nutricionais, o que torna
relevante pesquisar efeitos dos tratamentos aos quais os alimentos s&o submetidos. Entretanto, certas
operagdes, como aquelas empregadas na obtencdo de farinhas, promovem a concentracdo de
compostos funcionais, como os polifendis. O objetivo do trabalho foi avaliar a composigdo quimica,
teores de amido resistente, indices de absorc¢do e solubilidade de agua e indice de absorcdo em 6leo e
a estrutura morfolégica de amostras de farinhas de mandioca amarela, feijao caupi cv. Maué e milho
cv. Eldorado provenientes no sistema organico de producdo. Para processa-las, os vegetais
(provenientes da Fazendinha Agroecoldgica do Km 47, situada no municipio de Seropédica, Rio de
Janeiro) foram congelados (-12°C/48h) e liofilizadas por 24 horas.Amostras controle também foram
elaboradas amostras controle, obtidas por secagem convencional em estufa com circulacéo de ar. As
determinacdes da composicdo quimica e os indices foram realizadas por metodologias convencionais,
e 0s percentuais de amido resistente foram avaliados segundo método de digestdo enzimatico. Para
avaliar a estrutura dos granulos de amido foram obtidas micrografias a partir da técnica de microscopia
eletronica de varredura (MEV). Na avaliacdo da composi¢do quimica e das propriedades funcionais
das amostras foram observadas diferencas entre as farinhas liofilizadas e convencionais. Com base nas
andlises realizadas, as farinhas de mandioca amarela, feijdo cupi cv. Maua e milho cv. Eldorado obtidas
pelos dois processos podem ser apontadas como alternativas para o desenvolvimento de produtos com
potencial maior qualidade nutricional em funcdo das propriedades funcionais demonstradas in vitro
pelas amostras.

Palavras chave: amido resistente, fibra alimentar, microscopia eletrénica de varredura, propriedades
tecnoldgicas.

1. Introducao

Os agrotoxicos, substancias que elevam a produtividade das lavouras, tém gerado preocupacgéo
com efeitos agudos e cronicos desses pesticidas na satde humana. No Brasil, esse problema assume
maior relevancia pelo grande nimero de trabalhadores rurais. Estima-se que 0 uso de pesticidas
aumentou 190% na Gltima década, acima do crescimento global de 93% (BRASIL, 2012). Nesse
contexto, recentemente houve maior demanda por produtos organicos, obtidos sem fertilizantes
quimicos, pesticidas, herbicidas, aditivos e substancias sintéticas ou organismos geneticamente
modificados e irradiados, obtidos por manejos sustentaveis (BASHA et al., 2015).

Agricultores familiares sdo, em nivel mundial, produtores da maioria dos alimentos (VILET et
al., 2015), conforme ocorre no Brasil. Entre as culturas de interesse para a agricultura familiar organica
citam-se mandioca, feijdo e milho, alimentos presentes nas dietas de diversas populac6es, dotados de
propriedades funcionais podem reduzir riscos de doencas cronicas e promover beneficios fisiologicos
e contém diversos nutrientes (LAPARRA, SANZ, 2010; HASLER, BROWN, 2009). Por esses
beneficios, e pelas demandas dos consumidores por alimentos que favorecem a manutencéo da salde,
pesquisas com ingredientes funcionais tém aumentado (PAZ et al., 2015).

O processamento de matérias primas pode se relacionar a perdas nutricionais (BOUIS, 2011) e
alteracdes morfoldgicas (BENINCA et al., 2013), o que torna relevante pesquisar efeitos dos
tratamentos aos quais os alimentos sdo submetidos. Entretanto, certas opera¢es, como aquelas
empregadas na obtencdo de farinhas, promovem a concentragdo de compostos funcionais, como 0s
polifendis (SARAWONG et al., 2014).

Em termos nutricionais, incluir farinhas em formulagdes de produtos alimenticios ou em
preparacOes culinrias é interessante para elevar a qualidade nutricional dos alimentos em funcdo dos
teores de nutrientes e compostos bioativos que podem estar presentes nessas matérias primas. Além
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disso, de acordo com as caracteristicas quimicas dessas farinhas, também podem ser verificados
beneficios de ordem tecnoldgica relacionados a propriedades como de espessamento, capacidade de
inchamento e absorcdo de agua e de 6leo. Como exemplos, citam-se as farinhas de mandioca
(CHAROENKUL et al., 2011), feijdo caupi (AVANZA et al., 2013) e milho (RAMIREZ-MORENO
et al., 2015), cujas propriedades nutricionais ja foram demonstradas em estudos pregressos.

O objetivo do trabalho foi avaliar a composicao quimica, teores de amido resistente, indices de
absorcdo e solubilidade de agua e indice de absorcdo em 6leo e a estrutura morfoldgica de farinhas
liofilizadas obtidas com trés olericolas.

2. Materiais e métodos

2.1. Obtencéao das farinhas

Foram colhidos cerca de 3 kg de cada amostra, oriundas do Sistema Integrado de Producéo
Agroecoldgica um convénio entre a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria Agrobiologia
(EMBRAPA), Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) e a Empresa de Pesquisa
Agropecuéria do Rio de Janeiro (PESAGRO-RI0) (Seropédica, Rio de Janeiro). Essa unidade possui
altitude 22°48'00"S, longitude 43° 41'00"W, altitude local de 33 m, temperatura média anual de 23°C
e precipitacdo média anual de 1.112 mm, com periodo seco caracteristico durante a temporada de
inverno, segundo Oliveira et al. (2005). Apos a colheita, os vegetais foram lavados e sanitizados em
solucéo de hipoclorito de sodio a 200 ppm por 15 minutos antes do inicio do processamento.

Os vegetais foram congelados a -12°C por 48 horas e liofilizados por 24 horas, segundo
metodologia de Pacheco-Delahaye et al. (2008). Para as farinhas controle, a secagem foi feita por igual
periodo em estufa com circulacdo de ar: mandioca e feijado foram desidratados a 60°C e milho a 30°C,
segundo metodologias adaptadas de Charoenkul et al. (2011), Appiah, Asibuo e Kumah (2011) e
Rodriguez-Miranda et al. (2011), respectivamente. Apds a secagem, as amostras foram trituradas e
armazenadas em potes de vidro, a -12°C, até o momento das analises. A granulometria (mesh) de cada
amostra foi determinada segundo a American Association of Cereal Chemists (AACC, 1995).

Na figura 1 esté apresentado o fluxograma de otbtencdo das farinhas.
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Figura 1. Fluxograma de producdo das farinhas de olericolas.

2.2. Composicdo quimica

Os teores de proteinas, lipideos, umidade, cinzas e fibras foram determinados segundo a
Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2008), os de carboidratos estimados por
diferenca, conforme a Equacéo 1 e os de matéria seca (MS %) foram estimados considerando a massa
do alimento antes da determinacdo da umidade.

% carboidratos = 100 — },(proteinas + lipidios + umidade + cinzas) Equacdo 1

Os teores de amido total das amostras estudadas foram determinados pelo método de Rickard
e Behn (1987).

2.3. Indices de absorco e solubilidade de 4gua e indice de absorcéo em 6leo

Os indices de absorcdo de agua (IAA) e de solubilidade em &gua (ISA) foram determinados
conforme Soto et al. (2007). O IAA foi calculado segundo a Equagéo 2 e 0 ISA (sendo PRC o peso do
residuo seco e PA o peso seco da amostra) pela Equacdo 3 (sendo PSA o peso seco da amostra):

PRC*100

[AA = PRE Equacdo 2
PA
PRE ~
ISA = Soa Equacéo 3
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O indice de absorcdo em Oleo foi determinado segundo Rodriguez-Ambriz et al. (2008),
considerando as massas do residuo insolivel (PRI) e amostra em base seca (PAS) (Equagdo 4),
expresso em g gel/g amostra seca.

massa do residuo insoluvel

1A0 = Equacéo 4
massa da amostra seca

2.4.Caracterizacdo morfologica por microscopia eletronica de varredura (MEV)

A caracterizacdo morfoldgica por anélise do formato, tamanho (didmetros maior e menor) e
distribuicdo dos granulos de amido das farinhas foi realizada por microscopia eletronica de varredura
(MEV) (GOMAND et al., 2010). As amostras foram metalizadas com ouro por 15 minutos e expostas
a feixes de elétrons com 30 Kv de tensdo, em condi¢des de vacuo, sendo as micrografias ampliadas
1000 vezes e as metragens registradas com auxilio do software PC System with JSM-6490LV.

2.5. Analise estatistica
Os resultados das analises foram avaliados por analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey
ao nivel de 5% de significancia, para comparacdo das médias.

3. Resultados e discussao

3.1. Granulometria, composi¢ao quimica, indices de absorcéo de agua e 6leo

Com relacdo a granulometria (mesh), as farinhas apresentaram tamanhos de particulas entre 106
e 75um. Determinar esse parametro das farinhas é importante, pois o tamanho de suas particulas
relaciona-se as caracteristicas funcionais, reologicas e propriedades térmicas desse tipo de produto
(AHMED, AL-JASSAR, THOMAS, 2015).

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados das analises de composi¢do quimica, valor
energético total, indice de absorcéo e solubilidade em &gua e absorcao de 6leo das farinhas.
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Tabela 1. Parametros! fisico-quimicos, indice de absorcdo e solubilidade em agua e absorcéo de 6leo das farinhas de mandioca amarela
convencional (FMAC) e liofilizada (FMAL), farinhas de feijdo caupi cv. Maua convencional (FFCC) e liofilizada (FFCL), farinhas de
milho cv. Eldorado convencional (FMEC) e liofilizada (FMEL).

Parametros FMAC? FMAL? FFCC FFCL FMEC FMEL
Umidade (%) 4,46+0,01a 2,55+0,04b 4,01+0,09a 1,98+0,09b 3,89+0,02a 2,25+0,07b
Matéria seca (%) 95,54+0,01b 97,45+0,04a 95,99+0,09b 98,02+0,092 9,11+0,02b 97,75+0,07a
Proteinas (%) 1,01+0,03a 0,98+0,08a 27,00+0,08a 27,29+0,022 9,67+0,03a 9,59+0,09a
Lipideos (%) 0,73+0,05b 1,21+0,06a 0,48+0,07b 0,90+0,05? 0,78+0,04a 1,39+0,08a
Cinzas (%) 1,42+0,02a 1,52 +0,05a 2,51+0,09a 2,40+0,0892 1,55+0,05a 1,45+0,04b
Fibras (%) 2,01+0,07b 2,30+0,09a 7,90+0,09b 8,50+0,0512 4,1+0,04b 4,40+0,09a
Carboidratos (%) 92,38+0,07b 93,74+0,03a 71,00+0,03b 72,74+0,022 84,11+0,03b 85,32+0,02a
Amido total® 69,80+0,04a 68,70+0,07a 46,00+0,06a 45,55+0,082 44,10+0,08a 47,00+0,03a
Amido digerivel® 58,83+0,07a 58,24+0,06a 31,56+0,09a 31,65+0,042 33,74+0,05a 35,28+0,08a
Amido resistente® 10,96+0,12a 10,46+0,01a 14,44+0,03a 13,84+0,452 10,35+0,08a 11,71+0,01a
IAA* 3,14+0,08a 3,06+0,01b 3,31+0,08a 3,28+0,012 2,48+0,02b 2,52+0,02a
ISA (%)° 2,34+0,02a 2,29+0,09b 2,98+0,01a 2,79+0,01b 2,11+0,03b 2,24+0,09a
IAQ® 3,27+0,06b 3,41+0,02a 3,34+0,01b 3,45+0,09? 2,47+0,02a 2,35+0,02b

Médias na mesma coluna com letras iguaisnio apresentam diferenca significativa (p<0,05) entre as médias, 2Média+desvio padrdo, *Em
4 - g 7 p g 4 p- -g. Ve p
gramas por 100g, “Indice de absorcéo de dgua expresso em g gel/g amostra seca, *indice de solubilidade de 4gua expresso em g/g amostra
seca, ®Indice de absorcdo de 6leo expresso em g gel/g amostra seca
¢ p g gelig



Foram observados menores teores de umidade em todas as amostras obtidas por liofilizacéo,
resultado que pode ser relevante considerando que menores teores de umidade em alimentos
processados favorecem um maior periodo de conservacdo. Além disso, foram encontrados teores
discretos de proteinas e lipidios em ambas as amostras. (Tabela 1).

Charoenkul et al. (2011) observaram, em 12 amostras de farinha de mandioca, proteinas de 0,8
a 1,18%, lipidios 0,10 a 0,72%, cinza 1,50 a 2,34%, amido 79,62 a 85,99% e fibras 1,53 a 2,48%.
Souza et al. (2008) verificaram, em 18 amostras de farinhas de mandioca teores de umidade de 8,10 a
12,02%, cinzas 0,38 a 0,93%, proteinas 0,88 a 2,58%, lipideos 0,21 a 1,91%, fibras 1,60 a 2,71% e
carboidratos 83,34 a 88,36. Shittu et al. (2007) encontraram, em farinhas de 17 clones dessa raiz
tuberosa, proteinas entre 0,77 e 1,46%, umidade 13,0 e 16,75%, amido 76,3 e 87,46% e cinza 1,43 e
2,19%.

Os teores de proteinas e cinza foram expressivos nas duas farinhas de feijao caupi cv. Mau4,
pois a reducdo da agua livre inerente aos processos de desidratacao acarreta concentracéo de substratos,
inclusive nutrientes (SARAWONG et al., 2014); e o contetdo de carboidratos foi superior na farinha
liofilizada. Conforme observado nas farinhas de mandioca, os teores de cinzas ndo apresentaram
diferencas significativas ao nivel de 5%. Além dos teores de nutrientes como proteinas e minerais as
farinhas de feijdo caupi apresentaram os maiores VET entre os produtos desenvolvidos.

Os resultados das analises de fibra alimentar apontaram maiores teores desses nutrientes nas
trés farinhas liofilizadas, especialmente na amostra elaborada com feijao caupi.

Desse modo, como as farinhas do feijao caupi cv. Maué convencional e liofilizada atenderam,
respectivamente, a 15,8 e 17,0% da IDR de fibras para mulheres adultas ambas as amostras podem ser
consideradas ricas nesse grupo de nutrientes. Com relagdo a IDR para homens adultos, as farinhas
podem ser classificadas como fontes de fibras, pois a amostra convencional atendeu a 10,3% e a
liofilizada a 11,1% da Ingestdo Diaria Recomendada (BRASIL, 2012).

Em quatro farinhas de feijao caupi foram detectados teores de umidade de 9,91 a 10,77%,
proteinas 26,37 a 28,67%, carboidratos 39,84 a 52,28%, cinza 4,54 a 4,70% e fibras 4,25 a 4,69%
(AVANZA et al., 2013). Wani et al. (2013) verificaram, em quatro amostras de farinhas de feijdo
kidney, teores de umidade de 9,9 a 10,4%, de cinza 3,0 a 3,5%, de proteinas 22,3 a 26,7%, lipidios 1,4
a2,1% e fibras 2,7 a 3,4%. Ja Darfour et al. (2012) observaram teores de foram encontrados percentuais
de umidade de 11,3-14,67%, proteinas 24,18-20,09%, lipidios 1,41-1,56% e cinza 1,51-3,50% em
quatro farinhas de feijao caupi (DARFOUR et al., 2012).

