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RESUMO

Os feijoes sao uma fonte importante de proteinas, amido, vitaminas e minerais. Entretanto, a
presenca de fatores antinutricionais e o desenvolvimento de endurecimento do grao (hard-to-
cook) em fungdo de armazenamento com umidade (>75%) e temperatura elevadas (30-40 °C),
reduzem o valor nutricional e a aceitagdo desses graos, causando importantes perdas. Uma
alternativa para o aproveitamento de feijoes endurecidos ¢ a utilizagdo da extrusdo. O calor,
umidade e alta pressdo durante o processo de extrusdo causam alteragdes quimicas e fisicas
que permitem a utilizagdo de graos endurecidos. Nesse sentido, foram investigadas as
alteracdes causadas pela extrusdo nas propriedades bioquimicas e funcionais de farinhas de
feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) das variedades carioca e preto, e feijdo caupi (Vigna
unguiculata) endurecidos. Os feijoes foram triturados e extrusados em extrusor monorrosca,
com taxa de compressdo 3:1, velocidade do parafuso de 150 rpm e matriz com orificio de 5
mm. A temperatura central e a umidade foram fixadas em 150°C e 20% (base seca). As
farinhas crua e extrusada foram avaliadas quanto a composi¢dao centesimal, fatores
antinutricionais, propriedades funcionais e digestibililidade in vitro de proteina e de amido.
Os resultados indicaram que a extrusdo ndo afetou a composicao centesimal das farinhas, a
excecdo do feijado caupi, que apresentou diferenca significativa no teor de umidade.
Entretanto, o processo provocou eliminacdo completa da atividade hemglutinante e inibidores
de a-amilse, diminuiu significativamente o contetido de acido fitico e inibidores de tripsina.
Em relagdo as propriedades funcionais analisadas, houve aumento da solubilidade e absor¢ao
de 4gua e capacidade de formagdo de gel, reducdo da capacidade emulsificante e estabilidade
da emulsdo, além de eliminar a capacidade de formagao de espuma de todos os extrusados. A
digestibilidade protéica e de amido sofreu aumento significativo nos extrusados de feijao
carioca e preto. Entretanto, apenas a digestibilidade protéica do feijao caupi foi melhorada
pelo processo de extrusdo. Estes resultados indicam que € possivel produzir novos produtos
extrusados com melhor valor nutricional e boas propriedades bioquimicas e funcionais a partir

destas variedades de feijao.

Palavras-chave: Extrusdo. Fatores antinutricionais. Propriedades funcionais. Feijao

endurecido. Digestibilidade.



ABSTRACT

Beans are an important source of protein, starch, vitamins and minerals. However, the
presence of antinutritional factors and the development of the hard-to-cook effect by storage
under high moisture (>75%) and temperature (30-40°C), decrease the nutritional value and
acceptability these grains causing important economic losses. An alternative for the use of the
hard-to-cook beans is the extrusion cooking. Heat, water and high pressure in the extrusion
process causes chemical and physical changes that permit the use of hard-to-cook grains. In
this sense, the changes occasioned by extrusion in biochemical and functional properties of
hard-to-cook common bean (Phaseolus vulgaris L.) flours of carioca and black varieties and
cowpea (Vigna unguiculata) were investigated. Beans were milled and extruded in a single-
screw extruder with compression ration of 3:1, screw speed of 150 rpm, and 5 mm die. The
central temperature and moisture were fixed in 150 °C and 20% (dry basis). Raw and extruded
flours were evaluated for chemical composition, antinutritional factors, functional properties
and in vitro protein and starch digestibility. Results indicated that the extrusion did not affect
the proximate composition of flours, except the cowpea that presented significant difference
among the moisture content. However the process occasioned complete elimination of
haemaglutination and a-amylase inhibitors activity and decreased significantly the phytic acid
and trypsin inhibitor content. Regarding functional properties evaluated, there was increase of
the water solubility and absorption and gelation capacity, reduction of the emulsifying
capacity and stability and elimination of foaming formation in all extrudates. The protein and
starch digestibility increased significantly in extrudates of the varieties carioca and black.
However, only protein digestibility of cowpea was improved by extrusion process. These
results indicate that is possible to produce new extruded products whit nutritional value

improved and good functional and biochemical properties from these bean varieties.

Keywords: Extrusion. Antinutritional factors. Functional properties. Hard-to-cook bean.

Digestibility.
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1 INTRODUCAO

As plantas da familia das leguminosas t€ém importante papel na nutricdo humana, pois
sdo uma valiosa fonte de proteinas, minerais, vitaminas e calorias. Dentre as leguminosas, o
feijao fornece nutrientes essenciais que podem substituir parcialmente produtos protéicos, tais
como carnes, queijos € ovos para a populacao de baixa renda (ELMAKI et al., 2007; RIOS;
ABREU; CORREA, 2003).

No Brasil, o feijdo ¢ consumido por individuos de todas as camadas sociais, sendo
considerado alimento basico para a populagdo tanto nas areas rurais quanto urbanas (COSTA
et al., 2006)

Entretanto, a qualidade global e aceitabilidade dos feijoes normalmente sao
prejudicadas pela presenca de inibidores de tripsina/quimiotripsina e amilase, acido fitico,
lectinas (fitohemaglutininas) e outros antinutricionais que alteram a biodisponibilidade de
proteinas, carboidratos e minerais (BHAT; SRIDHAR; TOMITA-YOKOTANI, 2007).

Além da presenca dos antinutricionais, as condi¢cdes de armazenamento dos graos
também podem interferir no seu valor nutricional. Quando armazenado sob condigdes de alta
temperatura e umidade o feijdo sofre um processo de endurecimento, também denominado
efeito hard-to-cook (HTC) ou “dificil de cozinhar” (RIBEIRO et al., 2009; RUIZ-RUIZ et al.,
2008).

As principais alteragdes observadas em feijoes endurecidos estdo relacionadas com a
deterioragdo da textura e sabor do grdo, além do aumento do tempo de cocc¢do. Essas
alteracdes provocam uma diminuicdo da aceitabilidade do feijao, pois os consumidores
preferem o produto de colheitas mais recentes. Além disso, a redugdo da digestibilidade de
proteinas ¢ amido também contribui para a diminui¢cdo da aceitagao dos graos endurecidos
(RIBEIRO et al., 2009).

Em funcdo do endurecimento, feijoes HTC tornam-se um subproduto pouco
aproveitado no pais, sendo muitas vezes, misturado ao feijdo novo e reincorporado no
mercado. No entanto, seu potencial para a industria alimenticia ¢ alto, com a possibilidade de
utilizagdo na elaboracdo de farinhas para a produg@o de produtos instantaneos, de panificacao
e confeitaria.

Uma alternativa para o aproveitamento dos graos de feijao endurecidos ¢ a utilizagao
do processo de extrusdo, que além de reduzir os antinutricionais, ocasiona alteragdes que

melhoram a digestibilidade e as propriedades funcionais do grdo. A extrusdo além de
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melhorar o valor nutricional do feijdo endurecido, possibilita sua utilizagdo como matéria
prima para elabora¢do de produtos alimenticios, reduzindo, consequentemente, as perdas
anuais em funcdo do endurecimento deste grio (MARTIN-CABREJAS et al., 1999;
RIBEIRO et al., 2009).



15
2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 O FEJAO

Feijao ¢ o nome genérico dado a uma grande variedade de sementes de leguminosas da
familia Fabaceae (Leguminosae). No Brasil, dois géneros merecem destaque: Phaseolus e
Vigna. O género Phaseolus compreende aproximadamente 55 espécies, das quais apenas
cinco sdo cultivadas: o feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris); o feijao de lima (P. lunatus); o
feijdo Ayocote (P. coccineus); o feijdo tepari (P. acutifolius); e o P. polyanthus. O feijoeiro
comum ¢ a espécie mais cultivada entre as demais do género Phaseolus (MECHI;
CANIATTI-BRAZACA; ARTHUR, 2005; YOKOYAMA, 2009).

O feijado-de-corda ou caupi (Vigna unguiculata) ¢ uma dicotiledonea pertence a
subfamilia Faboideae (Papilionoideae), género Vigna. E uma leguminosa de ampla
distribuicdo mundial sendo encontrada principalmente nas regides tropicais do globo. Sua
introducdo no Brasil ocorreu no século XVI, por espanhodis e portugueses. Acabou
disseminando-se por todo o pais e atualmente constitui a principal cultura de subsisténcia das
regides Norte e Nordeste, especialmente no semi-arido nordestino. Essa cultura possui grande
importancia na alimentacdo das populacdes que vivem nessas regides, pois fornece um
alimento de alto valor nutritivo, além de possuir um baixo custo de produc¢ao (FROTA, 2007;
MOUSINHO, 2005).

O feijoeiro comum ¢ classificado dentro da subfamilia Faboideace, género Phaseolus.
E cultivado em quase todos os paises de clima tropical e subtropical, assumindo significativa
importancia na alimentacdo humana devido ao seu baixo custo para o consumidor e por ser
considerado um alimento balanceado nutricionalmente. E uma fonte alternativa de proteina,
sendo utilizado em substitui¢do parcial a carnes e outros produtos protéicos (MECHI;
CANIATTI-BRAZACA; ARTHUR, 2005; RESENDE et al., 2008).

O feijdo ¢ uma cultura de grande importancia econdmica, social, nutricional e
funcional. E cultivado por pequenos e grandes produtores ¢ além de constituir um dos
alimentos basicos da populacdo de paises desenvolvidos, ¢ um dos principais fornecedores de
proteina na dieta alimentar de populacdes economicamente menos favorecidas (MECHI;
CANIATTI-BRAZACA; ARTHUR; 2005). Na alimentagdao dos brasileiros, o feijao ¢ a
principal fonte de proteinas, seguido, em importancia pela carne bovina e arroz. Esses trés

alimentos basicos contribuem com 70% da ingestdo protéica e, nesse sentido, a importancia
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alimentar do feijdo deve-se, especialmente, a0 menor custo de sua proteina em relagdo aos
produtos de origem animal (MESQUITA et al., 2007).

A producao mundial de feijao, compreendendo os géneros Phaseolus e Vigna ¢
superior a 18 milhdes de toneladas. O Brasil ocupa o segundo lugar na produg¢do mundial e o
primeiro quando se trata apenas de Phaseolus vulgaris. Segundo dados da Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA), o consumo atual de feijdo no Brasil ¢ de
aproximadamente 16 kg/hab/ano, existindo preferéncias de cor e tipo de grao. Considerando o
género Phaseolus, a variedade preto ¢ mais popular no Rio Grande do Sul, Santa Catarina, sul
e leste do Parand, Rio de Janeiro, sudeste de Minas Gerais e sul do Espirito Santo. O feijao
caupi (Vigna unguiculata L.) ¢ mais popular no Norte e Nordeste brasileiro. No restante do
pais a predominancia ¢ do feijdo comum variedade carioca (EMBRAPA, 2009; FROTA,
2007). O habito do consumo de feijao pelas familias brasileiras, em associagdo com a ampla
adaptacao climatica dessa cultura, faz com que o feijao esteja distribuido por todo o territorio
nacional (BARROS; MOREIRA, CARNEIRO, 2009).

O fejjao ¢ um alimento que fornece nutrientes essenciais ao ser humano,
proporcionando diversos beneficios, suprindo as principais recomendagdes dietéticas para
uma alimentacdo saudavel: consumo de fibras, amido e outros carboidratos complexos e
diminui¢ao no consumo de lipidios (MESQUITA et al., 2007). Entretanto, o feijdo apresenta
varios atributos indesejaveis como os antinutricionais, que interferem na absorcao e utilizagao
de minerais, formam complexos que tornam as proteinas indisponiveis e inibem enzimas
digestivas (ELSHEIKH; FADUL; EL TINAY, 2000; RIBEIRO; PRUDENCIO-FERREIRA;
MIYAGUI, 2005).

2.2 FATORES ANTINUTRICIONAIS

2.2.1 Inibidores de tripsina

Nos graos de leguminosas verifica-se a ocorréncia natural dos inibidores de tripsina,
proteinas globulares que se ligam irreversivelmente a tripsina e/ou quimiotripsina formando
complexos que inativam a atividade proteolitica das enzimas, reduzindo a protedlise e,
portanto, o valor nutricional do grao (BONETT et al., 2007).

O feijao apresenta inibidores do tipo Kunitz ¢ Bowman-Birk. Os inibidores Kunitz
possuem alto peso molecular, sdo termoldbeis e inibem especificamente a tripsina. Os

inibidores do tipo Bowman-Birk inibem simultaneamente tripsina e quimiotripsina,
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apresentam baixo peso molecular e sdo termoestaveis (LAJOLO; GENOVESE, 2002;
OSMAN; REID; WEBER, 2002; PIERGIOVANNI; GALASSO, 2004).

De acordo com Lioi et al. (2009), a estabilidade e dupla atividade inibitéria dos
inibidores Bowman-Birk deve-se a presenca de ligacdes dissulfeto e ligagdes de hidrogénio
que tornam a molécula altamente compacta e resistente a alteragcdes de pH e temperatura.

Diversos autores relataram que a estabilidade térmica dos inibidores de tripsina
presentes no feijdo ¢ dependente da temperatura e tempo empregado no processamento,
tamanho das particulas submetidas ao tratamento e condi¢des de umidade da amostra

(CARVALHO et al.,, 2002; KHATTAB; ARNTFIELD, 2009; SHIMELIS; RAKSHIT, 2007).

2.2.2 Inibidores de a-amilase

Os inibidores de o-amilase sdo encontrados em diversos cereais, leguminosas,
tubérculos e frutas. Eles sdo responsaveis por reduzir a velocidade de digestdo do amido na
boca e intestino delgado, afetando a liberagdo de glicose para o sangue (FUNKE; MELZIG,
2006; SILVA et al., 2004; SVENSSON et al., 2004).

Esses inibidores sdo classificados em protéicos e ndo protéicos. A classe dos
inibidores de a-amilase ndo proteindceos possui diversos tipos de compostos organicos, que
desempenham atividade inibitdria por apresentarem estrutura que se assemelha ao substrato,
possibilitando sua ligacdo aos sitios cataliticos da enzima. Os inibidores de natureza protéica
apresentam variadas classes ¢ mecanismos de inibi¢do, modificando a estrutura da enzima
(FRANCO et al., 2002b).

Esses inibidores atuam como um mecanismo de defesa do feijao contra o ataque de
insetos, principalmente as larvas de bruquideos, atrapalhando sua a digestdo, absorcdo de
glicose e reproducao (SANTIMORE et al., 2004; SILVA et al., 2004).

O efeito antinutricional observado em mamiferos ¢ decorrente da inativagcdo da a-
amilase salivar e pancredtica, o que reduz a digestibilidade de amido e acarreta uma

diminuicdo do valor nutricional do grao (EL-HADY; HABIBA, 2003; MOSCA et al., 2008).

2.2.3  Acido fitico

Os fitatos compreendem uma complexa classe de componentes naturais presentes em
cereais e leguminosas que afetam as suas propriedades funcionais e nutricionais. O acido
fitico (inositol hexafosfato) presente no grao de feijao ¢ um dos principais inibidores da
disponibilidade de cations bivalentes como Fe™ ndo-heme, Zn™, Mg™? e Ca™

(SANDERBERG, 2002). Além disso, interagem com aminodcidos das cadeias laterais de
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enzimas como pepsina, pancreatina e o-amilase, inibindo a agdo enzimadtica, o que afeta a
digestibilidade protéica e de amido (ALMEIDA et al., 2008; LIANG et al., 2008).

A capacidade de complexagdo do acido fitico esta relacionada com a carga negativa da
molécula. Em pH neutro ou levemente acido (inferior ao seu pKa), os grupamentos fosfato do
acido fitico expdem suas cargas negativas, favorecendo a complexacao direta ou indireta com
cations bivalentes, amido e proteinas, o que ocasiona alteragdo da digestibilidade e
conseqiiente absor¢ao destes nutrientes (ALMEIDA et al., 2008; FUKUJI et al., 2008).

As proteinas, quando em pH menor que o ponto isoelétrico adquirem carga positiva e
se complexam com o &cido fitico através de ligacdes eletrostaticas. Por outro lado, quando
negativamente carregadas, ligam-se indiretamente, por interagdes mediadas por cations
multivalentes. Os complexos formados sdo resistentes ao ataque proteolitico em fungdo da
obstrugdo de sitios de ataque enzimatico que estavam expostos na proteina nativa
(OLIVEIRA et al., 2003; PALLAUF; RIMBACH, 1997).

Entretanto, segundo Fukuji et al. (2008), o acido fitico pode atuar como um potente
antioxidante. Tal efeito ¢ atribuido a formagao do complexo fitato-Fe, que inativa a atividade
catalitica deste metal. Além disso, Dominguez, Gémez e Léon (2002) demonstraram em
estudos in vivo, efeitos benéficos do acido fitico a saude, por sua agdo indireta na diminui¢ao
do colesterol e triglicérides, prevengdo de cancer e doencas cardiovasculares, controle de
caries e reducdo na formagao de célculos renais.

O 4cido fitico também ¢ empregado como antioxidante em carnes, macarrdo pré-
cozido e produtos de panificagdo, para prevenir a descoloragdo, melhorar a qualidade

nutricional e prolongar a vida de prateleira dos produtos (FUKUJI et al., 2008).

2.2.4 Lectinas

As lectinas sao moléculas protéicas amplamente distribuidas na natureza, podendo ser
encontradas em microrganismos, animais e plantas. Em grdos de leguminosas, estdo
localizadas principalmente nos cotilédones, em pequenas quantidades nos embrides e casca.
Essas proteinas sdo capazes de se unir de forma reversivel a carboidratos e glicoconjugados
de natureza nao imunoldgica (BONETT et al., 2007; ZHANG et al., 2009). Em fung¢ado da sua
capacidade de ligagdo a carboidratos, podem ser utilizadas para transporte e armazenamento
de acucares, diferenciagdo de grupos sanguineos e reconhecimento de células cancerosas
(VASCONCELOS; OLIVEIRA, 2004).

Estudos in vivo indicaram que lectinas de leguminosas (fitohemaglutininas) provocam

inibicdo do crescimento, hipertrofia do pancreas, diminuig¢do da insulina circulante, inibigao
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de proteases intestinais, alteragdes degenerativas no figado e interferéncia na absorcdo de
lipidios e ferro ndo-heme. (CLARKE; WISEMAN, 2000).

As lectinas do feijao interagem especificamente com residuos de carboidratos
existentes na membrana das hemacias, linfocitos, carcinomas e enterocitos. No trato
gastrintestinal, sua acdo antinutricional também est4 relacionada com a formagao da interacao
lectina-enterdcito que provoca uma desorganizagdo da célula e formagdo de uma barreira que
impede a absor¢ao de nutrientes. Rossi, Mancini-Filho e Lajolo (1984) observaram que
grande parte das lectinas do feijao chega intacta ao intestino delgado onde interagem com
enterocitos e ocasionam alteragdes nas fungdes digestivas, absortivas, secretoras e protetoras
dessas células.

Além disso, a ligagdo cruzada formada entre as lectinas e as glicoproteinas dos
enterdcitos pode provocar a ruptura da célula e conseqiiente absor¢do anormal de ions,
nutrientes e substancias toxicas. Uma vez na corrente sanguinea, as lectinas interferem no
metabolismo de proteinas, carboidratos e lipidios (MANCINI-FILHO, 1990).

