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RESUMO

Neste trabalho foram preparadas farinhas de tremoc¢o branco para o consumo
humano variando-se o tempo (30 e 60 min) e temperatura de torra (100 °C e 150 °C) a
fim de se avaliar a inativagdo dos fatores antinutricionais e comparar sua composicao
com amostras de tremogo cru e conserva de tremogo. Foram determinadas a
composicdo centesimal (umidade, lipideos, cinzas totais e minerais, fibra alimentar
soluvel e insoluvel), inibidores de tripsina e a presenca de alcaloides e o perfil lipidico
por CG, ap6s o emprego de dois diferentes métodos de extragéo (a frio e a quente) e
esterificacdo (catalise acida e béasica) da fracao lipidica. Produtos extrusados a base de
amostras de graos de tremoc¢o moidas (TM) associando-os a quirera de arroz (QA)
foram preparados avaliando os IE, IAA, ISA, textura, cor e aparéncia geral por
microscopia eletrbnica de varredura, e nas matérias-primas avaliou-se o perfil de
aminoacidos, acuUcares totais e amido do TM e granulometria da QA e do TM. Os
resultados obtidos indicaram que, as amostras apresentaram elevados teores de
proteinas (34,14 %), lipideos (10,6 %), e fibra alimentar (34 %). O maior teor do
micronutriente sédio foi determinado na conserva de tremoco (8744,0 mg/kg). Foram
encontradas quantidades traco de inibidores de tripsina e detectou-se alcaloides em
todas as mostras estudadas. O perfil lipidico foi constituido de nove acidos graxos com
predominio do acido oleico (63 %). Nao foi possivel determinar qual extracdo obteve
maior quantificacdo dos acidos graxos. Entretanto, o emprego da esterificacdo via
catalise acida promoveu teores mais elevados de acidos graxos. Ao se avaliar os
extrusados, observou-se um aumento do teor de aminoacidos essenciais a medida que
a proporcdo de tremogo aumentou nas amostras. Observou-se uma elevacdo da
luminosidade, redug&o nos valores de IE, ISA e IAA e no parametro de cor a*, com o
acréscimo desta leguminosa na mistura. Identificou-se uma reducdo de granulos de
amido apds o processo de extrusdo provenientes da gelatinizacdo do amido. O estudo
mostrou que devido a alteracdo estrutural e redugcdo do indice de expansdo de
extrusados contendo tremoco, 0 uso como snacks ndo seria 0 mais ideal, no entanto,
tais amostras poderiam ser utilizadas como farinhas pré-gelatinizadas em diversos
produtos instantdneos como sopas e macarrao criando produtos com melhores perfis
protéicos.

Palavras-chave: tremogo branco, tratamento térmico, composi¢cao quimica, perfil

lipidico, métodos de extracéo e esterificacao, extrusao.
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ABSTRACT

BIOCHEMICAL CHARACTERIZATION, DETERMINATION OF LIPID PROFILE
AND OBTAINING EXTRUDED GRAIN AND FLOUR OF WHITE LUPINE

In this work it was developed few steps in the process of obtaining and
characterization of nutritionally adequate lupine flour for human consumption. Initially,
two flours were prepared (1 and 2) from Lupinus albus grain, varying time (30 min and
60 min) and temperature (100 ° C to 150 ° C) conditions in roasting process in order to
assess whether what is the best heat treatment to inactivate the antinutritional factors.
It was determined the chemical composition (moisture, lipids, total ash and minerals,
soluble and insoluble dietary fiber), trypsin inhibitors and the presence of alkaloids,
given that the method applied for the latter two were spectrophotometry and thin layer
chromatography respectively. These analyzes were also performed for the raw grain
and the pickled lupine sold in stores. Next, the lipid profile of these samples was
evaluated by GC after using two different extraction methods (hot and cold)
and esterification (acid and base catalysis) of the lipid fraction. Samples of grinded
lupine (GL) were then used in the preparation of extruded, associating them with broken
rice (BR), in the ratios of 10:90 and 20:80 of TM: QA. The traits analyzed were
extruded in IE, IAA, ISA, texture, color and overall appearance by scanning electron
microscopy and the raw materials were evaluated by the profile of amino acids, total
sugars and the GL starch. The GL and BR grain size were also evaluated. The results
indicated that the samples presented high levels of protein (34.14%), lipids (10.6%), and
dietary fiber (34%). The greatest amount of the sodium micronutrient was determined in
pickled lupine (8744.0 mg / kg), a value much higher than the other samples (451.9 mg /
kg). In the case of antinutritional factors it was found amounts of trypsin inhibitors and
alkaloids in all the samples studied. Regarding the lipid profile, it consisted of nine fatty
acids, there was a predominance of oleic acid (63%). It is also noteworthy that, for all
samples, in the methodologies used in lipid extraction, it wasn’t possible to determine
significant differences in the quantification of fatty acids. However, through the use of
acid catalysis esterification, it was obtained the higher rates of fatty acids. Finally, to
evaluate the nutritional properties of the extrudates, it was observed an increase in the
content of essential amino acids as the lupine ratio increased in samples. Besides,
regarding the technological characteristics, it was observed an increase in the

brightness, a reduction in the amounts of IE, ISA and IAA and the color parameter a *,
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with the addition of larger quantities of this leguminous plant to the mixture. The
evaluation of the raw material by scanning electron microscopy identified intact starch
granules or pellets, while the extruded samples exhibited a compact mass, amorphous
and without apparent starch granules. The study showed that due to the structural
modification and the reducing rate of expansion of extrudatescontaining lupine, its use
as snacks would be the ideal, however, such samples could be used as pre-gelatinized
flour in various products such as instant noodles and soups creating products with

better protein profiles.

Keywords: White Lupin, heat treatment, chemical composition, lipid profile,

methods of extraction and esterification, extrusion
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INTRODUCAO

As leguminosas séo consideradas alimentos fonte de nutrientes como proteinas,
fibras, oligossacarideos, minerais, aléem de compostos bioativos, como por exemplo as
saponinas (MANN & TRUSWELL, 2011). O consumo de alimentos contendo estes
nutrientes como parte integrante de uma alimentacdo saudavel podem proporcionar
beneficios a salde humana tais como a reducdo da incidéncia de dislipidemias e
diabetes tipo 2 e melhoria das manifestacbes clinicas da sindrome metabdlica
(HERMSDORFF, 2008).

O conteudo de lipideos presente na maioria das leguminosas varia entre 1 a 3
%, com predominio de &cidos graxos poliinsaturados, cujo consumo esta relacionado a
reducdo da hipercolesterolemia, atuando em mudancas na composicdo das
lipoproteinas, na producédo de LDL, na producédo de VLDL pelo figado e na atividade
dos receptores da LDL (MORAES & COLLA, 2006). As fibras alimentares, presentes
em elevados teores contribuem para a reducdo do colesterol, além de agirem
positivamente no controle glicémico e na sensibilidade a insulina, sendo capazes de
aumentarem a saciedade e melhorarem a funcéao intestinal (ANJO, 2004). Ressalta-se
ainda, o reduzido teor de sddio e excelentes teores de calcio, cobre, ferro, magnésio,
fésforo, potassio e zinco, os quais podem contribuir para a reducdo do risco de
hipertenséo arterial (HERMSDORFF, 2008).

O tremoco (Lupinus ssp.) € uma leguminosa amplamente utilizada como planta
forrageira e na alimentacdo animal principalmente em paises de clima frio
(BALLESTER et al., 1980; HALL et al., 2004; VAN BARNEVELD, 1999). No Brasil é
empregada principalmente como adubo verde, sendo seu cultivo mais comum na
Regido Sul do pais.

O Lupinus ssp. apresenta uma composicao nutricional rica e variada (VAN
BARNEVELD, 1999). Possui altos teores de oligossacarideos, como a rafinose e
estaquiose e elevadas quantidades de &cidos graxos oléico e linoléico, que
correspondem a 80% do total de lipideos (MARTINEZ-VILLALUENGA et al., 2006). Em
relacdo as proteinas, o tremoco, assim como as demais leguminosas, possui
quantidade significativa desse nutriente, em meédia 40% e 41% (FRANCO, 2004;
NEVES et al.,, 2001), sendo que estas apresentam propriedades funcionais de
interesse econdmico e tecnoldgico no mercado alimenticio como agdo espumante,
emulsificante e capacidade sacietogena (VAN BARNEVELD, 1999).
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Em relag@o aos beneficios do tremogo a saude humana, muito se discute sobre
sua acgdo antioxidante e capacidade de reduzir os niveis de colesterol sérico (HALL et
al., 2004; YOSHIE-STARK et al., 2004). A ingestdo de produtos alimenticos como
farinhas e isolados proteicos contendo tremoco tem sido associada a diminuicdo do
risco de doencas como a obesidade, diabetes e doencas cardiovasculares
(FONTANARI, 2010; HALL et al., 2004; VOLEK & MAROUNEK, 2011).

Apesar de todos estes beneficios do consumo do tremoco, ha uma grande
dificuldade na insercdo desta leguminosa na alimentacdo humana devido a presenca
dos fatores antinutricionais, como alcaloides e inibidores de proteases. Essas
substancias interferem negativamente na digestibilidade protéica de forma que um
grande contetudo destas pode implicar em menor biodisponibilidade da proteina no
momento da absorcao intestinal (MONTEIRO et al., 2010).

Considerando que a agricultura é um setor da economia de alta produtividade no
pais e que a producado de leguminosas € relativamente alta, em torno de 71 milhdes de
toneladas por anos (IBGE, 2012), pode-se inferir que um direcionamento da producédo
dessa leguminosa para 0 consumo humano seria interessante ndo somente devido aos
beneficios econémicos do cultivo deste grdo, mas também pela sua utilizagdo como
uma fonte alimentar de alto valor nutricional, podendo se tornar uma excelente opcao
como fonte protéica vegetal para a populacao brasileira.

No entanto, por ser um alimento rico em proteinas, a maioria dos trabalhos estao
direcionados para a quantificagdo e emprego das propriedades funcionais destes
nutrientes, havendo a necessidade de estudar profundamente os outros constituintes
como os lipideos, fibras e minerais, que também exercem efeitos benéficos ao
organismo humano (CASTILHO et al,. 2008; CHEW et al., 2003; DURANTI et al., 2008;
EL-ADAWY et al., 2001; FONTANARI, 2010).

Assim, este trabalho teve como objetivo geral a obtencédo de uma farinha integral
de tremoc¢o adequada nutricionalmente para o consumo humano. Neste sentido, 0s
seguintes objetivos especificos foram tracados: obter dois tipos de farinha integral de
tremoco Lupinus albus variando-se as condi¢cdes de tempo e temperatura de torra do
grao, e determinar a composi¢cado quimica do gréo cru integral, do grédo em conserva e
das farinhas de tremoco produzidas em laboratorio; avaliar o tratamento térmico
empregado quanto a eficiéncia na inativacdo de fatores antinutricionais; avaliar e
comparar o perfil lipidico das amostras, empregando-se diferentes metodologias
analiticas no processo de extracao e estrificagcdo dos constituintes lipidicos presentes

no grao de tremoco branco (Lupinus albus) e desenvolver produtos extrusados que
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empregam diferentes concentracfes deste grdo, associados a quirera de arroz como

fonte de amido.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

1. O TREMOCO

O tremoco (Lupinus ssp.) é uma leguminosa cultivada ha quase 4000 anos,
apresenta cerca de 400 espécies catalogadas sendo todas elas provenientes do
Mediterraneo e da regido andina (CROWLING, 1982, RIBEIRO, 2006).

Entre 400 e 356 a.C. Hipocrates referiu-se ao tremoco caracterizando-o como
um vegetal de interesse na alimentagdo humana juntamente com a lentilha, o feijdo e a
ervilha. Povos originarios da Peninsula Ibérica atribuiram ao grdo diversas funcdes
como 0 emprego em jogos, moeda simbdlica, uso na alimentacdo animal e também na
dieta da populacdo mais pobre (TESSITORES, 2008).

Quanto a etiologia, o tremoco pertence ao género Lupinus, da classe Genisteae
da familia Leguminosae, sendo as principais espécies cutivadas de tremoco o L. albus
(tremocgo branco), L. angustifolius (tremog¢o azul), L. luteus (tremogo amarelo), L.
mutabilis e L. polyphillus (BOTARO, 2010; HUYGHE, 1997; RIBEIRO, 2006).

E uma planta herbacea, anual, ereta, chegando a medir 45cm de altura, sendo
mais encontrada em regides frias (BRAGA et al., 2006). As folhas sdo compostas de
sete foliculos na mesma altura do peciolo, alongadas e de coloracdo verde. As flores
podem ser brancas, azuis ou amarelas, formadas em inflorescéncia (Figura 1)
(BOTARO, 2010).



FIGURA 1. Tremocgo branco (Lupinus albus), tremoco azul (Lupinus angustifolius) e tremoco
amarelo (Lupinus luteus).
Fonte: Agraria, 2011.

Os frutos sao do tipo vagem com pelos e com semente em seu interior (Figura 2)
(BOTARO, 2010). Pode-se observar que o tremoco branco (Lupinus albus) apresenta
forma circular, casca (tegumento) cor areia, com o cotilédone amarelo, tendo os seus
percentuais em peso divididos da seguinte maneira: 2,4% de embrido, 17,3% de
tegumento (casca) e 80,3% de cotilédone (RIBEIRO, 2006).

FIGURA 2. Vagem e semente de tremoco branco (Lupinus albus)
Fonte: Braga et al. 2006.
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2. PRODUCAO E MERCADO DO TREMOCO

No Brasil, o tremoco € empregado principalmente como adubo verde devido a
sua propriedade de fixar o nitrogénio do ar e produzir muita massa verde (BOTARO,
2010). De acordo com Barradas et al.,, (2001), independente das condicbes de
fertilidade do solo, as espécies de tremoco branco destacam-se quanto a producao de
fitomassa seca e ao acumulo de nitrogénio no solo. Benassi & Abrahao (1991) também
registraram grande producao de fitomassa e fixagdo de nitrogénio no solo promovido
pelo tremocgo branco, sendo o cultivo do mesmo uma opc¢ao de cultura de inverno que
se destaca na rotacdo com o milho (AHRENS & KRZYZANOWSKI, 1998).

Entretanto, o tremoco tem recebido atencdo no cenario internacional como
potencial ingrediente para producdo de alimentos direcionados ao consumo humano
(HALL et al., 2004; MARTINEZ-VILLALUENGA, 2006). Isto se justifica pelo seu alto
conteudo protéico, decorrente de sua capacidade de fixacdo de nitrogénio atmosférico
e por serem plantas de facil adaptacdo ao clima e solos de cultivo (AHRENS &
KRZYZANOWSKI, 1998; BARRADAS et al., 2001; BENASSI & ABRAHAO, 1991).

As espécies de tremocos branco e azul, também chamados de tremoco doce,
sdo 0s mais utilizados na alimentacdo humana por possuirem teores reduzidos de
alcaloides e demais fatores antinutricionais (JUL et al.,, 2003; RIBEIRO, 2006;
SCHINDLER et al., 2011).

Dentre as varias formas de consumo, o tremoco apresenta grande potencial de
consumo in natura ou como processado sob a forma de conserva ou snacks, isolados e
concentrados protéicos (BADER et al., 2011; MOLINA, 2010) ou como ingrediente de
produtos alimenticios podendo citar produtos de panificagdo, molho para saladas e
espaguetes (DOXASTAKIS et al.,, 2007; MARTINEZ-VILLALUENGA et al., 2009;
WAESCHE et al., 2001).

Neste sentido, a producdo de uma farinha integral a partir do tremoco a fim de
gue possa ser introduzida na alimentacdo humana e incoorporada em paes e massas,
promovera o aumento do valor nutricional dos alimentos além de incrementar suas
propriedades funcionais (RIBEIRO, 2006).

El-Adawy et al. (2001) avaliaram o potencial nutricional e as propriedades
funcionais do isolado protéico dos tremocos doces e amargos. Ambos demonstraram
excelente solubilidade proteica (80%), elevadas concentragcbes de aminoacidos
essenciais como leucina, isoleucina e aminoacidos aromaticos e altos teores de acido

glutamico, aspartico e argina, estes ultimos aminoacidos ndo essenciais. Quanto a
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capacidade de emulsificacdo, as duas variedades de tremogo apresentaram em torno
de 169mg 6leo/g proteina e capacidade espumente de 106%.

J& Ribeiro (2006) desenvolveu um produto tipo shake utilizando uma mistura de
farinha de tremoco doce (Lupinus albus) cv Multolupa, descorticada e desengordurada
com maltodextrina e leite em po integral. Neste estudo, relatou-se a presenga de um
sabor amargo que foi mascarado quando se utilizou formulacfes com maior quantidade
de leite em po integral.

Waesche et al. (2001), empregaram isolados proteicos de tremogo no preparo
de varios produtos de panificacdo e molhos para salada, explorando desta forma, a
caracteristica funcional das proteinas alimentares desta leguminosa.

Doxastakis et al. (2007) ao desenvolverem um espaguete substituindo-se
parcialmente a semolina da formulag&o por isolado proteico de tremoco, obtiveram um
produto satisfatério quanto a qualidade do cozimento, coloracdo e adequadas
caracteristicas nutricionais.

Estes estudos ampliam as perspectivas de aproveitamento industrial do tremoco
como fonte protéica alternativa e de baixo custo , promovendo o desenvolvmento de
produtos nutritivos, versateis e saborosos.

A Tabela 1 apresenta os principais paises produtores mundiais de tremoco no
ano de 2011.

TABELA 1

Produgé&o mundial de tremogo no ano 2011

Producao Producédo
Rank Pais (U$1000) (Tolenadas)

1 Australia 2.803 807.673
2 Chile 2.692 44.189
3 Peru 1.899 11.337
4 Egito 504 3.167
5 Polbnia 409 78.462
6 Equador 257 1.619
7 Espanha 220 5.400
8 Russia 182 21.070
9 Africa do Sul 55 16.000
10 Argentina 26 152
11 Grécia 21 140
12 Italia 19 5.500
13 Libano 17 103
14 Republica Arabe da Siria 2 17

Fonte: FAO, 2011.
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A producdo mundial de tremogo em 2011 foi de aproximadamente 994 mil
toneladas, sendo o maior produtor a Australia, seguida pelo Chile, Peru e Egito (FAO,
2011). Quanto ao Brasil, a média produzida encontra-se em torno de 30 a 40 toneladas
de massa verde por hectare (INSTITUTO AGRONOMICO DE CAMPINAS, 2012). Por
serem plantas de clima mais ameno, seu cultivo é realizado principalmente nos estados

de temperaturas mais baixas como Santa Catarina e Parana (TESSITORE, 2008).

3. COMPOSICAO QUIMICA DO TREMOCO

O tremoco destaca-se, dentre as leguminosas, como o grao com maior teor de
proteinas (40%), elevados teores de gorduras totais (10%) com predominio de acidos
graxos insaturados, sendo estes inferiores apenas aos da soja (NEVES et al., 2001,
2006) e teores consideraveis de vitaminas e minerais (MARTINEZ-VILLALUENGA et
al., 2009).

A Tabela 2 apresenta dados da composicdo centesimal de diferentes cereais e

leguminosas.
TABELA 2
Composicéao centesimal de diferentes cereais e leguminosas
. . Ervilhaca Graode Tremogo Tremog¢o Tremogo .
Trigo  Ervilha Comum bico Azul Branco  Amarelo Soja
o Proteina 12 24 28 22 34 38 42 39
0
(8}
£ 9 Amido 69 51 43 41 0 0 0 0
Qg
8§ ® Gordura 17 11 16 6,1 5,9 9,5 6,1 20
e X
S o Cinzas 1,8 3,5 4 3,2 3,8 3,9 3,8 5,9
X .
< Fibra
Bruta 25 6 4,5 10 16 13 18 5,9

Fonte: Guidelines for growing grain legumes in Europe, 2005

Além do alto teor de fibras, o tremoco apresenta em sua composi¢ao proteinas
cujas importantes propriedades emulsionantes contribuem para a estabilizagdo das
particulas de gordura, em sistemas de emulsdo de produtos carneos, com boa
aceitabilidade sensorial, como avaliado por Castilho et al. (2009) ao estudarem a
aplicacdo da proteina de tremo¢o branco como emulsionante em produtos carneos tipo
fiambre.

As proteinas do tremoco possuem ainda propriedades funcionais de interesse no

mercado alimenticio, como acdo espumante e alto poder de saciedade (VAN
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BARNEVELD, 1999), e outras relacionadas a saude humana, como ac¢éo inibitéria da
enzima conversora de angiotensina, como antioxidante e capacidade de diminuicdo
dos niveis de colesterol sérico (HALL et al., 2004; YOSHIE-STARK et al., 2004).

Em relacdo ao perfil de aminoécidos, em um estudo do extrato protéico de
tremoco azul (Lupinus angustifolius), foram observados teores elevados de glutamato,
arginina e aspartato (EL-ADAWY et al., 2001). No entanto, esta leguminosa assim
como qualquer outra apresentou baixas concentracdes de aminoacidos sulfurados
(SCHINDLER et al., 2011) e valor limitante para a metionina (RIBEIRO, 2006).

Quanto a composicdo das fracbes protéicas da farinha de tremoco (Lupinus
albus) observou-se que a mesma apresentou 11,33% de albumina, 41,37% de
globulina, 19,24% de glutelina e 7,66% de globulina sobrenadante (MOLINA, 2010).

Segundo Pires et al. (2006) as proteinas sdo moléculas essenciais para aos
organismos animais, devendo, portanto, estarem presentes na alimentacdo em
guantidades adequadas. Além do aspecto quantitativo deve-se levar em conta o
aspecto qualitativo, isto €, seu valor nutricional, que dependera de sua composicao,
digestibilidade, biodisponibilidade de amino&cidos essenciais, auséncia de toxicidade e
de fatores antinutricionais.

Quanto aos carboidratos, o aclcar mais abundante no grao do tremoco branco é
a sacarose (70,7% do total de acucares), seguida da galactose, glicose, maltose,
frutose e xilose nesta ordem. A quantidade de mono e dissacarideos no grao
apresenta-se em torno de 5,82% (ERBAS et al., 2005).

J& para o teor de vitaminas, a niacina apresenta-se em maior quantidade e a
tiamina em menor teor, o que € observado também nas demais leguminosas (ERBAS
et al., 2005).

Botaro (2010) ao comparar a composi¢ao nutricional entre uma farinha integral
de tremoco branco e uma descorticada, observou que, apesar dos teores de proteinas
e lipideos terem aumentando para a farinha descorticada, passando de 32% para 42%
e de 11% para 14%, respectivamente, os teores de fibra bruta reduziram de 9% para
0,94% bem como os de cinzas diminuiram de 3,17% para 3%. Ribeiro (2006) também
encontrou as mesmas alteragcdes quanto a composicdo centesimal entre farinha
integral e farinha descorticada, observando um aumento para as proteinas (33% - 40%)
e reducao na quantidade de fibras alimentares (40% - 38%) e cinzas (3,16% - 2,5%)
para a farinha descorticada.

As alteracdes observadas entre os teores de nutrientes de grdos de mesma

espécie podem ser explicadas pelos diferentes tipos de solo, condi¢des climéticas e
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técnicas agrondmicas empregadas (RIBEIRO, 2006). Acrescenta-se que, de acordo
com Duenas et al. (2009) o processo de germinagdo pode contribuir para elevar os
niveis de aminoécidos livres, carboidratos, fibras alimentares, componentes bioativos,
além vitamina C, E e tocoferadis.

