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ag;mai, 12 ﬁﬁﬁ_%n segumte texto O interesse por novas fontes alternativas de
nutrientes, aliado & necessidade de preservagio de espécies nativas do cerrado, justifica
maiores esfor¢os no sentido de se estudar melhor o potencial ...

Pagina 89, 1° paragrafo (apos Tabela), linha 1 - onde se 1é Na Figura 1A e 2B... lé-se Na
Figura 1A e 1B...

Pagina 108, linha 14 - onde se I& resultados que estdo em acordo com... Ié-se resultados que

estdo em desacordo com. ..

Pagina 110, linha 25 - onde se Ié este comportamento foi adverso provavelmente... lIé-se este
comportamento foi devido provavelmente, ..

Pagina 111, Tabela 3 (rodapé) - onde se I8 1 = gostei extremamente, 9 = desgostei
extremamente lé-se 9 = gostei extremamente, 1 = desgostei extremamente,

Pagina 123, linha 17 - onde se I8 Uma formulagio controle (Tabela 1) com adigdo de 10% de
farinha de jatoba foi também elaborada e utilizada nesta etapa do estudo lé-se Uma
formulagéio controle sem adigio de farinha de jatoba foi também elaborada e utilizada nesta
etapa do estudo.

Pagina 127, 1° paragrafo, linha 1 (apos Tabela) - onde se Ié A aparéncia de cada formulagio
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RESUMO GERAL

O jatoba-do-cerrado (Hymenaea stigonocarpa Mart.) é uma leguminosa arborea de
ocorréncia no cerrado brasileiro. Apesar da utilizagio do seu fruto na culinaria regional,
existem poucas informagdes disponiveis sobre sua composi¢do quimica, seu valor nutricional e
aproveitamento tecnologico. O presente estudo teve por objetivo avaliar o valor nutricional e o
potencial de utilizagdo da farinha de jatoba-do-cerrado como alimento. A composi¢do quimica
aproximada da farinha foi investigada procedendo-se a sua avaliagdo nutricional por métodos
quimicos. A aplicagdo tecnologica da farinha de jatoba foi avaliada investigando-se seu
aproveitamento em produtos de panificagdo formulados com: (1) farinhas compostas de jatoba
e amido de mandioca para produgdo de “snacks” através de extrusdo termoplastica e (2)
farinha composta de trigo e de jatoba para produgdo de biscoitos tipo “cookie”, contendo
diferentes tipos de aglicares e alto teor de fibra. A otimizagdo das formulagdes e das condigbes
de processamento dos “snacks” foi feita através da metodologia de superficie de resposta,
utilizando-se os resultados de testes sensoriais afetivos como variavel dependente. Biscoitos
formulados com farinha mista de trigo e jatoba, na proporgdo de 9:1 e adigdo de diferentes
agucares e aromatizantes foram otimizados por meio de testes sensoriais afetivos realizados em
nivel laboratorial em duas regiGes geograficas distintas: Campinas (SP) e Goidnia (GO). Os
resultados mostraram que a farinha de jatoba possui elevado teor de fibra alimentar,
quantidades razoaveis de célcio, magnésio, potassio e B-caroteno, e pequenas quantidades de
proteinas, lipidios, acido ascorbico e tocoferdis. A proteina da farinha de jatoba apresentou
deficiéncia em varios aminoéacidos essenciais quando comparada com as necessidades de
aminoacidos sugerida pela FAO para criangas de 2-5 anos. A digestibilidade in vifro da
proteina da farinha de jatoba foi considerada baixa, porém dentro dos niveis de digestibilidade
das leguminosas cruas. Os niveis encontrados para os fatores antinutricionais analisados foram
baixos, com excegdo dos taninos. Os “snacks” produzidos com farinha mista de jatoba e amido

de mandioca foram considerados aceitaveis nas formulagdes elaboradas com as condigbes

jatoba:mandioca/umidade/temperatura de extrusdo de 150:850/170 g kg™ /1509C. O biscoito
formulado com farinha mista de trigo e jatoba na propor¢do de 9:1 e acticar mascavo
apresentou boa aceitagdo em testes de consumidores, sendo por esse motivo utilizado como
formulagdo basica para fins de otimizagdo de biscoito com niveis suplementares de fibra.

Biscoitos elaborados a partir de farinha de trigo suplementada com niveis de 10, 15, 20 e 25%



de farinha de jatoba resultaram em produtos com bom teor de fibra alimentar e considerados
aceitaveis por consumidores potenciais do produto. De um modo geral, a farinha de jatoba
parece apresentar bom potencial de utilizagdo para enriquecimento de produtos de panificagdo
com fibra alimentar. Futuras pesquisas envolvendo a formulagdo de outros produtos de
panificagdo poderdo permitir uma suplementagdo tdo ou mais eficiente de farinhas panificaveis

com farinha de jatoba.



ABSTRACT GENERAL

The "Jatoba-do-cerrado" tree (Hymenaea stigonocarpa Mart.) is a leguminous tree which
grows in the Brazilian "cerrado" region. To date, few information concerning the fruit's
chemical composition, nutritional value and technological utilization is available. Therefore, the
purpose of this study was to assess the potential of jatoba flour for human nutrition. The
proximate composition was determined and nutritional evaluation was carried out using
chemical methods. The technological application of the flour was tested through its use in
bakery products formulated with i) flours composed of jatoba and cassava starch for snack
production through thermoplastic extrusion, and ii) flour composed of wheat and jatoba for the
production of cookies, with different types of sugar and high fiber content. Optimization of
formulations and processing conditions of the snacks was attained through Surface Response
Methodology, using the sensory affective test results as dependent variable. Cookies
formulated with mixed flour of wheat and jatoba in the proportion of 9:1 and addition of
different sugars and aromas were optimized through sensory affective laboratory tests in two
different geographic regions: Campinas (SP) and Goiania (GO). The results suggest that jatoba
flour has a high content of dietary fiber, and intermediate quantitties of calcium, magnesium,
potassium and fB-carotene, as well as small quantities of proteins, fats, ascorbic acid and
tocopherols. The jatoba flour protein was shown to lack various essential amino acids when
compared with the FAO requirement pattern for children aged 2-5 years. The in vitro
digestibility of the jatoba flour protein was found to be low, yet it falls within the levels of
digestibility of raw legumes. The levels of antinutritional factors were low, except for tannins.
The snacks produced with blends of jatoba flour and cassava starch were considered
acceptable, according to the affective test for formulations under the following conditions:
jatoba:cassava/moisture /temperature of 150:850/ 170g kg™ / 150° C. According to the results
of the mean-value test, frequency-histogram test and Preference-Mapping test, the cookies
formulated with blends of wheat and jatoba flours in the proportion of 9:1 and brown sugar
was the most acceptable for optimization with supplementary levels of fibers. Cookies made of
wheat flour supplemented with 10, 15, 20 and 25% of jatoba flour resulted in a product with a
good level of dietary fiber and were considered adequate for potential consumers. However,

acceptance diminished with higher amounts of jatoba flour. It was therefore concluded that

iii



jatoba flour has good potential for enriching bakery products with dietary fiber. Further
research, involving formulation of other bakery products, and use of additives may permit a

more efficient supplementation of bakery flours with jatoba flour.

iv



INTRODUGAO GERAL

De todas as plantas utilizadas pela espécie humana, as leguminosas sdo consideradas a
segunda maior familia. Na alimentagdo humana, somente as gramineas sdo mais importantes do
que as leguminosas (DELWICHE, 1978; NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES, 1979).

A familia Leguminosae é uma das mais importantes sob o ponto de vista econdmico,
visto que fornece uma grande variedade de fontes alimentares, principaimente de sementes,

forragens e madeira, nas regides temperadas e tropicais do mundo (HEYWOOD, 1971).

As leguminosas do género Hymenaea pertencem a subfamilia Caesalpinoideae e tribo
Detarieae e tem sido consideradas como neotropicais (LEE & LANGENHEIM, 1974). Esse
género compreende treze espécies brasileiras (RIZZINI, 1971). Embora, os exemplares dessa
espécie n3o sejam mais facilmente encontrados, ainda sio importantes pelas suas

potencialidades (CANDIDO, 1993).

O jatoba-do-cerrado (Hymenaea stigonocarpa Mart.) é uma leguminosa caracteristica
da regido do cerrado brasileiro, que atinge cerca de 3-10 m de altura e pode chegar a 50 cm de
didmetro em pontos abrigados do cerrado (RIZZINI, 1971). Seus frutos, muito apreciados
pelas populagdes rurais, fornecem uma polpa farinacea com emprego na culinaria regional
(ALMEIDA et al., 1987, LORENZI, 1992).

A regido de cerrado abrange aproximadamente uma area de 204 milhdes de hectares,
distribuida principalmente nos estados de Goias, Minas Gerais, Mato Grosso, Mato Grosso do
Sul, Tocantins, Bahia, Piaui, Maranhio e Distrito Federal (SILVA et al., 1994).

As fruteiras nativas do cerrado ocupam lugar de destaque no ecossistema da regido.
Esses frutos sdo comercializados em feiras, com grande aceitag@o popular. Entretanto, a sua
exploragio tem sido feita de forma extrativista e muitas vezes predatoria (SILVA et al. 1994),
0 que tem concorrido para a ameaga de extingdo de algumas espécies, dentre elas o jatoba-do-

cerrado.

Apesar da utilizagdo do jatoba na alimentagdo humana, poucas informagGes cientificas
sobre o fruto sdo disponiveis até o presente momento, havendo assim uma grande demanda

por estudos que caracterizem aspectos nutricionais e tecnologicos da farinha de jatoba.



melhor o potencial de uso das varias espécies nativas do cerrado, particularmente das que ja

encontram uso popular (TOGASHI & SGARBIERI, 1994).

Por outro lado, a demanda de alimentos processados prontos para o consumo, de boa
qualidade nutricional, boas caracteristicas organolépticas e longa vida de prateleira, esta
aumentando no mundo, em fungio da urbanizagdo e da maior competitividade por parte das
mulheres no mercado de trabalho (BOOTH, 1990). Os produtos obtidos por processo de
panificagio sdo os que encontram maiores condigbes para satisfazer estas necessidades

(CHAVAN & KADAN, 1993).

Um dos beneficios nutricionais atribuidos as leguminosas refere-se a
complementaridade de seus aminoacidos com aqueles dos cereais. Essa ocorréncia tem
conduzido 4 fortificagdo de produtos de panificagdo tradicionais (pdes e biscoitos) e também
de produtos de panificagio de consumo apenas regional, com farinhas de leguminosas. Mais
recentemente, atendendo a novas demandas do mercado consumidor, algumas tentativas tém
sido feitas para selecionar fontes protéicas econOmicas que também contribuam para o
aumento do conteudo de fibra alimentar em produtos de panificagio (CHAVAN & KADAN,
1993).

Na formulagdo de farinhas mistas ou compostas, td0 importante quanto o valor
nutricional do alimento utilizado na fortificagdo € a sua aceitagdo cultural junto a populagdo
que consumira o produto final produzido a partir da farinha fortificada (AKOBUNDU et al,,
1988). Desta forma, ¢ imprescindivel que os alimentos escolhidos para a formulagdo de
farinhas compostas sejam pesquisados em relagdo a sua composi¢do quimica, caracteristicas
nutricionais € sensoriais para o desenvolvimento de tecnologia adequada, que permita sua

utilizagdo em produtos de panificagdo de forma eficiente.

Considerando a caréncia de dados sobre a composigdo quimica e nutricional da farinha
de jatoba e visando a escolha de uma tecnologia apropriada para o aproveitamento do jatoba
como recurso alimentar, este estudo teve por objetivos: (1) caracterizar quimica €
nutricionalmente a farinha de jatoba e (2) investigar o uso potencial dessa farinha na producdo
de “snacks” e biscoitos tipo “cookie”, otimizando formulagdes e processos através de testes

sensoriais afetivos.

Este trabalho foi apresentado sob a forma de artigos para publicagdo, sendo que, no

primeiro capitulo, encontra-se a revisdo geral de assuntos pertinentes a tese. No segundo,



apresentou-se a caracterizagdo quimica e nutricional da farinha de jatoba. O terceiro capitulo
relata os resultados referentes ao estudo da utilizagdo da mistura de farinha de jatoba e amido
de mandioca para elaboragio de “snacks” e o quarto, a aplicagdo da farinha mista de trigo e

jatoba na obtengdo de biscoitos tipo “cookie”.

O artigo do capitulo dois, intitulado “Caracterizagio quimica e nutricional da farinha de
jatoba (Hymenaea stigonocarpa Mart.)”, foi preparado conforme as normas para publicag@o

da revista Journal of Food Science.

O segundo artigo, intitulado “Desenvolvimento de snacks a partir de farinha mista de
jatoba (Hymenaea stigonocarpa Mart.) e amido de mandioca (Manihot esculenta Crantz):
otimizagdo das formulagdes e das condi¢des de processamento através de metodologia de
superficie de resposta e testes sensoriais afetivos”, encontrado no capitulo trés, foi apresentado
de acordo com as normas para publicagdo da revista Journal Science Food and Agriculture.

Este artigo foi aprovado para publicagdo pelos editores da revista em dezembro de 1996.

No capitulo quatro, foi apresentado o artigo “Aplicagdo da farinha de jatoba
(Hymenaea stigonocarpa Mart.) na elaboragdo de biscoitos tipo “cookie” com alto teor de
fibra alimentar: otimizagdo de formulagSes por testes sensoriais afetivos”, que esta de acordo
com as normas para publicagio da revista Ciéncia e Tecnologia de Alimentos da SBCTA

(Sociedade Brasileira de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos).



CAPITULO 1
REVISAO BIBLIOGRAFICA

1. Cerrado e jatoba

Entre os sete grandes dominios morfoclimaticos e fitogeograficos do Brasil, inclui-se o
dominio dos cerrados, situado principalmente no planalto central, com predominincia de clima
tropical subumido, coberto por uma paisagem que varia desde campo até areas florestadas
(BARBOSA, 1996). O cerrado ¢ uma unidade ecologica tipica de zona tropical, caracterizado
por uma vegetagdo de fisionomia e flora proprias (PINTO, 1993).

O cerrado constitui o segundo maior bioma da América do Sul e ocupa cerca de 2
milhdes de quildmetros quadrados do territorio brasileiro, englobando os estados de Goias,
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Distrito Federal e regides de Minas Gerais, Bahia,
Maranh@o, Piaui, Rondonia e Sdo Paulo (PEIXOTO & CORADIN, 1993).

A vegetagdo do cerrado apresenta dois estratos, um arboreo e outro formado por
gramineas, ervas e espécies arbustivas (CAMARA, 1993). O cerrado apresenta uma série de
ambientes ou subsistemas diversificados entre si pelo carater fisiondmico e pela composigio
vegetal e animal, os quais podem ser denominados de subsistema dos campos, do cerrado, do
cerraddo, das matas, das matas ciliares, das veredas e de ambientes alagadicos (BARBOSA,
1996).

Devido a sua vasta extensdo territorial, 4 sua posi¢do geografica, heterogeneidade
vegetal, e por ser cortado pelas trés maiores bacias hidrograficas da América do Sul, o cerrado
destaca-se por sua biodiversidade (ALHO & MARTINS, 1995). Estudos recentes tém
demonstrado que o bioma € também um dos grandes responsaveis pela reciclagem de oxigénio
do continente. Ao contrario da floresta amazdnica, que consome quase todo o oxigénio que
recicla, as formagdes de savana do bioma sdo capazes de processar CO, e liberar O, numa
proporgdo equilibrada (JOSE, 1997).

A flora do cerrado é considerada a mais rica entre as savanas do mundo (ALHO &
MARTINS, 1995). Estima-se em cerca de 4.000 a 10.000 o total de espécies de plantas para
toda a regido (PEREIRA, 1992). Recursos vegetais de carater alimenticio, medicinal e
madereiro entre outros podem ser citados em grande quantidade (BARBOSA, 1996).



Muitas plantas ateis do cerrado sdo comuns e bem conhecidas no meio rural, com seus
usos fazendo parte das tradigdes e dos costumes regionais. Diversas espécies sdo utilizadas
como sucedaneas de produtos industrializados e varias chegam a ser objeto de comércio nas

cidades (PEREIRA, 1992).

Apesar disso, a maior parte dessas plantas foi estudada até o momento somente no
aspecto morfologico, para fins de classificagio botanica. Poucos estudos demonstram a
utilidade comprovada das espécies na alimenta¢do, na medicina, na produgio de cortica, de
fibras, de o6leos, no artesanato e na decoragdo (PEREIRA, 1992; ALHO & MARTINS, 1995).
Alguns desses recursos vegetais, frutiferos ou nio, constituem potenciais fontes de exploragio
econdmica, visto que a pesquisa € o desenvolvimento de tecnologias podem viabilizar seu

aproveitamento a curto prazo (BARBOSA, 1996).

O cerrado transformou-se, nas Gltimas duas décadas, na nova fronteira agricola do pais,
devido aos estudos para manejo de solos através de calagem, adubagio, irrigagdo e a boa
topografia e textura, baixo custo da terra, boa rede de estradas e proximidade dos centros
consumidores (DIAS, 1992).

Entretanto, a ocupagdo econdémica do cerrado tem ocorrido sem planejamento
adequado e em consequéncia do uso tradicional e abusivo de queimadas, extrativismo
predatério, obtengdo de carvdo da vegetagdo nativa, monocultura de graos como a soja para
exportagdo, expansdo urbana, constru¢do de grandes barragens, expansdo agropastoril e
extrativismo mineral sem planejamento racional, uma grande extensdo de terra com formagdes
vegetais nativas tem sido eliminada, com risco iminente de extingdo de um ecossistema ainda
pouco estudado e conhecido (CAMARA, 1993; MELLO FILHO, 1993; VERDESIO, 1993;
ALHO & MARTINS, 1995).

O cerrado e a mata atlantica brasileiros estdo entre as 17 vegetagdes mais ameacadas
do mundo, segundo a Conservation International, uma organizagdo ambiental sediada em
Washington / EUA. A destrui¢do de mais de 75% da cobertura vegetal original de uma regido
rica em biodiversidade a coloca automaticamente na lista dos Aot spots ou “pontos
preferenciais de agdo” da ecologia mundial. Do cerrado, restam hoje apenas 5% da cobertura
vegetal original de um ecossistema que ocupava todo espago do planalto central brasileiro
(SOTERO, 1997).



A utilizagdo racional e sustentavel dos recursos biologicos (flora e fauna) do cerrado,
constitui uma das medidas para a conservagdo de sua biodiversidade. Para este fim, é
necessario proteger os recursos hidricos da regido, estabeler incentivos econémicos para o
cultivo de espécies nativas de interesse alimenticio, medicinal, forrageiro, madereiro e
ornamental e explorar racionalmente as espécies da fauna de potencial econdmico (ALHO &
MARTINS, 1995).

A conservagdo da biodiversidade do cerrado deve aliar-se ao desenvolvimento nacional.
Através de um desenvolvimento baseado na racionalidade e na correta avaliagdo do potencial
dos recursos naturais, pode-se resguardar o ecossistema para as geragdes futuras (ALHO &
MARTINS, 1995).

Segundo MAY (citado por BARTHAKUR et al,, 1995), as florestas tropicais contém
uma imensa diversidade de espécies de plantas com potencial benéfico para a humanidade.
Entretanto, 1 a 2% do total da area de florestas ¢ destruida a cada ano, resultando na extingdo
de muitas espécies antes mesmo que tenham sido analisadas e avaliadas nas suas propriedades

nutritivas e medicinais.

Aproximadamente uma centena de espécies vegetais dessa regido fornecem ao homem
frutos comestiveis, € um numero incalculavel é aproveitado como recurso alimentar pela fauna
silvestre. Destacam-se a mangaba (Hancarnia speciosa), a cagaita (Eugenia dysenterica), o
bacupari (Salacia crassifolia), o baru (Dipteryx alata), o marolo (dnnona crassiflora), o
pequi (Caryocar brasiliense), a guariroba (Campomanesia spp.), o araga (Psidium spp.), o
araticum (4Annona spp.), o caju (Anacardium spp.), o murici (Byrsonima spp.) e o jatoba
(Hymenaea spp.) (PEIXOTO & CORADIN, 1993).

O termo jatoba refere-se 4 denominagdo comum de espécies do género Hymenaea, das
leguminosas Cesalpindides (BRAGA, citado por FERREIRA et al, 1992). O género
Hymenaea compreende cerca de 15 espécies tropicais americanas, destas, 13 sio brasileiras.
As arvores deste género fornecem frutos comestiveis, boas madeiras, valiosas resinas e cascas
taniferas (RIZZINI, 1971).

O jatoba-do-cerrado (Hymenaea stigonocarpa Mart)) é uma espécie da familia
Leguminosae e sub-familia Caesalpinoideae encontrada no cerrado dos estados de Piaui, Bahia,
Goias, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo (LORENZI, 1992). A arvore e os



frutos do jatoba sdo apresentados na Figura 1. Esta espécie, como outras de jatoba, oferece
uma multiplicidade de usos (ROCHA et al., 1992).

O jatoba produz frutos robustos, de tamanho variando entre 10 e 20 cm de
comprimento e largura variando entre 4 e 6 cm e possuindo até 13 sementes (RIZZINI, 1971).
Os frutos sdo comestiveis e apreciados pelas populagdes rurais que ingerem a polpa farinicea
na forma “in natura” e como mingau. Esses frutos sdo também muito procurados por varias
espécies da fauna local, sendo por isso uteis no plantio de areas degradadas destinadas a
recomposi¢do da vegetagdo arborea (LORENZI, 1992). Além de fornecer frutos com polpa
farinacea, do jatobazeiro podem ser utilizadas a madeira, resina e casca (ALMEIDA et al,
1987).

Na regido de Jatai - Goias - a espécie € nativa e tem despertado o interesse da equipe
de pesquisadores da Estagdo Ciéncia Mato do Agude no sentido de promover a preservagdo
das espécies naturais e consequentemente do cerrado. O grupo visa a criagdo de tecnologias
apropriadas para o aproveitamento de frutos nativos como recursos alimentares e fontes de
desenvolvimento sustentado (INSTITUTO DO TROPICO SUBUMIDO, 1992). As atividades
conservacionistas sdo providas de cunho social, cultural e econdmico, com a participagdo de

criangas carentes nas atividades de utiliza¢do racional dos produtos encontrados no local.

Apesar da utilizag@o culinaria da farinha de jatoba na regido, ndo existem informagdes
suficientes sobre as caracteristicas dos componentes quimicos dessa farinha bem como de seu
valor nutritivo, havendo assim uma grande demanda por estudos que caracterizem aspectos

nutricionais e tecnologicos da farinha de jatoba.

2. Leguminosas: alguns aspectos na alimentagao e nutrigao

2.1. Leguminosas na nutricdo humana

O cultivo de leguminosas € paralelo a civilizagdo humana e ao surgimento da
agricultura (DESHPANDE, 1992). A data da origem das leguminosas é desconhecida
(RAVEN & POLHILL, 1981), no entanto, através de registros fosseis, acredita-se que a
familia tenha origem no periodo Cretaceo (HEYWOOD, 1971).



Figura 1. Arvore e frutos do Jatoba-do-cerrado: A) arvore (Hymenaea stigonocarpa Mart.),

B) 1 - frutos, 2 - farinha extraida do fruto, 3 - sementes encontradas no fruto.



As leguminosas tém crescido em importdncia em muitas partes do mundo (NIELSEN,
1991). Nas regides industrializadas, a utilizagdo de graos e sementes na alimentagio tem sido
associada a imagem de alimentagdo saudavel (FARINU & INGRAO, 1991; MORROW,
1991).

Em geral, as leguminosas sdo fontes de carboidratos complexos, proteina, fibra
alimentar, possuindo teores significativos de vitaminas e minerais e alto conteado energético
(MORROW, 1991; NIELSEN, 1991). Entretanto, o valor nutritivo destas plantas ¢ atribuido
primariamente a seu contetido elevado em proteinas (FERNANDEZ-QUINTELA et al., 1993).

O perfil de aminoacidos das leguminosas, na maior parte das vezes, complementa o
perfil de aminoacidos provenientes de cereais (NIELSEN, 1991). Nutricionalmente, as
leguminosas s@o duas a trés vezes mais ricas em proteinas do que os cereais (SALUNKHE et
al., 1990).

As leguminosas apresentam altos niveis de carboidratos de absor¢do lenta,
principalmente devido a seu conteido mais elevado de fibra solivel, quando comparadas a
cereais e tubérculos (MORROW, 1991).

Devido & sua importancia na dieta humana, numerosos estudos tém sido conduzidos
com relagdo a qualidade das proteinas das leguminosas sobre varios aspectos, tais como
deficiéncia de aminoacidos sulfurados na dieta, atividade de inibidores de proteases e lectinas,
efeitos de varios tratamentos, baixa digestibilidade de proteinas e o efeito complementar de
misturas de leguminosas e amido de cereais e tubérculos (DESHPANDE & DAMODARAN,
1990).

A quantidade de espécies de leguminosas utilizadas como alimento e na produgio de
forragens representa uma pequena fragdo do seu potencial total. Portanto, outras espécies

devem ser examinadas com respeito a sua aplicabilidade (DELWICHE, 1978).

Existem alguns fatores que limitam o uso de leguminosas como alimentos, quer devido
ao efeito potencial deletério em termos nutricionais, toxicologicos e tecnologicos, quer devido
a dificuldade na aceitagéo pelos consumidores (SATHE & SALUNKHE, 1984). Estes fatores
incluem textura resistente ao cozimento, flatuléncia, sabor caracteristico de soja crua,
processamento demorado, presenga de substdncias antinutricionais, baixa digestibilidade e
ignorancia de seu valor nutricional (ENE-OBONG, 1995).



2.2. Perfil de aminoécidos e digestibilidade de proteinas das leguminosas

O valor nutritivo de uma proteina depende de sua composigdo em aminbécidos,
digestibilidade, biodisponibilidade dos aminoacidos essenciais, propriedades antinutricionais e
auséncia de toxicidade (SGARBIERI, 1996a). Mais especificamente, a determinagdo do valor
protéico de um alimento corresponde a sua capacidade para satisfazer as necessidades do
organismo em aminoacidos e assegurar crescimento e manutengdo convenientes (CHEFTEL et
al, 1989). Desta forma, a qualidade de uma proteina dependera do balango em aminoacidos
essenciais, sua digestibilidade (BRESSANI & ELIAS, 1984, FRIEDMAN, 1996), utilizagdo
apos a absorcdo e taxa de oxidagdo minima obrigatoria (FRIEDMAN, 1996).

As proteinas de origem vegetal tém uma composi¢do em aminoacidos que €, de
maneira geral, nutricionalmente menos favoravel do que as proteinas animais (FRIEDMAN,
1996).

Embora as leguminosas tenham um lugar de destaque na alimentagdo humana, devido
ao seu maior teor de proteina, se comparado aos cereais, varios estudos tém demonstrado a
sua deficiéncia de aminoacidos essenciais (DESHPANDE, 1992; CALET, 1992; RACKIS &
GUMBMANN, 1982).

O computo quimico de aminoacidos e os testes biologicos mostram que as proteinas
das leguminosas sdo deficientes em aminoacidos sulfurados, metionina e cistina (NIELSEN,
1991, ANTUNES & SGARBIERI, 1980; DESHPANDE, 1992), e o triptofano aparece na
maioria das vezes como segundo limitante (DESHPANDE, 1992).

As analises de aminoacidos da soja [Glycine max (L) Merril] realizadas por LAM-
SANCHEZ et al. (1982) mostraram altos teores de lisina, destacando-se o cultivar IAC-2 com
7,354 g/16g de nitrogénio e baixos valores de metionina. ANTUNES & SGARBIERI (1980)
encontraram deficiéncia de aminoacidos sulfurados: metionina e cisteina em feijdes (Phaseolus
vulgaris var. Rosinha G2). SOUZA et al. (1991a) observaram no feijio-guandu [Cajanus
cajan (L) Mill sp] uma alta concentragio de lisina (6,27%) e baixos teores de cistina (1,08%) e

metionina (0,92%).

SOTELO et al. (1995a) avaliaram o perfil de aminoacidos de 10 leguminosas
selvagens do México e concluiram que todas apresentaram baixos teores de aminoacidos

sulfurados e triptofano. SOTELO et al. (1995b) relataram os aminoacidos sulfurados como
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primeiro limitante em feijdes (Phaseolus vulgaris) domésticos e selvagens. SOUZA et al.
(1991b) observaram no feijio-de-porco [Canavalia ensiformis (L) D. C] um alto nivel de lisina
(5,90%) e baixos teores de aminoacidos sulfurados (1,62%). MOHAN & JANARDHANAN
(1995) estudaram a qualidade nutricional de leguminosas selvagens provenientes da India e
encontraram deficiéncias variadas de aminoacidos, tais como treonina, cistina, metionina,
fenilalanina e lisina. LAURENA et al. (1991) observaram, na maioria das sete leguminosas
nativas pesquisadas nas Filipinas, metionina como primeiro limitante e leucina, lisina, treonina

ou tirosina como segundo limitante.

A dieta contendo proteina de leguminosa como unica fonte protéica falha em sustentar
a taxa de crescimento em animais e humanos, equivalente as proteinas padrdes como a caseina
¢ a proteina do ovo (DESHPANDE, 1992).

A digestibilidade protéica das leguminosas situa-se na faixa de 72 a 89%, sendo que,
nos produtos de soja, os niveis mais altos de digestibilidade protéica variam entre 90 e 98%. O
escore de aminoacidos, por sua vez, varia de 0,92 a 0,99, corrigido pela digestibilidade (FAO,
1991). Alguns fatores como presenga de substancias antinutricionais, estrutura da proteina e
complexagdo com amido, hemicelulose, minerais e outras proteinas limitam a digestibilidade e
reduzem a qualidade nutricional das leguminosas (DESHPANDE & NIELSEN, 1987).
MENDEZ et al. (1993) sugerem que a baixa digestibilidade das proteinas de leguminosas pode
ser causada pela interagdo de aminoacidos e proteinas com componentes da fibra alimentar

insolavel.

MELITO & TOVAR (1995) observaram diferengas entre a digestibilidade de caseina
(95%) e a digestibilidade de proteinas de certas leguminosas (79 - 87%) tratadas termicamente.
Estes autores sugerem que a ocorréncia de paredes celulares envolvendo as fragdes protéicas,
em leguminosas submetidas a tratamento térmico brando, reduz o acesso das enzimas

digestivas a estes constituintes.

Para IKEDA et al. (1995), a estrutura quimica das proteinas de alimentos produzidos
com soja pode ser um importante fator na baixa digestibilidade da proteina. As evidéncias
experimentais revelaram baixos niveis de proteina solaveis e grupos sulfidril livres em produtos

de soja com baixa digestibilidade da proteina.

DESHPANDE & NIELSEN (1987) estudaram a digestibilidade “in vitro” da faseolina

extraida de extratos de feijdes submetidos a 99° C por 30 minutos. Os autores encontraram
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fracdes de albumina, obtidas por cromatografia de coluna DEAE-celulose, resistentes a a¢do

de enzimas proteoliticas, provavelmente devido a presenga de inibidores de protease.

Embora em seu estado “in natura” as leguminosas possuam baixo valor nutritivo
(BRADY et al., 1978), uma methora da digestibilidade da proteina e do seu potencial nutritivo
pode ser obtido quando os grios sdo submetidos aos processos de embebimento (KATARIA
et al., 1989; KON, 1979), retirada da casca (RANI & HIRA, 1993), germinagio (KATARIA
et al, 1989, MARERO et al, 1991; DANISOVA et al, 1994; KHALIL & MANSOUR,
1995), cozimento em calor umido (ZIENA et al, 1991; LAURENA et al., 1991; EGBE &
AKINYELE, 1990; HASDAT et al., 1989, ANTUNES & SGARBIERI, 1977; AYYAGARI et
al., 1989) ou outras formas de tratamento por aquecimento (POEL et al., 1990; LAURENA et
al, 1991, CHURELLA et al., 1976, MULIMANI & PARAMJYOTHI, 1993; TAN et al., 1984;
DAVIS, 1981; TURNER & LIENER, 1975, KON, 1979).

A despeito das comprovagdes do baixo computo quimico da proteina das leguminosas,
DESHPANDE (1992) considera erréneo o conceito de que as proteinas provenientes de
leguminosas sdo nutricionalmente inferiores, visto que a lisina é referida como o principal
aminoacido deficiente na maioria das proteinas originarias de plantas, e raramente as
leguminosas sdo consumidas como unica fonte de nutrientes da dieta. A suplementagio da
dieta com aminoacidos sulfurados, obtida através da combinagdo de alimentos complementares
como leguminosas e cereais, permite a obtencdo de uma alimentagio equilibrada em

aminoacidos essenciais (UZZAN, 1994) e a redugio das deficiéncias nutricionais das

leguminosas.

2.3. Fatores antinutricionais

Os grdos de leguminosas contém uma variedade de constituintes conhecidos como
fatores antinutricionais que podem provocar efeitos fisiologicos adversos ou diminuir a
biodisponibilidade de certos nutrientes (ELKOWICZ & SOSULSKI, 1982; FARINU &
INGRAOQ, 1991).