Apesar de seus efeitos toxicos in vivo, a maior parte das lectinas pode ser inativada ou
inibida quando submetida a tratamentos térmicos (ALONSO et al., 2001; MARZO et al.,
2002).

2.3 EFEITO HARD-TO-COOK

A qualidade dos feijoes ¢ determinada por fatores como a aceitabilidade do
consumidor, propriedades de maceragdo e cozimento, além do valor nutricional. Esses fatores
sao influenciados pelas condi¢des de armazenamento do grdo, que podem interferir na
qualidade final dos feijoes.

Feijoes submetidos a longos periodos de armazenamento em alta temperatura (30 a 40
°C) e umidade (> 75%), condi¢des comuns em paises tropicais como o Brasil, apresentam
perda gradual da qualidade nutricional e sensorial (NASAR-ABBAS et al., 2008; SHIGA;
CORDENUNSI; LAJOLO, 2009). As alteragdes fisicas, bioldgicas e quimicas ocorridas
durante a estocagem tornam os graos endurecidos, fendmeno conhecido como efeito Hard-To-
Cook (HTC) ou “dificil de cozinhar”. Esse fendmeno causa o aumento do tempo de coccao,
alteracdes de textura e sabor e diminuigdo do valor nutritivo do feijio (MARTIN-CABREJAS
et al., 1999; RUIZ-RUIZ et al., 2008).
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O grau de endurecimento e a rapidez em que o fendomeno HTC se desenvolve também
podem estar relacionados as condi¢des de clima e composicao do solo no qual os feijoes sdo
cultivados. Paredes-Lopez, Barradas e Reyes-Moreno (1989) constataram que os feijoes
apresentavam maior grau de dureza e velocidade de desenvolvimento do endurecimento
quando os graos eram provenientes de plantas cultivadas em solo rico em ions bivalentes.

Muitas hipoteses tém sido propostas para explicar os mecanismos que causam O
fenomeno HTC, como (1) a formacdo de pectatos insoluveis; (2) aumento de taninos
condensados na casca e migracao de taninos soluveis para os colitédones do grao; (3)
oxidacdo e/ou polimerizacao lipidica; (4) desnaturagdo e/ou associacao protéica; (5) formacao
de complexos entre polifendis, proteinas e pectina; (5) complexacdo de taninos com
macromoléculas da lamela média e (6) mecanismos multiplos (GARCIA et al., 1998;
DONADEL; PRUDENCIO-FERREIRA, 1999; RIBEIRO; PRUDENCIO-FERREIRA;
MIYAGUI, 2005).

Feijoes endurecidos apresentam uma menor aceitagdo pelos consumidores e resultam
em importantes perdas. Portanto ¢ de grande importancia tanto a preven¢ao do endurecimento
como a utilizagdo de processamentos que viabilizem a utilizagdo de graos endurecidos. Para
prevenir o endurecimento dos feijoes, medidas como armazenamento apropriado, uso de
atmosfera controlada, pré-tratamentos e o desenvolvimento de sementes menos propensas ao
efeito HTC devem ser adotadas. Além disso, a aplicacdo de tecnologias alternativas como
descascamento, maceragdo, fermentacao e extrusdao podem melhorar o valor nutritivo de
feijoes HTC e reduzir as perdas em funcdo do endurecimento (ALONSO; AGUIRRE;
MARZO, 2000; DONADEL; PRUDENCIO-FERREIRA, 1999; RUIZ-RUIZ et al., 2008).

2.4 EXTRUSAO

Dentre os métodos de processamento que possibilitam a utilizagdo de graos
endurecidos estd o método de extrusdo. A extrusdo ¢ um processo de coccao industrial
realizado pela combinacdao de umidade, alta pressdo, calor e atrito mecanico por um curto
periodo de tempo no interior de um tubo. Pode ser definida como um processo em que
diferentes ingredientes sdo submetidos a operacdes de mistura continua, cisalhamento,
cozimento e pressdo a fim de se reestruturar o material ¢ comprimi-lo sob fluxo definido
contra um molde, para dar forma, expandir e texturizar o produto. (ALONSO; AGUIRRE;
MARZO, 2000; DING et al., 2005).
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O uso continuo de extrusdao na alimentagao humana iniciou-se na década de 40 com a
producdo de salgadinhos de milho (snacks), cereais expandidos e macarrdo. Atualmente, o
processo de extrusdo ¢ empregado na manufatura de varios salgadinhos, massas, proteinas
vegetais texturizadas, cereais matinas e derivados. Além disso, o processo de extrusdo ¢
amplamente utilizado para processar, misturar, melhorar funcionalmente, desintoxicar,
esterilizar e texturizar uma variedade de produtos e ingredientes alimentares (GUJRAL;
SINGH; SINGH, 2001; DING et al., 2005).

A extrusdo termoplastica constitui um processo HTST (High Temperature — Short
Time, alta temperatura — curto tempo) no qual um material hidratado ¢ introduzido num
cilindro e conduzido em uma unica dire¢do e sentido ao longo de um canhdo (SINGH;
GAMLATH; WAKELING, 2007).

O extrusor ¢ um equipamento constituido de alimentador, cilindro encamisado ou
barril, parafuso e matriz (Figura 1). Tipicamente no processo de extrusdo hd a associagdo de
altas temperaturas, curto tempo de residéncia e alta pressdo e forca de cisalhamento. A adigdo
de calor ao material se d4 a medida que este passa através do parafuso por um ou mais dos
seguintes mecanismos (BORBA, 2005):

e Dissipacao de energia mecanica que € adicionada ao eixo do parafuso;
e Transferéncia de calor de aquecedores que cercam o barril;
e Injecdo direta de vapor, que ¢ misturado com a massa no interior do barril.

Em extrusores que apresentam uma unica temperatura de aquecimento, o desenho do
parafuso e o comprimento do barril irdo determinar a intensidade das alteracdes provocadas
no material extrusado. Em extrusores com diferentes zonas de aquecimento, a temperatura em
cada zona, associada as configuracdes do barril e parafuso determinam as modifica¢des que o
material sofrerd durante o processo (BORBA, 2005).

A medida que o material se move dentro do cilindro ocorre o aumento da pressdo
interna em fun¢ao da restri¢ao de fluxo na saida do extrusor (didmetro reduzido do orificio da
matriz). Quando o sulco do parafuso do extrusor estd totalmente preenchido de material, o
produto ¢ submetido a uma alta forca de cisalhamento que promove o alinhamento de
moléculas e origina ligacdes cruzadas e reestruturagdo do material (BORBA, 2005).

A tecnologia de extrusdo tem se tornado um dos principais processos no
desenvolvimento de produtos alimenticios, uma vez que ocasiona a destrui¢do total ou parcial
de fatores antinutricionais, inativagdo de micotoxinas e alérgenos e eliminagdo de
microrganismos contaminantes. Além disso, promove a gelatinizagdo do amido, desnaturagao

e re-oritentacdo das proteinas, ruptura de pontes de hidrogénio, inativagdo enzimatica,
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homogeneiza¢do e fusdo de gorduras. Em resumo, a extrusdo afeta as caracteristicas
nutricionais dos extrusados, alterando a disponibilidade de proteinas, carboidratos, lipidios e

vitaminas (MENEGASSI et al., 2007; TRAN; HENDRIKS; VAN DER POEL, 2008).

SKI/LO DE ALIMENTAGAO

MATRIZ .
BARRIL
SISTEMA DE
AQUECIMENTO
SISTEMA DE MOTOR L EDUTOR
RESFRIAMENTO

Figura 1. Representacdo esquematica de um extrusor.

A transformacdao do material durante a extrusdo se processa em etapas distintas que
envolvem a plasticizacdo, onde o material sélido torna-se um liquido homogéneo pela sua
fusdo dentro do cilindro aquecido; modelamento do material em estado fundido pela
passagem através da matriz; e cozimento e texturizagdo do produto (BORBA, 2005).

Os extrusores podem apresentar uma ou duas roscas, sendo que cada tipo possui uma
gama especifica de aplicagdes. O extrusor de rosca unica tem vantagens em termos de custo,
operagdo ¢ manutencdo quando comparado com um de dupla rosca. Entretanto, apresenta
limite com materiais com mais de 4% de lipidios, 10% de aglcar e 30% de umidade
(REIFSTECK; JEON, 2000).

A utilizagdo de extrusdo pela industria de alimentos difundiu-se muito nos ultimos
anos por apresentar uma série de vantagens em relagdo aos processos tradicionais. A extrusao
¢ um processo que apresenta alta produtividade e grande versatilidade; gera produtos de alta
qualidade uma vez que o emprego de alta temperatura por um curto periodo de tempo
ocasiona redu¢do de antinutricionais a0 mesmo tempo em que causa pequena degradagdo de
nutrientes; ¢ um processo que produz pouco ou nenhum residuo e ndo gera problemas de
poluicao ambiental; possui baixo requerimento de mao de obra e espago por unidade de
producao, além de ser considerado de baixo custo em relagdo a outros processos de coccao,
pois converte eficientemente energia elétrica em energia térmica (AINSWORTH et al., 1999;

SINGH; SEKHON; NAGI, 1994; STANLEY, 1986).
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2.4.1 Efeito da extrusao no amido e lipidios

As caracteristicas fisicas e quimicas dos produtos extrusados sdo afetadas pela
viscosidade do material no interior do barril, que esta relacionada com o grau de gelatinizagao
do amido. A extrusdo ocasiona o inchago e ruptura dos granulos de amido do material, que
provocam altera¢do na solubilidade, viscosidade e propriedades da amilose e amilopectina,
gelatinizando o amido e aumentando, de modo geral, sua digestibilidade (DUST et al., 2004;
MURRAY et al., 2001; SVIHUS; UHLEN; HARSTAD, 2005).

Entretanto, condigdes severas de temperatura de extrusdo podem ocasionar a formagao
de complexos de amido com lipidios através da ligacdo cruzada entre o nucleo hidrofébico da
molécula de amilose e hidrocarbonetos de moléculas lipidicas, diminuindo a acessibilidade
das enzimas aos sitios de clivagem, com conseqiiente redugdo da digestibilidade do amido
(ASP; BIORCK, 1989).

Sob condi¢des de alta umidade e temperatura, a extrusdo também pode favorecer a
formag¢ao de complexos entre lipidios e proteinas, pois a combina¢do de umidade, temperatura
e forga mecanica causam a hidrélise das moléculas lipidicas e aumentam a taxa de
complexacgdo de hidrocarbonetos com os aminoacidos hidrofobicos das cadeias laterais das
proteinas desnaturadas durante o processo, interferindo na digestibilidade protéica (ASP;

BJORCK, 1989).

2.4.2 Efeito da extrusiao nas proteinas e antinutricionais

A combinagdo de temperatura, umidade e for¢a de cisalhamento durante o processo de
extrusdo causa a desnaturagdo e agregacao das proteinas. O tratamento térmico provoca uma
reorganizacgdo da estrutura das proteinas, o que pode aumentar a exposi¢do de sitios de ataque
proteolitico e melhorar a digestibilidade protéica (RUIZ-RUIZ et al., 2008; ANTON;
FULCHER; ARNTFIELD, 2009). Entretanto, alguns efeitos indesejaveis como modificacdes
quimicas de aminodcidos e ocorréncia de reacdo de Maillard podem diminuir a qualidade
nutricional dos extrusados (IWE et al., 2001).

Por ocasionar desnaturagdo de proteinas, a extrusdao reduz eficientemente o conteudo
de antinutricionais proteinaceos como lectinas e inibidores enzimaticos (ALONSO;
AGUIRRE; MARZO, 2000). Além disso, os antinutricionais ndo protéicos como acido fitico,
taninos e polifendis sofrem degradagdo parcial ou complexacdo com proteinas e carboidratos,
reduzindo assim, sua interferéncia na disponibiliza¢ao e absor¢do de nutrientes (RUIZ-RUIZ

et al., 2008).
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2.5 PROPRIEDADES FUNCIONAIS TECNOLOGICAS

Os feijoes apresentam boas caracteristicas quimicas, sendo uma importante fonte de
proteinas e carboidratos. Porém, a utilizacdo de sua farinha como ingrediente alimentar
necessita de investigagdes quanto a sua funcionalidade. De acordo com Mizubuti et al. (2000),
entende-se por funcionalidade qualquer propriedade de um ingrediente alimentar, com
excecao da propriedade nutricional, que afeta a sua utilizagdo. Portanto, qualquer propriedade
fisico-quimica que afeta o comportamento das biomoléculas de num alimento pode ser
considerada uma propriedade funcional.

As propriedades funcionais refletem a completa interacdo entre a composi¢do de
aminoacidos, estrutura, conformacgdo e propriedades fisico-quimicas das proteinas, além da
interacao destas com lipidios, carboidratos e outros componentes do alimento (KINSELLA,
1976).

Para que determinado ingrediente tenha aplicacdo alimentar, propriedades como
hidratacdao, emulsificacdo, formacdo de espuma, absorcdo de agua e oOleo, solubilidade e
geleificagdo sdo, associadas ao valor nutricional, caracteristicas importantes a serem avaliadas

(MIZUBUTI et al., 2000).

2.5.1 Solubilidade e capacidade de absorcio de agua

Solubilidade ¢ a medida da capacidade de uma determinada substancia dissolver-se
num liquido e, ¢ influenciada pela quantidade de grupos hidrofilicos e hidrofobicos presentes
na superficie dos compostos a serem solubilizados, das interagdes entre as proprias
biomoléculas e entre essas moléculas e a dgua.

No caso da farinha de feijao, composta principalmente por carboidratos e proteinas, a
solubilidade ¢ um parametro que reflete o equilibrio entre as interagcdes proteina-proteina e
proteina-agua, proteinas-biomolécula, e as interacdes entre moléculas de carboidrato com a
dgua, entre si, ¢ com os demais componentes do alimento (CAMARGO; LEONEL;
MISCHAN, 2008; CROCHET et al., 2005).

A capacidade de absor¢do de dgua representa a quantidade de agua ligada as moléculas
que constituem o alimento, relacionada com a quantidade de &gua que permanece nas
proteinas e carboidratos apos exposi¢do a um excesso de agua e aplicagdo de uma forca de
centrifugacao ou pressao (SGARBIERI, 1996).

A solubilidade e absorcdo de 4gua dependem do nimero de cargas e grupos

hidrofilicos presentes nas moléculas de proteinas e carboidratos, pois, quanto maior o nimero
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de grupos polares, mais soluveis e capazes de reter 4gua sdo estes compostos (CAMARGO;
LEONEL; MISCHAN, 2008; KINSELLA, 1976). Portanto, as caracteristicas dos carboidratos
e proteinas presentes no feijdo irdo determinar a solubilidade e capacidade de absorcdo de
agua da farinha (WANG et al., 2006).

Durante o processo de extrusdo, as proteinas do feijdo sdo desnaturadas pela
combina¢do de alta temperatura e forca mecanica no interior do barril. Essa desnaturacao
pode ocasionar um desequilibrio hidrofobico/hidrofilico na superficie da molécula,
provocando alteragdes conformacionais que alteram sua solubilidade (ALONSO et al., 2000;
HERNANDEZ-DIAS et al., 2007). Além disso, as condi¢des de extrusdo podem ocasionar
gelatinizagdo ou hidrdlise da molécula de amido, que pode apresentar modificacdo na
capacidade de interagir com as moléculas de 4dgua, o que interfere na solubilidade (FILLI,

NKAMA, 2007; ALTAN, McCARTHY; MASKAN, 2009).

2.5.2 Capacidade de absorcio de dleo

As proteinas podem interagir com lipidios através de interagcdes hidrofobicas entre as
cadeias apolares de lipidios e os residuos de aminodcidos lipofilicos das cadeias protéicas
(RAVI; SUSHELAMMA, 2005). Desse modo, a capacidade de absor¢do de oleo ¢
influenciada pelo perfil protéico da farinha de feijao.

Os tratamentos térmicos podem ocasionar altera¢des nessa propriedade funcional por
alterarem a estrutura protéica. Processos que ocasionam desnaturagdo de proteinas podem
provocar alteracdo da hidrofobicidade e afetar sua interagdo com as moléculas lipidicas

(ZHENG et al., 2008).

2.5.3 Propriedades emulsificantes

Emulsoes sdo misturas de dois liquidos imisciveis, estando um deles disperso no outro
em forma de goticulas microscopicas. Sdo termodinamicamente instaveis por causa da alta
tensdo existente na interface entre o 6leo e a d4gua (DAS; KINSELLA, 1990).

Para que uma emulsao seja estavel ¢ necessaria a presenca de agentes emulsificantes,
responsaveis por diminuir a tensao superficial existente entre as duas fases e reduzir o nivel
energético do sistema. Um bom agente emulsificante, portanto, deve apresentar uma estrutura
anfipatica para possibilitar a formac¢ao de um filme protetor ao redor das goticulas dispersas
(SGARBIERI, 1996). Dessa forma, a natureza anfipatica das proteinas habilita essas
moléculas a atuarem como excelentes agentes emulsificantes, além de aumentar a estabilidade

mecanica da emulsio.
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A reducdo da tensdo superficial durante a emulsificagdo acontece em fungdo de trés
processos: difusdo das moléculas de proteina e sua incorporagdo na interface, desdobramento
das moléculas de proteinas adsorvidas e, rearranjo molecular na superficie das moléculas
adsorvidas (PEARCE; KINSELLA, 1978). As proteinas diferem significativamente em suas
propriedades ativas de superficie dependendo dos residuos hidrofilicos e hidrofobicos
presentes na molécula e nas diferengas em sua conformagdo. As variacdes de estabilidade e
flexibilidade da cadeia polipeptidica, meio no qual as proteinas estao dispersas e o padrdo de
distribuicao dos grupos polares e apolares na superficie da proteina alteram sua capacidade de
formar e estabilizar emulsoes (ZHENG et al., 2008).

A desnaturacdo e agregacdo protéica ocorridas durante um processamento térmico
pode alterar o carater anfipatico da proteina e as suas propriedades conformacionais,
resultando em um comportamento diferente no que se refere a formagao e estabilizagao de
sistemas emulsionados (ROCHA-GUZMAN et al., 2008; WANG et al., 2006). Desse modo,
as caracteristicas de emulsificagdo desejadas no extrusado devem ser otimizadas alterando-se

as variaveis do processo de extrusao com base na aplicagcdo do produto final.

2.5.4 Propriedades espumantes

Espumas consistem em dispersdes de bolhas de ar em uma fase continua liquida. Nos
alimentos, as proteinas sdo o principal agente de superficie responsavel pela formagao e
estabilizacao da dispersdo ar-dgua por serem capazes de formar um filme na interface gas-
liquido (RIBEIRO, 2003).

Para que uma proteina seja um bom agente espumante, deve apresentar alta
flexibilidade conformacional, rearranjando-se rapidamente na superficie de modo a formar
interacdes intermoleculares que promovam a reducao da tensao superficial e formagao de um
filme viscoeléstico coeso, dando estabilidade as bolhas de ar formadas (RIBEIRO, 2003;
ZHENG et al., 2008).