As farinhas de milho cv. Eldorado apresentaram teores de proteinas consideraveis,
caracteristica comum aos cereais. O conteldo desses nutrientes foi expressivo tanto na amostra
convencional quanto na liofilizada, o que pode contribuir com o aporte de outros aminoacidos na dieta
humana (OLIVEIRA et al., 2004). O amido também ndo apresentou diferencas significativas entre as
duas amostras de farinha de milho (p<0,05).

Em outra pesquisa foram observados, em trés amostras de farinhas de milho, teores de proteinas
11,9-12,1%, carboidratos 70,2-71,2% e lipidios 27,8-33,1% (DEEPA, HEBBAR, 2014). Em duas
farinhas de milho foram encontrados teores de umidade de 9,9-10,46%, proteinas 8.51-9.49% lipidios
3,48-4,24%, cinza 1,05-1,38% e fibras 3,3 a 7,29% (CORNEJO-VILLEGAS et al., 2010). Em outro
estudo com uma farinha obtida com o mesmo cereal foram verificados percentuais de proteinas de
10,3%, lipidios 4,82% e cinza 1,08% e fibra total 13,67% (RAMIREZ-MORENO et al., 2015).

Foram observados maiores valores de IAA e ISA nas farinhas convencionais de mandioca e
feijdo. Comrelagdo ao IAO, essas amostras apresentaram menores valores desse indice, resultados que
podem ter sido influenciados pelo tratamento térmico inerente a secagem em estufa, esta responsavel
por acarretar mudancas nos granulos de amido (FELLOWS, 2006).



O indice de absor¢do em agua (IAA) avalia o “volume ocupado pelo amido ap6s o inchamento
em excesso de agua” (MASON; HOSENEY, 1986), medida que corresponde ao volume do gel
formado com o amido. O indice de solubilidade em agua (ISA) expressa o teor de sélidos sollveis de
um alimento, relativo a degradacdo de moléculas de amido (dextrinizacdo), e mede a quantidade de
polissacarideos solUveis liberados a partir dos granulos de amido (DING et al., 2005).

Conhecer o indice de absor¢do em éleo (IAO) é util para o desenvolvimento de produtos, pois
ajuda a definir tempos de mistura de uma massa para distribuicdo adequada (homogénea) de um éleo
ou gordura em uma mistura seca (KANTEREWICZ PILOSOF, BARTHOLOMAI, 1989).

Os TAA e ISA demonstraram diferencas significativas (p<0,05) entre as farinhas de mandioca
amarela, sendo a amostra convencional aquela a apresentar maiores indices. Entretanto, a farinha
liofilizada apresentou 1AO superior. Em uma amostra seca em farinha de mandioca foram verificados
IAA de 2,529 gel/g amostra seca e ISA de 6,82 g gel/g (LUSTOSA, LEONEL, MISCHAN, 2008).

Os IAA nao diferiram significativamente (p<0,05) entre as amostras, somente a farinha de
feijdo caupi liofilizada demonstrou maior ISA, e observou-se maior IAO na amostra controle. Em
farinhas de feijao caupi obtidas em diferentes temperaturas foram observados IAA de 2,47-2,63g gel/g
amostra seca e ISA entre 18,7-20,69 gel/g amostra seca (GOMES et al., 2012). Em farinhas de feijdo
guandu foram encontrados IAA 2,0-2,1g gel/g amostra seca e IAO 1,0-1,1g gel/g amostra seca
(CASTILHO et al., 2010). O indice de absorcdo de agua esta relacionado a disponibilidade que os
grupos hidrofilicos (-OH) apresentam em se ligar as moléculas de agua, e também a capacidade de
formacdo de gel, esta uma propriedade tipica dos granulos de amido (LONEL et al., 2006).

Os IAA assim como os ISA das farinhas de milho ndo apresentaram diferencas significativas
entre as amostras, e no caso do 1AO verificou-se resultado mais alto para a farinha convencional. Em
10 amostras de farinhas de milho foram observados IAA 3,38-5,62g gel/g amostra seca, ISA 3,92-
14,219 gel/lg amostra seca e IAO 1,87-2,08g gel/g amostra seca (RODRIGUEZ-MIRANDA et al.,
2011). Também foram encontrados, em seis amostras de farinha de milho, ISA entre 1,71 e 4,069 gel/g
amostra seca (SHI et al., 2016). A absorcdo de 6leo (1AO) é atribuida principalmente a combinacéo da
gordura aos grupos apolares das proteinas ou a disponibilidade de grupos lipofilicos (BARBOSA et
al., 2011).

Os teores de amido resistente das farinhas de mandioca ndo apresentaram diferenca
significativa (p<0,05). O AR propicia eleva a capacidade de inchamento, a viscosidade, a formacé&o de
gel e capacidade de retencdo de agua (FUENTES-ZARAGOZA et al., 2010). Assim, presenca de AR
nas mesmas pode ser interessante para inclui-las em novos produtos alimenticios, como é o caso dos
de panificacdo, em funcéo das propriedades tecnoldgicas desejaveis que esse componente apresenta.

Nas farinhas de feijdo caupi foram verificados os maiores teores de AR entre as farinhas
desenvolvidas, o que destaca a qualidade nutricional desses produtos, pois essa fracdo do amido
apresenta efeitos semelhantes aos das fibras no organismo. Osorio-Diaz et al. (2002) encontraram, em
amostras de feijao (Phaseolus vulgaris L.), teores de amido digerivel entre 27,9 e 38,3% e de amido
resistente 4,44 e 6,14%, sendo ambos os parametros inferiores aqueles observados no presente estudo.
Leguminosas sao fontes de carboidratos de digestdo lenta, o que promove beneficios em tratamentos
para doencas metabolicas como diabetes, cancer de célon e doenca coronariana (ZHU, JIANG,
THOMPSON, 2012).

N&o foram verificadas diferencas nos contetudos de AR nas farinhas de milho cv. Eldorado,
produtos que também sdo fontes de fibra alimentar (Tabela 1), nutrientes que assim como o amido
resistente também possuem propriedade prebidtica (FUENTES-ZARAGOZA et al., 2010).

Além de suas propriedades tecnoldgicas o amido resisitente pode ser considerado um tipo de
fibra alimentar, sendo, portanto, um componente importante para alcancar a IDR desse grupo de
substancias.
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3.2. Caracterizacao morfoldgica por microscopia eletrénica de varredura (MEV)
Na Figura 2 sdo apresentadas as micrografias das amostras das farinhas convencionais e
liofilizadas de mandioca amarela, feijdo caupi cv. Maua e milho cv. Eldorado.

Figura 2. Micrografias das farinhas de mandioca amarela convencional (A) e liofilizada (B), farinhas
de feijdo caupi cv. Mauad convencional (C) e liofilizada (D), farinhas de milho cv. Eldorado
convencional (E) e liofilizada (F) ampliadas 1000X.

Com relacdo a forma dos granulos das amostras de farinha de mandioca amarela, ha
predominancia de formas arredondadas e grandes, organizadas bastantes proximas umas as outras,
medindo de 8,35 a 17,25um. Leonel (2007) observou granulos de amido da mandioca que se
apresentavam circulares e concavo-convexos, medindo de 15 a 20um, assim como Gomand et al.
(2010), que observaram granulos de amido arredondados pequenos (16,9 a 18um) nessa raiz.

As diferencas dos granulos entre as amostras liofilizada e processada em estufa (ligeiramente
mais achatadas) podem ser resultantes do tratamento térmico aplicado a raiz para desidratacdo, pois
segundo Beninca et al. (2013) é possivel perceber diferencas nas observacdes de granulos de amido
quando a matéria prima € tratada termicamente.

Na farinha convencional de feijdo caupi cv. Maua os granulos encontravam-se unidos, com
pequenos fragmentos de parede celular que ndo foram observados na farinha liofilizada, possivelmente
em funcdo do tratamento térmico. Os grénulos mediam de 13,42 a 17,79um. Wani et al. (2013)
observaram, em amostras de feijdo kidney, 6,7 e 24um de largura e 10,0 a 35,0um de comprimento,
além de fragmentos de matriz proteica rompida durante a moagem e componentes fibrosos, associados
a granulos alongados e arredondados. Adebooye e Vasudeva (2008) observaram, em duas amostras de
farinha de feijdo caupi, amidos com tamanhos bastante irregulares.

Nas farinhas de milho cv. Eldorado foram encontrados alguns granulos de amido aderidos uns
aos outros, indicando que tanto o tratamento térmico quanto a liofilizagdo acarretaram mudancas na
estrutura fisica dos mesmos. Foram observadas metragens entre 10,66 e 16,50um. Lu et al. (2013)
observaram formas poligonais em quatro amostras de farinha de milho ceroso, sendo os granulos
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expostos ao tratamento térmico aqueles com maior niamero de granulos diferentes dessa conformacéo;
e Uarrota et al. (2013) visualizaram granulos medindo de 7,20 a 18,80 pm.

4. Concluséo

Na avaliacdo da composicdo quimica das farinhas, foi possivel observar que a liofilizagdo e a
secagem convencional promoveram diferencas significativas nas amostras em funcdo do tipo de
processamento aplicado. As farinhas elaboradas pelos dois métodos podem ser apontadas como
alternativas para o desenvolvimento de produtos com potencial maior qualidade nutricional em funcéo
da presenca de varios nutrientes, em especial as fibras e 0 amido resistente. Os indices de absorcao de
agua, de solubilidade em &gua e de absorcdo de 6leo apresentaram diferencas entre as amostras
convencionais e liofilizadas, resultados que podem ter sido influenciados por alteragdes nos granulos
de amido. Sobre as caracteristicas morfolégicas destacaram-se os amidos da mandioca amarela e do
milho cv. Eldorado como exemplos de possiveis fontes para a extracdo desse polissacarideo.
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CAPITULO IV: Capacidade antioxidante e perfis de acidos graxos de farinhas de olericolas
organicas e sua influéncia na estabilidade oxidativa de fish burguers de tilapia (Oreochromis
niloticus)

Manuscrito em preparacéo para ser submetidoa Revista Meat Science (Qualis A1/CAPES -
Ciéncia de Alimentos)
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RESUMO - O processamento de matérias primas pode se relacionar as perdas nutricionais, o que
torna relevante pesquisar efeitos dos tratamentos aos quais os alimentos séo submetidos. Entretanto,
certas operagdes, como aquelas empregadas na obtencdo de farinhas, promovem a concentracdo de
compostos funcionais, como os polifendis. A adicdo de farinhas de origem vegetal aos produtos
carneos configura uma estratégia Gtil para promover beneficios de ordem tecnoldgica e nutricional. A
inclusdo de farinhas de mandioca, feijdo caupi e milho, que sdo fontes de minerais e substancias
antioxidantes, ¢ uma opgdo relevantes para elevar a qualidade nutricional de produtos como os fish
burguers. Esse trabalho avaliou a capacidade antioxidante de farinhas de olericolas orgénicas
(mandioca amarela, feijdo caupi cv. Maua e milho cv. Eldorado) e sua influéncia na estabilidade
oxidativa e nos teores de &cidos graxos de fish burguers (FB) de tilapia. Para processar as farinhas os
vegetais foram congelados (-12°C/48h) e liofilizados por 24 horas. Além desses produtos, também
foram elaboradas amostras controle, obtidas por secagem convencional em estufa com circulacéo de
ar. Foram adicionadas aos FB proporc¢des de 5, 10 e 15% dessas farinhas em substituicdo parcial a
tilapia, e foram incluidos 6leo de soja, 4gua e sal. Uma amostra também foi elaborada, com proteina
texturizada de soja no lugar das farinhas. Os produtos foram grelhados por 10 minutos, a 72°C
(temperatura interna). Para a avaliacdo da capacidade antioxidante foram empregados 0s ensaios de
DPPH e FRAP, e os conteudos de carotenoides totais e compostos fendlicos totais foram determinados.
O perfil de acidos graxos foi avaliado através de cromatografia em fase gasosa. O grau de oxidagéo
dos FB foi determinado pelas substancias reativas ao acido tiobarbitdrico (TBARS), utilizando o
malonaldeido como padrdo. Foram observadas propriedades antioxidantes em todas as farinhas
desenvolvidas, assim como presenca de carotenoides e compostos fenolicos. Foram detectados teores
relevantes de acido oleico, &cido linoleico e acidos graxos monoinsaturados nas amostras. Com relacao
a estabilidade oxidativa foi possivel perceber que a adi¢do das farinhas aos fish burguer reduziu as
concentracdes de TBARS nos produtos crus e grelhados em comparagdo a amostra controle.

Palavras chave: carotenoides, compostos fenolicos, DPPH, FRAP, substancias reativas ao acido
tiobarbiturico, TBARS

1. Introducéo

Além do aspecto da seguranca alimentar, a mandioca, o feijado caupi e o milho sdo olericolas
que também se destacam por sua importancia nutricional, porque apresentam substancias funcionais
como os antioxidantes (BACCHETTI et al., 2013; HOODA, KAWATRA, 2013; TRINIDAD et al.,
2013; ELEAZU, ELEAZU, 2012; MAKI et al., 2012; PINHO et al., 2011; CENI et al., 2009).

Dentre as possiveis formas de consumo dessas culturas, destaca-se a elaboracéo de farinhas,
que sdo produtos cujo custo de obtencdo é geralmente baixo. Esses alimentos sdo fontes potenciais de
nutrientes e compostos funcionais, e representam alternativas econémicas para 0 processamento de
alimentos.

De forma geral na industria de alimentos, as farinhas tém sido utilizadas na maioria das vezes
para a formulacdo de pées e de massas alimenticias. Contudo, devido as suas caracteristicas quimicas,
podem ser uma opcao de ingrediente para veicular nutrientes e substancias funcionais em outros tipos
de alimentos, como, por exemplo, 0s produtos carneos.

Cabe ressaltar que o uso de ingredientes naturais e/ou funcionais pela industria de alimentos
tem sido uma tendéncia nos Gltimos anos. Além de suas propriedades tecnoldgicas esses ingredientes
também podem promover uma maior qualidade nutricional ao produto, e propiciar a elaboracéo de
rotulos “mais limpos”, seguindo o conceito de clean label. Esse termo é usado para produtos
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alimenticios cujos rétulos possuem algum apelo natural e saudavel, principalmente pela auséncia de
aditivos sintéticos em sua formulacdo (CLEAN LABEL CONFERENCE, 2015).

Algumas farinhas sé@o exemplos de ingredientes que podem ser usados tanto por suas
propriedades espessantes quanto pela presenca de nutrientes e substancias funcionais, caracteristicas
que contribuem para reduzir o uso de aditivos sintéticos em formulacdes de alimentos como os
produtos carneos.

Apesar de diversas farinhas ja terem sido empregadas na elaboracdo de produtos cérneos,
geralmente esses ingredientes sdo adicionados as formulagdes de novos produtos em fungdo das suas
propriedades tecnoldgicas, inclusive como agentes extensores (PEREIRA, ZHOU, ZHANG, 2016;
ALVES et al., 2016; SHARIATI-IEVARI et al., 2016; AL-JUHAIMI et al., 2016; AMALIA et al,,
2016).