LIENER (1994) classificou os fatores antinutricionais presentes na soja em instaveis ao
calor - inibidores de proteases, lectinas, goitrogénicos e antivitaminas - e estaveis ao calor -

fitatos, taninos, saponinas, estrogenos, fatores de flatuléncia, lisinoalanina e alérgenos.
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Muitos dos fatores antinutricionais presentes em leguminosas podem ser eliminados ou
inativados em grande extensdo pela utilizagdo de aquecimento apropriado e processamento
como embebimento, esterilizagio e cozimento em vapor umido (ELKOWICZ & SOSULSKI,
1982; ENE-OBONG, 1995).

A germinagio de grios tem sido utilizada como tratamento efetivo na remog&o de
fatores antinutricionais em leguminosas, através da mobilizagdo de compostos metabdlicos
secundarios, que provavelmente funcionam como reserva de nutrientes, como fitatos e

oligossacarideos (VIDAL-VALVERDE et al., 1994; DANISOVA et al., 1994).

A maior questio sobre os riscos a saiide provocados por antinutrientes € o
desconhecimento dos niveis de tolerdncia, do grau de variagdo do risco individual e da
influéncia de fatores ambientais sobre a habilidade de detoxificagdo do organismo (BENDER,
1987), uma vez que danos crénicos leves, devidos a prolongada ingestdo de antinutrientes, so
muito dificeis de se avaliar. Além disso, existem muitas controvérsias em estudos de
biodisponibilidade “in vivo”, a respeito da extrapolagio de resultados de sistemas
experimentais para seres humanos que se alimentam com dietas complexas (EMPSON et al,,
1991).

Recentemente, o papel dos fatores antinutricionais tem sido questionado, com relagéo
ao potencial de algumas destas substdncias em exercer fun¢des benéficas ao organismo
humano (THOMPSON & YOON, 1984, THOMPSON & GABON, 1987). A habilidade do
acido fitico em atuar como anticarcinogénico (GRAF & EATON, 1985, SHAMSUDDIN,
1992) e antioxidante (EMPSON et al., 1991) e mesmo a possivel contribui¢do nutricional de
lectinas e acido fitico no tratamento de diabetes, através da a¢@o inibidora de o-amilases

(THOMPSON & GABON, 1987), sdo exemplos da diversidade de atuagao destas substancias.

Entretanto, HEANEY & WEAVER (1991) acham prematura a indicagdo de
suplementos dietéticos de substincias antinutricionais como o fitato na dieta de individuos

normais.

2.3.1. Inibidores de proteases

Os inibidores de proteases sdo proteinas de ampla distribuicdo no reino vegetal,
capazes de inibir as atividades da tripsina, quimiotripsina, amilase e carboxipeptidase
(XAVIER-FILHO & CAMPOS, 1989; BENDER, 1987). Geralmente, os inibidores s@o
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denominados como inibidores da primeira enzima na qual foram testados, na maioria das
pesquisas foi investigada a tripsina (SGARBIERI & WHITAKER, 1982).

A pesquisa de inibidores de proteases foi centrada, principalmente, nos inibidores de
tripsina encontrados nas sementes de leguminosas, mais especificamente na soja, os quais
foram suspostamente responsabilizados pelo baixo valor nutritivo de leguminosas cruas
(XAVIER-FILHO & CAMPOQOS, 1989).

Os inibidores de proteases da soja sdo classificados em duas principais categorias: (1)
os de alto peso molecular, com aproximadamente 20.000, que apresentam duas pontes
dissulfeto, 181 residuos de aminoacidos e possuem especificidade primaria para tripsina e (2)
os de peso molecular de aproximadamente 6.000 a 10.000, com alta proporgio de ligagdo
dissulfeto, 71 residuos de aminoacidos e capacidade para inibir tripsina e quimiotripsina em
sitios de ligacdo independentes. Estes inibidores s3o referidos como tipo Kunitz ¢ Bowman-
Birk (Figura 2), respectivamente (LIENER, 1994).

KOIDE & IKENAKA (1973) estabeleceram a seqiiéncia completa de aminoacidos do
inibidor de Kunitz da soja (Figura 2). Recentemente, foi obtida a seqiiéncia completa de
aminoécidos para isoinibidores de tripsina de um numero consideravel de inibidores tipicos de
sementes de leguminosas, os quais foram adicionados as classes dos inibidores de Kunitz e
Bowman-Birk (XAVIER-FILHO & CAMPOS, 1989).

A estabilidade térmica dos inibidores de proteases depende de seu peso molecular e do
grau de estabilizagio da conformagdo ativa por pontes de dissulfeto (BELITZ & GROSH,
1988). O inibidor de Bowman-Birk da soja € mais estavel ao calor e variagdes do pH do que o
inibidor de Kunitz, devido as diferencas de tamanho e nimero de ligages dissulfeto
(SGARBIERI & WHITAKER, 1982).

ANTUNES & SGARBIERI (1980) obtiveram inativagdo total de inibidor de tripsina
em feijdes (Phaseolus vulgaris) embebidos em agua destilada por uma noite e submetidos a
temperatura de 97° C por 7,5 minutos. Esse fato, demonstra, segundo os autores, que
inativagdo total do inibidor de tripsina pode ser alcangada em feijdes embebidos em agua e

aquecidos a 100°C por 5 a 10 minutos.

A tripsina humana é fracamente inibida pelo inibidor de Kunitz, na base de mol/mol
(BENDER, 1987). Entretanto, o inibidor de Bowman-Birk ¢€ relativamente estével a exposigio
do suco gastrico humano (LIENER, 1986).
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Figura 2. A) Estrutura primaria do inibidor de Kunitz (Fonte: KOIDE & IKENAKA, 1973)
B) Seqiiéncia de aminoacidos do inibidor de Bowman-Birk (Fonte: ODANI &
IKENAKA citados por SGARBIERI & WHITAKER, 1982 )
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Os inibidores de proteases de leguminosas, particularmente da soja, tém sido tema de
varios estudos, devido a sua interferéncia em nutricdo animal (RACKIS, 1974). Os efeitos
nocivos dos inibidores de proteases em animais alimentados com leguminosa crua sdo
complexos. Muitos estudos com animais monogastricos tem atribuido aos efeitos deletérios,
principalmente, redugdo da taxa de crescimento e alteragdes metabdlicas do pancreas, a
presencga de inibidores de tripsina na alimentagio a base de leguminosas (AL-WESALI et al.,
1995)

Os resultados da pesquisa de GRANT et al., (1988) com ratos alimentados com
proteina de soja mostraram consideravel aumento do tamanho do pancreas dos animais.
LIDDLE et al. (1984) observaram elevagdo dos niveis de colecistoquinina em ratos, apos a

aplicagdo intragastrica de inibidor de tripsina extraido de soja.

As evidéncias experimentais induzem a aceitagg@o do mecanismo de inibigio retroativa
do controle da secre¢do do pancreas, para a explicagdo de hipertrofia pancreatica em ratos
com administragdo maci¢a de inibidor de tripsina. No mecanismo de inibi¢do retroativa
proposto para a regulacdo da secrecdo enzimatica do pancreas, os niveis de tripsina e/ou
quimiotripsina livres no intestino delgado determinam a quantidade de secre¢do pancreitica,
isto €, quando o nivel de tripsina abaixa a um certo limiar o pancreas ¢ induzido através da
colecistoquinina a secretar mais enzima (RACKIS & GUMBMANN, 1982). O inibidor de
tripsina bloqueia a agdo da tripsina resultando em aumento excessivo da concentragio
plasmatica de colecistoquinina, e desta forma, o pancreas é continuamente estimulado a liberar

mais enzima, provocando hipertrofia pancreatica (LIDDLE et al., 1984).

Diferentemente de ratos e galinhas, a ingestdo de farinha de soja e feijio crus por
porcos da India, bezerros, cachorros e porcos ndo provoca hipertrofia pancreatica, contudo,
observa-se hiposecre¢do das enzimas pancreaticas e sérica, depressdo do ganho de peso

corporal ou perda de peso de animais (HASDAI et al., 1989).

No entanto, BENDER (1987) relata que existem discordancias entre autores sobre a
hipertrofia de pancreas em animais. Uma vez que, alguns pesquisadores observaram aumento
do nimero de células e outros aumento do tamanho das células ou ambos fendmenos. Em
complementag@io, vaca, porco e cachorro nio desenvolvem esses tipos de alteragio do

pancreas, ao contrario de ratos e galinhas.
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NITSAN & LIENER (1976) estudaram o efeito de dietas com farinha de soja crua e
aquecida sobre os niveis de tripsina, quimiotripsina e amilase no pancreas de ratos. Os autores
concluiram que a ingestdo de soja crua, ao contrario da soja cozida, estimulou a secregdo das

enzimas pancreaticas.

A inibigio do crescimento em animais jovens alimentados com leguminosas cruas €
provocada pela excessiva perda fecal de proteina secretada pelo pancreas, visto que as enzimas
pancreaticas sio ricas em aminoacidos sulfurados e esta perda endogena ndo pode ser

compensada pela ingestdo de proteina de leguminosas (RACKIS & GUMBMANN, 1982).

CHURELLA et al., (1976) ndo observaram hipertrofia ou hiperplasia pancreatica em
ratos alimentados com formulas infantis a base de soja. Os autores sugerem que o tratamento
térmico das formulas pesquisadas foi suficiente para reduzir o inibidor de tripsina a baixos

niveis, portanto, sem qualquer significdncia nutricional.

MULIMANI & PARAMJIYOTHI (1993) obtiveram redugo da atividade de inibidor de
tripsina e quimiotripsina em feijao-guandu (Cajanus cajan L.) através de aplicagdo de radiagdo
ultravioleta por 90 minutos e aquecimento dos graos previamente embebidos em agua a 100° C

por 5 minutos.

ABBEY et al. (1979a) relataram a possivel existéncia de outros fatores além do
inibidor de tripsina em feijio cru, capazes de causarem hipertrofia pancredtica e elevagdo dos

niveis de tripsina e quimiotripsina no intestino de ratos.

Embora a hipertrofia pancreitica seja freqiientemente reportada em animais de
laboratoério, e supostamente desencadeada pela presenga de inibidores de protease, nao existem
evidéncias de efeitos deletérios em seres humanos (DESHPANDE & NIELSEN, 1987). Ainda
que, mesmo no caso de alguns graos consumidos crus, como o amendoim (4rachis hypogaea)
que comprovadamente possui inibidor de tripsina e quimiotripsina, ndo ha qualquer relato de
efeito nocivo a saide (BENDER, 1987).

No entanto, LIENER et al., (1988) observaram um efeito estimulatério do inibidor de
Bowman-Birk na atividade do pancreas de seres humanos. Quando foi adicionado mais do que
4 mg de inibidor por mL de suco pancreatico houve aproximadamente 95% de inibi¢do da

tripsina e 50% de inibigdo da elastase.
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2.3.2. Lectinas

A defini¢do de lectina mais completa foi formulada por KOCOUREK & HOREJSI
(citados por ETZLER, 1985). De acordo com estes autores, lectinas sd3o proteinas de natureza
ndo imune, ou seja, ndo pertencentes ao sistema imunologico, porém capazes de reconhecer
sitios especificos em moléculas e ligar-se reversivelmente a carboidratos, sem alterar a

estrutura covalente das ligacdes glicosidicas dos sitios.

As lectinas ou hemaglutininas podem ser caracterizadas € detectadas por sua habilidade
em aglutinar eritrocitos, em certos casos com alta especificidade (ASKAR, 1986; LIS &
SHARON, 1973). Algumas lectinas sdo especificas em suas reagdes com grupos sangiiineos
humanos ABO ¢ MN e subgrupo A; (SHARON & LIS, 1972). Todos estes efeitos sdo
produzidos pela habilidade das lectinas de se ligarem a tipos especificos de agucares na
superficie celular (DESHPANDE & DAMODARAN, 1990). Além dessas propriedades, as
lectinas podem promover estimulagdo mitogénica de linfocitos e aglutinagdo de células
cancerosas (LIS & SHARON, 1973; LIENER, 1981).

Embora muitas lectinas reconhegam e se liguem a agticares simples tais como glicose,
manose, galactose, N-acetilgalactosamina, N-acetilglucosamina ou fucose, a afinidade ¢ muito
maior para com Os constituintes de glicoproteinas: 4acido sialico e N-acetilgalactosamina
contendo cadeias de glucanos, encontrados em animais € seres humanos (PEUMANS & VAN

DAMME, 1996, NICOLSON, 1974).

As lectinas sio encontradas em uma ampla variedade de espécies de plantas e animais,
entretanto, estas substdncias estdo presentes em maior quantidade nas sementes de
leguminosas e gramineas (MANCINI FILHO et al., 1979; PUSZTALI, 1989).

Exemplos de lectinas bem caracterizadas sao: concanavalina A presente em “jack bean”
(Canavalia ensiformis), aglutinina da soja e aglutinina do gérmen de trigo (SHARON & LIS,
1972).

O fato das lectinas terem larga distribuigdo em plantas sugere alguma importancia
fisiologica para estas substancias (ETZLER, 1985; LIENER, 1976). As fungbes das lectinas
podem ser variadas e parecem ter relagdo com os estagios de maturagdo e germinacdo das
sementes (HOWARD et al., 1972). Também parecem ter relagdio com os mecanismos de
defesa da planta contra o ataque de fungos (LIENER, 1976).
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A inativagdo de lectinas ou redugdo da atividade hemaglutinante a valores
negligenciaveis € usualmente obtida por métodos tradicionais de preparo doméstico ou
processamento industrial dos alimentos (ASKAR, 1986, MUELENAERE, 1965; ANTUNES &
SGARBIER], 1977, PAK et al., 1978, OJIMELUKWE et al., 1995, NOAH et al., 1980).

Embora os efeitos toxicos das lectinas de leguminosas possam geralmente ser
eliminados por tratamento térmico apropriado, algumas condigdes, como calor seco s30 pouco

efetivas para inativagdo de lectinas (LIENER, 1974).

BARCA et al. (1991) analisaram o teor de lectina de soja “in natura” e processada. Os
niveis de lectina mais altos foram encontrados em soja crua (3.600 ug/g) e os mais baixos
(3,75 a 12,92 pug/g) em produtos de proteina de soja texturizada. Como era esperado, os niveis

de atividade de lectina de soja dependeram do processamento térmico.

MANCINI FILHO et al. (1979) obtiveram inativa¢do total de lectina em uma solugdo
purificada contendo 475 ug de proteina/mL, submetida a temperatura de 90° C durante S
minutos. Estes autores sugerem que a alta sensibilidade térmica das lectinas em solugdo pode
explicar a facilidade de inativagdo de lectinas em grios de feijdes, quando previamente

embebidos em agua.

A toxicidade e inibigdo do crescimento em animais alimentados com feijdes crus, pode
ser devido em parte ao efeito das lectinas (LIENER, 1974). Entretanto, deve-se enfatizar que

.....

crescimento de animais (LIENER, 1976).

PUSZTAI & PALMER (1977) sugeriram que o principio toxico do feijio (Phaseolus
vulgaris) € idéntico a uma glicoproteina lectina e descartaram a toxicidade de outras proteinas,
incluindo o inibidor de tripsina. Por outro lado, TURNER & LIENER (1975) pesquisaram em
ratos, o efeito da lectina no valor nutricional da soja e sugeriram que, provavelmente, a lectina
da soja € o fator que menos afeta o aproveitamento da soja crua como alimento. Finalmente,
ABBEY et al. (1979b) sugeriram a existéncia de outros fatores, tais como as
Jitohemaglutininas, além do inibidor de protease em feijdo-fava cru (Vicia faba L.), como
provaveis desencadeadores de efeitos nocivos em ratos. Porém, LIMA et al. (1980) estudando
as propriedades hemaglutinantes, mitogénicas e toxicas de 16 variedades de feijio (Phaseolus

sp) encontraram que, destas variedades somente cinco apresentaram toxicidade intraperitoneal

19



em ratos, com elevada capacidade aglutinante de hemacias de bovino e coelho e alta atividade
mitogeénica.

O mecanismo do efeito antinutricional das lectinas ndo € completamente entendido
(SGARBIERI & WHITAKER, 1982). As alteragGes mais freqiientes, produzidas em animais
experimentais apoOs injecdo de lectina, sdo o surgimento de inflamag¢do intensa com destruigdo
das células do epitélio, edema, hiperemia, hemorragia em tecidos linfaticos, degeneragdo

gordurosa e necrose do figado e lesdes do miocardio e sistema vascular (JAFFE, 1969).

PUSZTAI et al. (1979) e KING et al. (1982) observaram severo rompimento dos
microvilos na bordadura em escova localizada nos enterocitos do intestino em ratos

alimentados com dieta contendo lectina de feijao (Phaseolus vulgaris).

Os estudos de ESSNER et al. (1978) com seis tipos de lectinas fluorescentes, em colon
de ratos, mostraram que as lectinas reagem primariamente com trés componentes da mucosa

intestinal: muco da cripta luminal, citoplasma e superficie das células absortivas.

JAFFE & BRUCHER (1972) pesquisaram a toxicidade intraperitoneal e oral de lectinas
de feijoes crus (Phaseolus vulgaris) em ratos. Quatro tipos de lectina foram encontradas nos
feijoes, embora somente dois tipos tenham apresentado efeitos toxicos. Ratos que receberam
inje¢des intraperitoneais de extratos de lectinas tOxicas morreram e os animais alimentados
com dietas contendo lectinas toxicas apresentaram perda de peso, crescimento reduzido, baixa

absorg@o de nitrogénio, alteragdes do bago e pancreas e apds duas semanas morreram.

FREED & BUCKLEY (1978) estudaram o efeito da aplica¢do intragastrica de 50 mg
de concanavalina A em ratos. Os exames histologicos demonstraram hipersecregdo das células

mucosas com subseqiiente extravasamento de muco no jejuno dos animais.

Em animais, efeitos toxicos de lectinas apos ingestdo oral, podem ser devido a
habilidade destas substancias em ligar-se a sitios receptores especificos na superficie das
células intestinais, acarretando interferéncia ndo especifica na absor¢do de nutrientes

(LIENER, 1981).

As alteragdes da fung@o fisiologica causada por lectinas a nivel de intestino, parece que
sdo produtos da sua estabilidade aos processos digestivos e a especificidade pelas células da
mucosa intestinal em diferentes regides (NAKATA & KIMURA, 1985; BRADY et al., 1978).

20



Os possiveis efeitos adversos de lectinas em humanos podem ser inferidos somente de
experimentos com animais de laboratorio. Sob esse aspecto, as alteragdes observadas no
intestino e outros 6rgdos de camundongos, ratos e porcos demonstraram que as lectinas sdo
capazes de provocar reagOes especificas importantes sob o aspecto de seguranga alimentar
(PEUMANS & VAN DAMME, 1996). Entretanto, ndo ha evidéncias de que as lectinas
presentes nos alimentos apropriadamente processados sejam toxicas ao homem
(DESHPANDE, 1992).

2.3.3. Fitatos

Os fitatos representam uma classe complexa de compostos de ocorréncia natural
formados durante o processo de maturagio de sementes e grios de cereais (MAGA, 1982;
TORRE et al., 1991).

Nas sementes de leguminosas o acido fitico faz parte de aproximadamente 70% do
contetdo de fosfato, sendo estruturalmente integrado com proteinas e/ou minerais na forma de
complexos (ZHOU & ERDMAN, 1995). Cerca de 75% do acido fitico esta associado com

componentes da fibra soluvel presentes na semente (TORRE et al., 1991).

O éacido fitico € normalmente denominado acido hexafosforico mio-inositol ou
cientificamente 1,2,3,4,5,6 hexaquis (diidrogénio fosfato) mio-inositol (IUPAC, 1968), com
base na estrutura proposta pelo modelo de Anderson em 1914 (citado por REDDY et al.,
1982), conforme a Figura 3. Sua molécula possui seis protons fortemente dissociados com
PK’s menores do que 3,5 e seis protons fracamente dissociados com pK’s entre 4,6 a 10,
sugerindo forte potencial quelante da estrutura (HOFF-JORGENSEN, citado por ERDMAN,
1979; NOLAN et al., 1987).

Durante a estocagem, fermentagio, germinag@o, processamento e digestdo dos grios e
sementes, o acido fitico pode ser parcialmente desfosforilado para produzir compostos
pentafosfato (IPs), tetrafosfato (IP,), trifosfato (IP;) e possivelmente inositol difosfato (IP,) e
monofosfato (IP,), por ag¢do de fitases endégenas (ZHOU & ERDMAN, 1995; BURBANO et
al., 1995).

Somente IPs e IPs tem efeito negativo na biodisponibilidade de minerais. Os outros
compostos formados tém baixa capacidade de ligar-se & minerais ou os complexos formados
sd0 mais insoliveis (SANDBERG et al., 1989).
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O papel fisiolégico do 4cido fitico tem sido descrito como estoque de fosforo, reserva
de grupos fosfatos reativos, estoque energético, fonte de cations (CHERYAN, 1980) e
iniciagdo da dorméncia (REDDY et al., 1982).

Figura 3. Estrutura do acido fitico proposta por ANDERSON (citado por ERDMAN, 1979)

Alguns fatores, tais como, pH, concentragdo e presenga de outros minerais influenciam
a ligagio de minerais com fitato (WYATT & TRIANA-TEJAS, 1994). Nos alimentos, sob
condi¢des naturais, o acido fitico encontra-se fortemente carregado negativamente, o que
confere alto potencial para complexagdo com moléculas carregadas positivamente como
cations e proteinas (CHERYAN, 1980). Entretanto, o acido fitico pode formar complexos com
proteinas em pH acido ou alcalino, desde que, as proteinas estejam abaixo ou acima do pH

isoelétrico (REDDY et al., 1982).

Estudos indicam que os complexos fitato-proteina sdo formados por interagoes
eletrostaticas que envolvem os grupos o-amino terminal, e-amino da lisina, imidazol da
histidina, guanidil da arginina e carboxilico do acido aspartico e acido glitdmico (ALLI &
BAKER, 1981; CHERYAN, 1980).
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Sob certas concentragdes de fitato, ao aumentar-se o pH pode ocorrer tanto a interag@o
de fitatos com minerais ou proteinas (CHAMPAGNE & PHILLIPPY, 1989), como também a
formagdo de complexos ternarios proteina-metal-fitato (CHERYAN, 1980; GRAF, 1983).

A baixo pH, o 4cido fitico precipita Fe** quantitativamente; em pH intermediario e alto,
o acido fitico forma complexos insoliveis com outros cations polivalentes, reduzindo a
biodisponibilidade de varios minerais (GRAF, 1983).

Sob condices fisiologicas, o acido fitico € fortemente ionizado e capaz de interagir
extensivamente com proteinas e jons metalicos (REDDY et al.,, 1982). Muitos desses
complexos sdo insoluveis e biologicamente indisponiveis para seres humanos em condigoes
fisiologicas normais (TORRE et al., 1991; GRAF & EATON, 1985). Em pH 7,4 o fitato forma
complexos com metais preferencialmente na seguinte ordem decrescente: Cu™>,Zn">, Co™>
_Mn">, Fe™™>, Ca™ (OBERLEAS, 1973). A solubilidade dos complexos também ¢ fungdo
da taxa molar mineral fitato (GRYNSPAN & CHERYAN, 1989).

Geralmente, os cations divalentes como calcio, zinco, ferro e cobre formam com o
acido fitico sais insoliveis penta e hexa substituidos (TORRE et al, 1991). Complexos
insoltveis acido fitico-calcio podem contribuir para reduzir a biodisponibilidade de outros
minerais. O zinco ou ferro podem ligar-se com o complexo acido fitico-calcio para formar
complexos ainda menos soliveis (ZHOU & ERDMAN, 1995).

HEANEY et al. (1991) estudaram a absorgdo de “°Ca marcado proveniente de soja
com alto (2.445 mg) e baixo (352 mg) teores de fitato em 16 mulheres normais. Quinze
mulheres apresentaram mais baixa absorgdo de célcio quando ingeriram a dieta com alto teor

de fitato.

GRYNSPAN & CHERYAN (1989) sugerem que a interagdo de calcio, fitato e
proteina de soja, parece ser afetada pelo pH do meio e pela concentragdo dos trés
componentes. A pH baixo o fitato associa-se com a proteina da soja para formar complexos
insoliiveis nos quais a participagdo do calcio dependera da sua concentragao. Quando o célcio
esta em excesso, este pode deslocar o fitato e torna-lo soluvel. O aumento da concentragdo de
célcio, precipita o fosforo como resultado da formagao de complexos calcio-fitato e a proteina

permanece solivel. Em pH acima de 6,5 a solubilidade do calcio diminui

.....

sobre a biodisponibilidade de zinco em ratos € encontraram uma correlagdo linear negativa
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(p<0,05) entre percentagem de acido fitico na farinha de soja e concentragio de zinco na tibia
de ratos. De fato, STUART et al. (1986) observaram que em ratos o zinco de fontes animajs é
mais biodisponivel do que de fontes vegetais sendo que a retengio de zinco da dieta contendo
proteina de ovo (85%) foi significativamente maior do que na dieta contendo proteina de soja

(79%).

A despeito dos resultados de algumas pesquisas, existem discordancias sobre a
influéncia do fitato na biodisponibilidade de minerais. FORBES et al. (1984) sugerem que o
fitato provavelmente ndo exerce efeito significativo na biodisponibilidade de zinco em seres
humanos que ingerem uma dieta adequada. As evidéncias experimentais em ratos mostram que
ocorre um efeito minimo sobre o zinco 6sseo em animais alimentados com dieta contendo
razdo fitato:zinco abaixo de 30, e geralmente, nas dietas normais de individuos humanos a

razdo fitato:zinco ndo excede 24.

HUNT et al. (1987) analisaram algumas caracteristicas de alimentos de origem vegetal
e animal que podem influenciar a biodisponibilidade de zinco. Os resultados da investigagio
destes autores revelaram que a biodisponibilidade de zinco foi similar para as duas classes de
alimentos, portanto ndo confirmando o conceito geral de que o zinco € pouco disponivel em

alimentos vegetais comparado com alimentos animais.

BRUNE et al. (1992) estudaram a absor¢do de ferro de varios tipos de pdao em seres
humanos. Estes autores concluiram que o inositol tri, tetra, penta e hexafosfato inibem a
absor¢do de ferro sendo que, a fermentag@o utilizada no processamento de pies melhora a

biodisponibilidade de ferro.

HIRA & KAUR (1993) obtiveram menor relagdo molar fitato/zinco e fitato/calcio em
leguminosas e cereais cozidos em comparagdo aos grdos crus, devido ao decréscimo do

conteudo de fitato, principalmente em graos que foram assados a 250° C.

Para KON (1979) o teor de fosforo organico em feijdes submetidos ao embebimento,
ndo ¢ somente dependente da dissolug¢do do fitato na agua de embebimento, mas também da

atividade da enzima fitase.

Em regides onde leguminosas e cereais sdo consumidos apds fermentagdo por
leveduras, os minerais destes alimentos s3o liberados de sua ligagdo com o fitato (HEANEY &
WEAVER, 1991). Produtos conhecidos por apresentar fitase em sua composi¢do, como

fermento biologico e trigo, também podem concorrer para liberagdo dos minerais de sua
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ligagdo com o fitato (ERDMAN, 1981). Embora, animais como o rato apresente fitase em seu
intestino (CHURELLA & VIVIAN, 1989), os seres humanos possuem capacidade limitada
para hidrolisar a molécula de fitato (LONNERDAL et al., 1989), o que pode concorrer para

efeitos nutricionais adversos.

Altos niveis de ingestdo de fitato podem estar associados com efeitos nutricionais
negativos ao homem (KHOKHAR et al., 1994, HEANEY & WEAVER, 1991), visto que estes
compostos sdo conhecidos pela redugdo na biodisponibilidade de minerais e proteina (GRAF,
1983, ERDMAN, 1979, SERRAINO et al., 1985; ALLI & BAKER, 1981) e inibi¢io de
enzimas proteoliticas (MESSINA & BARNES, 1991, VAINTRAUB & BULMAGA, 1991;
KNUCKLES et al,, 1985, SINGH & KRIKORIAN, 1982) e amiloliticas (THOMPSON &
YOON, 1984).

Surpreendentemente, ainda que, o acido fitico seja capaz de precipitar cations no pH
intestinal, somente em raros casos a presenga do acido fitico na dieta pode estar diretamente

associada com deficiéncias de minerais em seres humanos (GRAF, 1983).

Segundo DESHPANDE & DAMODARAN (1990) o fitato pode ser geralmente
considerado bastante estivel ao calor. Entretanto, KON & SANSHUCK (1981) estudando a
qualidade de feijoes cozidos, encontraram uma correlagio negativa entre tempo de cozimento
e teor de acido fitico em feijdes. Esse fato poderia explicar a baixa correlagdo entre presenca

de fitato na dieta e dificiéncias de minerais em humanos.

Por outro lado, pesquisas recentes sugerem um papel positivo dos fitatos com relagio a
reducdo do risco de cancer de colon (MESSINA, 1991; SHAMSUDDIN, 1992; GRAF &
EATON, 1985), prevengdo de calculo renal (OHKAWA et al, 1984) e ag¢io antioxidante
(EMPSON et al., 1991).

A habilidade do fitato em ligar-se a metais, particularmente ao ferro, pode explicar sua
ag¢do antioxidante e anticarcinogéncia (MESSINA, 1991). O fitato é um poderoso inibidor da
producdo de radical hidroxila (-OH) mediada pelo ferro, devido a sua capacidade de formar
quelato com o ferro tornando-o cataliticamente inativo (GRAF & EATON, 1985). Além disso,
o acido fitico altera o potencial redox do ferro mantendo-o na forma férrica (Fe**). Este efeito
oferece protegdo contra danos oxidativos, visto que o Fe** causa produgio de oxiradicais e

peroxidagdo de lipidios, enquanto o Fe’* ¢ relativamente inerte (EMPSON et al , 1991).
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Em fun¢do da propriedade antioxidativa, o acido fitico pode ser usado como
conservante natural muito versatil na industria de alimentos, prevenindo a hidrolise de oleo de
soja, rancidez em carnes e estabilizando agentes que conferem cor aos alimentos (GRAF,

1983).

Estudos “in vitro” demonstraram que IP; e IP; sdo efetivos na inibigdo da formagio de
cristais de hidroxiapatita, prevenindo a mineralizagdo de tecidos (THOMAS & TILDEN,
1972). Desta forma, o 4cido fitico pode funcionar como inibidor da formagdo de calculos
renais (ZHOU & ERDMAN, 1995).

2.3.4. Taninos

Os acidos fendlicos, cumarinas e flavonoides, pertencem a uma classe de metabolitos
secundarios, largamente distribuidos em plantas. Eles contém pelo menos um anel aromatico
com um ou mais grupos hidroxila, juntamente com outros substituintes (SALUNKHE et al.,
1990). Os polifendis de leguminosas e cereais sdo predominantemente taninos de origem
flavonéide (DESHPANDE & CHERYAN, 1985).

O grupo de compostos flavonodides, do qual fazem parte os taninos, possuem uma
estrutura basica, Cs-C3-Cs, que incluem os mais diversos e numerosos compostos fendlicos de
plantas: pigmentos antocianinas, flavonas, flavonoéis, flavanonas e menos conhecidos auronas,
chalconas e isoflavonas (DESHPANDE et al., 1986).

Fenois comuns em plantas ndo séo considerados toxicos em quantidades e condigdes
normais, com excecdo dos fenois poliméricos denominados taninos, que possuem a habilidade

de complexar e precipitar proteinas de solugdes aquosas (SALUNKHE et al., 1990).

SWAIN & BATE-SMITH citados por SARKAR & HOWARTH (1976) definem
taninos como compostos fenolicos soliiveis em agua, com peso molecular entre 500 e 3000 e
habilidade para precipitar proteina. Mais especificamente taninos sdo compostos de alto peso
molecular, que contém suficientes grupos hidroxila fenélica, para permitir a formacdo de

ligagdes cruzadas estaveis com proteinas (DESHPANDE et al., 1986).

Na forma oxidada os taninos reagem com as proteinas através de hidrogénio e/ou
ligagSes hidrofobicas. Quando oxidados os taninos se transformam em quinonas, as quais
formam ligagSes covalentes com alguns grupos funcionais das proteinas, principalmente os
grupos sulfidrilos da cisteina e epsilon-amino da lisina (SGARBIERI, 1996b).
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Os taninos podem ser classificados como hidrolisiveis e ndo hidrolisaveis
(SINGLETON & KRATZER, 1973). Os taninos hidrolisaveis por hidrolise acida liberam
acidos fenolicos: galico, caféico, elagico e um agucar (SGARBIERI, 1996b). O 4acido tanico €
um tipico tanino hidrolisavel, o qual ¢ quebrado por enzimas ou de forma esponténea, a glicose

e acido galico (SINGLETON & KRATZER, 1973).

Os taninos ndo hidrolisaveis ou condensados (flavolanos), apresentados na Figura 4,
sdo polimeros dos flavonoides (SGARBIERI, 1996b), formados predominantemente por
unidades de flavan-3-ols (catequina) e flavan 3,4-diols (leucoantocianidina), presentes em
maior quantidade nos alimentos normalmente consumidos (SALUNKHE et al, 1990;
SALUNKHE et al., 1982; DESHPANDE et al., 1986; SINGLETON & KRATZER, 1973).