Outro nutriente importante cuja presenca no tremoco também apresenta
variacfes € o lipideo. Este ocorre nos vegetais, com maior frequéncia nas sementes,
frutos, folhas e, em menor proporcao, nas raizes, caules e flores (MELLO, 2008).

Embora a composicdo de acidos graxos da fracéo lipidica varie de espécie para
espécie, os acidos laurico, palmitico, estearico, oléico, linoléico e linolénico geralmente
ocorrem em maior quantidade, podendo compor até 60% da massa de algumas
sementes oleaginosas (MELLO, 2008).

Quanto a composicdo de acidos graxos no grdo de tremoco branco cru, o
mesmo apresenta 13,5% de saturados, 55,4% de monoinsaturados e 31,1% de
poliinsaturados (BOSCHIN et al., 2008; ERBAS et al., 2005).

Em um estudo realizado por Jacobsen & Mujica (2006), o grdo de tremoco
branco apresentou um perfil lipidico composto de 40,4% de acido oleico, 37% de
linoléico e 13% de &cido palmitico.

Erbas et al. (2005) ao determinarem o perfil lipidico do tremoco branco também
concluiu que a presenca de monoinsaturados foi predominante, sendo 55% do total de
Oleo extraido sob a forma de acido oleico. Quanto aos poliinsaturados determinados,
houve predominio do acido linoleico (22,4%) seguido do acido linolénico (8,7%). O
percentual de acidos saturados foi de 12,5%, provenientes de acido palmitico e
estearico.

Em um estudo conduzido por Schindler et al. (2011), foi observado que os teores
de &cidos graxos para o extrato protéico de tremoc¢o azul (Lupinus angustifolius) foram
de 32,1% de saturados, 40,1% de monoinsaturados e 27,9% de poliinsaturados.

O consumo excessivo de alimentos com alto teor de gordura esta associado ao
risco de incidéncia de varias doencas (BRASIL, 2005). A grande ingestao de gorduras
saturadas influenciam diretamente os niveis lipidicos plasmaticos, podendo ocasionar
danos para a saude como a hipercolesterolemia (SPOSITO et al., 2007), além de
aumentar o risco de desenvolvimento de doencas coronarianas (MONTEIRO, et al.,
2000).

No entanto, estudos tém demonstrado que alguns tipos de acidos graxos
essenciais (linolénico e linoléico), presentes nas gorduras insaturadas, sao fatores de

protecdo a saude. O acido graxo 6mega-3, por exemplo, esta associado com a redugéo
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do risco de doencas cardiovasculares, alguns tipos de cancer e no tratamento de
doencas inflamatérias como artrite reumatoide (BRASIL, 2005) .

Assim, o conhecimento do perfil lipidico dos alimentos é fundamental para se
alcancar a seguranca nutricional, ja que devido a propor¢cdo dos mesmos, um alimento
pode ser mais aterogénico, com alto teor de gorduras saturadas ou
hipocolesterolémico, com maior teor de &cidos graxos insaturados (MORAES &
COLLA, 2006).

3.1. Analise do perfil lipidico

A técnica mais utilizada para analise do perfil em acidos graxos dos lipidios € a
cromatografia gasosa (CG) (LIMA & ABDALLA, 2002). Os &cidos graxos sao
encontrados nos alimentos como triacilgliceréis e em menor quantidade como acidos
graxos livres, sendo necessario converté-los em substancias com maior volatilidade a
fim de reduzir a adsorcdo de solutos no suporte e superficie da coluna e melhorar a
separacao dos compostos (DROZD, 1975; GUTNIKOV, 1995).

Neste processo de determinacdo de acidos graxos em alimentos faz-se
necessario o preparo da amostra que envolve diversas etapas, sendo duas delas
fundamentais para obtenc&o dos acidos graxos esterificados.

A primeira etapa € a extracdo do 6leo presente na amostra. A extracdo lipidica
para determinacdo do perfil de acidos graxos pode ser realizada empregando-se
diferentes metodologias, como por exemplo o uso de solventes a quente citados por
Uzun et al. (2007) utilizando método de Soxhlet e éter de petréleo para extracao;
Boschin et al. (2008) utilizando método de Soxhlet e hexano para extracdo; ou a frio
realizados por Garcia-Lopes et al. (2001) utilizando wuma mistura de
metanol:cloroférmio:cloridrato de sédio (2:1:0,8); Erbas et al. (2005) utilizando uma
mistura de metanol:benzeno:2,2dimetoxipropano:hexano (37:20:5:2); Schindler et al.
(2011) utilizando butanol como solvente extrator. No entanto, temperaturas elevadas
podem provocar degradacdo nos diferentes tipos de acido graxo alterando a
composic¢ao deste componente no alimento (MARQUES et al., 2009).

A segunda etapa consiste no processo de esterificacdo, no qual os &acidos
graxos sdo convertidos em compostos mais volateis, como 0s ésteres metilicos de
acidos graxos (EMAG) (MILINSK, 2007). Os métodos mais comuns usados para
analise em CG envolvem a transesterificacdo dos acilglicerois e a esterificacdo dos

acidos graxos livres a ésteres metilicos de &cidos graxos (EMAG). Este processo de
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conversdo também pode ser chamado de metilacdo (BRONDZ, 2002; MEIER et al.,
2006; SHANTA & NAPOLITANO, 1992).

Existe na literatura uma grande variedade de métodos de esterificacdo que se
dividem em duas categorias: reagentes de catalise acida e de catélise basica.

Os reagentes mais usados para esterificacdo por catélise acida sdo acido
cloridrico (HCI), acido sulfarico (H.SO,) e trifluoreto de boro (BF3) em metanol. Todos
eles sao utilizados para esterificacdo de acilgliceréis e de acidos graxos livres. No
entanto, nenhum desses procedimentos ocorre a temperatura ambiente. Além disso,
dentre esses métodos o BFsz em metanol tem sido amplamente usado para
esterificacdo, porém € extremamente toxico (MILINSK, 2007).

Quanto aos reagentes utilizados para esterificacdo de &acidos graxos
empregando catalise basica, encontram-se o hidréxido de sédio (NaOH) ou potassio
(KOH) em metanol e metoxido de soédio (NaOCHz) em metanol. Os métodos de
esterificacdo empregando estes reagentes sdo rapidos e podem ser realizados a
temperatura ambiente. No entanto tem como desvantagem ndo conseguirem converter
os acidos graxos livres em ésteres metilicos de acidos graxos (BANNON et al., 1982;
GUTNIKQV, 1995).

Em todas as metodologias citadas acima, esses procedimentos podem afetar
diretamente os resultados quantitativos devido a varios fatores como: converséo
incompleta dos lipidios a EMAG, mudanca na composi¢ao dos acidos graxos durante a
esterificacdo, formacao de artefatos que podem ser erroneamente identificados como
acidos graxos, contaminacdo da coluna cromatografica com tracos do reagente de
esterificacdo, extracdo incompleta de EMAG ou ainda, perda de ésteres metilicos de
cadeia curta e muito volatil (BRONDZ, 2002; SHANTA & NAPOLITANO, 1992).

Desta forma, surge a necessidade de avaliar a diferenga entre os métodos de
extracdo e métodos de metilacdo a fim de se verificar possiveis degradacfes ou
conversdes inadequadas dos acidos graxos acarretando quantificacdo inadequada dos

mesmos.

4. FATORES ANTINUTRICIONAIS E TRATAMENTO TERMICO

Apesar dos elevados teores de proteinas e lipideos, ha uma grande dificuldade
em se inserir o tremogco na alimentacdo humana devido a presenca de fatores
antinutricionais como os alcaléides e taninos, inibidores de protease e os alfa-

galactosideos (rafinose, estaquiose) responsaveis pela ocorréncia de flatuléncia e
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distensdo abdominal (BOTARO, 2010). Essas substancias interferem negativamente na
digestibilidade protéica e um grande conteudo destas pode implicar em menor
biodisponibilidade da proteina (MONTEIRO et al., 2010).

Em experimentag&o animal, a presenca desses fatores antinutricionais na dieta,
provenientes do consumo de leguminosas cruas, levou a inibicdo do crescimento e
desenvolvimento de cobaias, além da diminuicdo da digestibilidade da proteina
ingerida, hipertrofia e hiperplasia pancreaticas e, por fim, morte (MANDARINO, 2008).

Muitas investigagcOes tém sido realizadas para se desenvolver novos tratamentos
qgue reduzam ou removam tais fatores antinutricionais com o objetivo de melhorar a
qualidade nutricional do tremoco. Alguns destes tratamentos aplicados diretamente na
semente consistem na fermentacdo, germinacédo, adicdo de enzimas, descascamento,
maceracao e cozimento (SIRTORI et al., 2010).

A aplicacdo de calor € um dos principais métodos para se eliminar os fatores
antinutricionais ja que os mesmos sdo termolabeis. Diferentes técnicas podem ser
utilizadas como a extrusdo, autoclavagem, tostagem com ar guente ou com vapor,
cozimento e aplicagdo de microondas. Embora atuem de formas diferentes, todas elas
baseiam-se na aplicacdo de calor sob o alimento, resultando em desnaturacdo protéica
de lectinas, inibidores de proteases (MACHADO et al., 2008; WHITE et al., 2000;
WIRIYAUMPAIWONG et al., 2004) e inativacéo de acido fitico (MARTINO et al., 2007).

Tessitore (2008) com o objetivo de eliminar e inibir os fatores antinutricionais do
tremoco empregando-se diferentes tratamento térmico, verificou que um tratamento
térmico aquoso em temperatura de 100 °C durante 12 h, diminuiu consideravelmente o
sabor amargo do extrato aquoso do tremoco causado pela presenca de alcaloides.

Botaro (2010) também com o intuito de reduzir o teor de alcaloides presentes no
Lupinus albus, realizou diversas etapas de imersdo do grdo em agua aquecida a
temperatura de 50 °C com posterior retorno a temperatura ambiente. Este
procedimento foi realizado trés vezes ao dia, durante cinco dias, sendo que ao final de
cada dia, as sementes eram aquecidas até 80 °C e mantidas a temperatura ambiente
“overnight”. O procedimento aplicado ndo apenas resultou na diminuicdo do teor de
alcaloides, como também no aumento do contetdo de proteina.

Monteiro et al. (2010) aplicaram dois bindmios tempo-temperatura, 100 °C por 60
min e 150 °C por 30 min, e compararam a capacidade de inativacdo dos fatores
antinutricionais em tremoco branco. A eficacia do tratamento empregado foi avaliado
pela determinacéo da atividade da enzima urease a partir da diferenca de pH antes e

apos o tratamento térmico, ja que tal enzima é inativada nas mesmas temperaturas em
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que os fatores antinutricionais séo destruidos. Assim sendo, a inativacéo da urease por
tratamento térmico, sugere a destruicdo também dos fatores antinutricionais. Pode-se
observar neste trabalho, que a aplicacdo do tratamento térmico foi suficiente para
inativar a atividade enzimatica, podendo considerar que os fatores antinutricionais
também foram inativados sem afetar a solubilidade. Além disso, ap6s o tratamento
térmico foi observado um aumento na digestibilidade protéica.

Assim como o tremoco, a soja € uma leguminosa que apresenta altos teores de
inibidores de tripsina.

Machado (2008) ao avaliar o tratamento térmico na inativacdo dos fatores
antinutricionais em grdos de soja, empregou a autoclave a 121 °C durante 5, 10, 15 e
25 min, e observou que estes procedimentos foram eficazes na inativacdo da maioria
dos fatores antinutricionais, como inibidores de tripsina e lectinas sem comprometer a
qualidade protéica.

A ingestdo de soja crua acarreta alteracdes na digestdo e absorcdo de
proteinas, causando hipertrofia seguida de hiperplasia das células exdcrinas do
pancreas em animais experimentais. Assim, o valor nutritivo da proteina de soja,
oferecida a ratos, melhorava quando a mesma era submetida ao tratamento térmico
(LIENER, 1994).

Entretanto, se o tratamento térmico for inadequado e excessivo havera perda da
qualidade nutritiva das leguminosas, uma vez que elevadas temperaturas podem
provocar reac¢des quimicas com alguns aminoacidos, que afetardo sua absorcdo e
solubilidade (MONTEIRO et al., 2010).

4.1. Alcaloides

Os alcaloides podem ser definidos como sendo bases nitrogenadas organicas
encontradas principalmente em plantas, porém em menor extensdao em animais e
microorganismos (SOUZA, 2008).

Estes sdo classificados de acordo com a natureza da estrutura que contém o
atomo de nitrogénio podendo ser pirrolidinicos, piperidinicos, quinolinicos,
isoquinolinicos, inddlicos, entre outros (VAZ, 2008).

De acordo com um estudo feito por Chludil et al. (2009), o tremogco apresenta
alcaloides do tipo quinolizidinos, identificados como lupanina, esparteina, lupinina,
isolupanina, angustifolina e L-17-hidroxilupanina, sendo que os dois primeiros sdo 0s

mais toxicos e o ultimo é aproximadamente dez vezes menos toxico (TESSITORE,
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2008). Do ponto de vista da toxicidade, estes alcaloides sdo sem duvida o principal
composto antinutritivo no tremogo (SANTOS et al., 2009). Podem ainda atribuir ao grao
um gosto amargo, sendo que a cada 100 g de tremocos pode-se encontrar cerca de 2
g de alcaloides.

A Figura 3 apresenta a estrutura quimica de dois principais alcaloides presentes

em graos de tremoco branco.

Lupanina Esparteina

FIGURA 3. Estrutura quimica de alcaldides do tipo quinolizodinicos presentes no tremoco branco

(Lupinus albus).

Devido a alta toxicidade dos alcaloides, diversos estudos foram realizados entre
as décadas de 20 e 30 na Europa na tentativa de selecionar variedades de tremoco
“‘livre de alcaloides”, desenvolvendo-se assim, o tremog¢o doce (Lupinus albus). Este
apresenta baixo teor de alcaloides (0,01 — 0,05%), taninos e inibidores de tripsina, o
que reduz a sua toxicidade, melhora o sabor, e possibilita sua introducdo na
alimentacédo humana (JUL et al., 2003; RIBEIRO, 2006; SCHINDLER et al., 2011).

De acordo com Ribeiro (2006) o teor de alcaléides no tremoc¢o doce é em torno
de 0,035%, sendo este valor dentro do limite aceitavel (0,05 e 0,01%) para ser
consumido tanto por animais como por seres humanos. Ja em outro estudo conduzido
por Przybylak et al. (2005), ao determinarem o teor de alcaldides de seis espécies
selvagens de tremogo encontrou-se um teor entre 2,0 e 3,5%, sendo o principal deles a
lupanina.

A selecao das variedades de tremoco doces (livres de alcalbides) associada ao
conhecimento do elevado teor de proteinas presente neste alimento ampliou a
possibilidade da utilizagéo do grao de tremoco tanto na alimentagdo humana quanto no

animal. Varias empresas na Europa jA comecaram a produzir alimentos como massas,
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pdes e carnes utilizando o tremo¢co como um dos ingredientes em substituicdo a
proteina animal ou farinha de cereais (BOSCHIN et al., 2008).

Entretanto, Zdunczyk et al. (1998) ao avaliarem os teores de alcaloides
presentes em dois cultivares de tremoco branco (Lupinus albus) observaram que em
um deles a quantidade de alcal6ides se mostrou bastante elevada. Os cultivares
estudados foram Lupinus albus variedade Bardo e Lupinus albus variedade Bac e os
teores de alcaloides encontrados em cada um foi de 8,3 g/kg de amostra para a
variedade Bac e 0,5 g/kg de amostra para a variedade Bardo. Admitindo que os limites
aceitaveis para o teor de alcaloides em alimentos esta entre 0,05 e 0,01%, o tremoco
branco variedade Bac apresentou teores bem acima dos limites adequados.

Assim, apesar da tentativa de selecionar variedades livres de alcaloides criando
o0 tremoc¢o branco, algumas variedades desta espécie ainda contém quantidades
consideraveis de alcaloides que podem ser prejudiciais a saude. Logo, é necessario o
emprego de tratamentos térmicos em tremocos brancos antes do consumo, ou ainda
assim determinar a presenca de alcaloides no mesmo para avaliar se a variedade a ser

consumida é livre ou ndo de fatores antinutricionais.

4.2. Inibidores de Proteases

Os inibidores de proteases sdo proteinas de ampla distribuicdo no reino vegetal,
capazes de inibir as atividades da tripsina, quimotripsina, amilase e carboxipeptidase. A
pesquisa de inibidores de proteases foi centrada, principalmente, nos inibidores de
tripsina encontrados nas sementes de leguminosas, mais especificamente na soja, 0s
quais foram supostamente responsabilizados pelo baixo valor nutritivo de leguminosas
cruas (MONTEIRO et al., 2004; SILVA & SILVA, 2000).

Os efeitos nocivos dos inibidores de proteases em animais alimentados com
leguminosa crua sao complexos. Muitos estudos com animais monogastricos tém
relacionado alteracbes metabdlicas do pancreas (aumento da secrecdo enzimatica,
hipertrofia e hiperplasia) e reducdo da taxa de crescimento com a presenca de
inibidores de tripsina na alimentagcéo a base de leguminosas (AL-WESALI et al., 1995).

Com a finalidade de minimizar a presenca dos fatores antinutricionais nas
leguminosas, sobretudo a presenca dos inibidores de tripsina, varios estudos foram
sendo realizados envolvendo principalmente a utilizacdo do tratamento térmico,
visando a inativacdo ou destruicdo dos fatores antinutricionais de forma a melhorar a

digestibilidade da proteina da soja. Porém, ndo é um método satisfatorio, pois se for
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usado de forma inadequada, proporcionara a perda de alguns aminoacidos diminuindo
seu valor nutritivo (CARDOSO et al., 2007).

O calor excessivo pode afetar a qualidade das proteinas pela oxidacdo do
enxofre da cistina e metionina e pela formagao de reacdo de Maillard entre o grupo
amino da lisina e carboidratos, tornando a lisina indisponivel para absorcéo
(CARDOSO et al., 2007).

Os inibidores de proteases aceleram a secrecdo de enzimas por um mecanismo
de “feedback” por meio da colecistoquinina (CCK). Normalmente, a quantidade de
enzimas secretadas pelo pancreas é regulada pelo teor de proteinas existente no
[imen intestinal. A tripsina se liga a proteinas até que esteja em excesso; quando iSso
acontece, a tripsina livre envia um sinal ao pancreas para reduzir a sintese de
tripsinogénio. Porém, quando o inibidor se liga a tripsina, a secrecao pelo pancreas do
tripsinogénio € maior. Isso resulta em hipertrofia do pancreas, uma resposta biol6gica
reversivel que ndo ocasiona dano ao 6rgao ou a sua funcao (DUARTE et al., 2010).

Apesar de experimentos que utilizaram altas concentracdes de inibidores em
curtos periodos de tempo indicarem alterac6es na funcdo normal do pancreas, ainda
permanece a questdo se a ingestdo cronica de baixas concentragdes de inibidores
constituiria em um risco a saude humana, principalmente, para determinados grupos da
populacdo como criangas e vegetarianos (LIENER, 1994).

Antunes & Sgarbieri (1980) obtiveram inativacéo 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 min.

No entanto, as lectinas e inibidores da protease, que como ja dito anteriormente
podem reduzir a digestibilidade da proteina, encontram-se em niveis mais baixos em
tremoco do que em muitos outros legumes (PETTERSON et al., 1998).

Guillamon et al. (2008) ao determinarem a atividade inibitéria de tripsina em
diferentes leguminosas concluiram que os grao de tremoco apresentaram teores
insignificantes de inibidores de proteases.

Martinez-Villaluenga et al. (2006) aplicaram diversos tratamentos térmicos com
calor umido com o objetivo de inativar os fatores antinutricionais e encontraram 0s
seguintes valores para inibidores de tripsina. Para a espécie Lupinus luteus var. 4492
antes do tratamento térmico foi encontrado 2,76 UIT/mg de amostra, enquanto que
depois do tratamento foi encontrado um teor de 2,29. Entretanto, para a espécie

Lupinus albus var. Multolupa (tremocgo branco doce) ndo foram encontradas, tanto para
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0 grado cru quanto para o processado, quantidades significativas de inibidores de
tripsina.

Assim, a partir do surgimento de novas variedades de tremoco doce, como
Lupinus albus, as sementes produzidas apresentam baixo teor de lectinas e inibidores
de tripsina. Vicenti et al. (2009) encontraram para gréos de Lupinus albus conteudos
de fatores antinutricionais muito baixos, sendo eles 0,61mg/g de taninos e 6,39mg/g de

polifendis.

5. PROCESSO DE EXTRUSAO DE CEREAIS E LEGUMINOSAS

Um dos processos industriais que tem se mostrado eficiente na obtencdo de
produtos alimenticios a base de amido é a extrusdo. Este processo promove a
gelatinizacdo do amido, o que resulta em grande absorcdo de &gua, possibilitando a
obtencdo de uma variedade de produtos como snacks, farinhas pré-gelatinizadas,
cereais pré-cozidos, alimentos infantis e sopas instantaneas (BORBA et al., 2005;
CAMARGO et al., 2008; CARVALHO et al., 2010; SOARES Jr. et al., 2011).

Farinhas e amidos pré-gelatinizados produzidos a partir de extrusdo sao
utilizados também para obter espessamento ou retencdo de agua sem emprego do
calor, por exemplo em pudins, misturas lacteas instantaneas e alimentos para
desjejum; para preparar misturas prontas panificaveis, no qual o aumento da absor¢éo
e retencdo de agua melhora a qualidade do produto (CLERICE & EL-DASH, 2008).

O principio basico da extrusdo consiste na conversdo de um material s6lido em
fluido pela aplicacéo de calor e trabalho mecénico e forcar sua passagem por meio de
uma matriz formando, assim, um produto com caracteristicas fisicas e geométricas pré-
determinadas. Este processo promove a transformacdo das caracteristicas quimicas,
fisicas e nutricionais dos alimentos destacando-se a hidratacdo de amidos e proteinas,
a homogeneizacdo da mistura, a liquefacdo de gorduras, a desnaturacéo de proteinas,
a inativacado de enzimas, a diminuicdo da populacdo microbiana, a plastificacdo e a
expansao do material processado, a fim de criar novas formas e texturas (BORBA et
al., 2005; LEORO, 2007; TEBA et al., 2009).

Além de possuir os beneficios usuais de um processo térmico convencional, a
extrusdo oferece a possibilidade de melhorar as propriedades funcionais e sensoriais,
bem como diminuir a quantidade de fatores antinutricionais (WANG et al., 2009) e
destruir a maior parte das substancias toxicas de leguminosas pela inativacdo ou
destruicdo pelo calor (SOARES Jr. et al., 2011).
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Atualmente a extrusdo termoplastica tem sido explorada como processo
alternativo as modificagdes quimicas tradicionais. E uma tecnologia vantajosa de alta
versatilidade e eficiéncia, de baixo custo, alta produtividade e curto tempo de reacéo
(MOURA et al., 2011).

Embora o processo de extrusdo seja basicamente uma simples operacao
tecnoldgica, seu controle é complexo, devido as inUmeras variaveis envolvidas durante
a operacdo. Outro fator a se considerar € a complexa natureza do sistema alimentar,
no qual varias mudancas quimicas e fisicas ocorrem simultaneamente durante o
processo de extrusao (BORBA et al., 2005).