Um provavel papel de farinhas na agregacdo de propriedades funcionais no combate a oxidacdo
lipidica de fish burguers também ainda néo foi elucidado, o que seria especialmente Util para produtos
elaborados com peixes ricos em acidos graxos poliinsaturados, estes mais suscetiveis a alteracdes
indesejadas como a oxidacdo durante o armazenamento. Os efeitos dessa peroxidacdo lipidica também
tém sido relacionados ao processo de envelhecimento e a doengas como aterosclerose, Alzheimer e
cancer (SELJESKOG, HERVIG, MANSOOR, 2006). Além desses efeitos, esse processo propicia a
deterioracdo do alimento e € a principal causa da perda do frescor de alimentos carneos, efeito que
influencia negativamente a qualidade desse tipo de produto (XIONG et al., 2015).

O objetivo do trabalho foi determinar a capacidade antioxidante de farinhas de mandioca
amarela, feijdo caupi cv. Maua e milho cv. Eldorado, bem como estudar sua influéncia na estabilidade
oxidativa e no perfil de acidos graxos de fish burguers de tilapia elaborados com substituicdo parcial
desse pescado por farinhas organicas.

2. Materiais e métodos

2.1.0btencéo das farinhas

Foram colhidos cerca de 3 kg de cada amostra, oriundas do Sistema Integrado de Producéo
Agroecoldgica um convénio entre a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria Agrobiologia
(EMBRAPA), Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) e a Empresa de Pesquisa
Agropecuéria do Rio de Janeiro (PESAGRO-RI0) (Seropédica, Rio de Janeiro). Essa unidade possui
altitude 22°48'00"S, longitude 43° 41'00"W, altitude local de 33 m, temperatura média anual de 23°C
e precipitacdo media anual de 1.112 mm, com periodo seco caracteristico durante a temporada de
inverno, segundo Oliveira et al. (2005). Apds a colheita, os vegetais foram lavados e sanitizados em
solucéo de hipoclorito de sodio a 200 ppm por 15 minutos antes do inicio do processamento.

Os vegetais foram congelados a -12°C por 48 horas e liofilizados por 24 horas, segundo
metodologia de Pacheco-Delahaye et al. (2008). Para as farinhas controle, a secagem foi feita por igual
periodo em estufa com circulacdo de ar: mandioca e feijdo foram desidratados a 60°C e milho a 30°C,
segundo metodologias adaptadas de Charoenkul et al. (2011), Appiah, Asibuo e Kumah (2011) e
Rodriguez-Miranda et al. (2011), respectivamente. Apds a secagem as amostras foram trituradas e
armazenadas em potes de vidro em temperatura de congelamento até o momento das analises. Na
Figura 1 esté apresentado o fluxograma de obtencdo das farinhas.
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Figura 1. Fluxograma de producéo das farinhas de olericolas

2.2.Avaliacao das propriedades funcionais
A determinacdo da capacidade antioxidante total foi realizada por captura do 2,2-definil-1-
picrilidrazil (DPPH) segundo Rufino et al. (2010), em extratos etandlicos e aceténicos. A atividade de
sequestro do radical foi calculada a partir da porcentagem de sequestro de radical livre (%SRL), e
valores de absorbancia (517 nm) do branco e das amostras apos 60 minutos de reacdo (Equacéao 1). Os
valores da capacidade antioxidante foram expressos em uM Trolox 100g/amostra em base seca.

%SRL = [(Absbranco_AbSamostra)] x 100 Equa(;é.o 1

AbSpranco

A capacidade antioxidante por método Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP) foi
realizada segundo Rufino et al. (2010) com extratos de metanol a 30%, acetona a 40% e agua destilada
a 30%. A solucdo FRAP era formada por tampéo acetato, solucdo de 2,4,6-tris(2-piridil)-s-triazina
(TPTZ) e cloreto férrico. Para calcular a atividade antioxidante foi substituida, na equacdo da reta, a
média das absorbancias (595 nm) equivalente a 1.000 uM de sulfato ferroso.

Para a determinacdo do teor de compostos fendlicos totais das amostras foram utilizados
métodos descritos por Quettier-Deleu (2000), utilizando o reagente fendlico de Folin-Ciocalteu em
extratos etandlico e acetdnico. Os resultados foram comparados a uma curva que utilizou o &cido géalico
como padréo, sendo a média das absorbancias (685 nm) substituida pelo valor de x na equacéo da reta
para expressar os resultados em pg de Trolox.

O conteudo de carotenoides totais (CCT) foi determinado segundo Rodriguez-Amaya (2001),
sendo as amostras submetidas a sucessivas etapas de extragdo com acetona e éter de petroleo, sendo
também lavadas com agua destilada. O CCT (ug/100g) foi calculado de acordo com a Equacdo 2,
utilizando os valores de Abs (média das absorbancias da amostra lidas a 449 nm), V (volume do baldo
volumétrico — 25 mL), m (massa da amostra seca) e Aicmo)= 2592 (coeficiente de absorc¢éo). Na
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avaliacdo da farinha de mandioca amarela, o CTT foi considerado para determinar o teor de 3-caroteno
em funcdo do comprimento de onda empregado na analise, sendo o esse 0 carotenoide majoritario
dessa amostra, dotado de atividade como pro vitamina A.

AbsXVx10°
AbSqcm(9) X102 xm

CTT = ( ) x 100 Equacéo 2

Para a determinagdo da atividade pro-vitaminica A (retinol) na farinha de mandioca amarela
foi considerado o fator de conversdo para o [B-caroteno dietético, sendo 12ug de beta caroteno
equivalentes a 1ug de retinol ARE (Atividade de Retinol Equivalente) (INSTITUTE OF MEDICINE,
2001).

2.3. Elaboracao dos fish burguers (FB) com as farinhas das olericolas

As formulagdes dos fish burguers enriquecidos com as farinhas foram calculadas segundo
metodologia de Meleiro et al. (2016), sendo a mesma adaptada para o presente trabalho, pois na
elaboracdo dos produtos dessa pesquisa ndo foram adicionados quaisquer antioxidantes (naturais ou
sintéticos) as formulagdes. Para a elaboracdo da amostra controle foram empregados filé de tilapia
processado (82,0%), agua (11,0%), oleo de soja (5,0%), proteina texturizada de soja (1,0%) e sal
(1,0%).

Nos FB com substituicdo parcial da polpa de tilapia pelas farinhas foram empregadas as
farinhas de mandioca amarela, feijao caupi cv. Maué e milho cv. Eldorado em proporgdes de 5, 10 e
15%, a exemplo dos percentuais de farinhas adicionados a produtos carneos em pesquisas conduzidas
por Para e Ganguly (2015), Ranathunga, Jayawardena e Gunasekara (2015) e Santhi e Kalaikannan
(2014), que também incluiram percentuais elevados de diferentes em farinhas em formulagdes desse
tipo de produto. As formulac6es dos fish burguers com as farinhas liofilizadas das olericolas estéo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Formulagdes dos fish burguers (FB) com substituicdo de 5, 10 e 15% da tilapia por farinhas
de olericolas organicas.
Matérias primas FB 5% farinha! FB 10% farinha®! FB 15% farinha!

Filé de tilapia 78 73 68
Farinha organica? 5 10 15
Agua 11 11 11
Oleo de soja 5 5 5
Sal 1 1 1

valores expressos em percentuais (%), 2Farinhas de mandioca amarela (FMA) ou feijdo caupi cv.
Maua (FFC) ou milho cv. Eldorado (FME)

Os fish burguers foram moldados em uma hamburgueira, depois embalados em papel aluminio
e cozidas através de calor seco a 220 — 240°C por 10 minutos (5 minutos em cada lado) em um grill
até a temperatura interna dos hamburgueres alcangar 71-72°C, segundo metodologia de Quadros et al.
(2015). Apds a cocgdo, as amostras foram novamente submetidas aos procedimentos para o estudo do
desempenho na cocgéo.

Na Figura 2 est4 apresentado o fluxograma de obtencéo dos fish burguers.
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Figura 2. Fluxograma de producéo dos fish burguers.

2.4. Determinacao do perfil de acidos graxos dos fish burguers

A identificacdo e a quantificacao dos acidos graxos foram executadas com um CG-EM (Agilient
Technologies, 7890A-5975C), como amostrador do tipo CTC PAL (Amostrador CTC PAL Sampler
120, Agilient Technologies), a partir da metodologia descrita por 1ISO 5508:1990 (ISO, 1990). Para
tanto, foram empregadas as condi¢Ges cromatograficas mencionadas a seguir: volume de injecéo de
1uL, razdo da divisdo de fluxo da fase mével no injetor 1:100, temperatura do injetor — 240°C; fluxo
da fase movel: 0,5mL min*, velocidade linear de fase mdvel 36.796 cmseg™; programagdo do forno
cromatografico—70 °C/minuto, rampa de temperatura - 45°C min? até 115°C, depois uma nova rampa
a 40°C min até 175°C e por fim 30°C min™ até 240°C (temperatura mantida por 4,23 min); coluna —
DB-FFAP 15mx0,10mm, 0,10 pum e detector — EM (espectrdmetro de massas) com intervalo de massa
40-400 m/z.

A composicdo das amostras foi determinada por comparacao dos tempos de retencdo dos picos
cromatograficos com mix padrdo de acidos graxos (Sigma FAME 37 18919-1AMP) e dos espectros de
massas das amostras com a biblioteca de espectros NIST 11. Para quantificar os acidos graxos foi
usado o software Agilent Mass Hunter Quantitative Analysis, sendo realizada a normalizacdo de area
segundo o sinal relativo ao &cido heptadecandico (aplicado aos acidos graxos saturados) e o acido
sorbico (&cidos graxos insaturados). Os resultados foram expressos em g 100g-1 de acidos graxos
totais.

2.5.Avaliacdo da estabilidade oxidativa dos fish burguers
Os graus de oxidacao dos fish burguers (crus e grelhados) foram determinados a partir das
substancias reativas ao acido tiobarbitdrico (TBARS), segundo Kanatt et al. (2005) e Meleiro et al.
(2016). A concentracdo de TBARS (anélise de indice de substéncias reativas ao acido tiobarbitdrico)
foi calculada utilizando uma curva padrao preparada com malonaldeido bis (acetal de dietilo, Merck®)
e os resultados foram expressos em mg malonaldeido (MDA)/kg de fish burguer.
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2.6.Andlise estatistica
Os resultados das analises foram avaliados por anélise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey
ao nivel de 5% de significancia, para comparagdo das médias. Para a avaliacdo dos teores de 4cidos
graxos foram comparados os resultados de cada uma das amostras cruas com as respectivas amostras
grelhadas.

3. Resultados e discussao

3.1.Propriedades funcionais
Na Tabela 2 estdo os resultados referentes as propriedades funcionais das farinhas organicas.
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Tabela 2. Propriedades funcionais das farinhas de mandioca amarela convencional (FMAC) e liofilizada (FMAL), farinhas de feijéo caupi
maua convencional (FFCC) e liofilizada (FFCL), farinhas de milho eldorado convencional (FMEC) e liofilizada (FMEL).

Farinhas de olericolas organicas

Parametros *? Extratos FMAC FMAL FFCC FFCL FMEC FMEL
DPPH? EAL* 86,95+0,05a 84,91+0,09b 88,43+0,08a  69,21+0,09b  84,46+0,07a 73,12+0,05b
EAL*® 29,12+0,03a  24,38+0,01b  31,07+0,09a  11,92+0,02b  15,95+0,07a 15,91+0,05b
EAC® 62,05+0,03a 60,71+0,04b  88,43+0,05b  94,49+0,03a  92,18+0,09b  96,88+0,05a
EAC>S 1,76+0,08b 2,71+0,08a  31,07+0,07b  35,49+0,07a  37,46+0,02b  40,52+0,05a
FRAP? — 279,79+0,04a 256,24+0,02b 789,82+0,02a 751,90+0,09b 320,01+0,01a 310,14+0,09b
Compostos fendlicos’ EAL* 14,58+0,02b  15,67+0,07a  5,08+0,02a 3,97+£0,01b 5,30£0,02a 3,18+0,02b
EAC® 8,25+0,03a 6,51+0,03b  10,16+0,02a 5,42+0,09b 3,21+0,08a 2,93+0,04b
Carotenoides totais® - 4,05+0,02b 4,25+0,01a 2,94+0,03a 2,44+0,08b 3,51+0,02a 3,03+0,03b
Pré-vitamina A° — 337,50+0,09b 354,16+0,08a nd'® nd*° nd° ndo

!Médias na mesma coluna com letras iguaisndo apresentam diferenca significativa (p<0,05) entre as médias, “Média+desvio padrao, Em
mM Trolox/100g, “Extrato alcodlico; °Percentual de sequestro do radical livre; ®Extrato acetonico; "Em mEq de acido gélico; ®Empug/100g;
°Em mg de retinol; °N&o determinada; **Em gramas/100g



3.1.1. Capacidade antioxidante (DPPH e FRAP)

Por DPPH, a avaliagdo do extrato alcodlico evidenciou que as farinhas liofilizadas
apresentaram resultados mais expressivos em termos de propriedade de sequestro de radicais livres.
Entretanto, na avaliagdo por FRAP as farinhas controle demonstraram maior capacidade antioxidante
que as amostras liofilizadas (Tabela 1). A liofilizacdo, processo que ndo envolve tratamento térmico,
favorece a atividade de substancias antioxidantes em produtos prontos (CONTE et al., 2017).

Com relagdo a andlise de FRAP nas farinhas de mandioca amarela, a eficacia do poder redutor
do ferro pode estar relacionada aos conteludos de carotenoides e compostos fendlicos
(SREERAMULU, RAGHUNATH, 2010), presentes em varios cultivares dessa raiz tuberosa
(PROCHNIK et al., 2012). Na avaliagdo do extrato acetdnico no método DPPH verificou-se que a
referida farinha liofilizada apresentou maior capacidade de sequestrar radicais livres.

Pelo método DPPH, a avaliagdo do extrato acetdnico da farinha liofilizada de feijao caupi cv.
Maud apresentou maior habilidade em sequestrar radicais livres pela maior concentracdo de compostos
com propriedade antioxidante quando comparada a amostra controle. Produtos do feijdo caupi tém
altos niveis de antioxidantes como fitatos, polifenois e taninos (EL-JASSER, 2010).

Na anélise da farinha de milho cv. Eldorado ambos os extratos demonstraram maior
concentracdo de substancias antioxidantes e maior capacidade de sequestrar o radical DPPH na farinha
de milho eldorado convencional.

3.1.2. Compostos fenolicos totais

Foi demonstrado, a partir dos dois extratos (alcoolico e acetdnico), que as farinhas de mandioca
amarela possuem teores consideraveis de compostos fenolicos totais. Ja foi demonstrado em estudo
pregresso que a farinha da mandioca possui teores de compostos fendlicos de 0.046 a 0.174 mEg/acido
galico (ELEAZU et al., 2011). Em amostras que sofreram reducdo da atividade de agua, como nas
farinhas, o contetdo de fenolicos é elevado (SARAWONG et. al., 2014).

Os teores de compostos fendlicos foram maiores nos dois extratos da FFCC, assim como 0s
conteddos de carotenoides totais. Foram encontrados conteudos de 1,72 a 70,57 mEq &cido galico em
farinhas de oito cultivares dessa leguminosa (SUTIVISEDSAK et al., 2010). Em seis amostras dessa
farinha foram verificaram teores de fendlicos totais entre 6,45 a 16,36 g mEq é&cido galico
(SIDDHURAJU, BECKER, 2007); e, em outra pesquisa, 12,16 mEq acido galico (SREERAMA et al.,
2012). Esses teores estdo relacionados aos altos conteudos de flavonoides, uma importante classe de
compostos fendlicos encontrados em amostras de farinha feijao caupi (NASSOUROU et al., 2016).

