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Germination and Dehydration of Legumes: Effect on the Nutritional
Composition, Bioactive Compounds and Antioxidant Activity of Andu and
Mangalo Beans from Peru

Abstract: Legumes are important sources of nutrients and bioactive compounds. However, the processing of the
grains before consumption can cause some loss of those compounds. The objective of this work was to evaluate the
effect of germination and dehydration processes in the bioactive compounds, nutritional composition and
antioxidant activity of Cajanus cajan L. (andu) and Phaseolus lunatus L (mangald) seeds from Peru. Macronutrients,
fatty acids profile, total phenolic and flavonoid compounds and antioxidant activity (DPPH* inhibition and FRAP
assays) were determined in seeds in natura and after germination and dehydration. The highest amounts of total
phenolic and flavonoids and antioxidant activity were observed in natura seeds of andu beans. In what concerns to
fatty acids, there was a clear predominance of polyunsaturated ones in all of the studied samples. A differentiated
behavior in the macronutrients, fatty acids, bioactive compounds and antioxidant activity resulted from processing
of the two legume seeds under study.

Keywords: Legumes; nutritive value; bioactive compounds; antioxidant activity.

Resumo

As leguminosas sdo importantes fontes de nutrientes e compostos bioativos. No entanto, o processamento prévio
ao seu consumo pode provocar alteragGes nesses compostos. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da
germinagdo e desidratagdo nos compostos bioativos, na composi¢do nutricional e na atividade antioxidante de
sementes de Cajanus cajan L. (feijdo andu) e Phaseolus lunatus L. (feijdo mangald) origindrias do Peru. Foram
determinados os macronutrientes, o perfil de acidos graxos, os compostos fendlicos e flavonoides totais e a
atividade antioxidante (ensaios de inibicdio do DPPH® e FRAP), nas sementes in natura e apds a germinagdo e
desidratagdo. A semente in natura do feijdo andu apresentou maior teor de compostos fendlicos e flavonoides
totais e atividade antioxidante. H4 uma clara predominancia de acidos graxos poli-insaturados em todas as
amostras em estudo. Verificou-se um comportamento diferenciado nos teores dos macronutrientes, dos acidos
graxos, dos compostos bioativos e atividade antioxidante resultante do processamento das duas leguminosas em
estudo.
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1. Introdugao

A populacdo, de uma maneira geral, tem
dado cada vez maior importancia aos
cuidados de saude, principalmente, no que se
refere a alimentag¢do. Por varios motivos, as
proteinas vegetais tém estado em evidéncia
com uma demanda crescente. As
leguminosas sdo importantes componentes
de dietas de varias regides do mundo, devido
as suas caracteristicas peculiares, pobres em
gordura e ricas em proteina, fibra dietética,
micronutrientes e fitoquimicos.? Devido a

importancia das leguminosas na alimentacao
humana, a FAO (Food and Agriculture
Organization) instituiu o ano de 2016 como o
Ano Internacional das leguminosas, com o
objetivo de aumentar o conhecimento sobre
os beneficios nutricionais das leguminosas,
como parte da producgdo sustentavel de

alimentos voltada para a seguranga
alimentar.?
O Cajanus cajan L. é conhecido

popularmente como feijdo guandu, andu,
ervilha de pombo, entre outras designacdes.*
A espécie foi domesticada na India e
posteriormente introduzida e cultivada na
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amazobnia peruana (Cuzco, Huanuco, Junin,
Loreto). E um arbusto anual, cultivado
principalmente na regido tropical e
subtropical do planeta, tipico de clima seco,
de graos nutricionalmente ricos.>®

O género Phaseolus é nativo da América e
o Phaseolus lunatus L., conhecido no Brasil
como feijdo-fava, feijdo mangalo, fava, feijao-
de-lima ou pallar é, no Peru, uma das cinco
espécies cultivadas do género Phaseolus e a
mais importante depois do feijao comum, P.
vulgaris L.”® Trata-se de uma das principais
leguminosas cultivadas na regido tropical,
com potencial para fornecimento de proteina
para alimenta¢do humana e animal.®

Os beneficios para a saude, pelo consumo
de leguminosas, estdo relacionados com a
presenca de proteina, hidratos de carbono e
uma ampla gama de fitoquimicos/
metabdlitos secundarios, como compostos
fendlicos e flavonoides, os quais podem ser
usados como indicadores da capacidade
antioxidante. De acordo com Chaieb e
colaboradores'® os compostos fendlicos
podem inibir ou retardar a oxida¢cdo nos
alimentos e no organismo, devido ao seu
potencial antioxidante, uma vez que atuam
como eliminadores de radicais, agentes
redutores e quelantes de fons metalicos.?
Alguns estudos correlacionam a ingestdo de
compostos fendlicos com a diminuicdo da
incidéncia de doencas como o cancer e
isquemias coronarianas.'*** Foi também
reportado que os fendlicos reparam os danos
do estresse-oxidativo nos tecidos, reduzindo
significativamente a inflamacdo, o peso
corporal/indice de massa corporal, a pressido
arterial e a circunferéncia abdominal, fatores
de risco para enfermidades
cardiovasculares.’*