Mudancas nos percentuais de ingredientes como acucar, sal e fibra, ou
parametros como velocidade e temperatura do equipamento, podem afetar as variaveis
do sistema de extrusdo e as caracteristicas do produto como: textura, estrutura, grau
de expanséo, indice de solubilidade e absorcdo de &gua e atributos sensoriais, como
cor e sabor (CAMARGO et al., 2008). O produto final elaborado deve garantir
homogeneidade com completa interacdo entre os componentes sélidos e a agua
(MOURA et al., 2011).

Segundo Borba et al. (2005), as propriedades fisicas e sensoriais dos
extrusados também dependem fortemente das mudancas que ocorrem na fracdo amido
dos alimentos durante a extrusdo, sendo a extensdo da degradacéo deste polimero, a
principal delas.

Durante o processo de extrusdo, o amido participa de diversas interacdes
eletrostaticas do tipo ligacdo de hidrogénio que ocorrem entre as hidroxilas das
macromoléculas de amilose e amilopectina. Essas interacfes sao responsaveis pela
formacao da rede tridimensional que confere estrutura ao produto. A regularidade e a
frequéncia com que ocorrem permitem uma alta expansdo do produto na saida do
equipamento. Dada as suas caracteristicas, essas interacdes sao facilmente rompidas
por &gua, fazendo com que produtos altamente expandidos contendo
predominantemente amido desintegrem-se facilmente quando umedecidos (AREAS,
1996).

O amido presente no alimento, apds a extrusdo, apresenta elevada solubilidade
em agua e capacidade de absor¢cdo da mesma, formando uma pasta a temperatura
ambiente, sem necessidade de aquecimento. Este aumento da solubilidade ocasionado
pela gelatinizacdo do amido torna-se a base para a confecgédo de alimentos amilaceos

instantaneos. Acrescenta-se, ainda, que, apds a extrusdo, as farinhas de alguns
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cereais sdo desidratadas e comercializadas como farinhas pré-gelatinizadas (BORBA,
2005).

O produto extrusado passa a ter uma textura que é de grande importancia para
sua qualidade, pois afeta diretamente a aceitabilidade pelos consumidores e as
vendas. O que se deseja em shacks com boas caracteristicas é que os valores de
dureza sejam baixos (BORBA et al., 2005).

O indice de solubilidade em agua esta relacionado a quantidade de sodlidos
soliveis em uma amostra seca, permitindo verificar o grau de severidade do
tratamento, em funcdo da degradacdo, gelatinizacdo, dextrinizacdo e consequente
solubilizacdo do amido.

Quanto a coloracdo dos extrusados, a formacéo de compostos de cor durante o
processo de extrusao permite conhecer a intensidade do tratamento térmico aplicado,
sendo ocasionada por reacdes de caramelizacédo e de Maillard (BORBA et al., 2005).

A extrusdo contribui para a obtencdo de produtos com melhores valores
nutricionais, uma vez que viabiliza a mistura de diferentes matérias-primas e outros
nutrientes. Essa técnica permite maior facilidade na producdo de misturas alimenticias
destinadas ao consumo humano, produzindo uma variedade de produtos, além de
permitir o enriqguecimento do alimento com vitaminas ou minerais, por meio da
suplementacao, estimulando o consumo do produto (CARVALHO et al., 2010).

As proteinas de origem animal sdo consideradas completas, contendo todos os
aminoacidos essenciais de que 0s seres humanos necessitam para 0 crescimento e a
manutenc¢do do corpo, mas que o0 organismo ndo € capaz de produzir. Ja os alimentos
de origem vegetal podem ser ricos em proteinas, mas as mesmas sao incompletas, ou
seja, ndo possuem todos os aminoacidos essenciais ou na quantidade adequada as
necessidades do ser humano. No entanto ha algumas combinacfes de alimentos que
complementam entre si os aminoacidos ou suas quantidades, tornando a combinacao
de proteinas de alto valor biolégico (BRASIL, 2005). Por exemplo, as refeicdes que
combinam graos de cereais e leguminosas sao fontes completas de proteinas de alto
valor biol6gico (BRASIL, 2005; TEBA et al., 2009).

Os cereais e leguminosas séo relativamente mais baratos que a carne, quando
integrais, em geral, sdo altamente nutritivos e, ao contrario da carne, tém baixos teores
de gorduras e teor muito baixo de gorduras saturadas. A mistura arroz e feijdo constitue
a base da dieta da populacdo brasileira, sendo responsavel por fornecer uma
importante complementacéo protéica (PINHEIRO, 2005).
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Produtos alimenticios de boa qualidade podem ser obtidos quando se utiliza o
arroz como matéria-prima e quando sdo empregadas tecnologias que exploram as
propriedades funcionais do amido (ORMENESE & CHANG, 2002). Além disso,
misturas em propor¢cdes adequadas de cereais e leguminosas podem suprir 0s
aminoacidos essenciais exigidos pela dieta, e tem como caracteristica uma alta
digestibilidade proteica.

O arroz branco polido apresenta 87% de amido total, 8,9% de proteina, 0,3% de
lipideos e 2,8% de fibra alimentar total, dividida em 1,0% de insoltvel e 1,8% de soluvel
(STORCK, 2004).

As leguminosas sdo deficientes em aminodacidos sulfurados e ricas em lisina,
enguanto o arroz é deficiente em lisina e relativamente rico em aminoacidos sulfurados,
sendo, portanto, considerados complementares. A mistura de leguminosas e cereais
supre 0s aminoacidos essenciais e tem digestibiidade de 80%. Assim, o
desenvolvimento de extrusados e massas alimenticias pré-cozidas, a base de cereais e
leguminosas, pode oferecer vantagens em relacédo a qualidade nutricional deste tipo de
alimento, que, de modo geral, constituem apenas boas fontes energéticas, podendo ser
comercializadas como alimentos instantaneos (SILVA et al., 2010; TEBA et al., 2009).

Além disso, por ndo conter gluten, estas massas podem ser consumidas
também por celiacos, constituindo uma nova alternativa de consumo para 0S mesmaos,
tendo em vista que no mercado ha caréncia de massas diferenciadas para esta
populacao (TEBA et al., 2009).

6. BENEFICIOS DO CONSUMO DO TREMOCO

Além da presenca de macro e micronutrientes essenciais, os alimentos de
origem vegetal e animal apresentam outros compostos biologicamente ativos que
podem conferir beneficios significativos a saude, se incorporados a dieta, seja como
parte integral de um alimento ou como um suplemento (SETCHELL, 1998).

Para alguns autores, varias sdo as substancias responsaveis por estes efeitos,
como compostos quimicos bioativos, principalmente os fitoquimicos. Nas leguminosas,
e portanto, no tremogo, além da presenca destes, outros nutrientes, como Oleo,
proteina, fibras e saponinas, também podem ser responsaveis por reduzir o risco de
doencas crénicas (DURANTI et al., 2008; SIRTORI et al., 2010).

As fibras alimentares, somente a partir da década de 70, comecaram a ter valor
guanto aos aspectos de saude (VAN DOKKUM, 2008). Estas substancias tém a
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capacidade de alterar o transito intestinal, reduzindo metabdlitos téxicos, prevenindo a
diarréia ou constipacdo intestinal e alterando a microflora colénica. Além disso,
diminuem o risco de cancer de colon, reduzem os niveis de colesterol e triglicérides e
controlam a pressédo arterial reduzindo o risco de obesidade e diabetes insulino-
dependente e a intolerancia a lactose (ANJO, 2004; FONTANARI, 2010).

Quanto aos 4acidos graxos, o0s polinsaturados apresentam acao
hipocolesterolémica bem estabelecida. Os mecanismos de acdo incluem a inibicdo da
sintese enddgena e da esterificacdo do colesterol, 0 aumento da secrecdo de colesterol
na bile e sintese de sais biliares (LEITE & ROSA, 2008).

Além de todos 0os componentes descritos acima, existem ainda alguns minerais
com propriedades antioxidantes.

O zinco apresenta diversas fungdes no organismo, dentre elas, explicadas em
parte pelo papel catalitico e/ou estrutural em mais de 200 enzimas e pela sua a¢do na
estabilizacdo de dominios de proteinas que interagem com DNA ou de proteinas com
papel estrutural ou de sinalizacdo (FERREIRA et al., 2010).

O calcio, de todos os minerais do organismo, é de longe o que aparece em
maior quantidade, sendo grande parte armazenada em 0ssos e dentes. Este mineral é
fundamental para o crescimento fazendo parte de diversas reacfes organicas. O
mesmo esta diretamente relacionado a formacédo de o0ssos e dentes, apresentando
participacdo no crescimento, sendo considerado cofator/regulador em varias reacdes
quimicas, além de fator dependente na coagulacdo sanguinea e liberacdo de energia
para contracdo muscular (BELARMINO et al., 2005).

Com relacdo ao ferro, 0 mesmo encontra-se associado a duas categorias de
componentes: aquela que tem funcdo enzimética ou metabdlica e aquela relacionada
ao armazenamento. Dentre os componentes funcionais, pode-se citar a hemoglobina e
a mioglobina e varias outras proteinas que atuam no transporte, armazenamento e
utilizacao de oxigénio. O ferro também participa de varios processos bioquimicos, como
o transporte de elétrons na mitocondria, metabolismo das catecolaminas e sintese de
DNA. A falta deste nutriente pode ocasionar sérios danos a saude humana como por
exemplo a anemia ferropriva (OLIVEIRA & OSORIO, 2005).

Diversos estudos in vitro, ensaios em humanos e animais e epidemioldgicos
indicam que dietas a base de vegetais podem reduzir o risco de doencas crbnicas
como hiperglicemia e hipercolesterolemia (FONTANARI et al., 2010).

A ingestdo de produtos alimenticos como farinhas e isolados proteicos

by

contendo tremocgo tem sido associada a prevencdo de doengas como a obesidade,
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diabetes e doencas cardiovasculares (FONTANARI, 2010; HALL et al., 2004; VOLEK &
MAROUNEK, 2011).

Hall et al. (2004) avaliaram os niveis séricos de colesterol total, HDLc,
triglicérides, glicose e insulina em dois grupos de homens saudaveis. O primeiro grupo
recebeu uma dieta pobre em fibras e o segundo grupo uma dieta rica em fibras,
proveniente do tremoco azul (LKfibre — Lupinus kernel fibre). Ao final de 28 dias do
consumo das dietas foi feita uma analise sanguinea e observado que a dieta rica em
fiboras de tremoco reduziu os niveis de triglicérides, LDLc, triglicérides:HDLc., e
LDLc:HDLc, reduzindo em 9% os riscos de doengas coronarianas. Os autores
concluiram que as fibras do tremoco apresentam um potencial como agente
hipocolesterolémico devendo as mesmas serem incorporadas na dieta com o objetivo
de reduzir os riscos de doencgas coronarianas.

J& Fontanari (2010) avaliou o consumo de tremoco branco integral e seu isolado
protéico no metabolismo do colesterol de hamsters. Este estudo concluiu que tanto o
tremoco quanto seu isolado foram eficientes na reducédo de colesterol total. De acordo
com o autor, a proteina é o componente do grdo que apresenta maior efeito
hipocolesterolemizante, no entanto, h4 um sinergismo entre outros componentes do
grao integral, como as fibras, saponinas e fitoesterois que potencializam esse efeito
hipocolesterolemizante.

Volek & Marounek (2011) avaliaram o uso de tremoco branco como racdo para
filhotes de coelho, analisando para isto, o perfil lipidico, as caracteristicas da carne e da
gordura peritoneal de 20 animais durante 42 dias. A analise dos resultados permitiu
concluir que esta alimentacdo promoveu uma alteracdo benéfica no perfil lipidico
sanguineo além de aumentar a quantidade de &cidos graxos monoinsaturados na
gordura peritoneal dos coelhos. Conclui-se que o consumo da carne de coelhos
alimentados com tremoc¢o pode apresentar importantes beneficios nutricionais a saude

humana.
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TRABALHO EXPERIMENTAL

APRESENTACAO

A parte experimental deste estudo estd apresentada na forma de capitulos
independentes, compreendendo um total de trés.

No primeiro capitulo, foi conduzido um estudo visando caracterizar a composi¢ao
quimica de amostras de tremoco. As amostras estudadas foram grao de tremoco cru,
duas farinhas obtidas apds tratamento térmico do grdo e uma conserva de tremoco
comercial. Realizou-se ainda a determinacao dos fatores antinutricionais, dentre eles a
deteccdo de alcaloides e quantificacdo de inibidores de tripsina. Ao final, foi realizado
um estudo comparativo entre as amostras com o objetivo de avaliar se o tratamento
térmico aplicado alterou a composicao quimica dos graos de tremoco.

No segundo capitulo, foi determinado o perfil de acidos graxos das amostras
estudadas. Neste estudo, foram empregadas 2 métodos de extracdo lipidica e de
esterificacdo dos lipidios extraidos a fim de se avaliar se as condi¢bes analiticas
empregadas no preparo das amostras interferem no perfil lipidico do grdo de tremoco,
das farinhas tratadas termicamente e da conserva de tremoco.

No capitulo final, grdos de tremoco cru juntamente com quirera de arroz foram
submetidos a um processo de extrusdo termoplastica, com o objetivo de produzir
extrusados que possam ser introduzidos na alimentacéo, ou utilizados como matéria-
prima na incorporacdo de alimentos instantaneos. Neste capitulo foram determinados
os teores de acUcares totais, acucares redutores, amido e perfil de aminoacidos dos
graos de tremoco cru além da granulometria de ambas as matérias-primas (quirera de
arroz e tremo¢co moido). JA com as amostras de extrusados foi possivel realizar
analises para determinar os indices de expansao, indice de solubilidade em agua,

indice de absorcéo de agua, colorimetria, textura e microscopia éptica.
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CAPITULO 1

CARACTERIZACAO QUIMICA DE GRAOS E FARINHAS DE TREMOCO
BRANCO (Lupinus albus)

RESUMO

Este trabalho objetivou produzir farinhas empregando tratamento térmico aos
graos de tremoco (farinha 1: 100°C/60min; farinha 2: 150°C/30min), caracteriza-las
guimicamente e compara-las com graos de tremoco cru e uma conserva de tremoco
adquirida no comércio. Para isso foi determinado a composi¢cdo centesimal e a
presenca dos fatores antinutricionais como inibidores de tripsina e detectacdo de
alcaloides em todas as quatro amostras. Os resultados em base seca apresentaram
elevados teores de proteinas (34,14%), lipideos na propor¢ao de 10,1%, 9,9%, 11,5% e
8,0% respectivamente para o tremoco cru, farinha 1, farinha 2 e conserva de tremoco,
além de altas concentracbes de fibra alimentar (34%). A conserva foi a amostra que
apresentou menores teores de lipideos, fibras sollUveis, e minerais, a excecado do sédio,
cujo teor foi maior em relacdo as demais (451,9mg/kg e 8744,0mg/kg respectivamente
para tremoco cru e conserva). Os inibidores de tripsina foram determinados em
guantidades traco e os alcaloides foram detectados em todas as amostras estudadas.
Pode-se concluir que o tratamento térmico a seco nao reduziu os teores de fatores
antinutricionais, mesmo estes tendo sido encontrados em quantidade traco, mas
também nédo afetou o teor de nutrientes do gréo. No entanto, a conserva de tremoco
apresentou menores teores de nutrientes e minerais e maiores de sdédio

comprometendo a qualidade nutricional deste alimento.

Palavras chave: tremoco branco, fatores antinutricionais, tratamento térmico,

composicao centesimal.
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1. INTRODUCAO

O tremoco (Lupinus ssp.) cultivado por cerca de 4000 anos € uma leguminosa
cujo interesse remota desdes os primordios da civilizacdo. Apresenta cerca de 400
espécies catalogadas sendo todas elas provenientes do Mediterraneo e da regido
Andina (CROWLING, 2001).

Atualmente, esta leguminosa tem sido empregada principalmente nos setores de
zootecnia e agronomia, sendo utilizada como adubo verde, devido a sua grande
capacidade de fixar nitrogénio no solo, melhorando a qualidade da terra, além de
serem pouco exigentes quanto a fertiidade durante o plantio e terem excelente
adaptacao ao solo brasileiro (BARRADAS et. al., 2001). Entretanto, tem sido observada
crescente participacdo do tremog¢o no cenario internacional como potencial ingrediente
para producédo de alimentos direcionados ao consumo humano, como shakes, paes,
cookies e aperitivos (snacks) (HALL et al., 2004; MARTINEZ-VILLALUENGA et al.,
2006; POLLARD et al.,, 2002; RIBEIRO, 2006). O tremoco destaca-se dentre as
leguminosas por possuir um grdo com maior percentual de proteinas, elevadas
quantidades de lipideos, inferior apenas a soja (NEVES et al., 2001; 2006), além de ser
rico em vitaminas e minerais (MARTINEZ-VILLALUENGA et al., 2009), e fibras
alimentares (VAN BARNEVELD et al., 1999).

Apesar da elevada qualidade nutricional desta leguminosa, ha uma dificuldade
de se inserir o tremoco na alimentacdo humana devido ao fator cultural e a presenca de
fatores antinutricionais como alcaloides e inibidores de tripsina (BOTARO, 2010) que
interferem negativamente na biodisponibilidade e digestibilidade protéica, sendo,
necessario portanto, a inativacdo destes compostos antes do consumo do gréo
(MONTEIRO et al., 2010).

A aplicacao de calor consiste em um dos principais métodos empregados para
eliminar tais fatores antinutricionais visto que os mesmos séo termolabeis (MACHADO
et al., 2008; MARTINO et al., 2007; WHITE et al., 2000; WIRIYAUMPAIWONG et al.,
2004). Entretanto, se o tratamento térmico for inadequado e excessivo havera perda da
qualidade nutritiva das leguminosas, uma vez que elevadas temperaturas podem
provocar reacfes quimicas com alguns aminoacidos, afetando sua absorcédo e
solubilidade (MONTEIRO et al., 2010).

Assim, este trabalho teve como objetivo produzir farinhas de tremogo branco

tratadas termicamente visando a inativacdo dos fatores antinutricionais, caracteriza-las
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guimicamente e comparar sua qualidade nutricional com graos de tremogos cru e uma

conserva de tremoco adquirida no comércio.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. MATERIAL

Para a realizacdo de todas as analises foram utilizados graos de tremoco branco
(Lupinus albus), fornecidos pelo Instituto Agronémico do Parana — IAPAR e a conserva
de tremoco adquirida em comércio local, observando-se sempre o mesmo lote de
producdo. Nao foi possivel identificar os cultivares das amostras utilizadas neste

trabalho.

2.2. METODOS

2.2.1 Preparo das farinhas de tremogo

Inicialmente, a fim de se inativar os fatores antinutricionais, empregou-se o
tratamento térmico descrito por Monteiro et al. (2010), com algumas modificacfes
introduzidas no Laboratério de Bromatologia — Unidade de Pesquisa em Analise de
Alimentos (UPAA) da Faculdade de Farmacia da UFMG, relacionadas ao método de
aplicacao de calor. Para o preparo da Farinha 1, um quilo do gréo integral foi distribuido
em uma bandeja de aco inox e aquecido em estufa com circulacdo de ar (Quimis,
Q31M242, Diadema, Brasil) a 100 °C durante 60 min. J& para a obtencdo da Farinha 2
empregou-se, em um quilo de amostra, o bindbmio temperatura x tempo de 150 °C por
30 min, em mesmo equipamento. ApOs esta etapa, os graos foram resfriados a 25 °C e
submetidos ao processo de moagem em moinho de facas (Tecnal , TE 020, Piracicaba,
Brasil) com posterior definicdo da granulometria de até 42 mesh por tamis, (tamis 42
mesh, Bertel Industria Metalurgica Ltda, Caieiras, Brasil). A moagem dos gréaos crus de
tremoco foi realizada sob as mesmas condicfes. As amostras foram armazenadas em
frascos de vidro devidamente identificados e hermeticamente fechados, sob
congelamento a -80 °C (Ultra freezer CL374-80V Sa ColdLab, Brasil) até o momento

das analises.
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2.2.2 Preparo da amostra de conserva de tremoco

Os frascos de conserva de tremoco foram higienizados em solugcéo de
hipoclorito de sddio 200 ppm e apds abertura, verteu-se o produto sob o tamis (tamis
42 mesh, Bertel Industria Metallrgica Ltda, Caieiras, Brasil) para a retirada da maior
parte da salmoura da conserva. Os graos foram triturados em processador (Arno,
WWBC, Sao Paulo, Brasil) e armazenados em frascos de vidro devidamente
identificados e hermeticamente fechados, sob congelamento a -80 °C em mesmo

freezer até o momento das analises.

2.2.3 Determinacdo da composicdo quimica do grdo, farinhas e conserva de

tremoco

As analises da composicdo quimica das amostras foram realizadas de acordo
com os métodos descritos na AOAC (2007). O teor de umidade foi determinado pelo
método de secagem em estufa ventilada (Quimis, Q31M242, Diadema, Brasil) a 105
°C, até peso constante. A determinacao dos lipideos totais foi realizada em extrator de
matéria graxa (Quimis, Q308G26, Diadema, Brasil), empregando-se éter etilico como
solvente extrator (IAL, 1985). Para a quantificacdo das proteinas totais, foi empregado
o digestor (Gerhardt Bonn, TR, Alemanha) e destilador de proteinas (Marconi, MA036,
Piracicaba, Brasil), seguindo a técnica de micro-kjedahl, empregando-se o fator de
conversao de nitrogénio de 6,25. Na analise do teor de cinzas totais, as amostras foram
incineradas em mufla (Coel, UL 1400, S&o Paulo, Brasil) a 550 °C. A determinacéo do
teor de fibra alimentar solavel e insollvel foi realizada empregando-se a digestao
enzimatica (alfa-amilase termorresistente, pepsina e pancreatina) com posterior
filtracdo e precipitacdo da fibra solivel com élcool etilico. Os cadinhos utilizados na
filtracdo foram secos em estufa ventilada (Quimis, Q31M242,Diadema, Brasil) a 105 C
overnight e pesados. Parte dos cadinhos foi incinerada em mufla (Coel, UL 1400, S&o
Paulo, Brasil) a 550 'C e parte foi utilizada para determinacdo das proteinas n&o
digeridas empregado-se a técnica de micro-kjedahl nas mesmas condi¢cdes descritas
acima (PROSKY et al.,, 1992). O teor de carboidratos foi calculado por diferenca
percentual, subtraindo-se do total da soma de umidade, cinzas, lipideos, proteinas e

fibra alimentar.
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2.2.4. Determinacao de minerais

Os minerais analisados foram o cromo, ferro, manganés, sodio, cobre e zinco,
utilizando-se para isto a metodologia descrita no Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2004). As
analises foram realizadas no laboratério de contaminantes metalicos da Fundacao
Ezequiel Dias (FUNED). Inicialmente, construiu-se uma curva analitica para cada
mineral partindo-se de uma solucdo padrédo estoque de concentracdo 1000 mg/L
(Sigma-Aldrich, St.Louis, MO), que foi utilizada para o preparo das solucfes padréo de
trabalho, empregadas nas concentracdes de 1,00; 2,00; 5,00; 7,50 e 10,00 mg/L em
solucdo aquosa acidificada a 10% (v/v) com &cido cloridrico. As solu¢cbes padréo dos
minerais foram analisadas diretamente em espectrometro de emissdo O6ptica por
plasma de argbnio indutivamente acoplado (ICP-OES) (Perkin Elmer, mod.
Optima2000DV - amostrador, mod. As90plus), na configuracdo Axial, 1400 kw de
poténcia de radiofreqiiéncia, 0,60 L min™* de vazdo de gas. Para a verificacdo da
linearidade da resposta analisou-se os valores de R obtidos para cada curva de
calibracdo construida para os minerais estudados.