Dentre os fatores que podem afetar as propriedades espumantes de determinado
alimento, pode-se citar as alteragdes na flexibilidade conformacional das proteinas e
condi¢des do meio em que estas estdo inseridas. Os processos térmicos podem promover o
afrouxamento da estrutura protéica, o que melhora sua flexibilidade e, consequentemente, sua
capacidade de formacao de espuma. Entretanto, sob condi¢des de alta temperatura e pressao, a
desnaturagdo protéica pode ocasionar agregagao de proteinas, diminuindo sua capacidade de
se adaptar as alteragdes do microambiente, o que provoca uma reducdo ou mesmo uma

eliminagdo da capacidade de formacao de espuma (RIBEIRO, 2003; ZHENG et al., 2008)



27
2.5.5 Gelatinizacao e geleificacio

A gelatinizagdo do amido e geleificacdo das proteinas durante o aquecimento e a
gelificacdo do amido durante o resfriamento sao responsaveis pela qualidade e caracteristicas
tipicas de muitos alimentos.

A gelatiniza¢do do amido ¢ resultado do inchago e ruptura dos granulos de amido, que
permite a solubilizacdo da amilose e amilopectina e gera uma pasta viscosa. De acordo com
Garcia et al. (1997) a desorganizagao dos granulos de amido por tratamento térmico depende
das condi¢des de umidade e constituicdo do granulo de amido. O fendmeno de gelatinizagdo ¢
de grande importancia para varios sistemas alimenticios, pois os granulos de amido nativo sao
insoluveis em agua com temperatura abaixo de sua temperatura de gelatinizagcdo (ELLIS et
al., 1998).

Diferentemente da gelatinizacao, a geleificacdo do amido € um processo que ocorre
durante o resfriamento e armazenamento da pasta. A formagdo do gel de amido ocorre em
duas etapas envolvendo a separagdo de fases, resultado da agregacdo das moléculas de
amilose e amilopectina que formam uma rede tridimensional; e a cristalizacdo ou
retrogradacao, caracterizada pelo alinhamento das cadeias de polimeros agregadas no gel para
formar cristais, endurecendo o gel e expulsando parte da dgua para fora da rede, fendmeno
denominado sinerese (FRANCO et al., 2002a).

Os géis protéicos sdo compostos de uma matriz tridimensional, de redes cruzadas e de
associacdo entre as cadeias polipeptidicas que ocorrem de maneira ordenada e sdo capazes de
imobilizar uma grande parte de agua. Segundo Fiora, Pilosof e Bartholomai (1990), a
formagao do gel protéico requer o aquecimento da proteina e o processo de geleificacao
ocorre em duas etapas:

e Desnaturagdo da proteina nativa com desenovelamento da cadeia polipeptidica e formagao
de interagdes intramoleculares, originando o pro-gel;

e Associa¢do de moléculas desnaturadas formando uma matriz de gel capaz de reter agua,
lipidios, acticar e outras substancias.

A rede formada nos géis protéicos ¢ resultante de um equilibrio entre interagdes
proteina-proteina e proteina-solvente e as forgas repulsivas e de atracdo entre as moléculas,
sendo que, a concentragdo de proteinas na dispersdo ¢ um dos fatores mais importantes que
determina as caracteristicas finais dos géis. A maioria das proteinas apresenta uma
concentracdo minima para que ocorra o processo de geleificacio (COFFMANN; GARCIA,
1977).
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Portanto, a capacidade de formagdo de gel das farinhas de feijao depende do somatorio
das propriedades de gel de amido e proteinas, além das interagcdes repulsivas e atrativas

existentes entre as moléculas protéicas e as moléculas de amilose e amilopectina.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Determinar o efeito da extrusdo nas propriedades nutricionais e tecnologicas de farinhas

de feijdo comum (Phaseolus vulgaris) e caupi (Vigna unguiculata) endurecidos.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Determinar a composi¢ao quimica das farinhas cruas e extrusadas;

«» Verificar as alteragcdes nas propriedades fisicas (cor e expansdo) da farinha dos feijoes
endurecidos submetidos a extrusdo;

¢ Analisar o efeito do processo de extrusdo nas propriedades funcionais das farinhas;

¢ Determinar as alteragdes causadas pela extrusdo no conteudo de antinutricionais;

¢ Avaliar a digestibilidade in vitro das farinhas antes e apos a extrusao.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIAL

Para a realizacdo do trabalho utilizou-se variedades de Phaseolus vulgaris e Vigna
unguiculata endurecidos. As cultivares BRS Pontal (carioca) e BRS Grafite (preto)
(Phaseolus vulgaris L.) foram obtidas na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria —
EMBRAPA Arroz-Feijdo. O feijdo Caupi (Vigna unguiculata) foi adquirido da fazenda
Russia, Iguatu, Ceara. Todos os feijoes foram provenientes da safra 2007/08 e ja

apresentavam desenvolvimento do efeito hard-to-cook.

4.2 METODOS

4.2.1 Obtencao das farinhas

Para a obten¢do das farinhas os graos de feijao foram primeiramente triturados em
moinho de facas (Tecnal), e posteriormente triturados em moinho de laboratério (Tecnal). A
farinha foi peneirada em tamis de 35 mesh (0,425 mm), acondicionada em sacos de

polietileno e armazenada sob refrigeragao (4°C).

4.2.2 Composicao centesimal

Os teores de umidade (método n°® 925.09), cinzas (método n°® 923.03), proteinas
(método n° 954.01, utilizando fator de conversdo 6,25) e lipidios (método n°® 920.39) foram
determinados, em triplicata, nas farinhas cruas e extrusadas, de acordo com metodologia
descrita pela AOAC (2000). O teor de carboidratos foi determinado por diferenca, utilizando a
equagdo abaixo:

% Carboidratos (base seca) =100 — (% cinzas + % proteinas + % lipidios )

4.2.3 Determinacao dos parametros de extrusio
As condicoes de extrusao foram estabelecidas com base nos trabalhos de Alonso et al.
(2001), Drago et al. (2007), Korus, Gumul e Czechowska (2007) e Ruiz-Ruiz et al. (2008). Os

parametros do extrusor foram mantidos fixos e apenas a umidade das farinhas foi variada.
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Testou-se farinhas da cultivar BRS pontal (0,425 mm de granulometria) em trés valores de
umidade (20%, 25% ¢ 30%, em base seca).

Apos testes preliminares a umidade de extrusdo foi fixada em 20% (b.s.) e os
parametros utilizados no processo de extrusdao foram:
e Temperatura de extrusdo: 80 °C (1* zona), 140 °C (2% zona), 150 °C (3% zona) e 130 °C (4*

zona/matriz);

e Rosca: 420 mm de comprimento e 19,4 mm de diametro;
e Abertura da matriz: 5 mm;

e Rotagdo darosca: 150 rpm.

4.2.4 Extrusao

A extrusdo foi efetuada em extrusor de alimentos Ceraltec International (Brasil),
modelo CT-L15, rosca simples, com sistema de aquecimento por resisténcia elétrica na
camisa de extrusdo, sensores de monitoramento de temperatura e velocidade de rotacao
variavel.

A umidade das farinhas foi corrigida para uma umidade final de 20% (b.s.). A
umidificacdo foi realizada com 4agua destilada borrifada sobre a farinha, seguida de
homogeneizacdo manual. As amostras homogeneizadas foram peneiradas em tamis de 35
mesh para uniformizar o tamanho das particulas, acondicionadas em sacos de polietileno e
armazenadas overnight sob refrigeracdo (4 °C). A umidade foi confirmada posteriormente por
secagem em estufa a 105 °C até peso constante (AOAC, 2000).

As amostras foram retiradas da geladeira e deixadas a temperatura ambiente por 2
horas antes do inicio do processo de extrusdo. A extrusdo de cada amostra foi iniciada apds as
quatro zonas de aquecimento do extrusor atingirem as temperaturas desejadas. Houve um
descarte do produto gerado inicialmente, sendo aproveitado apenas o material coletado apos o
processo atingir o equilibrio. Ao final do processamento, os extrusados foram deixados a
temperatura ambiente por 4 horas. Procedeu-se com a determinagdo do indice de expansao,
seguida pelo acondicionamento dos produtos extrusados em sacos de polietileno e
armazenamento a temperatura ambiente para posterior moagem.

Os extrusados foram triturados em moinho laboratorial (Tecnal), peneirados em tamis
de 35 mesh e as particulas maiores que 0,425 mm foram desprezadas (2% do material). As
farinhas foram acondicionadas em sacos de polietileno e mantidas sob refrigeracdo (4 °C) para

analises posteriores.
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4.2.5 Propriedades fisicas das farinhas
4.2.5.1 Indice de expansio
O indice de expansdo foi calculado dividindo-se o didmetro da amostra pelo didmetro
da matriz do extrusor, conforme metodologia descrita por Ruiz-Ruiz et al. (2008), utilizando
paquimetro Vonder modelo PA 205. O valor considerado foi obtido pela média aritmética das

medidas de 15 diferentes extrusados de cada cultivar.

4.2.5.2 Cor

A cor das farinhas foi avaliada em colorimetro BYK Gardner, modelo color-guide
45/0. Os resultados foram expressos em valores L*, a*, b* onde os valores de L*
(luminosidade ou brilho) variam do preto (0) ao branco (100), os valores do croma a* variam
do verde (-a*) ao vermelho (+a*) e os valores do croma b* variam do azul (-b*) ao amarelo
(+b*). Os resultados obtidos também foram apresentados em termos de diferenca de cor

(DCO), utilizando a seguinte equacao:

1

DCO =[AL* + Ad® + Ab*]?
Onde:

AL = L,(luminosidade da farinha crua) — L, (luminosidade da farinha extrusada)
Aa = a,(valorde a * da farinha crua) —a, (valorde a * da farinha extrusada)

AD = b, (valor de b*da farinha crua) — b, (valor de b * da farinha extrusada)

4.2.6 Fatores antinutricionais
4.2.6.1 Inibidor de tripsina

A analise dos inibidores de tripsina foi realizada segundo metodologia descrita por
Kunitz modificada por Arnon (1970). Extratos a 1% (p/v) das farinhas crua e extrusada foram
preparados em tampdo fosfato 0,1 mol L™ pH 7,6, sob agitagdo a 4 °C por 30 min. 500 uL de
extrato foram adicionados a 400 uL de tampdo fosfato 0.1 mol L™ pH 7,6 e 100 pL de solugdo
de tripsina 0,5 mg mL™. A solu¢do foi incubada por 10 min a 37 °C e posteriormente
adicionou-se 1 mL de solucdo de caseina 1% (p/v), deixando reagir por mais 10 min a 37 °C.
A reacdo foi interrompida com a adicdo de 3 mL de acido tricloroacético (10% v/v) e os tubos
deixados a temperatura ambiente por 30 min. Posteriormente, os tubos foram centrifugados a
5000 rpm por 10 min e a leitura da absorbancia realizada em comprimento de onda de 280 nm

em espectrofotometro BEL SP 2000. Uma unidade de enzima (UE) foi definida como sendo a
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alteragdo de 0,1 na absorbancia a 280 nm. A unidade de inibi¢do (UIT) foi determinada de

acordo com a seguinte equagao:

UIT (Ulmg™')=UE ~-UE

enzima sem extrato enzima + extrato de feijao

4.2.6.2 Inibidor de a-amilase

A atividade dos inibidores de a-amilase foi determinada de acordo com Deshpande et
al (1982), usando amido como substrato para a enzima. Extratos a 1% (p/v) das farinhas crua
e extrusada foram preparados previamente em tampdo acetato de sodio 0,1 mol L™ pH 5,0 sob
agitacdo a 4 °C por 30 min. A reagdo foi conduzida colocando-se 100 pL de solugdo de amido
0,5% (p/v) em um tubo contendo 20 pl. de extrato de farinha de feijdo, 60 puL de tampao
acetato de sodio 0,1 mol L™ pH 5,0 ¢ 20 uL de a-amilase. A reagdo foi incubada a 40 °C por
15 min.

Em seguida, uma aliquota de 100 pL foi retirada do meio de reacdo, adicionada em
tubo contendo 1 mL do reagente ADNS (acido 3,5-dinitrossalicilico) e incubada por 5
minutos em banho fervente (100 °C). As amostras foram, entdo, resfriadas a temperatura
ambiente (25 °C) e a leitura da absorbancia realizada a 550 nm. A atividade da a-amilase foi
definida como a quantidade, em microgramas, de acucar redutor produzido em 1 mL de
amostra em 1 min de rea¢do. Uma unidade de inibi¢cdo foi determinada como a quantidade de

inibidor capaz de inibir uma unidade de a-amilase.

4.2.6.3 Acido fitico

O conteudo de acido fitico presente nas farinhas foi determinado pelo método descrito
por Latta e Eskin (1980) com modifica¢des para a resina DOWEX-AGX-4 de acordo com
Ellis e Morris (1986). A 1 g de farinha (base seca) adicionou-se 10 mL de HCI 2,4% e
procedeu-se agitacdo a temperatura ambiente (25°C) por 1 hora. A amostra foi centrifugada a
5000 rpm por 10 min. 2 mL do sobrenadante foram transferidos para balao volumétrico de 50
mL e o volume completado com agua destilada. Para a prepagao da coluna utilizou-se 0,5 g de
resina DOWEX-AGX-4, procedendo elui¢do de 10 mL NaCl 0,7 mol L' e 10 mL de agua
destilada antes de eluir o extrato. 2 mL do extrato diluido foram aplicados na coluna contendo
a resina e, em seguida fez-se elui¢ao com 10 mL de NaCl 0,7 mol L. 3 mL do eluato foram
adicionados a 1 mL de reagente de Wade e deixados a temperatura ambiente por 15 min. As
alteracdes na absorbancia foram analisadas a 500 nm e comparadas com uma curva padrao de

acido fitico (Sigma, P8810).
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4.2.6.4 Atividade hemaglutinante
A capacidade de hemaglutinacdo das farinhas foi determinada usando sangue de
coelho de acordo com metodologia descrita por Moreira ¢ Perrone (1977), com algumas
modificacdes. Os extratos das farinhas cruas e extrusadas (1% p/v) sofreram diluicdo seriada
com solugdo salina 0,15 mol L. 200 uL de uma suspenséo de eritrocitos de coelho a 2% (v/v)
foi adicionada a igual volume de extrato (nas diferentes dilui¢des), incubada a 37 °C por 30
min seguida de repouso a temperatura ambiente (25 °C) por 30 min. Os tubos foram
centrifugados a 3000 rpm por 1 min e analisados a olho nu quanto a presenca ou auséncia de

aglutinacao.

4.2.7 Propriedades funcionais
4.2.7.1 Indice de absorc¢do de agua (IAA)

O Indice de absorgdo de agua (IAA) das farinhas extrusada e ndo extrusada foi
determinado segundo metodologia adaptada de Okezie e Bello (1988). Uma suspensdo com
25 mL de 4gua e 0,5 g de farinha (base seca) foi preparada em tubos de centrifuga com tampa.
Os tubos foram agitados por 1 minuto em agitador EVLAB e em seguida centrifugados a
5300 rpm por 20 minutos em centrifuga MSE Harrier, modelo 15/80. O liquido sobrenadante
foi escorrido cuidadosamente, o material remanescente (farinha timida) foi pesado e a
diferenga entre o peso da amostra antes e apds a absor¢do de agua representou a quantidade de
agua absorvida. A medida do indice de absorcao de agua foi calculada de acordo com a
seguinte formula:

indice de absorgdo de agua (IAA) = dgua absorvida pela amostra(g)

peso da amostra(g)

4.2.7.2 Solubilidade em agua

A solubilidade em 4gua foi determinada de acordo com Okezie e Bello (1988). Uma
suspensdao com 25 mL de agua e 0,5 g de farinha (base seca) foi preparada em tubos de
centrifuga com tampa. Os tubos foram agitados por 1 minuto em agitador EVLAB e em
seguida centrifugados a 5300 rpm por 20 minutos em centrifuga MSE Harrier, modelo 15/80.
O liquido sobrenadante foi escorrido cuidadosamente em placa de petri previamente tarada e
levado a estufa para secagem.

A solubilidade em agua foi calculada pela relacdo entre o peso do residuo seco do

sobrenadante (residuo de evaporagao) e o peso da amostra, conforme a férmula:
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residuo de evaporagao(g)

Solubilidade em dgua = x100

peso da amostra(g)

4.2.7.3 Capacidade de absor¢ao de 6leo (CAO)

A capacidade de absorcao de 6leo foi determinada conforme metodologia descrita por
Okezie e Bello (1988), para absor¢ao de agua, substituindo a agua por oleo de soja. Os
resultados foram calculados de acordo com a seguinte féormula:

Capacidade de absorgio de 6leo (CAO) = gramas de 6leo absorvido pela amostra

grama de amostra (base seca)

4.2.7.4 Atividade emulsificante (AE)

Determinou-se a atividade emulsificante das farinhas crua e extrusada utilizando a
metodologia descrita por Yasumatsu et al. (1972). Preparou-se uma suspensdao com 1 g de
amostra em 10 mL de dgua destilada e 10 mL de 6leo de soja. A suspensao foi emulsificada
em agitador de haste Heidolph (modelo DIAX 600) por 1 minuto em velocidade moderada
(13.500 min™). A emulsdo formada foi dividida em tubos graduados (15 mL) seguida por
centrifugacdo (centrifuga MSE Harrier 15/80) a 3000 rpm por 5 minutos. Para o célculo da
atividade emulsificante foi utilizada a seguinte férmula:

Atividade emulsificante (AE) = il bl R BTN G x100
volume total no tubo

4.2.7.5 Estabilidade da emulsdo (EE)

A emulsdo, preparada como descrito no item anterior foi dividida em tubos graduados
(15 mL) e entdo aquecida em banho-maria Marconi (modelo MA 127) por 30 minutos em
temperatura de 80 °C. Os tubos foram resfriados com &gua corrente por 20 minutos e
centrifugados a 3000 rpm por 5 minutos (centrifuga MSE Harrier 15/80). A estabilidade da
emulsao foi calculada através da formula:

Estabilidade da emulsio (EE) = volume da camada emu151ﬁcad.a remanescente <100
volume total da camada emulsificada no tubo

4.2.7.6 Capacidade espumante (CE)

A capacidade de formagdo de espuma foi determinada de acordo com metodologia
adaptada de Coffmann e Garcia (1977). Uma suspensdo de 1 g de amostra em 50 mL de dgua
destilada foi preparada em béquer de plastico de 100 mL, agitada em velocidade moderada

por 5 minutos em agitador de haste Heidolph (modelo DIAX 900). Transferiu-se a dispersao
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para uma proveta graduada de 100 mL e, calculou-se o aumento percentual do volume com
base nos volumes inicial e final apds a formagdo de espuma.

volume final — volume inicial <100

% Aumento de volume = | - icial
volume inicia

4.2.7.7 Estabilidade da espuma
A proveta contendo a espuma obtida no procedimento acima foi mantida a temperatura
ambiente (25 °C) e a estabilidade da espuma foi avaliada por meio da verificacdo da reducao

percentual do volume em intervalos de 30, 60, 90 e 120 minutos.

4.2.7.8 Capacidade de formacao de gel

A capacidade de formacdo de gel das farinhas (extrusada e ndo extrusada) foi
determinada de acordo com metodologia descrita por Coffmann e Garcia (1977). Dispersdes
de concentracdes variadas de amostra (8%, 10%, 12% 14%, 16%, 18% e 20% p/v) em 20 mL
de 4gua foram preparadas em tubos graduados (50 mL), aquecidos a 90 °C (banho-maria
Marconi, modelo MA 127) por 30 minutos, resfriados a temperatura ambiente e refrigerados a
4 °C por 2 horas. Em seguida os tubos foram invertidos e analisados quanto a formacao de
gel.