Em geral, a produgdo de altos niveis de fenois na planta esta relacionada com 0
processo de cicatrizagdo. Proximo a injiria, os fendis sdo oxidados pela polifenoloxidase a
quinonas e complexos polimeros fitomelanina marrom, que sdo freqiientemente mais toxicos

aos invasores do que os fendis (SINGLETON, 1981).

Os taninos condensados estio presentes na fragdo fibra alimentar de diferentes
alimentos e podem ser considerados indigeriveis ou pobremente digeriveis (BARTOLOME et
al., 1995). Em leguminosas e cereais os taninos tem recebido consideravel atengdo, por causa

dos seus efeitos adversos na cor, sabor e qualidade nutricional (SALUNKHE et al., 1982).

Os taninos sdo caracterizados pela sua capacidade de se combinar com proteinas da
pele inibindo o processo de putrefagéo, mais conhecido como processo de curtimento do
couro (DESHPANDE et al., 1986). Também s&o considerados potentes inibidores de enzimas
devido a sua complexagio com proteinas enzimaticas (NACZK et al,, 1994). Apresentam
habilidade para interagir e precipitar proteinas como a gelatina, e parecem ser responsaveis
pela adstringéncia de muitas plantas (STRUMEYER & MALIN, 1975).

Os compostos polifendlicos em feijdes sdo primariamente localizados na cobertura da
semente com quantidades baixas ou insignificantes nos cotilédones (SATHE & SALUNKHE,
1984). As diferencas de coloragdo entre feijoes parece influenciar a concentragdo de taninos
nos grios (DESHPANDE & CHERYAN, 1985; BRESSANI et al. 1982). Alguns autores
obtiveram maiores teores de taninos em leguminosas de cores diferentes comparadas com 0s
grdos de cor branca (MOSELEY & GRIFFITHS, 1979, CHANG et al., 1994)
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Figura 4. Estrutura quimica do tanino condensado (Fonte: SINGLETON & KRATZER, 1973).

A grande tendéncia dos taninos para formar complexos com proteinas ao invés de
carboidratos e outros polimeros, pode explicar a baixa digestibilidade das proteinas de
leguminosa, inibigdo do crescimento e aumento da excre¢do de nitrogénio fecal em animais
(KAUR & KAPOOR, 1992; DESHPANDE & DAMODARAN, 1990, AW & SWANSON,
1985).

Os polifendis ou taninos condensados, particularmente de genétipos coloridos, sdo
mencionados com freqiiéncia como maiores limitantes do valor nutritivo de leguminosas, visto
que estudos com animais alimentados com dietas ricas em polifendis indicam redugdo da

ingestdo de alimentos e baixo quociente de eficiéncia protéica (DESHPANDE, 1992).

CHANG et al. (1994) encontraram aumento da concentragio de taninos em caupi
durante o processo de maturagdo, com o escurecimento das sementes em diferentes graus. Os
autores relataram que a maioria dos taninos estava presente na casca. Conseqiientemente, o
processo de descorticamento pode reduzir em 96% o teor de taninos e o aquecimento em agua
por 30 minutos remove de 38 a 76% dos taninos. LUMEN & SALAMAT (1980) observaram
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que o embebimento de “winged bean” (Psophocarpus tetragonolobus) em solugio de NaOH
IN foi o mais efetivo meio para redugéo de 70% dos taninos presentes em leguminosas. Sem o
embebimento de graos 70% do tanino original permanece no feijao, mesmo apds, o cozimento
por 60 minutos. De acordo com os autores o tanino residual em feijdes cozidos pode atuar

como 1nibidor de tripsina resistente ao calor.

LAURENA et al. (1984) também sugere a presenga de fatores estiveis ao calor no
caldo de cozimento de caupi, e propde que possivelmente tratam-se de taninos condensados,

os quais reduzem a digestibilidade protéica e o valor nutritivo relativo de caupi.

BRESSANI et al. (1982) investigaram o destino de polifendis durante o processo de
cozimento de feijoes. Os autores relataram que com a elevagdo da temperatura os polifendis
podem: ligarem-se com algumas proteinas, serem eliminados na agua de cozimento,
permanecerem livres, ou sofrerem polimerizagdo (Figura 5). Ainda foram sugeridas as
seguintes hipoteses: os polifendis livres podem tanto influenciar indiretamente a digestio das
proteinas por inibi¢do da atividade enzimatica como; durante o cozimento, os polifendis podem
penetrar no cotilédone e reagir com suas proteinas, tornando-as menos suscetiveis a hidrolise
enzimatica.

No processo de detoxificagdo de taninos em animais, metionina e colina reagem com
taninos para formar monometil éteres, o que pode resultar em deplegio de doadores de metil

metionina e colina no organismo (REDDY et al., 1985).

DESHPANDE & SALUNKHE (1982) estudaram a digestibilidade “in vitro” de amido
de varias leguminosas na presenga de acido tanico e catequina. A temperatura ambiente, para
todas as leguminosas exceto para feijao vermelho, houve maior associagio de acido tanico do
que de catequina com amido das leguminosas, aumentando a resisténcia do amido ao ataque da
a-amilase. Apos o aquecimento a 95° C por 30 minutos houve redugio da formagio do
complexo polifendis-amido.

MARQUEZ & LAJOLO (1990) observaram baixa digestibilidade (62,8%) e excre¢do
fecal de nitrogénio superior a 30% em estudo realizado com ratos alimentados com feijdo
(Phaseolus vulgaris) autoclavado a 121° C por 30 minutos. Os autores atribuem a esses
resultados a provavel agdo de polifendis, interagdo de fibras com a mucosa intestinal ou

reagdes induzidas pelo aquecimento.
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Compostos Polifenélicos

Cozimento
Polifendis livres em feijoes e na Ligacdo das proteinas no feijao e
agua de cozimento solidos da agua de cozimento

Absorcao e Inibicio de enzimas

Detoxificacio digestivas

» Reducio da
digestibilidade

protéica

Aminoacidos menos

Reducéo da disponiveis

qualidade protéica

Figura 5. Destino de compostos polifendlicos no cozimento (BRESSANI et al., 1982).

RAO & DEOSTHALE (1982) estimaram o conteado de tanino em leguminosas
submetidas a germinagdo, descorticagdo e cozimento. O método mais efetivo de remogdo de
tanino nas leguminosas estudadas foi descorticagdo dos grdos resultando em perda de 83 a
97% de tanino. Estes autores também encontraram liberagdo do tanino do grdo para o caldo

durante o processo de cozimento.
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MARTIN-TANGUY et al. (1977) relataram que taninos condensados provenientes de
feijdo-fava (Vicia faba 1.), podem ser considerados como substadncias inibid_oras de
crescimento e responsaveis pela baixa digestibilidade de compostos nitrogenados. De acordo
com os autores, os taninos podem afetar o crescimento de animais por duas razdes: por seu
sabor adstringente influenciando o consumo e, sua habilidade em se ligar a proteinas afetando a

digestibilidade e inibindo a atividade enzimatica.

MOSELEY & GRIFFITHS (1979) estudaram em ratos, o efeito nutritivo de feijdo fava
(Vicia faba) de variedades provenientes de plantas com flores brancas e coloridas. Os autores
concluiram que os cotilédones de ambas variedades continham niveis similares de compostos
fenolicos totais, entretanto, o teor de tanino da casca vermelha dos feijoes foi 16 vezes maior
do que o teor da casca branca. Houve redugdo significativa do valor biolégico em animais
alimentados com variedades vermelhas em comparag@o com as variedades brancas, no entanto,
nio ocorreu diferenga significativa entre variedades para digestibilidade verdadeira e o
quociente de eficiéncia protéica (PER). Os autores sugerem a presenca de antigenos

especificos nos cotilédones com caracteristicas diferentes de tanino para explicar os resultados.

VIDAL-VALVERDE et al. (1994) estudaram o efeito do processamento de lentilhas
(Lens culinaris) sobre os fatores antinutricionais. Apds o embebimento das sementes em trés
condigdes: agua destilada, 0,1% de acido citrico em pH 4,95 e 0,07% de bicarbonato de sodio
em pH 7,85, houve aumento da concentragdo de taninos, sendo que o embebimento em
solugdo acida apresentou maior concentragdo. Em seguida ao embebimento, as sementes foram
submetidas ao cozimento por 35 minutos a temperatura de ebulicdo em agua destilada,
resultando em retengdo total do conteudo de taninos observado no processo de embebimento.
Na germinagdo das sementes por 6 dias ocorreu aumento da concentrag@o de taninos das duas

variedades numa porcentagem de 152 a 162%.

JIMENEZ-RAMSEY et al. (1994) utilizaram "*C marcado em taninos condensados de
sorgo (Sorghum bicolor L.y para estudarem a absor¢ao em galinhas. Estes autores reportaram
que ndo houve absor¢do de taninos condensados no trato intestinal das aves. Eles atribuiram os
efeitos toxicos observados em aves consumidoras de sorgo com alto teor de tanino aos efeitos

intraluminais dos taninos condensados.

WELSCH et al. (1989) observaram redugio do transporte de D-glicose dependente de
Na’ e inibigdo de atividade metabdlica nas vesiculas da membrana da bordadura em escova no

intestino de ratos tratados com mondmeros de taninos condensados sob condi¢des “in vitro”.
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BRAVO et al. (1992) estudaram o efeito da polpa de magi sobre o peso e composi¢do
das fezes de ratos e concluiram que a presenga de compostos fendlicos na dieta teste (6 g/kg
de matéria seca) ndo influenciou a taxa de crescimento ou a ingestdo de alimentos dos ratos.
Além disso, pareceu aos pesquisadores que os compostos fenolicos foram parcialmente
degradados no trato intestinal, visto que somente 68,6% dos taninos ingeridos foram
recuperados nas fezes. O aumento da perda fecal de nitrogénio, segundo os autores, pode ser

atribuido a influéncia de taninos e fibra alimentar.

Os taninos s3o inibidores de enzimas nio especificos, no entanto, a autoclavagem por 5
minutos e o rapido cozimento de “winged bean” (Psophocarpus tetragonolobus) reduz o teor
de taninos e inibidor de tripsina, aumentando a digestibilidade “in vitro” para 76 a 90,7% em

comparagio com a digestibilidade de 68,8 a 72,9% dos grdos crus (TAN et al., 1984).

GRIFFITHS (1979) avaliaram “in vitro” a inibi¢do potencial de extrato de casca de
feijio-fava (Vicia faba) sobre enzimas digestivas. Os autores encontraram inibi¢do de tripsina,
lipase e a-amilase, e concluiram que a inibig8o enzimatica de extratos de casca de sementes de

feijio de variedades coloridas foi devido a presenga de taninos.

GRIFFITHS & MOSELEY (1980) investigaram o efeito de polifendis da casca de
“field beans” em variedades de alto e baixo contetido de taninos na atividade de enzimas do
intestino de ratos. Os resultados mostraram que a atividade de tripsina e o-amilase foram
significativamente reduzidas em ratos alimentados com dieta de alto teor de tanino, indicando
que, 2 inibigio enzimiatica pode também contribuir para a redugio do valor nutritivo “in vivo”
observada em dietas com alto teor de tanino. Entretanto, ndo houve inibi¢do da atividade da

lipase.

As evidéncias experimentais dos estudos de RAO & PRABHAVATHI (1982) e
SIEGENBERG et al. (1991) confirmam prévias observagdes de que os compostos
polifendlicos inibem significativamente a absorgdo de ferro. Para SIEGENBERG et al. (1991)
o efeito negativo do tanino na absor¢do de ferro pode ser efetivamente prevenido pela

administrac¢do simultinea de acido ascorbico.

PROULX et al. (1993) ndo observaram em ratos, efeito negativo de taninos na
absorcdo de “’Ca marcado em trés variedades de feijao (Phaseolus vulgaris) crus e cozidos.
Para os autores a explicagdo dos resultados ndo € clara, entretanto, segundo os autores os

taninos podem preferencialmente se ligarem ao ferro deixando o calcio livre.
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A dieta do ser humano, de uma maneira geral, possui varios alimentos contendo
consideravel quantidade de taninos, tais como feijoes secos, ervilhas,. cereais, folhas, vegetais
verdes, café, cha, cidra e alguns tipos de vinhos (REDDY et al., 1985). Em poucos exemplos,
efeitos nocivos em seres humanos parecem ser o resultado do consumo anormal de fendis de
plantas (SINGLETON, 1981). Os efeitos de taninos em seres humanos sao desconhecidos
(PRICE et al., 1980; CHANG et al., 1994). Embora, substancias que formam complexos com
compostos nitrogenados provavelmente devem influenciar a digestdo e absor¢do de nutrientes

(CHANG et al., 1994).

Entretanto, BRESSANI et al. (1982) relataram que © efeito de polifendis de
leguminosas na digestibilidade das proteinas ¢é relativamente pequeno, pois somente
influenciam 7% da digestibilidade verdadeira de proteinas, enquanto outros fatores como
inibidor de tripsina pode influenciar 25% da digestiblidade das proteinas. Contudo, algumas
consideragdes epidemiologicas indicam alguma evidéncia da relagio entre cancer esofagico e
ingestdo elevada de taninos (SINGLETON & KRATZER, 1973).

Recentemente, MAESTRO DURAN & BORJA PADILHA (1993) revisaram 0s
inconvenientes de antioxidantes sintéticos em alimentos e a atividade antioxidante natural de
compostos fenolicos. Para os autores, perante a crescente oposigdio do emprego de
antioxidantes sintéticos na alimentagio ¢ aconselhavel a substituigdo dos mesmos por
compostos naturais com atividade antioxidante como os compostos fenolicos que apresentam

atividade antioxidante para muitos compostos facilmente oxidaveis.

2.4. Fibra alimentar

TROWELL et al. (1976) definiram fibra alimentar como polissacarideos de plantas e
lignina resistentes a hidrolise por enzimas digestivas humanas. Para ROBERFROID (1993) o
termo fibra alimentar é genérico e abrange uma ampla variedade de substancias com diferentes

propriedades fisicas e varios efeitos fisiologicos.

Embora existam varias definicbes para fibra alimentar, a vantagem da defim¢ao
fisiologica de TROWELL et al. (1976), € a de que ndo se restringe a estrutura quimica ou
métodos analiticos (ROSS, 1994; LANZA & BUTRUM, 1986). Entretanto, para GORDON
(1989), a definigdo de Trowell pode ser inadequada, uma vez que elimina outros polimeros

importantes que ndo sdo de origem de plantas, tais como produtos da reagdo de Maillard,
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amido resistente e polidextrose, embora a inclusio destes polimeros na defini¢do de fibra

alimentar represente muitas controvérsias.

Para HALL (1989), a fibra alimentar total, quimicamemte consiste de varias
quantidades de celulose, hemicelulose, pectinas, gomas, mucilagens, € outros compostos que
freqiientemente s3o incluidos no cdmputo total de fibra como amido resistente, produtos da
reagdo de Maillard e lignina. THEANDER et al. (1993) sugerem que também seja incluido no
conceito de fibra alimentar componentes menores, tais como, acido acético e acidos fenolicos.
Fortes evidéncias cientificas indicam que alguns amidos escapam da digestdo no intestino
delgado e atuam como outros componentes da fibra alimentar. Devido a estes fatos, varios
pesquisadores tem diferenciado as fragdes de fibra alimentar como polissacarideos que ndo

sejam amido, amido resistente e lignina (LEE & PROSKY, 1992).

LEE et al. (1996) relataram as decisdes da sessdo para discussio final da AOAC
“International Workshop” sobre defini¢do e analise de carboidratos complexos/fibra alimentar
promovido nos Estados Unidos (EUA) no ano de 1995. De acordo com os autores, houve um
acordo geral entre os participantes dos EUA, Canada e Europa, de que a fibra alimentar deve
ser incluida na defini¢do de carboidratos complexos e os oligossacarideos resistentes sdo parte
da fibra alimentar.

A adigdio de fibra alimentar, incluindo oligossacarideos resistentes, na definicdo de
carboidratos complexos pode abrir uma nova linha de pesquisa nas areas de nutrigdo,
tecnologia e analise de alimentos. Além disso, métodos analiticos devem ser desenvolvidos
para determinagio de carboidratos complexos que incluam amido disponivel (LEE &

PROSKY, 1996).

SOUTHGATE (citado por INSTITUTE OF FOOD TECHNOLOGISTS, 1989)
classificou a fibra alimentar, de acordo com as suas fun¢des desempenhadas na planta, em
estruturais e ndo estruturais. Os maiores componentes da fibra alimentar sdo encontrados na
parede celular de plantas, os quais incluem os compostos estruturais como celulose,
hemicelulose, pectina e lignina. Os compostos nao estruturais sdo sintetizados nas plantas em
resposta 4 injuria ou para prevenir a desidratagdo das sementes e incluem gomas e mucilagens

associadas com o endosperma e espago intracelular.

A celulose ¢ um polimero de glicose sem ramificagdo, sendo considerada o

polissacarideo mais simples entre as fibras. Os demais polissacarideos contém uma variedade
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de glicosideos além da glicose e, alto grau de ramificagdo. A lignina é 0 mais complexo
polimero n@o polissacarideo, e contém unidades fenilpropano derivadas de alcool sinapil,
coniferil, cinamil e p-cumaril estruturadas de forma tridimensional (SCHNEEMAN, 1986). A
Tabela 1 apresenta os componentes quimicos encontrados na maioria das substincias

consideradas como fibra alimentar.

As propriedades das fibras, solubilidade, viscosidade, hidratagdo, troca catidnica e
adsorgdo de moléculas, sio governadas pelos fendmenos de difusdo no interior das moléculas
dependendo dos parametros fisicos (SALVADOR & CHERBUT, 1992).

As caracteristicas fisicas das fibras em termos de solubilidade/insolubilidade incluem
relativa solubilidade e funcionalidade da fibra alimentar solivel afetada pelo tamanho do
polimero e peso molecular, funcionalidade da fibra alimentar insoluvel afetada por tamanho da
particula e distribui¢do (GORDON, 1989).

A solubilidade das fibras em agua depende de varios fatores. Os grupos hidroxila sdo
fundamentais na reagdo com a agua. A regularidade estrutural das cadeias lineares ndo permite
que a agua se disperse nas macromoléculas em razdo de fortes ligagoes intermoleculares, como
€ o caso da celulose. A presencga de cargas elétricas em acidos urénicos provoca o fendmeno
de repulsdo eletrostatica das formas salinas, permitindo maior dispersdo das moléculas com
consequente solubilidade (SALVADOR & CHERBUT, 1992).

A lignina, celulose e alguns tipos de hemicelulose s@o constituintes tipicos da fibra
alimentar insoluvel, enquanto as pectinas, gomas, algumas hemiceluloses e outros
polissacarideos sdo consideradas soluveis em agua (OLSON et al., 1987, ANDERSON et al.,
1990, SCHNEEMAN, 1987). A maioria da fibra alimentar consumida pelas pessoas €
fornecida pela parede celular de frutas, vegetais, cereais e leguminosas (SELVENDRAN &
VERNE, 1990).

Entre os alimentos integrais, as leguminosas, aveia e cevada contém um equilibrio de
fibras soluveis e insoliveis. Os cereais apresentam alto teor de fibras insoluveis e baixo de
soluveis, enquanto as frutas tem altos teores de fibras soliveis e baixos teores de fibras

insoliveis (HUGHES, 1991).

A capacidade da fibra se ligar a agua ou habilidade de expandir seu volume em contato
com a agua € dependente do tamanho da particula, distribuigdo e pH, e conseqiientemente

pode mudar em diferentes alimentos ou partes'do intestino (GORDON, 1989).

35



Tabela 1. Classificagdo quimica de fibra alimentar

Compostos Quimicos
Componente da Fibra Cadeia Principal Cadeia Lateral
Polissacarideos:
Celulose (ligagdo -1,4) Glicose nenhuma
Hemicelulose:
Arabinoxilana Xilose Arabinose
Galactomanana Manose Galactose
Glicomanana Galactose Acido glicurénico
Substincias Pécticas Acido galacturdnico Galactose, glicose, ramnose,
arabinose, xilose, fucose
Beta-glicanos (ligagdo $-1,3 e p-1,4)  Glicose nenhuma
Mucilagens Galactose, manose Galactose
Glicose, manose
Arabinose, xilose
Gomas Galactose Xilose
Acido glicurbnico, manose Fucose
Acido galacturdnico, ramnose Galactose
Polissacarideos de Algas Manose Galactose
Xilose

Ac. gulurdnico, 4c. manurdnico

Glicose
Nio Polissacarideos:
Lignina Alcool sinapil
Alcool coniferil
Alcool p-cumaril

Fonte: INSTITUTE OF FOOD TECHNOLOGISTS (1989)
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A capacidade da fibra alimentar em trocar cations, tem sido definida como o namero de
miliequivalentes de ions de hidrogénio ligado por grama (mEq/g) de fibra alimentar total
(GORDON, 1990). Esta capacidade da fibra varia segundo sua origem vegetal, assim em
leguminosas e frutas, os acidos urdnicos respondem pela capacidade de trocar cations e em
certas fibras provenientes de cereais, esta atividade depende da presenga de fitatos
(SALVADOR & CHERBUT, 1992).

A redug3o da biodisponibilidade de minerais e absorg¢do de eletrolitos associada com
alta ingestdo de fibra é devido ao seu aumento de excregdo fecal ligados a fibra da dieta
(INSTITUTE OF FOOD TECHNOLOGISTS, 1989, NORMAND et al.,, 1987). Entretanto,
TOMA & CURTIS (1986a) relataram que parecem existir muitas inconsisténcias em estudos
sobre o efeito da fibra na biodisponibilidade de zinco, calcio e ferro. Provavelmente o prejuizo
na absor¢do de minerais, provocado pela fibra € devido em sua maior parte a associagdo com

acido fitico e compostos polifenolicos (LAJOLO et al., 1988).

PERSSON et al. (1991) observaram em estudo “in vitro” que fibra solavel de cereais
tem uma capacidade pronunciada de se ligar a minerais entre pH 5 e 7. Quando houve
tratamento de cereais com fitase, houve redugdo consideravel da capacidade de ligagdo a
pH<6. Ainda a pH acima deste, apreciavel capacidade de ligagdo permaneceu, o que
provavelmente indica a participagdo de outros componentes da fragdo solavel interferindo na

biodisponibilidade de minerais.

JOSHI & AGTE (1995) estudaram a relagdo dos componentes de fibra como fatores
independentes e sua capacidade em se ligar a minerais, utilizando analise de regressdo multipla.
Os resultados indicaram uma associagdo significativa de lignina e Zn™ mas ndo de celulose e

hemicelulose.

ELHARDALLOU & WALKER (1995) verificaram em estudo “in vitro” a ligagdo da
fragdo fibra de algumas leguminosas amilaceas com o célcio, e este efeito foi aumentado com
adi¢do de ferro, zinco, magnésio e cobre juntamente com o célcio e o cozimento das

leguminosas.

De uma maneira geral, € provavel que as alteragdes na biodisponibilidade de nutrientes
causados pela fibra sejam importantes quando as dietas sdo deficientes nesses nutrientes,
(TOMA & CURTIS, 1986a; LAJOLO et al., 1988) como ocorre na maioria dos paises Latino
Americanos, onde a dieta é principalmente de origem vegetal (LAJOLO et al., 1988).
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SHAW et al. (1995) relataram que a dieta vegetariana rica em produtos de soja e
restrita em alimentos animais, limita a biodisponibilidade de ferro e ndo ¢ adequada para

manter o balango de ferro em homens e mulheres jovens.

A adsorsdo de moléculas orgénicas tais como os acidos biliares, é determinada “in
vivo” como a habilidade para aumentar a excreg¢do de acidos biliares e esterdides nas fezes.
Estudos “in vitro” demonstraram que: (1) a lignina € efetiva para a adsorgdo de acidos biliares,
(2) pectina e outros polissacarideos acidos, também, seqiiestram acidos biliares e (3) a celulose
tem baixa capacidade adsorvente destes acidos (INSTITUTE OF FOOD TECHNOLOGISTS,
1989). Como a via primaria do metabolismo do colesterol no organismo é a formagdo de
acidos biliares no figado, a habilidade de certas fibras ligarem-se aos acidos biliares impedindo
a sua entrada novamente na circulagio, tem sido sugerida por alguns autores para explicar o
mecanismo de redugdo do colesterol sérico através da ingestdo de fibra (NORMAND et al.,
1987).

As principais caracteristicas fisicas das fibras sdo o tamanho das particulas e sua
porosidade, as quais determinam a area de superficie disponivel para a¢d3o de secregdes
digestivas e bactérias do colon (SALVADOR & CHERBUT, 1992).

A habilidade das fibras para aumentar a viscosidade esta relacionada com a sua
capacidade de reter agua, o que pode ser um importante atributo das fibras soltveis, visto que
o aumento da viscosidade afeta a mistura da massa alimentar no estdmago e intestino delgado
alterando as condigdes de digestdo e absor¢do dos alimentos (SCHNEEMAN, 1987).

LARSEN et al. (1993) investigaram em ratos alimentados com dietas aprotéicas
contendo celulose e carboximetilcelulose, o efeito da viscosidade das fibras sobre a excrecdo
da proteina endégena. Os autores observaram que o aumento da viscosidade da dieta esta
associado com o aumento do fluxo endoégeno de nitrogénio e aminoacidos no ileo terminal dos
animais. Entretanto, MOD et al. (1985) observaram aumento da excregdo fecal de nitrogénio
em ratos com dietas suplementadas com celulose e hemicelulose, consideradas de baixa
viscosidade. De acordo com os autores, possivelmente a excregdo de N foi causada pela

reducdo da digestibilidade da proteina.

As agdes fisiologicas das fibras soliiveis e insoliveis sdo em parte atribuidas as
diferentes propriedades fisicas (HOPEWELL et al., 1993). De fato, os efeitos fisiologicos

causados pelas fibras como alteragdo do transito gastrointestinal, alteragdo da sensagdo de
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saciedade, agdo no nivel de colesterol sangiiineo, glicemia e insulina pos-prandial, flatuléncia e
alteragéo na biodisponibilidade de nutrientes s3o decorrentes de um conjunto de propriedades
fisicas desempenhadas em fungdo dos componentes quimicos que as compdem (LAJOLO et
al., 1988; INSTITUTE OF FOOD TECHNOLOGISTS, 1989).

Fibras insolaveis, tais como, a celulose e hemicelulose sio mais efetivas em atuar como
laxativas, aumentar o tempo de transito intestinal e o volume da massa alimentar, embora
possam também limitar a absor¢@io de minerais e possivelmente vitaminas (SLAVIN, 1987;
OLSON et al., 1987). As fibras insolaveis, também podem aumentar a excregio fecal de acidos
biliares e indiretamente aumentar o metabolismo de colesterol no figado (ROBERFROID,

1993).

KIKUCHI & YAJIMA (1992) estudaram o tempo de retengio gastrointestinal em ratos
alimentados com dietas contendo varios tipos de celulose e observaram que um aumento da
capacidade de retengdo de agua acelera o transito de alimentos sélidos devido a habilidade da
celulose de reter 4gua na massa alimentar solida. Da mesma forma, LUPTON et al. (1993)
observaram redu¢do do transito intestinal de seres humanos recebendo dieta suplementadas
diariamente com 30 gramas de farelo de cevada. Os autores identificaram o alto teor de fibra
insoluvel do farelo de cevada como o responsavel pelo redugio do tempo de transito intestinal,
embora, individuos que receberam suplementos com 20 gramas de celulose microcristalina nio

tenham apresentado o mesmo resultado.

RANHOTRA et al. (1991) relataram que o peso fecal de ratos foi fracamente
correlacionado (r=0,22) com contetido de fibra solivel da dieta e altamente correlacionado
(r=0,97) com fibra alimentar total e fibra insoluvel (r=1,00).

As fibras soluveis podem retardar a taxa de esvaziamento gastrico pos-prandial e
aumentar a viscosidade do conteudo do estdmago (ROBERFROID, 1993; OLSON et al,
1987). O mesmo efeito das fibras soliveis sobre o transito do intestino delgado pode ser
observado, com a conseqiiente redugdo da digestio e absorgio de macronutrientes,
principalmente, amido e glicose (ROBERFROID, 1993; SCHNEEMAN, 1987).

As bactérias do colon podem fermentar as fibras soliveis e metabolizar estes
compostos até hidrogénio, metano, diéxido de carbono e acidos graxos de cadeia curta. As
fibras insoliveis ndo sdo, ou s3o marginalmente fermentadas pelas bactérias do célon
(ROBERFROID, 1993). De acordo com STEPHEN (1994) o amido resistente pode também
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ser fermentado pela microflora intestinal, o que esta em desacordo com os resultados de
RANHOTRA et al. (1996). Estes ultimos autores, em experimento com ratos alimentados com
amido resistente, sugerem que este composto nio sofre fermentagdo bacteriana no intestino
grosso de ratos e conseqiientemente ndo resulta em formagcdo de acidos graxos de cadeia curta

e produgdo de energia.

SILJESTROM & BJORCK (1990) analisaram o teor de amido resistente de algumas
leguminosas e encontraram um conteudo aproximado de 6% do total de amido. Em purés
infantis autoclavados, a base de ervilha, esses autores reportaram que, O teor de amido
resistente pode alcangar 8% do amido total. Entretanto, o significado fisiologico e nutricional
de amido resistente ainda precisa ser melhor avaliado (MELITO & TOVAR, 1995
SILJESTROM & BJORCK, 1990).

As células da mucosa no colon podem utilizar os acidos graxos de cadeia curta
produzidos pela flora bacteriana em presenga de fibra, especialmente o butirato, para produgéo

de energia (SCHNEEMAN, 1987).

O tratamento térmico durante o processamento comercial e cozimento doméstico pode
afetar as propriedades fisico-quimicas da fibra alimentar (THED & PHILLIPIS, 1995). Como
resultado da alterago da estrutura quimica das fibras durante o processamento dos alimentos
pode ocorrer alteragdo da capacidade de ligagdo em dgua e compostos organicos ou

capacidade de trocar ions (CHANG & MORRIS, 1990a).

VIDAL-VALVERDE & FRIAS (1991) estudaram o efeito do processamento térmico
sobre a fibra alimentar de grio-de-bico (Cicer arietinum), feijao roxo (Phaseolus vulgaris) e
lentilha (Zens culinaris). Apés o embebimento e cozimento dos grdos por ebuligdo ou sob
pressdo, os autores obtiveram aumento significativo de fibra insoluvel em grao-de-bico e feijao
roxo, exceto para o conteido de lignina de grdo-de-bico cozidos sob pressdo. O teor de
hemicelulose aumentou significativamente no cozimento normal de grdo-de-bico e ao

contrario, diminuiu em feijdo roxo e lentilha.

MENDEZ et al. (1992) analisaram fibra insoluvel e solavel de feijdes submetidos ao
embebimento e cocgdo sob pressio e encontraram aumento nos valores da fragdo fibra e de
seus componentes. As autoras sugerem a formagdo de complexos com proteinas e a presenca

de polimeros de Maillard contribuindo para elevar o teor de fibra de feijoes.
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VEENA et al. (1995) relataram que a fermentacdo, germinagdo e cozimento sob
pressdo das leguminosas grio-de-bico (Cicer arietinum L.), caupi (Vigna unguiculata) e
“greengram” (Vigna radiata) tende a aumentar o teor de fibra alimentar total comparado com
os teores das leguminosas cruas, provavelmente devido a presenga de amido resistente e

residuos de fibra.

CHANG & MORRIS (1990b) observaram aumento da fibra insolivel e nenhuma
alteragio do teor de fibra solivel de soja submetida a autoclavagem e aquecimento por
microondas. Os autores também sugerem que o aumento da fibra insoluvel deve ter sido
causado pela reagio de Maillard em fungdo do alto teor de proteina da soja. Os
processamentos reduziram o teor de fibra alimentar total de farelo de aveia e o teor de fibra

solivel do milho.

A fragmentagdo de arabinoxilana, formagio de amido resistente € ©O amido
quimicamente modificado em alimentos amilaceos processados termicamente aumenta O valor
da fibra alimentar. Em complementagéo, a reagéo de Maillard conduz a formagdo de produtos

poliméricos que aumentam ao valor de lignina Klason (THEANDER et al., 1993).

Recentemente, tem ocorrido grande interesse na fibra alimentar, como resultado de
sugestdes sobre suas relagdes benéficas em doengas cardiovasculares, diabetes, cancer de
colon e diverticulose (THED & PHILLIPS, 1995; BEST, 1991).

Dados epidemiologicos mostrando que certas doengas degenerativas sdo negativamente
associadas com fibra alimentar, sdo dificeis de interpretar por causa da relagdo inversa entre
fibra, proteina e gordura na dieta, dietas com maior concentra¢do de fibra tendem a apresentar
menor quantidade de proteina e gordura (SLAVIN, 1987). Também € possivel que a dieta com
alto teor de fibra, apresente baixo nivel de substancias carcinogénicas ou baixo teor de
gordura, que podem confundir os resultados (DWYER, 1993).