As amostras de tremoco foram submetidas a um tratamento quimico e térmico
no intuito de preparar as cinzas e promover maior liberacdo dos elementos minerais na
analise por ICP-OES. Assim, pesou-se, em triplicata, 2,5 g de cada amostra em
balanca analitica (Shimadzu, AUX 220 — com precisdo de 0,01 mg), em cadinhos de
porcelana previamente incinerados em mufla a 550 °C (Ney Vulcan3 — 1750 — WF
tecnologia), dessecados e tarados. Os cadinhos contendo as amostras foram levados
para queima direta na chapa aquecedora (Nova Técnica, modelo: NT339, Brasil) a 200
°C até completa carbonizacdo do material. Posteriormente, os cadinhos foram levados
a mufla para a incineracdo, obedecendo-se a rampa de aquecimento da mesma (5°
C/min nas primeiras 2 h até atingir a temperatura de 250 °C e 10 °C/min nas 5 h
posteriores alcancando a temperatura maxima de 530 °C). Apés este periodo, as
amostras foram retiradas da mufla, resfriadas em dessecador, e adicionadas de 2 mL
de &cido nitrico com baixo teor de metais (Vetec Quimica Fina, Rio de Janeiro, Brasil).
Apds completa evaporacdo do reagente em placa aquecedora, estes cadinhos de
porcelana retornaram para a mufla, sendo incinerados a 375 °C por 1 h.
Posteriormente, realizou-se a dissolugdo dos elementos minerais presentes nas

amostras. Para tal, adicionou-se, em cada cadinho, 1 mL de HCI concentrado com
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baixo teor de metais (Vetec Quimica Fina, Rio de Janeiro, Brasil) e 2 mL de agua MiliQ
(Purificador de Agua Millipore, modelo: RiOs e Gradiente, Brasil), aquecendo-se
ligeiramente em placa aquecedora a 60 °C para facilitar a solubilizacdo das amostras,
transferindo-as para um bal@o volumétrico, completando-se o volume para 50 mL com
agua MiliQ. A leitura no ICP-OES foi realizada diretamente a partir deste baldo, sendo
gue para cada mineral foram realizadas diluicdes diferentes. As diluicdes variaram de 2
a 500 vezes, de acordo com a concentragdo de cada mineral presente na amostra e
tinham como objetivo fazer com que os valores das leituras encontrados estivessem

dentro da curva padrao estabelecida.

2.2.5 Determinacao da atividade inibitoria de tripsina

A determinacdo da atividade inibitoria de trispina nas quatro amostras de
tremoco foi determinada segundo metodologia proposta por Kakade et al. (1969) com
algumas modificagoes.

Foi pesado 1 g de cada amostra em balanca analitica (Shimadzu, AUX-220,
Japao, precisdo 10 mg-220 g). As amostras foram extraidas com 50 mL de solucao de
NaOH a 0,01 M durante 3 h em agitador magnético (Fisaton, 752A, Brasil) a
temperatura ambiente. ApOs este periodo as amostras foram centrifugadas (Jouan,
BR4i, Franca) a 5300 x g durante 20 min e o sobrenadante filtrado em papel de filtro
qualitativo (J. Prolab, 150 mm). ApoOs este procedimento, retirou-se 1 mL do filtrado
com posterior diluicdo em 50 mL de solucdo tampéo fosfato a 0,1 M, pH 7,6.

A partir desta diluicdo, foram recolhidas e transferidas aliquotas de 0,2 a 1,0 mL
para tubos com tampa de rosca completando-se o volume para 1 mL com a solugéo de
tampéo fosfato a 0,1 M. Foram adicionados em cada tubo 1 mL de solu¢céo estoque de
tripsina a 0,005% e 2 mL de solucdo de caseina a 2%, nesta ordem. Estes foram
incubados em banho maria (Nova Etica, 314-8DN, Brasil) a 37 °C por 20 min, com
posterior adicdo de 6 mL de solucdo de TCA a 5%. Os tubos ficaram em repouso por 1
h e o liquido presente nestes foi posteriormente filtrado. Realizou-se um teste em
branco para todas as concentracdes de filtrado utilizadas alterando-se apenas a ordem
de adicdo da solucdo de TCA, seguindo a sequéncia: solucdo de tripsina, TCA e
solugdo de caseina. As leituras foram realizadas em espectrofotbmetro a 280 nm
(Espectrofotbmetro Micronal, AJX-1900, Sdo Paulo, Brasil).

Para a determinacdo da atividade inibitoria da tripsina, construiu-se uma curva

analitica com tripsina. Os valores obtidos foram utilizados para tragar a curva em
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funcdo da concentracao de tripsina: pipetou-se, em triplicata 0,6 a 1,4 mL de solugéao
de tripsina a 0,005% em tubos de plastico com tampa, completando-se o volume para 2
mL com solugcdo tampéao fosfato a 0,1M, pH 7,6. Adicionou-se 2 mL de solucao de
caseina a 2% e os tubos foram levados ao banho maria a 37 °C por 20 min. Apés,
adicionou-se 6 mL de solugdo de TCA a 5% em cada tudo, deixando-0s em repouso
por 1 h. Finalizando, as solucfes contidas nos tubos foram filtradas e armazenadas
para leitura posterior. Realizou-se um teste em branco para todas as concentracdes de
solugdo de tripsina alterando-se apenas a ordem de adicdo da solucdo de TCA,
seguindo a sequéncia: solucdo de tripsina, TCA e solucdo de caseina. As leituras
foram realizadas em espectrofotdmetro a 280 nm (Espectrofotometro Micronal, AJX-
1900, Sao Paulo, Brasil).

Para a determinacdo da expressao da atividade inibitéria de tripsina padronizou-
se que uma unidade de tripsina (UT) foi arbitrariamente definida como o aumento de
0,01 unidades de absorbancia a 280 nm. A atividade inibitéria de tripsina € definida

como o numero de unidades de tripsina inibidas (UTI).

2.2.6. Determinacao de proteina soltvel

A UTI foi expressa pelo teor de proteina solUvel presente nas amostras. Para tal,
a determinacdo de proteina soluvel foi feita segundo método de Lowry et al. (1951),
modificado por Hartree (1972).

Uma aliquota de 1 mL do extrato proteico de cada amostra foi transferida para
tubos de plastico com tampa de rosca com posterior adicdo de 0,9 mL de solucdo A
(tartarato de sédio e potassio a 0,4% e Na,CO3 a 20%). Os tubos foram levados ao
agitador de tubos por 1 min até homogeneizacdo (Minishaker IKA- MS2, Estados
Unidos da América) e depois ao banho-maria (Nova Etica, 314-8DN, Brasil) a 50 °C por
10 min. ApGs este periodo, os tubos foram resfriados e adicionado 0,1 mL de Solucéo
B (tartarato de sédio e potassio a 1%, CuSO4a 1% e NaOH a 1 M) agitando ho mesmo
agitador de tubos. Os tubos ficaram em repouso por 10 min a temperatura ambiente.
Depois deste periodo, adicionou-se 3 mL da Solugdo C (Agua:Folin 15:1) seguindo-se
de agitacéo vigorosa. Os tubos foram aquecidos em banho maria (Nova Etica, 314-
8DN, Brasil) a 50 °C por 10 min, sendo que apo0s o resfriamento da solugéo foi
realizado a leitura a 650 nm, em espectrofotdmetro (Espectrofotbmetro Micronal, AJX-

1900, Séo Paulo, Brasil) do teor de proteina soluvel presente nestas amostras.
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Para a quantificagdo do teor de proteina soluvel foi construida uma curva
analitica padrdo baseada no teor de albumina bovina (BSA). O procedimento para o
preparo das amostras contendo as solucées de BSA foi 0 mesmo descrito acima para
as solucdes proteicas, variando-se apenas o volume da solugdo de BSA acrescentada.
Os valores obtidos foram utilizados para tracar a curva em funcdo da concentracao de
BSA.

2.2.7. Extracao e Deteccéo de alcaloides

Os alcaloides presentes nas amostras de tremoco foram extraidos segundo o
procedimento preconizado na Monografia do boldo-do-chile (Peumus boldus Molina) da
Farmacopéia Brasileira 52 edicdo (FARMACOPEIA, 2011).

Para tal, foram transferidos 0,5 g da amostra para um baldo de 50 mL.
Adicionou-se uma mistura de 1 mL de &cido cloridrico a 2 M e 20 mL de &gua ultra
pura. Ap0s homogeneizacdo, a mistura foi aquecida em banho-maria, sob refluxo,
durante 10 min. Apos resfriada, a mesma foi filtrada e adicionou-se 2 mL de NH,OH a 6
M ao filtrado.

Em um funil de separacéo, o filtrado foi extraido duas vezes com 20 mL de éter
etilico em cada vez, com agitacdo moderada, para evitar a formacdo de emulsdo. Em
seguida, a solucdo etérea, contendo os alcaldides, foi recolhida e o solvente
evaporado.

Para a deteccdo dos alcaloides presentes nas amostras de tremoco (gréo,
farinha 1 e 2 e conserva) foi empregada a técnica de Cromatografia em Camada
Delgada (CCD) (FARMACOPEIA, 2011).

Os extratos obtidos anteriormente foram dissolvidos em 1 mL de metanol. Uma
pequena aliquota (15 ul) foi aplicada em uma placa de aluminio coberta com silica gel.
Essa placa foi colocada em uma cuba cromatografica, contendo a mistura de eluentes:
diclorometano: acetona: dietilamina (60:40:02). Apos a eluicdo, cada placa foi borrifada
e revelada com reagente de Dragendorff e seca ao ar frio.

2.3. Analise estatistica
Todos os experimentos foram realizados em triplicata. Utilizou-se a analise de

variancia (ANOVA fator Unico) e o teste de Tukey a 5% de probabilidade para comparar

os valores encontrados em todas as analises. A curva padrao de tripsina foi obtida por
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analise de regressdo empregando-se cinco concentracbes (PIMENTEL-GOMES,
1990).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da composicado quimica das amostras analisadas, expressos em
base seca, estdo apresentados na Tabela 1.1. Os teores de umidade determinados
para o gréo cru, farinha 1, farinha 2 e conserva de tremoco foram de 8,2, 7,6, 6,6 e
69,3%, respectivamente, sendo que entre os trés primeiros nao foram encontradas
diferencas significativas. Pode-se observar que o tremo¢o em conserva apresentou
valores significativamente maiores para umidade, o que ja era esperado pelo fato de
que a coccao do gréo foi realizada em calor imido, no qual o vapor hidrata o alimento
abrandando as fibras. Neste tipo de processamento, pode haver ainda perda por
dissolucéo de alguns componentes causando importantes alteracdes no valor nutritivo
do produto. A retencéo destes nutrientes esta diretamente ligada a quantidade de agua

utilizada, bem como ao tempo de duragao desse processo (PHILIPPI, 2008).

TABELA 1.1
Composi¢do quimica em base seca das amostras de tremoco (Lupinus albus)
Composigéo Tremoco cru Farinha 1 Farinha 2 Tremoco em conserva
guimica (100°C/60min)  (150°C/30min)
Lipideos totais 10,16 +0,42 9,96 +0,16  11,59°+0,10 8,06 + 0,41
Proteinas 33,81°+1,65 3530%+£0,41 33,22%+0,54 34,26% + 1,93
Cinzas 2,71°+0,07 2,76+ 0,06 2,75° + 0,04 7,86+ 0,26
Fibra alimentar 34,03°+0,86 36,10 +0,25 34,78 +1,34 39,67+ 2,11
Carboidratos® 19,28 15,86 17,65 10,13

O teor de carboidratos foi calculado por diferenca. Valores médios + desvio padréo (n = 3) com

subscritos iguais abc na mesma linha ndo diferem significativamente (p < 5; teste de Tukey).

Em relacdo aos teores de lipideos, ndo foram encontradas diferencas
significativas entre as amostras de gréo cru, farinha 1 e farinha 2, apresentando teor
meédio de 10,6%. Ressalta-se ainda, que os valores acima descritos estdo de acordo
com o apresentado na Tabela Brasileira de Composi¢cao Centesimal (TACO, 2011), que
é de 10,3% para o grao de tremocgo branco integral.

Botaro (2010) encontrou valores semelhantes de lipideos (11,4%) para a farinha

integral de tremoco obtida a partir do gréao de L. albus. Por outro lado, em um estudo
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realizado por Erbas et al., (2005), o teor de lipideos determinado para o gréo cru de
tremoco branco (5,9%) foi inferior ao apresentado no presente trabalho.

Em relacdo a analise de cinzas, o maior teor foi encontrado para a amostra de
tremoco em conserva (7,9%), sendo que para as demais amostras, o valor médio foi de
2,7%, nao tendo sido observadas diferengas significativas entre as mesmas. Este
resultado era esperado jA que no processo de imersdo em salmoura, o produto a ser
processado € submerso em solucéo salina saturada, no qual, tanto o sal quanto a agua
da salmoura, ao longo do armazenamento do produto, sdo absorvidos pelo alimento
(EVANGELISTA, 2001).

Erbas et al. (2005), ao avaliarem os teores de cinzas do tremoco branco cru
encontrou valores que corroboram com os dados encontrados no presente trabalho
para o grao cru (2,5%). No entanto, Ribeiro (2006) e Botaro (2010) ao estudarem a
mesma espécie de tremoco (Lupinus albus) encontram valores superiores de cinzas
(3,2% e 3,2% respectivamente).

Na analise de quantificacdo de proteinas, ndo foram encontradas diferencas
significativas entre as amostras estudadas. O gréo cru de tremog¢o apresentou um teor
protéico de 33,8%, conteudo similar ao encontrado em estudo de Erbas et al. (2005)
(32,2%) e menor do que o encontrado por Mubarak (2001) (34,9%) e por Sujak et al.
(2006) (36,3%) para a mesma espécie de tremoco. Todos os estudos relatados
apresentaram dados de tremoco cru integral, utilizando a mesma metodologia no
presente trabalho.

Para viabilizar a comparacdo da amostra de conserva de tremoco com dados
disponiveis na tabela TACO (2011), os teores da composicdo centesimal desta amostra
foram transformados em base Umida. Com isso pdde-se observar 1,30%, 2,42% e
10,53% de lipideos totais, cinzas e proteinas respectivamente para a conserva de
tremoco. Ao comparar estes dados com os da tabela TACO (2011) observa-se que 0s
teores aqui encontrados foram inferiores aos encontrados pela TACO (3,8; 5,0 e 11,1%
para lipideos totais, cinzas e proteinas respectivamente).

Segundo a Portaria n° 27 de 1998 da ANVISA (BRASIL, 1998), o tremogo cru e
as duas farinhas obtidas a partir do tratamento térmico dos grédos podem ser
considerados alimentos com alto teor de proteinas (BRASIL, 1998). De acordo com a
classificacdo adotada pela legislagdo, um alimento que atinja no minimo 20% da DRI
de referéncia por 100 g de produto sélido é considerado alimento com alto teor proteico
(BRASIL, 1998). A recomendacdao diaria para proteina para um adulto saudavel é de 56
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g por dia (IOM, 2005), assim 20% deste valor equivale a 11,2 g. No presente estudo,
em 100g de tremoco encontrou-se aproximadamente 32 g de proteina.
Na Tabela 1.2 estdo apresentados os dados dos teores de fibra alimentar total e

suas fracdes soluvel e insollvel presentes nas quatro amostras estudadas.

TABELA I.2
Teores de fibras soluvel, insoluvel e alimentar total presentes em base seca

presente nas quatro diferentes amostras de tremoco (Lupinus albus)

Fibras Tremoco cru Farinha 1 Farinha 2 Tremocgo em conserva
(100°C/60min)  (150°C/30min)

Fibra alimentar 34,03°+0,86 36,10°+0,25 34,78+ 1,34 39,67%+ 2,11

Fibra insolivel — 29,72°+2,4  29,50°+0,32  28,27*+0,93 30,91%+ 1,80

Fibra soltvel 424*+1,77  6,60°+0,46 6,50% £ 0,79 8,7°+0,73

Valores médios + desvio padréo (n = 3) com subscritos iguais abc na mesma linha ndo diferem

significativamente (p < 5; teste de Tukey).

As amostras de tremogo apresentaram elevadas quantidades de fibra alimentar,
com teores variando de 34,9% a 39,7% para o grédo e suas farinhas e a conserva,
respectivamente. Em todas as amostras analisadas, houve um predominio de fibra
alimentar do tipo insoluvel (29,6%), ndo tendo sido encontradas diferencas
significativas entre as mesmas. O teor médio de fibra solUvel encontrado para as quatro
amostras de tremoco foi de 6,5%, sendo que tais valores ndo diferiram estatisticamente
entre si.

De acordo com a TACO (2011) o teor de fibra alimentar para tremoco cru é
32,2%, corroborando com os dados encontrados no presente trabalho.

Em um trabalho realizado por Mohamed & Rayas-Duarte (1995) analisando
amostras de tremoco L. albus, foram encontrados valores inferiores de fibra insoltuvel e
soluvel (21,5% e 2,2% respectivamente) quando comparado ao apresentado neste
estudo. Ja Ribeiro (2006) determinou para a farinha integral de tremoco branco, valores
maiores de fibra alimentar total (40,3%) aos aqui reportados.

Ao se comparar o teor de fibra alimentar encontrado para o tremoco branco com
outras leguminosas, pode-se dizer que o tremogo apresentou o maior teor de fibras,
visto que o feijao carioca cru apresentou 18,4%, o grao de bico cru, 12,4%, a lentilha
crua 16,9% e farinha de soja 20,2% (TACO, 2011).

Devido ao elevado teor de fibras alimentares presente no tremoco cru e em suas

duas farinhas, os mesmos podem ser considerados alimentos com alto teor de fibras
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de acordo com a Portaria n° 27 de 1998 da ANVISA (BRASIL, 1998). Tal Portaria
estabelece que a presenca minima de 6 g de fibra alimentar total por 100 g de alimento
0 caracteriza como alto teor de fibra alimentar. Neste trabalho foi encontrado um teor
maior que 30 g de fibra alimentar por 100 g de tremoco para todas as amostras
estudadas, sendo entdo todas as amostras consideradas alimentos com alto teor de
fibras.

As fibras alimentares tem recebido bastante atencao nas ultimas décadas devido
as suas importantes fun¢des no organismo humano. Estas apresentam capacidade de
alterar o transito intestinal, reduzindo metabdlitos téxicos, controlando e reduzindo a
diarréia ou constipacdo intestinal e alterando a microflora colénica. Além disso,
diminuem o risco de céncer de colon, reduzem os niveis de colesterol e controlam a
pressao arterial reduzindo o risco de obesidade e diabetes insulino-dependente e a
intolerancia a lactose (ANJO, 2004; FONTANARI, 2010). Segundo Melo & Laaksonen
(2009) evidéncias convincentes, a partir de estudos epidemiologicos, suportam um
papel para os produtos alimenticios a base de graos integrais e para as fontes de fibras
insolaveis na prevencdo do Diabetes Melitus tipo 2.

As fibras solaveis tendem a formar géis em contato com agua, aumentando a
viscosidade dos alimentos parcialmente digeridos no estébmago. Tais fibras diminuem a
absorcdo de acidos biliares e tém atividades hipocolesterolémicas. Quanto ao
metabolismo lipidico, parecem diminuir os niveis de triglicerideos, colesterol e reduzir a
insulinemia (MORAES & COLLA, 2006).

J4 as fibras insollveis permanecem intactas através de todo o trato
gastrointestinal e apresentam como func¢des funcionais o incremento do bolo fecal e o
estimulo da motilidade intestinal, o aumento da excrecdo de &cidos biliares e
propriedades antioxidantes e hipocolesterolémicas (MORAES & COLLA, 2006).

Quanto aos minerais, o0 teor de sédio encontrado foi de 451,9 mg/kg, 478,5
mg/kg, 496,6 mg/kg e 8744,0 mg/kg respectivamente para as amostras de tremoco cru,
farinha 1, farinha 2 e tremogo em conserva. As trés primeiras amostras nao
apresentam diferencas significativas entre si, tendo apresentado valores médios de
475,7 mg/kg. Ja a conserva de tremoco apresentou teores significativamente maiores
de sédio quando comparado as demais amostras (8744,0 mg/kg). Este elevado teor
justifica-se pelo processo tecnoldgico aplicado a amostra, no qual o alimento é
comercializado imerso em salmoura.

N&o ha limitacéo legal para o teor de sal que deve ser incorporado aos produtos

alimenticios, este limite &€ exercido pela tolerdncia do paladar humano a concentragéo
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salina (1,5 a 2,5% de NaCl). Assim, o fabricante deve controlar o teor de sal no
produto, com o objetivo de atender as exigéncias do consumidor (EVANGELISTA,
2001).

A influéncia do cloreto de sodio (NaCl) na presséo arterial aumenta com a idade,
e, no caso de individuos normotensos, com o histérico familiar de hipertensdo. Embora
presente naturalmente em diversos alimentos, em quantidades que atendam as
recomendacdes humanas, a maior parte do sodio da dieta € proveniente dos
compostos sédicos adicionados no processamento dos alimentos (RIQUE, et al., 2002)
ou, em menor escala, do sal de mesa. A WHO/FAO (2003) recomenda uma ingestao
diaria menor que 5 g de cloreto de sédio, o que representa 2.000 mg de sdédio
diariamente. Assim deve-se optar por alimentos in natura com baixo teor de sodio em
substituicdo aqueles alimentos processados com alto teor de sédio como conservas,
enlatados e embutidos.

A Tabela 1.3 apresenta os teores de microminerais em mg/kg encontrados nas

guatro amostras estudadas.

TABELA 1.3
Teores de microminerais (mg/kg) em base seca em quatro diferentes amostras

de tremoco (Lupinus albus)

Micro — Tremoco em
minerais Tremogo cru Farinha 1 Farinha 2 conserva
(100°C/60min) (150°C/30min)

Cromo 0,53%+ 0,08 0,52% + 0,07 0,58%+ 0,14 0,31° + 0,05
Cobre 13,89 + 0,56 12,99% + 1,40 12,89 + 0,15 4,05° + 0,52
Ferro 42,61* + 5,14 30,71% + 4,51 27,08% + 0,66 16,71° + 1,04
Manganés 1679,98%+ 14,14 1893,31%+64,48 1759,98" + 77,62 70,78° + 10,09
Niquel 0,66° + 0,07 0,62°+ 0,79 0,80° + 0,13 0,03" +0,01

Valores médios * desvio padréo (n = 3) com subscritos iguais abc na mesma linha nao diferem

significativamente (p < 5; teste de Tukey).

O tremogo em conserva apresentou menores teores de microminerais. Fato este
que se deve provavelmente a migracao destes componentes para a 4gua de cozimento
dos graos, durante o preparo da conserva (CIABOTTI et al., 2006).

Em relacdo aos teores de cromo, cobre, ferro, manganés e niquel nédo foram
encontradas diferencas significativas entre as amostras de tremoco cru, farinha 1 e
farinha 2, tendo apresentados valores médios de 0,54, 13,25, 33,46, 1777,75, 0,69

mg/kg respectivamente.
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N&o foi detectada presenca de chumbo nas amostras estudadas. No entanto, foi
encontrada uma quantidade traco de cadmio apenas para a amostra de conserva de
tremoco (média de 0,16 mg/kg).

Ao comparar estes resultados com os apresentados na TACO (2011) pode-se
perceber que o tremogo em conserva também apresentou teores significativamente
menores de microminerais. Nesta tabela, grdos crus de tremoco apresentam 0,79
mg/kg de cobre e 2,8 mg/kg de ferro, enquanto que a conserva apresentou para 0s
mesmos minerais respectivamente, 0,27 mg/kg e 0,3 mg/kg.