Com relagdo aos contetidos de compostos fendlicos avaliados pelos dois extratos (alcodlico e
acetonico) das farinhas de milho cv. Eldorado foram encontrados 0,120 a 5,77 mEq de &cido galico
em quatro amostras de farinha de milho tratadas a 110, 115, 120 e 140°C; e em outro estudo com trés
farinhas desse cereal observaram-se teores de fendlicos entre 4,0 e 7,36 mEq de acido galico (ZILIC
et al., 2016; ZILIC et al., 2013).

3.1.3. Carotenoides totais

Foi observado um maior teor de carotenoides totais na farinha liofilizada que na farinha
convencional de mandioca amarela, contetdo que se relaciona aos teores de B-caroteno. Esses
pigmentos, especialmente o B-caroteno (que possui a maior atividade de prd vitamina A), tém
correlagdo com a propriedade antioxidante (SAINI, NILE, PARK, 2015). Eleazu e Eleazu (2012)
observaram, em farinhas de seis mandiocas amarelas, teor de carotenoides de 3,8-6,5 ng/g.

Foram verificados conteudos de retinol nas farinhas convencional e liofilizada iguais a 28,12
14,019/100g e 14,7ug/50g, respectivamente, teores que ndo permitem classificar as amostras como



fontes de retinol segundo a RDC 54, de 12 de novembro de 2012 (BRASIL, 2012), considerando que
a Ingestdo Diaria Recomendada (IDR) de vitamina A é de 625ug/dia para homens e 500ug/dia para
mulheres entre 19 e 70 anos (INSTITUTE OF MEDICINE, 2001). Por outro lado, cabe ressaltar que
as farinhas de mandioca geralmente ndo contém retinol, ao contrario das amostras avaliadas na presente
pesquisa. Assim sendo, FMAC e FMAL podem ser considerados produtos de maior qualidade
nutricional quando comparadas as farinhas semelhantes, com potencial para contribuir para que a IDR
de vitamina A seja alcangada.

As amostras FFCC e FFCL foram aquelas a apresentar os menores teores de carotenoides totais
entre as farinhas desenvolvidas (Tabela 2). Embora o feijdo caupi ndo seja uma fonte apreciavel de -
caroteno (CARVALHO et al., 2012), ja foi reportada presenca de luteina e zeaxantina (pimentos que
previnem a degeneracdo macular) em amostras dessa leguminosa (ARUNA, MAMATHA,
BASKARAN, 2009).

A FMEC também apresentou resultados superiores na determinacdo de carotenoides totais
quando comparada a amostra liofilizada. Deepa e Hebbar (2014) encontraram, em trés amostras de
farinha de milho, carotenoides totais de 2,7 a 3,1 pg/g, conteudos inferiores aos das farinhas do
presente estudo. Assim como o feijdo caupi, entre os carotenoides presentes no milho estdo xantofilas
como luteina e zeaxantina (RASMUSSEN et al., 2012). Muitos estudos também enfatizam a
importancia de xantofilas como luteina e zeaxantina, pigmentos que conferem cor amarela a vegetais
como o milho, em funcdo do papel desses carotenoides na prevencdo da degeneracdo macular
(EISENHAUER et al., 2017).

3.2.Determinacéo do perfil de acidos graxos dos fish burguers

Os resultados da avaliacdo do perfil de acidos graxos dos fish burguers enriquecidos com
farinhas organicas (crus e grelhados) estdo apresentados nas Tabelas 4, 5,6 e 7.



Tabela 4. Resultados'>® da avaliagdo de acidos graxos de fish burguers controle crus (CC) e grelhados (CG).

Amostra  C14° C16’ C16:1n9® Cc18° C18:1n9* C18:2n6'! C20:4n6'> C22:6n6™ XSFA™ XMUFAY® XPUFA®
CC* 0,78+0,14* 12,00+3,30b 4,59+089a 5,05+1,26b 50,33+4,11b 21,23+3,69a 2,46+0,50b 3,56+1,23a 17,83+4,49b 54,92+3,99b 27,25+2,96a
CG® 0,83+0,15% 13,50+2,99a 0,00b 5,27+1,28a 57,19+3,58a 19,34+3,86a 3,88+0,99a 0,00b 19,59+4,46a 57,1943,56a 23,22+3,05b

!Médias na mesma coluna com letras iguais ndo apresentam diferenca significativa (p<0,05) entre as médias, ZMédiaj_Ldesvio padréo,
3ijpressos em g 100g-1 de acidos graxos t’otais,“Amostra controle crua, 5Amostr§1 controle grelhada, ®Acido miristico, 'Acido palmitico,
8Acido palmitoleico, °Acido estearico, °Acido oleico,**Acido alfalinolénico,*?Acido araquidonico,’*DHA (4cido docosa-hexaendico),
4Contetido total de acidos graxos saturados,®Contetido total de &cidos graxos monossaturados,'®Contetido total de &cidos graxos
poliinsaturados
Tabela 5. Resultados!??® da avaliagdo de acidos graxos de fish burguers com 5, 10 e 15% de farinha de mandioca amarela crus (FMAC)
e grelhados (FMAG).
Amostra C14° C16’ C16:1n9® c18° C18:1n9* C18:2n6'! C20:4n6'2 C22:6n6'*  XSFA¥  YMUFA™ XYPUFA™
FMAC 5%* 0,56+0,20b 11,76+1,98b 2,99+1,15b 4,69+2,65b 46,81+3,66b 30,73+3,77a 0,41+0,55b 2,04+1,11a 17,02+4,55b 49,80+3,55b 33,18+3,25a
Fll\géz? 0,59+0,18a 11,59+3,78a 3,38+2,0la 4,51+3,11a 45,56+3,25b 30,08+3,50b 1,62+1,15% 2,68+1,08a 16,68+4,99a 48,94+3,66b 34,38+3,39a
Fll\éléz? 0,39+0,18a 12,90+4,23b 2,17+0,98b 4,41+1,98b 42,01+3,69b 34,89+2,85a 1,08+1,33% 2,15+0,99a 17,71+4,02b 44,18+3,25b 38,11+3,04a
FMAG 5%° 0,7740,19a 13,65+3.24a 3,33+046a 5,33+1,15a 47,42+4,0la 26,05+3,090 1,61+1,56% 1,844+0,95b 19,75+4,29a 50,75+3,11a 29,50+3,31b
Fl'\(/)';z? 0,61+0,14a 11,66+3,78a 2,91+1,25b 4,00+0,99b 47,20+2,99a 30,81+3,28a 1,23+0,99b 1,57+1,05b 16,27+4,11b 50,11+3,33a 33,62+2,66b
Fl'\é';z? 0,88+0,15a 15,68+3,00a 2,77+0,29a 5,87+1,12a 44,81+3,58a 28,99+3,86b 1,00+0,45? 0,00b 22,434+4,00a 47,58+3,99a 29,99+3,02b

!Médias na mesma coluna com letras iguais ndo apresentam diferenca significativa (p<0,05) entre as médias, 2Média+desvio padrao,
3Expressos em g 100g-1 de &cidos graxos totais, “Fish burguers com farinha de mandioca amarela crus, °Fish burguers com farinha de
mandioca amarela grelhados, ®Acido miristico, Acido palmitico, 8Acido palmitoleico, °Acido esteérico, '°Acido oleico, *Acido
alfalinolénico, *?Acido araquidénico, **DHA (4cido docosa-hexaendico), “Conteldo total de 4cidos graxos saturados, **Contetdo total
de 4cidos graxos monossaturados, 1® Contetido total de acidos graxos poliinsaturados



Tabela 6. Resultados®?® da avaliagio de acidos graxosde fish burguers com 5, 10 e 15% de farinha de feij&o caupi cv. Maua crus (FFCC)
egrelhados (FFCG).

Amostra C14° C16’ C16:1n9® C18° C18:1n91% | C18:2n6M | C20:4n6%2 | C22:6n6%° | XSFA YMUFA®!® | YPUFA
FFCC 5%"* | 0,66+0,14b| 12,26+3,29b | 3,81+0,66a | 4,51+1,52b | 50,67+3,23a | 24,35+3,11a | 1,62+0,46b | 2,11+1,11b | 17,44+4,98b | 54,48+4,00a | 28,08+3,05a
Flggjo(f 0,70+0,17b | 18,08+3,89b | 2,50+1,23b | 6,89+2,30b | 41,19+4,15a | 26,83+4,56a | 1,36+089b | 2,44+086b | 25,68+4,55b | 43,69+4,12a | 30,64+3,78a
Flgoc/oﬁ 0,48+0,11b | 16,62+2,89b | 2,31+0,36a | 6,01+1,00b | 41,28+4,00a | 29,36+3,67a | 1,28+1,012 | 2,67+1,20a | 23,11+4,23b | 43,59+3,99a | 33,30+3,03a
FFCG 5%° | 0,78+0,12a | 18,55+1,78a | 2,97+0,88b | 6,47+1,12a | 40,52+3,60b | 24,46+3,86a | 2,08+0,562 | 4,16+1,16a | 25,81+4,65a | 43,49+3,58b | 30,70+3,66b
Flgoc/of‘ 1,0340,15a|21,07+2,11a | 2,88+0,29a | 7,83+0,89a | 39,25+3,55b | 23,40+3,84b | 1,65+0,54% | 2,89+1,08a | 29,93+4,12a | 42,12+3,97b | 27,95+3,45b
Flzf,jof‘ 0,70+0,16a | 20,24+3,99a | 2,44+0,66a | 6,72+1,56a | 38,20+3,28h | 27,80+2,55b | 1,28+0,882 | 2,62+0,78a | 27,66+4,56a | 40,64+3,01b| 31,70+2,96b

!Médias na mesma coluna com letras iguais ndo apresentam diferenca significativa (p<0,05) entre as médias, 2Média+desvio padrao,
3Expressos em g 100g-1 de cidos graxos totais, “Fish burguers com farinha de feijdo caupi cv. Maua crus, SFish burguers com farinha
de feijdo caupi cv. Maué grelhados, 8Acido miristico, “Acido palmitico, 8Acido palmitoleico, °Acido estearico, °Acido oleico, *Acido
alfalinolénico, *?Acido araquidénico, **DHA (4cido docosa-hexaendico), “Conteldo total de 4cidos graxos saturados, *°Contetdo total
de 4cidos graxos monossaturados, ° Contetido total de acidos graxos poliinsaturados

Amostra C14° C16’ C16:1n9® c18° C18:1n9'% | C18:2n6% | C20:4n6'? | C22:6n6% | XSFA“ YMUFA®Y | TPUFA®
FMEC 5%* 0,67+0,92a | 12,70+4,01b | 2,84+0,62b | 4,96+0,66b | 46,01+3,69a | 29,78+3,65a | 1,17+0,47b |1,87+0,99b | 18,33+4,44b | 48,85+3,69a | 32,81+3,48b
Fl'\é'(;f 0,47+0,24b| 8,71+3,28b | 2,59+0,99b | 3,28+1,22b |48,22+2,99a | 35,32+2,44a | 0,50+1,02b [ 0,91+1,11b|12,46+4,23b | 50,81+3,44a | 36,73+3,09a
ihél(yii: 0,64+0,23b|11,82+2,99b | 2,27+1,45b | 4,46+2,12b | 45,74+3,10a | 33,88+3,85a | 0,54+1,00b | 0,65+1,10b|16,93+4,15b | 48,01+3,25a | 35,07+3,04a




FMEG 5% | 0,59+0,15b | 13,82+3,01a | 3,15+0,66a | 5,45+1,77a |43,89+3,05b | 27,6643,00b | 1,88+0,56a | 3,56+1,072 | 19,86+4,90a | 47,04+3,33b | 33,10+3,44a
Fll\él;? 0,71+0,22a | 13,90+0,99a | 3,03+0,89a | 5,30+1,01a |43,52+4,13b|28,57+2,12b| 1,81+0,42a | 3,17+0,69? | 19,90+3,99a | 46,55+3,99b | 33,54+3,69b
Fl'\é';? 0,67+0,30a | 14,60+3,12a | 3,09+0,45a | 5,31+1,11a |42,51+3,62b|29,52+3,09b | 1,53+0,41a | 2,77+1,572 | 20,58+4.10a | 45,60+4,06b | 33,82+4,04b

Tabela 7. Resultados'>3 da avaliagiode &cidos graxosde fish burguerscom 5, 10 e 15% de farinha de milho cv. Eldorado crus (FMEC) e

grelhados (FMEG).

!Médias na mesma coluna com letras iguais niio apresentam diferenca significativa (p<0,05) entre as médias, 2Média+desvio padrio,
SExpressos em g 100g-1 de acidos graxos totais, “Fish burguers com farinha de milho cv. Eldorado crus, °Fish burguers com farinha de
milho cv. Eldorado grelhados, ®Acido miristico, “Acido palmitico, 8Acido palmitoleico, °Acido estearico, °Acido oleico, *Acido
alfalinolénico, *?Acido araquidénico, **DHA (4cido docosa-hexaendico), “Conteldo total de 4cidos graxos saturados, *°Contetdo total

de &cidos graxos monossaturados, *® Contetido total de &cidos graxos poliinsaturados



Foi possivel perceber que o tratamento térmico provocou alterac6es nos perfis de acidos graxos
dos fish burgers de tilapia avaliadas, tanto na amostra controle quanto nos FB enriquecidos com as
farinhas das trés olericolas. As amostras grelhadas apresentram um aumento significativo (p<0,05) dos
conteldos totais &cidos graxos saturados (SFA), resultado esperado mesmo em um produto com teores
consideraveis de AG insaturados em funcdo do rompimento das duplas ligagdes presentes nessas
substancias em decorréncia da cocgéo.

De forma semelhante, os teores de &cidos graxos poli-insaturados (PUFA) apresentaram-se
reduzidos nas amostras grelhadas em comparacéo as cruas (p<0,05), corroborando os efeitos do calor
sobre a estabilidade dessas substancias. Apesar desse decréscimo, os fish burguers enriquecidos ainda
apresentaram contetdos de PUFA em sua composi¢do quimica.

Cabe ressaltar que a inclusdo de farinhas aos fish burguers é uma perspectiva de veicular, em
um alimento rico em acidos graxos 6mega trés, nutrientes como fibras e amido resistente, o que é
interessante para diversificar, sob o ponto de vista nutricional, a formulacdo desse tipo de produto.

Comparando os acidos graxos (AG) saturados totais aos monoinsaturados (MUFA) e poli-
insaturados (PUFA) foram observadas maiores concentragcbes dos AG insaturados em todas as
amostras de fish burguers avaliadas (especialmente dos acidos graxos monoinsaturados), mesmo apds
o tratamento térmico inerente a coccdo. De acordo com a | Diretriz sobre o consumo de gorduras e
saude cardiovascular (SANTOS et al., 2013) a ingestdo de acidos graxos mono e poli-insaturadas tém
demonstrados beneficios a satde coronariana, esta relacionada a alta prevaléncia de enfermidades que
acomentem a populacao brasileira.

Foram detectados teores relevantes de &cidos graxos monoinsaturados, &cido oleico e acido
linoleico nas amostras.