Embora, as evidéncias epidemiologicas que relacionam fibra alimentar e cancer de
colon sejam complicadas por problemas inerentes a sua validade e sensibilidade, os
experimentos com animais dao suporte aos resultados epidemiolégicos que sugerem a redugdo

do risco de cancer de colon através da diminuigdo da ingestdo de gordura (REDDY, 1995).

A ligagio e inativag@o dos acidos biliares por fibra alimentar é uma das hipoteses para

explicar o mecanismo envolvido nos supostos efeitos benéficos da fibra na etiologia do cancer
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de colon, visto que os acidos biliares podem ser carcinogénicos a nivel intestinal (HUGHES,

1991).

Dietas com alto teor de carboidrato e fibra parecem beneficiar os pacientes diabéticos
devido a reducdo na glicose sérica e resposta da insulina, embora as pesquisas nio sejam
conclusivas a respeito do mecanismo responsavel pelos efeitos benéficos (TOMA & CURTIS,
1986b). A inclusdo de pectina em refei¢des ou bebidas compostas por carboidrato, segundo
REISER (1987) reduz significativamente a glicose sérica e resposta da insulina de individuos

normais e diabéticos.

LILJEBERG et al. (1996) observaram em seres humanos saudaveis que consumiram
produtos de cevada e aveia, efeitos diversos sobre o nivel de glicose p6s-prandial e resposta
da insulina. Os autores concluiram que os produtos derivados da cevada elaborados com alto
teor de fibra (15 a 24,8%) induzem significativamente a redu¢do do nivel de glicose pos-
prandial e resposta da insulina. Ao contrario, os produtos elaborados com aveia e cevada com

mais baixos teores de fibra ndo diferiram dos testes realizados com pao branco.

NISHIMUNE et al. (1991) baseados em resultados de correlagdes, sugerem uma maior
fungdo hipoglicémica da fibra soluvel em compara¢do com a fibra insolivel dos alimentos, mas

ressaltaram que, a fragio insolivel pode ter um desempenho menor, porém significativo.

As evidéncias epidemiologicas que associam fibra alimentar e doenca cardiaca
coronariana sio menos consistentes do que os dados relacionados com colesterol sangiineo
(HUGHES, 1991), devido a dificuldade de separar os efeitos da ingestdo de fibra e carboidrato
do efeito causado pelo menor consumo de gordura nas populagdes estudadas (HOPEWELL et
al., 1993). Ao contrario, a ampla gama de estudos experimentais relacionando o efeito da fibra
soluvel sobre lipidios séricos, suportam as evidéncias de que, a fibra solivel contribui para
redugdo do colesterol total e LDL-colesterol em seres humanos normo e hiperlipémicos
(HOPEWELL et al., 1993; STOY et al,, 1993; GLORE et al., 1994).

Varias investigagOes tém mostrado que os alimentos ricos em fibra solivel como aveia
e feijoes tem efeito significativo na redugio do colesterol sérico em humanos (ANDERSON et
al., 1990; HUGHES, 1991). JENKINS et al. (1983) sugerem o uso potencial de sementes de
leguminosas na dieta de pacientes hipercolesterolémicos. Segundo estes autores a ingestio de
140 g de leguminosas por 4 meses reduz o nivel de colesterol sérico de pacientes

hiperlipidémicos.
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HORN et al. (1991) relataram que em revis3o de estudos na area de fibra e colesterol,
os resultados registraram redugido de 6 a 19% do colesterol plasmatico total, quando foi
adicionada na dieta fibra soliivel proveniente de leguminosas, pectina, guar, aveia, farelo de

aveia e goma de “locust bean”.

UBEROI et al. (1992) investigaram em ratos a ag3o de fibras de leguminosas e cereais
sobre colesterol e gordura. Esses pesquisadores concluiram que as fibras de leguminosas sdo

agentes hipocolesterolémico, hipolipidémico e anti-aterogénicos superiores as fibras de cereais.

Alguns mecanismos como modificagdo da absorgdo e metabolismo de acidos biliares,
interferéncia na absor¢io e metabolismo de lipidios, produgdo de acidos graxos de cadeia curta
pela fermentagdo da fibra no célon e alteragdo na concentragio ou sensibilidade da insulina e
outros horménios sdo propostos para explicar o efeito de redugdo de colesterol pela fibra
alimentar (ANDERSON et al., 1990).

Embora, o mecanismo de atuagio exato da fibra sobre lipidios séricos ndo seja ainda
claro, parece evidente que a fibra solivel tem um importante papel na manutengio de niveis

lipidicos séricos desejaveis para a prevengdo de aterosclerose (HOPEWELL et al., 1993).

3. Utilizagao tecnolégica de leguminosas

Historicamente, o processamento de leguminosas em regiGes em desenvolvimento tem
se dado a nivel doméstico, utilizando uma variedade de métodos como embebimento,
cozimento, moagem, torrefagdo, assamento, germinagdo e fermentagdo, para eliminar
substancias toxicas, remover a casca da semente e abrandar o cotilédone (DESHPANDE &
DAMODARAN, 1990). Os feijdes secos sdo consumidos em diferentes formas: cozidos
~ inteiros, fritos, embebidos e fritos, embebidos e cozidos e germinados e cozidos (REDDY et
al., 1984).

Entretanto, em regides tecnologicamente mais avangadas, métodos industriais, tais
como classificagdo por ar de farinhas de feijdes, enlatamento, preparagio de concentrados e
isolados protéicos sio com freqiéncia utilizados no processamento de leguminosas
(DESHPANDE & DAMODARAN, 1990).

A industria de alimentos esta continuamente experimentando diferentes tecnologias e

ingredientes para produzir novos alimentos ou melhorar algumas propriedades ja existentes.
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Neste sentido os isolados e concentrados protéicos de leguminosas estdo tendo grande
aceitagio (FERNANDEZ-QUINTELA et al., 1993).

Além de sua interessante caracteristica nutritiva, as proteinas vegetais, sio dotadas de
um amplo espectro de propriedades fisicoquimicas, reologicas, sensoriais e de textura de

grande interesse para as industrias de alimentos (UZZAN, 1994).

Os avangos na investigagdo e produgdo de concentrados e isolados protéicos a partir
de sementes de leguminosas sdo cada vez mais numerosos, tornando-os mais disponiveis para

0 emprego na suplementagio protéica de diversos alimentos (CANTORAL et al., 1995).

As principais aplicagdes dos concentrados e isolados protéicos de leguminosas sio em
misturas com outras fontes de proteina de origem animal, como fontes protéicas em alimentos
vegetarianos e dietéticos e como aditivos em alguns alimentos para alcangar determinadas
propriedades funcionais FERNANDEZ-QUINTELA et al., 1993).

O uso de proteinas vegetais como ingredientes, provavelmente, iniciou-se com a soja,
que € utilizada em varios alimentos, principalmente em produtos de panificagio e misturas com
cereais. Elas também podem ser incorporadas em produtos carnicos e derivados do leite, onde
as propriedades de emulsificagdo, geleificagdo e espessamento sio importantes
(NINGSANOND & OORAIKUL, 1989).

O reconhecimento dos atributos benéficos de grios de leguminosas, deve-se tanto a
complementaridade de seus aminoacidos com os aminoacidos dos cereais como aos bons niveis
de fibra alimentar que favorecem a fungdo intestinal e contribuem para reduzir o colesterol
sérico (DESHPANDE & DAMODARAN, 1990, PATEL & RAO, 1995). Esses efeitos tem
propiciado renovada atengio para a fortificagio de produtos tradicionais de panificacio, tais
como, pées, bolachas ou “cookies” e também produtos de panificagio regioniais populares,

utilizando leguminosas produzidas localmente e ainda inexploradas (PATEL & RAO, 1995).

Varias farinhas podem ser misturadas a farinha de trigo para uso nos produtos de
panificacdo, esta mistura ¢ denominada de farinha composta (RUITER, 1978). A substituicdo
de outras farinhas por farinha de trigo no processo de panificagio ¢, geralmente, praticavel
com a adi¢do de 5 a 10% sem causar grandes transtornos tecnolégicos ou prejudicar a
qualidade dos produtos (SNYDER & KWON, 1987).

Entre as farinhas de cereais, a farinha de trigo € a base para a elaboragio dos produtos

de panificagdo por suas caracteristicas unicas de formagdo de massa viscoelastica na presenca
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de agua em contato com o gliten, habilidade em reter gas e transformagdo propriamente dita

da massa em pao (HOSENEY & ROGERS, 1990).

Em muitas regides onde o trigo ndo ¢ produzido de forma suficiente para atender o
consumo da populagdo, a incorporagdo de outras farinhas ao trigo € empreendida por razoes
econdmicas (NAVICKIS, 1987), sem que se deixe de ressaltar porém, a importancia da
utilizagdo de uma farinha que possa oferecer ao consumidor um produto de boas qualidades

organolépticas e nutricionais (SILVEIRA et al., 1981).

A maioria dos estudos que relatam a preparagdo de produtos de panificago,
formulados com farinhas compostas, faz uso de farinhas extraidas de grios (LEELAVATHI et
al,, 1991). Alguns investigadores tem relatado estudos de misturas de farinha de trigo com
grios germinados de ervilha, lentilha e fava (HSU et al., 1982); soja (SNYDER & KWON,
1987, GONZALEZ-AGRAMON & SERNA-SALDIVAR, 1988; GUY, 1984; MISRA et al,
1991), “faba bean” (YOUSSEF & BUSHUK, 1986), feijiio “great northern” (SATHE et al,
1981) e “red cowpea” (NINGSANOND & OORAIKUL, 1989).

A adigdo de farinha de oleaginosas, como a soja, em sistemas tradicionais de p@o,
melhora a qualidade da proteina e o valor nutritivo geral do produto (SERNA-SALDIVAR et
al., 1988a).

Concentrados e isolados protéicos ndo sdo muito utilizados na preparagdo de farinhas
compostas, devido ao seu custo elevado e a necessidade de maquinaria sofisticada para a sua
fabricacdo, além de serem geralmente, menos vantajosos do que as farinhas com respeito a

reologia e propriedades sensoriais dos produtos suplementados (CHAVAN & KADAN, 1993).

Menos comuns sio os estudos da mistura de uma leguminosa com cereal diferente de
trigo. SING & SING (1991) estudaram as propriedades funcionais da mistura de sorgo ¢
amendoim. BUCK et al. (1987) analisaram a mistura de gluten de mitho com soja em produtos
panificaveis. SERNA-SALDIVAR et al. (1988b) avaliaram o valor nutritivo de tortilhas
formuladas com a mistura de farinha de soja desengordurada e milho. AKOBUNDU et al.
(1988) investigaram as caracteristicas panificaveis das misturas de amido com soja e caupi. Na
maioria dos estudos os autores dificilmente obtiveram um desenvolvimento satisfatorio da

massa e as propriedades funcionais das farinhas mistas foram afetadas de forma significativa.

Os produtos suplementados mais freqientemente sdo pides, biscoitos e bolos. Entre os

produtos prontos para consumo, oS biscoitos tipo “cookie” possuem varios atrativos como
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grande consumo, relativamente longa vida de prateleira e boa aceitagao, particularmente entre

criangas (TSEN, 1976).

Os biscoitos tipo “cookie” podem suprir quantidades suficientes de nutrientes € tem
sido formulados com intengdo de se proceder sua fortificagdo com fibra ou proteina, por causa
do forte apelo nutricional que existe hoje em dia com relagdo aos alimentos que ingerimos

(JAMES et al., 1989).

Recentemente muitos produtos novos como: “snacks”, cereais para o desjejum,
farinhas pré-gelatinizadas, amidos modificados, alimentos infantis, tem sido produzidos por
processo de extrusdo (HSIEH et al., 1990, SENOUCI & SMITH, 1986, MERCIER &
FEILLET, 1975)

A extrusdo termoplastica do alimento ¢ definida como um processo continuo, no qual o
cizalhamento mecinico ¢ combinado com calor para gelatinizar o amido e desnaturar o
material protéico, quando ento sdo “plasticizados” e reestruturados, com a finalidade de criar
novas texturas e formas (EL-DASH, 1981). O processo de extrusdo tem sido largamente
utilizado nos Gltimos anos para a elaboragdo de produtos leves e expandidos, provenientes de

cereais e materiais crus ricos em amido ou proteina (GUY, 1987, HSIEH et al., 1990).

Uma das vantagens da extrusio térmica é a possibilidade de utilizagdo de mais de um
material cru no processamento de alimentos, para otimizagdo das propriedades nutricionais €

funcionais e redugdo de custos (VOORT et al., 1984).

“Snacks” e cereais prontos para o desjejum podem contribuir significativamente para a
dieta humana, visto que, apresentam facilidade de preparo e estocagem e tem forte apelo ao
paladar de criangas e adultos. Estes produtos podem ser uma alternativa para suplementagdo
protéica. Varias misturas de cereais e farinhas protéicas tem sido desenvolvidas na produgéo de

produtos extrusados (EL-DASH, 1981).

AGUILERA & KOSIKOWSKI (1978) utilizaram uma mistura de milho, soja e soro de
leite para produgdo de “snacks” e cereais prontos para o desjejum. MOLINA et al. (1983)
extrusaram dois tipos de farinhas mistas: de milho e soja, e arroz e soja para suplementagao de
alimentos infantis e encontraram boa aceitagio dos produtos obtidos. JANSEN et al. (1978)
desenvolveram produtos com mistura de farinha de soja e milho extrusadas com a finalidade de

introduzir a baixo custo, proteinas de alta qualidade na dieta.
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De acordo com JEFFERS et al. (citados por YOUSSEF & BUSHUK, 1986) a
fortificagdo de farinhas de trigo e milho com farinhas provenientes de leguminosas melhora a
qualidade nutricional da farinha composta. Tentativas tem sido feitas para selecionar fontes
protéicas econdmicas que também contribuam para o conteudo de fibra alimentar destes

produtos de panificagio (CHAVAN & KADAN, 1993).

A substitui¢do de parte da farinha de trigo por farinha extraida de leguminosas como
caupi (Vigna sinensis), “red cowpea” (Vigna unguiculata), “black gram” (Phaseolus mungo),
“greengram” (Phaseolus aureus Roxb.), grio-de-bico (Cicer arietinum) e extrato de amendoin
fermentado tem sido relatado por alguns autores na elaboragdo de biscoitos tipo “cookie”
(MUSTAFA et al., 1986, NINGSANOND & OORAIKUL, 1989; PRINYAWIWATKUL et
al., 1996, PATEL & RAO, 1995; SINGH et al, 1993, DODOK et al, 1993; LEE &
BEUCHAT, 1991).

A percentagem de farinha de trigo necessaria para garantir bons resultados em farinhas
compostas depende da qualidade e quantidade da proteina do trigo e da natureza do produto
envolvido (RUITER, 1978). E necessario, portanto que os alimentos escolhidos para
formulagdo de farinhas compostas sejam pesquisados em relagdo a composi¢do quimica e
caracteristicas fisicas e nutricionais para o desenvolvimento de tecnologia adequada, que

permita a sua utilizagdo em produtos de panificagdo de forma eficiente.

Entretanto, ¢ muito importante observar que, na selecdo de componentes que ndo
sejam farinha de trigo, a aceitag@o cultural dos alimentos utilizados na complementagdo sejam
considerados juntamente com o seu potencial nutritivo (AKOBUNDU et al., 1988). Assim as
farinhas extraidas de algumas leguminosas, que embora promissoras em termos de fortificag3o,
ndo fazem parte do habito alimentar da populagdo, como no caso da soja, podem causar
problemas na elaboragdio de produtos devido ao sabor caracteristico que estes alimentos
conferem ao produto final (YOUSSEF & BUSHUK, 1986).

4. Testes sensoriais afetivos

A preferéncia dos individuos por determinados alimentos é o resultado do
relacionamento sinergistico entre ambientes biologicos, ecoldgicos e socioculturais
(PARRAGA, 1990).
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O alimento tem uma composi¢do quimica e fisica, a qual determina as propriedades
sensoriais que sio percebidas pelo individuo, tais como aparéncia, sabor, odor e textura
(SHEPHERD, 1990). Tanto fatores intrinsecos ao alimento como sabor ou de carater social e
cultural, como expectativa, satisfagdo e conveniéncia, afetam a escolha do alimento ¢ podem
atenuar ou aumentar as razdes nutricionais para a escolha de um alimento em particular

(BARKER et al., 1995).

A area de avaliagdo sensorial abrange um agrupamento de testes e métodos que
asseguram informagdes Uteis para o cientista que trabalha com alimentos (LAWLESS, 1994).
Esses testes sensoriais sdo usados com muitos objetivos: controle de qualidade,
processamento, desenvolvimento e otimizagio de produtos, pesquisa de sabor e conhecimento

das reagdes do consumidor perante o produto (PIGGOTT, 1995)

Para STONE (1988) existem trés tipos basicos de métodos usados na analise sensoral:
métodos discriminativos, descritivos e afetivos. Testes sensoriais discriminativos sdo
procedimentos comparativos para uso no estudo de discriminagio de atributos sensoriais
similares (FRIJTERS, 1984). As analises descritivas abrangem os mais informativos testes
sensoriais, pois descrevem e quantificam diferengas entre atributos sensoriais importantes no
produto (LAWLESS, 1994; SIDEL & STONE 1993).

LAND (1988) define aceitabilidade de um produto como o nivel de compra ou

consumo continuado por uma populagdo especifica.

A proposta primaria dos testes afetivos € avaliar a resposta pessoal (preferéncia e/ou
aceitagdo) dos consumidores habituais ou potenciais, em relagdo a um produto ou
caracteristica especifica de um produto (MEILGAARD et al., 1988). Na classe heddnica
incluem-se os testes de aceitagdo, que quantificam as reagdes de gostar ou desgostar do

produto (LAWLESS, 1994).

A analise sensorial faz distingdo entre equipe de consumidores e equipe de especialista
ou pessoas treinadas. A equipe de consumidores é composta por pessoas sem nenhum
treinamento especial e o teste é algumas vezes restrito aos consumidores usuais do produto. A
equipe de especialistas é formada por pessoas selecionadas e treinadas através de critérios

especificos ou através de experiéncia (MEISELMAN, 1993).
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Nos testes de aceitagio a escala hedonica € utilizada para indicar graus de
aceitabilidade dos provadores. Melhores resultados sdo obtidos com escala de numero

balanceado de categorias positivas e negativas (MEILGAARD et al., 1988).

A escala heddnica de nove pontos foi desenvolvida pelas Forgas Armadas dos Estados
Unidos da América em 1940, e é a mais conhecida na area de pesquisa de alimentos
(MEISELMAN, 1984). Esta escala oferece bons resultados quando utilizada em pesquisa de
otimizagdo de produto. Os resultados coletivos utilizados na escala heddnica podem ser
analisados por um amplo nimero de procedimentos estatisticos univariados e multivariados

(SIDEL et al., 1994).

Dados unidimensionais pressupdem dois grupos de estatisticas, um expressa o centro
do grupo e o outro descreve o afastamento do centro, os mais frequentemente usados sdo
respectivamente a média e o desvio padrio. Os dados heddnicos podem tambeém ser

apresentados graficamente como histograma de freqiiéncia (SMITH, 1984).

Tradicionalmente, os resultados obtidos em testes de aceitagdo tém sido tratados
estatisticamente através de analises univariadas. A principal desvantagem relacionada com as
analises univariadas de dados hedonicos é a pressuposi¢do implicita de que todos os individuos
mostram um comportamento similar frente aos produtos avaliados e que um simples valor
médio e pequenas variagdes ao redor desse valor € representativo de todas as opinides dos
consumidores amostrados (GREENHOFF & MACFIE, 1994).

Enquanto, a analise univariada fornece informagdes segmentadas por atributo sensorial,
a analise multivariada é mais global. Diferentemente da Anilise de Varidncia Univariada
(ANOVA), que trata cada atributo de forma independente, a anilise multivariada leva em
consideragdo as correlagdes entre os atributos e amostras. Na ANOVA cada valor de F ¢
analisado como se fosse independente de todos os outros valores de F, quando de fato pode

haver correlagio entre um ou mais atributos analisados (POWERS, 1988).

Dados multidimensionais sdo gerados em analise sensorial quando diferentes aspectos
da qualidade do alimento, tais como, aparéncia, cor, odor, textura e sabor sdo examinados
conjuntamente, podendo inclusive incluir-se atributos nio sensoriais como °Brix das amostras,
acidez titulavel, entre outros. As diferentes notas de aroma e sabor geradas no levantamento

do perfil de sabor de um produto podem incluir 30 ou mais descritores da qualidade sensorial




do produto. Esses dados podem ser globalmente analisados com vantagens através de técnicas
multivariadas (SMITH, 1984, MEILGAARD et al., 1988).

A escala multidimensional pode ser considerada uma técnica poderosa para analise de
preferéncia e percepcdes dos consumidores (SCHIFFMAN citado por FALAHEE &
MACRAE, 1995).

O Mapa de Preferéncia multidimensional é uma classe alternativa de método
desenvolvido por GREENHOFF & MACFIE (1994) que supera as desvantagens da analise
univariada em dados heddonicos. Nessa nova técnica cada provador € individualmente
representado dentro de um modelo estatistico (MACFIE & THOMSON, 1988). A principal
vantagem do Mapa de Preferéncia sobre a metodologia tradicional ¢ a avaliagdo global das
preferéncias individuais sem considerar observagdes das respostas individuais meramente como
médias (MACFIE & THOMSON, 1988). Além disso, o Mapa de Preferéncia ¢ um
procedimento simples e rapido para se administrar experimentalmente, € consequentemente,
economiza tempo e recursos financeiros na obtengdo de informagdes sensoriais de um painel
de consumidores (FALAHEE & MACRAE, 1995). A base de dados desse mapa € coletada
através da avaliagdo heddnica de seis ou mais produtos pelos consumidores (GREENHOFF &
MACFIE, 1994).

O Mapa de Preferéncia resulta na produgao de um mapa espacial, que reflete a relagdo
entre as amostras em termos de suas caracteristicas percebidas. Cada amostra € representada
por um ponto no mapa, e as distancias entre os pontos sdo calculadas para encontrar uma
representagdo Otima de similaridade entre as amostras (FALAHEE & MACRAE, 1995). O
modelo da escala multidimensional reflete as similaridades do produto em fungdo da
proximidade espacial (LAWLESS et al., 1995). A técnica do Mapa de Preferéncia é um meio
util para revelar as dimensdes da percepgdo, assegurar a visualizagdo das opinides individuais e

segmentar a populagdo em grupos de similaridade de preferéncia (NUTE et al., 1988).

Existem duas maneiras distintas de analise de dados para a obtengdo do Mapa de
Preferéncia, conhecidas como anélises interna e externa (MACFIE & THOMSON, 1984).

Na analise interna de preferéncia o objetivo € encontrar uma representa¢do
multidimensional das amostras testadas, tendo-se como base somente os dados de
aceitagdo/preferéncia, representando-se também cada um dos consumidores de forma que se
possa observar as preferéncias individuais de cada um deles. (MACFIE & THOMSON, 1988).
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No Mapa de Preferéncia interno as amostras representadas como pontos sao incluidas
em um espago multidimensional, onde cada individuo ¢ representado por um vetor no espago €
a ordem de projecdo das amostras sobre os vetores fornece o “ranking” de preferéncia de cada

individuo (MACFIE & THOMSON, 1988).

Na analise externa de preferéncia realiza-se uma regressdo dos dados de aceitagdo para
cada individuo, contra as coordenadas das amostras obtidas através de uma analise de
Componentes Principais de dados descritivos ou instrumentais. Os modelos de regressao
podem ser lineares ou envolver termos quadraticos com ou sem interagdes, € indicardo um
vetor de preferéncia (modelo linear ou vetorial), ou um ponto ideal de aceitagdo (modelo do
ponto ideal) para cada individuo (GREENHOFF & MACFIE, 1994).
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CAPITULO 2

CARACTERIZAGCAO QUIMICA E NUTRICIONAL DA FARINHA .DE
JATOBA (Hymenaea stigonocarpa Mart.)

RESUMO

O jatoba (Hymenaea stigonocarpa Mart.) € uma leguminosa arborea nativa do cerrado
brasileiro que fornece frutos farinaceos utilizados pelas populagdes rurais. Apesar do seu uso
culinario, nio existem informagdes suficientes sobre sua caracterizagdo quimica e valor
nutricional. No presente trabalho, a composigdo quimica da farinha de jatoba foi determinada e
o valor nutricional foi avaliado através de pardmetros quimicos. A farinha de jatoba apresentou
a seguinte composicio centesimal aproximada: proteinas 6,2+0,1 g/100g, lipidios 4,04+0,08
g/100g, cinzas 3,38+0,03 g/100g, fibra alimentar solavel 12,610,4 g/100g, fibra alimentar
insoluvel 36,4+0,3 g/100g, amido 3,140,1 g/100g e agicares 34,28 g/100g. A digestibilidade
in vitro da proteina foi de 60,240,2% e o aminograma revelou baixos niveis de leucina e
aminoacidos aromaticos. A analise de fatores antinutricionais indicou baixos niveis de fitato e
inibidor de tripsina, 0,07+0,002 g/100g e 5,4+1,4 UT/mg de amostra, respectivamente. O
contetdo de tanino foi significativo em termos nutricionais (2.987427,5 mg de catequina-
equivalente/100 g de amostra) e a atividade hemaglutinante foi positiva para hemacias de
coelho, cobaia, galinha, carneiro e humana (tipo A). O conteudo de calcio, magnésio e potassio
na farinha de jatoba foi de 13443,7, 125£3,2 e 1.121+36 mg/100g, respectivamente. O teor
de B-caroteno pode ser considerado bom entre as leguminosas, enquanto 0s teores de acido
ascorbico e tocoferdis totais mostraram-se relativamente baixos. A analise de agucares por
cromatografia de papel revelou a presenga de glicose, sacarose, frutose ¢ manose. Os
principais acidos graxos encontrados na farinha de jatoba foram (g/100g da fragdo lipidica):
oléico (53,6), palmitico (15,7) e linolénico (15,0).

Palavras-chave: Jatoba, Hymenaea stigonocarpa Mart., composicao quimica, valor nutritivo
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INTRODUGAO

O jatoba-do-cerrado (Hymenaea stigonocarpa Mart.) é uma leguminosa arborea nativa no
cerrado brasileiro (Almeida et al.,, 1987), que produz frutos robustos de tamanho variando
entre 10 a 20 cm de comprimento e largura entre 4 a 6 cm (Rizzini, 1971). Os frutos sio
comestiveis e apreciados pelas populagdes rurais que ingerem a polpa farinicea na forma “in

natura” e como mingau ((Lorenzi, 1992; Rocha et al., 1992).

Varias espécies da fauna local utilizam o jatoba como alimento, sendo o jatobazeiro, por
isso, util no plantio de areas degradadas quando se objetiva a recomposigio da vegetagdo

arborea (Lorenzi, 1992).

A exploragdo da flora e fauna do cerrado brasileiro tem sido feita de forma extrativista e
muitas vezes predatoria. A destruigdo de plantas, animais, poluigdo do solo e rios vem
ocorrendo em processo acelerado. Em virtude destes acontecimentos, nos tltimos anos,
orgdos de pesquisa, ensino, prote¢do ambiental e extensio rural da regido tém estudado e
divulgado o potencial de utilizagdo das espécies do cerrado, conscientizando os agricultores de

sua importéncia, necessidade de preservagéo e utilizagdo racional (Silva et al., 1994).

Apesar da utilizagdo culinaria da farinha de jatoba na regido centro-oeste do Brasil e do
interesse governamental em utilizar o jatobazeiro na recomposi¢io vegetativa de certas regides
brasileiras, ndo existem informagGes disponiveis sobre as caracteristicas dos componentes
quimicos da farinha de jatoba e seu valor nutritivo, havendo assim uma grande demanda por
estudos que caracterizem aspectos nutricionais e tecnologicos da farinha de jatoba. A pouca
bibliografia existente sobre jatoba restringe-se a composi¢do centesimal da farinha de jatoba
(Almeida et al, 1987). Informagdes mais detalhadas sobre digestibilidade e perfil de
aminoacidos, presenga de fatores antinutricionais, niveis de minerais e vitaminas da farinha de

jatoba ndo sdo encontrados quer em bibliografia nacional quer na estrangeira.

Assim, este trabalho teve por objetivos: caracterizar a composi¢do quimica e estimar o valor

nutricional da farinha de jatoba através de pardmetros quimicos e bioquimicos.
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MATERIAL E METODOS

Material

Os frutos do jatobazeiro (Hymenaea stigonocarpa Mart.) foram obtidos por intermédio da
Sociedade Ecologica de Jatai do estado de Goias, Brasil. A polpa do fruto foi utilizada para
obtengdo da farinha de jatoba e as sementes foram desprezadas. A extragdo da farinha de
jatoba foi feita no aparelho doméstico “Wallita Master”, utilizando-se a pega faca, com o fim
de moer a polpa e retirar a semente. ApOs a extragdo, a farinha foi passada em peneira com

abertura de 0,84 mm.

Composicao centesimal aproximada

O teor de umidade da farinha de jatoba foi determinado em estufa a 105°C até peso
constante (Instituto Adolfo Lutz, 1985). O nitrogénio foi determinado pelo método de Kjeldah!
(AOAC, 1990, n°® 979.09) e convertido em proteina bruta pelo fator 6,25. As cinzas foram
determinadas por incinera¢do a 550°C (AOAC, 1990, n° 923.03).

Os lipidios foram determinados através da técnica descrita por Bligh & Dyer (1959). A
amostra foi homogeneizada numa mistura de cloroformio, metanol e agua, e os lipidios

extraidos na camada de cloroféormio foram estimados gravimetricamente.

Os teores de fibra soluvel e insolivel foram obtidos por método enzimico-gravimétrico
(Prosky et al., 1988), através do qual a amostra finamente moida, foi gelatinizada e submetida
primeiramente a agdo de a-amilase (Sigma n° A-5426), e posteriormente a agdo de protease
(Sigma n° P-3910) e amiloglicosidase (Sigma n°® A-9913). A partir deste hidrolisado foram
determinados os teores de fibra insoluvel por lavagem em agua e acetona e fibra solivel obtida
do filtrado por precipitagio com etanol a 98% e filtragem com etanol e acetona. A filtragem
foi realizada com auxilio de 13 de vidro. Apos secagem, o material foi pesado e corrigido pelos
teores de proténa e cinzas. A fibra alimentar total foi estimada pela soma dos teores de fibra

insolavel e soluvel.

A determinagdo enzimatica de amido foi feita como descrito por Aréas & Lajolo (1980). O
amido foi extraido de 1 grama de amostra com adigdo de uma solugdo de NaOH 0,5 N para

homogeneizagio, neutralizagdo com solugdo de acido acético 0,5 N e centrifugacdo a 10.000
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rpm por 15 minutos com etanol absoluto. Apos retirada do etanol e adigdo de acido perclorico
0,6 N, foi acrescentado a amostra 1 mL de amiloglicosidase, deixando-se agir a 37°C por 2
horas. Em seguida adicionou-se uma solugdo de glicose oxidase-peroxidase-ABST [2, 2’-
azino-bis (3 - ethylbenz-thiazoline - 6 - sulfonic acid)] a 37°C deixando-se agir por 15 minutos.
Procedeu-se entio a dosagem da glicose livre contra curva padrdo de glicose através de leitura
em espectrofotdmetro a 450 nm. A curva padrdo variou de 5 a 30 pg de glicose/ml na solugao
final. Para conversdo de glicose em amido, multiplicou-se a concentragdo final de glicose por
0,9.

O teor de acucar da farinha de jatoba foi determinado pelo calculo da diferenga entre 100
gramas de farinha e a soma total dos valores encontrados para proteinas, lipidios, cinzas, fibra

alimentar total e amido.

Digestibilidade protéica

A digestibilidade in vitro da proteina foi determinada pelo método de Akeson & Stahmann
(1964). A amostra foi digerida com pepsina a 37°C por 3 horas e em seguida, apos elevagdo
do pH com solugdo de NaOH 0,1 N, digerida na presenga de pancreatina a 37°C por 24 horas,
quando a reagdo foi interrompida com acido tricloracético a 30%. Apos centrifugagdo, foi
determinado o conteido de nitrogénio do filtrado. O mesmo procedimento foi utilizado para
obter os brancos da amostra e da enzima. O calculo da digestibilidade foi feito de acordo com

a seguinte formula:
D =NH - (NBA + NBE)/ NP x 100
D = digestibilidade in vitro da proteina,

NH = nitrogénio remanescente no filtrado apds precipitagdo dos peptideos nao

hidrolisaveis com acido tricloroacético,

NBA = nitrogénio determinado em amostra contendo todos os reagentes exceto farinha

de jatoba,
NBE = nitrogénio do branco da enzima,

NP = nitrogénio total determinado na farinha de jatoba.
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Analise de aminoacidos

A amostra foi hidrolisada com HCL 6 N a 110°C por 22 horas, de acordo com o método
descrito por Moore & Stein (1963). Para analise de triptofano, a amostra foi tratada com
hidréxido de litio 4 N a 110°C por 24 horas, conforme método descrito por Lucas & Sotelo

(1980).