Os elementos minerais possuem papéis essenciais no corpo humano, inclusive
como ions dissolvidos em fluidos corporais e como constituintes de moléculas
essenciais. Os ions nos fluidos corporais regulam atividades de muitas enzimas,
mantém o equilibrio &cido-base e a pressao osmoética, facilitam a transferéncia, pela
membrana, de nutrientes essenciais e outras moléculas. Em alguns casos, 0s ions
minerais sdo constituintes estruturais dos tecidos corporais extracelulares, tais como
ossos e dentes (MAHAN E ESCOTT-STUMP, 2005).

Foram encontrados apenas quatro trabalhos na literatura que avaliaram a
presenca de minerais em tremogo branco. De todos os minerais analisados nestes
trabalhos, apenas alguns foram iguais aos determinados neste presente estudo.

Moss et al. (2001) encontraram para o tremogo branco cru, 200 mg de sodio em
1 kg de amostra analisada, valor este menor quanto comparado ao encontrado neste
trabalho (451,9 mg/kg).

Ja Truco et al. (1993) ao determinar os teores de cobre e manganés em
amostras de mesma espécie encontraram respectivamente 0,11 mg/kg e 32,7 mg/kg.
Tais valores também se mostraram inferiores ao presente trabalho, no qual foram
encontrados para 0s mesmos minerais teores de 13,8 e 1678,9 mg/kg respectivamente.

Em estudo de Tizazu & Emire (2010) o teor de ferro encontrado foi 1,25 mg/kg
de tremoco branco, sendo tal valor inferior ao encontrado neste estudo (42 mg/kg).

Os valores encontrados para os minerais cobre, ferro e manganés em um estudo
de Porres et al. (2007) foram respectivamente de 0,07 mg/kg, 0,38 mg/kg e 0,9 mg/kg.

Todos os dados de minerais encontrados na literatura foram inferiores aos
resultados aqui encontrados. No entanto, deve-se levar em consideracdo que as
regides e solos, além dos tipos de cultivares variam de um estudo para o outro.

Acrescenta-se também que nao foram encontrados dados na literatura

relacionados a composi¢cao centesimal da conserva de tremoco.



64

De acordo com a Portaria n° 27 de 1998 da ANVISA (BRASIL, 1998), e com 0s
teores de minerais encontrados, tanto o tremogo cru quanto as duas farinhas tratadas
termicamente séo classificados como alimentos com alto teor de ferro e teor baixo de
sodio. A Portaria declara alimentos com alto teor de ferro aqueles que apresentam em
sua composicdo no minimo 30% da DRI de referéncia em 100 g de alimento sélido. A
recomendacdao diaria de ferro para um homem adulto é de 6 mg de ferro por dia (IOM,
2001). Assim 30% da recomendacao de ferro sdo 2,4 mg. A média de ferro encontrado
para as amostras de tremoco cru, farinha 1 e farinha 2 é de 3,3 mg de ferro em 100 g
de amostra. Logo estas trés amostras sdo considerados alimentos com alto teor de
ferro.

Além disso, para ser considerado alimento com baixo teor de sodio, esta mesma
Portaria declara um teor menor que 120 mg/100 g de produto (BRASIL, 1998). Em
todas as amostras estudadas, com excecdo da amostra conserva de tremoco, a média
do teor de sédio encontrado foi de 47 mg de sédio por 100 g de amostra.

A andlise criteriosa dos dados obtidos na determinacdo da composi¢cao quimica
das amostras permitiu a observacdo de que as amostras submetidas ao tratamento
térmico ndo sofreram alteracdo significativa nas andlises realizadas quando
comparadas ao grao cru, ou seja, o calor seco aplicado aos graos nao foi excessivo a
ponto de alterar a composicéo nutricional dos mesmos.

Ao analisar tais dados encontrados e compara-los com dados encontrados na
literatura, observam-se grandes variacdes entre os mesmos. Tais diferencas, de acordo
com RIBEIRO (2006) tém sido atribuidas ao solo, condi¢cdes climaticas e técnicas
agrondmicas utilizadas. Em estudo conduzido por Huyghe (1997), concluiu-se que o
tamanho da area sobre a qual o tremoc¢o é naturalmente distribuido, a diversidade de
solo e condi¢des climaticas resultam em uma ampla variabilidade intraespecifica para a
maioria dos caracteres morfolégicos, como tamanho dos grdos e sua composicéo
quimica.

Os teores de inibidores de tripsina encontrados neste trabalho para as quatro
amostras de tremoco foram apresentados como UTI (Unidades de Tripsina Inibidas)/mg
de amostra e UTIl/mg de proteina solavel.

A Tabela 1.4, apresenta o teor de proteina solivel e numero de UTI nas quatro

amostras de tremoco branco (Lupinus albus).
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TABELA 1.4
Teores de proteina soltuvel (um)/mg e unidades de tripsina inibidas por mg de
proteinas soltveis (UTI/mg PTN) e mg de amostra (UTI/mg amostra) para as quatro
amostras de tremoco estudadas

Amostras MUMPTN UTIl/mg PTN UTI/mg
sol./mgPTN amostra
Tremocgo cru 430,69% £ 2,1 8,7%+ 0,07 3,73+ 0,03
(10Foincr}28 nﬁin) 501,68%+11,0  9,1°+0,8 4,55%+ 0,4
Farinha 2 404,630 +216  10,4°+0,7 4,212+ 0,3

(150°C/30min)

Conserva de b b b
307,58 +5,0 50°+0,4 1,54 +0,1
tremoco

Valores médios * desvio padréo (n = 3) com subscritos iguais abc na mesma coluna néo diferem

significativamente (p < 5; teste de Tukey). Miligrama de proteina soluvel = mgPTN; micrograma de

proteina solavel = umPTN

De acordo com os dados apresentados na Tabela acima o teor de proteina
soluvel foi maior na farinha 1. No entanto este valor ndo diferiu estatisticamente do teor
encontrado para o tremoco cru e farinha 2, mas foi estatisticamente maior que o teor
encontrado para a amostra conserva de tremoco. As demais amostras nao diferiram
entre sim.

Quanto aos valores de UTI/mg de proteina solavel encontrados ndo houve
diferencas significativas entre os valores para as trés primeiras amostras (tremoco cru,
farinha 1 e farinha 2) com média de 9,39 UTI/mg de proteina solavel. No entanto a
conserva de tremoco apresentou valores significativamente menores quando
comparado com as demais amostras.

O mesmo pode ser observado para os valores de UTI/mg de amostras, no qual
nao foi encontrado diferenca entre as amostras tremoco cru, farinha 1 e farinha 2. A
conserva de tremoco apresentou teores significativamente menores UTI/mg amostra ao
ser comparada as demais amostras.

A estabilidade térmica dos inibidores de tripsina € bastante variada, dependendo

dentre outros fatores, da temperatura, duracdo e forma de aquecimentos, do tamanho
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das particulas, do conteddo de umidade, da conformacdo estrutural do inibidor
(CARVALHO et al., 2002).

A resisténcia oferecida pelos inibidores a inativacao térmica pode ser devida a
sua configuragdo compacta, como consequéncia do elevado numero de ligacdes
dissulfidicas nas suas moléculas (SGARBIERI & WHITAKER, 1982).

Em alguns cultivares de feijao a atividade dos inibidores pode ser destruida em
10 minutos a 120 °C, enquanto que em outros cultivares os inibidores podem ser
detectados apds 60 minutos de tratamento a 100°C (SGARBIERI & WHITAKER, 1982).

Em estudo realizado por Duarte et al. (2010) o tratamento térmico aquoso
aplicado (30 min a 80 °C) em graos de feijao preto ndo foi o suficiente para inativar os
inibidores de tripsina.

Guillamon et al. (2008) avaliaram os teores de inibidores de tripsina em varias
espécies de leguminosas e conclui que dentre todas as leguminosas o tremoco foi a
gue a apresentou os menores teores de inibidores de tripsina, tendo o tremoco branco
um teor de 4,25 UTI/mg proteina, corroborando com dados encontrados neste presente
estudo. Ainda em estudo de Guillamon et al. (2008) foi encontrado para o grao de bico
uma média de 111 UTIl/mg proteina, para o feijao uma média de 363 UTI/mg, para a
lentilha 36 UTI/mg proteina, para a fava 56 UTI/mg proteina e para a soja 702 UTIl/mg
proteina.

Ruiz-Lopez et al. (2000) encontraram para as espécies tremoco L. exaltatus, L.
reflexus e L. mexicanus teores em torno de 2,05 a 1,12 UTI/mg de amostra, sendo tais
valores considerados despreziveis.

Carvalho et al. (2002) encontraram para duas variedades de soja crua valores
entre 122 a 206 UTI/mg de amostra. Neste mesmo trabalho, apos tratamento térmico
em &gua fervente por 30 min, a atividade inibitdria de tripsina das mesmas amostras foi
totalmente inativada.

De acordo Miura et al. (2005) 43 UTI/mg amostra em cultivares de soja sao
considerados niveis normais de inibidores de tripsina. Aléem disso, teores entre 33 e 28
UTl/mg de amostra s&o considerados cultivares com baixa atividade inibitoria de
tripsina.

Pode-se dizer entdo que apesar da conserva ter apresentado teores
significativamente menores de inibidores de tripsina quando comparada as demais
amostras, todas as amostras estudadas apresentaram teores muito baixos de

inibidores de tripsina.
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Quanto a deteccdo de alcaloides, a confirmacdo da presengca dos mesmos nas

amostras estudadas esta representada na Figura 1.1.

FIGURA 1.1. Placa de aluminio coberta com silica gel utilizada para CCD para detecgcdo de

alcaloides nas quatro amostras de tremo¢o branco estudadas. Tremoco cru = TC; Farinha 1

(100°C/60min) = F1; Farinha 2 (150°C/30min) = F2; Conserva de tremogo = CT.

Observa-se de acordo com a placa que todas as amostras de tremog¢o contém
alcaloides. Foram observadas bandas de coloragdo marrom-alaranjada, apos revelagao
com reagente Dragendorff, sendo a distancia percorrida pela mancha desde a origem
(ds) para cada amostra, de 2,8cm, 2,9cm, 3,3cm e 2,5 para o tremoco cru, farinha 1,
farinha 2 e conserva de tremoco respectivamente. A distancia percorrida pelo solvente
deste a origem até a linha de chegada da fase mével (dm) foi de 8,3. Logo, o valor de
retencéo (Rf = ds/dm) para cada amostra foi de 0,33; 0,34; 0,39 e 0,3 respectivamente
para tremoco cru, farinha 1, farinha 2 e conserva de tremoco.

Pode-se observar ainda na Figura 1.1 que a banda formada pela amostra de
conserva de tremogo apresentou uma tonalidade mais clara podendo ser indicativo de
menor quantidade de alcaloide nesta amostra.

Assim, apesar da variedade Lupinus albus, também conhecido como tremoco
branco ou tremoco doce, ter sofrido ao longo do tempo modificagdes para reduzir o teor
de fatores antinutricionais e alcaloides, percebe-se pela analise acima que este grao,

em sua composicdo, ainda apresenta alcaloides.
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4. CONCLUSAO

O tratamento térmico a seco, realizado no intuito de inativar fatores
antinutricionais e tornar o grédo de tremoco viavel ao consumo humano, ndo afetou ou
reduziu a qualidade nutricional do gréo.

As farinhas produzidas foram consideradas segundo a legislac&o alimentos com
alto teor de proteinas, fibras alimentares e ferro, e baixo teor de sddio. No entanto, o
mesmo ndo pode ser observado para a conserva de tremoco, j& que o calor iumido
utilizado no tratamento térmico levou a perda de nutrientes e minerais e aumentou o
teor de sodio devido a salmoura utilizada no processo comprometendo a qualidade
nutricional do gréo.

Em todas as amostras analisadas foram encontrados baixos teores de inibidores
de tripsina, sendo tais valores ndo prejudiciais ao consumo humano. No entanto, foi
detectada a presenca de alcaloides em todas as amostras estudadas.

Assim, ao optar pela escolha de consumo das amostras estudadas, as farinhas
de tremoco tratadas termicamente sao nutricionalmente mais saudaveis que a

conserva de tremoco.
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CAPITULO 2

DETERMINACAO DO PERFIL LIPIDICO DO TREMOCO BRANCO (LUPINUS
ALBUS) E ANALISE COMPARATIVA ENTRE DIFERENTES METODOS DE
EXTRACAO E ESTERIFICACAO

RESUMO

Visando determinar e comparar o perfil lipidico de amostras de tremoco branco
(gréao integral, farinhas e conserva), foi realizado um estudo empregando-se diferentes
métodos de extracdo (a frio com metanol/cloroféormio e a quente com hexano) e
esterificacdo (solu¢cdo metandélica de NaOH com n-hexano - HL; e NaOMe e iso-octano
- BA) da fragéo lipidica com posterior analise da influéncia da metodologia analitica
sobre o perfil dos &cidos graxos presentes nas amostras, que foram identificados por
CG com detector FID. Os resultados obtidos indicaram, para todas as amostras, um
perfil lipidico composto de nove &cidos graxos, todos de cadeia longa, sendo quatro
deles saturados e cinco insaturados, sendo que o &cido oleico foi determinado em
maior quantidade O tipo de extracdo utilizado ndo influenciou nos indices de acidos
graxos, entretanto, o emprego da esterificacdo HL contribuiu para a obtencdo de
guantidades mais elevadas destes compostos. Assim, pode-se concluir que as
amostras de tremoco apresentaram altos teores de &cidos graxos insaturados com

predominio de monoinsaturados, apresentando ainda proporc¢des ideais de n6-n3.

Palavras-chave: tremoco branco, extrato lipidico, esterificacdo, acidos graxos.



75

1. INTRODUCAO

O tremoco branco € uma espécie do género Lupinus, da classe Genisteae da
familia Leguminosae, sendo amplamente utilizada como planta forrageira e na
alimentacdo animal principalmente em paises de clima frio (BALLESTER et al., 1980;
HALL et al., 2004; VAN BARNEVELD, 1999).

O grao de Lupinus ssp. apresenta uma composi¢cao nutricional rica e variada
(VAN BARNEVELD, 1999) destacando-se os teores de lipidios (10%), com predominio
de acidos graxos insaturados, que correspondem a 80% do total de matéria graxa
presente (MARTINEZ-VILLALUENGA et al., 2006).

Devido a ampla variacdo da composicdo de acidos graxos, faz-se necessario
determinar o perfil lipidico do alimento estudado, utilizando para isto técnicas
adequadas, como a cromatografia gasosa (CG) (LIMA & ABDALLA, 2002) que permite
identificar e quantificar a propor¢cdo de acidos graxos saturados e insaturados
presentes em cada espécie (MELLO, 2008). Entretanto, os acidos graxos sao
encontrados nos alimentos sob a forma de triacilglicer6is e em menor quantidade como
acidos graxos livres, sendo necessaria a conversdo dos mesmos em substancias mais
volateis a fim de que possam ser analisados nos cromatografos a gas e carreados pela
fase movel gasosa (DROZD, 1975; GUTNIKOV, 1995).

Inicialmente, realiza-se a extracdo do material lipidico da amostra empregando-
se solventes a quente (BOSCHIN et al., 2008; UZUN et al., 2007) ou a frio (ERBAS et
al., 2005; GARCIA-LOPES et al., 2001; SCHINDLER et al.,, 2011). Em seguida, é
realizado o processo de esterificacdo, no qual os acidos graxos sao convertidos em
compostos mais volateis, como o0s ésteres metilicos de acidos graxos (EMAG)
(MILINSK, 2007). Este processo de conversdo também pode ser chamado de
metilacdo no qual utiliza-se reagentes de catdlise acida ou de catalise basica
(BRONDZ, 2002; MEIER et al., 2006; SHANTA & NAPOLITANO, 1992).

Independentemente da metodologia utilizada, os procedimentos analiticos
podem afetar os resultados quantitativos devido a varios fatores, tais como a conversao
incompleta dos lipidios a EMAG, mudanca na composi¢cdo dos acidos graxos durante a
esterificacdo, formacao de artefatos que podem ser erroneamente identificados como
acidos graxos, contaminacdo da coluna cromatogréfica com tracos do reagente de
esterificacdo, extracdo incompleta de EMAG ou ainda, perda de ésteres metilicos de
cadeia curta e muito volatil (BRONDZ, 2002; SHANTA & NAPOLITANO, 1992).
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Diante do exposto, denota-se a importancia de se avaliar o emprego de
diferentes métodos de extracdo e de esterificacdo e a influéncia destes na ocorréncia
de degradacdes ou conversdes inadequadas dos acidos graxos acarretando sub-
quantificacdo dos mesmos.

Assim sendo, este trabalho teve como objetivo determinar e comparar o perfil
lipidico de amostras de tremoco branco (grao integral, farinhas e conserva) obtidos

empregando-se diferentes métodos de extracao e esterificacéo.
2. MATERIAL E METODOS

2.1. MATERIAL

Para a realizacdo das analises foram utilizados grédos de tremoco branco

(Lupinus albus), fornecidos pelo Instituto Agronémico do Parand — IAPAR e a conserva
de tremoco adquirida em comércio local, observando-se sempre o mesmo lote de
producéao.

2.2.  METODOS

2.2.1. Preparo das farinhas e da conserva de tremogo

As amostras foram preparadas de acordo com a metodologia apresentada nos
itens 2.2.1 e 2.2.2 do Capitulo 1.

2.2.1.1. Liofilizagdo da amostra conserva de tremogo
Apos trituracdo da conserva de tremoco, as amostras foram congeladas e

posteriormente liofilizadas em liofilizador (Labconco Free Zone, Missouri, EUA)
durante 20h.
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2.2.2. Determinagédo do perfil lipidico do grao, farinhas e conserva de tremoco

2.2.2.1. Extracao a frio

Os lipideos presentes nas amostras foram extraidos a frio empregando-se a
associacdo dos solventes cloroformio e metanol, conforme a metodologia descrita por
Bligh & Dyer (1959) com modificacdes.

Para tal pesou-se em balanca analitica (Shimadzu, AUX-220, Japdo, precisao
10mg-220g) 10 g de cada uma das quatro amostras analisadas (tremoco, farinha 1,
farinha 2 e conserva de tremoco liofilizada), separadamente, em erlenmeyer, e
adicionou-se 10 mL de cloroformio e 20 mL de metanol. Esta mistura foi agitada por 5
min em agitador mecéanico (TE 424, Tecnal, Brasil) com temperatura controlada a 25
°C. Em seguida adicionou-se mais 10 mL de cloroférmio agitando-se por 20 min.
Finalizando, mais 10 mL de cloroférmio foram adicionados, e as amostras foram
novamente agitadas durante 10 min.

O conteudo de cada erlenmeyer foi filtrado e este transferido para um funil de
separacdo. Em seguida, 10 mL de uma solucédo de KCI a 1% foram adicionados, sob
agitacdo cuidadosa, e depois levado ao repouso até a separacao total das fases. O
excesso de solvente foi evaporado em rotaevaporador a 50 °C (Fisotom, 550) e o 6leo

separado para a etapa seguinte de esterificacéo.

2.2.2.2. Extracdo a quente

A extracgéo lipidica a quente foi realizada empregando-se a metodologia descrita
por Boschin et al. (2008). Para tal, foram pesados em um cartucho de papel de filtro (J.
Prolab, 150 mm) 12 g de cada uma das amostras previamente dessecadas, com
posterior adicdo de 300 mL de hexano em um rebolie encaixando-o em um aparelho
tipo Soxhlet modificado (Quimis, Q308G26, Diadema, Brasil), mantendo-se a extracao
durante 6 h, a temperatura de 69 °C. Finalizado o processo, o solvente foi recuperado e

a fracdo lipidica obtida foi separada para a etapa posterior de esterificacao.

2.2.2.3. Metilagao descrita por Hartman & Lago (1973) (HL)

Para a realizacdo desta analise, foram pesados em tubos de vidro com tampa de

rosca 100 mg da fracdo lipidica extraida anteriormente, pelos dois métodos
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empregados. Em seguida, adicionou-se 4 mL de reagente de saponificagcdo (solucao
metanodlica de NaOH a 0,5 M grau cromatografico) agitando vigorosamente em vortex.
(Minishaker IKA MS2, EUA), e levado ao banho maria (Nova Etica, 314-8DN, Brasil) a
70 °C durante 5 min. Apos resfriamento dos tubos a temperatura ambiente (25 °C),
adicionou-se 5 mL do reagente de esterificacdo (mistura de NH4Cl, metanol grau
cromatografico e H,SO,). Os tubos foram novamente agitados e transferidos para o
banho-maria a 70 °C durante 5 min. Apos novo resfriamento, foram adicionados 10 mL
de n-hexano grau cromatografico agitando-se vigorosamente por 30 s em vortex.
Finalmente, foram adicionados 5 mL de solucéo salina saturada e apds uma agitacéo
manual cuidadosa promoveu-se a separacao das fases. A fase superior foi coletada e
transferida para um segundo tubo de vidro com tampa de rosca. Adicionou-se 5 mL de
agua destilada e apds nova separacdo de fases, a por¢cdo superior foi recolhida e
transferida para um terceiro tubo ja contendo 0,1 g de Na,SO,4 anidro. Os tubos foram
agitados por inversdo e os ésteres metilicos foram coletados e armazenados em
frascos de vidro, fechados a vacuo sob atmosfera de nitrogénio gasoso, e

armazenados em freezer a -20 °C até o momento das analises.

2.2.2.4. Metilagéo descrita por Bannon et al. ( 1982) (BA)

Para a execucédo desta analise foram pesados 150 mg da fracéo lipidica extraida
de cada amostra de tremoco em tubos de vidro com tampa de rosca, adicionando-se
5,0 mL de solugcdo de NaOHCH3; a 0,25 mol/L em metanol - dietil éter (1:1), com
posterior agitacdo por 2 min. Em seguida foram adicionados 3,0 mL de iso-octano e
15,0 mL de solucdo de NaCl saturada. A mistura foi agitada vigorosamente por 15 s e
apos a separacao das fases, foram coletados os ésteres metilicos de acidos graxos
presentes na parte superior e transferidos e armazenados em frascos de vidro, sob
atmosfera de nitrogénio gasoso, fechados a vacuo e armazenados em freezer a -20 °C

até o momento das analises.

2.2.2.5. Andlise cromatogréfica dos Esteres Metilicos de Acidos Graxos

A leitura dos acidos graxos foi realizada no laboratorio de Bioguimica e Analise
Experimental de Alimentos localizado no Departamento de Agroindustria, Alimentos e
Nutricao da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”/ Universidade Sao Paulo —
USP.
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A analise cromatogréfica dos ésteres metilicos provenientes dos 6leos extraidos
das amostras foi conduzida utilizando um cromatégrafo a gas (Shimadzu GC-2010
equipado com injetor split e detector de ionizacdo de chama (FID)). Coluna Stabilwax
(30m x 0,53mm x 1um) com programacao isotermal a 180 °C/5 min e aumento de
5°C /min para 210 °C, e mantido por 15 min. O gas de arraste utilizado foi nitrogénio. A
temperatura do injetor foi mantida a 180 °C e a temperatura do detector foi de 250 °C.
Foi utilizado um mix de padrdo de acidos graxos contendo &cidos saturados e

insaturados entre 8 e 22 carbonos (Supelco 37 FAME Mix, Sigma, EUA).