Os resultados foram expressos com base na formacdo de gel a partir da menor

concentragdo da amostra.

4.2.8 Determinac¢io da digestibilidade das farinhas
4.2.8.1 Digestibilidade protéica in vitro

A digestibilidade protéica in vitro foi determinada pelo método multienzimatico
descrito por Akeson e Stahmann (1964) com modificacdes de Mauron (1973). A 200 mg de
farinha foi adicionado 5 mL de uma solucdo de pepsina 4 mg mL™" em HCI 0,1 mol L. A
suspensao foi incubada a 37 °C por 3 h. O pH das amostras foi ajustado para pH 8,0 com uma
solugdo de NaOH 0,2 mol L™ e adicionou-se 4 mL de uma solugio de pancreatina 10 mg mL"
em tampdo fosfato pH 8,0. Incubou-se a suspensdo a 37 °C por 4 h. A digestdo foi
interrompida com a adigdo de 1 mL de solugdo de TCA 50 % (p/v), as amostras foram
centrifugadas a 5000 rpm por 10 min e o sobrenadante foi analisado de acordo com
metodologia descrita por Lowry et al (1951) usando tirosina como padrdo. 20 pL do
sobrenadante foram colocados em um tubo de ensaio contendo 180 pL de agua destilada e 1

mL de reativo combinado (solucdo 2% (p/v) de Na,CO3; em NaOH + 1 mL de solucdo 1%
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(p/v) de CuSO4.5H,O0 + 1 mL de solucdo 2% (p/v) de C4H4Na,04.2H,0), deixados a

temperatura ambiente (25°C) por 10 min. Em seguida, adicionou-se 100 pL de solucdo diluida

de Folin (1:2 v/v) e procedeu-se incubagdo por 30 min a temperatura ambiente. A alteragao de
absorbancia foi analisada em comprimento de onda de 680 nm.

A extensdo da hidrolise foi calculada de acordo com a equagdo abaixo, usando como

controle uma solugao de caseina 1% (v/v):

[tirosina] na farinha hidrolisada -[tirosina] na farinha

Digestibilidade protéica (%) = x100

[tirosina] na caseina hidrolisada - [tirosina] na caseina

4.2.8.2 Digestibilidade de amido in vitro

A digestibilidade de amido in vitro foi determinada de acordo com metodologia
adaptada de Zabidi e Aziz (2009). 200 mg de farinha foram incubadas com 5 mL de tampao
fosfato de sodio 0,1 mol L' pH 7,6 ¢ 100 uL de a-amilase de Aspergillus niger em banho-
maria a 80 °C por 15 minutos. Os tubos foram resfriados até atingirem temperatura ambiente
(25°C) e o pH foi ajustado para 4,8 com solugdo de acetato de sodio 0,1 mol L. Em seguida,
adiciounou-se 200 pL de solugdo de amiloglicosidase (Sigma-Aldrich) e procedeu-se
incubacdo a 55 °C por 2 h. As amostras foram centrifugadas a 5000 rpm por 10 min e a
quantidade de agtcar redutor no sobrenadante foi determinada de acordo com Miller (1959)
utilizando ADNS. 100 pL do sobrenadante do hidrolisado foram adicionados a 1 mL de
reativo de ADNS e a mistura foi fervida (100°C) por 5 min. Os tubos foram deixados a
temperatura ambiente (25°C) por 15 min e a absorbancia foi analisada em comprimento de
onda de 550 nm.

A digestibilidade do amido da farinha foi expressa como porcentagem de agucar
redutor obtida apds a hidrélise, usando uma solug¢do de amido 1% (p/v) como controle. Para

os célculos utilizou-se a seguinte féormula:

[agtcar redutor] farinha hidrolisada -[agucar redutor] na farinha

Digestibilidade de amido (%) = x100

[agtcar redutor] amido hidrolisado -[agucar redutor] no amido

4.2.9 Analise estatistica

Todos os testes foram conduzidos segundo delineamento inteiramente casualizado
considerando separadamente cada variedade de feijao. Os experimentos foram realizados ao
menos em triplicada, com repeti¢do, e os resultados foram expressos como média + desvio
padrao. Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e teste Tukey para
comparacdo entre médias utilizando o programa Statistica 6.0 (Stat Soft Inc., Tulsa, OK,

USA), com nivel de significancia de 95%.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 COMPOSICAO CENTESIMAL

A composi¢do centesimal das farinhas de feijdoes comum e caupi, antes e apds a
extrusdo, estao apresentadas na Tabela 1. Como pode ser observado, o feijao ¢ um alimento
com alto teor de carboidratos e proteinas e um baixo teor de lipidios. Entretanto, a
composicao quimica dos feijdes varia de acordo com fatores genéticos determinados pelo
género, espécie e cultivar da planta, além das condi¢des climaticas, tipo de solo e época da

colheita (ALMEIDA et al., 2008; PIRES et al., 2005; RESENDE et al., 2008).

Tabela 1. Composi¢ado centesimal das farinhas de feijao endurecido antes e apos a extrusao (%
base seca).

Feijao Carioca

Farinha crua

Farinha extrusada

Umidade 10,33*+ 0,06 10,54* + 0,13
Cinzas 4,31*+ 0,02 4,36+ 0,01
Proteinas 19,22* + 0,14 19,33*+ 0,10
Lipidios 0,98+ 0,01 0,97* £ 0,03
Carboidratos 75,49 £ 0,17 75,34*+£0,14
Feijao Preto
Farinha crua Farinha extrusada
Umidade 10,46* £ 0,08 10,012 £0,12
Cinzas 4,56* £ 0,05 4,51*+ 0,03
Proteinas 19,43* + 0,44 19,81*+ 0,10
Lipidios 1,06 + 0,02 1,07+ 0,01
Carboidratos 74,95* £ 0,48 74,61* £ 0,10
Feijao Caupi
Farinha crua Farinha extrusada
Umidade 12,50° £ 0,07 13,86+ 0,19
Cinzas 3,89°+0,26 3,85+ 0,01
Proteinas 23,97* £ 0,62 23,87°+£ 0,26
Lipidios 1,01 £ 0,003 1,04+ 0,015
Carboidratos 71,13* £ 0,88 71,24* £ 0,27

Todos os valores sdo apresentados como média + desvio padrio de trés determinagdes. Dados na mesma linha,
acompanhados pela mesma letra ndo apresentam diferenca significativa (p<0,05).

A composi¢do centesimal de feijoes ¢ relatada por diversos autores, e a umidade

apresentada varia entre 10,5% e 16,6%, para as cultivares de feijdo Phaseolus vulgaris
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(HERNANDEZ-DIAZ et al., 2007, RESENDE et al., 2008; RIBEIRO; PRUDENCIO-
FERREIRA; MIYAGUI, 2005) e, 4,6% e 13% para Vigna unguiculata (AFRIFAH;
CHINNAN, 2006; GHAVIDEL; PRAKASH, 2007; FROTA; SOARES; AREAS, 2008;
AMONSOU et al., 2009). Afriffah e Chinnan (2006) ainda relatam que o efeito HTC ¢
reforcado pelo armazenamento de feijoes com teores de umidade igual ou superior a 13%.

A quantidade de cinzas encontrados para os feijoes preto e carioca estdo de acordo
com os teores de cinzas encontrados na literatura que variam de 2% a 4% (MARZO et al.
2002, MECHI; CANIATTI-BRAZACA; ARTHUR, 2005; PIRES et al, 2005; RIBEIRO;
PRUDENCIO-FERREIRA; MIYAGUI, 2005; RIBEIRO et al., 2009). Para feijao caupi,
diversos autores relataram valores de cinzas entre 2,8% ¢ 4,2% (GIAMI, 2005; HENSHAW,
2008; ONWULIRI; OBU, 2002). Os valores encontrados neste trabalho para ambas as
espécies sao similares aos relatados na literatura.

O contetido de proteinas relatado na literatura varia de 18% a 25% para feijoes comuns
(MESQUITA et al, 2007; PIRES et al.,, 2005, RESENDE et al., 2008; RIBEIRO;
PRUDENCIO-FERREIRA; MIYAGUI, 2005; RIOS; ABREU; CORREA, 2003), e de 20% a
40% para feijoes da espécie Vigna unguiculata (GIAMI, 2005; HENSHAW, 2008;
ONWULIRI; OBU, 2002). Portanto, os valores encontrados neste trabalho estdo de acordo
com a literatura. Embora a extrusdo ndo provoque alteragdes no conteudo de proteinas, a
combinacdo de alta temperatura, pressdo e forca mecanica pode provocar alteragdes nas suas
propriedades fisicas (RUIZ-RUIZ et al., 2008).

O conteudo de lipidios na farinha crua e extrusada estd de acordo com as médias
encontradas na literatura, que variam entre 0,98% e 3,5% para feijdo carioca (MARZO et al.,
2002; PIRES et al., 2005), 1% e 2,8% para feijao preto (MESQUITA et al., 2007; PIRES et
al., 2005; RIBEIRO; PRUDENCIO-FERREIRA; MIYAGUI, 2005), e 1% e 3% para feijao
caupi (GHAVIDEL; PRAKASH, 2007; GIAMI, 2005; ONWULIRI; OBU, 2002;
SHOSHIMA; TAVANO; NEVES, 2005). Alguns autores relataram degradacao lipidica e
formagao de complexos lipidio-amilose em processos de extrusdo utilizando temperaturas
acima de 200 °C e rota¢do do parafuso superior a 300 rpm (ASP; BJORCK, 1989; DE PILLI
et al., 2008). Entretanto, a temperatura (150°C) e rotagdo (150 rpm) utilizados neste trabalho
foram inferiores a este valor critico, ndo ocasionando altera¢do no conteudo de lipidios dos
extrusados.

Em relacao aos carboidratos totais, na literatura ha relatos de valores entre 56% e 77%
para feijdes P.vulgaris (PIRES et al, 2005; RIBEIRO; PRUDENCIO-FERREIRA;
MIYAGUI, 2005) e 51% a 66% para V.unguiculata (HENSHAW, 2008; ONWULIRI; OBU,
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2002; SHOSHIMA; TAVANO; NEVES, 2005). Os resultados encontrados para as trés
variedades estudadas estdo de acordo com os valores encontrados na literatura.

O processo de extrusdo ndo causou alteracdo nenhuma mudanga significativa na
composi¢ao centesimal dos extrusados, com exce¢do do teor de umidade dos extrusados de
feijdo caupi. A maior umidade encontrada no extrusado de feijdo caupi pode ser resultado
tanto do ajuste de umidade antes do processo de extrusdo, quanto das alteracdes ocorridas na
estrutura dos constituintes da farinha, que provavelmente alterou a capacidade de interagao
dos componentes com a agua disponivel. Além disso, as propriedades fisico-quimicas das
biomoléculas que compdem as farinhas provavelmente sofreram alteragdes durante o processo

de extrusdao (RUIZ-RUIZ et al., 2008; WANG et al., 2006).
5.2 PROPRIEDADES FiSICAS
5.2.1 Indice de expansio
A expansdo ocasionada nas farinhas pelas alteracdes durante o processo de extrusao ¢

apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Indice de expansio dos extrusados de feijio HTC.

Extrusado Indice de expansdo
Feijao Carioca 1,96 +£0,16
Feijao Preto 1,94* £ 0,11
Feijdo Caupi 1,74° + 0,09

Todos os valores sdo apresentados como média + desvio padrido de quinze determinagdes. Dados acompanhados
pela mesma letra ndo apresentam diferenga significativa (p<0,05).

A umidade da farinha, temperatura do barril e velocidade do parafuso utilizadas neste
trabalho, associadas as diferengas de composicao das farinhas analisadas, proporcionaram um
indice de expansao menor que os relatado por Anton, Fulcher e Arntfield (2009) para amido
puro extrusado (2,54). Os extrusados de feijdo carioca e preto apresentaram maior indice de
expansdo que os extrusados de feijdo caupi, provavelmente em funcdo da maior quantidade de
carboidratos presentes nos feijoes comuns (Tabela 1).

A expansao observada nos feijoes comuns ¢ similar aos valores encontrados por
Anton, Fulcher e Amtfield (2009), para misturas de amido e farinha de feijao (1,7 a 2,1) e

Ruiz-Ruiz et al. (2008) para misturas de milho e feijao comum (1,94 a 2,10).
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A expansdo de um produto ocorre na saida do extrusor devido a diferenga de
temperatura e pressdo interna e externa. A rapida liberacdo de pressdo quando o alimento
emerge da matriz causa expansao instantanea e forma um produto de baixa densidade, pois o
superaquecimento da farinha causa uma rapida evaporacdo da agua na saida da matriz,
responsavel pela expansdo dos extrusados. O indice de expansdo de uma matéria-prima esta
diretamente relacionado com a constituicdo quimica da amostra e condi¢des de extrusao
(RUIZ-RUIZ et al., 2008).

Segundo Hagenimana, Ding e Fang (2006) ha duas forcas dominantes que
proporcionam a expansdo dos extrusados, a forca elastica da matriz amilacea e a forga de
crescimento da bolha devido a pressdo do vapor d’4gua, pois a expansio depende da formacgao
de uma matriz amildcea capaz de aprisionar o vapor d’agua gerado pela alta temperatura
utilizada no processo de extrusao.

Quando os materiais sdo forgados através do parafuso do extrusor seu conteudo de
agua vaporiza e a simultanea saida do vapor expande o amido, produzindo uma estrutura
porosa no extrusado. No entanto, a presenga de fibras e proteinas diminui a capacidade de
expansao dos granulos de amido, uma vez que estes componentes interagem com o amido e
impossibilitam a conseqiiente evaporagao da dgua presente no granulo (ANTON; FULCHER;
ARNTFIELD, 2009). Portanto, ¢ de se esperar que materiais como as farinhas de feijao
apresentem um menor indice de expansao do que outros produtos puramente amilaceos.

Além disso, Pérez-Navarrete et al. (2006) sugeriram que a ruptura das fibras presentes
na parede celular do material impossibilita a formagao das bolhas de ar e, conseqlientemente,
impede a expansdo maxima dos extrusados. Também ha relatos de que altos teores de
umidade criam um efeito lubrificante no barril de extrusdo que diminuiu a fricgdo e aumenta a
vaporizagdao da agua superaquecida quando o extrusado sai do barril, alterando o padrao de
expansao do produto (RUIZ-RUIZ et al., 2008).

Hernandez-Diaz et al. (2007) observaram que altas taxas de umidade do material e alta
rotagdo do parafuso provocam a reducdo da viscosidade da pasta dentro do barril de extrusao
e aumento da forca de cisalhamento, o que provoca degradagdo do amido e consequente

redu¢do da expansao dos produtos.

5.2.2 Cor
O valor do componente L* da farinha de feijdo carioca crua foi 34% maior que o da

farinha extrusada, indicando uma redugdo na luminosidade dos extrusados (Tabela 3). Os
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valores de a* e b* foram maiores nos extrusados, o que mostra que o processo de extrusao

aumenta a intensidade destes parametros.

Tabela 3. Analise de cor das farinhas de Phaseolus e Vigna crua e extrusada.

Feijao Carioca

Componentes Farinha crua Farinha extrusada
L* 82,34 +2,30 61,41°+ 0,81
a* 2,63°+0,38 5,59 0,12
b* 11,48°+0,29 16,01* £ 0,46
DCO 21,62+ 1,44
Feijao Preto
Componentes Farinha crua Farinha extrusada
L* 78,87° + 2,06 57,64+ 1,39
a* 1,37+ 0,31 5,28+ 0,24
b* 8,12°+ 0,74 12,55+ 1,18
DCO 22,04 +£0,72
Feijao Caupi
Componentes Farinha crua Farinha extrusada
L* 83,05 + 1,06 67,69° + 0,77
a* 1,77° +0,22 3,67" 0,28
b* 11,89° + 0,49 13,14 £ 0,43
DCO 15,53 +£0,29

Todos os valores sdo apresentados como média + desvio padrio de quinze determinagdes. Dados na mesma
linha, acompanhados pela mesma letra ndo apresentam diferenga significativa (p<0,05). L* = luminosidade,
croma a* = tons de verde (-a*) ao vermelho (+a*), croma b* = tons de azul (-b*) ao amarelo (+b*), DCO =
diferenca de cor.

O valor do componente L* da farinha crua do feijao preto foi 26,9% maior que o L*
da farinha extrusada (Tabela 3). O valor de a* na farinha extrusada foi aproximadamente
quatro vezes maior que o a* da farinha crua, aumentando o tom avermelhado da farinha. Os
extrusados apresentaram, também, um b* 11% maior que a farinha crua, o que acentua a
tonalidade da cor amarelada.

O mesmo efeito de redu¢ao da luminosidade ¢ aumento dos tons de amarelo (b*) e
vermelho (a*) foi observado nos extrusados de feijao caupi.

Como os feijoes estudados pertencem a classe de feijoes coloridos, a cor da farinha
reflete justamente a interagdo entre a cor da casca e a cor dos cotilédones do grao e, a mistura

dessa cores resulta na cor final da farinha crua.
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A DCO define a diferenca de cor entre a farinha extrusada e a crua, e os valores
encontrados para as trés cultivares de feijdo indica que a farinha extrusada apresenta maior
coloragdo que a farinha crua.

A cor adquirida pelos extrusados pode ser resultado de caramelizacdo de agucares ou
de ocorréncia de reacdo de Maillard uma vez que, a farinha de feijdo apresenta grande
quantidade de carboidratos e proteinas. A complexacdo de aminoacidos e aglicares redutores,
favorecida pela alta temperatura, pressao e forga mecanica empregados na extrusdo, resulta
em produtos extrusados mais escuros (PELEMBE; ERASMUS; TAYLOR, 2002).

Apesar do escurecimento observado apds a extrusdo, os extrusados apresentam
luminosidade (L*) superior a relatada por Siddiq et al. (2009) para farinha de feijao sem efeito

HTC.

5.3 FATORES ANTINUTRICIONAIS

A qualidade nutricional dos feijoes ¢ limitada pela presenca de fatores antinutricionais
que impedem a absor¢do ou utilizagdo dos nutrientes. A inativacdo e/ou remocdo destes
antinutricionais através do processo de extrusdo ¢ uma alternativa para o aumento da
qualidade nutricional deste grdo, principalmente no que se refere a biodisponibilidade de
proteinas e carboidratos (MECHI; CANIATTI-BRAZACA; ARTHUR, 2005; SHIMELIS;
RAKSHIT, 2007).

5.3.1 [Inibidores de tripsina

Os valores médios de inibidores de tripsina, expressos como unidade de inibicao por
miligrama de amostra (Ul mg') para as farinhas e extrusados dos feijdes encontram-se na
Figura 2.

