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RESUMO

O presente trabalho objetivou caracterizar quimica e fisicamente o amido de feijao caupi nos estadios de maturacao em que o grao
é consumido. Graos verdes e maduros de feijao caupi (Vigna unguiculata L. Walp) foram submetidos a determinag¢ao da composi-
cao centesimal: proteina por Kjeldahl, lipidio por Soxleth, umidade a 105°, cinzas a 550°C, fibra alimentar por método gravimétri-
co-enzimatico, carboidratos totais por diferenca, amido total, glicidios redutores e nao redutores, por 6xido-reducao em solugcao
de Fehling. O amido isolado das distintas amostras foi analisado quanto ao amido resistente (baseado no uso de enzimas amiloliti-
cas), amilose e amilopectina (por espectrofotometria) e tipificacao (difracao de raio-X). Os dados paramétricos foram avaliados pelo
teste t de Student. Os resultados obtidos demonstraram que as fracoes de carboidratos diferiram em funcao do estadio de matura-
cao dos graos. O amido de feijao verde apresentou maior teor de amido resistente (AR) tipo 2 em relacédo ao amido total e baixo con-
teudo de amilose. A maturacéo influenciou nos padrdes de cristalinidade, sendo encontrado padréo tipo C para o feijao verde e o A
para o maduro. O estadio de maturacao exerceu influéncia sobre aspectos qualitativos e quantitativos dos constituintes dos fei-
joes. O aspecto morfologico dos granulos de amido nao sofreu influéncia do estadio de maturacéo dos graos. O feijao verde apre-
senta um percentual da fibra alimentar soltivel compativel com a recomendacao do FDA.
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SUMMARY

PHYSICO-CHEMICAL CHARACTERISTICS OF THE GRANULE OF THE STARCH OF THE COWPEA BEAN. This work aimed at
characterizing the starch of the cowpea bean in the stages of maturation in which it is consumed both chemically and physically.
The unripe and ripe grains of the cowpea bean (Vigna unguiculata L. Walp) were submitted to determine the centesimal
composition: protein by Kjeldahl, lipids by Soxleth, moisture at 105°C, ashes at 550°C, alimentary fiber by gravimetric-enzymatic
method, total carbohydrates by difference, total starch, reductor glicids and non reductor by oxid-reduction in Fehling solution.
The isolated starch of the distinct samples was analyzed as to the resistant starch (based in the use of amylolytic enzymes),
amylose and amylopectin (by spectrophotometry) and typification (X-ray diffraction). The results obtained showed that the
fractions of carbohydrates differed according to the stage of maturation of the grains. The starch of the unripe bean showed a
higher content of resistant starch (RS) type 2 in relation to total starch and low content of amylose. Maturation influenced the
crystallinity patterns, type C was found for the unripe bean and type A for the ripe bean. The stage of the maturation influenced the
qualitative and quantitative aspects of the constituents of the beans. The morphologic aspect of the granules of starch was not
influenced by the stage of maturation of the grains. The unripe bean showed a percentage of soluble alimentary fiber compatible
with the FDA standards.

Keywords: chemical composition; crystalinity; resistant starch; Vigna unguiculata.

sados com gelatinizacdo incompleta e outros vegetais
crus ou verdes (imaturos) [12].

1 - INTRODUGCAO

No Agreste e Sertdo Nordestino o feijao caupi se des-

taca entre as leguminosas mais consumidas, sendo tra-
dicionalmente utilizado na forma seca (quiescente) e ver-
de (imatura). Considerando o aspecto nutritivo, verifica-
se a importancia da proteina, em termos quantitativos e
qualitativos [3, 7], no entanto pouco se conhece sobre os
carboidratos que representam 60% do grao [1, 30].

Relatos recentes mostram que o amido das legumi-
nosas pode ser constituido por fracoes resistentes a di-
gestao cuja classificacdo nutricional corresponde ao ami-
do nativo resistente tipo 2 ( AR 2), encontrado especial-
mente em banana verde, batata crua, alimentos proces-
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Aresisténcia a hidrélise enzimatica encontra-se rela-
cionada ao tipo de cristal do amido, cujo padrao de cris-
talinidade e composi¢cdo quimica variam segundo a ori-
gem botanica e grau de maturacgao do vegetal [13, 17]. A
relacao amilose/amilopectina constitui outra caracteris-
tica relevante no processo digestivo, devido a facilidade
pela qual a amilose, quando retrogradada por processa-
mento hidrotérmico, origina um polimero resistente a di-
gestao, denominado amido resistente tipo 3, que se en-
contrarelacionado a etiologia e reducao do risco de pato-
logias cronicas nao transmissiveis, como por exemplo o
cancer de colon [2, 6].

Considerando a participacéao do feijao caupi na ali-
mentacdo humana, especialmente nas regides Nordeste
e Norte do Brasil, a importancia do amido como fonte de
calorias e a influéncia das caracteristicas estruturais des-
te composto sobre a sua biodisponibilidade, realizou-se
esta pesquisa com o objetivo de determinar as caracteris-
ticas fisico-quimicas do granulo de amido dessa legumi-
nosa nos estadios de maturacao em que o grao é consu-
mido.
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2 - MATERIAL E METODOS

2.1 - Material

Foi constituido pelo feijao caupi (Vigna unguiculata
L.Walp) nos estadios de maturagéo verde (imaturo) e ma-
duro (seco), adquiridos de forma aleatéria no comércio lo-
cal da Regiao Metropolitana do Recife.