2.3. Andlise estatistica

Para a realizacao da analise estatistica a propor¢cdo encontrada no perfil lipidico
de cada amostra foi convertida em teores de acidos graxos. A conversao foi realizada
segundo a equacao 1 (HOLLAND et al., 2002):

Equacéo 1.

Cl = %A x %L x fc/100

onde:
Cl = concentracao do acido graxo, expresso em g/100g
%A = % relativa do &cido graxo
%L = % lipideo no produto
fc = fator converséo (0,94)

A analise foi realizada com experimento inteiramente casualizado utilizando um
delineamento misto com medidas repetidas e varidveis indepentendes com parcelas
sub-sub divididas. A esfericidade dos dados foi testada pelo teste de Mauchly a 5% de
probabilidade e as comparacdes entre as variaveis foi testada pelo teste t emparelhado
com correcoes de Bonferroni a 0,05 de probabilidade (FIELD, 2009). Os testes foram
realizados em programa estatistico SPSS verséo 11.5.

Para andlise da variavel independente foi utilizado teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Todas as analises foram realizadas em triplicata (PIMENTEL-GOMES,
1990).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O perfil de &cidos graxos das amostras de tremoco (grdo cru, farinha 1, 2 e
conserva) foi composto pelos acidos: laurico, miristico, palmitico, palmitoléico,
estedrico, oléico, linoléico, linolénico e araquidico. Destes, cinco sao saturados (laurico,
miristico, palmitico, araquidico e esteéarico) e quatro insaturados (palmitoléico, oleico,
linoléico e linolénico), apresentando de 12 a 20 atomos de carbono, 0 que 0s
caracteriza como acidos graxos de cadeia longa (TCL). Os acidos laurico, miristico e
palmitoléico foram encontrados apenas em quantidade traco, ndo sendo portanto,
quantificados.

A quantificacdo dos &cidos graxos envolveu as etapas de extracdo e
esterificacdo, e, apesar destas serem co-dependentes e simultdneas, por meio da
analise estatistica utilizada, foi possivel avaliar cada etapa/variavel independentemente
das demais. Desta forma, uma parte da analise avaliou a influéncia dos métodos de
extracdo (a frio e a quente) sobre o0s teores de acidos graxos obtidos,
independentemente da metodologia de esterificacdo ou tipo de amostra utilizadas. O
mesmo pbéde ser dito para as demais variaveis, ja que foi possivel avaliar também as
diferencas entre a quantidade de &cidos graxos obtidos a partir dos dois métodos de
esterificacdo da fracao lipidica (HL e BA), independente do tipo de amostra ou extracédo
utilizada, e ainda avaliou-se os teores de &cidos graxos quantificados para cada
amostra sem levar em considerag¢do quais métodos de extracdo e esterificacdo foram
empregados. E finalmente, observou-se a presenca de interacdes entre as variaveis
tipo de extragéo, esterificacdo e amostra que infuenciaram na determinacéo dos teores
de acidos graxos.

A média dos teores de acidos graxos obtidos empregando-se diferentes
métodos de extracdo e esterificacdo nas amostras analisadas estdo apresentados na
Tabela Il.1. Ressalta-se que estes dados apresentados revelam apenas as diferencas
entre as amostras estudadas, ndo sendo levado em consideracao os tipos de extracédo

e metilacao utilizados.
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TABELA II.1
Teor de acidos graxos (g/100g de amostra) em base seca de amostras de

tremoco branco (Lupinus albus)

Tremoco Farinha 1 Farinha 2 Conserva de
Acido Graxo Cru (100°C/60min) (150°C/30min) tremoco

Palmitico C16:0 0,72° + 0,04 0,71°+ 0,04 0,85%+ 0,03 0,61°+ 0,04
Estearico C18:0 0,21° + 0,01 0,20° + 0,00 0,23*+ 0,00 0,15°+ 0,01
Araquidico C20:0  0,43°+ 0,01 0,41°+ 0,01 0,46%+ 0,03 0,37° £ 0,03
Oléico C18:1 6,07° + 0,02 5,98° + 0,05 6,96% + 0,04 4,70° £ 0,02
Linoléico C18:2 1,39°+ 0,02 1,35° + 0,02 1,58% + 0,02 1,114+ 0,01
Linolénico C18:3  0,66° + 0,03 0,64° + 0,03 0,74* £ 0,03 0,58+ 0,03
Total 9,51° + 0,00 9,32°+ 0,00 10,84° £ 0,00 7,54% + 0,00

Valores médios + desvio padrdo (n = 3) com subscritos iguais abc na mesma linha nao diferem
significativamente (p < 5; teste de Tukey).

Pode-se observar que a farinha 2 apresentou teores significativamente maiores
para todos os acidos graxos quantificados quando comparado as demais amostras,
enquanto quantidades significativamente inferiores destes compostos foram verificadas
na conserva de tremoco.

Dentre os acidos graxos estudados, o acido oléico, apresentou-se em maior
guantidade (63%), seguido do acido linoleico, cujo teor foi de 14%, evidenciando um
predominio de acidos graxos insaturados em todas as amostras analisadas.

Avaliando-se o perfil lipidico do tremocgo cru, esta amostra apresentou 7,6% de
acido palmitico, 2,2% de &cido estearico, 63% de acido oleico, 16,6% de &cido
linoleico, 6,9% de acido linolénico e 4,6% de acido araquidico.

Boschin et al. (2008) ao avaliarem o perfil de acidos graxos em tremoco branco
encontraram 47% de acido oleico, 9% de linoléico 1,7% de esteérico, valores estes
inferiores ao aqui reportados, e 16,6% de acido palmitico e 7,4% de linolénico sendo
estes em maiores concentracdes quando comparados com o presente estudo.

Ja Erbas et al. (2005) quantificaram, para a mesma espécie de tremogo branco,
11,6% de acido palmitico, 1,9% de acido estearico, 55,4% de acido oleico, 22% de
linoleico e 8,7% de &acido linolénico. Ao comparar estes dados com os do presente
trabalho, observou-se que os acidos estearico e oleico determinados por Erbas et al.,
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(2005) apresentaram-se em menor propor¢do, enquanto que os acidos palmiticos,
linoleico e linolénico em maior quantidade.

Schindler et al. (2011) ao estudarem uma outra variedade de tremoco (Lupinus
angustifolius) quantificaram 17,2% de éacido palmitico, 6,8% de esteérico, 41,8% de
oleico, 28,6% de linoleico e 2,25% de linolénico. Acrescenta-se ainda, que o Lupinus
angustifolius apresentou menor propor¢cado de acidos graxos insaturados e maior de
acidos saturados quando comparado com os dados obtidos do tremoco branco aqui
reportado.

Vale ressaltar que o conhecimento do perfil lipidico dos alimentos é fundamental
para se alcancar a seguranca nutricional. De acordo com os tipos de insaturacdes
presentes nos acidos graxos e a propor¢cdo dos mesmos, um alimento pode ser mais
aterogénico, com alto teor de gorduras saturadas ou hipocolesterolémico, com maior
percentual de 4cidos graxos insaturados (MORAES & COLLA, 2006). Desta forma, é
importante analisar o teor de acidos graxos presentes nas amostras separando-0s nas
categorias saturado (SFA), monoinsaturado (MUFA) e poliinsaturado (PUFA), conforme

apresentado na Tabela Il.2.

TABELA I1.2.
Percentual e teores de acidos graxos saturado, monoinsaturado e poliinsaturado

em base seca de amostras de tremoco branco (Lupinus albus)

Tremoco cru Farinha 1 Farinha 2 ?&ﬁgg}a
(9/100q) (9/100q) (g/100q9) (9/100g)
SFA 1,37°+0,01 1,33°+0,00 1,55°+0,01 1,14°+0,00
% 14,4 14,2 14,2 15,2
MUFA 6,07°+0,01 598°+0,01 6,96*+0,02 4,70°+ 0,00
% 63,8 64,2 64,2 62,3
PUFA 2,06°+0,01 2,006+001 2,33%+0,01 1,69%+0,00
% 21,6 21,5 21,5 22,4
Total 9,51°+0,00 9,32°+0,00 10,84%+0,00 7,54%+ 0,00
% 100 100 100 100

Valores médios + desvio padrdo (n = 3) com subscritos iguais abc na mesma linha nao diferem
significativamente (p < 5; teste de Tukey). Acido graxos saturado = SFA; Acido graxo monoinsaturado =

MUFA, Acidos graxos poliinsaturado = PUFA.

Analisando os dados apresentados na Tabela 11.2, pode-se inferir que os acidos

graxos saturados apresentaram-se em menor quantidade (1,37 g/100 g, 1,33 g/100 g,
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1,55 g/100 g e 1,14 g/100 g no tremoco cru, farinha 1, farinha 2 e conserva de tremoco
respectivamente), dentre todos os acidos graxos quantificados. A conserva de tremoco
apresentou menor teor de acidos graxos totais (7,54 g) e um percentual de acido graxo
saturado mais elevado quando comparada as demais amostras (15,2%).

Em relacdo a quantidade de acidos graxos insaturados, constituintes das fragbes
lipidicas analisadas, observou-se que a soma destes totalizou cerca de 90% dos acidos
guantificados, sendo os mesmos divididos em 63,8% de MUFA (63,8% de oleico) e
21,7% de PUFA (14,6% de linoleico e 7,1% de linolénico).

A amostra Farinha 2 apresentou teores significativamente maiores de MUFA,
PUFA e SFA gquando comparados com as demais amostras. A segunda amostra com
maiores teores deste grupo de acidos graxos foi o tremoco cru, seguido da farinha 1 e
conserva de tremocgo. Este resultado pode ser explicado, provavelmente pelo fato de
que para se fazer o célculo da quantificagcdo dos acidos graxos, foi utilizado a
porcentagem de lipideos totais encontrado nas amostras, e portanto, variacdes nestes
indices implicam em alteracdes nos resultados finais. De acordo com os dados
apresentados no Capitulo 1 deste trabalho, o percentual de lipideos para as amostras
tremoco cru, farinha 1, farinha 2 e conserva de tremoco foi de 10,16%, 9,96%, 11,59%
e 8,06% respectivamente.

Em um estudo conduzido por Erbas et al. (2005) determinou-se para gréos de
tremoco branco cru, 13,5% de &cido graxo saturado, 55,4% de acido monoinsaturado e
31,1% de poliinsaturado. Ao comparar estes dados com os obtidos no presente
trabalho, pode-se observar que em ambos foi quantificado maiores teores de MUFA,
seguidos de PUFA e SFA. No entanto, as propor¢cdes de &cidos graxos
monoinsaturados aqui encontradas foram maiores, ao contrario das concentragdes de
saturados e poliinsaturados que foram superiores no trabalho desenvolvido por Erbas
et al. (2005).

Em relacdo aos PUFA observou-se, para todas as amostras, um predominio de
acido linoleico (14,6%) seguido do linolénico (7,1%) e do araquidico (4,5%). A analise
destes dados € importante visto que a substituicdo isocalorica dos acidos graxos
saturados por acidos graxos polinsaturados reduz o colesterol total e a fracdo LDLc,
além de atuar na prevencao e tratamento de doencas cardiovasculares, hipertenséo,
inflamacdes em geral, asma, artrite e varios tipos de cancer (SUAREZ-MAHECHA, et
al., 2002).

As familias n-6 que compreendem o acido linoléico e o acido araquidénico 20:4

e n-3 (acido linolénico, o &cido eicosapentaenoico e acido docosahexaendico)
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apresentam diferentes funcdes fisiolégicas e atuam em conjunto para regular os
processos biolégicos em membranas celulares, funcdes cerebrais e transmissao de
impulsos nervosos (SUAREZ-MAHECHA, et al., 2002).

Assim, a razdo entre a ingestao diaria de alimentos fontes de acidos graxos n-6
e n-3 assume grande importancia na nutricAo humana, resultando em varias
recomendacdes que tém sido estabelecidas por autores e 6rgdos de saude, em
diferentes paises.

De acordo com a WHO/FAO (1995) a proporcéo ideal de n-6/n-3 deve ser de 5:1
a 10:1. Entretanto, outros autores declaram que razbes de 2:1 a 3:1 tém sido
recomendadas, por possibilitar uma maior conversdo do acido alfa-linolénico
(MASTER, 1996).

Neste estudo, a razdo n-6/n-3 determinada nas 4 amostras de tremogo branco
foi de 2:1. Tal raz&o corrobora com os dados encontrados por Master (1996) podendo-
se considerar o tremo¢o um alimento com uma razdo adequada entre n-6 e n-3.

Ao avaliar os diferentes métodos de extracdo e esterificacdo estudado, a Figura
II.1 apresenta os teores dos acidos graxos para cada amostra variando-se os tipos de

extracao e esterificacéo.
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FIGURA II.1. Teor de acidos graxos nas quatro amostras de tremogo branco variando o tipo de

extracdo e esterficacdo utilizados. A = Extracdo a frio/Esterificacdo HL; B = Extracao a frio/Esterificacdo
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BA; C = Extracdo a quente/Esterificacdo HL; D = Extragdo a quente/Esterificacdo BA. Farinha 1 =

tratamento a 100 °C/60 min; Farinha 2 = tratamento a 150 °C/30 min.

Observou-se para todos os métodos de extracé@o e esterificacdo um predominio
de acido oleico para todas as amostras, sendo a farinha 2 a amostra com maiores
teores de acidos graxos.

Realizou-se uma avaliacdo da influéncia dos métodos de extracdo e
esterificacdo empregados sobre o teor de acidos graxos isoladamente, independente
da amostra estudada. Desta forma, foram considerados como métodos de extracdo e
esterificacdo mais eficazes aqueles que proporcionaram a obtencdo de quantidades
mais elevadas de acidos graxos. A utilizacdo desta ferramenta estatistica permitiu
avaliar ainda se as variaveis estudadas (tipo de extracao, tipo de esterificacdo e tipo de
amostra) apresentaram alguma interacao entre si.

Assim sendo, a indicacdo dos métodos mais adequados de extracdo e
esterificacdo para cada acido graxo, além das possiveis interagdes encontradas entre
as variaveis estudadas estao apresentadas na Tabela I1.3

TABELA 1.3
Avaliacao entre os métodos de extracao e esterificacdo e efeitos de interacéo
entre as variaveis estudadas para todos os acidos graxos quantificados

Acidos Graxos Melhor extracdo  Melhor esterificacdo Esterificacdo x Amostras

Palmitico C16:0 A frio HL Interacao significativa
Esteéarico C18:0 A frio HL Interacao significativa
Araquidico C20:4 A quente N&o sig. N&o houve interagéo
Oleico C18:1 Na&o sig. HL N&ao houve interagéo
Linoleico C18:2 N&o sig. BA Interacao significativa
Linolénico C18:3 A quente BA N&o houve interagéo

Esterificacdo HL: descrita por Hartman & Lago (1973); esterificacdo BA: descrita por Bannon et

al. (1982); Nao sig: néo significativa.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 1.3, os tipos de extracdo
utilizados influenciaram de forma significativa na quantificacdo da maioria dos acidos
graxos, com excecdo dos acidos oleico e linoleico, nos quais os teores quantificados
para os dois tipos de extracdo nao diferiram entre si. A extragcdo a frio foi mais
vantajosa para aos acidos palmitico e estearico, pois permitiu a obtencdo de teores

meédios de 0,806 g/100 g e 0,217 g/100 g respectivamente, enquanto a extracdo a
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guente obteve indices significativamente menores como 0,743 g/100 g para o palmitico
e 0,208 g/100 g para o estearico. Entretanto, este resultado se inverteu ao se observar
a porcentagem dos acidos linolénico e araquidico, visto que estes apresentaram teores
mais elevados (0,725 g/100 g e 0,461 g/100 g, respectivamente) ap0s a fracao lipidica
ter sido extraida com hexano a quente, comparando-se com os teores obtidos apés a
extracao a frio das amostras (0,682 g/100 g e 0,440 g/100 g, respectivamente).

Boschin et al. (2008) ao avaliarem o perfil de acidos graxos em tremoco branco
utilizou n-hexano para a extracao realizada a quente e esterificacdo com metéxido de
sédio/metanol encontrando menores teores de &cido de oleico (47%), estearico (1,7%)
e linoléico (9,4%) e maiores quantidades de acido palmitico (16,6%), e linolénico
(7,4%), quando comparado com o presente estudo.

Ja Erbas et al. (2005) extrairam os lipideos em equipamento tipo Soxhlet, no
qual néo foi informado o solvente utilizado e a esterificacdo do mesmo consistiu de uma
mistura de metanol, benzeno, 2,2-dimetoxipropano e n-hexano. Ao comparar a
proporcdo de acidos graxos com os encontrados neste estudo, observou-se que os
acidos estearico e oleico identificados por Erbas et al., (2005) apresentaram-se em
menor quantidade enquanto o 4cidos palmiticos, linoleico e linolénico apresentaram-se
maior proporcao.

Os lipideos, por apresentarem uma faixa relativamente grande de
hidrofobicidade, é quase inviavel a utilizacdo de um Unico solvente durante a extracédo
dos mesmos (PIMENTEL & ZENEBON, 2009). Os solventes usados para extracao de
lipidios devem solubilizar todos os compostos lipidicos e serem suficientemente polares
para promoverem as dissociacdes das membranas celulares ou com lipoproteinas sem
gue ocorra reacdo quimica (TONIAL et al., 2009).

Segundo Brum et al. (2009) os procedimentos classicos nos quais as amostras
sdo submetidas a extracdo a quente em aparelho do tipo Soxhlet devem ser evitados,
pois podem favorecer o surgimento de reacdes de peroxidacdo e de hidrdlise podendo
comprometer alguns resultados analiticos posteriores como por exemplo os de
quantificacdo de componentes da fracéo lipidica. Este mesmo autor relata que um dos
procedimentos de extragcdo mais versateis e efetivos, € a metodologia de Bligh & Dyer,
no qual utiliza-se uma mistura a frio de cloroférmio e metanol.

Outra vantagem apresentada pelos métodos baseados na mistura binaria
cloroférmio e metanol € a capacidade de extrairem tanto os lipidios neutros quanto 0s

lipidios polares eficientemente. Diversos estudos mostraram que, dependendo do tipo
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de amostra que serd analisada, a escolha do método de extragdo influencia
significantemente no resultado final (PIMENTEL & ZENEBON, 2009).

Em um trabalho realizado por Manirakiza et al. (2001), os autores verificaram
que a utilizacdo de diferentes solventes em método de Soxhlet, foi conveniente para
extracao da fracdo lipidica de amostras sélidas que continham alto teor de lipidios, tais
como chocolate em po, margarina, leite em po e racdo para frango. Ja o0 método de
Bligh e Dyer foi mais adequado para extracdo de amostras liquidas, tais como leite,
ovos e plasma humano.

Brum et al. (2009) ao compararem métodos de extracdo a frio e a quente em
peito de frango e aveia em flocos, observaram, que as amostras extraidas a quente
com n-hexano foram encontrados propor¢cdes muito maiores de peroxidos do que as
amostras extraidas a frio pelo método de Bligh & Dyer, concluindo que quando as
fracOes lipidicas forem extraidas para uso posterior, deve-se utilizar a metodologia de
Bligh e Dyer, tanto para amostras de origem vegetal como animal.

Em relacdo ao processo de extracao lipidica foram encontrados trabalhos que
enfatizaram a importancia do uso de solventes a frio (BRUM et al., 2009), assim como
trabalhos que utilizaram solventes a quente (ERBAS et al., 2005), obtendo-se teores
diferentes de &cidos graxos. De maneira semelhante, foi observado no presente
trabalho que alguns acidos graxos foram quantificados em maior grau quando se
empregou a metodologia de extracdo lipidica a quente enquanto para outros, a
extracdo dos lipidios a frio promoveu a obtengéo de indices mais elevados de acidos
graxos, nao sendo possivel optar por um método Unico e definitivo.

Quanto a influéncia do tipo de esterificacdo sobre os teores de acidos graxos, a
metodologia HL contribuiu para que 3 dos 6 &cidos graxos identificados fossem
quantificados em maior porcentagem, sendo eles o &cido palmitico, o esteéarico e o
oléico com teores médios de 0,785 ¢g/100 g, 0,215 ¢g/100 g e 6,32 @g/100 g
respectivamente

Ja o emprego da esterificacdo BA promoveu maior quantificacdo para os acidos
linoleico e linolénico com teores médios de 1,45 g/100 g e 0,723 g/100 g
respectivamente. Apenas o acido araquidico ndo apresentou diferencas significativas
ao comparar seus teores empregando-se diferentes métodos de esterificacao.

N&o foram encontrados estudos que abordassem a infuéncia do emprego de
diferentes métodos de esterificagcdo sob o perfil lipidico das amostras de tremoco.
Assim, os dados obtidos no presente trabalho foram discutidos com aqueles

encontrados para outras matrizes alimenticias.
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Milinsk (2007) com o objetivo de avaliar qual método de esterificagdo é o mais
adequado, considerando-se a frequéncia analitica, consumo e toxicidade dos
reagentes utilizados, relacdo custo beneficio e o teor de ésteres metilicos de acidos
graxos determinados nos 6leos vegetais analisados (soja, canola, linhaca, azeite de
oliva e dendé) concluiu que o emprego de BF3; em metanol, NaOH em metanol e
finalmente o NaOMe em metanol foram o0s mais vantajosos, sendo que este ultimo
meétodo foi um dos empregados no presente trabalho.

Neste trabalho também foi avaliado a esterificagdo segundo a metodologia
proposta por Hartman e Lago (1972), utilizando catalise acida com H,SO4 no entanto o
mesmo nao se mostrou tdo eficiente quanto aos demais métodos estudados. Neste
estudo nao foi observado similaridade com os dados encontrados no presente trabalho,
ja que a esterificacdo HL foi considerada melhor que a esterificacdo BA nas amostras
de tremoco enquanto Milinsk (2007) encontrou melhores resultados para esterificacao
BA quando comparado a HL.

Avaliando as possiveis interacdes entre as variaveis, apenas a relacao
esterificacdo X amostra influenciou significativamente nos teores dos &cidos graxos
palmitico, estearico e linoléico. Como exemplo, pode-se dizer que, para o &cido
palmitico, ao considerar apenas o tipo de esterificacdo, o método HL foi
significativamente melhor que o BA, promovendo maior quantificacdo deste acido graxo
(0,738 e 0,718 g/100 g, respectivamente, sendo estes valores médios obtidos entre

todas as amostras estudadas), conforme apresentado na Figura II.1.
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FIGURA 11.2. Teor de &cido graxo palmitico em dois tipos de esterificagéo.
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Por outro lado, ao interagir os tipos de esterificagcdo com as amostras estudadas
nao foi possivel observar esta mesma tendéncia, conforme pode ser visualizado na

Figura I1.2.
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FIGURA I1.3. Efeito de interacdo entre tipo de esterificacdo e tipo de amostra

para o acido palmitico.

As amostras de tremocgo cru, farinha 1 e conserva de tremogo apresentaram a
mesma tendéncia quanto ao tipo de esterificacdo, isto €, 0 emprego da esterificagcdo HL
possibilitou a obtencdo de teores mais elevados de acidos graxos do que quando
estas foram submetidas a esterifcacdo BA. Entretanto, no caso da amostra farinha 2,
indices mais elevados de acidos graxos foram obtidos apds o emprego do método de
esterificacao BA.

Em relacdo ao &cido estearico, as amostras grédo cru e farinhas 1 e 2
apresentaram maiores teores deste composto quando utilizada a esterificacdo HL, e
para a conserva de tremoco, melhores resultados foram obtidos empregando-se a
metodologia BA. Resultados contrarios foram observados para o acido linoléico, visto
que sua maior quantificacdo foi possivel apdés o emprego da esterificacdo BA para a
maioria das amostras, com excec¢ao da conserva de tremogo, cujo maior teor foi obtido
empregando-se a HL.