Os flavonoides constituem uma ampla
classe de compostos polifendlicos de origem
vegetal, cuja sintese ndo ocorre na espécie
humana.'® Os principais compostos bioativos
em C. cajan sdo flavondides, os quais
possuem  propriedades antiinflamatoria,
antimicrobiana, antioxidante, antitumoral e
antiviral.'®” Ensaios in vitro e in vivo
mostraram algumas evidéncias de
propriedades anticancer do feijdo caupi,
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tendo como parametros a inibicdo do dano
oxidativo ao DNA e efeitos antiproliferativos
contra células cancerigenas. 81°

As leguminosas ndo sdo, normalmente,

consumidas cruas, sendo submetidas a
diferentes  processamentos antes do
consumo, incluindo moagem,
descascamento, imersao, germinagao,

fermentacdo, cozimento e desidratacdo para
obter sabor, cor e textura desejaveis. Esses
processos podem alterar os niveis dos
compostos nutricionais e antinutricionais,
assim como dos compostos bioativos.?°

O objetivo deste trabalho foi avaliar o
efeito da germinacdo e da desidratagdo nos
teores de compostos bioativos, propriedades
nutricionais e atividade antioxidante de feijao
andu (C. cajan L.) e mangal6é (P. lunatus L.)
cultivados no Peru.

2. Material e Métodos

As amostras de P. lunatus L. e C. cajan L.,
origindrias do Peru, foram adquiridas na
cidade do Porto, Portugal.

A germinagdo das sementes das
leguminosas foi realizada em condigdes
controladas, de acordo com Berni e Canniatti-
Brazaca,?? com adaptacdes. Na primeira
etapa, as sementes foram selecionadas,
lavadas e sanitizadas com uma solucdo de
hipoclorito de sédio (1 % cloro ativo) durante
15 minutos; em seguida, foram lavadas e
deixadas imersas em agua desionizada
durante 8 horas (fase de hidratacdo). A etapa
seguinte, a germinagdo, ocorreu em frascos
transparentes na proporc¢do de 1/3 de graos
em relacgdo ao volume do frasco, a
temperatura de 20-22 2C e luminosidade
ambiente do laboratério; a cada 8 horas
durante trés dias foram adicionados 400 ml
de agua desionizada, com agitacdo suave
para lavagem e hidratagao dos graos. Apds
trés dias de germinacdo, escorreu-se a agua
em excesso.

Apdés a germinacdo, os grdos foram
parcialmente triturados em moinho para
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facilitar a liofilizagdo e a desidratagao.
Metade da amostra foi congelada a -80°C e
posteriormente submetido a liofilizacdo (Mod
LIOTOP 101) sob pressdao de 100 um Hg a -
50°C. A outra metade foi sumetida a
desidratagdo a 55°C/6h em estufa de ar
forcado (Mod TE-394/2) até obtencdo de

umidade inferior a 10 %, sendo estas
consideradas como farinhas. As amostras
germinadas/liofilizadas e

germinadas/desidratadas foram trituradas
em moinho (Mod Grindomix-GM200) e
conservadas em frascos de  vidro
hermeticamente fechados, até serem
analisadas.

2.1. Analise nutricional

O teor de umidade foi determinado
instrumentalmente, utilizando uma balanga
equipada com uma lampada de
infravermelhos Scaltec® SMO 01 (Scaltec
Instruments Heiligenstadt, Alemanha).
Aproximadamente 1 g de amostra triturada
foi submetida a uma temperatura de 105 °C,
até massa constante.

As analises do valor nutricional foram
realizadas seguindo os métodos oficiais da
AOAC?%: cinzas (AOAC 920.153); proteinas
totais (AOAC 928.08); lipidos totais (AOAC
991.36) e fibra (AOAC 985.29). O teor de
hidratos de carbono foi obtido indiretamente
por calculo, de acordo com a seguinte
equagao:

% Hidratos de carbono = 100 % - (%
Humidade + % Cinzas + % Proteinas + %
Lipidos + %Fibra Total)

As andlises foram realizadas em triplicado
e os resultados expressos em g/100 g de
amostra.

2.2. Determinacao dos acidos graxos (AG)

Inicialmente foi realizada a extragao
lipidica pesando-se 5,0 g da amostra em
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cartucho de celulose com adi¢cdo de 75 pl de
BHT 0,1 %. Apds 4 horas de extragdo com n-
hexano, pelo método de Soxhlet, recuperou-
se o solvente e recolheu-se a gordura dos
baldes. Procedeu-se a derivatizagdo dos AG
em ésteres metilicos (FAME- Fatty Acid
Methyl Esters) de acordo com a ISO 12966-
2:2011. A transesterificacdo dos triglicerideos
ocorreu em meio alcalino na presenca de
metanol e a metilacdo dos d4cidos graxos
livres deu-se na presenca do catalisador -
trifluoreto de boro (BFs, 14 % em metanol) e
por acdo do calor.?*** Os FAME das amostras
foram analisados num cromatégrafo gasoso
(Shimadzu GC- 2010 Plus) equipado com um
injetor automatico split/splitless (AOC-20i) e
acoplado a um detetor por ionizagdo de
chama (GC-FID).

Foi utilizada uma coluna capilar de silica
fundida CP-SIL 88 (50 mm x 0,25 mm; 0,20
um) e as seguintes condi¢cdes analiticas:
temperatura da coluna: 80 °C, 5 min;
aumento até 160 °C a 5 °C/min; 160 °C
durante 5 min; aumento até 170 °C
(5 °C/min); 170 °C durante 1 min; aumento
até 220 °C (5 °C/min); 220 °C durante 15 min;
usou-se o Hélio (182 kPa) como gas de
arraste; as temperaturas do injetor e do
detetor eram 250 °C e 270 °C,
respetivamente; a razdo de split: 1:25; e o
volume de injecdo: 1,0 pL. Cada injecdo foi
efetuada em duplicata. Os FAME foram
identificados por comparac¢do dos tempos de
retencdo (TR) dos picos das amostras com os
da mistura de padrdes de FAME. Para o
tratamento dos dados recorreu-se ao
software GS Solution (Shimadzu, Tdquio,
Japao). Cada FAME foi expresso em % relativa
dos FAME totais identificados.