Com relacdo aos &cidos graxos monoinsaturados, seu papel na manutencdo da saude é
destacado em diversos estudos. Esse AG sdo considerados como substancias fundamentais para 0s
beneficios da dieta mediterranea (VANDAMMIE et al., 2016). Por outro lado, segundo Voortman et
al. (2017) os estudos especificos sobre o papel dos AG saturados e monoinsaturados na salde
cardiovascular ainda sdo escassos.

Dentre os acidos graxos insaturados é possivel destacar o acido oleico (série dmega-9) como o
principal AG desse tipo de dieta, que além de seus beneficios a satde humana vem sendo aplicado
como um inibidor da oxidacdo lipidica em produtos alimenticios (DELGADO et al., 2017,
VANDAMME et al., 2016). A utilizacdo do acido oléico e de AG da série 6mega-6 (PUFA) em
substituicdo aos acidos graxos saturados ja foi apontada como uma conduta Util para melhorar o perfil
lipidico plasmatico (HUTH, FULGONI, LARSON, 2015).

Jaaingestdo do acido linoleico (C18:2n-6), um dos &cidos graxos observados em concentragdes
relevantes nas amostras de fish burguers com farinhas de olericolas, é importante para a formacao das
membranas celulares e para manutencdo da viscosidade sanguinea e a vasoconstriccdo; e sua
deficiéncia esta relacionada a incidéncia de doengas inflamatorias (RIBEIRO et al., 2013).

3.3.Avaliacao da estabilidade oxidativa dos fish burguers

Os resultados da avaliacdo da estabilidade oxidativa dos fish burguers enriquecidos com
farinhas organicas estdo apresentados na tabela 8.

Tabela 8. Resultados!?® da avaliagdo da estabilidade oxidativa de fish burguers de tilapia com 5, 10
e 15% de farinhas de mandioca amarela (FMA), feijdo caupi cv. Maua (FFC), milho cv. Eldorado
(FME) e amostra controle.



TBA3® (mg MDA*/Kg amostra)

Amostras FB crus FB grelhados
Controle 1,68+0,0072 1,61+0,009a
FMA 5% 0,99+0,008b 0,99+0,001b
FMA 10% 0,85+0,002c 0,27+0,001c
FMA 15% 0,36+0,026d 0,14+0,004d
FFC 5% 0,35+0,001b 0,36+0,002b
FFC 10% 0,18+0,005c¢ 0,34+0,005c
FFC 15% 0,20+0,005c 0,31+0,005c
FME 5% 0,95+0,008b 0,37+0,005b
FME 10% 0,89+0,002c 0,30+0,001c
FME 15% 0,85+0,003d 0,31+0,001c

!Médias na mesma coluna com letras iguais ndo apresentam diferenca significativa (p<0,05) entre as
médias, 2Média+desvio padrdo, 2Expressos em mg de malonadeido por kg de amostra; 3Acido 2-
tiobarbitdrico, “Malonaldeido

Com base nos resultados apresentados na tabela 8 os fish burguers controle (sem adicao de
farinhas de olericolas organicas) cru e grelhado apresentaram teores superiores de substancias reativas
ao acido 2-tiobarbiturico (TBARS) em comparacao a todas as amostras de FB com substitui¢éo parcial
da tilapia pelas farinhas de mandioca amarela (FMA), feijdo caupi cv. Maua (FFC), milho cv. Eldorado
(FME). Esse resultado sinaliza um maior grau de oxidacdo nas amostras controle, tanto antes quanto
depois do tratamento térmico.

Com relagdo as amostras cruas foi possivel verificar que os fish burguers com FMA
demonstraram reducédo progressiva no valor de TBA segundo os maiores teores de farinhas utilizadas
em cada formulacdo testada (5, 10 e 15%), sendo, portanto, a amostra com 15% FMA aquela com
menor grau de oxidagéo.

Os fish burguers com adic¢do de 10 e 15% FFC apresentaram resultados mais relevantes em
termos de reducéo de oxidacdo; e dentre os FB com FMA a amostra com 15% dessa farinha apresentou
menor teor de substancias reativas ao TBA em mg de malonaldeido/kg amostra.

O malonaldeido (MDA), também denominado tetraetoxipropano (TEP), € um produto
intermediario que pode ser utilizado para indicar o grau de oxidacdo de lipidos presentes em um
alimento. As substancias reativas ao acido tiobarbiturico (TBARS) sdo produtos do acido tiobarbiturico
(TBA) e MDA, sendo o valor de TBARS é um indicador amplamente utilizado para medir o teor de
MDA em um produto alimenticio (WU et al., 2016).

Sobre as amostras grelhadas verificou-se que os fish burguers com farinha de mandioca amarela
(FMA) apresentaram o mesmo comportamento das amostras cruas com relacdo a concentracdo de
TBARS. No caso dos FB adicionados das farinhas de feijdo caupi cv Maua (FFC) e milho cv. Eldorado
(FME) foi possivel perceber que tanto as amostras com 10% quanto as com 15% de FFC e FME
apresentaram menores concentragdes de substancias reativas ao acido 2-tiobarbitdrico, sem apresentar
diferenca significativa (p<0,05) nessas concentragdes.

Minimizar os efeitos da oxidacdo lipidica é atil para preservar a qualidade do alimento nédo
apenas durante o0 armazenamento, mas também apoOs seu processamento. Segundo Ansorena e
Astiasaran (2004) esse tipo de degracao também acarreta, além de caracteristicas sensoriais indesejadas
e formacg&o de compostos toxicos, a reducdo de nutrientes, como as vitaminas lipossolaveis e 0s &cidos
graxos insaturados.

Em amostras de hamburgueres de carne bovina grelhados com concentracdes de 2,4 e 6% de
farinha de semente de moringa (Moringa oleifera) foram encontrados teores de malonaldeido (mg/kg
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de amostra) compreendidos entre 0,4 e 0,8 em tempo zero de armazenamento. Os autores atribuiram
essas baixas concentracbes de TBARS a propriedade antioxidante da farinha adicionada aos
hamburgeres (AL-JUHAMI et al., 2016).

Destaca-se que a presenca de consideraveis teores de acido oleico nas amostras de fish
burguers, conforme foi demonstrado na avaliagdo dos perfis de acidos graxos, também pode contribuir
para inibir a oxidacdo lipidica em alimentos (VANDAMME et al., 2016).

Na legislacdo brasileira ndo constam padrdes de identidade e qualidade para fish burguers, nem
como limites maximos para substancias reativas ao &cido tiobarbitUrico, tanto para FB e outros
produtos elaborados com pescado. Por outro lado, Al-Kahtani, Abu-Tarboush e Bajaber (1996)
comentam que um produto carneo pode ser considerado de qualidade em termos de peroxidacao
lipidica caso apresente concentracfes de malonaldeido abaixo de 3mg/kg de amostra.

Estudos pregressos ja utilizaram aditivos como o antioxidante sintético tocoferol em fish
burguers (FOGACA, SANT’ANNA, 2007) e o espessante carragena para a elaboracdo de nuggets
suinos (KUMAR, SHARMA, 2004) como alternativas para reduzir as concentracdes de TBARS,
inclusive durante o armazenamento.

Entretanto, utilizar matérias primas ndo classificadas como aditivos dotadas de substancias
antioxidantes, como é o caso das farinhas de olericolas desenvolvidas no presente estudo, pode
representar uma acao viavel para a inclusao desse tipo de insumo em formulag¢fes de novos produtos.
Esse tipo de estratégia poderia ser Gtil para evitar o emprego de antioxidantes sintéticos para essa
mesma finalidade, como o butil-hidroxi-anisol (BHA) e o butil-hidroxi-tolueno (BHT), estes
amplamente utilizados pela industria de alimentos.

Segundo Polbnio e Peres (2009) os efeitos desses aditivos sintéticos supracitados tém sido
associados a efeitos genotoxicos, induzindo danos ao DNA de 6rgaos como estdmago, colon, bexiga
e cérebro, podendo acarretar neoplasias em longo prazo. Ainda segundo 0S mesmos autores,
associagdes desses aditivos a transtorno do deficit de atencéo e hiperatividade em criangas também ja
foram reportadas.

4. Concluséo

Essas farinhas podem ser apontadas como alternativas para o desenvolvimento de novos
produtos pelas propriedades funcionais demonstradas in vitro por essas amostras, como capacidade
antioxidante e presenca de carotenoides e compostos fenolicos. Além disso, foram detectados teores
relevantes dos acidos oleico e linoleico e de acidos graxos monoinsaturados nessas amostras. A
incluséo das trés farinhas, em substituicdo de 5%, 10% e 15% da tilapia na formulacéo de fish burguers
foi capaz de reduzir a oxidacéo lipidica em relacdo a amostra controle. Nesse sentido, destacam-se as
formulacdes com 15% de farinha de mandioca amarela, e também com 10% e 15% de farinha de feijao
caupi como aqguelas que apresentaram menores valores de substancias reativas ao &cido 2-
tiobarbitarico (TBARS), indicando uma maior inibicdo da oxidacdo lipidica nesses FB.
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CAPITULO V: Desempenho na cocgéo, parametros cromaticos e textura de fish burguers de
tilapia (Oreochromis niloticus) elaborados com farinhas de olericolas organicas

Manuscrito em preparacéo para ser submetido a Revista Journal of Culinary Science &
Technology (Qualis B2/CAPES - Ciéncia de Alimentos)
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RESUMO - Embora os peixes sejam considerados alimentos saudaveis, seu consumo ainda é discreto
em muitas populagdes. Nesse contexto, desenvolver novos produtos a partir dessas matérias primas é
uma estratégia para estimular a ingestdo de peixes e contribuir com a qualidade nutricional das dietas.
O presente trabalho avaliou o desempenho na cocgdo, 0s parametros cromaticos e de textura de fish
burguers (FB) de tilapia com adicdo de farinhas liofilizadas de mandioca amarela (FMA), feijdo caupi
(FFC) cv. Maua e milho (FME) cv. Eldorado em proporcdes de 5, 10 e 15% dessas farinhas. Para
elabora-las, as olericolas (oriundas da Fazendinha Agroecoldgica do Km 47, situada no municipio de
Seropédica, Rio de Janeiro) foram congeladas a -12°C/48h, e liofilizadas por 24 horas. Na elaboracéo
dos FB foram utilizados filé de tilapia, 6leo de soja, agua, sal e a farinha; e para elaborar uma amostra
de FB controle (0% de FFC) foi empregada a proteina texturizada de soja. Os FB foram preparados
em um grill por 10 minutos, alcancando cerca de 72°C (centro geométrico das amostras). Foram
observadas taxas de encolhimento menores nas amostras enriquecidas com as farinhas, o que elevou o
percentual de rendimento das mesmas. Os valores de CRA de todas as amostras enriquecidas foram
superiores ao controle. Em todas as amostras de FB enriquecidos foram observadas variacbes nos
parametros cromaticos (L*, a*, b*, C* e °H*) e de textura (firmeza e dureza). A substituicdo parcial
da tilapia nos fish burguers pelas farinhas de olericolas orgéanicas aumentou o percentual de
rendimento, reduziu a taxa de encolhimento dessas amostras e elevou a capacidade de retencdo de
agua; além de também propiciar variacGes significativas nos parametros cromaticos e de textura.

Palavras chave: capacidade de retencdo de agua, dureza, encolhimento, firmeza, rendimento

1. Introducéo

Nos anos recentes, a intencdo de compra em relacéo a peixes e produtos derivados de pescado
tem despertado o interesse de pesquisadores em funcéo de aspectos ligados a nutri¢do e a alimentacao,
seguranca alimentar e sustentabilidade (CARLUCCI et al. 2015). Os peixes sdo alimentos ricos em
proteinas de alto valor biologico, minerais e lipideos, e sdo as principais fontes de acidos graxos da
série 6mega 3, estes dotados de efeito antiinflamatdrio, por promover a inibi¢do de prostaglandinas e
leucontrienos (FARJADIAN et al., 2016). Considerando a composicdo quimica desse pescado é
relevante emprega-lo em novos produtos de alta qualidade nutricional, como os fish burguers (FB).

Dentre as espécies de peixe mais cultivadas no Brasil cita-se a tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus) (Figura 1), um pescado que apresenta vantagens como rapido crescimento, alto indice de
rendimento, habito alimentar onivoro e facilidade de manejo. Além dessas caracteristicas, a tilapia
apresenta caracteristicas sensoriais atrativas, o que favorece a aceitabilidade do produto (LIMA et al.,
2014).

£049,

A -— B <
Figura 1. Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) natura (A) e filetada (B).
Fonte: https://pisciculturamaravilhosaesp.wordpress.com/1-tilapia-do-nilo/

A tilapicultura no pais é extensa, pois na atualidade essa é a espécie de peixe mais cultivada,

representando cerca de 47% da producgéo nacional desse tipo de alimento (ANDRADE, 2015), fato
que torna relevante elaborar produtos a base desse pescado para diversificar o consumo do mesmo.
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Atilépia pode ser empregada no desenvolvimento de produtos como o fish burguer, um produto
alternativo ao hamburguer convencional, este elaborado com carne bovina, suina ou de aves como
frango ou peru (animais de agougue), adicionado ou ndo de tecido adiposo e ingredientes, moldado e
submetido a processo tecnologico adequado (BRASIL, 2000). Como o fish burguer ndo apresenta alto
teor de gordura saturada como os hamburgueres, 0 mesmo poderé atrair a atengdo de consumidores
que buscam habitos alimentares mais saudaveis, mas ndao dispensam a praticidade no preparo de
refeicdes.

Além das vantagens mencionadas, também é possivel incluir nesses produtos outras matérias
primas ricas em nutrientes e compostos funcionais, com vistas a elevar a ingestdo diaria dessas
substancias, que estdo relacionados a reducédo do risco de varias enfermidades.

Como exemplos dessas matérias primas, citam-se as olericolas, como a mandioca, o feijdo
caupi e o0 milho, alimentos ricos em substancias funcionais que promovem beneficios diversos a saude
por apresentar propriedades antioxidantes, anti-aterogénicas, anti-inflamatorias, imunomoduladoras e
anticarcinogénicas (LAPARRA, SANZ, 2010).

O uso de farinhas em produtos carneos ja foi avaliado em estudos pregressos, como em chicken
nuggets adicionados de farinha de arroz (DOGAN, SAHIN, SUMNU, 2005), almdndegas de carne
bovina elaboradas com farinhas de leguminosas como feijdo preto, grdo de bico e lentilha
(SERDAROGLU, YILDIZ-TURP, ABRODIMOV, 2005) e almdndegas de peixe (carpa) enriquecidas
com farinhas de cereais como aveia, cevada e centeio (KILINCCEKER, 2015).

Sado escassos na literatura estudos sobre o desenvolvimento de fish burguers com tilapia
enriquecidos com matérias primas alimentares alternativas, empregadas com vistas a aumentar a
qualidade nutricional desses produtos. Assim sendo, o objetivo do trabalho foi avaliar o desempenho
na coccdo e 0s parametros cromaticos, de textura e de estabilidade oxidativa de fish burguers
elaborados com substituicao parcial de tilapia por farinhas organicas de mandioca amarela, feijao caupi
cv. Maua e milho cv. Eldorado.

1. Materiais e métodos

1.1.0Obtencéo das farinhas

Para a elaboracéo das farinhas foram utilzados aproximadamente de 3 kg de cada vegetal, todos
oriundos de um Sistema Integrado de Producdo Agroecoldgica situado no municipio de Seropédica/RJ,
na Fazendinha Agroecoldgica da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa).