As analises para obten¢do do aminograma a partir dos hidrolisados foram realizadas pelo
Laboratério de Quimica de Proteina da USP de Ribeirio Preto - SP, por meio de
cromatografia liquida em colunas de resina de troca cationica e derivagdo pos-coluna com

ninidrina em auto analisador.

Fitato

O fitato foi extraido de 10 gramas de amostra com uma solugdo acida de HCL 2,4% sob
agitag¢do constante por uma hora a temperatura ambiente. O extrato foi entdo filtrado a vacuo e
o fitato foi isolado em coluna cromatografica trocadora de anion (200-400 mesh AG1.X8
“choride anion exhange column”) e quantificado por leitura em espectofotometro a 500 nm,
apos reagdo com cloreto férrico e acido sulfossalicilico, conforme a técnica de Harland &
Oberleas (1977) com modificagdes de Latta & Eskin (1980).

Inibidor de tripsina

Um grama de amostra foi submetido a extragdo com tamp@o glicina, pH 11, contendo uréia
e EDTA (Della Gatta et al., 1988). A atividade de inibidor de tripsina foi estimada pelo método
de Kakade et al. (1974), através da determinagio da taxa de hidrolise do substrato sintético

BAPA (benzoyl-DL-arginina p-nitroanilida) na presencga de tripsina e extrato da amostra.

Taninos

Os taninos da amostra foram extraidos de 200 mg de amostra diluida em 10 mL de metanol,
sob agitagdo por 20 minutos a temperatura ambiente, seguindo-se centrifuga¢do a 4.000 rpm
por 15 minutos e filtragdo do sobrenadante. Os taninos foram determinados no filtrado a 30°C
pelo método da vanilina (Price et al., 1978). A catequina foi utilizada como referéncia para a

curva padrio e os resultados foram expressos em mg de equivalente de catequina.
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Lectinas

A atividade hemaglutinante (AH) foi determinada como descrita por Junqueira & Sgarbieri
(1981), com algumas modificagdes. As hemacias de coelho, cobaia, galinha, boi, cavalo,
carneiro ¢ humano tipo A foram coletados em solugdo Alsevier anticoagulante (1:1),
centrifugadas a 2.000 rpm por 20 minutos com solugdo salina pH 7,0 até que o sobrenadante
se apresentasse claro. Para a tripsiniza¢do das hemacias utilizou-se 1mL de hemacias e 30 mL
de solugdo de tripsina preparada com solugéo salina tamponada (1 mg/mL), deixando-se agir
por uma hora a temperatura ambiente, com subseqiiente centrifugagio e lavagem das hemacias
conforme o procedimento anterior. As hemacias tripsinizadas e hemacias sem adi¢do de
tripsina foram suspensas a 1% (v/v) em solugdo salina tamponada. A lectina da amostra foi
extraida em 2 g da farinha com 20 mL de solugdo salina tamponada (NaCL 0,5 M), sob
agitagdo por 2 horas. Em seguida procedeu-se centrifuga¢do a 8.000 rpm por 10 minutos. A
reacdo de aglutinagdo foi feita em placa de microtitulagdo, em diluicdo seriada, iniciando-se
com 50puL de solugdo salina e S0pul. de amostra, com subseqiiente adi¢do de hemaicias
tripsinizadas e sem adigdo de tripsina em placas separadas. As placas de microtitulagdo ja
previamente preparadas foram deixadas a temperatura ambiente por 1 hora, com leve agitagdo

ap6s 30 minutos. O calculo da atividade hemaglutinante especifica (AH) foi o seguinte:

AH = titulo da aglutinagdo x dilui¢do/proteina do extrato

Minerais

A analise de elementos minerais (Ca, P, K, Mg, Zn, Fe, Na) foi realizada pelo Centro de
Quimica de Alimentos e Nutri¢do Aplicada do ITAL, através de Espectrometria de Emissio
Atomica por Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-AES) em equipamento BAIRD ICP 2000.
Um grama de amostra foi previamente incinerada a 500°C e as cinzas foram diluidas com agua
deionizada. Para a curva de calibragdo foram utilizados solugbes de padrdes sintéticos (P.A.)

de cada mineral.

Vitaminas

O B-caroteno foi extraido de 10 gramas da farinha de jatoba através de lavagens exaustivas

com éter de petroleo e filtragdes sucessivas a vacuo, até a despigmentagao total da farinha. Em
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seguida procedeu-se a lavagem com agua e saponificagdo com KOH a 10%, por 18 horas na
auséncia de luz. Apés lavagem em agua e evaporagdo da agua residual, o P-caroteno foi
separado de outros pigmentos através de cromatografia de coluna aberta e identificado por

espectrofotometria, de acordo com o método de Rodriguez et al. (1976).

O teor de acido ascorbico foi determinado segundo o método padrio da AOAC (1984),
modificado por Benassi & Antunes (1988). O acido ascorbico foi extraido de 20 gramas da
amostra com solug@o de acido oxalico a 2% a temperatura ambiente por 2 minutos. Apds a
extracio a amostra foi diluida em acido oxalico a 2% e o teor de acido ascorbico foi
determinado quantitativamente através de titulagdo oxidativa com 2,6-diclorofenolindofenol a
0,01%.

A determinacdo de tocoferdis totais foi feita segundo a técnica de Contreras-Guzmin &
Strong (1982). A extragdo dos tocoferois foi realizada com 2,5 gramas de amostra finamente
moida e 20 mL de etanol absoluto a 85°C por 30 minutos com agitagdo ocasional. Apds a
temperatura da amostra igualar-se a temperatura ambiente, foram adicionados 10 mL de
heptano procedendo-se agitagdo por 2 minutos. Em seguida a destruicdo de interferentes,
procedeu-se a reagdo com reagente de complexagdo e leitura espectofotométrica do complexo

(CuLy)" a 545 nm.

Cromatografia de agucares

Os agucares foram extraidos de um grama de amostra desengordurada, finamente moida
(0,59 mm), através de lavagens exaustivas com alcool etilico 80% a 60°C, até obter-se reagao
negativa com cloreto de 2,3,5 trifenil-2H-tetrazolium, de acordo com Horn et al. (1968). A
determinagdo de agucares livres da farinha de jatoba foi feita por cromatografia descendente
em papel, utilizando-se 1 uL de amostra e de agiicares padrdes. Como solvente, empregou-se
acetato de etila:piridina:agua, conforme Willians & Bevenue (1953). O cromatograma foi
revelado com reagente a base de difenilanina, de acordo com a descrigdo de Zweig & Sherma

(1986).

Analise de acidos graxos

A extragio dos acidos graxos da amostra foi feita pela técnica de Bligh & Dyer (1959).

Utilizando-se 3,0 gramas de amostra para extragdo com metanol, cloroférmio e agua na
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proporgdo de 2:1:0,8 respectivamente. O extrato foi submetido a metilagdo e os metil ésteres
foram extraidos com cloreto de sddio e heptano, conforme a metodologia descrita por
Hartman & Lago (1973). A analise de acidos graxos foi realizada por cromatograﬁa. gasosa
(Varian 3600), utilizando detector de ionizagdo de chama e coluna empacotada (15% OV -
275 sobre 80/100 CWAW 2m x 1/8 ss PW). A temperatura programada da coluna foi de 155 a
162°C na taxa de 3°C por minuto, a temperatura do detector foi de 300°C, do injetor 230°C e
a vazdo de gas de arraste de 30 mL/minuto. Os acidos graxos foram identificados por
comparagdo dos tempos de retencdo com os padroes (Sigma Chemical Company) e

quantificados por calculo de area, com integrador Perkin-Elmer LCI-100.

Todas as analises foram realizadas em triplicata, utilizando-se a farinha de jatoba crua, a
excecdo da analise de aminoacidos e cromatografia de agucares, as quais foram feitas em

duplicata e a analise de fibra alimentar que foi realizada em quadruplicata.

Analise ao microscopio 6tico

O anlo (Comer, 1976) designado neste trabalho como farinha de jatoba foi retirado da
polpa do fruto com lamina cortante. A superficie, que tem aspecto de po6 fino, foi raspada
gentilmente. A camada média subjacente, que se demonstrou compacta, foi recortada e
espalhada por meio de duas pontas de aguthas. Foi recortada a porgdo interna, que € a camada
mais espessa € esta intimamente ligada a semente; esta camada tinha aspecto de fibras

alongadas apostas radialmente a superficie da semente.

Para efeito de observagdo ao microscopio fizeram-se suspensdes das células em meio
liquido com 10 mL de mistura de glicerol e agua (2:1), em trés béqueres, aos quais se
adicionaram cerca de 0,1 g de células da superficie (p9), 0,1 g de células da por¢do média e 0,1
g de células da porgdo interna, respectivamente. A partir destas suspensdes, que
proporcionavam retengdo das células pela viscosidade do glicerol e hidratagdo do citosol

efetuaram-se as etapas seguintes:
1. Preparagdo simples em lamina histologica de uma goticula de cada uma das trés suspensdes.

2. Idem, acrescentando solugdo aquosa (0,2%) de Verde Rapido (0,01% Fast Green, FCF,

Sigma, C.I. 9205.3) para visualizar conteudos celulares.

3. Idem, acrescentando-se Lugol diluido para observagdo do amido.
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4. TIdem, acrescentando-se solugio alcodlica de Sudan IV a 0,5% para coloragdo das goticulas

de Oleo.

5. Idem, acrescentando-se Coomassie Azul Brilhante em solucdo de mistura acético-alcoolica

para coloragdo de proteinas.

Estes procedimentos sdo classicos e se encontram em compéndios de Histoquimica Vegetal
(Gahan, 1984; O’Brien & McCully, 1981) tendo ocorrido pequenas adaptagdes de dilui¢do das

formulas.

Foi empregado o fotomicroscopio 6tico (Olympus CBA) e as micrografias foram realizadas
com filme colorido comercial de Asa 100. As copias das micrografias foram manuais com
orientagdo quanto ao filtro utilizado para minimizar as distor¢des de colorago. Toda a analise
foi conduzida pelo Laboratério de Microestrutura de Alimentos do Departamento de
Planejamento Alimentar e Nutrigdo da Faculdade de Engenharia de Alimentos /UNICAMP.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Composigao centesimal aproximada

A farinha de jatoba apresentou teores de umidade na faixa de 8,44 a 10,90 g/100g e revelou
a seguinte composigio em base seca: proteinas 6,2 +0,1g/100g, lipidios 4,04+0,08 g/100g,
cinzas 3,38+0,03g/100g, fibra alimentar soluvel 12,6+0,4 g/100g, fibra alimentar insoluvel
36,4+0,3 g/100g, amido 3,1g/100+0,1 g e acucares 34,28 g/100g.

Segundo Fernandez-Quintela et al. (1993), os niveis de proteina em leguminosas oscilam
entre 17 e 42%, enquanto os niveis de carboidratos estdo na faixa de 20 a 60% e os lipidios
oscilam de 1 a 60%. Assim o teor de proteina presente na farinha de jatoba, apresentou

diferenca marcante quando comparado com a composi¢ao de outras leguminosas.

Chaudhary & Weber (1990) analisaram os teores de fibra alimentar total de farinha de trigo
integral, farelo de aveia e farelo de trigo e obtiveram niveis de: 10,7%, 20,4%, 49,5%,
respectivamente. Os teores de fibra alimentar total da farinha de jatoba (49+0,6 g/100g) estdo
acima dos valores relatados para farinha de trigo integral, farelo de aveia, feijoes enlatados e

assemelham-se aos niveis de farelo de trigo encontrados pelos autores citados anteriormente.
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De acordo com Reddy et al. (1984), os carboidratos totais de leguminosas secas
apresentam-se na faixa de 24 a 68% incluindo mono e oligossacarideos, amido e outros
polissacarideos; entretanto, a soja e o lupino apresentam baixo conteido de amido, o qual varia
entre 0,2 a 3,5%. Desta forma, a farinha de jatoba possui um teor de carboidratos totais
intermedidrio entre as leguminosas e um teor de amido baixo, que se aproxima dos valores da

soja e lupino relatados por Reddy et al. (1984).

Entretanto, deve-se ressaltar que possivelmente existem diferengas de composi¢io quimica
entre sementes de leguminosas e polpa de fruto como o jatoba, ainda que neste caso sejam

considerados botanicamente como originados da mesma familia Leguminosae.

Digestibilidade “in vitro” da proteina e perfil de aminoacidos do jatoba

Uma vez que, o fruto do jatoba ¢ normalmente ingerido de forma crua, é fundamental
considerar-se as analises nutricionais na farinha crua. A digestibilidade in vitro da proteina da
farinha de jatoba crua foi de 60,2+0,2%, mostrando-se comparavel a digestibilidade in vitro de

outras leguminosas cruas.

Laurena et al. (1991) observaram valores de 70 a 78% de digestibilidade in vitro para
sementes cruas de sete diferentes leguminosas nativas das Filipinas. De acordo com as analises
realizadas em farinha de soja crua por Ikeda et al. (1995), a digestibilidade in vitro média foi de
39,7%. Assim, a digestibilidade in vitro da proteina do jatoba encontra-se na faixa
intermediaria dos valores caracteristicos de leguminosas cruas, os quais s3o reconhecidamente

inferiores aos valores de digestibilidade da proteina de cereais.

Por outro lado, o alto teor de fibra alimentar pode ter sido um dos fatores que contribuiram
para que a digestibilidade in vitro da proteina da farinha de jatoba se mostrasse inferior aos
valores relatados para feijdes crus. Segundo Méndez et al. (1993) a fibra alimentar provoca
reducdo da utilizagdo de muitos nutrientes, incluindo as proteinas. Estes pesquisadores
sugerem que, a alta excre¢do de nitrogénio fecal em ratos alimentados com dietas & base de
leguminosas, quando comparados com a dieta de caseina, pode ser explicado pela presenga de
nitrogénio proveniente de proteina e/ou aminoacidos complexados com fibra insolivel. Estes
complexos sdo insoluveis e indigeriveis, contribuindo desta forma, para a frag3o de nitrogénio
protéico ndo disponivel, e conseqiientemente a redugdo da digestibilidade da proteina de

leguminosas.
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O perfil de aminoacidos da farinha de jatoba crua (Tabela 1) evidenciou baixos teores de
varios aminoacidos essenciais quando comparados ao perfil de aminoacidos referéncia da FAO
(1985). O primeiro aminoacido limitante € a leucina, cujo cdmputo quimico é de 57,5% o que

conseqiientemente limita a eficiéncia da proteina.

Tabela 1 - Composi¢do em aminoacidos essenciais da farinha de jatoba crua e perfil de
aminoacidos para uma proteina ideal, segundo recomendagdo da FAO (1985)
para pré-escolares de 2 a 5 anos de idade

Aminoacido Farinha de Jatoba Padrdo FAO (1985)
(mg aa/g de proteina) (mg aa/g de proteina)
Histidina 25 + 20 19
Isoleucina 21 + 1,6 28
Leucina 38 + 26 66
Lisina 45 + 25 58
Metionina + Cistina 17 + 1,9 25
Fenilalanina -+ Tirosina 43  + 3,1 63
Treonina 23 + 20 34
Triptofano 76 + 0,5 11
Valina 32 +26 35
Coémputo Quimico (%) 57.6

Fatores antinutricionais

Os valores obtidos para os fatores antinutricionais analisados na farinha de jatoba

encontram-se nas Tabelas 2 e 3.

Os niveis de acido fitico em farinha de jatoba ndo sdo significativos a nivel nutricional, visto

que, estdo abaixo dos niveis observados em outras leguminosas. Elkowicz & Sosulski (1982)
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encontraram de 5 a 8 mg/g de amostra de 4cido fitico em farinha extraida de feijio de lima
(Phaseolus lunatus), “navy bean” (Phaseolus vulgaris), grio-de-bico (Cicer arietinum), caupi

(Vigna unguiculata), lentitha (Lens culinaris) e “faba beans” (Vicia faba minor).

Segundo Sotelo et al. (1995), a atividade de inibidor de tripsina da soja alcanga 64 UT/mg
da amostra, o que segundo estes autores, pode ser um nivel bastante significativo, visto que,
10 UT/mg de amostra ¢ importante sob o aspecto nutricional do alimento. Elkowicz &
Sosulski (1982) consideraram baixa a atividade do inibidor de tripsina em lentilha e “faba
beans” (5,12 e 4,75 UTU/mg de amostra, respectivamente) e alta atividade em “lima bean” e
soja (46,81 e 41,55 UTUmg de amostra, respectivamente). Portanto, o nivel de atividade do
inibidor de tripsina da farinha de jatoba pode ser considerado baixo e de pouca significancia

em termos nutricionais.

Tabela 2 - Fatores antinutricionais da farinha de jatoba (base seca)’

Componente Farinha de Jatoba
Acido Fitico / (g/100g) 0,07 + 0,002
Inibidor de Tripsina (UTI/mg da amostra) 54 + 14
Taninos® (mg/100g) 2.987 + 27,50

*Expressos como mg de equivalente de catequina.

O contetdo de taninos na farinha de jatoba foi bastante significativo, quando comparado
aos demais fatores antinutriconais pesquisados (Tabela 2). Reddy et al. (1985) observaram
teores mais baixos de taninos em leguminosas, na faixa de 45 a 2000 mg/100g (expressos em

equivalentes de catequina).

Em polpa de baru (Diptery alata, Vog), a analise do teor de taninos realizada por Togashi
& Sgarbieri (1994) evidenciou altos teores deste composto (3.112,00 mg/100g), permitindo
supor que altos niveis de tanino sio caracteristicos de leguminosas arbéreas como jatoba e
baru, cujo material analisado, refere-se 4 polpa do fruto, enquanto nas demais leguminosas

refere-se as sementes.
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De acordo com Kaur & Kapoor (1992), os taninos formam complexos com proteinas,
carboidratos e outros polimeros em alimentos, bem como, com certos ions metalicos como
ferro sob condigdes e pH favoraveis. A maior tendéncia dos taninos para formar complexos
com proteinas, do que com carboidratos e outros polimeros, pode explicar a baixa

digestibilidade das proteinas provenientes de leguminosas.

A atividade hemaglutinante da farinha de jatoba foi importante para hemacias de coelho,
galinha e humana (tipo A), conforme apresentado na Tabela 3. Esses resultados se comparam
aqueles relatados por Lima et al. (1980) que verificaram que entre 16 variedades de feijdo
(Phaseolus vulgaris) estudados, todas apresentaram atividade aglutinante de algum tipo de
sangue, embora somente trés variedades fossem muito toxicas matando mais de 50% dos
animais experimentais. A variedade bico de ouro apresentou uma atividade hemaglutinante em
hemacias de sangue de coelho tripsinizada de 1.709/mg de proteina, mas foi considerada
atoxica. De acordo com esses autores, a agdo toxica das 16 variedades de fejdao parece estar
relacionadas com a habilidade da leguminosa em aglutinar hemacias tripsinizadas de coelho e

de bovino conjuntamente.

Tabela 3 - Atividade hemaglutinante de farinha de jatoba

Tipo de Sangue Hemaécias (AH)* Hemacias Tripsinizadas (AH)*
Coelho 498.0 1.992,2
Cobaia 31,1 124,5
Galinha 31,1 1.992,2
Boi > -
Cavalo - -
Carneiro - 31,1
Humano (tipo A) 498,0 498.0

* (HA) = atividade hemaglutinante expressa como unidades aglutinantes/mg de proteina

b . . . . .
-> auséncia de atividade hemaglutinante

No presente estudo a atividade hemaglutinante da farinha de jatoba em hemacias de coelho,
cobaia, galinha e carneiro foi diferenciada em fungéo da sensibilizagdo com tripsina, entretanto,

para sangue humano (tipo A) ndo houve diferenga (Tabela 3). Liener (1955) também relatou
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que a sensibilidade de eritrocitos de coelho a aglutinagio por lectina de soja aumenta

significativamente quando as hemacias s3o tratadas com tripsina.

Minerais

Os resultados da analise de minerais da farinha de jatoba estdo apresentados na Tabela 4.
Entre os valores de minerais determinados na farinha de jatoba merecem destaque os niveis de
calcio (134 mg/100 g), magnésio (125 mg/100g) e potassio (1.121 mg/100 g).

Tabela 4 Contetdo de elementos minerais da farinha de jatoba

Minerais Concentragdo (mg/100 g da amostra)
Calcio 134 + 3,7

Fosforo % + 3.8

Magnésio 125 + 32

Zinco 1,36 + 0,05

Ferro 1,2 + 04

Sodio 7,01 + 0,07

Potassio 1.121 + 36

O teor de calcio da farinha de jatoba situa-se proximo ao valor de calcio de 180 mg/100g de
“faba beans” determinados por Rani & Hira (1993). Pushpanjali & Khokhar (1995) analisaram
calcio e magnésio em sementes cruas de feijao (Phaseolus vulgaris), soja (Glycine max Merr)
e lentitha (Lens esculenta) e encontraram valores de calcio em feijdo (8455 mg/kg) e soja
(2205 mg/kg) acima dos teores da farinha de jatoba. Por outro lado, em lentiha (607,5 mg/kg)
o nivel de calcio situa-se abaixo do valor encontrado na farinha de jatoba. Entretanto, os niveis
de magnésio em feijdo (22 mg/kg), soja (26 mg/kg) e lentilha (10,5 mg/kg) estdo muito abaixo
do teor de magnésio da farinha de jatoba.

O teor de potassio da farinha de jatoba encontra-se acima dos valores de potassio

encontrados por Helmke & Ney (1992) para feijio verde (100 umol/g ou 390 mg/100g) e
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proximos aos teores de ervilha (270 pmol/g ou 1053 mg/100g) e feijdo roxo (350 pmol/g ou

1365 mg/100g) determinados por esses autores.

Embora os niveis de alguns minerais em farinha de jatoba sejam consideraveis € necessario
ponderar que, o teor de tanino encontrado na farinha pode contribuir negativamente para a
biodisponibilidade dos minerais da farinha de jatoba, visto que, de acordo com Lajolo et al.
(1988), o prejuizo na absor¢do de minerais, em dietas ricas em fibras, € devido em sua maior

parte a associagdo com acido fitico e polifenois.

B-Caroteno

A fragio de B-caroteno da farinha de jatoba situou-se na faixa de 2,38 a 4,52 pg/g ou 39,59
a 75,30 Retinol Equivalente (RE)/100g. Esses teores podem ser considerados nutricionalmente
significativos entre as leguminosas, notadamente quando comparados aos teores de B-caroteno
encontrados por Fordham et al. (1975) em ervilha, feijdo e soja, os quais situam-se na faixa de

3,16-37,35; 0,23-3,34 ¢ 16,34 pg/100g, respectivamente.

Agostini et al. (1995) analisaram o teor de vitamina A a partir da atividade pro-vitaminica
de cada carotenoide precursor em marolo (4dnnona coriaceae), um fruto tipico do cerrado
brasileiro e encontraram 83 RE/100g, o que equivale segundo os autores ao teor de vitamina A

do mami3o, péssego e goiaba.

Acido ascérbico

O teor de acido ascorbico encontrado na farinha de jatoba “in natura” foi de 8,5 +0,3
mg/100 g, e pode ser considerado relativamente baixo. Este teor de 4cido ascorbico € bem
proximo ao encontrado em marolo de 8,2 mg/100g (Agostini et al., 1995) e bem abaixo dos
teores observados por Ghazali & Cheng (1991) em sementes germinadas de “black gram”
(Vigna mungo L.) o qual variou de 26,7 mg/100g no primeiro dia de germinacdo até 15,7
mg/100g no terceiro dia de germinagdo; ainda que, as sementes de “black gram” em estado “in

natura” possuem somente tragos de acido ascorbico.
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Tocoferois totais

O teor de tocoferdis totais na farinha de jatoba foi de 15,7+0,2 mg/100g. Skurikhin &
Volgarev citados por Shmulovich (1994) analisaram o conteudo de vitamina E de 6leo de
coco, oliva, amendoim e soja e encontraram os seguintes teores: 5 mg/100g, 13 mg/100g, 34
mg/100g, 114 mg/100g, respectivamente. Assim, o teor de tocoferois da farinha de jatoba nao
¢ muito significativo quando comparado com os valores apresentados para oleo de soja,
embora sejam comparaveis ao teores de oleo de oliva e situam-se muito acima dos teores de

oleo de coco.

Aclcares

A anilise cromatografica em papel (anexo 1) revelou que sacarose, glicose, e frutose estdo
presentes na farinha de jatoba. Esses resultados coincidem com aqueles encontrados por
VIDAL-VALVERDE et al. (1993), que ao analisarem os agticares de grao-de-bico, feijao roxo
e lentitha por cromatografia liquida de alta eficiéncia, encontraram frutose, sacarose, rafinose,

estaquiose € um agucar desconhecido nas trés leguminosas.

Lipidios

Os dados obtidos (Tabela 5) revelaram que acido oléico (53,6+0,5g/100g), acido palmitico
(15,7+0,3g/100g) e acido linolénico (15,0+0,7g/100g) foram os acidos graxos predominantes
na fragdo lipidica da farinha de jatoba. O conteiddo de acidos graxos insaturados de

aproximadamente 73,8 g/100g da fragdo lipidica, foi superior ao conteudo de acidos graxos

saturados.

Omogbai (1990) determinou a composi¢do de acidos graxos de algumas sementes de
plantas tropicais, e observou um nivel de acidos graxos insaturados, em torno de 67,8% para

feijao (Phaseolus vulgaris) e 64,9% para soja (Glycine max).

Os lipidios da farinha de jatoba (4,04 g/100g) estdo presente em pequena quantidade, desta
forma a farinha ndo pode ser considerada fonte de lipidios, entretanto, o teor de acido

linolénico € alto, o que pode ser desfavoravel do ponto de vista oxidativo.
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Analise ao microscopio 6tico

As trés suspensdes de células do arilo ou farinha do jatoba demonstraram populagdes
celulares distintas e alta capacidade de reidratagdo. Por conseqiiéncia, quando se adicionou a
solugdo aquosa de Verde Rapido, as células demonstraram reidratagdo do citosol de forma

inequivoca.

Tabela 5 - Composigdo em acidos graxos da farinha de jatoba

Acido Graxo g/100g da Fragdo g/100g da Farinha de
Lipidica Jatoba®

Acido Latrico (C12:0) 03 + 01 0,013
Acido Miristico (C14:0) 0,09 + 0,006 0,004
Acido Palmitico (C16:0) 157 + 03 0,634
Acido Estearico (C18:0) 2,23 ' + 0,05 0,09
Acido Araquidico (C20:0) 24 + 03 0,097
Total de Acidos Graxos Saturados 20,72 0,84
Acido Oléico (C18:1) 536 + 0,5 2,17
Acido Linoléico (C18:2) 52 + 04 0,21
Acido Linolénico (C18:3) 150 =+ 07 0,61

Total de Acidos Graxos Insaturados 73,80 2,99

*Valores obtidos a partir da média dos teores de acidos graxos da fracéo lipidica da farinha de
jatoba

Na Figura 1A e 2B apresentam-se as células (p6) da superficie cujas caracteristicas s3o:
formato predominantemente arredondado em contraposi¢do com  as duas camadas
subsequentes. Estas células eram metabolicamente ativas por ocasido da colheita porque o
citosol da maior parte das células (Figura 1B) incorporaram o corante citoplasmatico Verde
Rapido FCF (setas), e demonstraram reservas amilaceas (S). A Figura 1C apresenta as células

da camada média que é compacta. Da mesma forma que a camada anterior, metabolicamente

89



ativas, presenca de vacuolos (V), produgdo acentuada de amido e forma predominantemente
prismatica. A Figura. 1D apresenta as células da camada mais interna que € constituida por
células filiformes muito alongadas. A maioria tinha conteiido citoplasmatico reduzido e
auséncia de amido. A camada superficial (Figura 1E) e a camada compacta média (Figura 2E)
demonstraram reagdo positiva a0 Lugol nos granulos de amido, tendo sido negativa para a

camada interna de células filiformes.

O Sudan IV revelou pequena presenca de 6leo (setas), embora fosse mais expressivo na
primeira ¢ segunda camadas, (Figura 2F e G), também ocorreu em quantidade minima na
Gltima camada interna (Figura 2H). A reagdo para proteinas com Coomassie Brilhante
demonstrou a presenga de depésitos protéicos nas duas primeiras camadas e auséncia na

terceira camada (Figuras 21, J).

Tudo parece indicar que estes elementos celulares conservaram suas fungSes metabolicas
até o amadurecimento do fruto, entretanto nio se caracterizam como elementos de acentuada
reserva de macronutrientes. Os resultados da analise microscopica do arilo do jatoba
demonstraram estreita analogia com os resultados obtidos na composi¢do centesimal

aproximada.
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Figura 1 - Cortes de arilo do jatoba. As micrografias A e C ndo contém corantes. A micrografia
B foi contrastada com Verde Rapido-FCF para evidenciar as células vivas. A
micrografia D foi tratada com Sudan IV para demonstrar a pequena presenga de
lipidios. A micrografia E tem o citoplasma (amarelo) e os graos de amido (preto)
contrastados pelo Lugol. (Aumento: 550 x para todas as micrografias).
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Figura 2 - Cortes de arilo do jatoba corados com Lugol (E), Sudan (F, G, H) e Coomassie
Azul Brilhante (I, J). (Aumento: 550 x para todas as micrografias).
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CONCLUSOES

A farinha de jatoba apresentou um alto teor de fibra alimentar com predominancia de fibra
insolivel, baixo nivel de proteina, lipidios, acido ascorbico e tocoferdis totais. A proteina,
quando comparada com o padrdao da FAO (1985), mostrou ser deficiente em varios
aminoacidos essenciais. Os minerais: calcio, magnésio e potassio da farinha de jatoba foram os
mais significativos em relagdo aos elementos minerais pesquisados. A fragdo lipidica da farinha
de jatoba apresentou alta concentragdo de acido linolénico. Entre os fatores antinutricionais,
apenas o tanino encontrou-se em quantidades elevadas. A anélise microscopica da farinha de
jatoba demonstrou coeréncia com os resultados da analise da composigéo quimica aproximada.
De acordo com os resultados obtidos para composi¢do quimica e caracteristicas nutricionais,
pode-se inferir que a farinha de jatoba tem um bom potencial como alimento fonte de fibra
alimentar, entretanto com relagdo aos demais elementos pesquisados é necessario ainda a

confirmagdo da sua biodisponibilidade por meio de testes biolégios com animais experimentais.
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CAPITULO 3

DESENVOLVIMENTO DE “SNACKS” A PARTIR DE FARINHA MISTA
DE JATOBA (Hymenaea stigonocarpa Mart.) E AMIDO DE
MANDIOCA (Manihot esculenta Crantz): OTIMIZACAO DAS
FORMULACOES E DAS CONDICOES DE PROCESSAMENTO
ATRAVES DE METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPOSTA E
TESTES SENSORIAIS AFETIVOS

Resumo

A explorag@o da flora e fauna do cerrado brasileiro, realizada de forma extrativista e muitas
vezes predatoria, tem concorrido para a extingdo do jatoba-do-cerrado. O aproveitamento dos
frutos do jatoba em produtos alimenticios representa uma alternativa de significado ecologico,
social ¢ econémico para o desenvolvimento do cerrado. O objetivo desta pesquisa foi
investigar o aproveitamento da farinha de jatoba (Hymenaea stigonocarpa Mart.) na produgio
de “snacks” através de extrusdo termoplastica da farinha composta de jatoba e amido de
mandioca (Manihot esculenta Crantz). A analise da composi¢@o quimica mostrou que o fruto
do jatoba apresentou 62 g kg™ de proteina e alto teor de fibra alimentar (486 g kg™), dos quais
398 ¢ 88 g kg™’ de fibra insoluvel e solivel, respectivamente. Esta farinha possui alto potencial
na producdo de “snacks”, com elevado teor de fibra, viabilizando a exploragdo comercial do
jatoba na area de produtos alimenticios e sua perservagio. As farinhas compostas de jatoba e
amido de mandioca (150:850, 300:700, 450:550), condicionadas a niveis de umidade de 170,
200 e 230 g kg™ foram processadas em extrusor de rosca unica Brabender a 150 rpm, com
uma matriz de 4 mm de didmetro e temperaturas de 125, 150 e 175°C. Os “snacks” produzidos
em diferentes formulagdes e condigdes de processamento foram avaliados quanto a suas
propriedades fisicas, funcionais e aceitagdo com relagdo as suas caracteristicas sensoriais. A
metodologia de superficie de resposta foi utilizada para otimizar o processo de extrusdo. A
superficie de resposta e os diagramas de contorno revelaram que todas as misturas
condicionadas a 170 g kg’ de umidade e submetidas ao processamento a 150° C produziram
“snacks” de aparéncia e sabor aceitaveis, enquanto, niveis mais baixos ou mais altos de

temperatura levaram a perdas significativas das caracteristicas de aparéncia dos produtos. A
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utilizagdo dos resultados hedénicos fornecidos pelos consumidores, com relagdo a aparéncia,

permitiu o desenvolvimento de modelo estatistico com ajustes bastante satisfatorios.

Palavras-chave: “snacks™, extrusdo, farinha de jatoba , amido de mandioca, fibra alimentar.