Os valores de inibidores de tripsina relatados na literatura para feijao encontram-se em
duas faixas de 3,1 a 8,1 Ul mg'1 ede 14a51 Ul mg'1 (ALONSO; AGUIRRE; MARZO, 2000;
ANTON; FULCHER; ARNTFIELD, 2009; EL-HADY; HABIBA, 2003; GUILLAMON et
al., 2008; MARZO et al., 2002; PIERGIOVANNI; PIGNONE, 2003; RIVAS-VEGA et al.,
2006; SHOSHIMA; TAVANO; NEVES, 2005). A extensa faixa de variagao desses valores ¢,
de acordo com Clarke e Wiseman (2005), atribuida as diferencas entre as espécies,
constituicdo quimica, métodos de processamento e condicoes de armazenamento das

diferentes variedades de feijao.
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Os resultados de inibicdo de tripsina encontrados neste trabalho para as farinhas cruas
de feijao carioca e preto (Figura 2) sdo superiores aos encontrados por Alonso, Aguirre e
Marzo (2000) para feijio comum fresco (3,1 Ul mg™'), e Anton et al. (2008) para misturas de
farinha de trigo e feijdo (2,2 a 3,8 UI mg™). Entretanto, sdo inferiores aos valores encontrados
por Martin-Cabrejas et al. (1999) para feijdo comum endurecido (6,3 2 9,2 Ul mg'l).
A inibi¢@o encontrada para a farinha de feijao caupi crua ¢ inferior a inibig¢@o relatada
por diversos autores para feijoes do género Vigna (ALMEIDA et al., 2008; RIVAS-VEGA et
al., 2006; SHOSHIMA; TAVANO; NEVES, 2005).

51 4.64° 4,61

2,97°

1,36 1,41°

Feijao Carioca Feijao Preto Feijao Caupi

‘I Farinha crua O Farinha extrusada ‘

Figura 2. Atividade de inibidor de tripsina (UI mg'l) presente nas farinhas antes e ap6s o processo de extrusao.
Todos os valores sdo apresentados como média de trés determinagdes. Para cada cultivar, dados acompanhados
por letras iguais nao apresentam diferenca estatistica significativa (p<0,05).

Em relagdo a alta estabilidade térmica dos inibidores de tripsina presentes no feijao, a
combinagdo de calor, pressdo e umidade no processo de extrusao reduziu significativamente o
contetdo de inibidores de tripsina ativos nos extrusados. Observou-se uma maior redu¢do dos
inibidores de tripsina nos extrusados de feijdo comum (70%) em relagdo ao feijdo caupi
(57%).

O efeito causado pelo processamento nos inibidores de tripsina (Figura 2) ¢ similar ao
relatado por Alonso, Aguirre ¢ Marzo (2000), em feijoes comuns extrusados (87% de

reducdo) e Anton, Fulcher e Arntfield (2009), em misturas de feijdo e amido submetidas a
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cocgdo (45% de reducdo). Rivas-Vega et al. (2006), entretanto, conseguiram eliminar
completamente os inibidores de tripsina presentes no feijdo caupi ao utilizarem uma
temperatura de extrusao de 180 °C.

Os valores de atividade inibitéria de tripsina remanescente nos extrusados foram
inferiores aos encontrados por El-Hady e Habiba (2003) em feijio comum (19,5 Ul mg™);
Genovese ¢ Lajolo (1998) em isolado protéico de soja (3,6 Ul mg') e farinha de soja
desengordurada (4,1 UI mg™"); Haddad e Allaf (2007) em grio de soja cru (41,6 Ul mg™"), e
Toledo et al. (2007) em grios de soja irradiados e cozido (24,7 a 39,1 UL mg™).

5.3.2 Inibidores de a-amilase
Na Tabela 4 estao apresentados os valores de inibidores de a-amilase, expressos em

unidade de inibicdo por 100 mg de amostra (UI 100 mg™) em base seca.

Tabela 4. Valores de unidade de inibicdo de a-amilase (UI 100mg™) nas farinhas e extrusados
de feijao HTC.

Farinha
Crua Extrusada
Feijdo carioca 18,16*+ 2,37  Ausente
Feijao preto 16,09+ 1,06  Ausente
Feijdo caupi 20,39"+4,62  Ausente

Todos os valores sdo apresentados como média + desvio padrdo de trés determinagdes. Dados na mesma coluna,
acompanhados pela mesma letra ndo apresentam diferenca significativa (p<0,05).

Os valores de inibi¢do de a-amilase nas farinhas cruas foram inferiores aos relatados
por Alonso, Aguirre, Marzo (2000) para feijio comum (24,8 UI 100 mg') e El-Hady e
Habiba (2003) para sementes de P.vulgaris (7600 UI 100 mg™); Lima et al. (2004), para
feijdo caupi (400 UI 100 mg™); e superiores aos encontrados por Chikagwa-Malunga et al.
(2008), para feijio do género Mucuna (0,14-0,41 UI 100 mg™") e Marzo et al (2002) para
feijao ‘kidney’ (0,2 UT 100 mg™).

A extrusdo das farinhas provocou a eliminacao completa da atividade inibitéria de o-
amilase, efeito ja relatado por outros autores para diferentes graos (ALONSO; AGUIRRE;
MARZO, 2000; ALONSO et al., 2001; MARTIN-CABREJAS et al., 1999). Esse resultado
demonstra que os inibidores de a-amilase sdo mais sensiveis a extrusdo do que os inibidores
de tripsina. Segundo Alonso, Aguirre ¢ Marzo (2000), a extrusao mostrou-se mais eficaz que

maceracao e germinagdo na redugao dos niveis de inibidores de tripsina e a-amilase.
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5.3.3 Acido fitico

O contetido de 4cido fitico das farinhas de feijdo HTC antes e apds a extrusdo ¢

apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Contetudo de 4cido fitico das farinhas (mg g) antes e apos a extrusdo. Os valores sdo apresentados
como média de trés determinagdes. Para cada cultivar, dados acompanhados por letras iguais ndo sdo
estatisticamente diferentes (p<0,05).

Os valores encontrados para as farinhas cruas de feijdo carioca sdo similares aos
relatados por Brigide e Canniatti-Brazaca (2006) para feijdo comum (8,28 mg g'), superiores
aos encontrados por Alonso et al. (2001) para feijdes ‘kidney’ (4,9 mg g™') e EIMaki et al.
(2007), para feijoes fava (3,5 a 4,6 mg g'). Diversos outros autores encontraram valores
menores que os apresentados neste trabalho para outras variedades de P.vulgaris (ALONSO;
AGUIRRE; MARZO, 2000; EL-HADY; HABIBA, 2003; MARZO et al., 2002; REHMAN;
SHAH, 2005).

Os resultados de acido fitico da farinha de feijao caupi crua sao similares aos 14,1 mg
g" relatados por Onwuliri e Obu (2002) e os 13,7 mg g' encontrados por Vasagam,
Balasubramanian e Venkatesan (2007) para outras variedades de V.unguiculata. Entretanto,
diversos outros autores encontraram valores entre 1 e 6 miligramas de acido fitico por grama
de feijao caupi (AFFRIFAH; CHINNAN, 2006; EGOUNLETY; AWORH, 2003;
GHAVIDEL; PRAKASH, 2007; GIAMI, 2005). Similar ao observado para os inibidores de

tripsina, a discrepancia existente entre os resultados de teor de dacido fitico deve-se,
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provavelmente, as diferengas existentes na composi¢do quimica das diferentes variedades de
V.unguiculata, bem como métodos de processamento e condi¢des de armazenamento dos
graos.

A reducdo do teor acido fitico em alimentos ¢ interessante uma vez que este composto
forma complexos insoluveis com minerais di e tri valentes, diminuindo sua biodisponibilidade
(ALMEIDA et al., 2008). Embora diversos autores considerem o &cido fitico um fator
antinutricional, estudos recentes demonstram que este composto ¢ um importante aditivo e
antioxidante, com aplicacdes na manufatura de paes, pastas, frutas e vegetais frescos para
melhorar a qualidade nutricional, prevenir a descoloracdo e prolongar a vida de prateleira dos
produtos (OATWAY; VASANTHAN; HELM, 2001; FUKUII et al., 2008).

O processo de extrusdo provocou uma reducdo de 17% no contetido de 4&cido fitico do
feijdo carioca endurecido. J& os extrusados de feijdo preto apresentaram diminuicdo de 26%
no teor de acido fitico. EIMaki et al. (2007) observaram uma reducao de 13-25% no teor de
fitatos apds processamento por cocgdo e 21-27% apos maceragdo seguida de cocgdo, reducao
superior a relatada por El-Hady e Habiba (2003) para P.vulgaris submetido ao processo de
extrusdo (12,6%).

Em relagdo ao feijdo caupi, a extrusdo provocou uma redugdo de 33% no teor de acido
fitico da farinha, valor também encontrado por Egountely e Aworh (2003) apds fermentagao
de V.unguiculata. Ghavidel e Prakash (2007) observaram uma reducao de 20% apos
germinagdo e 52% apods descascamento e Vasagam, Balasubramanian e Venkatesan (2007)
reduziram 26% do acido fitico utilizando maceragao.

A redugdo no teor de fitatos ocasionada pela extrusdo pode ser explicada em funcao da
degradagdo parcial da molécula de &cido fitico no processo. Durante a extrusdo, a temperatura
empregada, associada a pressao no interior do barril ¢ umidade da amostra pode ter
ocasionado hidrolise do 4cido fitico em intermediarios de menor peso molecular que podem
se complexar com outros componentes da farinha e dificultar sua deteccdo (ALONSO;
AGUIRRE; MARZO, 2000; ANTON; FULCHER; ARNTFIELD, 2009; EL-HADY;
HABIBA, 2003; ELMAKI et al., 2007, REHMAN; SHAH, 2005).

Apesar da extrusdo nao eliminar completamente o contetido de acido fitico, o valor
remanescente ¢ inferior ao encontrado em cereais como milho, milheto, aveia e trigo integral
(FUKUJI et al., 2008; GARCIA-ESTEPA et al., 1999), e no feijao comum submetido a outros
métodos de processamento (ALONSO; AGUIRRE; MARZO, 2000; REHMAN; SHAH,
2005).
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5.3.4 Atividade hemaglutinante

As lectinas (hemaglutininas) de leguminosas geralmente sao toxicas pois, ao se unirem
aos carboidratos presentes no epitélio intestinal, causam uma diminui¢do da absorcdo de
nutrientes do trato digestivo, € conseqiientemente, reduzem o valor nutricional dos graos.
Esses compostos sdo um dos principais fatores antinutricionais do feijao, e interferem com o
metabolismo intestinal e sistémico, prejudicando a absor¢do de nutrientes (ALONSO et al.,
2001; VASCONCELOS et al., 2001).

Os testes de lectina nas farinhas cruas de ambas as espécies de feijao foram positivos,
enquanto que na farinha extrusada, a atividade hemaglutinante foi completamente abolida. O
bindmio temperatura/umidade utilizado no processo de extrusdo levou a eliminagdo da
atividade hemaglutinante possivelmente por desnaturagdo. Lectinas de leguminosas sao
proteinas que apresentam na maioria das vezes estruturas diméricas ou tetraméricas. A sua
atividade hemaglutinante depende da integridade da estrutura quaternaria, que ¢ mantida por
forcas de interagdo muito sensiveis a variagdes de temperatura e pressao.

Estes resultados sdo similares aos observados por Alonso et al. (2001) e Marzo et al.
(2002) apos extrusdao de feijdo comum e Shimelis e Rakshit (2007) apds processo de
autoclavagem.

Alonso, Aguirre e Marzo (2000), comparando diversos métodos de processamento de
Phaseolus vulgaris observaram que a extrusao foi mais eficaz que a maceracao, decortificagdo
e germinacao dos graos de feijdo no que se refere a eliminacdo da atividade hemaglutinante
dos graos. No caso das lectinas, a extrusdo além de destruir a atividade antinutricional,
disponibilizou esta proteina para aproveitamento nutricional (ALONSO; AGUIRRE;
MARZO, 2000).

5.4 DIGESTIBILIDADE

5.4.1 Digestibilidade protéica in vitro

A digestibilidade ¢ um parametro nutricional utilizado para avaliar o aproveitamento
de uma fonte protéica e, no caso de feijoes ¢ influenciada por inibidores de enzimas
digestivas, hemaglutininas e outros antinutricionais, presentes em quantidades variadas dentre
as cultivares, o que gera valores diferentes de digestibilidade entre as espécies de feijao e,
dentro de uma mesma espécie, diferencas de uma cultivar para outra (MENDONCA et al.,

2003).
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O desenvolvimento do efeito HTC diminui a digestibilidade protéica porque induz a

complexacgdo das proteinas entre si € com outros componentes, impedindo a a¢do das enzimas

hidroliticas, com conseqiiente diminui¢ao da absorcao dos aminodcidos (MENDONCA et al.,
2003; MESQUITA et al., 2007).

Os valores de digestibilidade protéica in vitro das farinhas crua e extrusada sdo

apresentados na Figura 4.
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Figura 4. Digestibilidade protéica in vitro das farinhas e extrusados de feijao HTC. Os valores sdo apresentados
como média de trés determinagdes. Para cada cultivar, dados acompanhados por letras iguais ndo apresentam
diferenca estatistica significativa (p<0,05).

A digestibilidade encontrada para a farinha crua foi similar aos valores encontrados
por Mesquita et al. (2007), para algumas variedades de feijdo comum e inferiores aos
relatados por diversos autores para feijoes comuns (ALONSO; AGUIRRE; MARZO, 2000;
EL-HADY; HABIBA, 2003; MENDONCA et al, 2003; REHMAN; SHAH, 2005;
SHIMELIS; RAKSHIT, 2007), feijdoes do tipo Vigna (GIAMI, 2005; GHAVIDEL;
PRAKASH, 2007; EL-NIELY, 2007, KHATTAB; ARNTFIELD; NYACHOTI, 2009;
SOSHIMA; TARANO; NEVES, 2005) e para misturas de milho e feijdo (PEREZ-
NAVARRETE et al., 2007; RUIZ-RUIZ et al., 2008).

Apo6s a extrusdo, a digestibilidade das farinhas aumentou significativamente. O feijao
carioca apresentou aumento de 72,3% na digestibilidade protéica dos extrusados; o feijao

preto teve aumento de 84,5%, e o feijdo caupi apresentou 55,8% de aumento.
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O aumento da digestibilidade protéica in vitro dos extrusados de feijao carioca e preto
observado neste trabalho foi superior ao relatado por El-Hady e Habiba (2003) para
extrusados de P.vulgaris cru (8,2% a 11,5%) e macerado (10,1 a 12,9%), Rehman e Shah
(2005) para feijdo comum submetido a coccdo (89,2%), e Shimelis e Rakshit (2007) para
sementes de feijdo comum submetidas a brotamento e autoclavagem (17% a 22%).

Comparativamente, o aumento de digestibilidade observado para o feijao caupi foi
menos expressivo, provavelmente devido as diferengas na composi¢ao quimica existente entre
essas espécies. Entretanto, esse resultado ¢ superior ao encontrado por Rivas-Vega et al.
(2006) para extrusados de caupi ndo endurecido (33%).

O processo de extrusdo ocasionou um maior aumento na digestibilidade do que o
relatado para outros métodos de processamento de feijdo caupi, tais como germinagao
(GHAVIDEL; PRAKASH, 2007), coc¢ao (GIAMI, 2005), irradiacdo (HANIA; EL-NIELY,
2007) e autoclavagem (KHATTAB; ARNTFIELD; NYACHOTI, 2009).

A desnaturagdo protéica ocasionada pela combina¢do de calor, umidade e forca
mecanica durante o processo provavelmente possibilitou a exposi¢do de sitios de acao
enzimatica que estavam protegidos na proteina nativa, tornando as proteinas mais suscetiveis
a protedlise (GIAMI, 2005; KHATTAB; ARNTFIELD; NYACHOTI, 2009; REHMAN;
SHAH, 2005; ROCHA-GUZMAN et al., 2008; SHIMELIS; RAKSHIT, 2007).

Combinado a isso, a redugdo de 4cido fitico e inibidores de tripsina apds a extrusao
também contribuiu para o aumento da digestibilidade protéica. O acido fitico pode interagir
com as proteinas aumentando o numero de ligacdes cruzadas, que provoca a diminui¢ao da
solubilidade das proteinas e tornam os complexos protéicos menos susceptiveis ao ataque
proteolitico. A reducdo do acido fitico apos a extrusdo aumenta a acessibilidade das proteinas
ao ataque enzimatico, contribuindo assim, para a melhora da digestibilidade protéica
(ALONSO; AGUIRRE; MARZO, 2000; REHMAN; SHAH, 2005). A reducdo da atividade
dos inibidores de tripsina observados nos extrusados também proporciona um aumento na
digestibilidade protéica (SHIMELIS; RAKSHIT, 2007; RUIZ-RUIZ et al., 2008).

Alonso, Aguirre, Marzo (2000) ao comparar diversos métodos de processamento de
feijdo das espécies Vicia faba e Phaseolus vulgaris, relata que a extrusdo foi o método mais
eficaz para melhorar a digestibilidade de proteinas, em comparacdo com descascamento,

maceragao e germinacao.



51
5.4.2 Digestibilidade in vitro de amido

Os valores médios obtidos para a digestibilidade in vitro de amido das farinhas de
feijao HTC antes e apds a extrusdao encontram-se na Figura 5.

Os feijoes carioca e preto apresentaram digestibilidade menor que a encontrada para o
feijdo caupi. Entretanto, os valores de digestibilidade para os feijdes comuns foram similares
aos apresentados por Berrios (2006) e superiores aos relatados por diversos autores para
feijoes comuns com e sem efeito HTC (ALONSO; AGUIRRE; MARZO, 2000; REHMAN;
SALARIYA; ZAFAR, 2001; REHMAN; SHAH, 2005), e misturas de farinha de milho e
feijao (RUIZ-RUIZ et al., 2008).

A digestibilidade de amido observada no feijdo caupi € superior a relatada Ghavidel e
Prakash (2007) para feijao caupi decorticado. Para essa espécie de feijado, o processo de
extrusdo nao causou aumento significativo na digestibilidade, resultado diferente dos
encontrados por diversos outros autores (GHAVIDEL; PRAKASH, 2007; REHMAN;
SALARIYA; ZAFAR, 2001; REHMAN; SHAH, 2005) para feijado caupi e feijdo comum

submetidos a processamento térmico.
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Figura 5. Digestibilidade in vitro de amido das farinhas e extrusados de feijdo carioca, preto ¢ caupi. Os valores
sdo resultados médios de trés determinagdes. Para cada cultivar, dados acompanhados por letras iguais ndo
apresentam diferenca significativa (p<0,05).

A digestibilidade do amido depende da quantidade de amido susceptivel a acdo da

amilase e amiloglicosidase, bem como das caracteristicas estruturais do granulo de amido. A
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presenga de inibidores de amilase na farinha de feijdo cru pode reduzir a atividade dessa
enzima e, conseqiientemente, provocar diminui¢ao da digestibilidade do amido. Além disso,
de acordo com Sandhu e Lim (2008) a razao amilose/amilopectina e a estrutura molecular da
amilopectina também podem interferir na digestibilidade do amido. Um alto teor de amilose
origina uma maior quantidade de amido resistente, que influencia negativamente a
digestibilidade (THARANATHAN; MAHADEVAMMA, 2003).

O aumento observado na digestibilidade dos extrusados de feijdo carioca (21%) e
preto (22%) pode ser decorrente da hidrolise do amido durante o processo. A combinagdo de
umidade, temperatura e forga mecanica do processo de extrusdo ocasiona tanto eliminacgao de
antinutricionais (inibidores de amilase e 4cido fitico), quanto gelatiniza¢do, tornando o amido
mais facilmente hidrolisavel (ALONSO; AGUIRRE; MARZO, 2000; REHMAN; SHAH,
2005).

Quando ndo estd gelatinizado, o amido apresenta-se na forma de uma estrutura
cristalina, que protege ligacdes glicosidicas e limita a a¢do das enzimas. Com sua
gelatinizagdo durante o processo de extrusdo, esta estrutura cristalina ¢ perdida e as moléculas
ficam mais abertas e susceptiveis a a¢ao hidrolitica das enzimas, aumentando a digestibilidade
(ALONSO; AGUIRRE; MARZO, 2000, REHMAN; SALARIYA; ZAFAR, 2001; RUIZ-
RUIZ et al., 2008).