As olericolas foram inicialmente submetidas as operacbes de higienizacdo (lavagem e
sanitizacdo com solucdo de hipoclorito de sodio a 200 ppm/15 minutos), depois foram submetidos a
etapas de descascamento, trituracdo e congelamento a -12°C/48 horas. Apos esse periodo, 0s vegetais
foram liofilizados durante 24 horas, de acordo com procedimentos descritos por de Pacheco-Delahaye
et al. (2008).

Além das farinhas liofilizadas, também foram elaboradas farinhas controle. Para tanto, as
secagens foram realizadas por 24 horas, em estufa com circulacdo de ar, sendo as temperaturas de 60°C
na desidratacdo das amostras de mandioca e feijdo e de 30°C na amostra de milho, de acordo com
métodos de Charoenkul et al. (2011), Appiah, Asibuo e Kumah (2011) e Rodriguez-Miranda et al.
(2011).

1.2.Elaboracéo dos fish burguers (FB) com as farinhas das olericolas
As formulagdes dos fish burguers enriquecidos com as farinhas foram calculadas segundo
metodologia de Meleiro et al. (2016), sendo a mesma adaptada para o presente trabalho, pois na
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elaboracdo dos produtos dessa pesquisa ndo foram adicionados quaisquer antioxidantes (naturais ou
sintéticos) as formulagdes. Para a elaboragdo da amostra controle foram empregados filé de tilapia
triturado (82,0%), agua (11,0%), 6leo de soja (5,0%), proteina texturizada de soja (1,0%) e sal (1,0%).

Nos FB com substituicdo parcial da tilapia pelas farinhas foram empregadas as farinhas de
mandioca amarela, feijdo caupi cv. Maué e milho cv. Eldorado em proporcGes de 5, 10 e 15%, a
exemplo dos percentuais de farinhas adicionados a produtos carneos em pesquisas conduzidas por Para
e Ganguly (2015), Ranathunga, Jayawardena e Gunasekara (2015) e Santhi e Kalaikannan (2014), que
também incluiram percentuais elevados de diferentes em farinhas em formulagbes desse tipo de
produto.

As formulagdes dos fish burguers com as farinhas liofilizadas das olericolas estdo apresentadas
na Tabela 1.

Tabela 1. FormulagGes dos fish burguers (FB) com substituicdo de 5, 10 e 15% da tilapia por farinhas
de olericolas orgénicas.
Matérias primas  FB 5% farinha! FB 10% farinha! FB 15% farinha®

Polpa de tilapia 78 73 68
Farinha organica? 5 10 15
Agua 11 11 11
Oleo de soja 5 5 5
Sal 1 1 1

Valores expressos em percentuais (%), 2Farinhas de mandioca amarela (FMA) ou feijio caupi cv.
Maua (FFC) ou milho cv. Eldorado (FME)

Os fish burguers foram moldados em uma hamburgueira, depois submetidos a pesagem e a
medicdo conforme descrito a seguir para as analises de rendimento e reducdo do diametro,
respectivamente. As amostras foram embaladas em papel aluminio e cozidas através de calor seco a
220 — 240°C por 10 minutos (5 minutos em cada lado) em um grill até a temperatura interna dos
hambdrgueres alcancar 71-72°C, segundo metodologia de Quadros et al. (2015). Apos a coccéo, as
amostras foram novamente submetidas aos procedimentos para o estudo do desempenho na cocgéo.

1.3. Avaliacéo de desempenho na cocgao
Para avaliar o rendimento (perda de massa na coc¢do) dos FB foram consideradas as massas
das amostras cruas e cozidas (Equacdo 1), e para avaliacao de reducao de didametro (encolhimento) foi
empregado um paquimetro de aluminio para medicdes dos diametros das amostras antes e apds o
tratamento térmico (Equacao 2), segundo Berry (1992):

. m amostra crua — m amostra cozida ~
% rendimento = S —— * 100 Equacao 1

. d amostra crua — d amostra cozida ~
%encolhimento = S —— * 100 Equacao 2

A capacidade de retencdo de dgua (CRA) dos fish burguers foi determinada segundo Troy,
Desmond e Buckey (1999), usando-se aliquotas de cerca de 1g, envoltas em algoddo hidréfilo e
acondicionadas em papel filtro quantitativo, centrifugadas a 4000 rpm (10 minutos). Apos essa etapa
as amostras foram retiradas do algoddo com auxilio de uma pinga e pesadas, sendo a CRA calculada
conforme Equagdo 3, sendo A: a massa da amostra antes da centrifugacdo, D: a massa da amostra apos

81



a centrifugagdo e U: o teor de umidade inicial da amostra cozida, este previamente determinado
segundo metodologia da AOAC (2008). Os resultados foram expressos em valores percentuais (%).

A-D

%CRA =1——=+100 Equacéo 3

1.4.Parametros cromaticos

Os parametros cromaticos das amotras foram avaliados em quatro leituras (uma em cada
quadrante das amostras), com um colorimetro portétil Hunter Lab Miniscan EZ®, segundo Ndangui et
al. (2014). Foram avaliadas as coordenadas L*, a*, b*, sendo L* a luminosidade variando de preto (0)
ao branco (100), coordenada cromatica a* a variacdo da cor do verde (-a) ao vermelho (+a) e a
coordenada b* a variagdo da cor do azul (-b) ao amarelo (+b). A saturacdo de cor (Croma, C*) e 0
angulo de tonalidade cromatica (angulo Hue, °H*) foram determinados pelas Equacbes 4 e 5,
respectivamente:

C* = [(a")? + (b*)?]V/? Equagdo 4
°H* = tan‘l(Z—:) Equacéo 5

1.5.Pardmetros de textura
Os parametros de firmeza (expressa em N) e dureza (forca positiva maxima obtida na curva de
compressdo, expressa em kg.sec) dos fish burguers foram avaliados a partir de metodologia descrita
por Mello et al. (2012), sendo medidos em um texturémetro TA.XT Plus® Texture Analyser, software
Exponent Lte versdo 6.1.3. Para tanto, foram obtidas de cada FB cinco aliquotas cilindricas, com o
auxilio de um vazador de 1,27cm de diametro, em temperatura ambiente.

1.6.Avaliacéo estatistica
Os resultados das analises foram avaliados por analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey
ao nivel de 5% de significancia, para comparacdo das médias.

2. Resultados e discussao

2.1.Avaliacao de desempenho na cocgdo
Os resultados da avaliacdo de desempenho na coccdo dos fish burguers de tilapia com farinhas
organicas estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados!? de desempenho na cocgéo dos fish burguers (FB) com substituicio de 5, 10 e
15% da tilapia por farinhas organicas de mandioca amarela (FMA), feijao caupi (FFC) cv. Maua, milho
cv. Eldorado (FME) e controle.

Amostras Encolhimento Rendimento Umidade (%0) CRA3
Controle 6,42+0,088a,a,a 78,90£0,055b,d,c  66,97+0,068b,a,b 0,68+0,0834b,a,ab
FMA 5% 2,45+0,0636d 89,45+0,078a 68,39+0,0346a 0,85+0,040a
FMA 10% 2,93+0,057¢ 89,45+0,078a 66,89+0,070b 0,82+0,019a
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FMA 15% 3,40+0,070b 89,47+0,058a 59,38+0,038c 0,86+0,039a
FFC 5% 2,80+0,05b 80,90+0,078¢c 66,14+0,051a 0,74+0,018a
FFC 10% 2,95+0,077b 84,20+0,055b 56,83+0,0723c 0,69+0,024a
FFC 15% 2,99+0,036b 89,75+0,053a 63,29+0,0217b 0,71+0,018a
FME 5% 2,83+0,018b 92,35+0,023bc 69,69+0,062a 0,67+0,022b
FME 10% 2,40+0,071c 89,03+0073b 61,16+0,090d 0,75+0,030ab
FME 15% 1,95+0,0707d 92,65+0,0192a 64,12+0,097c 0,79+0,031a

!Médias na mesma coluna com letras iguais ndo apresentam diferenca significativa (p<0,05) entre as
médias, 2Média+desvio padrdo, *Capacidade de retencdo de agua (mg/g)

A amostra controle apresentou a maior taxa de encolhimento entre todos os fish burguers
avaliados (Tabela 2), pardmetro também relacionado a um menor rendimento em comparagdo a todos
os fish burguers elaborados com 5, 10 e 15% das farinhas de mandioca amarela, feijdo caupi cv. Maua
e milho cv. Eldorado.

Desse modo, foi possivel observar que a substituicdo parcial da tilapia pelas diferentes
concentracOes das trés farinhas liofilizadas foi capaz de reduzir o percentual de encolhimento das
amostras em comparagdo aos resultados observados no fish burguer controle, e, por conseguinte,
aumentar o rendimento dos produtos que contém as farinhas. Segundo Mira, Graf e Candido (2009) as
fibras tém alta capacidade de retencdo de agua, propriedade que, por seguinte, influencia o teor de
umidade de um produto.

Em trés FB elaborados peixe gato prateado (Rhamdiaquelen) com substituicdo parcial desse
pescado por residuos de filetagem (aparas) na ordem de 20, 50 e 80% foram observados rendimentos
de 65,94, 74,89 e 67,59%, respectivamente; além de valores de CRA de 57,72, 63,73 e 59,17 mg/g
(BOCHI et al., 2008). Em amostra de fish burguer de tilapia foram observados rendimento de 85,3%,
reducdo de diametro 6,08% e CRA 92.51% (BAINY et al., 2015).

Com relacdo a umidade, os fish burguers enriquecidos com 5% das farinhas de mandioca
amarela (FMA), feijdo caupi cv. Maua (FFC) e milho cv. Eldorado (FME) apresentaram 0s maiores
teores de umidade (p<0,05) entre as amostras. Em fish burguers elaborados com corvina (Argyrosomus
regius), foram verificados teores médios de umidade de 68,11% (SILVA, FERNANDES, 2010).

Foram encontrados teores de umidade superiores aos do presente estudo em FB de tilapia com
adicao de a-tocoferol, entre 76,12 e 77,96% (FOGACA, SANT’ANA, 2007), e também em amostras
do mesmo produto elaboradas com blue fish, compreendidos entre 73,9 e 74,97% (DEL NOBILE et
al., 2009). Em quatro amostras de FB com diferentes teores de carne mecanicamente separada (minced
fish) de tilapia foram observados percentuais de umidade entre 71,05 e 76,86% (MARENGONI et al.,
2009).

A umidade € um dos parametros de grande interesse na avalia¢do de produtos carneos como 0s
burguers, pois esta diretamente relacionada ao teor de agua livre do alimento e também as
caracteristicas de suculéncia (quantidade de liquido liberada durante a mastigacdo) e a textura dos
mesmos (QUADROS et al., 2015).

Sobre a capacidade de retencdo de agua (CRA) foi observado que o fish burguer controle
apresentou menor CRA que as amostras com farinha de mandioca amarela (FMA). No caso das
amostras com substituicdo parcial da tilapia pela farinha de feijao caupi cv. Maua (FFC) ndo foram
percebidas diferencas significativas entre a CRA do fish burguer controle e todas as amostras de FB
com farinhas. As CRA das amostras com farinha de milho Eldorado (FME) ndo diferiram
significativamente do controle (p<0,05), embora tenham apresentado diferencas entre si.

A capacidade de retengdo de agua é considerada um fator de qualidade dos alimentos, pois afeta
os produtos carneos durante 0 cozimento, e relaciona-se & suculéncia durante a mastigacio (OSORIO,
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OSORIO, 1999). Em amostras de fish burguers de pescada (Merluccius hubsi) elaborados com
substituicdo parcial desse pescado por amido nativo de mandioca, amido ceroso de milho e amido
modificado de mandioca foram observados valores inferiores de CRA em comparacdo aos FB
enriquecidos com as farinhas organicas, iguais a 0,5257, 0,5671 e 0,5737 mg/g, respectivamente
(COELHO et al., 2007).

Com base nesses resultados, foi possivel afirmar que a inclusdo das farinhas liofilizadas das
trés olericolas (mandioca amarela, feija caupi cv. Maua e milho cv. Eldorado) aos FB foi capaz de
promover mudancas nas propriedades dos fish burguers no que tange aos parametros de desempenho
na cocgdo avaliados, em especial propiciando maior rendimento e menor encolhimento do produto.

Farinhas elaboradas com mandioca, feijdio e milho sdo alimentos fontes de amido
(CHAROENKUL et al., 2011; OSORIO-DIAZ et al., 2002; DEEPA, HEBBAR, 2014), polissacarideo
capaz de reter agua através da reacdo de gelatinizacdo, propriedade que influenciou a retencéo de dgua
nas amostras de fish burguers adicionadas dessas farinhas.

2.2.Parametros cromaticos
Os resultados da avaliagdo de pardmetros cromaticos dos fish burguers com farinhas de
olericolas organicas estdo apresentados na Tabela 3:

Tabela 3. Parametros cromaticos®? dos fish burguers (FB) com substituicdo de 5, 10 e 15% da tilapia
por farinhas organicas de mandioca amarela (FMA), feijao caupi (FFC) cv. Maud, milho (FME) cv.
Eldorado e controle.

Amostra L*3 a** b*° C*¢ o *7

s
Controle 61,83+0,804d, 3,03+0,281c,a, 16,43+0,246d, 16,69+0,288d,b, 80,04+0,150ab,

b,a d c,d d c,a

FMA5%  68,27+0,726¢C 3,62+0,287b 19,27+0,268¢c 20,10+0,295¢c 79,62+0,743b
FMA 70,31 +0,735b 3,76+0,014b 21,05+0,473b 21,40+0,376b 79,73+0,771b
10%
FMA 71,55+0,110a 4,24+0,3536a 22,32+0,611a 22,62+0,670a 80,90+0,985?2
15%
FFC 5% 62,96+0,546a 2,90+0,199b 17,70+0,512a 17,94+0,524a 80,70+0,202c
FFC 10% 63,50+0,627a 2,18+0,155d 17,36+0,946ab  17,52+0,955ab 82,45+0,800b
FFC 15% 63,61+0,623a 2,29+0,084c 17,16+0,361b 17,28+0,387ab 83,20+0,8342
FME 5% 68,60+0,5158a 4,14+0,1052c 23,52+0,871c 23,88+0,862c 80,01+0,3822
FME 68,68+0,783a  4,86+0,4357b 26,58+0,141b 27,02+0,199b 79,65+0,5062
10%
FME 71,57+0,669a 5,41+0,3160a 29,38+0,219a 29,88+0,161a 79,55+0,9512
15%

!Médias na mesma coluna com letras iguais ndo apresentam diferenga significativa (p<0,05) entre as
médias, 2Médiatdesvio padrdo, *Luminosidade da amostra, *Variagdo da cor do verde ao vermelho,
®Variagdo da cor do azul ao amarelo, ®Saturacéo de cor, "Tonalidade cromatica

Dentre as amostras enriquecidas com a farinha de mandioca amarela (FMA), o FB com 15%
FMA apresentou maior L*, enquanto que o controle apresentou 0 menor valor quando comparado aos
demais produtos contendo essa farinha, sendo essa, portanto, a amostra mais escura. Os fish burguers
com farinha de feijdo caupi cv. Maué (FFC) ndo apresentaram diferencas em termos de luminosidade
segundo o teor de farinhas adicionado em substituicdo parcial a tilapia; embora tenham diferido do
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controle. Nao foram encontradas diferencas significativas entre a amostra controle e os FB com farinha
de milho cv. Eldorado (FME).