INTRODUGAO

O jatoba (Hymenaea stigonocarpa Mart.) ¢ uma espécie da familia das leguminosas
(Caesalpinoidae) caracteristica do cerrado brasileiro. A arvore produz frutos comestiveis de

10-20 cm de comprimento e 4-6 cm de didmetro, contendo até 13 sementes (Rizzini, 1971).

A exploragdo econdmica do jatoba tem priorizado a utilizagdo extrativista de madeira,
resina e casca da arvore (Almeida ef al, 1987), concorrendo para a extingdo da espécie em
varias regides de cerrado. Por outro lado, o desenvolvimento de tecnologias apropriadas para
o aproveitamento do fruto como recurso alimentar e fonte de desenvolvimento sustentado,

auxiliaria a preservagio da espécie (Instituto do Tropico Subumido, 1992).

Os frutos do jatoba sdo muito apreciados pelas populages rurais, que tem o costume de
ingerir a polpa farinicea na forma “in natura” e como mingau (Lorenzi, 1992). Entretanto, a
despeito do uso da farinha de jatobia em pratos regionais, existem poucas informagdes

disponiveis sobre o seu uso na produgio de alimentos processados.

No desenvolvimento de novos produtos a extrusio termoplastica é uma das modernas
tecnologias que tem mostrado grande potencial. Entre as vantagens do processo de extrusio
de alimentos destacam-se a simplicidade de processamento e rapidez de desenvolvimento de
novos produtos (Meuser & Wiedmann, 1989).

Dentre os produtos mais freqiientemente elaborados por extrusio termoplastica evidenciam-

se: “snacks”, alimentos infantis, cereais prontos para o consumo e farinhas pré-gelatinizadas
(Miller, 1988).

Um dos pontos fundamentais no desenvolvimento de um novo produto, é avaliar a
aceitabilidade do mesmo para poder predizer seu éxito junto ao mercado consumidor. Assim,
medidas do grau de aceitagdo/preferéncia, sdo obtidas e tratadas, em estudos de consumidor,

como variaveis dependentes, enquanto as varidveis independentes sdo por exemplo, as
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varigveis de processamento como temperatura, teor de umidade, porcentagem de um
determinado ingrediente. Com base nas informagdes obtidas através de testes de consumidores,
€ possivel predizer a combinagdo das variaveis independentes que resultardo numa aceitagdo

6tima (Stone & Sidel, 1985).

Na etapa de desenvolvimento e otimizagdo de um produto, quando o niimero de amostras a
serem avaliadas sensorialmente € grande e o retorno dos resultados deve ser rapido, os testes
afetivos a nivel laboratorial, realizados com 25 a 30 individuos consumidores ou consumidores
potenciais do produto, sdo bastante eficientes. Esses testes permitem grande controle sobre
todos os aspectos das condigdes dos testes e rapido retorno de resultados, possibilitando a
selecdo das formulagdes e das condigdes de processamento mais competitivas (Stone & Sidel,
1985; Moskowitz, 1994).

De um modo geral, a fase de otimizagdo de um produto significa uma abordagem
disciplinada para verificar como o produto varia quando o investigador sistematicamente altera
a formulagdo e as condi¢des de processamento do mesmo (Moskowitz, 1994). Em estudos de
otimiza¢50 de produtos os pesquisadores seguem basicamente as seguintes etapas: (1) selegdo
das varidveis dependentes e independentes que serdo estudadas, (2) defini¢do do desenho
experimental a ser utilizado,(3) defini¢do da metodologia utilizada para se medir as variagGes
ocorridas junto as varidveis dependentes ou respostas (Giovanni, 1983; Artega ef al. 1994,

Institute of Food Technologists, 1990).

A metodologia de superficie de resposta tem se tornado uma ferramenta muito valiosa
utilizada para a otimizagdo de produtos em fun¢do de custos, tempo e condi¢des de
processamento. Pesquisadores da rea de desenvolvimento de novos produtos tém usado a
metodologia de superficie de resposta para melhorar tanto a aceitagdo geral do produto como
suas caracteristicas sensoriais especificas (Moskowitz, 1994). Dentre as variaveis dependentes
a serem estudadas as respostas sensoriais afetivas tem sido uma opgdo muito utilizada, quando

o objetivo ¢ otimizar o produto em fungdo de sua aceitagio (Moskowitz, 1994).

O presente estudo teve por objetivos investigar: (1) o uso da extrusio termoplastica em
farinha mista de jatoba e amido de mandioca para a produgdo de “snacks” e (2) as vantagens e
limitagSes da metodologia de superficie de resposta associada a testes sensoriais afetivos e
equipes laboratoriais de consumidores na otimizagdo da formulagdo e do processamento
utilizado.
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MATERIAL E METODOS

Materiais

Os frutos do jatoba foram fornecidos pela Sociedade Ecologica de Jatai, da regido de Jatai,
localizada no estado de Goids, Brasil. A farinha foi extraida por quebra dos frutos e
peneiragem da polpa em peneiras de 32 mesh, as sementes foram desprezadas. O amido de

mandioca foi obtido no comércio local.

Composigao quimica aproximada

O conteudo de umidade, cinzas, proteinas (N x 6,25) e lipidios da farinha de jatoba foram
determinados de acordo com o método da AACC (1995), niimero 44-15A, 08-01, 46-13 e 30-
20, respectivamente. Fibras soluveis e insolaveis foram determinadas enzimaticamente pelo

método de Asp et al. (1983).

A determinagdo enzimatica de amido foi feita como descrito por Aréas & Lajolo (1980). O
amido foi extraido de 1 grama de amostra com adigio de uma solugdo de NaOH 0,5 N para
homogeneizagdo, neutralizagdo com solugio de acido acético 0,5 N e centrifugacdo a 10.000
rpm por 15 minutos com etanol absoluto. Apos retirada do etanol e adi¢do de acido perclorico
0,6 N, foi acrescentado & amostra 1 mL de amiloglicosidase, deixando-se agir a 37°C por 2
horas. Em seguida adicionou-se uma solugdo de glicose oxidase-peroxidase-ABST [2, 2’-
azino-bis (3 - ethylbenz-thiazoline - 6 - sulfonic acid)] a 37°C deixando-se agir por 15 minutos.
Procedeu-se entdo a dosagem da glicose livre contra curva padrio de glicose (5 a 30 pg/mL)
através de leitura em espectrofotdmetro a 450 nm. Para conversio de glicose em amido,

multiplicou-se a concentragdo final de glicose por 0,9.

O teor de aglicar da farinha de jatoba foi determinado pelo calculo da diferenga entre 1000
gramas de farinha e a soma total dos valores encontrados para proteinas, lipidios, cinzas, fibra
alimentar total e amido.

Processamento

A farinha de jatoba foi inicialmente misturada com amido de mandioca na proporgdo de
150:850, 300:700 e 450:550. As farinhas compostas foram condicionadas em 170, 200, e 230
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g kg de umidade por adigio de agua no condicionador ou misturador planetario Brabender e
extrusadas em extrusor de rosca Gnica Brabender (model GNF1014/2, Brabender OHG,
Duisburg, Germany), na velocidade de 150 rpm, com uma matriz de 4 mm de didmetro e 21,7

mm de comprimento e a taxa de alimentagdo constante de 70 g min”. Uma taxa de compressao
de 3:1 foi utilizada, com temperatura de cilindro de 125, 150 e 175°C na zona de cozimento e

alta pressdo, com temperatura fixa de 80°C na zona de alimentaggo.

As amostras foram secas em estufa de ar forgado a 45-500C por 18 horas, estocadas e

seladas em sacos de polietileno até o momento das analises.

Propriedades fisicas e funcionais dos extrusados

O indice de expansio (IE) de cada um dos quinze tratamentos (Tabela 1) foi obtido por divisdao
do didmetro da amostra pelo didmetro da matriz (Faubion & Hoseney 1982). O indice de
absor¢do de agua (IAA) foi determinado por centrifugagio de 2,5g da amostra a 4,750 x g por
15 minutos; e foi expresso em g gel por grama da amostra. O indice de solubilidade em agua

(ISA) foi calculado como a fragdo soluvel em 4gua expressa em g kg (Anderson et al., 1969).

A viscosidade de cada tratamento foi determinada através de viscoamilografo Brabender de
acordo com o método 22.10 da AACC (1995), com uma concentragdo de 67,5 g amostra
(base seca) em 450 ml de agua destilada a 75 rpm. Desta forma, a viscosidade inicial a 30°C
(VI), a viscosidade minima a temperatura constante (VMTC) e a viscosidade mixima de

resfriamento a 50°C (VMR) foram expressas em unidades amilograficas (UA).

A textura dos quinze tratamentos foi avaliada através do parimetro instrumental “forca de
quebra”, o qual foi determinado através do texturémetro TA.XT2 “texture analyzer” (Texture
Technologies, Scarsdale, NY/Stable Micro Systems, Haslemere, Surrey, England),
especificando-se uma carga de compressdo de 25 kg, sensibilidade de 1 g por forga, 0,0025
mm para distincia, e 5 cm min g para velocidade. Uma ponta de prova cilindrica (“probe” P-
6) foi utilizada para romper o “snack” colocado sobre uma abertura de 3 cm entre dois
suportes para corte. A forca de quebra de cada tratamento foi expressada como a média de

leitura de dez “snacks™ (unidades) escolhidos de forma aleatéria.
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Teste de aceitacao

A avaliagdo do grau de aceitagio de cada tratamento com relagio a sua aparéncia foi realizada
utilizando-se equipe sensorial composta por 30 consumidores potenciais do produto,
selecionados em fungdo da disponibilidade, interesse e habito de consumir “snack”.
Inicialmente os provadores foram solicitados a avaliar o quanto gostavam ou desgostavam da
aparéncia de cada amostra usando escala hedonica estruturada mista de 9 pontos (1= desgostei
extremamente; 9= gostei extremamente), como proposto por Stone & Sidel (1985). Utilizou-
se delineamento de blocos completos casualizados, onde todos os provadores avaliaram, em
uma unica sess3o, a aparéncia de todas as amostras. As amostras foram apresentadas em
pratos codificados com nimeros de trés digitos sob luz branca. Os resultados do teste de
aceitagio relativos a aparéncia do produto foram utilizados como a variavel dependente para
otimizag@o de pardmetros de processamento através de metodologia de superficie de resposta.
Os tratamentos cuja aparéncia obtiveram melhor aceitagio por parte dos consumidores foram
entdo avaliados com relagdo as suas caracteristicas de aceitagio em fungdo do sabor e textura,

utilizando-se a mesma metodologia utilizada para aparéncia.

Desenho experimental e analises estatisticas

O desenho experimental usado neste estudo foi elaborado segundo Box & Behnken (1960).
Empregou-se trés niveis e trés fatores (propor¢do de farinha de jatoba, contedo de umidade
em que o material cru foi condicionado antes da extrusdo, e temperatura de processamento),
gerando-se um total de 15 tratamentos. A Tabela 1 apresenta o delineamento completo com as
variaveis codificadas e reais. Concentragdes de 150, 300 e 450 g de farinha de jatoba por kg de
farinha mista foram utilizadas. O teor de umidade foi especificado em 170, 200 e 230 g por kg

de farinha mista e a temperatura de processamento em 125, 150 e 175°C.

Para cada tratamento, foram avaliadas todas as variaveis dependentes: propriedades fisicas e
funcionais e a aceitagdo dos extrusados em fungdo da aparéncia. Os dados foram submetidos a
analise de regressdo multivariada, cujo modelo continha termos lineares, quadraticos e
interagdo para as trés variaveis independentes, isto €, concentra¢io de farinha de jatoba na
farinha mista, conteido de umidade em que a farinha foi condicionada antes da extrusio e
temperatura de processamento. A significincia do modelo foi testada por analise de variincia

(teste de F, p<0,05). O teste-t de “Student” foi utilizado para determinag¢io da significincia
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dos efeitos individuais de cada um dos coeficientes estimados. Os termos nio significativos (p<
0,05) foram retirados do modelo, e um novo ajuste foi realizado onde somente 0s termos
significativos foram incluidos no modelo final. Utilizando-se equagdo de regressdo multipla
como ponto de partida, as curvas da analise de superficie de resposta foram elaboradas dentro

dos intervalos (niveis) estudados.

TABELA 1

Delineamento experimental empregado no processo de extrusdo da farinha mista de jatoba e
amido de mandioca e seus valores codificados e reais.

Tratamentos Variaveis codificadas® Variaveis independentes®

X1 X2 X3 X1 X2 X3
1 -1 -1 0 150 170 150
2 +1 -1 0 450 170 150
3 -1 +1 0 150 230 150
4 +1 +1 0 450 230 150
5 -1 0 -1 150 200 125
6 +1 0 -1 450 200 125
7 -1 0 +1 150 200 175
8 +1 0 +1 450 200 175
9 0 -1 -1 300 170 125
10 0 +1 -1 300 230 125
11 0 -1 +1 300 170 175
12 0 +1 +1 300 230 175
13 0 300 200 150
14 0 300 200 150
15 0 300 200 150

*X1 = Farinha de jatoba g kg™', X2 = umidade g kg, X3 = temperatura (°C).

Os resultados dos testes de aceitagdo relativos ao sabor e textura do produto de melhor
aparéncia foram avaliados por meio de Anilise de Varidncia (teste de F, p<0,05) e teste de

Tukey (p<0,05).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Composigao quimica aproximada

A composi¢do quimica da farinha de jatoba revelou alto teor de fibra alimentar (486 gkg') e
agucares (366 g kg™), relativamente baixos valores de lipidios (17+1,8 g kg™), cinzas (3420,3
g kg''), proteinas (660,5 g kg') e amido (31+1,2 g kg™). Do total de fibra alimentar, 88+2,3
g kg correspondeu a fibra solivel e 398+4,9 g kg™ a insolivel. O contetdo de fibra da farinha
de jatoba situa-se acima da maioria dos valores de fibra de cereais encontrados por Hudson et

al. (1992) caracterizando essa farinha como fonte potencial de fibra alimentar.

indice de expansao

O indice de expansdo foi significativamente (p<0,05) afetado pelos efeitos lineares dos trés
fatores estudados (concentragdo de farinha de jatoba, teor de umidade e temperatura de
extrusdo), observando-se um efeito maior com relagdo a temperatura de extrusdo e um menor

efeito da concentragéo da farinha de jatoba (Tabela 2 e Figura 1a e 1b).

O modelo ajustado explica 96% do total da variagdo observada na variavel dependente, o
que caracteriza um bom ajuste (Tabela 2). Todos os tratamentos apresentam um certo grau de
expansio, observando-se redugdo nos valores de expansdo 4 medida que aumentou-se as

proporcdes de farinha de jatoba, teor de umidade das misturas e temperatura de extrusdo
(Figura lae 1b).

Gujska & Khan (1991) sugeriram que o grau de expansio afeta a densidade, fragilidade e a
maciez dos produtos extrusados. Assim, o grau de expansio é um fator importante,

especialmente, se o produto extrusado for utilizado como “snack”.

A expansdio de um produto extrusado é influenciada principalmente pelo grau de
gelatinizagdo do amido e depende da formagdo de células de ar, causada pela queda brusca de
pressao imediatamente ap6s a saida do material pela matriz, provocando rapida evaporagdo da
agua superaquecida no extrusado com formagdo de uma estrutura celular porosa e expandida.
O tamanho das células de ar no extrusado relacionam-se com a expans3o radial, a medida que

as células diminuem de tamanho a expansdo radial decresce (Camire ef al., 1990)
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Ao aumentar a concentragdo de farinha de jatoba na mistura, o teor de fibra alimentar
aumentou, enquanto o teor de amido diminuiu, interferindo na expansio dos extrusados.
Segundo Lue ef al. (1991) o aumento da concentragéio de fibra alimentar (0-30%) resultou na
diminuicdo da expanséo radial e aumento da expansio axial de extrusados de farinha de milho
e fibra de beterraba. Para estes autores, o tamanho da particula da fibra ¢ um dos fatores que
pode interferir na expansdo, visto que, particulas maiores de fibra causam ruptura das células
de vapor antes de ocorrer o processo de expansdo, retardando o desenvolvimento das células
de ar. De acordo com Hsieh er al. (1989) a presenga de fibra pode reduzir a elasticidade e
plasticidade da massa, diminuindo desta forma, a expansio radial, quando a concentragio de

fibra aumenta.

TABELA 2

Modelos e coeficientes de determinag8o para a resposta estudada

Resposta Modelo? (R?)
Indice de Expansio 6,79 - 0,0016X _ 0,0069X _ 0,019X3 0,96
IAA (ggelgbaseseca™  .11,64 +0,016X] +0,182X; - 0, 00003X;2 - 0,84
0,0006X52 + 0,0002X1X>
ISA (g kg") 819,89 - 0,626X 0,73
VI (UA) -11785 + 168,85X3 - 0,565X32 0,69
VMTC (UA) -1712 + 26,15X3 - 0,09X32 0,48
VMR (UA) -70,98 +2,245X1 + 1,50X3 - 0,013X1X3 0,62
Aparéncia -65,02 + 0,921X3 - 0,003X32 0,71

* Todos os modelos apresentam significancia do teste F (p<0,05); X1=farinha de jatoba
(g Kg'"), X2=umidade (g Kg), X3=temperatura (°C).
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Figura 1. (a): Efeito da concentragfo da farinha de jatobd na farinha mista e conteudo de
umidade sobre o indice de expansdo (IE) de “snacks”.

(b): Efeito da concentragdo da farinha de jatoba na farinha mista e temperatura de
extrusio sobre o indice de expansdo (IE) de “snacks”.
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indice de absorgao em agua (IAA) e indice de solubilidade em agua (ISA)

O IAA foi afetado significativamente (p<0,05) pela concentragio de farinha de jatoba na
formula e conteido de umidade das farinhas compostas. Por outro lado, somente a
concentracdo de farinha de jatoba na farinha mista teve influéncia significativa (p<0,05) sobre o
ISA (Tabela 2). Os modelos ajustados para IAA e ISA explicaram 84% e 73%,

respectivamente, da variagdo total observada nas variaveis dependentes.

A medida que aumentou-se a concentra¢do de farinha de jatoba na farinha mista, o IAA
aumentou (Tabela 2, Figura 2a) e o ISA diminuiu (Tabela 2, Figura 2b). De fato, o modelo
matematico na Tabela 2 mostra que, o contetido de umidade foi a variavel que exerceu o efeito
mais pronunciado sobre IAA. Os valores mais altos de IAA ocorreram quando utilizou-se o
conteudo de umidade de 200-230 g kg™ e adi¢do de 300-450 g kg de farinha de jatob.

O mais provavel ¢ que o aumento do IAA provocado pelo aumento da concentragdo de
farinha de jatoba na formulagdo da farinha mista tenha sido em fungdo de: (1) maior quantidade
de fibras na farinha com capacidade de retengdo de agua, quando comparado com o seu baixo
teor de amido, (2) menor influéncia do grinulo de amido degradado sob condigbes de
extrusdo. Ja a diminui¢do no ISA verificada quando se aumentou a concentragdo de farinha de
jatoba na farinha mista pode ser atribuida & menor concentragdo de amido sujeito a degradagdo

molecular.

Em altos teores de umidade, o JAA aumentou com a elevagdo da concentragdo de farinha
de jatoba na mistura, provavelmente, devido a grande capacidade de absorgdo de agua da fibra
alimentar. Em baixos teores de umidade o IAA ndo apresentou a mesma resposta pois,
provavelmente, ocorreu maior dextrinizagio do amido, em fungdo do maior cisalhamento com

0 processo de extrusio.

Os gréanulos de amido sofrem gelatinizagdo e fusdo por agdo do calor e umidade sobre as
pontes de hidrogénio entre cadeias polissacaridicas da estrutura do granulo (Camire et al.,
1990). Portanto, o IAA depende da disponibilidade de grupos hidrofilicos para se ligarem as
moléculas de agua e da capacidade de formagio de gel das macromoléculas (Gomez &
Aguilera, 1983). O IAA apresenta alta correlagdio com a viscosidade da pasta a frio, visto que,
somente o granulo de amido danificado absorve 4gua i temperatura ambiente e gelatiniza
aumentando a viscosidade até o inicio da dextrinizagio, quando o IAA diminui (Colonna et al,

1989). Em altos teores de umidade, o granulo de amido é menos suceptivel ‘a ruptura, ou seja,
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as estruturas sdo mantidas mais intactas e, conseqiientemente aumenta a capacidade de
absorgdo de agua. Em menor teor de umidade ocorre mais fricgdo e atrito com maior quebra
dos granulos de amido gelatinizado aumentando o indice de solubilidade em agua (Vilela & El-
Dash, 1987).

A diminui¢do do IAA com o aumento de umidade inicial, em baixas concentragbes de
farinha de jatoba deveu-se as menores gelatinizagdo e dextrinizagio do amido. J4 em altas
concentragbes de jatoba, o IAA apresentou um comportamento inverso, ou seja, aumentou
com a elevagdo de umidade. Camire & Flint (1991) observaram que fibra de batata apresentou
uma diminui¢do da capacidade de absorgio de 4gua com a extrusdo, sugerindo que outros
componentes, como o amido, podem ser responsaveis pelas mudangas nessa determinagio.
Artz et al. (1990) concluiram que amido gelatinizado apresenta maior capacidade de
hidratagdo quando comparado com celulose e hemicelulose. Berglund ez al. (1994), por outro
lado, encontraram uma redugdo na capacidade de absor¢do de agua de extrusados de cereais
com altos teores de fibra, com o aumento de umidade, resultados que estdao em acordo com

este trabalho.

O ISA diminuiu com o aumento da concentra¢do de farinha de jatoba, provavelmente, em
fungdo da elevagdo de fibra alimentar e da redugdo de amido, ocorrendo com isso uma menor

solubilizagdo das moléculas de amido.

Segundo Colonna er al. (1989) o ISA esta relacionado com a quantidade de moléculas
soluveis e depende do processo de gelatinizagdo e dextrinizagdo. Quanto maior o grau de

quebra dos granulos de amido gelatinizado maior o indice de solubilidade em agua.
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Figura 2. (a) Efeito da concentragdo da farinha de jatoba na farinha mista e do contetdo de
umidade sobre o indice de absor¢do de dgua (IAA) de “snacks”.

(b) Efeito da concentragdo de farinha de jatoba na farinha mista e conteudo de
umidade sobre o indice de solubilidade em agua (ISA) de “snacks™.
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Viscosidade

A viscosidade inicial (VI) e viscosidade minima a temperatura constante (VMTC) foram
afetadas significativamente (p<0,05) apenas pela temperatura de extrusio (Tabela 2). No
entanto, tanto a temperatura como a concentragdo de farinha de jatoba na farinha mista
afetaram a viscosidade maxima de resfriamento (VMR), conforme mostra a Tabela 2. O

aumento na VI cresceu com o aumento da temperatura de extrusio até aproximadamente

1500C (Figura 3a). O efeito negativo de temperaturas superiores a 150°C sobre a VI deveu-se

provavelmente a desintegragdo dos granulos de amido.

A viscosidade inicial de amidos nativos situa-se proxima a zero, entretanto amidos pré-
gelatinizados absorvem agua rapidamente e formam uma pasta a temperatura ambiente sem
necessitar de aquecimento. A viscosidade inical depende do grau de gelatinizagdo e da
quantidade de granulos de amidos danificados (El-Dash et al., 1983). Porém, com o aumento
da intensidade do tratamento ocorre a despolimerizagdo do granulo de amido, o que limita a

capacidade de absor¢do de agua a frio reduzindo a viscosidade inicial (Mercier, 1977).

A viscosidade minima a temperatura constante (VMTC) aumentou com a elevagdo da

temperatura de extrusdo até o maximo de 150°C. O entumescimento dos granulos de amido
com o aumento da temperatura de extrusdo esta diretamente relacionado com as viscosidades
inicial e maxima. A desintegragio dos granulos de amido a altas temperaturas provocou uma
diminui¢io dos dois tipos de viscosidade A diminuigio da viscosidade da pasta a quente pode
ser explicada pelo maior grau de rompimento da estrutura e degradagio dos granulos de amido
ocorridos no processo de extrusio em temperaturas elevadas e conseqiientemente perda da

capacidade de inchar em agua quente.

A VMR aumentou com a eleva¢do da concentragdo de farinha de jatoba na farinha mista e
diminuicdo da temperatura (Figura 3b). Com relagdo a concentragio de farinha de jatoba, este
comportamento foi adverso provavelmente devido a presenga de fibra alimentar no material

cru utilizado nas formulas.

Segundo El-Dash ef a/. (1983) amido com baixo conteudo de umidade extrusado em alta
temperatura resulta em um extrusado caracterizado por baixo grau de retrogradagio, enquanto
amido com contetido de umidade moderado a alto (190-260 g Kg™) extrusado em temperatura

moderada (125 - 190°C) produz um extrusado com alto grau de retrogradagio. Neste estudo,

110



a retrograda¢@o diminuiu com o aumento da temperatura, resultados que est3o de acordo com

os obtidos por Mercier (1977).

O tratamento a temperatura mais alta pode ter favorecido a degradagdo dos granulos de
amido com desagregagdo da estrutura molecular provocando a perda da capacidade de

retrogradagdo, diminuindo a viscosidade de resfriamento.

No caso de produtos extrusados, o grau de gelatinizagio pode ser considerado como um
indicador da extensio da degradagdo do amido durante a extrusdo. O grau de gelatiniza¢do
correlaciona-se muito bem com o indice de solubilidade em 4gua, o qual também expresa a
degradagdo do amido, 0 ISA eleva-se quando a quebra do amido aumenta (Gomez & Aguilera,
1983).

Textura

Os valores de textura estdo apresentados na Tabela 3, onde se verifica que a forga de quebra é
significativamente (p<0,05) menor para as concentragdes mais elevadas de farinha de jatoba e
conteado de umidade. Esta reducdo na forga requerida para quebrar o produto com maior
propor¢do de farinha de jatoba é provavelmente devido aos valores mais baixos de indice de

expansao destes.

TABELA 3

Efeito da mistura de farinha de jatoba e amido de mandioca, do contetido de umidade e
temperatura de extrusdo sobre a forga de quebra dos “snacks” e aceitagdo dos consumidores
em relagdo a aparéncia, sabor e textura das amostras

Condig¢des Atributos®

jatoba:mandioca/umidade  aparéncia® sabor’ texi:urab forca de.

(g kg™ )/temperatura (°C) sensorial quebra (kg)°

150:850/170/150 a a a a
5,7 5,08 6,08 2,41

300:700/200/150 a b C b
5,6 4,28 3,50 1,69

450:550/170/150 b C b b
5,3 4,05 3,68 1,80

*Médias com letras comuns na mesma coluna nio diferem significativamente entre si (p<0,05)

*1= gostei extremamente, 9= desgostei extremamente
‘Instrumental.
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(a)

(b)

Figura 3. (a) Efeito da concentragdo de farinha de jatoba na farinha mista e da temperatura
sobre a viscosidade inicial (VI) de “snacks”.

(b) Efeito da concentragdo de farinha de jatobd na farinha mista e da temperatura
sobre a viscosidade méaxima de resfriamento (VMR) de “snacks”.
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Aceitacao dos extrusados

A aparéncia dos “snacks” foi afetada significativamente (p=<0.05) pela temperatura (Tabela 2).
O modelo ajustado explica 74% da variagio total o que pode ser considerado bom para dados
sensoriais obtidos com consumidores. A aparéncia dos extrusados (Tabela 2) melhorou com o
aumento na temperatura de processamento até o limite de 150°C. Temperaturas mais elevadas

resultaram em produtos menos desejaveis (Figura 4).

Os resultados do teste de aceitagdo para sabor e textura das amostras de melhor aparéncia
(Tabela 3) evidenciam niveis modestos de aceitagio dos extrusados, com melhor desempenho
para as amostras processadas nas condigSes jatoba:mandioca/umidade/temperatura de

150:850/170/150, que mostraram diferenga significativa (p<0,05) entre os demais tratamentos.

Como pode ser observado na Figura 4 e Tabela 3 a combinagdo de

jatoba: mandioca/umidade/temperatura de 150:850/170 g kg™ /1500C produziu “snacks” com
grau de aceitagdo satisfatorio (p<0,05), os quais poderdo ser melhorados tecnologicamente
com a adicdo de aromatizantes e corantes. Nestas condi¢des os extrusados também
apresentaram os maiores indices de expansdo e aparéncia e alto valor de ISA. De fato, de
acordo com Colonna ef al. (1989) a expansio de amido extrusado esta relacionado com o

aumento da solubilidade do amido.

Na Figura 5 estdo apresentados os “snacks” que obtiveram os melhores indices de
aparéncia, onde € possivel comparar visualmente algumas caracteristicas como expansio e

aspecto geral.
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Figura 4. Efeito da concentragdo de farinha de jatoba na farinha mista e temperatura de
extrusdo sobre a aparéncia de “snacks” (1 = desgostei extremamente, 9 = gostei
extremamente).

Jatoba
15%

Figura 5. Amostras de “snacks” extrusados nas seguintes condigdes jatoba:mandioca/ umidade (g kg™)
/temperatura (°C): A - 150:850/170/150 B - 300:700/200/150, C - 450:550/170/150.

114



CONCLUSOES

A extrusdo de misturas de farinha de jatoba e amido de mandioca resultou na produgio de
“snacks” de diversas caracteristicas com respeito ao indice de expansao, indices de absorgdo e
de solubilidade em agua, viscosidade, aparéncia, textura e sabor. Estas caracteristicas foram
significativamente influenciadas pelas variaveis independentes, sendo que, a concentragdo da

farinha de jatoba e a temperatura de extrusio foram as mais importantes.

A analise de superficie de resposta e diagramas de contorno revelaram que todas as misturas
condicionadas ao conteudo de umidade de 170 g kg™ e processadas a 150° C produziram
“snacks” aceitdveis. A utilizagdo de teste de consumidores a nivel laboratorial para o
desenvolvimento de modelo estatistico preditivo da aceitagio das amostras, atendeu de forma
muito satisfatoria aos objetivos pretendidos, em fungdo da facilidade e rapidez de condugdo

dos testes e também em fungdo do ajuste obtido para o modelo.

Devido a0 seu alto teor de fibra alimentar, a farinha de jatoba tem grande potencial como
ingrediente alimentar na manutengdo da dieta saudavel, sendo portanto primordial o
desenvolvimento de novos trabalhos para viabilizar o uso mais amplo da farinha de jatoba em

produtos alimentares, tais como, pées, biscoitos e bolos.
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CAPITULO 4

APLICACAO DA FARINHA DE JATOBA (Hymenaea stigonocarpa
Mart.) NA ELABORAGCAO DE BISCOITOS TIPO “COOKIE” COM ALTO
TEOR DE FIBRA ALIMENTAR: OTIMIZACAO DE FORMULACOES POR

TESTES SENSORIAIS AFETIVOS

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo investigar o aproveitamento da farinha de jatoba (Hymenaea
stigonocarpa Mart) na produgdo de biscoitos tipo “cookie” com alto teor de fibra alimentar.
Inicialmente, a farinha de jatoba foi caracterizada quimica e nutricionalmente. Em seguida
foram elaborados “cookies™ com a proporgdo de farinha mista de trigo e de jatoba de 9:1 ¢
adi¢do de diferentes tipos de agucares: agticar mascavo, acucar mascavo+mel, mel, frutose e
agucar refinado para a formulagdo controle. Os “cookies” foram avaliados nas suas
caracteristicas fisicas e sensoriais. O grau de aceitagio dos produtos elaborados e alguns
produtos comerciais similares foram avaliados por consumidores potenciais do produto em
duas regies geograficas distintas: Campinas (SP) e Goiania (GO). A farinha de jatoba
apresentou teores de umidade na faixa de 8,44 a 10,9 g/100g e revelou a seguinte composigio
em base seca: proteinas 6,2+0,1 g/100g, lipidios 4,04+0,08 g/100g, cinzas 3,38+0,03 g/100g,
fibra alimentar soluvel 12,6+0,4 g/100g, fibra alimentar insolivel 36,4+0,3 g/100g, amido
3,120,1 g/100g e agucares 34,28 g/100g. O “cookie” elaborado com farinha mista de trigo e
jatoba e agicar mascavo foi o mais aceito entre os produtos testados. O desenvolvimento e
otimizagdo dos “cookies” com niveis suplementares de 10 a 25% de farinha de jatoba foi
realizado, obtendo-se biscoitos com alto teor de fibra alimentar e caracteristicas fisicas de
qualidade levemente distintas do produto convencional. Biscoitos elaborados com substitui¢do
de 10 a 15% de farinha de jatoba mostraram boa aceitagdo em testes de consumidores
realizados a nivel laboratorial, apresentando niveis de fibra alimentar significativos, variando

entre 7,5 e 8,6 g/100g, respectivamente.

Palavras-chave: Jatoba, Hymenaea stigonocarpa Mart., biscoito, analise sensorial.
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1- INTRODUGAO

O jatoba-do-cerrado, também conhecido como jatai ou jutai (Hymenaea stigonocarpa
Mart), € uma leguminosa arborea de ocorréncia no cerrado e cerradio brasileiro, pertencente a
familia Leguminosae e subfamilia Caesalpinioideae (41, 24). A regido dos cerrados abrange
aproximadamente uma 4rea de 204 milhGes de hectares distribuida principalmente nos Estados
de Goias, Minas Gerais, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Tocantis, Bahia, Piaui, Maranhdo
e Distrito Federal (41).