2.3. Determinagdo dos compostos
fendlicos e flavonoides totais e atividade
antioxidante (DPPH, FRAP)

Inicialmente foi realizada a extragdo
hidroalcodlica (50mL de dagua e 50mL de
etanol 96 %) dos compostos bioativos da
amostra, a 50°C durante 30min, com agitacao
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e posterior filtragdo por papel. Este extrato
foi utilizado para todas as determinagbes
(fendlicos totais, flavonoides totais, inibicao
do DPPH* e FRAP).

O teor total de compostos fendlicos foi

determinado de acordo com Alves e
colaboradores,® com pequenas
modificagdes. Numa microplaca foram

misturados 30 uL da solucdo padrdo de acido
gélico/extrato da amostra/branco com 150
pL de reagente de Folin-Ciocalteu (1:10) e
120 pL de solugdo aquosa de Na>COs (7,5 %).
A mistura foi incubada, protegida da luz, a
45 °C, durantel5 min. Posteriormente, foi
colocada a temperatura ambiente, na
auséncia de luz, durante 30 min. As
absorvéncias foram determinadas a 765 nm
num leitor de microplacas (BioTek
Instruments, Synergy HT, EUA). Foi preparada
uma curva de calibragdo com 4acido galico
(linearidade: 5 - 100 ppm; R? > 0,999). O teor
de fendis totais das amostras foi expresso em
pg de equivalentes de acido galico (EAG) por
100 mg de farinha de feijao.

O ensaio de Folin-Ciocalteu, baseia-se na
quantificacgdo dos compostos fendlicos
presentes na amostra a testar. Este método
tem como principio a reducdo do complexo
de molibdénio-tungstato-fédsforo, em meio
basico, por parte dos compostos fendlicos
presentes na amostra. A monitorizacdo da
reacdo é realizada por colorimetria, uma vez
que o complexo reduzido apresenta uma
coloragao azul intensa e absorvéncia maxima
a 765 nm. 26%7

O teor total de flavonoides foi
determinado de acordo com Costa e
colaboradores, 8 com pequenas
modificagdes. Numa microplaca foram

misturados 30 pL de solugdo padriao de
catequina/extrato da amostra/branco, 75ulL
de agua destilada e 45 pL de solugdo de
NaNO; (1 %). Apés 5 min, foram adicionados
45uL de solugdo de AICl; (5 %) e apds 1 min,
adicionaram-se 60uL de NaOH 1 M e 45 plL de
agua desionizada. As absorvéncias foram
determinadas a 510 nm em leitor de
microplacas (BioTek Instruments, Synergy HT,
EUA). A catequina foi utilizada como padrao,
tendo sido preparada uma curva de
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calibracdo (linearidade: 2,5 - 200 ppm; R? >
0,998). O teor de flavonoides totais foi
expressos em Jg de equivalentes de
catequina (EC) por 100 mg de farinha de
feijao.

Relativamente a atividade antioxidante,
nao hd um método universal e de consenso
entre os pesquisadores para a sua
determinacdo em amostras alimentares, uma
vez que estas sdo matrizes complexas, com
diversos compostos bioativos com
caracteristicas quimicas especificas. Foram
selecionados os ensaios da inibicao do DPPH*
e do poder redutor do ion férrico (FRAP) para
avaliar a atividade antioxidante das amostras,
uma vez que estes métodos sdo simples,
relativamente rdpidos, atuam por dois
mecanismos de ag¢do complementares e
podem fornecer informacgdes valiosas sobre o
tipo de antioxidantes presentes nas
amostras, inclusive sobre o seu mecanismo
de agao.

O método de FRAP baseia-se na reducdo,
em meio acido, de um complexo férrico de
TPTZ (2,4,6- tripiridil-s-triazina) a um
complexo ferroso, com uma forte coloragdo
azul escura (APAK, et al.,, 2007).? Neste
método, ocorre um mecanismo de
transferéncia de elétrons.”® Uma das
limitagdes desta técnica consiste no fato de
apenas avaliar a capacidade da amostra em
reduzir ions férricos e ndo a sua capacidade
em neutralizar radicais livres ou outras
espécies antioxidantes. Por sua vez, o ensaio
do DPPH* mede a capacidade de substancias
antioxidantes, presentes nas amostras, em
neutralizar os radicais DPPH® (2,2-difenil-1-
picrilhidrazilo). Em solugdo, o DPPH®
apresenta uma forte coloragdo roxa, com um
maximo de absorvéncia entre 515 e 520 nm.
Ao entrar em contacto com determinados
compostos antioxidantes da amostra, estes
vao neutralizar o radical, doando um atomo
de hidrogénio (ou um elétron) e
convertendo-o num composto de cor
amarela. A perda de cor roxa pode ser
monitorizada ao longo do tempo, por
espetrofotometria, e estd correlacionada
com a capacidade antiradicalar da amostra
testada.?27:30
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A capacidade de inibicido do DPPH" foi

avaliada de acordo com Alves e
colaboradores,? com pequenas
modificagdes. Numa microplaca foram

misturados 30 pL de solu¢do padriao de
Trolox (562 ppm)/extrato da amostra/branco
e 270 pL de solucdo DPPH® (6x10° M). A
reducdo da absorvéncia seguiu-se a 517 nm
durante 40 min até se obter um valor estavel
em leitor de microplacas (SinergyTM HT,
Biotek Instruments, Winooski, VT, EUA). A
curva de calibragcdo foi preparada usando
padrdo de Trolox (linearidade: 5-125 ppm; R?
> 0,999). Os resultados foram expressos em
ug de equivalentes de trolox (ET)/100 mg.