Cor, textura e aroma sdo 0s importantes critérios que influenciam o consumidor no que tange a
intencdo e a decisdo de compra (BOSSE et al., 2016). A aparéncia, que envolve entre outras
caracteristicas a luminosidade, é o primeiro atributo a despertar a aten¢do do consumidor, e serve para
que esse possa criar expectativas sobre a percepcao sensorial do produto (QUADROS et al., 2015), o
que corrobora a importancia de estudar os parametros cromaticos de alimentos.

Sobre a avaliacdo da cromaticidade a*, que indica variagdo de cor do verde ao vermelho das
amostras, todos os FB com farinhas apresentaram variagao significativa em relacdo ao controle.

Comrelacgéo aos resultados de cromaticidade b* (que indica varia¢do de cor do azul ao amarelo)
0 FB controle demonstrou os menores valores em comparacao a todos os fish burguers contendo as
trés farinhas. Nos fish burguers com farinha de mandioca amarela observou-se maior valor b* na
amostra com 15% FMA, que diferiu significativamente (p<0,05) das amostras com 5 ¢ 10% FMA.

Nos fish burguers com farinha de milho cv. Eldorado (FME) verificou-se que quanto mais alto
o0 percentual de adicdo da farinha maior foi o valor de b*, possivelmente em fungdo dos pigmentos
amarelos presentes na FME, visto que foi observado um aumento progressivo dessa cromaticidade em
funcdo das maiores concentracfes da FME. Nessas amostras, produtos com coloragdo amarela mais
intensa, ha influéncia de B-caroteno, luteina e zeaxantina, pigmentos amarelados da classe dos
carotenoides presentes tanto no cereal in natura quanto nos produtos derivados do milho. Essas
substancias, além de influenciar o referido parametro cromatico, contribuem para a reducéo do risco
de degeneracdo macular em funcéo de suas propriedades antioxidantes (CHEW et al., 2013).

Além de aspectos relativos as propriedades funcionais de carotenoides, a cor pode ser um
importante atributo na avaliagdo de produtos como os FB. Foi verificado, em amostras de fish burguers
enriquecidos com bixina (media global de 7,45) e norbixina (média global de 6,98), carotenoides
também de cor amarelada, uma consideravel aceitacdo desses burguers na avaliacdo sensorial
(MELEIRO et al., 2016), resultado que os autores atribuiram as cores atrativas das amostras.

Com relacédo a saturacdo de cor (C*) foi possivel perceber que as amostras com substituicdo
parcial da tilapia pelas farinhas de mandioca amarela e de milho cv. Eldorado apresentaram 0 mesmo
comportamento: maior C* nas amostras com 15% dessas farinhas.

Na avaliacdo de tonalidade cromatica (°H*) os resultados referentes a amostra de FB com a
farinha de milho cv. Eldorado (FME) nédo apresentaram diferencas significativas entre as mesmas e o
controle. Em fish burguers elaborados com peixe gato prateado (Rhamdiaquelen), nos quais foi o
pescado substituido parcialmente por residuos de filetagem foram observados valores de L* de 63,35
— 68,84, a* 5,06 — 6,12, b* 18,87 — 19,64, C* 19,88 — 20,42 e °Hue* 71,44 — 75,19 (BOCHI et al.,
2008). Jaem FB formulados exclusivamente com de tilapia foram identificados parametros cromaticos
para L* de 63,89, a* 4,11, b* 21,62, C* 22,01 e °Hue* 79,30 (BAINY et al., 2015).

2.3.Parametros de textura
Os resultados da analise de textura dos fish burguers contendo farinhas de olericolas organicas
estdo apresentados na Tabela 4:

Tabela 4. Parametros de textura? dos fish burguers (FB) com substituicdo de 5, 10 e 15% da tilapia
por farinhas organicas de mandioca amarela (FMA), feijao caupi (FFC) cv. Maua, milho cv. Eldorado
(FME) e controle.

Amostras Firmeza (N) Dureza (kg.sec)
Controle 0,52+0,047d,a,c 0,09+0,004c,d,b
FMA 5% 1,10+0,008b 0,37+0,004b
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FMA 10% 0,86+0,775c 0,40+0,021a
FMA 15% 1,33+0,108a 0,41+0,042a
FFC 5% 0,56+0,015a 0,20+0,017c
FFC 10% 0,85+0,047a 0,28+0,008b
FFC 15% 1,13+0,035a 0,37+0,037a
FME 5% 1,51+0,115a 0,15+0,002b
FME 10% 1,40+0,080b 0,43+0,029a
FME 15% 1,36+0,090b 0,44+0,016a

!Médias na mesma coluna com letras iguais nio apresentam diferenca significativa (p<0,05) entre as
médias, 2Média+desvio padrao

Os fish burguers com farinha de feijao caupi cv. Maua (FFC) ndo demonstraram diferencas
significativas entre si e também com relacdo a amostra controle. Foi observada uma maior firmeza nos
FB com 15% farinha de mandioca amarela (FMA).

A textura esta relacionada a varios fatores como a firmeza e a dureza, como 0s teores de
umidade e de fibras do alimento. Esses fatores influenciam a aceitag@o por parte do consumidor, que
utiliza os atributos de textura para avaliar a qualidade sensorial de produtos carneos, considerando
como melhores aqueles que apresentam maiores maciez e suculéncia (BORGES et al., 2006).

Na avaliacdo da dureza foi possivel perceber que os fish burguers com os maiores percentuais
das farinhas de mandioca amarela (10 e 15% FMA) e milho cv. Eldorado (10 e 15% FME)
apresentaram maior dureza nesses dois conjuntos de amostras, sem diferencas significativas entre as
mesmas, possivelmente pelos maiores percentuais de farinhas adicionados a esses FB, e, por
conseguinte, maiores teores de fibras, que propiciam maior dureza aos produtos.

Nas amostras com substituicdo parcial da tilapia pela farinha de feijdo caupi cv. Maua (FFC)
foram verificados maiores valores de dureza a medida que o percentual dessa farinha aumentou
progressivamente nas trés formulaces. Assim sendo, a amostra com 15% dessa farinha apresentou-se
como o FB mais duro.

As diferencas entre os valores de dureza e firmeza observados entre o fish burguer controle e
as amostras enriquecidas podem estar relacionadas aos contetdos relevantes de fibras presentes nas
farinhas de mandioca, feijdo e milho, esses ja demonstrados em estudos pregressos realizados com
essas matérias primas (RAMIREZ-MORENO et al., 2015; AVANZA et al., 2013; CHAROENKUL et
al., 2011). Além disso, cabe destacar uma possivel influéncia do amido nesses parametros, em funcéo
da reacdo de gelatinizacéo.

Como houve a substituicdo parcial de uma matéria prima sem conteudo relevante de fibra
alimentar (polpa de tilapia) por farinhas que contém esse tipo de nutriente, a textura dos produtos
enriquecidos apresentou diferencas em relagcdo ao controle. Em comparacao a textura do FB controle,
o0s burguers adicionados das farinhas sdo mais rigidos, pois 0 maior percentual de fibras posivelmente
influenciou os parametros de dureza e firmeza desses produtos.

Foi verificado em um fish burguer elaborado com 70% de cavala (Scomber japonicus) e 30%
de pescada (Merluccius merluccius) que a amostra apresentou aspecto firme e ao mesmo tempo Umida,
duas caracteristicas desejaveis nesse tipo de produto (DI MONACO et al., 2009). Em uma avaliacédo
sensorial realizada para avaliar a aceitacdo de seis fish burguers elaborados com pescada-olhuda
(Cynoscion striatus) os julgadores afirmaram que o sabor e a textura foram os atributos fundamentais
para a aceitacdo dos produtos (SIMOES et al., 1998).
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Concluséao
A substituicdo parcial da polpa dos fish burguers de tilapia por diferentes percentuais de
farinhas de olericolas organicas foi capaz de aumentar o percentual de rendimento e reduzir a taxa de
encolhimento dessas amostras, além de elevar a capacidade de retencdo de &gua. Também foram
observadas variacoes significativas tanto nos pardmetros cromaticos e de textura, justificados pelas
diferencas sensoriais entre as farinhas e pelos percentuais variados de adicdo das mesmas as
formulagGes dos produtos contendo as mesmas.
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Concluséao geral

Com base nos resultados apresentados, foi possivel concluir que as trés matérias primas
estudadas no presente estudo (mandioca amarela, feijdo caupi cv. Maua e milho cv. Eldorado)
apresentam caracteristicas que as tornam potenciais matérias primas para aplicacdo para a formulacéo
de novos produtos. Entre essas caracteristicas citam-se a capacidade antioxidante, os teores de
carotenoides e compostos fendlicos, além de contetdos relevantes de nutrientes como as fibras e o
amido.

Com base nas analises realizadas nas trés farinhas, verificou-se que a farinha elaborada com
feijdo caupi cv. Maua apresentou os resultados mais expressivos em termos de FRAP (Ferric Reducing
Antioxidant Power), além de teores mais altos de amido resistente, proteinas, cinzas e fibras.

Cabe ressaltar que, por serem alimentos de cultivo agroecoldgico, esses vegetais sdo produtos
com menor risco de acarretar efeitos deletérios a saude; além de contribuir para a preservagdo de
ecossistemas.

Apos a elaboracdo de farinhas com as matérias primas supracitadas percebeu-se que existem
diferencas significativas entre as amostras processadas por método convencional (secagem em estufa
com circulacéo de ar) e por liofilizagdo, possivelmente em funcdo dos efeitos resultantes do tratamento
térmico; capaz de influenciar ndo somente os contetdos de nutrientes, substancias funcionais mas
também as caracteristicas morfoldgicas e nas propriedades fisicas dessas farinhas.

A incluséo das trés farinhas, em substituicdo de 5%, 10% e 15% da tilapia na formulagéo de fish
burguers foi capaz de reduzir a oxidacdo lipidica em relagdo a amostra controle. Nesse sentido,
destacam-se as formulacdes com 15% de farinha de mandioca amarela, e também com 10% e 15% de
farinha de feijdo caupi como aquelas que apresentaram menores valores de substancias reativas ao
acido 2-tiobarbitarico (TBARS), indicando uma maior inibi¢do da oxidacéo lipidica nesses FB.
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RESUMO - Os produtos organicos devem seguir normas especificas para que sejam assim
classificados. O objetivo desse trabalho foi discutir aspectos fundamentais para a garantia da qualidade
de produtos organicos processados. A elaboracdo de produtos organicos processados envolve vérias
dificuldades tecnoldgicas e legais, relacionadas a aspectos como proibicao de aditivos em geral, busca
pela certificacdo e riscos de contaminacdo cruzada com residuos de matérias primas ndo organicas.
Apesar dessas dificuldades, vantagens podem como a obtencdo de alimentos com menor risco de
acarretar efeitos deletérios a satde (como céancer e alergias), preservacao de ecossistemas e teores
expressivos de nutrientes pode ser obtidas. Também é importante atestar que alimentos organicos
industrializados sejam realmente isentos de residuos de matérias primas convencionais a partir de
analises sensiveis o bastante para essa finalidade. Conclui-se que o processamento industrial de
organicos é uma area promissora, pois possibilita a elaboracdo de produtos alimenticios com diversos
beneficios, de ordens nutricional e ambiental.

Palavras chave: certificacdo, desenvolvimento de produto, qualidade nutricional

1. Introducéo

O mercado de alimentos é frequentemente impulsionado por inovacgdes técnicas e cientificas,
que em geral tem como objetivo fornecer uma maior diversidade de produtos para o publico
consumidor. Dentre essas inovacdes € possivel citar o processamento de alimentos organicos
(BIANCO, 2008), que ainda apresenta diversos desafios.

Para Azevedo (2008) existe, na atualidade, um consideravel interesse do homem
contemporaneo com os aspectos relacionados a manutengdo da salde, associado a preocupagdo com
aspectos ambientais e sociais. Esse autor afirma que essas questdes direcionam hoje, pelo menos, parte
do sistema alimentar, o que tem direcionado algumas industrias a investir na producéo de alimentos
limpos e saudaveis, ricos ndo somente em sabor, mas também em qualidade nutricional; cuja producéo
acarrete baixo impacto ambiental e social.

Os alimentos organicos sdo originados em um sistema organico de producdo agricola ou
industrial, que pode envolver produtos horticolas e de origem animal. Este tipo de cultivo € baseado
em técnicas sem pesticidas sintéticos, medicamentos veterinarios, organismos geneticamente
modificados, conservantes quimicos e processos envolvendo irradiacdo (SOUSA et al., 2012). Assim
sendo, as matérias-primas organicas sao produzidas de forma totalmente sustentavel, uma vez que as
técnicas de cultivo devem respeitar o0 ambiente natural, sem causar danos ao solo e a agua que estdo
proximos as areas de cultivo.

Com relacdo aos aspectos nutricionais dos organicos, Borguini e Torres (2006) comentam que
as informacdes disponiveis acerca das propriedades nutricionais evidenciam que existem diferencas
relativas entre alimentos organicos e convencionais, porém ainda ndo existe informacdo cientifica
suficiente para inferir, de forma definitiva, que os alimentos organicos estdo correlacionados a uma
maior qualidade nutricional.

Além dessas vantagens, 0s produtos organicos representam oportunidades potencialmente
lucrativas para as empresas com um horizonte internacional (MAYA et al., 2011), considerando-se a
atual demanda por alimentos saudaveis e sustentaveis.

Bate et al. (2007) afirmam que, apesar dos organicos serem comumente comercializados a
precgos altos, os consumidores desses organicos estdo dispostos a pagar pre¢os maiores por produtos
organico, mesmo que estes ndo tenham sido processados com 100% de matérias primas obtidas em
sistemas agroecoldgicos. Para Zander & Hamm (2010) os atributos éticos presentes em roétulos de
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organicos (como o “bem-estar animal” e a “produg@o regional”) também influenciam a decisdo de
compra.

Adicionalmente, Mette et al. (2008) acreditam que a intengdo de compra de alimentos organicos
é primariamente motivada pelos atributos diferenciados desses produtos, como frescor, sabor e melhor
qualidade nutricional.

Segundo Brasil (2007) “sistema organico de producdo agropecuaria é todo aquele em que se
adotam técnicas especificas, mediante a otimizacdo do uso dos recursos naturais e socioecondmicos
disponiveis e o respeito a integridade cultural das comunidades rurais, tendo por objetivos: a
sustentabilidade econ6mica e ecoldgica, a maximizacdo dos beneficios sociais, a minimizacdo da
dependéncia de energia ndo renovavel, empregando, sempre que possivel, métodos culturais,
biolégicos e mecanicos, em contraposicdo ao uso de materiais sintéticos, a eliminacdo do uso de
organismos geneticamente modificados (OGM) e radia¢des ionizantes, em qualquer fase do processo
de producéo, processamento, armazenamento, distribuicdo e comercializacdo, e a protecdo do meio
ambiente”.

A demanda pelo estudo de todos os aspectos ligados a qualidade na area de alimentacéo elevou-
se em funcdo do desenvolvimento tecnologico e da necessidade crescente de seguranca nesse
segmento. Na cadeia produtiva de alimentos brasileira, a implementacdo de sistemas de gestdo da
qualidade e a certificacdo foram fortalecidos a partir das exigéncias do mercado externo; bem como
das grandes empresas que passaram a exigir esses aspectos também de seus fornecedores para formar
parcerias comerciais (PERETTI, ARAUJO, 2010).