N&o foram observados outros efeitos de interacdo entre as demais variaveis.
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4. CONCLUSAO

Na amostra farinha 2 quantificou-se maiores teores para todos os acidos graxos
analisados j& que a mesma apresentou maior teor de lipideos totais, seguida do
tremoco cru, farinha 1 e conserva de tremogo. Todas as amostras analisadas
apresentaram elevadas quantidades de acidos graxos moniinsaturados e baixo de
saturados, sendo que a conserva de tremogo caracterizou-se por apresentar maior
propor¢cao de saturados comparando-se com as demais amostras.

Foi observada uma razdo adequada entre os acidos linoleico e linolénico,
presente nas amostras de tremoco indicando adequada conversdo do acido alfa-
linolénico, necessarios para manter sob condicbes normais, as membranas celulares,
as fungdes cerebrais e a transmisséo de impulsos nervosos.

Né&o foi possivel determinar qual o método de extragdo promoveu, isoladamente,
a maior quantificacdo dos acidos graxos. Por outro lado, a esterificacdo HL contribuiu

para a obtencdo de maiores teores de acidos graxos.
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CAPITULO 3

DESENVOLVIMENTO DE EXTRUSADOS DE TREMOCO BRANCO (LUPINUS
ALBUS) E QUIRERA DE ARROZ

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo desenvolver produtos extrusados constituidos
de diferentes propor¢des de quirera de arroz e tremogo avaliando suas caracteristicas
fisicas e quimicas. Para isso, foi determinado o teor de aminoacidos, agUcares totais e
amido do tremoco cru, granulomentria e microscopia de varredura das matérias-primas,
e parametros como indice de Expansdo (IE), indice de Solubilidade em Agua (IAA),
indice de Absorgédo de agua (ISA), textura, colorimetria e microscopia de varredura dos
extrusados Os resultados obtidos demonstraram aumento nos teores de aminoacidos
essenciais ao se adicionar tremoco na amostra de quirera de arroz. Em relacdo aos
extrusados, observou-se uma reducao nos valores de IE, ISA e IAA, um aumento da
luminosidade e uma reducdo do parametro de cor a*, a medida que se aumentou a
concentracdo do tremoco na mistura. A avaliacdo das matérias-primas pelo
microscopio eletrbnico de varredura permitiu identificar granulos de amido soltos ou
aglomerados, porém integros, enquanto que as amostras extrusadas apresentaram
uma massa compacta, amorfa e sem granulos de amido aparente. Devido a alteracéo
estrutural e a reducado do indice de expansédo de extrusados preparados com a mistura
quirera de arroz e tremoco, 0 uso destes como snacks nao seria adequado, no entanto,
poderiam ser utilizadas como farinhas pré-gelatinizadas na formulacdo de diversos

produtos instantdneos incrementando seu valor protéico.

Palavras chave: tremoco branco, arroz branco, extrusao termoplastica, amido,

aminoacidos, parametros fisicos e tecnolégicos
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1. INTRODUCAO

O tremoco (Lupinus ssp.), cultivado por cerca de 4000 anos, é uma leguminosa
gue apresenta uma composi¢cdo nutricional rica e variada (VAN BARNEVELD, 1999),
que no entanto ndo € muito utilizado na alimentacdo humana devido a presenca de
fatores antinutricionais (BOTARO, 2010) que devem ser eliminados antes do consumo
deste grédo (MONTEIRO et al., 2010).

A aplicacao de calor consiste em um dos principais métodos empregados para
eliminar estes fatores antinutricionais (MACHADO et al., 2008; MARTINO et al., 2007,
WIRIYAUMPAIWONG et al., 2004; WHITE et al., 2000) sendo que diferentes técnicas
podem ser utilizadas como a extrusdo, autoclavagem, tostagem com ar quente ou com
vapor, cozimento e aplicacdo de microondas (MACHADO et al., 2008; WHITE et al.,
2000; WIRIYAUMPAIWONG et al., 2004).

A extrusdo termoplastica baseia-se em um tratamento térmico sob elevadas
temperaturas e de curta duragdo no qual os materiais amilaceos e/ou proteinaceos com
capacidade de expansdo séo plastificados e cozidos, pela combinacdo de umidade,
pressdo, temperatura e cisalhamento mecéanico, promovendo a transformagao das
caracteristicas quimicas, fisicas e nutricionais dos alimentos (TEBA et al., 2009), como
gelatinizacdo do amido e desnaturacdo das proteinas, além de promover a inativacédo
de compostos antinutricionais e de enzimas (WANG et al., 2009).

Dentre os fatores que influenciam a natureza dos produtos extrusados pode-se
citar as propriedades reoldgicas da matéria-prima, como o teor de umidade, estado
fisico e composicdo quimica, particularmente a quantidade e o tipo de amido,
proteinas, gorduras e agucares, e as condi¢cBes de operacdo do extrusor (FELLOWS,
2006).

Desta forma, para a producdo de alimentos extrusados de boa qualidade é
necessario a utilizacdo de matérias-primas com teores elevados de amido para que o
mesmo possa ser gelatinizado e expandido proporcionando as caracteristicas fisicas e
quimicas desejadas (FERNANDES et al., 2002). No entanto, ndo sé o tremoco, mas
também outras leguminosas como a soja, possuem teores muito baixos de amido
(RIBEIRO, 2006; WANG et al., 2007), inviabilizando seu uso isolado em processos de
extrusdo. Logo, torna-se necessario a mistura de leguminosas com outros alimentos
ricos em amido, como exemplo, 0s cereais, para se obter produtos extrusados de
gualidade (WANG et al., 2009).
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Segundo Teba, et al. (2009), as misturas entre cereais e leguminosas resultam
em produtos com maior teor de proteinas de alto valor biolégico. Enquanto as
leguminosas sao deficientes em aminoacidos sulfurados e ricas em lisina, 0os cereais
sdo deficientes em lisina e relativamente ricos em aminoacidos sulfurados, sendo,
portanto, considerados complementares, oferecendo vantagens em relacao a qualidade
nutricional.

Assim, este estudo teve como objetivo a obtencdo de produtos extrusados
utilizando percentuais de tremoco em substituicdo a quirera de arroz avaliando as

matérias-primas e os extrusados quanto as suas caracteristicas fisicas e quimicas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. MATERIAL

Para a realizacdo das andlises foram utilizados grdos de tremoco branco
(Lupinus albus), fornecidos pelo Instituto Agronémico do Parana — IAPAR e quirera de
arroz branco polido, doada pela empresa Arroz Cristal Ltda., localizada em Aparecida

de Goiania, Goias, Brasil.

2.2. METODOS

As analises foram divididas em duas etapas. Primeiramente (Etapa 1) foram
realizadas as andlises com os grdos crus de tremoco branco e a quirera de arroz,
dentre elas a determinacdo de acucares totais, amido, perfil de aminoécidos,
granulometria e microscopia eletrénica de varredura.. Em um segundo momento (Etapa
2) ap0s a obtencdo dos extrusados com as misturas em diferentes percentuais de
tremoco e quirera de arroz, estes foram submetidos as analises de indice de expanséo,
solubilidade em agua, absorcdo de agua, textura, colorimetria e microscopia eletrénica

de varredura.
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Etapa 1

2.2.1. Andlises realizadas em amostra de graos crus de tremoco branco

Inicialmente, as amostras foram moidas em moinho de facas (Tecnal, TE 020,
Piracicaba, Brasil) com posterior definicdo da granulometria de até 42 mesh por tamis,

(tamis 42 mesh, Bertel Industria Metalurgica Ltda, Caieiras, Brasil)

2.2.1.1. Determinacéo de acUcares totais (redutores e ndo redutores) e amido

Estas analises foram executadas apenas para 0s grdos de tremoco cru moido,
visando quantificar o teor de amido existente no mesmo com o intuito de definir a
proporcdo adequada entre a leguminosa e o cereal para a obtencdo dos produtos
extrusados.

A determinacdo de aclUcares totais (redutores e ndo redutores) foi realizada
homogeneizando-se a amostra na proporcdo de 30 @:200 mL (amostra:agua)
(Ultraturrax IKA T25 BASIC, EUA) com posterior filtracdo, adicdo de clarificantes (25
mL de ferrocianeto de potassio a 15% e 25 mL de acetato de zinco a 30%) e titulacao
com solucdo de Fehling A e B. Para determinacao do teor de amido, foram realizadas
duas digestbes em autoclave (Autoclave vertical, Fanem — 415, BRASIL), a primeira
basica (10 gotas de NaOH a 10%) e a segunda &cida (5 mL HCI concentrado)
seguindo-se apés o mesmo procedimento descrito acima. Todas as titulacbes foram
realizadas em aparelho Redutec (Tecnal, TE 086, Piracicaba, Brasil) (AOAC, 2007).

2.2.1.2. Determinacéo do teor de aminoacidos

O teor de aminoacidos foi determinado empregando-se a cromatografia liquida
de alta eficiéncia (CLAE), segundo metodologia da AOAC (2007), tendo sido realizado
pelo laboratério Centro de Qualidade Analitica (CQA) em Campinas, Sao Paulo.

2.2.2. Granulometria das matérias-primas

A granulometria foi realizada nas amostras de quirera de arroz e tremog¢o moido.

Foi utilizado um jogo de peneiras de 4, 6, 9, 16 e 35 MESH (Bertel Industria Metalurgica

Ltda, Caieiras, Brasil). Estas peneiras foram pesadas separadamente e empilhadas na
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ordem crescente de abertura da malha, colocando-se 100 g de amostra sob a peneira
superior e 0 conjunto levado ao agitador (Vibratest, Sdo Paulo, Brasil) por 10 min na
velocidade maxima. Apos este periodo, as peneiras foram pesadas e a porcentagem

de amostra retida em cada uma delas foi calculada por diferenga de peso.

Etapa 2

No processo de extrusdo foram utilizados trés tratamentos, sendo um controle
com 100% de quirera de arroz (100QA) a 12% de umidade e os demais com
substituicdo de 10% (90QA10TM) e 20% (80QA20TM) de quirera de arroz por tremogo
moido, mantendo-se a umidade das misturas uniformizadas em 12%.

Na elaboracdo dos extrusados utilizou-se a extrusora termoplastica (Imbramagq,
PQ30, Ribeirdo Preto, Brasil) de rosca Unica, com taxa de compressao da rosca de 3:1,
taxa de alimentacdo de 350 g.min.™, abertura da matriz circular de 4 mm de diametro,
temperatura na primeira, segunda e terceira zona de aquecimento do extrusor de 40

°C, 60 °C e 90 °C, respectivamente e rotacao da rosca a 250 rpm.

2.2.3. Analises realizadas em amostras extrusadas

As andlises foram realizadas tanto em amostras de extrusados integros quanto
em extrusados moidos (farinha do extrusado). Para producdo das farinhas de
extrusados, os mesmos foram triturados em moinho de facas (Tecnal, TE 020,

Piracicaba, Brasil) até obtencéo destas farinhas.

2.2.3.1. Indice de expansio (IE)

O IE foi calculado pela relacdo entre o diametro da amostra do extrusado em
paquimetro digital (Mitutoyo, M/P/E-103, Brasil) e o diametro da matriz, conforme
metodologia proposta por Fabion & Hoseney (1982)

2.2.3.2. indice de Absorcéo de Agua (IAA)

O IAA foi determinado segundo metodologia de Anderson et al. (1969). Em um

tubo de centrifuga previamente tarado foram colocados aproximadamente 2,5 g de

farinha extrusada e 30 mL e agua ultra pura. Os tubos foram agitados por 30 min em
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agitador mecanico e em seguida, centrifugados a 2200 x g por 10 min em centrifuga
(Jouan, BR4i, Franca). O liquido sobrenadante foi escorrido cuidadosamente em placa
de petri previamente tarada. A placa de petri foi levada por 1h em banho maria (Nova
Etica, 314-8DN, Brasil) e posteriormente levada para estufa por 3 h a 105 °C, sendo
pesada em balanca analitica logo em seguida (Shimadzu, AUX-220, Japédo, precisdo
10 mg-220 g). O material remanescente do tubo da centrifuga foi pesado na mesma
balanca e o IAA foi calculado segundo a Equacéo 1:

Equacéao 1:
IAA = PRC/PA — PRE

onde:
PRC = peso do residuo da centrifugacéo (g)
PA = peso da amostra em base seca (g)

PRE = peso do residuo de evaporacéao (g)
2.2.3.3. indice de Solubilidade em Agua (ISA)

O ISA, determinado segundo metodologia de Anderson et al. (1969), foi
calculado pela relacdo entre o peso do residuo de evaporacdo e o peso seco da
amostra conforme a Equacéo 2:

Equacéao 2:
% ISA = PRE/PA x 100

onde:
PRE = peso do residuo de evaporacéao (g)

PA = peso da amostra em base seca (Q)
2.2.3.4. Determinacéo da dureza e fraturabilidade

Foi realizado o teste de forca e compressao para avaliar o grau de dureza e
fraturabilidade das amostras extrusadas. Esta analise foi realizada em analisador de
textura (TA-xT2i Texture Analyser), de carga maxima de 25 Kg, com dispositivo de

sonda do tipo guilhotina. Os parametros utilizados para a avaliagdo das amostras
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foram: velocidade pré-teste de 3,0 mm/s, velocidade teste de 1,0 mm/s e poOs-teste de

5,0 mm/s.

2.2.3.5. Cor

As anadlises colorimétricas foram realizadas nas matérias-primas (quirera de
arroz e tremoco moido) e nas trés amostras extrusadas (100QA; 90QA10TM;
80QA20TM). Foi utilizado para leitura um colorimetro tristimulus (Hunterlab Colorflex
45/0 Spectrophotomer, Hunter Laboratories, VA, EUA) utilizando éangulo de observacao
de 10° e iluminante padrdo D65 (luz diurna). As medidas de cor foram baseadas no
sistema cartesiano tridimensional (xyz), representado pelas variaveis CIE L*, a*, b*, em
qgue a luminosidade (L*) apresenta escala de O (preto) a 100 (branco), que corresponde
ao eixo z; 0 parametro a* corresponde ao posicionamento da cor no eixo X que
representa as variagcbes de cor dentro da escala vermelho-verde; e, por fim, o
parametro b* corresponde ao posicionamento da cor no eixo y que representa as

variacdes de cor dentro da escala amarelo-azul.

2.2.3.6. Microscopia

O aspecto geral das matérias-primas (quirera de arroz, tremog¢o moido e suas
farinhas) e dos extrusados foi avaliado ao microscépio eletrénico de varredura (Mev,
Fed, Quanta 200FEI). A montagem das amostras foi feita em suportes (stubs) com fita
adesiva dupla face, onde as amostras foram fixadas e cobertas com uma fina camada

de ouro em metalizador.
2.3. Andlise estatistica
Todos os experimentos foram realizados em triplicata. Utilizou-se a analise de

variancia (ANOVA fator unico) e o teste de Tukey a 5% de probabilidade (PIMENTEL-
GOMES, 1990).
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1. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao avaliar inicialmente apenas as amostras de tremoco cru, observou-se que
apos andlise da determinagcdo de acUcares redutores, ndo redutores, totais e amido,
grande parte dos acUcares encontrados nas amostras de tremoco cru estava sob a
forma de acucares nao redutores, apresentando concentracdo reduzida de amido. A
quantidade de acucares totais encontradas foi 14%, divididos em 0,84% de acUcar
redutores, 1,7% de amido e o restante proveniente de aclcares nao redutores.

Erbas et al. (2005), encontraram para a mesma espécie de tremoco estudada,
5,82% de mono e dissacarideos, sendo a sacarose, acucar ndo redutor, em maior
abundancia (70,7%).

Os teores dos aminoacidos determinados para a amostra de graos de tremoco
cru estdo apresentados na Tabela 11l.1. De acordo com os dados apresentados pode-
se inferir a presenca de elevados teores de L-leucina, L-acido glutamico, L-arginina e L-
acido aspartico (2740 mg/100 g; 8641mg/100 g; 3874 mg/100 g; 3917 mg/100 g
respectivamente) na amostra de tremoco branco estudada. Este mesmo gréo
apresenta, no entanto, menor quantidade de aminoacidos como L-cisteina, L-cistina, L-
metionina e L-triptofano (413 mg/100 g; 414 mg/100 g, 260 mg/100 g, 292 mg/100 g
respectivamente).

Em um estudo realizado por Jul et al. (2003) para a mesma espécie de tremoco,
ao se determinar o perfil de aminoacidos, observou-se predominio de L-arginina
(23,3%), L-lisina (5,6%), L-leucina (4,7%) e valina (3,1) e uma deficiéncia de L-
triptofano (0,78%) e metionina/cistina (1,54%), corroborando com os dados
apresentados no presente trabalho.

Quanto a composicdo nutricional de graos de arroz branco polido, sabe-se que
este cereal apresenta um alto teor de amido total (87%), 0,3% de lipideos, 2,8% de
fibora alimentar total (1,0% de insoluvel e 1,8% de soluvel), 8,9% de proteina
caracterizada por baixos teores dos aminoacidos lisina e treonina e elevadas
concentragbes de aminoacidos sulfurados como metionina e cistina. Quanto aos
micronutrientes, este cereal apresenta baixos teores das vitaminas tiamina e riboflavina

e concentragdes elevadas de niacina (RUIZ, et al., 2003).
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TABELA IlI.1
Teor de aminoacidos presente em amostras de tremoco branco (Lupinus albus).
Aminoacido Teor (mg/100 g de amostra)
Lecitina 3,43
L-serina 1850
L-triptofano 292
L-alanina 1296
L-fenilalanina 1435
L-cistina 441
L-metionina 260
L-isoleucina 1617
L-leucina 2740
L-tirosina 1360
L-acido glutamico 8641
L-prolina 1483
L-arginina 3874
Glicina 1547
L-valina 1486
L-lisina 1917
L-cisteina 413
L-treonina 1364
L-acido aspartico 3917

Assim, ao combinar diferentes misturas de graos de arroz e tremoco, pode-se
desenvolver produtos alimenticios com uma composi¢ao nutricional mais adequada, e
com alto valor biolégico ja que a composicdo de aminoacidos de ambos se
complementam. Além disso, a composicao rica em amido proveniente dos gréos de
arroz favorece sua utilizacdo em diversos alimentos como massas, panificaveis e
produtos extrusados.

Acrescentando-se, por exemplo, 10% de graos de tremog¢o branco em amostras
de quirera de arroz p6de-se observar uma reducédo de 10% de amido, e um aumento
de 27% de proteinas, elevando-se assim o teor de arginina, glicina isoleucina, leucina,
lisina e de acido aspartico em 45%, 29%, 39%, 25%, 39% e 47%, respectivamente, na

mistura final obtida.
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A Tabela 11l.2 apresenta o teor de aminoacidos essenciais em amostras de
quirera de arroz e misturas de quirera de arroz/grdaos de tremoco em diferentes

concentracoes.

TABELA 111.2
Teor de aminoacidos essenciais em amostras de quirera de arroz e tremoco

moido em diferentes concentracfes

Aa essenciais 0A 90% QA 80% QA

(mg/100g de amostra) 10% T™M 20% T™M
Histidina 230 200 180
Isoleucina 330 450 580
Leucina 770 960 1160
Lisina 390 540 690
Metionina + Cisteina 220 260 300
Fenilalanina + Tirosina 360 590 840
Treonina 330 430 530
Triptofano 100 110 130
Valina 480 580 680

Quirera de arroz = QA; Tremog¢o moido = TM

Segundo as recomendacdes diarias de ingestdo de aminoacidos essenciais, um
adulto de 60 kg deve ingerir 840 mg, 1149 mg, 2520 mg, 2280 mg, 1140 mg, 1980 mg,
1200 mg, 300 mg e 240 mg de histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina/cisteina,
fenilalanina/tirosina, treonina, triptofano e valina, respectivamente (IOM, 2005).

Assim, ao se consumir uma porcdo de 100 g de uma mistura de 80% QA com
20% TM ha uma ingestédo de 21%, 50%, 46%, 30%, 26%, 42%, 44%, 43% e 283% da
necessidade diaria de histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina/cisteina,
fenilalanina/tirosina, treonina, triptofano e valina respectivamente, indicando um
aumento significativo de aminoacidos essenciais ao se adicionar tremogo em amostras
de arroz.

A Figura Ill.1 apresenta as matérias-primas quireras de arroz e tremogo
utilizadas no processo de extrusao.

Ressalta-se que as matérias-primas QA e TM nédo sofreram nenhum

processamento térmico antes de serem utilizadas no processo de extrusao.
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utilizados para o processo de extrusao.

A Tabela IIl.3 apresenta a granulometria das amostras de quirera de arroz (QA)

e tremoco moido (TM).

TABELA 111.3

Percentual (%) de quirera de arroz (QA) e tremoco moido (TM) retidos em cada

peneira
Abertura da
peneira QA ™
(Mesh)
4 0
6 0
9 0 54
16 97,5 33
35 1,25
Coletor final 1,25

QA = quirera de arroz; TM = tremog¢o moido.

Observa-se que 97% da amostra QA ficaram retidas na peneira de 16 MESH
enquanto que 87% do tremoco moido ficaram retidas nas peneiras de 9 e 16 MESH
(54% na peneira de 9 MESH e 33% na de 16 MESH).

Para se determinar o tamanho em mm das amostras utilizadas na granulometria
€ necessario conhecer a milimetragem das peneiras. As peneiras de 6, 9, 16 e 35
MESH apresentam respectivamente 3,3 mm; 2,0 mm; 1 mm e 0,4 mm. Assim pode-se
dizer que 97% das quireras de arroz apresentaram entre 2 mm e 1 mm enquanto que
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87% do tremo¢o moido apresentaram entre 3,3 mm e 1 mm (54% entre 3,3mm e 2mm
e 33% entre 2 mm e 1 mm). Estes dados sugerem que a QA apresentou granulometria
inferior quando comparada com a amostra TM,

A composicdo da matéria-prima, seu teor de umidade e tamanho de suas
particulas influenciam a viscosidade do produto no extrusor. Particulas pequenas,
como as farinhas, sdo hidratadas mais facilmente e cozidas mais rapidamente que
particulas maiores, alterando a qualidade final do produto (BORBA, 2005), o que
justifica, em parte a menor granulometria da QA, que é a amostra que apresenta maior
teor de amido.

A Figura lll.2 apresenta a aparéncia dos extrusados e o impacto da adicédo de

diferentes concentracdes de tremoco nas misturas com quirera de arroz.

FIGURA I1l.2. Amostras de extrusados preparadas empregando empregando
diferentes concentracbes de quirera de arroz e tremoco moido. Amostra A: 100%
quirera de arroz (100QA); Amostra B: 90% quirera de arroz, 10% de tremoc¢o moido
(90QA10TM); Amostra C: 80% quirera de arroz, 20% de tremog¢o moido (80QA20TM).