O poder de redugao das amostras pelo
ensaio FRAP foi analisado de acordo com
Costa e colaboradores,”® com pequenas
modificagdes. Em resumo, numa microplaca
foram misturados 35 pL de solugdo padrdo de
sulfato ferroso (1 mM)/extrato da
amostra/branco, 265 uL de reagente FRAP
(contendo tampao de acetato 0,3 M, solugao
de tripiridiltriazina 10 mM e cloreto férrico 20
mM) e incubado a 37 °C, durante 30 min. A
absorvancia foi medida a 595 nm em leitor de
microplacas (SinergyTM HT). Foi preparada
uma curva de calibracdo usando sulfato
ferroso (linearidade: 25-500 pM; R? > 0,999).
Os valores de FRAP foram expressos como ug
de equivalentes de sulfato ferroso (EFS) por
100 mg de farinha de feijao.

2.4. Analise estatistica

A andlise estatistica foi realizada usando o
programa SPSS v. 20 (IBM Corp., Armonk, 241
NY, USA). Os dados foram expressos como
média * desvio padrdo. Foi utilizada a ANOVA
para avaliar diferencas significativas entre as
amostras, seguida pelo teste de Tukey para
fazer comparagdes pareadas entre médias. O
nivel de significancia para todos os testes foi
de 0,05.
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3. Resultados e Discussao

O valor nutricional das leguminosas em
estudo (sementes in natura, sementes
germinadas e liofilizadas e farinhas das
sementes germinadas) provenientes do Peru
estd apresentado na Tabela 1.

Segundo Sangronis e Machado,*! durante
a germina¢do podem ocorrer mudangas
dependentes do tipo de vegetal, da
variedade da semente e das condi¢des da
germinagao. O valor nutricional melhora em
virtude da melhoria da digestibilidade
proteica e do valor do quociente de eficiéncia
proteica (RIBEIRO, 2006.32 Sritongtae e
colaboradores®® reportaram uma reducdo
significativa no teor de gordura apds 12 h de
germinagao (p<0,05) em compara¢do com a
guantidade de gordura bruta na semente
crua (0,93+0,02g/100 g) de Vigna umbellata.
Segundo os autores, esta redugao pode ser
devido ao uso de gordura bruta como fonte
de energia durante a germinacdo. O teor de
carboidratos e cinzas ndo foi alterado ao
longo do periodo de germinacdo de 24 horas.
O teor de proteina aumentou durante a
germinacgdo e atingiu seu valor maximo apds
18 h de germinacdo (p<0,05). Também Kaur
3% observou um aumento significativo
(p<0,01) no teor de proteina bruta de Vigna
umbellata germinada no periodo de 48 h. A
germinacdo da soja (Glycine max L. Merr.) no
periodo de 24 h promoveu um aumento no
teor de proteina de 35,1 para 38,7 % (p/p),
enquanto o teor lipidico decresceu de 10,1 %
para 9,7 % (p/p).>> A germinac3o no periodo
de 5 dias também causou um aumento
significativo na teor de proteina bruta do
feijdo-mungo (Vigna radiate L.) e grao-de-
bico (Cicer arietinum L.).3®
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Tabela 1. Valor nutricional das leguminosas cultivadas no Peru: sementes in natura;
sementes germinadas liofilizadas e farinhas das leguminosas germinadas

Amostra Proteinas (%) Lipidos (%) Cinzas (%) CHO (%) Fibras (%)
Cajanus cajan L. (ANDU)

AS 22,0640,21° 1,3610,16° 3,74+0,02° 72,7440,40°  22,64+2,72°
AGL 20,48+0,03° 1,9740,22° 4,07+0,02° 73,4940,25° 23,0840,77°
FAG 21,25+0,19¢ 1,8310,20° 3,81+0,04° 73,1140,27° 19,55+0,41°

Phaseolus lunatus L. (MANGALO)

MS 26,45+0,21° 0,64+0,03° 3,61+0,02° 69,3040,22° 20,35+1,64°
MGL 26,1340,22° 0,66+0,06° 4,04+0,02° 68,41+0,20° 20,3740,96°
FMG 27,2840,20° 0,67+0,11° 3,91+0,06" 68,14+0,24° 15,77+0,12°

*Letras iguais na mesma coluna nao diferem estatisticamente (p<0,05). AS: Andu semente
in natura; MS: Mangald semente in natura; AGL: Andu germinado liofilizado; MGL: Mangalo
germinado liofilizado; FAG: Farinha do andu germinado; FMG: Farinha do mangal6é germinado;

CHO: carboidratos

No presente trabalho, os dados da tabela
1 mostram que a germinacgao, durante trés
dias, provocou alteracées diferentes nas duas
leguminosas em estudo. No feijdao mangal6 as
alteracbes com significado estatistico ficaram
restritas as cinzas e aos hidratos de carbono.
No caso do feijao andu as diferencas
significativas ocorreram nas proteinas, cinzas
e lipidos.