A literatura cientifica € ampla ao abordar tecnologias de processamento de alimentos
provenientes da agropecuaria convencional, que emprega diversas técnicas polémicas em funcao de
fatores como emprego de agrotoxicos e degradacdo ambiental. Entretanto, sdo escassos na literatura
trabalhos a respeito de condicdes de processamento de alimentos e bebidas organicos.

Para que um produto alimenticio atenda a todos os critérios para ser definido como organico
torna-se fundamental, ja na etapa de desenvolvimento de produto, enfatizar cuidados especificos
durante todas as etapas do processamento desse. Nesse contexto, a principal meta é evitar quaisquer
operacdes que envolvam riscos de contaminacdo tanto das matérias primas quanto do produto; além
de preservar 0s requisitos que permitiram a certificacdo do produto como organico.

Assim sendo, o objetivo desse trabalho é discutir aspectos fundamentais para a garantia da
qualidade de produtos organicos processados.

2. Metodologia

Para a elaboracdo dessa revisdo bibliografica foram selecionados artigos cientificos e
legislacBes publicadas entre 2003 e 2013, que abordavam caracteristicas gerais dos alimentos
organicos e aspectos relativos ao processamento desses. Foram utilizados os seguintes termos de
indexacdo: alimentos organicos, produtos organicos, certificacdo-organicos.

3. Desenvolvimento de produtos organicos

O processamento industrial de alimentos organicos diferencia-se, em varios aspectos, da
elaboracdo de produtos convencionais, pois ndo utiliza alguns recursos que sdo empregados de forma
corriqueira pela atual inddstria.

Uma das principais dificuldades refere-se a ndo utilizagdo de aditivos, visto que é vedado o uso
de substancias sintéticas no processamento. Esse aspecto envolve uma ampla gama de desafios para o
processamento de organicos, considerando as numerosas aplicagdes dos aditivos alimentares. Dentre
essas, destaca-se a utilizacdo de aditivos da classe dos conservadores, que, associados as tecnologias
especificas de conservacdo, contribuem para elevar de maneira marcante o shelf life de produtos
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alimenticios industrializados. Segundo Brasil (2009) os conservadores sdo substancias classificadas
como aditivos que “impedem ou retardam a alteracdo dos alimentos provocada por microrganismos ou
enzimas”.

Além disso, a ndo utilizacdo de insumos como edulcorantes sintéticos, corantes e aromatizantes
pode afetar ainda a percepcdo do consumidor do ponto de vista sensorial, especialmente se o cliente
comparar as caracteristicas e os atributos de um produto convencional com 0s mesmos itens de um
produto orgénico. Essa possibilidade representa uma limitacao significativa que deve ser considerada
na fase experimental do desenvolvimento de produto organico.

Por outro lado, novas perspectivas de mercado podem existir para alimentos organicos
processados, visto que segundo alguns autores os aditivos dessa classe podem ter efeitos deletérios a
salde. Estudo de Moutinho et al. (2007) evidenciou que o consumo prolongado do corante amarelo
tartrazina apresenta potencial carcinogénico na mucosa estomacal de roedores. Ja Pereira et al. (2008)
comentam que o consumo de organismos geneticamente modificados (OGM), os transgénicos, cuja
inclusdo é vedada a produtos organicos, também podem estar associados a casos de alergias
alimentares.

Outra dificuldade relacionada ao processamento sdo as discretas ofertas de matérias primas
alimentares organicas, que sdo necessarias para diversificar as formulagdes de varios produtos ja
incorporados ao consumo alimentar da populacdo. Na atualidade, existem paginas online de
supermercados especializados no comeércio desse tipo de insumos, bem como feiras livres que, além
de vender hortifrutigranjeiros, também revendem produtos industrializados que podem servir como
matérias primas para elaboracdo de novos produtos, como esséncias, farinhas e temperos.

Essas possibilidades de comércio, virtual ou ndo, sdo interessantes para ampliar projetos de
desenvolvimento de produtos organicos, minimizando a utilizacdo de matérias primas nao organicas
na formulacdo. E importante destacar que, segundo o Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (MAPA) (BRASIL, 2009), para ser considerado organico, o produto pronto devera
apresentar no maximo 5% de matérias primas ndo organicas, principio que restringe de forma
marcante, por exemplo, o emprego substancias como coadjuvantes de tecnologia em geral.

Os riscos de contaminacdo que usualmente sdo os principais focos da gestao da qualidade em
qualquer processamento industrial de alimentos também devem ser estudados e monitorados para
organicos. Adicionalmente, conforme abordado anteriormente, é importante monitorar com maior
cuidado os riscos microbioldgicos, visto que um dos principais recursos para garantir o shelf life dos
produtos, o uso dos conservadores, é proibido nesse tipo de processamento.

Além dos riscos acarretados por perigos bioldgicos, fisicos e quimicos, ha também a
necessidade de atentar para a possibilidade de contaminacéo cruzada com residuos de matérias primas
ndo organicas. Nesse caso, 0s cuidados com a adequacéo das etapas de higienizacdo da planta e dos
equipamentos sdo essenciais, com vistas a minimizar possiveis contaminac@es cruzadas; especialmente
se 0 alimento ja possuir a certificacdo que atesta sua produ¢do organica.

As embalagens de produtos organicos, além de exercerem a funcao de proteger os alimentos de
possiveis contaminagfes fisicas, quimicas ou biologicas, também deverdo bloquear riscos de
contaminacdo com residuos de alimentos ou matérias primas convencionais. Atualmente as
embalagens utilizadas para os alimentos organicos (SANTOS, MONTEIRO, 2004). Segundo os
mesmos autores, atestar a inocuidade dos materiais utilizados para a fabricacdo das embalagens pode
ser suficiente para viabilizar seu emprego em alimentos organicos, o que ndo excluiria a necessidade
de maiores investimentos e o desenvolvimento de embalagens exclusivas para esses alimentos.

Santos e Monteiro (2004) afirmam que mesmo diante das dificuldades inerentes a producéo de
organicos, alguns estudos comparativos entre 0s sistemas organico e convencional mostraram que o
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sistema organico pode ser vantajoso e competitivo ndo somente do ponto de vista ambiental, mas
também econdmico.

Apesar de todas as dificuldades abordadas, alguns autores j& elaboraram com sucesso produtos
organicos, em nivel laboratorial. Como exemplos de produtos orgénicos ja elaborados, cita-se estudo
de Nascimento et al. (2013), que obtiveram uma fécula de batata doce organica e biofortificada,
produto que apresentou consideravel perfil nutricional (incluindo 2,8 g de cinzas, 5,4 g de proteinas e
18,8 g de fibras).

J& Revilla et al. (2008) elaboraram péaes de milho orgénicos a partir de quatro cultivares
selecionados como os mais adaptados para produgdo agroecoldgica. Todos com aceitacdo sensorial
satisfatdria para a maioria de seus atributos, visto que aparéncia, textura e cor foram alcancaram médias
compreendidas entre 7,8 e 6,1 para 0s quatro pdes; somente 0s aromas dos paes apresentaram
resultados insatisfatorios (médias entre 5,9 e 5,6).

4. Sistemas de certificagdo

A certificacdo é definida por Zylbersztajn & Ecare (2003) como um conjunto atributos de um
produto, processo ou servico e a garantia de que eles se enquadram em normas pre-definidas. Envolve
normas na esfera privada, publica, nacional ou internacional e um 6rgéo certificador com poder de
monitoramento e exclusdo. Pode ser tratada no plano da coordenacdo vertical das cadeias produtivas,
pois procura garantir a qualidade de seus produtos de acordo com determinadas necessidades e desejos
especificos dos consumidores.

Selos de certificacdo sdo utilizados com a finalidade de diferenciar produtos ou unidades de
producdo de alimentos, podendo ser concedidos por organismos governamentais, credenciados a eles
ou por organizagBes ndo governamentais. E possivel afirmar que esses selos possuem relagéo direta
com diferentes aspectos de qualidade, de acordo com a caracteristica certificada. VVarios motivos
impulsionam as empresas a buscar uma certificacéo, entre eles citam-se necessidades de ampliacdo de
clientes (especialmente internacionais) e de melhorar a percepcdo de um produto perante
consumidor/cliente; aspectos que, de maneira geral, agregam valor ao produto (PERETTI, ARAUJO,
2010).

Sabe-se que as embalagens de produtos alimenticios sdo consideradas parte fundamental da
propaganda de um alimento. Esse fato, segundo Pontes et al. (2009), muitas vezes relaciona-se com a
intencdo de compra do consumidor, que a partir de informacGes veiculadas no rétulo pode preferir um
produto especifico em detrimento a outro que ndo possua alguma alegacédo de saude (ou propriedade
nutricional) ou selo de certificacéo.

De acordo com Borguini e Torres (2006) todo alimento orgéanico deve ser certificado por uma
estrutura ou autoridade de certificacdo devidamente constituida. Segundo Brasil (2007) a certificacdo
organica ¢ o “ato pelo qual um organismo de avaliagdo da conformidade credenciado d& garantia por
escrito de que uma producdo ou um processo claramente identificado foi metodicamente avaliado e
estd em conformidade com as normas de producédo organica vigentes”.

Ainda segundo a legislacdo supracitada, torna-se necessario um credenciamento do organismo
de avaliacdo da conformidade de producéo organica, procedimento pelo qual o MAPA classifica esses
organismos com vistas a “regulamentacao oficial de producdo orgénica e com os critérios em vigor”.
A avaliagdo da conformidade orgénica é o procedimento que inspeciona, avalia, garante e informa se
um produto ou processo estd adequado as exigéncias especificas da producdo orgéanica. Uma vez
certificado, é dever dos produtores manter atualizadas as cépias dos documentos acerca dos
procedimentos de avaliacéo e controle, envolvendo todas as visitas, inspecoes e auditorias realizadas
(SAMINEZ et al., 2008).
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Somente no caso de produtores rurais é permitida a comercializagdo direta dos produtos ha
isencdo de certificagdo. Nesse caso, 0s produtores familiares devem estar inseridos em processo de
organizacdo com controle social e também cadastrados no MAPA, ou em 06rgdo fiscalizador
conveniado; e comercializam diretamente ao consumidor final, sem intermediarios (BRASIL, 2007;
BRASIL, 2003).

Diferente do que € preconizado para produtores familiares, é essencial que qualquer indUstria
que deseja elaborar produtos orgénicos atenda aos requisitos definidos pelo MAPA na legislagédo em
questdo. Além da existéncia da certificacdo como pré-requisito para esse tipo de processamento, a nao
utilizacdo de aditivos em geral também representa um dos principais entraves a fabricacdo de produtos
organicos em larga escala.

Cabe ressaltar que a certificagdo é inteiramente voluntaria, entretanto, caso o fabricante ndo a
obtenha, ndo podera comercializar produtos identificados como orgénicos.

Destaca-se que a obtencdo da certificacdo, assim como as inspecdes periddicas por parte da
certificadora, sdo pontos de grande relevancia na industria de produtos organicos, visto que
representam procedimentos inteiramente relacionados a garantia da qualidade desses produtos.

5. Deteccao de pesticidas em alimentos

A deteccdo de agrotoxicos em produtos organicos é uma forma de atestar a conformidade do
processamento quanto a comprovacao de auséncia de contaminagéo cruzada.

Para verificar a presenca de agrotoxicos, torna-se necessario utilizar metodologias
instrumentais, sensiveis o bastante para detectar compostos em massas baixas presentes no alimento.
Na literatura pertinente a esse tema sdo escassos trabalhos que comentem sobre a detec¢éo de pesticidas
em alimentos convencionais e organicos, inclusive ja processados.

Cardoso et al. (2010) afirmam que os LMR — limites maximos de residuo de cada agrotoxico
para as olericolas sdo regulamentados pelo Ministério da Saude, atraves da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (Anvisa); entretanto, 0 LMR pode ndo ser o mesmo em outros paises, ocasionando
barreiras fitossanitarias e consequentemente perdas econdmicas para o Brasil. Esses autores
verificaram testaram um modelo de procedimento para validacdo de método de ensaio para
determinacdo de cinco agrotoxicos (gama-HCH, clorotalonil, fenitrotiona, clorpirifos e procimidona)
em tomates (estdo classificados dentro do grupo de alto risco em relacao a exposi¢do aos agrotoxicos)
através da analise cromatografica. Para tanto, foi utilizado um cromatografo a gas com detector por
captura de elétrons — CG/DCE.Nesse tipo de analise, é importante definir quais agrotoxicos serdo
avaliados, com o objetivo de definir quais padrbes serdo utilizados na analise cromatografica.

Biondo e Sousa (2013) avaliaram a presenca de agrotoxicos em alfaces organicas (com e sem
certificacdo) e convencionais produzidas e comercializadas na cidade de Francisco Beltrdo/PR, com
emprego de metodologia de cromatografia gasosa com detector por captura de elétrons. Foi constatado
que as amostras de alfaces organica certificada, organica ndo certificada e convencional avaliadas nao
apresentaram contaminacao pelos pesticidas estudados (azoxistrobina, beta-ciflutrina, difenoconazol e
iprodiona).

Faria et al. (2009) avaliaram amostras de polpas de morango industrializadas, comercializadas
no Estado de Minas Gerais. Foram obtidos extratos pelo método de multirresiduos com acetona,
diclorometano e hexano, posteriormente submetidos a analises por cromatografia a gas com detectores
de captura de elétrons (CG-DCE), fotométrico de chama (CG-DFC) e nitrogénio fésforo (CG-DNF),
espectrometria de massa (CG-MS) e cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) com detectores
ultravioleta (UV) visivel e de fluorescéncia. A partir dos resultados alcangados os autores concluiram
que houve uso inadequado de agrotdxicos nas amostras avaliadas, uma vez que foram detectados
produtos ndo autorizados como acefato, captana, clorfenapir, clorpirifés, dimetoato, ometoato,
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endossulfam, fenarimol, folpete, metamidof6s, procloraz e tetradifona; além dos autorizados
azoxistrobina, difenoconazol, fenpropatrina, iprodiona e procimidona.

Chiaradia (2009) desenvolveu e validou métodos para anélise multirresidual de agrotoxicos em
sucos de laranja e tangerina, utilizando cromatografia liquida de alta eficiéncia com detec¢do por
arranjo de diodos (CLAE-DAD), cromatografia liquida acoplada a espectrometria de massas em série
(CL-EM-EM) e cromatografia liquida de ultra eficiéncia com deteccdo por arranjo de diodos (CLUE-
DAD). Os parametros analiticos utilizados na pesquisa em questdo demonstraram que as metodologias
propostas sdo capazes de extrair de forma satisfatdria os agrotoxicos das matrizes, permitindo a
deteccdo desses por todas as técnicas analiticas empregadas.

6. Concluséo

Comparado ao processamento de alimentos convencionais, sdo necessarias acdes especificas
para a fabricacdo de alimentos organicos, fato que demanda do profissional envolvido nesse tipo de
producdo conhecimentos especificos acerca de cuidados durante o processamento e também na etapa
pOs processamento, na qual é possivel atestar que o produto continua a atender os requisitos para ser
comercializado como organico.
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