Berrios (2006), ao comparar diversos métodos de processamento de leguminosas,
relata que a extrusdo foi o método mais eficaz para melhorar a digestibilidade tanto de

proteinas quanto de amido em feijado comum.

5.5 PROPRIEDADES FUNCIONAIS

5.5.1 lindice de absorcio de agua (IAA)

Na Figura 6 encontram-se os valores médios do indice de absor¢do de 4gua das
farinhas e extrusados de feijao HTC.

A absorcao de 4gua € uma caracteristica relacionada com a quantidade de hidratacao e
porosidade interna da amostra, disponibilidade de grupos hidrofilicos aptos a se ligar as
moléculas de agua e capacidade de formagdo de gel das moléculas de amido (FILLI;
NKAMA, 2007).

Os valores de IAA encontrados para as farinhas cruas de feijdo comum foram

superiores aos valores encontrados por outros pesquisadores. Alonso et al. (2000), relataram
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IAA de 2 g g para farinha crua de P.vulgaris; Rios, Abreu, Corréa (2003) encontraram
valores de 1,14 a 1,18 g g para grios de feijdo carioca; Ribeiro et al. (2009), reportaram IAA
entre 1,27 g g’ e 1,60 g g para concentrado protéico de feijio preto ndo endurecido e
endurecido; Siddiq et al. (2009) observaram valores de 2,25 a 2,61 g g’ para diferentes
variedades de feijdo comum; e Shimelis e Rakshit (2005) apresentaram resultados de TAA
variando de 1,2 a 2.3 g g de P.vulgaris. No presente estudo, a extrusdo ocasionou um
aumento de 44% no IAA do extrusado de feijdo carioca, e 96% no IAA do extrusado de feijao

preto.

Absorgao de agua (g/g)

Feijao Carioca Feijao Preto Feijao Caupi

‘I Farinha crua @ Farinha extrusada ‘

Figura 6. indice de absorgdo de 4gua (g g') das farinhas antes e apos extrusio. Valores apresentados como
média (+ desvio padrdo) de trés determinacgdes. Para cada cultivar, dados acompanhados por letras iguais nao
apresentam diferenca significativa (p<0,05).

O IAA do feijao caupi cru (Figura 6) foi inferior ao encontrado para os feijoes carioca
e preto, similar aos relatados por Amonsou et al. (2009) e superior aos valores encontrados
por varios outros pesquisadores (ADEBOOYE; SINGH, 2008; KAPTSO et al., 2008;
OBATOLU; COLE, 2000; OLAPADE et al., 2002;) trabalhando com outras variedades de
Vigna unguiculata. Apds a extrusdo houve um aumento de 150% no TAA do feijdo caupi,
entretanto, o valor absoluto de absor¢do de dgua dos extrusados foi semelhante aos extrusados
de feijdo comum. Este resultado refor¢a a hipdtese ja aventada na analise quimica de que a
extrusdo gerou modificacdes nos componentes do caupi de modo a aumentar sua afinidade
pela agua.

O aumento do TAA de feijdes comuns apds processamento térmico foi relatado por
Alonso et al. (2000), trabalhando com extrusdo de feijdo comum sem efeito HTC (46,5%); e

Martin-Cabrejas et al. (1999), para extrusados de feijdo comum endurecido (53%).
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Como a absor¢do de agua ¢, em grande parte influenciada por interagdes proteina-
agua, agua-agua e efeitos de capilaridade, segundo Alonso et al. (2000), o aumento do IAA
apos a extrusdo se deve em parte ao aumento da capacidade de interagdo com a agua da nova
estrutura formada pela desnaturagdo de proteinas durante o processo. Além disso, alguns
autores sugeriram que o aumento do IAA nos extrusados pode ser resultado, também, da
gelatinizagdo do amido, pois a combinacdo de alta temperatura e forga mecéanica durante a
extrusdo ocasiona a separacdo das cadeias de amilose e amilopectina, formando uma matriz
expansivel responsavel pela maior capacidade de retengao de agua (FILLI; NKAMA, 2007;
MARTIN-CABREJAS et al., 1999). Entretanto, Wang et al. (2006) relatam que altas
temperaturas de extrusdo podem causar hidrélise de amido, reduzindo a sua capacidade de
gel, com conseqiiente redugdo da capacidade de absor¢do de dgua, uma vez que a agua retida
serd apenas a fracao constituinte da camada de solvatagao.

O indice de absor¢do de agua ¢ uma propriedade relevante quando se deseja elaborar
produtos carneos, paes e bolos; altos valores de IAA sdo importantes para a manutencao da
umidade dos produtos. Portanto, farinhas extrusadas podem ser desejaveis nos produtos
carneos e de panificagdo por permitirem a adigdo de mais agua a massa, contribuindo para

melhorar suas caracteristicas de manuseio (WANG et al., 2006).

5.5.2 Solubilidade em agua
Na Figura 7 estdo apresentados os valores de solubilidade em agua das farinhas de

feijao HTC antes e apds a extrusao.

4,94°

3
b
3(*:':;’ (0,0001)

40—

35

30

25+

20

% solubilidade

Feijao Carioca Feijao Preto Feijao Caupi

‘l Farinha crua @ Farinha extrusada ‘

Figura 7. Solubilidade das farinhas de feijao crua e extrusada. Os valores estdo apresentados como média (+
desvio padrdo) de trés determinagdes. Para cada cultivar, dados acompanhados por letras iguais ndo apresentam
diferenca estatistica (p<0,05).
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A solubilidade de um produto depende da sua constitui¢do quimica e das
interacdes entre 0s seus constituintes e a agua. No caso de farinhas de feijao, a solubilidade ira
depender, em grande parte, das propriedades das proteinas e amido presente no grao. A
solubilidade de uma proteina em agua ¢ afetada pelo numero de interagdes proteina-proteina e
proteina-agua existentes. As interagdes hidrofobicas resultam na diminui¢do da solubilidade,
enquanto que as interagdes idnicas e polares permitem interacdes das proteinas com as
moléculas de agua e, conseqilientemente, aumentam a solubilidade destas moléculas. Fatores
como estrutura da proteina e a extensdo de desnaturagdo protéica podem influenciar
significativamente na solubilidade das farinhas (RIBEIRO, 2003).

Por outro lado, a solubilidade do amido em agua reflete o grau de degradacao total
do granulo de amido, levando em consideracdo o conteudo de amilose e amilopectina, a
ocorréncia de gelatinizacdo, dextrinizagdo e, conseqliente solubilizagdo da molécula (BORBA
et al., 2005).

No caso do feijao, a razdo amilose/amilopectina no amido, a natureza e estrutura
conformacional das proteinas varia enormemente entre as diferentes cultivares, o que explica
os diferentes valores de solubilidade em &gua relatados na literatura para feijdo caupi
(AMONSOU et al., 2009) e feijado comum (ALONSO et al., 2000; ROCHA-GUZMAN et al.,
2008).

A extrusdo ocasionou um aumento de, respectivamente 16% e 18% na solubilidade da
farinha de feijdo preto e carioca, valores inferiores aos 27% de aumento encontrados por
Alonso et al. (2000) para extrusados de feijdo ‘kidney’ ndo endurecido.

Em relagdo ao feijdo caupi, os resultados encontrados para a farinha crua e extrusados
sdo inferiores aos citados por Adebooye e Singh (2008), para diferentes variedades de Vigna
unguiculata (39,8% - 41,2%).

O aumento da solubilidade verificado em produtos extrusados provavelmente esta
associado as alteragdes nas propriedades fisico-quimicas de proteinas e sua capacidade de
interacdo com agua e demais constituintes da farinha, além das alteragdes na dispersao das
moléculas de amilose e amilopectina como conseqiiéncia da gelatinizagcdo, quando as
condi¢des de extrusdo sdo mais brandas ou em fun¢do da formagdo de compostos de baixo
peso molecular, quando se emprega no processo condigdes mais drasticas de temperaturas e
umidade (ALTAN, McCARTHY; MASKAN, 2009; DING et al., 2005; FILLI; NKAMA,
2007; VAN DEN EINDE; VAN DER GOOT; BOOM, 2003).
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Altan, McCarthy e Maskan (2009) observaram que temperaturas de extrusdo

elevadas podem diminuir a solubilidade do material em decorréncia da formacdo de
interacdes moleculares entre moléculas de amido degradado, proteinas, fibras e lipidios. Os
complexos formados apresentam alto peso molecular e causam a diminuicao da solubilidade

em agua do material.

5.5.3 Capacidade de absorc¢ao de 6leo (CAO)
A capacidade de absor¢do de oleo das farinhas de Phaseolus e Vigna nao apresentaram

diferengas entre as cultivares, tanto para as farinhas cruas quanto extrusadas (Figura 8).
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Figura 8. Capacidade de absorcio de 6leo (g g") das farinhas de feijao. Os valores apresentados sio dados como
média (+ desvio padrdo) de trés determinacGes. Para cada cultivar, dados acompanhados por letras iguais ndo
apresentam diferenca estatistica significativa (p<0,05).

O processo de extrusdo ndo provocou alteracdo significativa na CAO dos extrusados.
Entretanto, os valores de CAO obtidos neste trabalho sdo superiores aos relatados por Abu et
al. (2005) para feijao caupi (0,83 g g''); Obatolu e Cole (2000) para diferentes misturas de
feijio caupi e milho (0,03 a 0,04 g g'); Rocha-Guzmén et al (2008) para cultivares mexicanas
de P.vulgaris (0,82 a 0,91 g g); Siddiq et al. (2009) para feijio comum cru ndo endurecido
(1,23 21,52 g g") e Zheng et al. (2008) para proteina de soja (1,2 a 1,48 g g™)

Segundo Ravi e Sushelamma (2005), a absor¢do de 6leo consiste na capacidade de
sitios apolares das cadeias de proteinas aprisionarem 0leo. Desse modo, o contetido e tipo de

proteina presente na farinha determinam a capacidade de absorcdo de 6leo dos alimentos.
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Alonso et al. (2000) observaram uma reducdo da CAO apods a extrusdo devido,
possivelmente, as alteragdes na quantidade de grupos lipofilicos expostos na superficie das
proteinas provocada pela desnaturagdo protéica durante o processo, com possivel bloqueio de
sitios hidrofobicos que poderiam reagir com o 6leo. As condigdes de extrusdo utilizadas neste
trabalho provavelmente ndo foram drasticas o suficiente para provocar tais alteracdes nas
moléculas de proteina ou as alteracdes ocorridas ndo alterou a quantidade de sitios
hidrofobicos que reagem com os lipidios do 6leo de soja.
O conhecimento da CAO de farinhas ¢ importante para o desenvolvimento e
determinagdo da estabilidade de armazenamento de novos produtos alimenticios,
principalmente em relagdo ao desenvolvimento de flavor caracteristico de rancidez oxidativa

(SIDDIQ et al., 2009).

5.5.4 Capacidade espumante e estabilidade da espuma

Os valores de capacidade espumante (CE) dos feijoes carioca, preto e caupi estdo na
Tabela 5.

A CE das farinhas ¢ determinada pela quantidade e natureza de constituintes capazes
de reduzir a tensdo superficial na interface ar/agua. Quanto maior a capacidade de adaptagao
dos componentes da farinha as mudancas do microambiente em que estdo inseridas, maior

sera a sua capacidade de formar espuma (ZHENG et al., 2008).

Tabela 5. Capacidade espumante e estabilidade da espuma das farinhas cruas dos feijoes
endurecidos, em diferentes tempos de repouso.

Feijio Capacidade Estabilidade da espuma (% reducdo de volume)
espumante (%) 30 min 60 min 90 min 120 min
Carioca 35,55 28,19° 28,18" 28,18" 28,18"
(0,004) (0,004) (0,01) (0,01) (0,01)
Preto 45,98 25,94 36,57 39,83° 39,83°
(0,75) (1,02) (1,04) (0,83) (0,83)
Caupi 51,16 23,52° 36,19  36,19*° 40,3
(0,01) (0,002) (3,86) (3,86) (3,8)

Os valores sdo apresentados como média (£ desvio padrao) de trés determinagdes. Dados na mesma linha,
acompanhados pela mesma letra ndo apresentam diferenca significativa (p<0,05).

Os diferentes valores de CE observados entre as cultivares deve-se ao fato de estas
provavelmente apresentarem composicao quimica diferente, onde a proporcao de constituintes
capazes de formar um filme na interface gés-liquido provavelmente ¢ maior para a espécie
Vigna unguiculata do que para os P.vulgaris. E interessante ressaltar, também, que, mesmo

dentro da mesma espécie, ha diferengas significativas na constitui¢do dos graos, observada
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principalmente em relagdo aos constituintes encontrados na cascas dos feijoes. Essa
caracteristica distinta entre as diversas cultivares pode ser a causa pela qual o feijdo preto
apresentou uma capacidade espumante quase 30% superior ao feijdo carioca.

A CE observada para as farinhas cruas de feijdo caupi e carioca, foi superior aos
valores encontrados por Donadel e Prudencio-Ferreira (1999) para concentrado protéico de
feijoes endurecidos. Ribeiro et al. (2009) e Siddiq et al. (2009), encontraram valores de CE
menores que os observados neste trabalho para farinha de feijao preto.

Como pode ser observado na Tabela 5, o volume da espuma da farinha de feijao
carioca sofre redu¢do apenas nos primeiros 30 minutos, permanecendo estavel apos esse
periodo. Ja no feijdo preto, o volume da espuma decresceu nos primeiros 90 minutos de
repouso. Siddiq et al. (2009) relataram uma estabilidade de espuma menor que a encontrada
neste trabalho, resultado provavelmente associado as diferencgas existentes na constitui¢dao das
diversas variedades de feijdo comum.

Em relagdo ao feijao caupi, a espuma se desfaz apenas na primeira hora de repouso,
permanecendo estavel apos esse tempo.

Apo6s a extrusdo, a CE se extinguiu. A auséncia de formacdo de espuma esta
relacionada, provavelmente, com as alteracdes moleculares e fisico-quimicas sofridas nas
biomoléculas constituintes da farinha, durante o processo de extrusdo (ZHENG et al., 2008).
Abu et al. (2005) relataram que a desnatura¢do e agregacdo protéica ocasionada em
tratamentos térmicos provoca a diminui¢do da atividade espumante de farinhas de feijao

caupi.

5.5.5 Atividade e estabilidade da emulsiao

Os valores médios para a atividade emulsificante (AE) e estabilidade da emulsao (EE)
das farinhas crua e extrusada sao apresentados na Tabela 6.

A AE das farinhas cruas de feijdo caupi e carioca apresentaram valores similares entre
si e menores que os encontrados para o feijdo preto.

Os valores de AE das farinhas cruas foram similares aos relatados por Abu et al.
(2005) para feijao caupi (53%); e Siddiq et al. (2009) para diferentes variedades de feijao
comum (45% - 62,3%). Além disso, esses valores foram superiores aos encontrados por
Ribeiro et al. (2009) para concentrado protéico de feijdo preto com e sem desenvolvimento de
endurecimento (44,78% e 48,3%, respectivamente); e Wang et al. (2006) para soja (45,3%).

A extrusao provocou reducao na atividade emulsificante de todas as trés cultivares de

feijdo, sendo que o extrusado do carioca foi o que sofreu menor alteracdo, apresentado AE
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4,4% inferior a farinha crua. O extrusado de feijao caupi teve a AE reduzida em 7%, enquanto
no feijao preto foi observado redugdo de quase 20%.

Tal redug¢dao provavelmente aconteceu em funcao de alteracdes na estrutura dos
componentes da farinha, ocasionada pela temperatura, umidade e pressao durante o processo,
que provavelmente alterou a quantidade de grupos hidrofilicos e hidrofobicos disponiveis,
alterando a capacidade desses constituintes de promoverem a redu¢do da tensdo superficial na

interface 6leo/agua (ABU et al., 2005; ZHENG et al., 2008).

Tabela 6. Atividade emulsificante e estabilidade da emulsdo das farinhas e extrusados de
feijao HTC.

Feijao Carioca

Farinha crua Farinha extrusada

Atividade emulsificante (%)  55,03°+£0,04 52,63+ 0,001
Estabilidade da emulsdo (%) 94,66 + 0,30 52,64° + 0,20

Feijao Preto

Farinha crua Farinha extrusada

Atividade emulsificante (%) 68,42* + 0,001 55,03° + 0,04
Estabilidade da emulsao (%) 95,12*+ 0,17 54,41b + 0,84

Feijao Caupi

Farinha crua Farinha extrusada
Atividade emulsificante (%) 5421+ 1,37 50,00" £ 0,0001
Estabilidade da emulsao (%) 97,56+ 0,08 50,60b + 0,84

Valores apresentados como média + desvio padrao de trés determinagdes. Dados na mesma linha, acompanhados
pela mesma letra, ndo apresentam diferenca estatistica significativa (p<0,05).

Rocha-Guzmén et al. (2008) observaram efeitos variados na AE de diferentes
variedade de feijao comum, onde a extrusao aumentou a AE de algumas variedades e reduziu
de outras. Essas varia¢des de magnitude de AE devem-se além das variagdes nas condigdes de
extrusdo, das diferencas existentes na composicao dos feijoes.

Em relagdo a estabilidade, evidenciou-se uma acentuada diminui¢do na estabilidade da
emulsdo (EE) dos extrusados. Entretanto, a estabilidade remanescente nos extrusados foi
superior aos apresentados por Donadel e Prudencio-Ferreira (1999) para concentrado protéico
de feijao comum endurecido; Ribeiro et al. (2009) para concentrado protéico de feijao preto

com e sem efeito HTC e Siddiq et al. (2009) para feijao preto sem efeito HTC.
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5.5.6 Capacidade de formacio de gel

Os resultados apresentados na Tabela 7 para capacidade de formacdo de gel
demonstram que as farinhas cruas apresentaram uma menor capacidade de formagao de gel do
que as extrusadas, além da diferenca existente de capacidade de gelificacdo entre as espécies
estudadas.

Os feijoes da espécie P.vulgaris, antes da extrusdo, formaram gel a partir de dispersdes
com 12% de amostra, entretanto, o feijdo preto apresentou caracteristicas de gelificacdo
levemente diferentes do feijdo carioca.

Apods a extrusdo, a capacidade de gelificagdo foi melhorada, e, ambos os feijoes,
carioca e preto, apresentaram capacidade de gelificagdo a partir de suspensdes com 8% de

farinha.

Tabela 7. Capacidade de formagdo de gel das farinhas de feijao carioca, preto e caupi antes e
apos extrusao.

Feijao Carioca

Concentracdo de farinha (g 100 mL™")
8 10 12 14 16 18 20

Farinha crua - - + i + + +
Farinha extrusada - + + + + + +

Feijao Preto
Concentracio de farinha (g 100 mL™")
8§ 10 12 14 16 18 20

Farinha crua - - + i + + +
Farinha extrusada - + + + + + +
Feijao Caupi

Concentracio de farinha (g 100 mL™")
8 10 12 14 16 18 20

Farinha crua - - - - - - -
Farinha extrusada - + + + + + +

Testes realizados em triplicata. Auséncia de gelificagdo (-); gel fragil (+); gel resistente (+).