Apbés a germinagdo, considerou-se a
leguminosa liofilizada como controle para
estudar o efeito da  desidratagdo
(processamento da farinha). Assim, foram
comparadas as leguminosas germinadas
liofilizadas e na forma de farinhas. Observou-
se um aumento significativo (p<0,05) nos
teores de proteina no feijao andu e também

no mangald embora sem significado
estatistico. Os teores de cinzas e fibra
diminuiram  significativamente nas 2
amostras.

Na tabela 2 estd apresentado o perfil
lipidico das leguminosas em estudo, nas
diferentes fases consideradas.

No perfil em acidos graxos (AG) foi
observada predominancia dos AGPI (acidos
graxos poli-insaturados) para todas as
amostras estudadas (Tabela 2), o que esta de
acordo com outras pesquisas sobre
diferentes leguminosas.?”:383%°

Comparando as varias amostras do feijao
andu, ndo foram observadas varia¢gdes na
concentracdo dos diferentes grupos de AG.
Nas amostras de feijao mangalé6 foram
observadas variacdes dos AG,
nomeadamente um aumento do total de
acidos graxos saturados (AGS) e uma reducdo
dos 4cidos graxos poli-insaturados (AGPI).

Seena e colaboradores®® avaliaram o
efeito da torra e cozimento sob pressdo na

qualidade nutricional das sementes de
Canavalia catartica da India e observaram
que no perfii de AG das sementes

processadas predominavam os AGI, e que os
teores do acido palmitoleico era superior nas
sementes desidratadas (13,2 g/100g de
lipidos) em comparagdo com as sementes
cozidas sob pressdo (1,0 g/100 g de lipidos).
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Tabela 2. Perfil lipidico (mg/100g) das leguminosas cultivadas no Peru: sementes in natura;
sementes germinadas liofilizadas e farinhas das leguminosas germinadas

Cajanus cajan L. (ANDU) P. lunatus L. (MANGALO)

Composto AS AGL FAG MS MGL FMG
1-Miristico C14:0 0,30£0,03  0,20#0,03 0,20£0,02 | 0,44+0,19  0,20%0,02  0,20+0,01
2-Pentadecandico C15:0 | 0,13%0,012 0,10%0,02  0,20+0,00 | 0,25%0,14  0,10£0,03  0,20+0,01
3-Palmitico C16:0 | 23,67+0,07 23,10+#1,09 24,30%0,25 | 14,63+0,54 15,90+1,44 19,30%0,12
4-Palmitoleico C16:1n9c | 0,17+0,01 0,10+0,02  0,10+0,01 | 0,11+0,01  0,10£0,02  0,20+0,05
5-Heptadecandico C17:0 0,29+0,02  0,30#0,03 0,30x0,01 | 0,24+0,02 0,30x0,02  0,30+0,01
6-Estearico C18:0 4,98+0,12  4,30£0,22  4,30+0,12 | 4,89+0,19  4,20£0,19  4,60+0,01
7-Oleico C18:1n9c | 6,36%0,11  5,70%0,47  5,30+0,10 | 11,40+0,16 10,10+0,33 11,20%0,91
8-Linoleico C18:2n6c | 53,61+0,27 53,80+3,09 54,30+0,06 | 50,78+0,75 49,70+2,58 48,20%0,82
9-Araquidico C20:0 1,45+0,02  1,40+0,10  1,30+0,02 | 1,00+0,04  1,30+0,08  1,00%0,02
10-a-Linolénico C18:3n3 | 5,39+0,03 6,60+1,03 5,20+0,09 | 12,43+0,17 12,60+0,51 10,00+0,18
11-Eicosenoico C20:1n9 | 0,28+0,02  0,20£0,04  0,20+0,03 | 0,50+0,01  0,40£0,03  0,40+0,02
12- Henicosanoico C21:0 0,15+0,01  0,10%0,02  0,10+0,01 | 0,10+0,01  0,20£0,01  0,10+0,01
14-Beénico C22:0 1,75+0,02  2,00£0,25  2,00+0,11 | 1,26%0,02  2,50+0,16  2,20%0,03
15-Tricosanoico C23:0 0,27+0,02  0,30#0,05 0,30£0,03 | 0,35¢0,02 0,40£0,04  0,40+0,00
16-Lignocérico C24:0 1,21#0,02  1,50#0,17  1,50#0,19 | 1,83+0,06  1,80+0,16  1,60%0,05
3AGS 34,2 33,30 34,50 24,99 26,90 29,90
AGMI 6,81 6,00 5,60 12,01 10,60 11,80
IAGPI 59,00 60,40 59,50 63,21 62,30 58,20

AS: Andu semente in natura; MS: Mangal6 semente in natura; AGL: Andu germinado
liofilizado; MGL: Mangalo germinado liofilizado; FAG: Farinha do andu germinado; FMG:
Farinha do mangald germinado; AGS: Acidos graxos saturados; AGMI: Acidos graxos

monoinsaturados;

AGPI:

Acidos

graxos

poli-insaturados; YAGS:

(C14:0+C15:0+C16:0+C17:0+C18:0+C20:0+C21:0+C22:0+C23:0+C24:0); IAGMI: (C16:1 n9c +
C18:1n9¢+C20:1n9); ZAGPI (C18:2n6c+ C18:3n3)

Caprioli e colaboradores®” investigaram o
perfil lipidico de 19 leguminosas e obtiveram
como maioritarios os AG C16:0, C18:1, C18:2
para Vicia faba e os AG C16:0, C18:2 e C18:3
em trés diferentes espécies de P. vulgaris. O
potencial nutricional de nove leguminosas
sub exploradas no sudoeste da Nigéria foi
também estudado por Ade-Omowaye e
colaboradores,*® que constataram
igualmente que os AG C18:2, C16:0, C18:1 e
C18:3 eram maioritarios no C. cajan, V.
racemosa e Vigna subterranean.