2.2 -Métodos

A amostra de feijao verde foi dividida em dois lotes,
um deles foi seco em estufa ventilada a 70C° por 24 horas
(amostra feijao caupi verde seco em estufa) para poste-
rior trituracao, o outro lote (amostra feijao caupi verde),
juntamente com a amostra de feijao maduro (amostra fei-
jao caupi maduro), foram triturados em multiprocessa-
dor, sem secagem prévia.

Para caracterizagdo dos trés grupos amostrais foi rea-
lizada por meio de ensaios fisico-quimicos referentes a:

« composicao centesimal: foi determinada segundo a
AOAC [4]: umidade em estufa a 105 C, procedimen-
to n® 925.09(32.1.03); proteina por Kjeldahl, empre-
gando o fator de conversao 6,25, procedimento n°
991.20 (33.2.11), cinzas em mufla a 550 C, procedi-
mento n° 923.03 (32.1.05); lipidios por Soxhlet, pro-

cedimento n° 963.15 (31.4.02); fibra alimentar total
por técnica enzimatica gravimétrica, procedimento
n®985.29 (45.4.07). Os carboidratos foram determi-
nados por diferenca e o valor calérico foi calculado
multiplicando-se o teor de proteina, carboidrato e li-
pidio pelos fatores 4, 4 e 9, respectivamente [5].

« amido total, glicidios redutores e nao redutores, agu-
cares, por 6xido-reducao em solucao de Fehling, de
acordo com as NORMAS ANALITICAS DO
INSTITUTO ADOLFO LUTZ [26].

Os granulos de amido das amostras foram isolados
de acordo com o procedimento preconizado por
HOHLBERG & STANLEY [18] com modifica¢ées introdu-
zidas por ROSIN, LAJOLO & MENEZES [29], cujo princi-
pio baseia-se na remocao das proteinas da amostra com
solucao tampao seguido da decantacao do amido por cen-
trifugacao. Posteriormente foi procedida a caracterizacao
do amido quanto aos seguintes parametros fisico-
quimicos:

« amido resistente: baseado no uso de enzimas amilo-
liticas para degradar a fracado de amido resistente e
este, quantificado por meio da glicose liberada pelo
método glicose-oxidase [9];

o amilose e amilopectina: por espectrofotometria, de
acordo com GILBERT & SPRAGG [15];

o difracdo de raio-X: em Difratometro Siemens D500
com radiacdo CuKa a 40 KV 40mA, sendo a velocida-
de de varredura de 2,5 segundos, sob angulo 26 va-
riando de 5-4°. Os resultados obtidos foram compa-
rados com padrao JCPDS-Internacional Centre for
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e microscopia eletronica de varredura (MEV): em mi-
croscopio eletronico de varredura JEOL modelo JMS
5900 sob aceleracaode 15KV a 1600X.

Os dados paramétricos dos feijoes verdes secos em
estufa e feijoes maduros foram avaliados pelo teste t de
Student, considerando p< 0,05.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 - Composicao quimica dos feijoes

No que diz respeito aos graos maduros e verdes secos
em estufa (Tabela 1), ressalvadas as variagoes, decorren-
tes da cultivar analisada, das condi¢oes de cultivo e dos
métodos de analises utilizados, os resultados corrobo-
ram com os apresentados por GUERRA, LAGO &
CHAVES[16]; MENDEZ, DERIVI & RODRIGUES [24] ;
ONWULIRI & OBU [27]; LONGE [21]]. Divergem de LIRA
[20] quanto ao teor de carboidratos, lipideos, fibra e de
LONGE [21], que detectou em suas amostras menor teor
de fibra (2-5%) e maior de amido (45-48%). MARCONI,
RUGGERI & CARNOVALE [23], encontraram em oito es-
pécies de Vigna ssp. valores de proteinas entre 22,2% a
27,9% semelhantes ao desta pesquisa (Tabela 1).

O elevado teor de aguicar no feijao caupi verde, se-
gundo STANLEY [31], decorre da ativacdo da enzima fru-
tose 2-6 biofosfatase responsavel pela sintese especifica
de sacarose em presenca de elevada proporcao de triose-
fosfato/ortofosfato, enquanto que o baixo teor de amido
se deve ao processo competitivo entre a sacarose e amido
que ocorre no citosol e cloroplasto, respectivamente. No
grao maduro é reduzido o teor de agliicares provavelmen-
te pelas reacdes de oxidacao, via mitocondria e ainda a
sintese de enzimas envolvidas na formacao da amilose
[11]. Este comportamento foi encontrado no presente tra-
balho (Tabela 1).