Para o feijao caupi, apenas os extrusados apresentaram capacidade de gelificacgao,
embora inferior a observada para os feijoes comuns.

A melhor capacidade de formagdo de gel apresentada pelos extrusados em relagdo a
farinha crua provavelmente ¢ resultado da melhora da capacidade de absor¢do de dgua, além
das alteracdes sofridas nas propriedades moleculares e fisico-quimicas das biomoléculas. Em

especial, proteinas e polissacarideos sdo eficientes gelificantes por serem capazes de formar
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redes tridimensionais. A desnaturagdo protéica e alteracdes na estrutura de polissacarideos
como o amido durante a extrusdo aumentam o tamanho das moléculas, que passam a formar
mais ligagdes cruzadas originando extensas redes tridimensionais, responsaveis por melhorar

da capacidade de formagao de gel das amostras (ZHENG et al., 2008).
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho mostraram que o processo de extrusdo afetou as
propriedades funcionais, conteudo de antinutricionais e digestibilidade dos extrusados. Com
exce¢do da umidade do feijao caupi, a composi¢ao centesimal das trés cultivares ndo sofreu
alteragdo pelo processo de extrusao.

Houve um aumento geral do indice de absor¢ao e solubilidade em agua, reducao da
atividade emulsificante e eliminacdo da capacidade de formagdo de espuma. As propriedades
de gel também foram melhoradas com o processo de extrusdo, havendo, entretanto, variagdes
nos resultados de uma cultivar para outra. Estas mudancas permitem a aplicagcdo desta farinha
no preparo de paes, e produtos instantdneos como sopas e cremes.

No que se refere aos antinutricionais, a extrusdo foi eficaz na eliminagdo da atividade
hemaglutinante e inibidores de a-amilase, além de reduzir significativamente o contetido de
acido fitico e inibidores de tripsina, o que agrega maior valor e qualidade nutricional aos
extrusados.

A reducdo ou eliminagdo dos antinutricionais, associadas as alteracdes sofridas pelas
biomoléculas durante a extrusdo provocou aumento da digestibilidade in vitro de proteinas e
amido, com exce¢do do feijdo caupi, onde ndo se observou melhora da digestibilidade de
amido apoés a extrusao.

Todos esses resultados indicam que a extrusdo ¢ um método promissor para o
aproveitamento de feijoes com desenvolvimento de efeito hard-to-cook, pois, além de
aumentar a qualidade nutricional das farinhas, proporcionou alteragdes funcionais que sdo

interessantes do ponto de vista tecnolédgico.
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PERSPECTIVAS

Novos testes de extrusdo para otimizacao da inativagdo de antinutricionais;
Suplementacao de produtos alimenticios (pao e biscoitos) com farinha de feijao;
Substitui¢do de fontes de amido por farinha extrusada em produtos instantaneos;
Aplicagao das farinhas extrusadas como substituinte de fonte protéica em meios de

cultura.
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Abstract

The biochemical and functional properties of two hard-to-cook common beans cultivars
(Phaseolus vulgaris, L.) were investigated after the extrusion process. Beans of BRS pontal
and BRS grafite cultivars were milled and extruded at 150 °C, with a compression ratio screw
of 3:1, 5-mm die, and screw speed of 150 rpm. Extrudate flours were evaluated for water
solubility (WS), water absorption index (WAI), oil absorption capacity (OAC), foaming
capacity (FC), emulsifying activity (EA), antinutritional factors and in vitro protein and starch
digestibility. Results indicated that the extrusion significantly decreased antinutrients such as
phytic acid, lectin, a-amylase and trypsin inhibitors, reduced the emulsifying capacity and
eliminated the foaming capacity (FC) in both BRS pontal and BRS grafite cultivars. In
addition, the WS, WAI and in vitro protein and starch digestibility were improved by the
extrusion process. These results indicate that it is possible to produce new extruded products

with good functional and biochemical properties from these common bean cultivars.

Keywords: extrusion; functional properties; heat-moisture treatment, hard-to-cook.
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Introduction

Beans are legumes that supply a significant amount of protein for a great part of the
world population, especially in poor countries where the consumption of animal protein is
relatively low. Their high content of protein, carbohydrates, fibers, some minerals and
vitamins make the beans a good source of nutrients. Unfortunately, the antinutritional factors
present in the beans reduce the activity of some enzymes, the biological action of several
chemical compounds and the absorption of metabolites (Rocha-Guzman 2006).

In spite of its excellent nutritional profile, the common bean (Phaseolus vulgaris, L.)
presents some disadvantages. It may be deteriorated as a consequence of time and conditions
of storage, particularly under high temperature and high humidity, characteristics that are
prevalent in tropical countries (Ruiz-Ruiz and others 2008). The main observed alterations are
deterioration of texture and flavor and an increase of the cooking time due to the hardening of
the bean grains, a characteristic known as Hard-To-Cook (HTC) phenomenon. The HTC
phenomenon inhibits cell separation during the cooking process, which affects the texture of
the cooked seeds and limits the protein availability due to the physical restriction for the
access of digestive enzymes, lowering the nutritional contribution of the seeds (Alonso and
others 2001).

A number of alternative technologies have been proposed for the use of the hard-to-
cook bean such as dry and wet fractionating, alkaline thermal treatment and extrusion. In
recent years, the extrusion method has been widely used for cereal processing, production of
food and food ingredients such as precooked flour, infant food, breakfast cereals, meat and
cheese analogues, snacks and modified starches (Alonso and others 2001; Drago and others
2007; Ruiz-Ruiz and others 2008).

The extrusion-cooking has good potential for the production of desirable forms of

beans economically available in developing countries. Nontraditional methods of processing,
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such as thermal extrusion, are needed for expansion of the utilization of hard-to-cook beans
(Rocha-Guzman 2006). Heat, water and high pressure in an extrusion process may induce
desirable chemical changes in the material. The main reported benefit effect of extrusion is
the reduction in activity of antinutritional factors such as trypsin and a-amylase inhibitors,
lectins and phytates concomitantly with an improvement of the digestibility of proteins and
starch (Martin-Cabrejas and others 1999).

The aims of this work were to determine the effect of the extrusion method on the
Hard-to-Cook common bean from the cultivars of BRS pontal (carioca) and BRS grafite
(black) on the basis of chemical composition, functional properties, and activity of
antinutritional factors as well as to evaluate the alterations in the digestibility of starch and

protein.

Materials and methods
Flour bean preparation and extrusion

The common hard-to-cook beans (Phaseolus vulgaris, L.), from the cultivars of BRS
pontal (carioca) and BRS grafite (black), were provided by EMBRAPA (Goias, Brazil). The
grains were ground in a Tecnal mill-grinder to pass a 0.420 mm mesh. The extrusion process
was carried out in a single-screw extruder (Ceraltec International CT-L15), with a
compression ratio of 3:1, 5-mm die and screw speed of 150 rpm. The central temperature and
moisture content were fixed in 150 °C and 20g /100g of dry weight, respectively. The
extrudates were cooled at room temperature (25 °C), ground to pass a 0.420 mm mesh screen,

sealed in plastic bags and refrigerated at 4 °C.

Chemical composition
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The approximate chemical composition of the flour was performed according to the
methods of the Association of Official Analytical Chemists (2000). The total carbohydrates

content was calculated by difference.

Functional properties

The water solubility (WS), water absorption index (WAI) and oil absorption capacity
(OAC) were carried out following the methods described by Okezie and Bello (1988).

The foaming properties were determined according to the method described by
Coffman and Garcia (1977), with modifications. The suspension (1 g of flour in 50 mL of
distilled water) of the bean flour was vigorously whipped for 5 min in a homogenizer.
Immediately afterward, the mixture was transferred to a 100 mL measuring cylinder. The
volumes were recorded before and after the whipping process and the increasing percentage in
the volume represented the foaming capacity (FC).

An adapted method from Yasumatsu and others (1972) was used to determine the
emulsifying activity (EA). One g of the sample was suspended in a mixture of 10 mL of
distilled water and 10 mL of soy oil. The combination was mixed in a homogenizer under
maximum speed for 1 min. Equal volumes of emulsion were transferred to two centrifuge
tubes and then centrifuged at 3000 rpm for 5 min. The result was calculated by dividing the

height of the emulsified layer by the total height. The result was expressed in percentage.

In vitro Digestibility tests

In vitro protein digestibility was determined by a multienzymatic method described by
Akeson and Stahmann (1964). Samples of extruded and non extruded flour were first digested
with pepsin (enzyme to substrate ratio 1:10) at pH 1.5, 37 °C for 3 h. Then, the samples were

neutralized with 0.2 M NaOH solution (pH 8.0) and, after addition of pancreatin (1:5) the
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digestion was carried for 4 h at 37 °C. The digestion was interrupted with trichloroacetic acid
and after centrifugation at 5000 rpm for 10 min, the supernatant was assayed according to the
method described by Lowry and others (1951) using Tyrosine as standard.

In vitro starch hydrolysis was determined according to Zabidi and Aziz (2009) with
modifications. Two hundred mg of sample were incubated with 1 mL of a-amylase of
Aspergillus niger on water bath at 90 °C for 15 min under agitation. Then, 200 pL of
amyloglucosidase solution was added (Sigma-Aldrich) and incubated at 55 °C for 120 min
under continuous agitation. The reducing sugar was determined as described by Miller (1959).
The starch digestion was expressed in the percentage of the reducing sugar contained in the
flour by comparing the amount of reducing sugar presented in the starch, which was used as a

control.

Antinutritional factors
Trypsin and a-amylase inhibitors

The trypsin inhibitor activity was determined according to Kakade and others (1974),
using casein as the substrate for trypsin. One trypsin unit was arbitrarily defined as the
increase of 0.1 absorbance unit at 280 nm. The unit of inhibition (TIU) was defined as the
relationship between the units observed in the maximum activity and the activity of the
samples containing the inhibitors.

The activity of a-Amylase inhibitor was determined according to Deshpande and
others (1982), using starch as the substrate for the enzyme. One unit of a-amylase inhibitor

was defined as the amount of inhibitor that inhibits one unit of a-amylase.

Haemagglutinating activity
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Haemagglutination assays, using rabbit erythrocytes, were carried out following the
method described by Moreira and Perrone (1977) with modifications. The extracts (1% w/v)
were diluted in 2-fold dilution series against a 0.15 mol L™ NaCl solution containing CaCl,
and MnCl, 5 mmol L. 250 pL of a 2% (v/v) erythrocyte suspension was added to an equal
volume of samples and the mixture incubated at 37 °C for 30 min followed by 30 min at room
temperature (25 °C). The tubes were centrifuged at 3000 rpm for 1 min and last tube to show

visible agglutination was considered the point of equivalence.

Phytic acid determination

The phytic acid (PA) content was determined by the method described by Latta and
Eskin (1980) with modifications for resin DOWEX-AGX-4 according to Ellis and Morris
(1986). A standard curve of phytic acid (Sigma, P8810) was done and the results were

expressed in mg PA/g of the sample.

Statistical analysis

All experiments were conducted in triplicates and mean values were reported.
Statistica software (Statistica 6.0, StatSoft Inc., Tulsa, OK, USA) was used to perform
ANOVA followed by the Tukey test to determine the significant differences among the

means. The level of significance used was 95%.

Results and discussion
Chemical composition

The chemical composition of the bean flours before and after extrusion is given in
Table 1. The extrusion process did not cause any significant change in the chemical

composition of both extruded flours bean. Although the extrusion does not cause any changes
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in the protein content for both cultivars, the high temperature, pressure and mechanical force
of the process can change physical and chemical properties of the proteins, such as solubility,
digestibility, emulsifying capacity, foam property and activity of proteic antinutritional
compounds (Ruiz-Ruiz and others 2008).

Several authors (Asp and Bjorck 1989; De Pilli and others 2008) reported that high
temperature (> 200 °C) and screw speed (> 300 rpm) during the extrusion process can cause
lipid degradation as well as formation of complexes between lipids and amylose, which
interfere in their quantification. However, the temperature (150 °C) and the screw speed (150
rpm) used in this study were far below from these levels. Consequently, it did not cause any

alteration in the lipids content.

Water solubility, water absorption index and oil absorption capacity

The water solubility (WS) is used to measure starch degradation because an increase
in this index indicates an increase of the soluble molecules in the extruded flour (Van Den
Einde and others 2003; Herndndez-Diaz and others 2007). Comparing both beans, BRS
grafite was significantly more soluble than BRS pontal cultivar. The extrusion process of the
BRS pontal and BRS grafite cultivars significantly increased the water solubility in 18% and
16%, respectively (Table 2). The water absorption index (WAI) is mostly influenced by
protein-protein interactions, water-water interactions and physical capillary actions. The
greater WAI in the BRS pontal (43.7%) and BRS grafite (95.7%) flour extrudates probably
was due to the changes in the molecules, which resulted in physical retention of water
likewise the changes occurred during the process of protein denaturation. These results are
consistent with those reported by Rocha-Guzman and others (2006, 2008) for other common
beans, Hernandez-Diaz and others (2007) for blends of wheat and bean flours and Alonso and

others (2000a) for protein beans.
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The results for the oil absorption capacity (OAC) were similar to both raw and
extruded BRS pontal and BRS grafite flours. These results are similar to those reported by
several authors (Alonso and others 2000a; Alonso and others 2001; Pelembe and others 2002;

Rocha-Guzman and others 2008) who have studied other bean flours.

Foam properties and emulsifying activity

The amount of native protein in the product, specially the nature of the protein
involved, influences the foaming capacity of the flour beans. In this study, the foaming
capacity (FC) presented in the raw bean flours disappeared after extrusion (Table 2). The high
temperature used in the extrusion process probably affected the molecular and
physicochemical characteristics of the components responsible for the foam formation (e.g.
proteins and saponins). The reduction of the foaming capacity, caused by the temperature, has
been reported for other cultivars of beans (Obatolu and Cole 2000; Njintang and others 2001).

The emulsifying properties of the flours are influenced by quality and quantity of
soluble proteins (Rocha-Guzmén and others 2008). The denaturation of proteins caused by the
extrusion process probably resulted in the aggregation and alteration of the physical properties
of the proteins which caused the reduction of the emulsifying capacity in 4.4% and 19.6% to

BRS pontal and BRS grafite cultivars, respectively.

Trypsin, a-amylase inhibitors and haemagglutinating activity

The nutritional quality of the bean grains is limited by the presence of antinutritional
factors that hamper either the nutrient digestion or its utilization. The reduction or inactivation
of these factors by means of processing technology requires knowledge of the type,
distribution, chemical reactivity and thermal sensitivity of these antinutritional factors (Marzo

and others 2002).
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Despite the high thermal stability of the trypsin inhibitors, the combination of heat and

humidity in the extrusion process considerably reduced their inhibitory activity in the BRS
pontal (71%) and BRS grafite (69%) flours (Table 3). These results are similar to those found
by Alonso and others (2000b) and Anton and others (2009). The values of remaining trypsin
inhibitor were lower than those found by Toledo and others (2007) in soybean grains
irradiated, Haddad and Allaf (2007) in raw soybean grains, El-Hady and Habiba (2003) in
unsoaked and soaked common bean and Genovese and Lajolo (1998) in soybean products.
The extrusion process was very effective to eliminate the a-amylase inhibitory activity
and haemagglutination activity of the beans (Table 3). Similar results were reported by
Alonso and others (2001) for peas and other beans. These results demonstrated that these
antinutritional factors were more sensitive to heating than trypsin inhibitors. Comparing the
extrusion to traditional processing methods, the extrusion process showed the largest effects

in the reduction of the levels of enzyme inhibitors and lectins (Alonso and others 2000b).

Phytic Acid

Data on phytic acid of raw and extruded bean flours are presented in Table 3.
Comparing both cultivars, the cultivar BRS grafite presented higher phytic acid content than
of BRS pontal. The extrusion process caused a significant reduction in phytic acid 17% and
26%, respectively to pontal and grafite cultivars. The reduction in this antinutrient can be
explained by the partial degradation of the molecule of phytate. During the thermal process,
inositol hexaphosphate is hydrolyzed to lower molecular weight intermediaries that form
insoluble complexes with other components reducing phytate availability (Rehman and Shah
2005; Alonso and others 2000b; El-Hady and Habiba 2003; Anton and others 2009; EIMaki

and others 2007).



88

Although several authors have considered the phytic acid as an antinutritional factor,
recent studies pointed that this compound is an important additive and antioxidant, with
applications in manufacture of bread, pasta, meat, fish paste, fruits and fresh vegetables
(Oatway and others 2001). In addition, the amount of phytic acid remaining in the extruded
bean flours was similar to those found by Garcia-Estepa and others (1999) and less than those

found by Fukuji and others (2008) for cereals and mixtures of cereals and beans.

In vitro Digestibility tests

The values of in vitro protein digestibility of extruded bean flours were significantly
higher than unextruded flours (Table 4). The thermal treatment during the extrusion has
caused a partial inactivation of the trypsin inhibitors which improved the protein digestibility.
In addition, the denaturation of proteins in the extrusion process can expose sites that are
susceptible to the enzymatic hydrolysis (Allan and Booth 2004; Ruiz-Ruiz and others 2008).

Starch digestibility depends on the amount of susceptible starch to the a-amylase and
amyloglucosidase action and on the structural characteristics of the starch grain. The
crystalline structure of the starch in the bean flours protects the glucosidic bonds because it
physically limits the action of the hydrolytic enzymes (Ruiz-Ruiz and others 2008). The
extrusion process resulted in modification of the crystalline structure of the starch, which

caused an increase of 21-22% in the digestibility of the extruded flours (Table 4).

Conclusions

The results obtained in this work showed that the extrusion process affected the
moisture, functional properties, digestibility of starch and protein, and the activity of
antinutritional factors of the hard-to-cook common bean flours. The extruded flours presented

improvement in the solubility and water absorption. These changes permit the application of
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this flour in the preparation of breads, powder for soup and cream. The destruction of the
trypsin and o-amylase inhibitors activities, lectins, and phytates plus the increase in the
digestibility of the starch and protein are results that contributed to improve the nutritional
quality of the common bean flours after the extrusion process. All these changes in an agro-
industrial residue indicate the extrusion as an attractive alternative to the use of the hard-to-

cook beans.
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Tables

Table 1. Proximate composition of unextruded and extruded hard-to-cook beans flour (% dry

weight).
BRS pontal BRS grafite
Component
Unextruded Extruded Unextruded Extruded

Moisture 10.33 + 0.06" 10.54 +0.13*  10.46+0.07*  10.01 +£0.10°
Ash 431+0.02° 436+0.01°  456+0.05"  4.51+0.03
Protein 19.22 +0.14° 19.33+0.10*  19.43+0.44°  19.81 £0.10°
Lipids 0.98 +0.01° 0.97+0.03°  1.06+0.02°  1.07+0.01°

Carbohydrates 75.49 £0.17° 75.34+0.14°  74.95+0.48"  74.61 £0.10°

All values are mean = SD of three determinations. Data followed by the same superscript

within of same line are not significantly different (P>0.05).
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Table 2. Water solubility (g of water/ 100 g of dry weight), water absorption index (g of

water/ g of dry weight), oil absorption capacity (g of oil/ g of dry weight), foaming capacity

and emulsifying capacity from unextruded and extruded bean flours.