A composi¢cdo em AG de trés cultivares de
Vicia faba foi investigada por Khalil e

colaboradores®!, que observaram que os
valores de C16:0, C18:1, C18:2 e (C18:3
variaram nas diferentes cultivares: Vicia faba
cultivar Sudan (15,8 %; 30,8 %; 46,4 %;
2,8 %); Vicia faba var, major cultivar, white
Windson (18,3 %; 18,0 %; 28,3 %; 3,6 %);
Vicia fabe var, minor cultivar, “Nadwislanski”

(19,2 %; 18,4 %; 30,8 %; 4,3 %),
respectivamente.
O teor de gordura de diferentes

variedades de leguminosas disponiveis no
mercado canadense foi investigada por Emily
e colaboradores,®® e variou entre 1,6 %
(lentilha verde grande) e 8,4 % (grao-de-bico
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Leader), sendo o  perfl em AG
maioritariamente constituido por AGPI (46,8-
66,9 %). Quando consideradas trés
variedades de Phaseolus vulgaris, verificou-se
que os AG Cl16:0, C18:1, C18:2 e (18:3,
variaram entre: black turtle bean (13,2 %;
7,3%; 30,3 %; 36,4 %); cranberry bean
(14,0 %; 9,0 %; 28,9 %; 37,4 %); e dark red
kidney bean (14,7 %; 9,3 %; 27,1 %; 37,5 %),
respectivamente.

Os resultados descritos neste trabalho sdo
consistentes com a literatura,® 34! ficando
claro que os feijoes possuem baixos teores de
lipidios (<2 %) em comparagdo com outros
tipos de sementes de leguminosas como a

Vo

maioritariamente, C16:0, C18:1, C18:2 e
C18:3. Embora o teor de lipidos dos feijGes
seja baixo, os mesmos sao ricos em AG poli-
insaturados, os quais sdo benéficos para a
saude. Assim, a ingestdo regular dessas
leguminosas podera contribuir para a
reducdo do risco de desenvolvimento de
diversas doencas cronicas, como doencas
cardiovasculares, varios disturbios digestivos
e cancer, bem como artrite e
inflamacg&o.4>4344

Na tabela 3 estdo apresentados os teores
dos compostos fendlicos totais, flavonoides
totais e atividade antioxidante determinados
nos extratos hdroalcodlicos das leguminosas

soja (23 % de lipidos) e contém, em estudo.

Tabela 3. Teores de compostos fendlicos e flavonoides totais e da atividade antioxidante
(inibicdo do DPPH® e FRAP) dos extratos hidroalcodlicos das leguminosas cultivadas no Peru:
sementes in natura, sementes germinadas liofilizadas e farinhas das leguminosas germinadas

Amostra  Fendlicos totais  Flavonoides totais DPPH FRAP(1M ESF/100mg)
(ng EAG/100mg) ug EC/100mg Mg ET/100mg

Cajanus cajan L. (ANDU)
AS 109,08°+1,30 17,03+2,35 156,64°+2,88 2,20°+0,07
AGL 174,12°+18,01 39,09°15,09 80,32°46,22 3,07°£0,12
FAG 260,11°+20,96 38,81°t3,15 116,16°+5,14 2,15°+0,06

P. lunatus L. (MANGALO)
MS 84,41°40,95 12,23+1,45 75,58 +9,18 1,35°¢0,05
MGL 148,47°+14,33 40,52°+5,50 89,02° £13,72 3,59°1+0,15
FMG 348,06%1£20,24 38,67°+4,16 87,27° £11,03 2,38°+0,08

*Letras iguais na mesma coluna nao diferem estatisticamente (p<0,05). AS: Andu semente
in natura; MS: Mangal6 semente in natura; AGL: Andu germinado liofilizado; MGL: Mangalo
germinado liofilizado; FAG: Farinha do andu germinado; FMG: Farinha do mangal6 germinado;
ET: Equivalentes de trolox; EC: Equivalentes de catequina; EAG: Equivalentes de acido gélico;
ESF: Equivalentes de sulfato ferroso

diferentes dos valores obtidos com as
amostras em avaliacdo. Delfino e Canniatti-
Brazaca® avaliaram o feijdjo comum

As  concentracbes dos compostos
fendlicos totais e flavonoides, assim como a
atividade antioxidante nas sementes de andu

in natura foram superiores as do mangal6 in
natura (Tabela 3). Foram publicados varios
trabalhos de avaliagdo de compostos
fendlicos totais em leguminosas, com teores
destes compostos muito diferentes entre si e

(Phaseolus vulgaris L.) e determinaram 0,24
mg/g de fendlicos totais em feijdo cru. O
feijao fava (Vicia fava) foi estudado por
Amarowicz e  Shahidi*® os  quais
determinaram 23,9 mg/g. Diferentes espécies
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de feijao foram avaliados em pesquisa e os
autores encontraram valores de fendlicos
totais entre 2,3 mg EAG/g (Canavalia
ensiformis L).; 170,0 mg EAG/g (Vigna radiata
cv. BARI mung-4) e 370,0 mg EAG/g
(Phaseolus vulgaris L., var.Pinta).**84° Cai e
colaboradores® avaliaram o teor de &cidos
fendlicos em 17 variedades de feijao caupi e
constataram grandes diferencas,
dependentes do fenétipo, variando entre
14,8 € 117,6 mg/100 g.