A arvore frutifica entre setembro e novembro, fornecendo cerca de 100 a 400 frutos a
cada frutificagdo (41). Os frutos sido robustos variando entre 10-20 cm de comprimento por 4-
6 cm de largura (37), apresentando polpa seca, farinacea, adocicada, comestivel e de sabor e
cheiro muito caracteristicos (38). A polpa ¢ consumida “in natura” e na forma de geléia, licor e

farinhas para bolo, paes e mingaus (41, 38).

Recentemente, 6rgdos de pesquisa, ensino, protegio ambiental e extensdo rural tém
estudado e divulgado o potencial de utilizagdo das espécies dos cerrados e conscientizado os

agricultores da sua importancia, necessidade de preservacgdo e utilizaggo racional (41).

A exploragdo econdmica do jatoba através do aproveitamento de seus frutos na
elaboragdo de produtos alimentares com valor agregado, representa uma alternativa de
significancia ecologica, econdmica e social para a regido dos cerrados. Entretanto, apesar da
utilizagdo culiniria da farinha de jatoba na regido do cerrado, ndo existem informagGes
cientificas disponiveis sobre o seu aproveitamento, a nivel industrial havendo assim uma grande
necessidade de estudos que caracterizem aspectos quimicos e tecnologicos da farinha de
jatoba.

A demanda de alimentos processados, prontos para o consumo, apresentando vida de
prateleira mais longa, facilidade de transporte, sabor satisfatorio e alta qualidade nutricional
esta aumentando no mundo em fungdo da urbanizagio e maior participagdo da mulher no
mercado de trabalho (13). Os produtos obtidos por processo de panificagdo tem sido os itens

mais importantes que podem satisfazer estes requerimentos (15).

Em muitas regiGes onde o trigo cultivado ndo produz farinha suficiente para atender o
consumo da populagdo, a incorporagdo de outras farinhas ao trigo é empreendida por razoes

econdmicas (28), sem que se deixe de ressaltar porém, a importancia da utilizagio de uma
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farinha que possa oferecer ao consumidor um produto de boa qualidade organoléptica e

nutricional (42).

Os produtos suplementados mais frequentemente sdo paes, biscoitos e bolos. Entre os
produtos prontos para consumo, os biscoitos tipo “cookie” possuem Varios atrativos como:
grande consumo, relativamente longa vida de prateleira e boa aceitagio, particularmente entre
criancas (46). Recentemente, os biscoitos tipo “cookie” tém sido formulados com a intengdo
de implementar sua fortificagio com fibra ou proteina, devido ao forte apelo nutricional que

existe hoje em dia com relagéo aos alimentos consumidos (21).

A substitui¢do de parte da farinha de trigo por residuos da industria de cerveja, farelo
de arroz, fibra de milho, gréos destilados, sementes de girassol, farelo de trigo, casca de batata,
aveia e “black gram” (Phaseolus mungo) tem sido relatado por varios autores na elaboragdo de
“cookies” (22, 21, 8, 35, 10, 23, 7, 14, 32).

Entretanto, para que uma tecnologia adequada seja desenvolvida, é necessario que os
alimentos escothidos para formulaggo de farinhas compostas sejam pesquisados em relagdo a
composi¢do quimica e caracteristicas fisicas e nutricionais. Também deve-se observar que, tdo
importante quanto o potencial nutritivo do alimento a ser utilizado na farinha composta, € que

este pertenca ao habito alimentar da cultura onde o produto alimenticio sera consumido (1).

No processo de desenvolvimento e otimiza¢do de um produto os testes afetivos a nivel
laboratorial sdo bastante eficientes, visto que, permitem grande controle sobre todos os
aspectos das condigSes do teste, rapido retorno de resultados e selegdo das formulages mais

competitivas (44)

O presente trabalho teve por objetivo estimar a composi¢io quimica da farinha de
jatoba e investigar seu potencial de utilizagio na produgio de biscoitos tipo “cookie”

empregando-se testes sensoriais afetivos para otimizar a formulagdo do produto final.

2 - MATERIAL E METODOS

2.1 - Material

Os frutos do jatobazeiro (Hymenaea stigonocarpa Mart.) foram obtidos por intermédio
da Sociedade Ecologica de Jatai do estado de Goias. A polpa do fruto foi utilizada para
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obtencdo da farinha de jatoba e as sementes foram desprezadas. A extracdo da farinha foi feita
em aparelho doméstico “Wallita Master”, utilizando-se a pega faca, para moer a polpa do fruto
e retirar a semente. Ap0s a extragdo, a farinha foi passada em peneira com abertura de 0,84
mm e acondicionada em embalagens plasticas seguindo-se estocagem em freezer (- 18°C) até a
utilizag@o.

A farinha de trigo comum e os outros produtos utilizados na formulagio dos biscoitos
foram obtidos no comércio de Campinas, S3o Paulo. A farinha de trigo foi acondicionada em

embalagens plasticas e estocada em cAmara fria até a sua utilizag3o.

2.2 - Formulagéo de biscoitos tipo “cookie” suplementados com farinha
de jatoba

Estudos preliminares demonstraram que a mistura de farinha de trigo e de jatoba na
proporgdo de 9:1 produziram biscoitos de melhor qualidade sensorial. Desta forma, farinha
composta de trigo e de jatoba na proporgdo de 9:1, foi inicialmente utilizada para elaboragio
de quatro formulagdes de biscoitos tipo “cookie”, contendo diferentes tipos de agucares:
agucar mascavo, mistura de agicar mascavo+mel, mel e frutose. A formulagdo basica ou

controle foi elaborada com farinha de trigo e agucar refinado.

Todas as formulagdes foram desenvolvidas por modificagio da formulagdo padrio de
"sugar-snap cookie" método 10-50 D, descrita pela AACC (3), para avalia¢@o da qualidade de
farinha para "cookies™, conforme apresentagdo da Tabela 1. A quantidade total de farinha
utilizada em cada férmula dependeu do teor de umidade da farinha de trigo e da farinha mista e
do ajuste conforme Tabela da AACC (3) método 10-50D. A massa foi processada em
batedeira elétrica Hobart C-100. Inicialmente a gordura vegetal, acucar, sal, fermento quimico
em po, canela em po e esséncia foram misturados a baixa velocidade (n° 2) por trés minutos. A
seguir adicionou-se agua destilada e misturou-se a massa a baixa velocidade por um minuto € a
média velocidade (n° 3) por um minuto. Apés adigdo de toda a farinha, a massa foi misturada
em velocidade baixa por dois minutos. O teor de umidade do agucar mascavo e mel foram
descontados da quantidade 6tima de agua a ser adicionada na massa. ApOs a mistura a massa
foi dividida em pequenas porgdes, estendida com rolo de madeira e moldada com auxilio de
forma circular. Os biscoitos foram entdo assados a 200°C variando-se o tempo de assamento
conforme o tipo de agucar de cada formulagdo: os biscoitos com agucar refinado, agicar

mascavo, agiicar mascavo+mel permaneceram 10 minutos no forno, o biscoito com mel, 8
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minutos, e o biscoito com frutose, 7 minutos. Desta forma, evitou-se reagdes adversas nos

produtos como escurecimento excessivo e sabor residual amargo.

Tabela 1. Formulagdes de biscoitos tipo “cookie” suplementados com farinha de jatoba e
elaborados com diferentes tipos de aglicares

Ingredientes Tipo de Formulagao

Controle = Mascavo  Mascavo+Mel Mel Frutose
Farinha de trigo® (g) 225 202,5 202,5 202,5 202,5
Farinha de jatoba®(g) - 22,5 22,5 22,5 225
Agucar refinado (g) 100 - - - -
Acgticar mascavo (g) - 100 50 - -
Mel (g) - - 50 120 -
Frutose (g) - - - - 100
Sal (g) 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
Gordoura vegetal 67,5 67,5 67,5 67,5 67,5
hidrogenada (g)
Fermento quimico (g) 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Canela (g) - 2,0 2,0 2,0 2,0
Esséncia (ml) - 1,2 1,2 1,2 1,2 (lim3o)

(canela) (canela) (laranja)

Agua destilada (mL) q. ol q. o. q. 0. q. o. gq. o.

*Quantidades referentes a farinha de trigo e farinha mista de trigo e jatoba com 14% de
umidade, de acordo com Tabela da AACC (3) método 10-50D
*q. 0. = quantidade 6tima: 31 mL de agua mais ajuste conforme Tabela da AACC (3) método
10-50D.

A selegdo de tipos de aglicares e de esséncias para a formulagdo dos biscoitos baseou-
se em testes sensoriais preliminares, com aproximadamente 10 pessoas consumidoras dessa
classe de produto. Foram testadas 10 receitas utilizando-se agucar refinado, agucar mascavo,
agucar mascavo+mel, mel de laranjeira, frutose, e esséncias de canela, baunilha, laranja, limdo e
abacaxi. A esséncia de canela, foi a mais indicada para a formulagio de biscoitos desenvolvidos
com aglicar mascavo e aglicar mascavo+mel, e as esséncias de laranja e limdo foram as mais

indicadas para a formulagdo de biscoitos com mel e frutose, respectivamente. Devido a grande
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variagdo dos ingredientes complementares de cada féormula, optou-se por estabelecer uma
formula controle elaborada com agucar refinado sem esséncia e sem adi¢io de farinha de
jatoba.

Apés o assamento, os biscoitos foram resfriados & temperatura ambiente,
acondicionados em sacos pequenos de polipropileno. Estes por sua vez foram selados e
acondicionados em sacos maiores de polietileno de alta densidade, que entdo foram
conservados numa caixa de papeldo lacrada, até o momento das anélise. As analises sensoriais
dos biscoitos foram sempre iniciadas no quinto dia apos a elaboragio do primeiro tipo de

biscoito ¢ finalizadas num prazo maximo de treze dias apds o preparo dos mesmos.

2.3 - Formulagao de biscoitos tipo “cookie” com alto teor de fibra
alimentar

Com o objetivo de se desenvolver formulagdes de biscoitos com altos niveis de fibra, o
biscoito que alcangou na etapa anterior (Tabela 1) o melhor nivel de aceitagdo por parte dos
consumidores, foi utilizado para incrementar-se a proporgdo de farinha de jatoba no produto
final. Tomando-se como base a formulagdo (Tabela 1) de maior aceitagdo, quatro tipos de
biscoitos foram elaborados com niveis crescentes de farinha de jatoba na farinha composta (10,
15, 20 e 25%). Uma formulaggo controle (Tabela 1) com adi¢do de 10% de farinha de jatoba

foi também elaborada e utilizada nesta etapa do estudo.

Os biscoitos obtidos com farinha mista com 10 e 15% de farinha de jatoba foram
assados a 175°C por 13 minutos e os biscoitos com massa contendo 20 e 25% de farinha de
jatoba foram assados a 175°C por 15 minutos. A temperatura e tempo de assamento dos
biscoitos foram testados para a obtengdo de um produto final com teor de umidade abaixo de
5%.

2.4 - Caracterizagao quimica
2.4.1 - Farinha de jatoba

A composigdo centensimal aproximada da farinha de jatoba foi determinada através dos
seguintes procedimentos: o teor de umidade foi determinado em estufa a 105°C até peso

constante (20). O nitrogénio foi determinado pelo método de Kjeldahl (9) e convertido em
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proteina bruta pelo fator 6,25. As cinzas foram determinadas por incineragdo a 550°C (9). Os

lipidios foram analisados através da técnica descrita por BLIGH & DYER (12).

Os teores de fibra solivel e insoluvel foram obtidos por método enzimico-gravimétrico
(33). A amostra finamente moida foi gelatinizada e submetida a agdo de o-amilase (Sigma n°
A-5426) e posteriormente protease (Sigma n° P-3910) e amiloglicosidade (Sigma n° A-9913).
A partir deste hidrolisado foram determinados os teores de fibra insoltvel por lavagem em
agua e acetona e fibra soliivel obtida do filtrado por precipitagdo com etanol a 98% e filtragem
com etanol e acetona. A filtragem foi realizada com auxilio de 13 de vidro. Apds secagem o
material foi pesado e corrigido pelos teores de proteina e cinzas. A fibra alimentar total foi

estimada pela soma dos teores de fibra insolivel e solivel.

A determinagdo enzimatica de amido foi feita como descrito por AREAS & LAJOLO
(4). O amido foi extraido de 1 grama de amostra com adi¢do de uma solugdo de NaOH 0,5 N
para homogeneizagio, neutralizagio com solugdio de acido acético 0,5 N e centrifugagdo a
10.000 rpm por 15 minutos com etanol absoluto. Apos retirada do etanol e adigdo de acido
perclorico 0,6 N, foi acrescentado a amostra 1 mL de amiloglicosidase, deixando-se agir a
37°C por 2 horas. Em seguida adicionou-se uma solugio de glicose oxidase-peroxidase-ABST
[2, 2’- azino-bis (3 - ethylbenz-thiazoline - 6 - sulfonic acid)] a 37°C deixando-se agir por 15
minutos. Procedeu-se entdo a dosagem da glicose livre contra curva padrio de glicose através
de leitura em espectrofotdmetro a 450 nm. A curva padrdo variou de 5 a 30 ug de glicose/ml
da solucdo final. Para a conversio de glicose em amido, multiplicou-se a concentragio final de

glicose por 0,9.

O teor de agucar da farinha de jatoba foi determinado pelo calculado da diferenca entre
100 gramas de farinha e a soma total dos valores encontrados para proteinas, lipidios, cinzas,

fibra alimentar total e amido.

2.4.2 - Biscoitos tipo “cookie” com alto teor de fibra alimentar

Os biscoitos com alto teor de fibra alimentar que apresentaram niveis de aceitagio
satisfatorio foram submetidos as seguintes analises: nitrogénio determinado pelo método de
Kjeldahl e convertido em proteina bruta multiplicando-se pelo fator 6,25 (9), lipidios totais,
cinzas, fibra soluvel e insolivel determinados respectivamente conforme os métodos de

BLIGH & DYER (12), AOAC (9) e PROSKY et al. (33), anteriormente descritos. O teor de
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agucares foi obtido por diferenca. Para a analise de fibra alimentar a amostra foi desengordura
e depois corrigida para os teores de proteina, cinzas e lipidios. As analises foram realizadas em
triplicata, com excegdo da analise de fibra alimentar que foi feita em quadruplicata. Quatro a
cinco unidades de biscoito de cada tipo foram escolhidas aleatoriamente e trituradas em
liquidificador doméstico, por 60 segundos, para a obtengio das amostras necessarias a

realizagdo das analises.

2.5 - Caracterizagao fisica dos biscoitos tipo “cookie” suplementados com
farinha de jatoba e com alto teor de fibra alimentar

As analises fisicas dos biscoitos compreenderam os procedimentos descritos no macro
método 10-50D da AACC (3) para determinagio do peso dos biscoitos antes e apos
assamento, didmetro, espessura e fator de expansdo. O didmetro dos biscoitos foi determinado
com régua de escala milimetrada e a espessura com paquimetro. Estas andlises foram
conduzidas com seis biscoitos provenientes de uma mesma fornada amostrados de forma
aleatoria. O conjunto de seis biscoitos foi medido duas vezes em diferentes posi¢des. Trés
formas com seis biscoitos foram utilizadas para as determinagdes do rendimento, didmetro e
espessura, assim que os biscoitos atingiram a temperatura ambiente, ap6s sairem do forno. O
fator de expansdo foi determinado pela razio entre os valores de didmetro e espessura dos
biscoitos, corrigindo-se pela altitude e pressdo barométrica ao nivel do mar, conforme tabela
da AACC (3) método 10-50D.

O volume especifico foi determinado pelo método de deslocamento de sementes de
paingo. O biscoito a ser analisado foi colocado no centro de uma capsula de aluminio e abaixo
de um funil de vidro apoiado em tripé. As sementes de paingo foram despejadas através do
funil e recolhidas abaixo até o transbordamento na capsula de aluminio, previamente tarada
com semente de paingo. Em seguida a capsula foi nivelada com o auxilio de uma régua e o
volume do paingo presente na capsula foi medido através de proveta, sem a presenga do

biscoito. O volume especifico foi calculado conforme a seguinte equagdo:
Volume especifico (cm®/g) = Volume do biscoito (cm®)/peso do biscoito (9)

Volume do biscoito = Volume da capsula (cm®) - Volume da capsula com biscoito

A determina¢do do volume especifico foi feita um dia ap6s a elaboragio das formulas,

com oito repetigdes.
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O teor de umidade dos biscoitos apds o processamento foi determinado em estufa a
105°C até peso constante (20). Amostras escolhidas aleatoriamente foram trituradas em
liquidificador doméstico. Em seguida trés gramas foram pesadas e submetidas a secagem apos

acondicionamento em recipiente pesa filtro.

As determinagdes de textura dos biscoitos foram realizadas em analisador de textura
TAXT?2, utilizando-se lamina de ago retdngular (“blade Warner Bratzler & reversible”) para
cortar o biscoito ao meio, disposto horizontalmente numa plataforma, com o fim de se
determinar a for¢a de ruptura ou quebra. Utilizou-se velocidade pré-teste e pOs-teste de 2,0
mny/s, distincia de 30 mm e forga “threshold” 20 g. Foram realizadas dez determinagdes de
cada formulagdo, no décimo terceiro dia apds a sua elaboragdo. As amostras analisadas foram

selecionadas de forma aleatéria.

O colorimetro Minolta CHROMA METER CR-300 foi utilizado para as determinagdes
dos pardmetros: L (luminosidade), a+(vermelho) e b+(amarelo), apés padronizagio do mesmo
com fonte de luz tipo C (luz média do dia), 4ngulo do observador de 10°C e especular
incluida. As analises foram realizadas em triplicata, tomando-se para cada biscoito, a média de

trés repetigtes em regides distintas.

2.6 - Aceitabilidade dos biscoitos tipo “cookie” suplementados com
farinha de jatoba e com alto teor de fibra alimentar

O grau de aceitagdo dos biscoitos formulados com diferentes tipos de agucares foi
avaliado utilizando-se teste afetivo a nivel laboratorial (44), e consumidores potenciais do

produto, estratificados em fun¢io da regido geografica: Goiania (GO) e Campinas (SP).

Quarenta e um consumidores potenciais do produto da regido de Campinas e trinta da
regido de Goiania, avaliaram de forma monadica, o quanto gostaram ou desgostaram de cada
formulagdo preparada, utilizando escala hedonica estruturada de nove pontos (Figura 1). Os
provadores foram selecionados em fungdo de consumirem biscoitos tipo “cookie”,

disponibilidade e interesse em participar do teste.

Além das formulagdes elaboradas com farinha mista de trigo e jatoba e diferentes tipos
de aglcares, foram avaliadas na regido de Campinas, seis formulagdes comerciais de
fabricantes nacionais e internacionais: biscoito de fibra e mel, biscoito de gérmen e mel,

biscoito amanteigado adogado com frutose, biscoito de coco ralado, biscoito de fibra, biscoito
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de mel. A composi¢io de cada biscoito conforme foi fornecida pelos fabricantes esta
apresentada na Tabela 2. Em Goiénia apenas a formulagio comercial de biscoito de fibra e mel

foi avaliada juntamente com as formulagdes contendo farinha de jatoba.

Nome: Data:

1. Prove a amostra codificada de biscoito tipo “cookie” € avalie o quanto vocé gostou ou desgostou da mesma
utilizando a escala abaixo.

9. Gostei muitissimo

8. Gostei muito

7. Gostei moderadamente

6. Gostei levemente

5. Indiferente

. Desgostei levemente

. Desgostei moderadamente
. Desgostei muito

. Desgostei muitissimo

—_—N W

N° da amostra: Valor:

2. Descreva o que vocé mais gostou € 0 que vocé menos gostou na amostra
Mais gostou
Menos gostou

3. Se vocé encontrasse este biscoito a venda voce:

U certamente compraria

0 possivelmente compraria

[ talvez comprasse/talvez nio comprasse
U possivelmente nio compraria

U certamente n3o compraria

4. Outros comentarios:

Figura 1. Ficha de avaliagdo sensorial das amostras de biscoito tipo “cookie” (degustagio).

A aparéncia de cada formulagio foi julgada em blocos completos de forma
independente das caracteristicas de aroma, sabor e textura. Os provadores avaliaram a
aparéncia das formulagGes dispostas em prato de fundo branco, codificados com nimero de

trés digitos, iluminados por luz natural do dia. Para a degustagdo as formulagdes foram
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servidas em pratos de fundo preto, codificados com nimeros de trés digitos e avaliadas de

forma monadica em cabines individuais, iluminadas com luz vermelha.

Tabela 2. Composigdo quimica aproximada dos biscoitos comerciais avaliados sensorialmente
em Campinas junto com os biscoitos elaborados com farinha de jatoba.

Tipo de Biscoito Composi¢do Quimica (%)’

Fibra e mel 7,0% proteinas, 22,2% lipidios, 49% carboidratos totais, 2,6% sais
minerais, 17,1% fibra alimentar

Gérmen e mel 13,52% proteinas, 67,02% carboidratos, 2,17% sais minerais e
8-10% fibra alimentar

Amanteigado 6,25% proteinas, 25% lipidios, 62,5%5 carboidratos, 1,56% fibra
alimentar

Coco ralado 4,9% proteinas, 26,2% lipidios, 65,8% carboidratos

Fibra 6,9% proteinas, 19,4% lipidios, 48,6% carboidratos, 8,4% fibra
alimentar

Mel 6,85% fibra alimentar

'Conforme especificagdes do fabricante.

A aceitagdo dos biscoitos contendo alto teor de fibra foi avaliada na cidade de
Campinas por 35 consumidores potenciais do produto, através de escala hedonica estruturada

de 9 pontos, conforme descri¢do anterior.

2.7 - Analise estatistica

Os resultados dos testes de aceitagdo da formulagio controle e seis biscoitos
elaborados com farinha de jatoba e diferentes tipos de agiicares foram analisados inicialmente
por analise de varidncia (ANOVA) com trés fontes de variagio: Regido Geografica,
FormulagGes, Provadores e interagdo regido geografica x formulagbes. Posteriormente os
dados foram desagregados e os resultados de cada regiio geografica foram analisados
individualmente através de: i) ANOVA com fontes de variagio: Formulagdes e Provadores, ii)
teste de média (Tukey), iii) histograma de freqiiencia (grau de aceitagio x porcentagem de

provadores) e iv) analise multivariada de “Mapa de Preferéncia” (25).

Por ser um teste realizado a nivel laboratorial, com um pequeno numero de provadores

relacionados apenas pelos critérios de consumo, disponibilidade e interesse em participar dos

128



testes, as significincias estatisticas obtidas nos testes de aceitagdo, se limitam as equipes de

provadores que participaram do teste.

Os resultados dos testes quimicos e fisicos foram analisados através de analise de

varidncia e teste de Tukey a nivel de 5% de significincia, para comparagdo das médias.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - Composicgao centesimal aproximada da farinha de jatoba

A farinha de jatoba apresentou teores de umidade na faixa de 8,44 a 10,9 g/100g e
revelou a seguinte composicdo em base seca: proteinas 6,2+0,1 g/100g, lipideos
4,04+0,08g/100g, cinzas 3,38+0,03 g/100g, fibra alimentar soluvel 12,6404 g/100g, fibra
alimentar insoluvel 36,410,3 g/100g, amido 3,140, 1 8/100g e agucares 34,28 g/100g.

Segundo DESHPANDE & DAMODARAN (16) as leguminosas sio caracterizadas
geralmente pelo contetido relativamente alto de proteina, o qual varia entre 17 e 50% de base
seca ¢ a reserva do cotilédone ¢ primariamente composta por carboidratos, exceto para as
leguminosas oleaginosas que contém de 15 a 50% de lipidios. Para REDDY et al. (36) os
teores de carboidratos totais em leguminosas podem oscilar na faixa de 24-68%, dos quais o
amido se apresenta em maior quantidade e varia de 24 a 56,5%. Entretanto, a soja e o lupino
apresentam baixo contetido de amido, variando entre 0,2 a 3,5%. SILJESTROM & BJORCK
(40) encontraram em ervilha e feijdes enlatados, os teores de fibra alimentar de 198 a
30,1g/100g em base seca. MENDEZ et al. (27) analisaram o contetido de fibra alimentar de
feljdes, ervilha, “chickpea” e lentilha e obtiveram valores entre 7,51 a 12,33 g/100 g em base
seca. Assim, os teores de nutrientes presentes na farinha de jatoba, apresentaram diferencas
marcantes quando comparados com a composi¢o de outras leguminosas, com énfase para o
elevado teor de fibra e agiicares, baixo conteudo de lipidios, proteinas e amido da farinha de

jatoba.

Esta diferenca de composi¢ao quimica do jatoba e outras leguminosas, pode ser devido
ao fato de que no jatoba, o material comestivel refere-se a polpa do fruto, enquanto o material

comestivel das outras leguminosas refere-se as sementes.
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Os resultados do farinograma e extensograma da farinha de trigo e das farinhas mistas

de trigo € jatoba estdo apresentados em anexo 3.

3.2 - Caracterizagao fisica dos biscoitos tipo “cookie” suplementados com
farinha de jatoba

Os biscoitos formulados com farinha mista de trigo e jatoba e os biscoitos comerciais

estdo apresentados na Figura 2A e 2B, respectivamente.

Figura 2 A - Biscoitos tipo “cookie” formulados: 1 - formula controle, 2 - jatoba e agucar
mascavo, 3 - jatoba e aglicar mascavo+mel, 4 - jatoba e mel, 5 - jatoba e frutose;
B - biscoitos comerciais;: 6 - fibratmel, 7 - gérment+mel, 8 - amanteigado,
9 - coco ralado, 10 - biscoito de fibra, 11 - mel+fibras.
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Os resultados das analises fisicas dos biscoitos elaborados com farinha mista de trigo e

jatoba e com diferentes tipos de agucares estdo apresentados na Tabela 3.

Embora o rendimento, baseado no peso dos biscoitos antes ¢ apés o forno, da
formulagdo controle tenha sido levemente menor ndo houve diferenga significativas (p<0,05)

entre as formulas com relagdo a este parametro.

Tabela 3. Médias das caracteristicas fisicas dos biscoitos tipo “cookie” suplementados com
farinha de jatoba e elaborados com diferentes tipos de agucares

Paraz:;?: dl;issicos Tipo de Biscoito®
Controle Mascavo Mascavo+mel Mel Frutose
Peso antes do forno (g)' 62,27 065,38" 65,67 63,46° 63,21°
Peso apés fomo (g)’ 52,82* 56,99 57,36* 56,33* 57,19%
Umidade (g/100g) 4,09° 7,02° 6,45° 6,6° 8,9°
Forga de quebra (g) 5348,9°  12838,6° 8787,5° 10495,6°  7105,5¢
Didmetro (mm) 45,4 41,6>° 40,9° 41,6°  42,0°
Espessura (mm) 8,9° 9,9° 10,1* 9.8 9,5%"
Fator de expansio 5,03 4,17° 4,01° 4,17° 4,32°
Volume especifico (cm®/g) 1,20* 1,13 1,18 1,05° 1,06
L (luminosidade) 75,74 56,45° 55,27° 63,89°  66,19°
a+ (vermelho) 1,04° 5,96 7,43 5,56 2,34°
b+(amarelo) 26,61 27,60 26,14° 26,14 26,58

! Valores correspondentes ao peso de seis “cookies”
> Numa mesma linha, médias com letra em comum, nio diferem significativamente (p<0,05)

As amostras diferiram significativamente (p<0,05) quanto ao teor de umidade (Tabela
3). A formulag@o basica apresentou o menor teor de umidade e a formula elaborada com
frutose o teor mais alto, possivelmente porque conforme relatou HENRY (19), os agucares
dextrose e frutose, geralmente utilizados em panificagdo, sdo mais higroscopicos que a

sacarose. Os teores de umidade mais altos encontrados nos biscoitos elaborados com farinha
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mista de trigo e jatoba com relagdo ao controle, também podem ser atribuidos 4 mais alta

higroscopicidade dos materiais fibrosos presentes na farinha de jatoba.

A forga de quebra do biscoito preparado com frutose foi significativamente maior
(p<0,05) do que a for¢a necessaria para a quebra do biscoito controle e menor do que os
demais biscoitos (Tabela 3). Esses resultados revelaram que a formulagdo controle foi a menos

dura.

Para GAINES et al. (18) a textura é um elemento importante na qualidade do biscoito,
afetando diretamente a aceitagdo dos consumidores e as vendas. Desta forma, as diferengas
com relagdo a forga de quebra encontradas entre as formulagSes de biscoitos desenvolvidos no

presente estudo, sugerem produtos com diferentes niveis de crocancia e de qualidade.

MATZ citado por SANCHEZ et al. (39) descreveu a textura de “cookies” como uma
combinagdo do tamanho e forma da estrutura do miolo, do conteudo e gradiente de umidade e
do “stress” interno produzido durante o processamento e resfriamento do produto. As
diferencas na textura encontradas nas varias formulagdes foram, possivelmente, influenciadas
pela composicdo das formulas além do teor de umidade. E provavel que as fibras presentes na
farinha de jatoba tenham contribuido para um aumento da dureza do biscoito com relagdo a

formula controle.

Por outro lado, a dureza de biscoitos também ocorre como o resultado do
comportamento do agucar durante o aquecimento no forno. O aglicar dissolve-se na agua da
massa para formar uma solugdo altamente concentrada, quando o produto resfria ap6s sair do
forno, esta solugdo solidifica-se tornando-se um material duro, amorfo e vitreo, conferindo ao
produto uma textura crocante (45). Desta forma, o fato de que os biscoitos suplementados
com farinha de jatobé tenham sido formulados com diferentes tipos de aguicares, concorre para

que eles apresentem durezas diferentes (Tabela 3).

O didmetro e expansio de “sugar-snap cookie” tém sido utilizados para predizer a
qualidade dos produtos (17). Biscoitos com fator de expansio muito alto ou muito baixo
causam problemas na indistria, resultando em produtos com tamanho pequeno ou peso muito

elevado (26).

O efeito das diferentes formulas sobre o didmetro, espessura e fator de expansio dos

biscoitos elaborados no presente estudo foi significativo (p<0,05). A féormula controle
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apresentou maior didmetro, menor espessura e mais alto fator de expansdo, embora a

espessura da formula elaborada com frutose nao tenha diferido (p<0,05) do controle (Tabela 3).

Agucar de menor granulagdo € mais eficaz em aumentar o fator de expansdo (29, 43,
47). Possivelmente, o agucar refinado da formula controle e a frutose em pé influenciaram
positivamente o fator de expansdo, justificando os resultados encontrados na Tabela 3. De
fato, a adigdo de glicose e frutose associada com substitutos de gordura e umidade alta no
sistema, podem produzir biscoitos com menor expanséo e maior maciez (5). Segundo ARNDT
& WEHLING (6) a diminuigio da expansdo decorrente do aumento da concentracdo de
xaropes que n3o contém sacarose em ‘‘sugar snap cookie” pode estar associada ao

abaixamento da temperatura em que ocorre a transi¢@o vitrea do glaten de trigo.

De acordo com ODORICA-FALOMIR & PAREDES-LOPES (30) a farinha ou
qualquer outro ingrediente, os quais absorvem agua durante a mistura da massa poderdo
reduzir o fator de expansio. E provavel que, as fibras provenientes da farinha de jatoba
tenham, também, contribuido para a diminui¢io do fator de expansio nas formulagGes

elaboradas com farinha composta.

Entretanto, RASCO et al. (35) encontraram efeito variavel de diferentes materiais ricos
em fibras sobre o fator de expansdo de “sugar-snap cookie”. Esses pesquisadores reportaram
que mesmo biscoitos preparados com graos de cevada apresentaram expansdo mais alta do que

o biscoito controle.

Nao houve diferenca significativa (p<0,05) entre o volume especifico dos biscoitos

elaborados (Tabela 3).

As formulas elaboradas com farinha mista de trigo e jatoba e aglicar mascavo
apresentaram coloragdo mais escura como pode ser indicado pelos valores mais baixos de L e
mais altos da dimensdo vermelho-verde (a) na Tabela 3 e Figura 3. As amostras foram

similares em relagio aos valores atribuidos & dimensio amarelo-azul (b).
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Figura 3. Biscoitos tipo “cookies” elaborados: 1 - formula basica, 2 - jatoba e agucar
mascavo, 3 - jatoba e aglicar mascavo e mel, 4 - jatoba e mel, 5 - jatoba e frutose.