De acordo com o apresentado na Figura Ill.2, as amostras 90QA10TM e
80QA20TM apresentaram menor grau de expansao e formatos mais irregulares em
relacdo a amostra 100QA. Este fato pode ser explicado pelo aumento no teor de
proteina e reducdo no teor de amido ao se adicionar o tremoco nas amostras de
quireras de arroz para obtencdo dos extrusados. Pode-se observar ainda, que na
amostra 80QA20TM ocorreram maiores alteragcdes no formato, devido ao fato de
apresentar em sua composi¢cdo maior teor de proteina e teor reduzido de amido.
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Em relacdo ao indice de expansao (IE) dos extrusados de quierera de arroz e
tremoco moido as amostras 100QA, 90QA10TM e 80QA20TM apresentaram
respectivamente 3,04%; 2,04% e 1,67%. Pode-se observar uma reducéo no indice de
expansdo a medida que acrescentou-se tremog¢o moido nas amostras extrusadas. O
valor médio encontrado para as duas primeiras amostras (100QA e 90QA10TM) foi de
2,54%, ndo tendo sido encontradas diferencas significativas entre as mesmas.
Entretanto, houve uma reducédo significativa deste indice para 1,67% quando se
aumentou o teor de proteinas, como se observa na amostra 20QA80TM.

N&do foram encontrados dados na literatura que avaliaram extrusados
preparados a partir de misturas de quirera de arroz e tremoco, assim os dados aqui
encontrados foram comparados com os obtidos a partir de misturas de outros cereais e
leguminosas. Apenas um trabalho foi encontrado com amostras de tremogo extrusado,
no entanto este extrusado foi preparado a partir de 100% de tremoco, ndo sendo
adicionando no mesmo nenhum cereal.

Em estudo realizado por Fernandes et al. (2002) com extrusados em diferentes
concentracbes de canjiquinha:soja (80:20 e 70:30) concluiu-se que o contetdo de
leguminosas foi negativamente correlacionado com a expansédo, concordando com o
encontrado neste trabalho, jA que o aumento da concentracdo de tremoco reduziu o IE
dos extrusados.

Soares Jr. et a., (2011) ao avaliarem o IE em extrusados empregando-se
diferentes concentracdes de farinhas de arroz e feijdo (farinha de arroz:farinha de
feijdo; 0:100; 25:75; 50:50; 75:25; 100:0) observaram que este indice aumentou a
medida que a concentracdo de farinha de arroz elevou-se e a de farinha de feijao foi
reduzida, de forma semelhante ao observado no presente trabalho, entretanto para a
mistura quirera de arroz/tremoco. Em ambos, os indices de expansdo foram maiores
nas amostras de extrusados que apresentaram uma maior concentragdo de arroz, ou
seja, maior teor de amido. O IE neste estudo variou de 2,0 a 3,9, sendo o maior indice
atribuido ao extrusado que apresentou 75% de farinha de arroz e 25% de farinha de
feijdo. Ainda segundo estes autores, a determinag¢do do grau de expansao € um fator
importante a ser monitorado na producdo de salgadinhos extrusados, principalmente
devido a sua influéncia no peso e volume das embalagens finais.

Quanto aos indices de absorcdo e solubilidade em &agua (IAA e ISA,
respectivamente) das trés amostras de extrusados estudadas, os valores determinados

podem ser observados na Tabela 1l1.4.
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TABELA 11l.4
indice de absorcédo de agua (IAA) e indice de solubilidade em agua (ISA) em
extrusados obtidos a partir de diferentes concentracdes de quirera de arroz (QA) e

tremoco moido (TM)

Amostras 100QA 90QA10TM 80QA20TM
IAA 8,96° + 0,04 7,09° + 0,11 6,30° + 0,04
ISA 54,46% + 1,18 16,83 + 0,07 10,47° £ 0,25

Valores médios * desvio padrdo (n = 3) com subscritos iguais abc na mesma linha nao diferem
significativamente (p < 5; teste de Tukey). 100% quirera de arroz = 100QA; 90% quirera de arroz 10% de
tremoco moido = 90QA10TM; 80% quirera de arroz e 20% de tremogo moido = 80QA20TM; IAA = indice
de absorcao de agua; ISA = indice de solubilidade em agua

Em relacdo a estes indices, a amostra 100QA apresentou valores
significativamente maiores tanto para o IAA (8,96) como para ISA (54,46) comparando-
se com as demais amostras. Os indices encontrados para a amostra 90QA10TM
também foram maiores (7,09 e 16,83 pra IAA e ISA respectivamente) quando
comparado com o extrusado 80QA20TM (6,30 para IAA e 10,47 para ISA). Observa-se
gue a amostra com maior teor de amido apresentou maiores indices, sendo estes
parametros reduzidos a medida que a concentracao de tremog¢o aumentou.

Lampart-szczapa et al. (2006) ao avaliarem os IAA e ISA em extrusados com
100% tremoco branco encontraram valores de 14% para IAA e 15,9% para ISA. Quanto
as condicbes do equipamento, estes autores utilizaram temperaturas de 95°C para a
primeira zona e 130°C para a Ultima, fixando a umidade em 35%, o que difere do
presente trabalho, ja que no mesmo as temperaturas das zonas foram menores. Assim
sendo, os valores de IAA e ISA para os extrusados preparados com 100% de tremoco
foram superiores aos obtidos no presente trabalho, o que pode ser justificado,
provavelmente pela diferenca na concentracdo de tremoco presente nas amostras e
condi¢cbes do equipamento.

O valor do IAA encontrado para o extusado 100QA (8,96%) foi semelhante ao
valor obtido em um estudo realizado por Clerici & Al-Dashi (2008), no qual este indice
para farinhas pré-gelatinizadas obtidas a partir de extrusados preparados com 100% de
quirera de arroz e sob condi¢cdes diferentes (20% de umidade inicial, taxa de
compreensao de rosca 3:1, temperatura da primeira zona 80°C, temperatura final
180°C), foi de 8,31%.

Ja Moura et al. (2011) determinaram para extrusados preparados com arroz,

milho e feijao (concentracbes de 35%, 30% e 35% respectivamente) valores de 7%
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para IAA e 10,21% de ISA. As condigOes utilizadas neste trabalho foram de 21% de
umidade inicial, temperatura da terceira zona 126°C e taxa de compressao de rosca
3:1. Apesar de diferentes condicGes do equipamento e matrizes de alimentos utilizadas,
tais valores de IAA e ISA foram semelhantes aos valores encontrados para 0s
extrusados 90QA10TM e 80QA80TM.

Maia et al. (1999) observaram em extrusados preparados com farinha de arroz
e soja, uma reducdo do IAA com o aumento do teor de farinha de soja, o que foi
atribuido ao maior contetdo de proteinas, corroborando com os dados encontrados no
presente trabalho.

Carvalho et al. (2010), descreveram que tais alteracdes observadas nos ISA e
IAA em produtos extrusados podem ser interpretados com base nas interacdes amido-
agua, que governam a estrutura da fase sélida no processamento de amilaceos. Além
disso, a determinagéo de tais parametros auxilia no conhecimento da intensidade de
gelatinizacdo e fragmentacdo, favorecendo a escolha correta de produtos a serem
fabricados a partir de extrusados, ja que a capacidade de absorcdo de agua deve ser
especifica para cada produto fabricado (CARVALHO et al., 2010; MOURA, et al.,
2011).

A textura de produtos extrusados € de grande importancia para sua qualidade,
afetando diretamente a aceitabilidade pelos consumidores e as vendas (BORBA, et al.,
2005). A Tabela IIl.5 apresenta os valores de textura encontrados nas amostras

extrusadas com diferentes concentracdes de quirera de arroz e tremoco moido.

TABELA 111.5
Dureza e fraturabilidade de amostras extrusadas
Amostras n° de picos Forca (N)
100QA 3,3°+1,3 44,01° + 4,29
90QA10TM 10,22+ 1,6 38,87° + 4,28
80QA20TM 7,4°+1,9 83,26% + 21,77

Valores médios + desvio padrdo (n = 3) com subscritos iguais abc na mesma linha nao diferem
significativamente (p < 5; teste de Tukey).100% quirera de arroz = 100QA; 90% quirera de arroz 10%de
tremoco moido = 90QA10TM; 80% quirera de arroz e 20% de tremog¢o moido = 80QA20TM

Para a determinacdo da textura, quanto maior o numero de picos maior a
fraturabilidade e crocancia do produto. Além disso, quanto menor a forca de

cisalhamento, menor a dureza do extrusado.
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Quanto ao numero de picos, a amostra 90QA10TM apresentou maior nimero de
picos (10,2) dentre os trés extrusados analisados. Ja o extrusado 80QA20TM obteve
um valor (7,4) intermediario, visto que o mesmo foi menor que a amostra 90QA10TM
(10,2) e maior comparando-se com a amostra 100QA (3,3).

Em relacdo a forca de cisalhamento empregada, foi necesséario o uso de maior
forca (N) para efetuar a ruptura dos extrusados 80QA20TM (62,0), seguida das
amostras 100QA (48,4) e 90QA10TM (37,9), ndo tendo sido observado diferencas
significativas entre as medidas de forga obtidas.

Um fator que determina a aceitabilidade de extrusados pelo consumidor é a
textura, que deve apresentar baixos valores de dureza (ALVES & GROSSMAN, 2002;
BORBA, et al., 2005).

Assim, a amostra 90QA10TM foi a que apresentou maior fraturabilidade e menor
forca e, portanto, menor dureza e maior crocancia.

Chen et al. (1991) relataram que a crocancia, dureza e mastigacdo de
extrusados estdo associados com o indice de expansdo dos mesmos. Em geral, a
expansdo dos produtos relaciona-se diretamente com a textura, sendo produtos com
grande expansao mais crocantes.

Ao avaliar simultaneamente os dados de expansdo e dureza dos produtos
extrusados, percebeu-se que dentre as amostras com maior IE (100QA e 90QA10TM),
a que apresentou maior crocancia foi a 90QA10TM.

Outro parametro importante na avaliacdo da qualidade do produto extrusado € a
determinacdo da cor das amostras antes e ap0s 0 processo de extrusdao. Assim na
Tabela Ill. 6 estdo apresentados os valores dos parametros de cor da escala CIE (L*,
a*, b*) encontrados para os extrusados 100QA, 90QA10TM e 80QA20TM.

Quanto aos valores de luminosidade, pode-se observar que a matéria-prima
quirera de arroz apresentou elevados valores deste parametro. Apds o processo de
extrusdo, a luminosidade da amostra relacionada (100QA) reduziu significativamente
ao comparar com a amostra de quirera de arroz cru, passando de 91,14 para 81,14,
respectivamente. Ressalta-se ainda, que, os valores de luminosidade da amostra
100QA foram os menores quando comparados com todas as outras amostras
estudadas (QA, TM, 90QA10Tm e 80QA20TM).
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TABELA 1lI.6
Caracteristicas de cor CIE L*a*b* c* h*de matérias-primas e amostras de
extrusados
Amostras L* a* b* c* h*
QA 91,14+ 0,03 0,11°+0,0 8,14°+0,02  8,14°+0,02  89,22°0,00
™ 84,31 + 0,06 4,03° £ 0,04 32,08°+0,15 32,33°+0,15 82,82°0,07
100QA 81,14° + 0,05 5,02%+ 0,02 20,73°+0,05 21,32°+0,04  76,36°0,09
90QA10TM 85,08° + 0,02 2,19° 0,01 20,02°+0,05 20,14+0,05 83,75°0,04
80QA20TM 86,24° + 0,08 1,65 + 0,03 22,21°+0,08 22,27°+0,08 85,73°0,10

O parametro L* indica luminosidade e a* e b* sdo as coordenadas de cromaticidade e indicam
vermelho (+a*), verde (-a*), amarelo (+b*) e azul (-b*); c* indica a intensidade da cor; h* indica a
tonalidade. Valores médios + desvio padrdo (n = 3) com subscritos iguais abc ha mesma coluna nao
diferem significativamente (p < 5; teste de Tukey). Quirera de arroz cru = QA; Tremoc¢o moido = TM,;
100% quirera de arroz = 100QA; 90QA10QT = 90% quirera de arroz 10% quirera de tremoco;
80QA20QT = 80% quirera de arroz e 20% quirera de tremocgo.

Observou-se ainda, um aumento significativo deste parametro L* ao se elevar a
concentracdo de tremogo nas amostras extrusadas, passando de 81,14 (100QA) para
85,08 na amostra 90QA10QT e finalmente para 86,24 na amostra 80QA20TM.

Para o parametro a*, percebeu-se uma relagdo inversa, pois estes valores
reduziram a medida que a concentracdo de tremoco moido aumentou nas amostras
extrusadas, passando de 5,02 na amostra 100QA (mais avermelhada) para 2,19 e 1,65
para as amostras 90QA10TM e 80QA20TM respectivamente. Além disso, parametros
indices de a* aumentaram ao submeter as amostras de arroz ao processo de extrusao,
visto que a quirera de arroz apresentou menores valores de a* ao se comparar com a
amostra extrusada 100QA.

Quanto aos valores do parametro b*, ndo foi possivel estabelecer uma relagédo
com o acréscimo de tremoco nas misturas de quirera de arroz/tremoco moido. A
amostra TM apresentou valores maiores para este parametro (32,08) quando
comparado com as demais amostras, enquanto que a amostra QA apresentou 0s
menores indices (8,14), indicando uma coloragcdo mais amarelada para a amostra TM.
Os valores determinados para 80QA20TM foram superiores (22,21) as demais
amostras extrusadas, indicando maior grau de amarelo, o que seria esperado, visto que
esta € a amostra extrusada que apresenta maior concentracao de tremogo cru. A
amostra 100QA apresentou valores intermediarios (20,73) e significativamente maiores
que a amostra 90QA10TM (20,02).
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Quanto a intensidade da cor, observa-se que os valores de c* foram maiores
para a amostra TM e menores para a amostra QA, indicando que o tremoc¢o moido
apresentou maior intensidade de cor quando comparado com as demais amostras
enquanto que a quirera de arroz apresentou menor intensidade.

J& os valores h* indicam as tonalidades das amostras. Valores proximos de O
indicam tonalidade vermelho, proximos de 90 amarelo, 180, verde e 270, azul. Assim,
os valores encontrados para todas as amostras sugerem tonalidades proximas do
amarelo, sendo observado aumento da tonalidade amarela a medida que se aumentou
a concentragdo de tremogo nas amostras extrusadas.

Segundo Teba (2009) a formac&do da cor durante o processo de extrusao
proporciona importante informacéo a repeito do grau de tratamento térmico, e esta
diretamente relacionada com a composic¢éo da formulagao.

Estas alteragbes das cores observadas nos produtos extrusados podem ser
devido a caramelizacdo ou a reacdo de Maillard, principalmente em materiais que
apresentam teores relativamente altos de acucares redutores, favorecidos pelas
condicbes de processamento ocorrendo escurecimentos dos produtos extrusados
(BORBA et al., 2005).

O aumento da luminosidade nos extrusados pode ser justificado pela reducdo do
teor de amido nas amostras extrusadas ao adicionar tremoco moido. Como ja dito
anteriormente os grdos de tremoco apresentam teores muito baixos de acUcares
redutores (0,86%) e amido (1,7%). Logo, estes graos sédo pouco afetados pelas
reacoes de caramelizacdo e de Maillard. Assim ao aumentar a concentracdo de
tremoco nas amostras de extrusados e diminuir a de arroz, reduz-se também o teor de
amido e acUcares redutores dos extrusados, e por consequente, as reacfes de
caramelizacdo e de Maillard sdo minimizadas, justificando elevadas medidas do
parametro luminosidade nos extrusados que contém tremoco em sua composicao.

Além disso, foram observados tons mais avermelhados na amostra 100QA e
mais amarelados nas amostras que contem tremoco. Esta diferenca na coloracao era
esperada visto que os graos de tremoco branco apresentam uma coloracdo amarelada
enguanto que o arroz apresentou uma coloragdo mais branca.

N&o foram encontrados na literatura trabalhos que avaliaram a coloracdo de
extrusados preparados a base de misturas de arroz e tremocgo, entretanto, 0s
resultados aqui obtidos ndo foram comparados com outros estudos que avaliaram
matrizes alimenticias diferentes ja que estas interferem significativamente nos

parametros de cor.
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O aspecto geral das matérias-primas e dos extrusados pdde ser avaliado pelas
micrografias em microscopio eletrénico de varredura.
As imagens apresentadas na Figura Ill.3 sdo de matérias primas, quirera de

arroz e tremogo moido antes de serem submetidas ao processo de extruséo.

FIGURA 111.3. Microscopia eletronica de varredura de quirera de arroz e tremogo

e suas respectivas farinhas. A = matriz arroz; A1 = quirera de arroz, 200x; A2 =
superficie quirera de arroz, 5000x; A3 = farinha de arroz, 5000x. B = matriz tremoco; B1
= quirera de tremoco, 50x; B2 = superficie quirera de tremogo, 2000x; B3 = quirera de

tremoco 3000x.

Percebe-se na Figura IlIl.3 pequenos granulos de amido nas superficies das
amostras de arroz (A2 e A3). Observa-se ainda que as amostras apresentaram-se
estratificadas com espacos entre as particulas.

Ja a Figura lll.4 apresenta as imagens obtidas em microscopio eletrbnico de

varredura das amostras apds o0 processo de extrusao.
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Mag HV Sig WD Spot HFW 300.0pm Mag HV Sig WD Spot HFW 20.0pm
200x 20.0 kV SE 9.4 mm 3.0 0.68 mm CENTRO DE MICROSCOPIA UFMG 15000x 10.0 kV SE 25.2 mm 3.0 54.08 pm CENTRO DE MICROSCOPIA UFMG

1?"
r

Mag HV Sig WD Spot HFW - 20.0pm -
[3000x 10.0 kV SE 9.7 mm 3.0 90.13 ym CENTRO DE MICROSCOPIA UFMG

FIGURA l1l1.4. Microscopia eletrénica de varredura das amostras extrusadas. A =
100QA, 200x B = 90QA10TM, 5000x C = 80QA20TM, 5000x

Na Figura lll.4 as amostras se apresentaram mais compactas e nao foi possivel
observar mais os granulos de amido separadamente.

BORBA et al. (2005), ao avaliarem em microscopio eletrénico de varredura
amostras de farinhas extrusadas de batata doce observou que estes produtos
apresentaram aspecto de uma massa compacta, amorfa, ndo sendo possivel distinguir
granulos de amido de material ndo amilaceo. Além disso, 0s extrusados apresentaram
superficie irregular, contendo partes lisas, estriadas com alguns orificios e outras mais
irregulares, sendo justificadas provavelmente pela formacdo de bolhas de ar que séo
geradas durante a expansao do material.

Este aspecto de massa compacta, amorfa e sem granulos de amido encontrado
tanto nos extrusados deste estudo quanto nos estudos de BORBA, et al. (2005) pode

ser justificado pelo fato de que durante a extrusédo, o amido que inicialmente se
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encontra na forma granular quando na presenca de umidade, € progressivamente
comprimido e transformado em um material denso, sdlido, compacto, no qual a
estrutura granular cristalina desaparece (COLONNA et al., 1987).

Freitas & Leonel (2008) observaram, a partir de microscopia eletrbnica de
varredura em fécula de mandioca antes da extrusdo, granulos de amido em formas
circulares, observando também alguns granulos concavo-convexos caracteristicos, ndo
sendo observada a presenca de granulos gelatinizados. No entanto, apds a extrusao,
ndo foi possivel observar a presenca de granulos de amidos intactos. Estes autores
puderam observar ainda a partir de microscopia optica por¢des de coloragdo castanha,
0 que indica a degradacdo do amido em acUcares e 0 escurecimento ndo enzimatico
dos produtos.

Este ultimo estudo confirma alteracdo observada nas amostras de tremoco e
arroz antes e apés o processo de extrusao e ainda justifica a redu¢cdo da luminosidade
e aumento de coloracdo avermelhada na amostra com maior concentracdo de amido
(100QA).

CONCLUSAO

Os extrusados preparados a partir da mistura quirera de arroz e tremo¢o moido
promoveram uma melhora do perfil de aminoacido no produto final obtido.

Observou-se uma reducdo nos parametros de IE, IAA e ISA a medida que a
concentracdo de tremoco aumentou, visto que houve uma reducdo no teor de amido,
responsavel pela expansdo e gelatinizacdo e assim melhor interagdo com a agua.
Amostras extrusadas com tremoco moido em sua composi¢cdo apresentaram uma
enorme alteracdo conformacional quando comparada com a amostra 100QA,
inviabilizando seu uso como snacks. No entanto, estes extrusados com diferentes
concentracfes de tremoco moido podem ser utilizados como farinhas pré-gelatinizadas
no preparo de diversos alimentos instantaneos, como sopas e macarroes.

As farinhas extrusadas apresentaram aumento da luminosidade a medida que a
concentragdo de tremogo aumentou nas misturas a serem extrusadas, devido a
reducdo do teor de amido e consequentemente minimizacdo das reacdes de
escurecimento como a caramelizacao e a reagao de Mailard. A relagao foi inversa ao
se avaliar os valores do parametro a*, no qual o aumento da concentracdo de tremoco

ocasionou uma reducdo do parametro a* indicando que menores quantidade de
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tremogco e consequentemente maiores teores de amido levaram a amostra 100QA
apresentar uma coloracdo mais avermelhada.

Pela microscopia de varredura, observou-se uma reducdo da presenca de
granulos de amidos ap0s o processo de extrusdo com presenca de uma estrutura mais

amorfa e compacta provenientes da gelatinizacdo do amido.
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CONCLUSOES INTEGRADAS

Este trabalho demonstrou que é vidvel o emprego do tratamento térmico a seco
sob o gréo do tremoco, visto que este ndo afetou ou reduziu a qualidade nutricional do
mesmo, sendo que as farinhas produzidas a partir do gréo tratado termicamente foram
consideradas segundo a Portaria n°. 27 de 1998 alimentos com alto teor de proteinas,
fibras alimentares e ferro, e baixo teor de sédio. No entanto, 0 mesmo ndo pode ser
observado para a conserva de tremoco, ja que o calor umido utilizado no tratamento
térmico levou a perda de nutrientes e minerais e ainda, a preparacao industrial
favoreceu o aumento do teor de sédio comprometendo a qualidade nutricional do grao.
Acrescenta-se ainda, que apesar da presenca de alcaloide ter sido detectada em todas
as amostras, os inibidores de tripsina foram encontrados em pequena quantidade.

Dentre os métodos de extracdo lipidica empregados no presente trabalho, nédo
foi possivel inferir qual deles (a frio ou a quente) promoveu a maior quantificacdo dos
acidos graxos constituintes do perfil lipidico das amostras de tremocgo. Entretanto, em
relacdo ao processo de esterificacdo desta fracao lipidica, o emprego da catalise acida
contribuiu para atingir indices mais elevados dos &cidos graxos. Independente das
metodologias de preparo das amostras empregadas no presente trabalho, o perfil
lipidico obtido por CG foi caracterizado pela presenca de nove acidos graxos, sendo
cinco saturados, quatro insaturados e maior presenca de acido oleico (63%).

O emprego do tremo¢co moido em diferentes proporcdes com quirera de arroz
possibilitou a obtencdo de extrusados ricos em amido e com elevado teor de
aminoacidos essenciais. Entretanto, o aumento da concentracdo de tremoco a esta
mistura, afetou as caracteristicas tecnologicas dos extrusados, com uma reducédo dos
parametros IE, 1AA, ISA, diminuindo a capacidade de expansdo e gelatinizacdo dos
produtos obtidos inviabilizando seu uso como snacks. No entanto, estes extrusados
com diferentes concentracbes de tremoco moido podem ser utilizados como farinhas
pré-gelatinizadas no preparo de diversos alimentos instantdneos, como sopas e
macarroes.

Utilizando a microscopia de varredura, foi possivel avaliar uma reducdo da
presenca de granulos de amidos apds o processo de extrusao, identificando-se uma

estrutura mais amorfa e compacta provenientes da gelatinizagdo do amido.