A diferenca no teor dos compostos
fendlicos, assim como na atividade
antioxidante entre diferentes espécies e
cultivares de leguminosas pode ser
fortemente influenciada pelo gendtipo das
mesmas, que produz diferentes compostos
com estruturas quimicas especificas. Um
amplo processo bioquimico ocorre durante a
germinagdo das sementes, levando a
mudangas durante a produgdo de
metabdlitos secundarios. Isso poderia afetar
o teor intrinseco dos compostos fendlicos e o
perfil de atividade antioxidante da planta.>'>?

A comparagdo das amostras, sementes in
natura e apos liofilizagdo e desidratagdo das
sementes germinadas, permite verificar que
os teores totais dos compostos fendlicos
aumentaram apos processamento, em ambas
as leguminosas germinadas em estudo. O
aumento foi, de uma maneira geral, superior
apos a desidratacdo. No caso do feijao
mangalé ocorreu um aumento de 4,1 vezes
desidratacdo (preparacdo da farinha) (de 84,0
para 348,0 ug EAG/100mg) e em 1,8 vezes
com a liofilizacdo (de 84,0 para 148,0 pg
EAG/100mg). No caso do feijdo andu
verificou-se aumento de 1,6 apds a
liofilizacgdo (de 109,0 para 174,0 pug
EAG/100g) e de 2,4 no caso da desidratacdo
(de 109,0 para 260,0 pug EAG/100mg). Na
determinacdao dos flavonoides verificou-se
também aumento apds o processamento das
leguminosas germinadas (liofilizagdo e
desidratacdo), na ordem de 3,3 vezes no caso
do feijao magald e de 2,3 vezes no caso do
feijdo andu.

De acordo com Granito e colaboradores®,
0 processamento térmico pode promover a

Benevides, C. M. J. et al.

degradacdo entre os anéis aromaticos dos
compostos fendlicos, levando a quebras
estruturais, que se podem refletir no menor
ou maior teor fendlico dos graos cozidos. No
caso do tratamento térmico visando a
desidratagcdo, o mecanismo pode ter sido
outro. Assim, possivelmente, o aumento dos
fendlicos totais seja decorrente das reacbes
de “maillard” que acontece no processo de
desidratacdo  por  aquecimento, com
producdo de novos compostos fendlicos.

Outros compostos fendlicos (catequinas e
procianidinas, flavondis e diidroflavonadis,
flavonas e flavanonas) também sofreram
reducdo significativa (p<0,05) por imersdo,
cozimento e desidratacdo de lentilhas.>
Noutro estudo, Aguilera e colaboradores®
mostraram que catequinas e procianidinas
foram completamente perdidas na
desidratacdo, enquanto a imersdo levou a
85 % de perda e a imersao e cocgao mostrou
uma reduc¢do de 67 % em farinhas de feijao
Pinto.

5

Ramirez-Jiménez e colaboradores®®

avaliaram o efeito do processamento
térmico, durante a desidratacdo, nas
alteracdes do perfil dos compostos fendlicos
totais de farinhas de duas variedades
diferentes de P. vulgaris (Negro 8025 e Bayo
Madero) colhidas no periodo de 2008-2011.
Foi constatado que houve uma grande
variacdo da concentracdo desses compostos
entre as variedades e ano de colheita. A
composicdo dos acidos fendlicos foi
dependente da variedade e a desidratacao
teve um impacto diferente na composicao
dos acidos fendlicos. Os autores justificaram
que as quantidades aumentadas destes
acidos fendlicos podem ser originadas da
ruptura das paredes celulares durante o
processamento ou a degradacdao de
compostos fendlicos insollveis, uma vez que
poderia ter levado a uma melhor
extrabilidade desses compostos.

Gan e colaboradores®” determinaram as
modificagdes dos compostos fitoquimicos
durante 5 dias de germinacdo de duas
variedades do feijdo Vigna radiata e
observaram que houve um aumento em
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torno de 5 vezes dos compostos fendlicos
soluveis, atingindo 1148 + 22,6 e 902 + 39,1
pug EAG/100mg no 52 dia, para as variedades
verde e preta, respectivamente. Houve
também um aumento dos compostos
fendlicos conjugados, mas numa quantidade
inferior. O aumento de fendlicos soliveis
durante a germinacdo pode ser atribuida a
sintese de novos compostos e a
transformac3o dos ja existentes.3>8

Oloyo®® estudou 0s componentes do
Cajanus cajan produzido na Nigéria, no
periodo de 5 dias de germinagdo, observando
um aumento dos compostos fendlicos totais
de 22,8 mg/100g (sem germinar), 85,04
mg/100g e 115,0 mg/100g no 32 e 52 dias de
germinagao, respectivamente.