3.3 - Aceitagdo dos biscoitos tipo “cookie” suplementados com farinha
de jatoba

A ANOVA dos dados agregados (Campinas e Goiania) de degustagdo e aparéncia para
as seis formulas (5 formulados e uma formula comercial) revelou diferenga significativa da
aceitacdo das amostras (p<0,05) em fungdo da formulagdo e das regides onde os biscoitos
foram degustados (Campinas e Goiania). A diferenca encontrada entre regides sugere que pelo
menos alguns biscoitos foram melhor aceitos em uma regido que em outra. Nao houve
interagdo significativa de regido vs. formulagdo (p<0,05) para ambas as variaveis avaliadas:
degustagdo e aparéncia, indicando que de um modo geral, os biscoitos mais aceitos em
Campinas foram também os mais aceitos em Goidnia e os menos aceitos em Campinas foram
também os menos aceitos em Goidnia. Uma vez que, ndo ocorreu interagdo significativa
(p<0,05) de regido vs. formulagdo para os dados fornecidos pelos provadores das cidades de
Campinas e Goiania, optou-se por analisar os dados tanto conjuntamente como também de

forma isolada.
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Os resultados agregados do teste de média para degustagio e aparéncia das regides de

Campinas e Goidnia est3o apresentados na Tabela 4

Tabela 4. Médias dos escores de aceitagdo de biscoitos tipo “cookie” com relagdo a
degustagdo e aparéncia, atribuidas por consumidores potenciais das regides de
Campinas e Goiania.

Tipo de Biscoito Degustagio (escores)"? Aparéncia(escores)"
Férmula controle 8,0° 7,0°

Mascavo 6,4° 5,6°¢
Mascavo+mel 6,2° 5,8

Mel 5,6"¢ 6,8

Frutose 6,2° 6,8°

Fibra+mel (comercial) 50>¢ 4,9>°

! Numa mesma coluna médias com letra em comum nio diferem significativamente entre si
(p<0,05).

?Escores 1 = desgostei muitissimo, 5 = nem gostei nem desgostei, 9 = gostei muitissimo.

De acordo com a Tabela 4, a formula basica ou controle foi a mais aceita com relagdo a
suas caracteristicas de degustagdo e diferiu significativamente (p<0,05) dos demais biscoitos.
Entre os biscoitos elaborados com farinha mista de trigo e jatoba, a formulagdo com agucar
mascavo foi a que obteve maiores valores de aceitagio apds degustagdo, porém ndo diferiu

significativamente (p<0,05) das demais formulas preparadas.

Os resultados do teste de média para aparéncia (Tabela 4) quando relacionados com os
resultados do teste instrumental de cor (Tabela 3) revelaram que as formulas de coloragdo mais
clara (Figura 4) apresentaram melhor nivel de aceitagdo do que as formulas mais escuras. A
formulagdo basica foi a mais aceita quanto a aparéncia, entretanto, ndo diferiu
significativamente (p<0,05) dos resultados dos biscoitos com mel e frutose, provavelmente,

por apresentarem coloragdo mais clara.

Os resultados do teste de média de aceitagiio realizados na cidade de Campinas,
relativos as caracteristicas de degustagdo e aparéncia para as cinco formulagdes de biscoitos

elaborados no presente estudo e seis biscoitos comerciais, estio apresentados na Tabela 5.
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Tabela S. Médias dos escores de aceitagdo de bicoitos tipo “cookie” com relagio a degustagio
e aparéncia atribuidos por consumidores potenciais da regido de Campinas

Tipo de Biscoito Degustagio (escores)”? Aparéncia (escores)”*
Férmula controle 8,1° 6,9>°
Mascavo® 6,4>°¢ 6,0> %%
Mascavo+mel’ 6,1>¢ 56%%¢
Mel® 5004c 6,1%5¢
Frutose® 5,8%%¢ 6,5
Fibra+mel 4,7° 4,7
Gérmen-+mel 58%%¢ 5,8 d¢
Amanteigado 6,5>¢ 7,4°
Coco ralado 8,0° 53%%¢
Biscoito de Fibras 7,3%° 5,0%¢
Mel+fibras 7,1>° 6,1>%¢
;Numa)mesma coluna médias com letra em comum ndo diferem significativamente entre si
p<0,05

*Escores 1 = desgostei muitissimo, 5 = nem gostei nem desgostei, 9 = gostei muitissimo.
*Formulages suplementadas com farinha de jatoba.

Verifica-se que a formula controle foi a mais aceita com relagdo s suas caracteristicas
de degustagdo diferindo significativamente dos biscoitos comerciais: gérmem-+mel,
amanteigado, e mel+fibra. Por outro lado, os biscoitos formulados com farinha de jatoba e
aglicar mascavo e também o biscoito formulado com farinha de jatoba e agucar mascavo+mel,
foram bem aceitos quanto as suas caracteristicas de degustagdo, ndo tendo diferido
significativamente (p<0,05) de nenhum dos biscoitos comerciais (Tabela 5). O biscoito
comercial fibra+mel foi o menos aceito em fungio das caracteristicas inerentes a degustacio,
ndo tendo diferido significativamente do biscoito comercial gérmem+mel, e dos biscoitos

formulados com farinha mista de jatoba e mel e farinha mista de jatoba e frutose (Tabela 5).

A férmula controle também ndo mostrou diferenga significativa (p<0,05) com relagdo a
aceitagdo da aparéncia dos biscoitos comerciais amanteigado e mel+fibras (Tabela 5) ndo
diferindo também dos biscoitos formulados com farinha de jatoba e agticar mascavo, farinha de

jatoba e mel e, farinha de jatoba e frutose.
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O biscoito comercial fibra+mel foi novamente o menos aceito, embora ndo tenha
ocorrido diferenga significativa (p<0,05) dos dados de aparéncia do biscoito formulado com
farinha mista de jatoba e agiicar mascavo, farinha de jatoba e agucar mascavo+mel, e também

dos biscoitos comerciais gérmem+mel , coco ralado e de fibra.

De um modo geral, os resultados mostrados na Tabela 5, sugerem que os biscoitos
elaborados com farinha mista contendo jatoba e agucar mascavo, foram bem aceitos, ndo
diferindo  significativamente (p<0,05) de grande parte dos biscoitos similares ja

comercializados na regido de Campinas.

A Figura 4 mostra o histograma de frequéncia do teste de aceitagdo da regido de
Campinas para as variaveis inerentes a degustagdo de alguns biscoitos testados: biscoitos
formulados com farinha de jatoba que apresentaram maior aceitagao e biscoitos comerciais que

apresentaram valores extremos de aceitagdo
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Figura 4. Histograma de frequencia dos dados de degustagdo da regido de Campinas: FC -
formula controle, MA - agucar mascavo, MM - mascavo+mel, FM - fibra+mel, FI
biscoito de fibras, MF mel + fibras (1 = desgostei muitissimo, 5 = nem gostei/nem
desgostei, 9 = gostei muitissimo).
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Como pode ser observado na Figura 4, os dados de histograma estdo de acordo com as
médias de aceitagdo mostrados na Tabela 5, confirmando que as formulagdes contendo farinha
de jatoba e aglicar mascavo, farinha de jatoba e aglicar mascavo+mel foram bem aceitas com
relagdo as caracteristicas relacionadas com a degustagdo, pela maioria dos provadores. Na
verdade, cerca de 63,42 e 51,22% dos provadores relataram ter gostado moderadamente ou
mais dos biscoitos com farinha mista de jatoba e agtcar mascavo e farinha de jatoba e

mascavo+mel, respectivamente.

Por ter sido realizado a nivel laboratorial, com um pequeno numero de
consumidores selecionados em fungdo de disponibilidade e interesse, o teste afetivo realizado
em Campinas oferece resultados cujos significados estatisticos se referem tdo somente a equipe
sensorial utilizada. Porém, ainda assim, dentro das reconhecidas limitagGes dos testes a nivel
laboratorial, os resultados obtidos em Campinas sugerem que os biscoitos elaborados com
farinha mista de trigo e jatoba foram bem aceitos e que o biscoito tipo “cookie” pode ser viavel
em termos de aceitagdo pelo mercado consumidor no que se refere as caracteristicas sensoriais

dos produtos.

Os resultados do teste de média para degustagio e aparéncia dos cinco tipos de
biscoitos elaborados e uma formulagio comercial, obtidos na regido de Goidnia estdo

apresentados na Tabela 6 e o histograma de freqiiéncia na Figura 5.

Da mesma forma que na regido de Campinas, a formula controle foi a mais aceita em
funcdo de suas caracteristicas de degustagio (p<0,05) seguida pelas formulas elaboradas com
farinha de jatoba e frutose, da qual o controle ndo diferiu significativamente (p<0,05). As
formulagdes contendo farinha mista de trigo e jatobé, ndo diferiram significativamente entre si

(p<0,05) a semelhanga dos resultados dos testes afetivos realizados em Campinas.

Também na regido de Goidnia, pode-se observar que as médias de aceitagdo dos
biscoitos formulados com farinha de jatoba, correspondem aos intervalos da escala hedénica
marcados pelos termos “gostei ligeiramente” e “gostei moderadamente” e s3o competitivos
com relagdo a um biscoito comercial encontrado na regiio de Campinas (Tabela 6, Figura 5).
Com respeito a aparéncia, a formula controle e aqueles biscoitos contendo farinha mista de
jatoba e frutose, mel e mascavo+mel foram os mais aceitos e ndo diferiram entre si
significativamente (p<0,05). Suas médias de aceitagdo correspondem ao termo heddnico

“gostel muito”.
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Tabela 6. Médias dos escores de degustagdo e aparéncia atribuidos por consumidores
potenciais das regides de Goiania

Tipo de Biscoito Degustagio (escores)"” Aparéncia (escores)"
Foérmula controle 7,8° 71"
Mascavo’ 6,3° 5.4
Mascavo-+mel’ 6,4° 6,1%®

Mel® 6,2° 7,2°
Frutose® 6,6~° .2°
Fibra+mel (comercial) 5,5 4.1

'Numa mesma coluna médias com letra em comum ndo diferem significativamente entre si (p<0,05).
?Escores 1 = desgostei muitissimo, 5 = nem gostei nem desgostei, 9 = gostei muitissimo.
‘Formulagdes suplementadas com farinha de jatoba.

Os resultados da analise do Mapa de Preferéncia Interno, relativo a regido de
Campinas, dos produtos elaborados e os comerciais estdo expressos na Figura 6. Juntas as
dimensdes 1 e 2 explicam 58,5% da variagdo existente entre as amostras com relagdo a

aceita¢do dos produtos em fungdo de suas caracteristicas de degustag@o.
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Figura 5. Histograma de freqiiéncia dos dados de degustagdo da regido de Goiania: FC
formula controle, MA mascavo, MM mascavo ¢ mel, ME mel, FR frutose, FM
fibra+mel (1 = desgostei muitisssimo, 5 = nem gostei/ nem desgostei, 9 = gostel
muitissimo).
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No Mapa de Preferéncia Interno, as amostras estio representadas por letras e cada um
dos provadores pelo simbolo “*”. Nessa analise, as amostras preferidas encontram-se na regido

de maior concentragdo dos provadores.

Como pode ser observado na Figura 6, os provadores que participaram do teste de
aceitagdo situaram-se nos quadrantes inferior e superior esquerdo. As amostras; formula
controle (A), biscoito de fibras (J) e mel+fibras (K) foram as mais aceitas pelo grupo de
provadores do quadrante superior esquerdo e a amostra: amanteigado (H) e mascavo (B) pelo
grupo de provadores situados no quadrante inferior esquerdo. A amostra de coco ralado (I)
ocupa posi¢do intermediaria entre os dois grupos de provadores, sendo portanto bem aceita
por esses dois grupos. A grande separag@o espacial das amostras: fibratmel (F) e mel (D) dos

dois grupos de provadores, sugere que essas foram as amostras de mais baixo nivel de

aceitacio.
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Figura 6. Mapa de Preferéncia Interno da regido de Campinas (dimensdes 1 e 2) em fungéo
da aceitagdo dos produtos relacionadas as caracteristicas de degustagio. A - formula
controle, B - jatoba e agucar mascavo, C - jatoba e aglicar mascavo+mel, D - jatoba
e mel, E - jatoba e frutose;: F- fibra+mel, G - gérmen+mel, H - amanteigado, I- coco
ralado, J - de fibra, K - mel+fibras.
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Dentre os biscoitos elaborados com farinha mista de trigo e jatoba, as formula¢des
contendo aguicar mascavo (B) e agucar mascavo+mel (C), sdio as mais competitivas, porém

apresentam menor aceitag@o que a formula controle (A) e biscoito comercial coco ralado (I).

A analise dos resultados obtidos através da técnica do Mapa de Preferéncia mostra boa
correlagio com as analises feitas através dos testes de média (Tukey) e histograma de
frequéncia, porém, o Mapa de Preferéncia foi mais eficiente em agrupar as amostras de maior

aceitacdo pelos consumidores, distingtiindo-as das amostras de menor aceitagio.

A Figura 7 ilustra a analise Mapa de Perferéncia Interno dos produtos elaborados e
uma marca comercial, obtida a partir dos resultados dos provadores da regido de Goidnia. A
dimensdo 1 e 2 explicam juntas 70,32% da variagdo existente entre as amostras com relaco a

aceitag@o dos produtos em fung@o de suas caracteristicas de degustagdo.
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Figura 7. Mapa de Preferéncia Interno da regido de Goidnia (dimensGes 1 e 2) em fungdo da
aceitagdo dos produtos relacionados as caracteristicas de degustagdo. A - formula
controle, B - jatoba e agucar mascavo, C - jatoba e agiicar mascavo+mel, D - jatoba
e mel, E - jatoba e frutose, F- fibra+mel.

Observa-se na Figura 7 (dimensdes 1 € 2 ), que a dire¢do geral da aceitagdo dos
biscoitos situa-se nos quadrantes superior e inferior direito. A formula controle (A) apresentou

a melhor aceitagdo seguida das formulagdes contendo farinha mista de jatoba e frutose (E) e
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farinha mista de jatoba e mel (D). Os biscoitos formulados com farinha mista de ‘jatobé e
agucar mascavo (B) e mel (C) ficam em um segundo grupo de melhor aceitagio e o biscoito

comercial fibra+mel (F) apresentou o pior desempenho junto a maioria dos provadores.

Os provadores situados nos quadrantes superior direito sio caracterizados por
preferirem os biscoitos controle (A) e aqueles formulados com farinha de jatoba e agucar
mascavo (B) e rejeitarem a amostra fibra+mel (F). Os provadores do quadrante inferior direito
preferiram os biscoitos formulados com farinha mista de jatoba e frutose (E), mel (D) e agicar
mascavo+mel (C) e rejeitaram o biscoito comercial (F). Somente um nimero bastante reduzido

de provadores aceitou o biscoito comercial fibra+mel ).

De um modo geral, os resultados da analise do Mapa de Preferéncia para os dados
obtidos na regido de Goidnia, correlacionam-se com as analises por teste de média (Tukey) e

histograma de frequéncia anteriormente realizados para essa regido.

Tanto para a regido de Campinas como para a regido de Goiania, a formula controle
elaborada sem adi¢do de farinha mista de trigo e jatoba, foi mais aceita que as formulas

alternativas contendo farinha de jatoba.

De acordo com ALMEIDA et al. (2) o trigo ja é considerado um alimento essencial na
dieta da populagéo brasileira e ainda que, o jatoba seja comum em areas de cerrado, o trigo é

preferido para uso em produtos devido ao seu sabor neutro e sua tradig¢do de uso.

De uma maneira geral, as pessoas sempre vio aceitar melhor os alimentos preparados a
partir de ingredientes tradicionalmente estabelecidos e proximos aos seus habitos alimentares,
uma vez que, o comportamento alimentar individual ¢ o resultado do relacionamento
sinergistico entre ambientes, bioldgicos, ecoldgicos e socio-culturais (31). Entretanto,
caracteristicas sensoriais e culturais, tais como: sabor, satisfagdo e conveniéncia também
podem afetar a escolha do alimento e atenuar ou aumentar as razdes nutricionais para a

escolha de um alimento em particular BARKER (11).

As caracteristicas bastante neutras da formula utilizada como controle, de certa forma,
agradaram mais aos provadores da regido de Campinas e de Goidnia que os biscoitos ndo
convencionais, entretanto, esses Gltimos, notadamente aquele elaborado com agtcar mascavo,
alcangou niveis de aceitagdo bastante satisfatérios e competitivos com biscoitos similares ja

comercializados no pais.
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Ainda que o teste afetivo realizado a nivel laboratorial limite a significAncia dos
resultados apenas as equipes de consumidores que participaram do teste, as analises dos
resultados sensoriais sugerem que o biscoito formulado com farinha mista de trigo e jatoba e
agucar mascavo, pode ser comercialmente viavel sendo o mais indicado para a elaboragio de

biscoitos tipo “cookie” com niveis suplementares de fibras.

3.4 - Caracteristicas fisicas dos biscoitos tipo “cookie” com alto teor
de fibra

A Tabela 7 apresenta os resultados das caracteristicas fisicas dos biscoitos
suplementados com farinha de jatoba.

Somente foi possivel a substitui¢do ao nivel maximo de 25% de farinha de jatoba, uma
vez que acima desta concentragio nio se obteve massa com caracteristicas tecnologicas

adequadas para producdo de biscoitos tipo “cookie”.

Tabela 7. Médias das caracteristicas fisicas dos biscoitos tipo “cookie” com alto teor de fibra

Parametros fisicos Tipo de Biscoito®
avaliados

Controle  Jatoba 10% Jatoba 15% Jatoba 20%  Jatoba 25%

Peso antes do forno (g)'  45,43*° 47,58 45,92>" 4512>*  4233°
Peso apos forno (g)! 38,09% 39.97°  38,72° 38,34° 35,92*
Umidade (g/100g) 2,34° 3.91° 436° 437 4,19°
Forga de quebra (g) 5321,0° 6848,1>° 8447,1° 8707,2° 7392,2>°
Dismetro (mm) 432° 41,6° 41,3° 40,7° 40,4°
Espessura (mm) 6,6° 7,3 7,0* 7,0%" 6,8"
Fator de expansio 6,47 5,66° 5,84° 576" 5,90°
Volume especifico 1,36 1,40° 1,39* 1,43° 1,51%
(cm’/g)

L (luminosidade) 55,92° 57,15°  57,40° 57,01° 55,93
a+ (vermelho) 7,97 6,64" 6,59 6,19° 6,33
b+ (amarelo) 22.26° 2274 2259 29,06 27,42°

! Valores correspondentes ao peso de seis biscoitos.
*Médias na mesma linha com letras em comum n3o diferem significativamente (p<0,05).
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O peso médio dos biscoitos antes do forno variou minimamente de uma formulagéo
para outra e ap0s o processamento ndo houve diferenga significativa (p<0,05) entre as

formulagdes com relag@o a esse pardmetro (Tabela 7).

O teor de umidade de todos os biscoitos ficou abaixo de 5%, sendo que o controle

apresentou o teor significativamente (p<0,05) mais baixo de umidade (Tabela 7).

A forga necessaria para quebrar os biscoitos foi maior para as formulas contendo 15 e
20% de farinha de jatoba do que a férmula controle, ndo havendo diferenca significativa
(p<0,05) entre as formulas contendo 10, 15, 20 e 25% de farinha de jatoba (Tabela 7).

Ocorreu variagdo significativa (p<0,05) entre os produtos elaborados com relagéo ao
didmetro e espessura dos biscoitos, entretanto, o fator de expansdo foi similar entre os
biscoitos formulados com farinha de jatoba os quais diferiram do controle, que apresentou a
maior expansdo (p<0,05). A elevagdo da concentragio de farinha de jatoba afetou o didmetro
dos biscoitos, no entanto, parece ndo ter afetado o fator de expansdo. Ndo houve diferenca

significativa (p<0,05) entre as formulagGes com relagdo ao volume especifico (Tabela 7).

O valor de L foi similar entre os produtos e os valores de a+ e b+ apresentaram
pequenas variagdes (p<0,05). Os produtos com maior teor de farinha de jatoba mostraram
niveis ligeiramente maiores na dimensdo amarelo-azul € menores na dimensdo verde-vermelho.
No entanto, houve grande proximidade de coloragdo dos produtos, o que pode ser observado

na Figura 8.

3.5 - Aceitabilidade dos biscoitos com aito teor de fibra

A Tabela 8 apresenta as médias de aceitagdo dos biscoitos formulados com niveis
suplementares de farinha de jatoba. Houve diferenga significativa (p<0,05) entre as
formulagGes com relagdo a aceitagdo dos mesmos em fungdo de suas caracteristicas de

" degustacdo e aparéncia. As formulagdes elaboradas com 10 e 15% de farinha de jatoba tiveram
maior aceitagdo que formulagdes contendo 20 e 25% de farinha de jatoba com relagdo as
caracteristicas de degustacdo e diferindo (p<0,05) da féormula controle com relagdo a

aparéncia.

Os dados apresentados na Tabela 8 sugerem que a aceitagio diminuiu com o aumento

da concentragdo da farinha de jatoba.
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Figura 8. Biscoitos tipo “cookies” com alto teor de fibra: 1 - formula controle, 2 - jatoba
10%, 3 - jatoba 15%, 4 - jatoba 20% e 5 - jatoba 25%

Tabela 8. Aceitagdo média dos biscoitos tipo “cookie” formulados com alto teor de fibra em
fungdo de caracteristicas de degustagdo e aparéncia

Tipo de Biscoito Degustagdo (escores)’ Aparéncia (escores)’
Controle 7,8° ST

Jatoba 10% o g 7,4°

Jatoba 15% 7,5 7.3%b

Jatoba 20% 6,2° 6, 6"

Jatoba 25% 6,5 6,6"

' Numa mesma coluna médias com letras em comum néo diferem significativamente (p<0,05)
entre si.

Escores: 1 = desgostei muitissimo, 5 = nem gostei/nem desgostei, 9 = gostei muitissimo.
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Os resultados hedonicos mostrados na Figura 9 confirmam que as formulagOes
elaboradas com 10 e 15% de farinha de jatoba foram as que obtiveram escores iguais ou
superiores a 7 (gostei moderadamente) da maioria dos provadores, ou seja mais do que 50%.
Ainda que o teste afetivo realizado a nivel laboratorial limite a extrapolagdo para o mercado
consumidor dos resultados obtidos, os dados mostrados na Tabela 8 e Figura 9 sdo bastante
favoraveis com relagdo a possibilidade de introdugdo de biscoitos tipo “cookie” com alto teor

de fibra elaborados com farinha de jatoba no mercado nacional.

3.6 - Caracterizagdo quimica e nutricional dos biscoitos tipo “cookie”
com alto teor de fibra

A Tabela 9 mostra a composi¢do centesimal aproximada dos produtos elaborados com

diferentes niveis de farinha de jatoba.

A variagdo da composigdo quimica dos biscoitos em fungdo da suplementagdo com
farinha de jatoba fica bastante evidente nos teores de cinzas e fibra alimentar total.
Curiosamente, as formulagdes com 20 e 25% de jatoba apresentaram niveis similares de fibra
alimentar total, entretanto, a formula com 25% de jatoba continha maior teor de fibra insoluvel

e a formula com 20% de jatoba maior teor de fibra solivel.
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Figura 9. Histograma de freqiiéncia dos dados de aceitagdo em fungdo das caracteristicas de degustagdo
dos biscoitos tipo “cookie” elaborados com alto teor de fibra: FC - formula controle, e
formulagéo contendo farinha de jatoba a 10, 15, 20 e 25% de substituigdo.
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RANHOTRA et al. (34) elaboraram “cookies” com farinha de trigo de alto teor de

fibra e obtiveram valores (em base umida) de 3,5 % de fibra alimentar em “cookies” de

chocolate com 5,9% de umidade e substituicdo de 75% de farinha rica em fibra e 3,9% de fibra

alimentar para “cookies” de aveia e passas com 8,0% de umidade e um nivel de 50% de

substitui¢do da farinha de trigo por farinha de trigo com elevado teor de fibra alimentar (de

10,50 a 13,50%).

Tabela 9. Composi¢io centesimal aproximada dos biscoitos tipo “cookies” com alto teor de

fibra (base seca)’

Comp. quimica Tipo de Biscoito
Controle Jatoba 10% Jatoba 15% Jatoba 20%  Jatoba 25%

Proteinas 7,7°40,2 7,3°+0,2 6,98"+0,08 7,2°40,1 6,9°40,1
(g/100g)

Lipidios 17,87°£0,03  17,84%+0,08  18,4%+03 18,6+ 0,1 18,6+ 0,3
(g/100g)

Cinzas 1,80°+ 0,08 1,95%°+0,08 2,00%+ 0,07 2,12*%+0,06 2,25'+0,06
(2/100g)

Fibra insolivel 1,04 0,1 3,45% 0,06 4,14 0,1 5,31°+ 0,03 6,5*+0,1
(8/100g)

Fibra solivel 3,5%440,1 4,0°°40,3 4,5%°40,2 4,7°+0,3 3,06°+0,05
(g/100g)

Fibra alimentar  4,5%+ 02 7,54 0,4 8,6+ 0,2 10,0°+0,3 9,6'+0,2
total (g/100g)

Carboidratos 68,13* 65,41° 64,02° 62,08° 62,65¢
{g/100g)

'Numa mesma linha médias com letras em comum nio diferem significativamente (p<0,05)

entre si.

KINSEL & PRENTICE (22) encontraram niveis de 1,5 a 3,5% de fibra alimentar em

“cookies” formulados com substitui¢io da farinha de trigo por residuo de cevada proveniente

da industria cervejeira.
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VOLLENDORF & MARLETT (48) analisaram o teor de fibra alimentar total, através
do método enzimatico da AOAC, em “cookies” formulados com farinha de aveia e farinha de
aveia e passas, processados em escala industrial e a nivel doméstico e obtiveram valores de 2,7

a 4,3% em base umida.

Assim, comparando os resultados obtidos no presente estudo com aqueles reportados
na bibliografia internacional, pode-se considerar os biscoitos elaborados com concentragdes de

10, 15, 20 e 25% de farinha de jatoba, como boas fontes de fibra alimentar.

4 - CONCLUSOES

A farinha de jatoba apresenta um bom potencial para suplementagdo de produtos de
panificagio com fibra alimentar. Biscoitos tipo “Cookie” de boa qualidade tecnolégica e bom
nivel de aceitacdo podem ser produzidos por substituigdo da farinha de trigo por farinha de
jatoba até um limite de 25%. A niveis maiores de substitui¢do, provavelmente, os efeitos

adversos do alto teor de fibra na massa, diminuem a qualidade do produto.

Biscoitos elaborados com substituigdo de farinha de trigo por 10 e 15% de farinha de
jatoba, mostraram boa aceitagdo em testes afetivos realizados a nivel laboratorial, apresentando
niveis bastante significativos de fibra alimentar. Entretanto, 0s biscoitos formulados com 20 e

25% de farinha de jatoba também estdo dentro da faixa de aceitagdo.

Futuras pesquisas, com outros tipos de biscoitos e/ou produtos de panificagdo com o
acréscimo de aditivos, poderdo permitir uma substituigdo mais eficiente da farinha de trigo por
farinha de jatoba permitindo a elaboragdo de alimentos que apresentem caracteristicas

nutricionais interessantes em termos de saude.
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CONCLUSOES GERAIS

A avaliagdo dos dados obtidos no presente estudo permitiu chegar as conclusdes

relacionadas abaixo:

— a farinha de jatoba apresentou na sua composi¢do quimica elevado teor de fibra alimentar
total, com predominéncia de fibras insoluveis. A farinha apresentou também quantidades
razoaveis de potassio, calcio, magnésio, B-caroteno, e baixos teores de lipidios, proteinas,

amido, acido ascorbico e tocoferois totais;

— a proteina presente na farinha de jatoba apresentou varios aminoacidos essenciais limitantes
quando comparado com as necessidades de aminoacidos de criangas de 2-5 anos proposta
pela FAO (1985). A digestibilidade “in vitro” da proteina da farinha de jatoba foi
considerada baixa, porém proxima aos valores de digestibilidade “in vitro” de outras

leguminosas cruas;

— entre os fatores antinutricionais analisados, quais sejam: fitato, inibidor de tripsina, lectinas e
taninos, somente o tanino foi considerado de significancia nutricional devido aos elevados

teores encontrados na farinha de jatoba,

— aplicagdo de farinha de jatoba em produtos de panificagdo pode ser considerada promissora,
uma vez que, ndo s6 a composi¢io quimica do jatoba favorece a complementagio de farinha
mista, principalmente, devido ao alto teor de fibra alimentar, como também a maioria dos
produtos elaborados com farinha mista de jatoba mostrou aceitagio em testes sensoriais

afetivos realizados a nivel laboratorial;

— os resultados do teste de aceitagdo para sabor e textura dos “snacks” elaborados com
farinha mista de jatoba e amido de mandioca revelaram que o melhor desempenho foi obtido
junto as amostras processadas com farinha mista na proporgdo jatoba:amido de mandioca
de 150:850, condicionada ao contetido de umidade de 170 g kg e processada a 150° C. A
aceitabilidade desse “snack” pode ainda ser melhorada pela adi¢io de aromatizantes e

corantes;

— Dbiscoitos tipo “cookie” de boa qualidade tecnoldgica e bom nivel de aceitagio podem ser
produzidos por substitui¢do da farinha de trigo por farinha de jatoba até o limite de 25% de
substitui¢do de farinha de trigo por farinha de jatoba;
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— Dbiscoitos elaborados com 10, 15, 20 e 25% de farinha de jatoba em farinha de trigo
situaram-se na faixa de aceitagio de testes afetivos realizados a nivel laboratorial,

apresentando niveis bastante significativos de fibra alimentar.
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ANEXO 1

Figura 1. Cromatograma de aglcares da farinha de jatoba (solvente: acetato de etila, piridina e
agua)



ANEXO 2

Tabela 1. Médias dos dados experimentais obtidas para cada tratamento empregado no
processo de extrusdo da farinha mista de jatoba e amido de mandioca

Variaveis Variaveis Dependentes®
Independentes®
Ne Xl X2 X3 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7
1 150 170 150 2,6 4,7 730 900 160 300 5,7
2 450 170 150 1,9 5,6 520 760 240 380 5,3
3 150 230 150 2,1 3,4 830 700 120 200 4.9
4 450 230 150 1,7 6,3 550 560 145 245 4.5
5 150 200 125 2,6 5,4 630 310 100 180 42
6 450 200 125 2,3 7,6 530 700 200 420 2,4
7 150 200 175 1,7 3,5 710 440 120 180 3,2
8 450 200 175 1,3 7,5 560 420 110 240 4,1
9 300 170 125 2,6 6,5 630 380 120 260 3,1
10 300 230 125 2,3 7,1 630 600 180 360 2,4
11 300 170 175 1,7 52 620 360 100 210 3,9
12 300 230 175 1,2 5,8 660 660 100 170 43
13 300 200 150 2,0 6,8 630 900 200 360 5,9
14 300 200 150 2,0 6,9 630 880 200 360 4.8

15 300 200 150 2,0 6,5 630 880 190 340 6,1

* X1 = farinha de jatoba (g Kg™), X2 = umidade (g Kgh), X3 = temperatura (°C)

*Y1 = indice de expansdo, Y2 = indice de absor¢do de 4gua (g gel g'), Y3 = indice de
solubilidade em agua (g Kg), Y4 = viscosidade inicial (Unidades Amilograficas - U.
A.), Y5 = viscosidade minima a temperatura constante (U. A.), Y6 = viscosidade
maxima de resfriamento (U. A.), Y7 = aparéncia (9 = gostei muitissimo, 1 = desgostei
muitissimo).



ANEXO 3

Analises Reologicas da Farinha de Trigo e das Farinhas Mistas de Trigo e de
Jatoba

Os parametros farinograficos e extensograficos da farinha de trigo e das farinhas mistas
de trigo e jatoba (10 e 15%) estdo apresentados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente. Com as
farinhas mistas de 20 e 25% de jatoba ndo foi possivel realizar estas analises devido a grande
absorcdo de agua das mesmas, ultrapassando a capacidade de agua da bureta padronizada para

este fim.

Tabela 1. Caracteristicas farinograficas da farinha de trigo e das farinhas mistas de trigo

e jatoba
Parametros (unidade) Farinha de trigo Jatoba 10%  Jatoba 15%
Absor¢do de agua (%) 59,4 70,2 75,6
Tempo de chegada (min) 1,5 2 3,5
Tempo de desenvolvimento (min) 6 5,5 5,5
Estabilidade (min) 13 6 3,5
Indice de tolerancia (U.F".) 10 105 140

2 U.F. = Unidades Farinograficas



Tabela 2. Caracteristicas extensogr.

sficas da farinha de trigo e das farinhas mistas de trigo e

de jatoba®
Parametros Unidade Tempo de Farinha de Jatoba  Jatoba 15%
Teste (min) Trigo 10%
Energia (A) (cm?) 45 136,45 112,25 190,50
90 184,95 123,40 179,50
135 190,00 121,90 68,85
Resisténcia a UE". 45 475 352,5 325
extensdo (RE) 90 555 400 327,5
135 637,5 395 2825
Resisténcia UE. 45 625 425 332,5
méaxima (RM) 90 815 485 327,5
135 930 445 287.,5
Extensibilidade mm 45 158,5 185 172,5
(®) 90 169,5 172,5 159
135 153,5 176,5 174
Nuamero U.E./mm 45 3,04 1,91 1,89
proporcional 90 3,28 2,32 2,06
(RE/E) 135 4,16 2,24 1,62
“Oxynumber” Adimensional 45 46,93 59,39 101,37
(A x E/RE) 90 56,75 53 44 87,31
135 45,97 54,48 4241

*Valores médios de duas repeti¢oes
bU E. = Unidades Extensograficas