BRS pontal BRS grafite

Determination

Unextruded flour Extruded flour Unextruded flour Extruded flour
WS 28.08 + 0.07° 33.11 + 0.34° 30.35 + 0.03° 35.17 + 0.38°
WAI 3.80 +0.12° 5.46 +0.14 2.57+0.01° 5.03 +0.15
OAC 1.99 + 0.04° 1.93+0.21° 1.88 +0.07° 1.88 +0.02°
FC (%) 35.55 +0.004° - 45.98 + (.75 -
EA (%) 55.03 + 0.04° 52.63 +0.001° 68.42 +0.001° 55.03 +£0.04°

Results are the mean of three determinations + SD. Data followed by the same character in the

same line are not significantly different (P>0.05).
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Table 3. Trypsin (IU/mg of dry weight), and a-amylase (IU/100mg of dry weight) inhibitor

content, phytic acid (mg/g of fry weight) and Haemagglutinating activity in raw and extruded

bean flours.
BRS pontal BRS grafite
Antinutritional
Unextruded Extruded Unextruded Extruded

Trypsin inhibitor 464+0.03* 136+0.12°  4.61+021° 1.41 +0.06°

(91.9%) (26.9%) (91.3%) (27.9%)
a-Amylase inhibitors 18.16 +£2.98" 16.08 + 1.06

(14.9%) _ (13.2%) _
Phytic acid 8.18+0.30°  6.80+0.17° 11.26+0.75°  838+0.17°
Haemagglutination presence absence presence absence

Results are the mean of three determinations +£ SD. Within lines, means with same superscript

are not significantly different (P>0.05). Figures in parentheses indicate the percentage

decrease of the enzymatic activity.
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Table 4. In vitro protein and starch digestibility (%) in unextruded and extruded bean flours.

Cultivar Protein digestibility Starch digestibility
BRS pontal Unextruded 28.16 +0.82° 60.53 +0.11¢
Extruded 48.52+0.16 73.28 + 0.20
(72.3%) (21.1%)
BRS grafite =~ Unextruded 28.62 +£0.16° 62.60 £ 0.71°
Extruded 52.80 +0.33" 76.28 +0.20°
(84.5%) (21.9%)

Results are the mean of three determinations = SD. Within columns, means with same
superscript are not significantly different (P>0.05). Figures in parentheses indicate the

percentage increase over the values of the corresponding unextruded flour.
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Abstract

Changes in the biochemical and functional properties of the hard-to-cook Cowpea bean after
treatment by the extrusion process are reported. The extrusion was carried out at 150 °C, with
a compression ratio screw of 3:1, a 5-mm die, and a screw speed of 150 rpm. The extrusion
caused the complete inactivation of the a-amylase and lectin and it also reduced the trypsin
inhibitor activity (38.2%) and phytic acid content (33.2%). The functional properties were
also modified by the process, an increase of 2.5 times in the water absorption index (WAI)

and 3.1% in the water solubility (WS) were observed. The digestibility of the hard-to-cook
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flour of the Cowpea bean was improved after the extrusion, with a 55.9% increase in protein
digestibility and a 5.9% increase in starch digestibility.
Keywords: Functional properties, extrusion, antinutrients, dry beans, lectins, enzyme

inhibitors, phytates, digestion/digestibility.

1 Introduction

Considering the food energy and the nutrients, legumes are one of the most important
sources of food in the world, especially in developing countries. Among the legumes, the
beans are an important source of protein, starch, vitamins and minerals. The Cowpea (Vigna
unguiculata L. Walp) presents similar nutritional profile to the common bean (Phaseolus
vulgaris L.), which makes the Cowpea an excellent source of protein and complex
carbohydrates. Besides these, cowpeas have a lower level of antinutritional factors (Onwuliri
& Obu 2002). Moreover, the Cowpea culture is well adapted to regions where the sub-tropical
and tropical climates prevail, such as in Africa and in Brazil. These regions are marked by the
presence of low income population with several nutritional deficiencies, including
Kwashiorkor (Abu & Minnaar 2008).

Despite its excellent nutritional profile, the Cowpea presents some disadvantages. It
may deteriorate as a consequence of time and conditions of storage, particularly under high
temperature and high humidity, characteristics that are prevalent in tropical countries. The
main observed alterations were the deterioration of texture and an increase of the cooking
time due to the hardening of the Cowpea, a characteristic known as Hard-To-Cook (HTC)
phenomenon (Affrifah & Chinnan 2006). The HTC phenomenon inhibits cell separation
during the cooking process, which affects the texture of the cooked seeds and limits the
protein availability due to physical restriction to the access of digestive enzymes, lowering the

nutritional contribution of the seeds (Alonso et al 2001).



101

Alternatives technologies that have been proposed to enable the use of the hard-to-
cook beans alkaline include thermal treatment, dry and wet fractionating and extrusion. In
recent years, the extrusion method has been widely used in cereal processing to produce food
and food ingredients such as precooked flour, infant food, breakfast cereals, meat and cheese
analogues, snacks and modified starches (Alonso et al 2001; Ruiz-Ruiz et al 2008). In the case
of the Cowpea, the extrusion process presented advantages over other methodologies that
conjugates short time of exposition to high temperature, pressure and mechanical strength in a
single process. The main reported effects of the extrusion were a reduction in antinutritional
factors activities such as trypsin and a-amylase inhibitors, lectins and phytates, concomitantly
with the improvement in the digestibility of proteins and starch (Martin-Cabrejas et al 1999).

In this sense, the objectives of the present work were to compare the changes in
chemical composition, functional properties, and activity of antinutritional factors as well as
evaluate the alterations in the digestibility of starch and protein in Hard-to-Cook Cowpea

flour before and after extrusion.

2 Materials and methods
2.1 Flour bean preparation and extrusion

The hard-to-cook Cowpea utilized for the extrusion process was provided by Russia
farm, Iguatu, Ceara, Brazil. The grains were milled twice in a Tecnal mill-grinder, sifted in
screen 0.42 mm and then extruded. The extrusion process was carried out in a Ceraltec
International extruder (CT-L15), with compression ratio screw of 3:1, 5-mm die, and screw
speed of 150 rpm. The temperature and moisture content were fixed at 150 °C and 25 g/100 g,
respectively. The extrudates were cooled down at room temperature (25 °C) and then they
were milled and sifted through screen of 0.42 mm, and stored in plastic containers at 4 °C

until they were used.
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2.2 Chemical composition
The approximate chemical composition of the flour was performed according to the
methods of the Association of Official Analytical Chemists (2000). The total carbohydrates

content were calculated by difference.

2.3 Functional properties

The water solubility (WS), water absorption index (WAI) and oil absorption capacity
(OAC) were carried out following the methods described by Okezie and Bello (1988).

The foaming properties were determined according to Coffmann and Garcia (1977),
with modifications. The suspension (1 g of flour in 50 mL of distilled water) of the bean flour
was vigorously whipped for 5 min in a Heidolph-Diax 900 homogenizer. Immediately
afterward, the mixture was transferred to a 100 mL measuring cylinder. The volumes were
recorded before and after the whipping process. The percentage ratio of the increased volume
compared to the initial volume was calculated before whipping as index of foam capacity
(FC).

Emulsifying capacity (EC) was determined according to Yasumatsu et al (1972), with
modifications. 1 g of the sample was suspended in a mixture of 10 mL of distilled water and
10 mL of soy oil. The combination was mixed in a Heidolph-Diax 900 homogenizer under
maximum speed for 1 min. Equal volumes of the emulsion were transferred to two centrifuge
tubes and then centrifuged at 3000 rpm for 5 min. The calculation was done by dividing the
height of the emulsified layer by the total height. The result was expressed as a percentage of
the total height.

The least gelation capacity (LGC) of cowpea flour was determined according to

Coffmann and Garcia (1977). Sample suspensions of 5-20% (w/v) were prepared in 10 mL of
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distilled water. The tubes containing the suspensions were heated for 30 min in a water bath
(90°C) and then cooled in tap water for 15 min. Tubes were further cooled for 2 h at 4°C. The
least gelation capacity was determined as the concentration at which the sample did not fall or

slip when the tube was inverted.

2.4 In vitro Digestibility tests

In vitro protein digestibility was determined by a multienzymatic method described by
Akeson and Stahmann (1964) with modifications of Mauron (1973). Samples of extruded and
non extruded flour were first digested with pepsin (enzyme to substrate ratio 1:10) at 37 °C
for 3 h. Then, the samples were neutralized with 0.2 M NaOH solution (pH 8.0) and, after
addition of pancreatin (1:5) the digestion was carried for 4 h at 37 °C. The digestion was
interrupted with trichloroacetic acid and after centrifugation at 5000 rpm for 10 min, the
supernatant was assayed according to the method described by Lowry et al (1951) using
tyrosine as standard. The extent of hydrolysis was calculated using 1% (w/v) casein solution

as control, following the equation:

tyrosine concentration in hydrolized - tyrosine concentration in flour

% Digestibility = x100

tyrosine concentration in hydrolized - tyrosine concentration in casein solution

In vitro starch hydrolysis was determined according to Zabidi and Aziz (2009) with
modifications. 200 mg of sample was incubated with 1 mL of a-amylase from the Aspergillus
niger in a water bath at 80-90 °C for 15 min with agitation. Then, 200 pL of amyloglucosidase
(Sigma-Aldrich) solution was added and incubated at 55 °C for 120 min under continuous
agitation. The reducing sugars were determined as described by Miller (1959). Flour starch
digestion was expressed as a percentage of the reducing sugar obtained after hydrolysis, using
1% (w/v) starch solution as control, following the equation:

[reducing suggar]in hydrolized - [reducing suggar]in flour

% Digestibility = - : - - : -
[reducing suggar]in hydrolized - [reducing suggar] in starch solution
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2.5 Antinutritional factors
2.5.1 Trypsin and a-amylase inhibitors

The trypsin inhibitory activity was determined according to Kunitz modified by Arnon
(1970). Sample of cowpea extract (1% w/v) were incubated with 0.1 mL trypsin 0.5 mg mL"
solution and 0.1 mol L™ phosphate buffer pH 7.6 at 37 °C for 10 min. After that 1 mL of a
casein solution 1% (w/v) was added to the solution and the reaction mixture was incubated for
10 min. The reaction was interrupted by adding of 1.5 mL of TCA 10% (v/v) solution.
Trypsin inhibitory unit (TIU) was defined as the difference between the units observed in the
maximum activity and the activity of the samples containing the inhibitors.

The activity of a-Amylase inhibitor was determined according to Deshpande et al
(1982), using starch as the substrate for the enzyme. One unit of a-amylase inhibitor was

defined as the amount of inhibitor that inhibits one unit of a-amylase.

2.5.2 Haemagglutinating activity

Haemagglutination assays, using rabbit erythrocytes, were carried out following the
method described by Moreira and Perrone (1977) with modifications. The extract cowpea
flour (1% w/v) was diluted in 2-fold dilution series against a 0.15 mol L NaCl solution. One
millilitre of a 2% erythrocyte suspension was added to an equal volume of the sample and the
mixture incubated at 37 °C for 30 min followed by 30 min at room temperature (25 °C). The
tubes were centrifuged at 3000 rpm for 1 min and the last tube to show visible agglutination

was considered the point of equivalence.

2.5.3 Phytic acid determination
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The phytic acid content was determined by the method described by Latta and Eskin

(1980) with modifications for resin DOWEX-AGX-4 according to Ellis and Morris (1986). A
standard curve of phytic acid (Sigma, P8810) was done and the results were expressed as a

percentage (g/100 g) of the sample.

2.5.4 Statistical analysis

All experiments were conducted in triplicate and mean values were reported. Statistica
software (Statistica 6.0, Stat Soft Inc., Tulsa, OK, USA) was used to perform ANOVA
followed by the Tukey test to determine the significant differences among the means. The

level of significance used was 95%.

3 Results and discussion
3.1 Chemical composition

The chemical composition of the Cowpea flour before and after the extrusion is
presented in Table 1. The extrusion process did not cause any significant change in the
chemical composition except for the increase in the moisture content, probably as
consequence of water addition before extrusion. Although the extrusion did not change
protein content, the high temperature, pressure and mechanical force of the process are
expected to change physical and chemical properties of the proteins (Alonso et al, 2000b). In
this study, the temperature and screw speed used in the extrusion process were far below the
levels reported to cause degradation or formation of complexes between lipids and amylose

(De Pilli et al 2008). Indeed, the results showed that the contents remained unchanged.

3.2 Water solubility, water absorption index and oil absorption capacity
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The water solubility (WS) is used mainly to measure the starch degradation because an
increase in this index indicates an increase of the soluble molecules in the extruded flour,
although solubility of other substances present in the flour may also increase (Hernandez-Diaz
et al 2007). There was a 3.1% increase in the WS of the extruded flour. The water absorption
index (WAI) reflects changes in the molecules, such as those changes occurred during the
process of protein denaturation which result in retention of water. The WAI found in the
extruded flour was 2.5 times higher than in the raw flour. The results for the oil absorption
capacity (OAC) were similar to both raw and extruded Cowpea flour. These results are similar
to those of several authors (Alonso et al 2000a; Alonso et al 2001; Rocha-Guzman et al 2008)

who have studied other bean flours.

3.3 Least gelation capacity, foam properties and emulsifying capacity

The least gelation capacity is a measure of the minimum amount of flour required to
form a gel in a given volume of water. As can be seen at Table 2, the raw flour was not able to
form a gel and the extruded flour formed gel at a minimal concentration of 10% (w/v). The
gelation phenomenon resulted from the formation of a three-dimensional network of modified
carbohydrates, partially denatured protein molecules and lipids (Adebowale & Lawal 2003).
Changes occurred during the extrusion process may have exposed reactive functional groups
that interacted and resulted in gel formation. This change in the structure depends on the
amount and types of proteins and non-protein components in the sample (Adebowale &
Lawal 2003).

The foaming capacity (FC) present in the raw flour disappeared after extrusion (Table
2). The high temperature used in the extrusion process probably affected the molecular and

physicochemical characteristics of the components responsible for the foam formation. The
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effect of the temperature in the reduction of the foaming capacity has been reported by other
varieties of beans (Obatolu & Cole 2000; Njintang et al 2001).

It is known that the emulsifying properties of flours are influenced by the quality and
quantity of soluble proteins (Njintang et al 2001; Siddiq et al 2010). The protein denaturation
caused by the extrusion process may have resulted in the aggregation and alteration of the
physical properties of the proteins in such a manner that they affected the emulsifying

capacity. This can explain the 7.8% reduction in the extruded emulsifying activity (Table 2).

3.4 Trypsin, a-amylase inhibitors and haemagglutinating activity

Despite the high thermal stability of the trypsin inhibitors, the combination of heat and
humidity in the extrusion process considerably reduced the inhibitory activity of these
inhibitors (Table 3). These results are similar to those found by Martin-Cabrejas et al (1999)
and Anton et al (2008). Although trypsin inhibitor remains active after extrusion, the values
were lower than those found by Genovese and Lajolo (1998) in commercial soybean products
for human consumption. Therefore, the extruded flour of cowpea obtained in this work could
be used in foodstuffs formulation, considering its trypsin inhibitor content.

The extrusion process was very effective at destroying the a-amylase inhibitors and
lectin (haemagglutination) activity (Table 3). These results demonstrated that these
antinutritional factors were more sensitive to the heat than the trypsin inhibitors. Similar
results were reported by Martin-Cabrejas et al (1999) and Alonso et al (2000a) for peas and

other beans.

3.5 Phytic Acid
The extrusion process caused a significant reduction (p<0.05) of phytic acid content in

the extruded flour (Table 3). A similar result was found by Alonso et al (2000a) for kidney
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bean. The partial reduction of phytic acid content has been explicated by El-Hady and Habiba

(2003) who reported that because these compounds are quite stable during thermal treatments,
they are only partially hydrolyzed. Although several authors indicate phytic acid as an anti-
nutritional factor, recent studies pointed out that this compound is an important additive with
antioxidant properties that can be used in the manufacture of bread, pasta, meat, fish paste,
fruits and fresh vegetables (Oatway et al 2001). In addition, the amount of phytic acid
remaining in the extruded Cowpea flour was 5% lower than that found in corn and other

cereals (Garcia-Estepa et al 1999; Fukuji et al 2008).

3.6 In vitro Digestibility tests

The protein digestibility value of the extruded Cowpea flour increased by 55.9% than
the raw flour (Table 3). This increase may be due to the protein denaturation which increases
the exposure of the sites that are susceptible to the enzymatic hydrolysis (Ruiz-Ruiz et al
2008). Additionally, the partial inactivation of trypsin inhibitors in the extruded flour
naturally improved the protein digestibility (Ruiz-Ruiz et al, 2008). This result is higher than
the 21.9% increase obtained by Alonso et al (2000a) and the 8.2% increase obtained by El-
Hady and Habiba (2004) using extruded flour Phaseolus vulgaris (kidney bean).

Starch digestibility is based on the amount of starch susceptible to the a-amylase and
amyloglucosidase action and depends on the structural characteristics of the starch grain. The
crystalline structure of the starch in the cowpea bean protects the glucosidic bonds by
physically limiting the action of the hydrolytic enzymes (Ruiz-Ruiz et al 2008). In this case,
the extrusion process probably resulted in very slight modification of the crystalline structure

of the starch, and consequently the digestibility remained unchanged (Table 3).

4 Conclusion
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The results obtained in this work showed that the extrusion process affected the
moisture, functional properties, digestibility of starch and protein, and the activity of
antinutritional factors of the hard-to-cook flour of the Cowpea. The extruded flour had
improved solubility and water absorption and was able to form a gel. These changes indicate
this flour has the potential for application in the preparation of breads, powder for soup and
cream. The destruction of the activity of trypsin and a-amylase inhibitors, lectins, and
phytates in addition to the increase in the digestibility of protein contributed to improving the
nutritional quality of the Cowpea flour after the extrusion process. All these changes indicate

that extrusion represents a variable alternative for increasing the use of hard-to-cook cowpea.
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Table 1. Chemical composition (g 100 g™') of the Cowpea flour.

Nutrient Raw Extruded
Moisture 11.11°£0.06  12.18*+0.15
Ash 3.46% +0.23 3.38%+0.01
Protein 20.86"+0.08  20.97°+0.23
Lipids 0.90*+0.002  0.91°+0.013

Carbohydrates  63.67" +0.48 62.56" +0.57

Results are the means of three determinations £ SD. Data followed by the same character in

the same line are not significantly different (P>0.05).
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Table 2. Functional properties from raw and extruded Cowpea flour.

Determination Raw flour Extruded flour

WS (g100g")  33.88°+0.046 34.93% + 0.0001

WAI (g g 2.16°+0.01 539+ 0.26
OAC (g g 1.93*+0.01 2.11°+£0.01
Gelation - 10.0%

FC (%) 51.16 +0.01 -

EC (%) 54.21*+1.37 50.00° £ 0.0001

Results are the means of three determinations +£ SD. Data followed by the same character in

the same line are not significantly different (P>0.01).
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Table 3. Antinutritional factors content and digestibility of raw and extruded Cowpea flour.

Determination Raw flour Extruded flour
Trypsin inhibitors (IU mg™) 2.97°+0.04 1.28°+0.16
a-Amylase inhibitors (IU 100 mg™) 20.39 £4.62 -
Haemagglutination activity Presence Absence
Phytic acid (mg g") 11.66* £ 0.75 7.79° + 0.45
Protein digestibility (%) 28.39°+2.13 44.24*+0.33
Starch digestibility (%) 72.07° £ 1.71 76.56" +0.50

Results are the means of three determinations = SD. Whiting lines, means with same

superscript are not significantly different (p>0.05).