As amostras de sementes de Cajanus
cajan avaliadas neste trabalho apresentaram
uma maior quantidade de fendlicos totais na
semente sem germinar (109,08 mg/100g) e
apos 3 dias de germinacdo (174,12 mg/100g),
0 que possivelmente esta relacionado com as
diferentes origens das sementes, técnicas de
extracdo e metodologias de andlise, bem
como as condi¢Bes da germinagao.

Uchegbu e colaboradores® constataram
gue a germinacao do feijdo andu aumentou a
concentracdo dos compostos fendlicos e a
atividade antioxidante em 30 % e 63 %,
respectivamente. Ja foi verificado que
leguminosas com alto teor de compostos
fendlicos livres e flavonoides em suas
sementes sdo mais propensas a perder esses
compostos durante a imersio e a
germinacdo.%!

Os compostos fendlicos totais
permaneceram estaveis mesmo apods 8 dias
de germinacdo em feijao, de acordo Duefias e
colaboradores®>. O estudo relata que a
germinagdo diminui os niveis de antocianinas
e flavan-3-ols, sendo esta perda compensada
com um maior teor de flavondis e flavanonas
em graos germinados.

Para a atividade antioxidante pelo método

da inibicdo do DPPH® verificou-se um
aumento significativo desta, com os
processamentos das leguminosas

germinadas, no caso do feijdo mangal6. Nas

Vo

amostras de feijdo andu verificou-se um
comportamento diferente, com reducdo
significativa da capacidade de inibicdo do
radical com os processamentos, sendo maior
esta reducdo na liofilizagao (49 %) que na
desidratacdo (26 %). Pelo método FRAP
verificaram-se também comportamentos
diversos nos 2 tipos de feijao em estudo. No
caso do andu, a amostra germinada apds
liofilizagdo apresentava valores 1,4 vezes
superiores relativamente a semente in
natura, mas os valores ndo sofrem alteracao
significativa com a desidratacdao. No caso do
mangald verificou-se aumento apds os dois
processamentos, respectivamente de 2,7
vezes no caso da liofilizacdo e de 1,8 vezes da
desidratacdo (Tabela 3).

Kanatt e colaboradores®® encontraram
uma forte correlagdo entre os compostos
fendlicos totais e os valores de DPPH® (r =
0,97) na casca de Cajanus cajan. Os altos
valores desta correlagdo indicam que os
compostos fendlicos nos extratos da casca
foram responsdveis pela sua capacidade
antioxidante. De acordo com os autores, o
extrato de casca de Cajanus cajan apresentou
maior teor total de flavonoides e fendis em
relacdo aos extratos de cascas de outras
leguminosas: feijdo-da-china (Vigna radiata)
e grdo de bico (Cicer arietinum). Os
compostos flavonoides estdo concentrados
no revestimento das sementes e com
impacto na cor da casca das mesmas.*?

Alguns fatores podem interferir no
comportamento dos compostos fendlicos
totais e flavondides durante o]
processamento, como por exemplo, se estdo
na forma livre ou conjugados®® ou a
transformacdo dos mesmos em outros
compostos,”**? interferindo na sua
concentragdo e, consequentemente, na sua
atividade antioxidante. Neste estudo foi
observado um aumento dos compostos
bioativos (fendlicos totais e flavonoides) nas
amostras apds a germinagao (AGL e MGL) e a
desidratacdo (FAG e FMG) e uma correlagdo
direta entre os compostos bioativos e
atividade antioxidante (DPPH e FRAP) para o
mangald nos dois processamentos, 0 mesmo
ndo ocorrendo para o andu, em que esta
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correlagdo ocorreu apenas para o andu
germinado liofilizado. A atividade
antioxidante estd relacionada com as
estruturas quimicas dos compostos bioativos,
nimero e posicdo dos grupos hidroxilas,
glicosilacdo, dentre outros.>>®*

Os dados apresentados demonstram a
viabilidade da aplicacdo desses processos nas
leguminosas como uma forma de aumentar o
seu consumo. A obtencdo de farinhas de
leguminosas para uso em formulagdes em
produtos de panificacdo e/ou embutidos
poderia melhorar a qualidade destes
produtos, tanto no aspecto nutricional,
principalmente, quando combinado com
farinha de cereais, como a de arroz, ou
contribuindo na prevencdo de determinadas
doengas devido a presenga de compostos
bioativos.

4. Conclusoes

Parece possivel concluir que as condicdes
da germinacdo das leguminosas, no periodo
de trés dias, provocou um comportamento
diferenciado nos teores dos macronutrientes
do feijdo andu e mangal6é. Ndo ocorreu o
mesmo na desidratacdo das leguminosas
germinadas, em que, praticamente, ndo
houve variacdo, exceto para os teores de

fioras que reduziu significativamente.
Verificou-se a predominancia de 4cidos
graxos poli-insaturados em todas as

amostras. A variagao da concentragao dos AG
apdés os processamentos foi mais evidente
para o feijdo mangal6. A concentra¢do dos
fendlicos totais aumentou apds os dois
processamentos para o andu e mangalo,
sendo este aumento superior apds a
desidratacdo, enquanto os teores dos
flavonoides aumentaram de forma similar
apods a germinagdo e a desidratagao nas duas
leguminosas. A atividade antioxidante pelos
métodos do DPPH* e FRAP variou
diferentemente para as duas leguminosas,
sendo que, de uma maneira geral, apds a

Benevides, C. M. J. et al.

desidratacdo aumentou para o mangalé e
reduziu para o andu.
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