O amido, cuja sintese ocorre nos cloroplastos duran-
te o amadurecimento do vegetal, representa 67,40% do
total de carboidratos do feijao seco em contraposicao aos
35,37% e 34,66% determinado para o grao verde e verde
seco em estufa, respectivamente. Esta diferenciacao tam-
bém se fez presente de modo quantitativo e qualitativo na
fibra alimentar total (FAT), bem como em suas fracdes e
constituintes do amido (Tabela 1).

No feijao caupi verde a FAT representa cerca de 35%
do total de carboidratos, percentual que € reduzido para
29,33% no grao maduro. Trabalho realizado por
MENDEZ, DERIVI & RODRIGUES [24], utilizando o méto-
do fibra detergente neutro e acido demonstrou variacao
entre 9,82 e 20,25g% nos valores de FAT, bem como de
47 a 83g% para fibra insoltivel em distintas espécies de
feijoes crus. Com relacéo ao aspecto qualitativo, consta-
ta-se que 90,9% da FAT do feijao caupi maduro € consti-
tuido por fibras insoluiveis, semelhante aos achados por
MENEZES & LAJOLO [25] para o feijao branco e preto
crus. Por outro lado, sao superiores aos de MENDEZ,
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TABELA 1- Composi¢ao quimica do feijao caupi verde e maduro

CONSTITUINTES FEIJAO CAUPI VERDE

FEIJAO CAUPI VERDE FEIJAO CAUPI MADURO

ENSAIADOS (g/100g) (SECOS EM ESTUFA) (g/100g)
(g/100g)

Umidade 66,35 + 0,80 10,21 0,70 11,08 £ 0,98
Proteina 9,65 + 0,09 25,74 £ 1,09 22,13 £ 0,80
Lipidio 0,83 £ 0,00 2,23 £0,30 1,87 £ 0,00
Cinzas 1,63 £ 0,10 4,36 + 0,58 3,56 +0,35
Carboidratos totais* 21,54 £ 1,02 57,46 £ 1,29 61,36 £ 0,90
Fibra alimentar total 7,54 £ 0,70 20,14 £ 0,98 18,00 £ 0,36
Fibra alimentar insoluvel 5,69 +0,04 15,19 £ 0,04 16,37 £ 0,08
Fibra alimentar solivel* 1,85 £0,50 4,95 £ 0,70 1,61 +£0,30
Amido* 7,62 £0,80 19,92 + 0,90 41,36 £ 0,60
Aglcares totais” 6,38 £ 0,60 17,4 +0,60 2,00 £ 0,05
Valor calérico total (kcal) 102,07 £ 2,20 272,31 £ 2,89 278,79+ 2,75
Umidade 66,35 + 0,80 10,21 £0,70 11,08 £ 0,98
Proteina 9,65 + 0,09 25,74 + 1,09 22,13 £ 0,80
Lipidio 0,83 + 0,00 2,23 #0,30 1,87 + 0,00

(*) As amostras de feijao verde seco em estufa e feijao madure diferem significativamente (p<0,05) nesses parametros,

DERIVI & RODRIGUES [24]. No feijao verde, a fracao inso-
Iavel representa cerca de 75%, sendo, portanto, uma rela-
cdo compativel ao recomendado pelo FDA [10] para uma
dieta equilibrada: 70-75% de fibra insoluvel e 20-25% de
soluvel, baseado em estudos sobre os efeitos fisiologicos
destes constituintes[32].

3.2 - Caracterizacao dos granulos de amido dos
feijoes

3.2.1 - Caracteristicas fisicas dos granulos dos
amidos dos feijoes

As longas cadeias de polissacarideos do granulo de
amido se associam entre si por meio de pontes de hidro-
génio, resultando em cristalinidade que € atribuida a ami-
lopectina. Com base na cristalinidade, o amido pode ser
classificado em formas A, B, C, das quais a A e B encon-
tram-se presentes nos cereais e a forma C, considerada
uma mistura das anteriores , é encontrada na maioria
dos tubérculos, leguminosas e sementes [2, 12].

De acordo com a Figura 1, constata-se a influéncia
do estadio de maturacdo: o amido do feijao verde apre-
sentou padrao C e o feijao maduro do tipo A. As diferen-
cas entre os padroes, embora nao se encontrem comple-
tamente estabelecidas, parecem estar relacionadas ao ta-
manho da cadeia de amilopectina [12].
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Os granulos do amido nativo, embora apresentem se-
melhanca quanto ao percentual de cristalinidade, sao di-
ferentes quanto a organizacao tridimensional das estru-
turas [12,14]. O padréo tipo A possui a cadeia de amilo-
pectina mais curta, a estrutura é ortogonal e contém ape-
nas 8 moléculas de agua com ligagdes pouco numero-
sas, irregulares sendo a amilose, distanciada da amilo-
pectina por uma regido amorfa que € menos densa, ab-
sorve agua mais rapidamente e é mais susceptivel as mo-
dificacdes quimicas e enzimaticas [2]. Quanto ao grau de
cristalinidade das amostras em estudo, observa-se que a
intensidade do pico do difractograma foi maior para o pa-
drao tipo C (feijao verde), sugerindo fortes ligacoes inter-
nas das moléculas e maior grau de associacdo entre as ca-
deias de amido (Figura 1).

Com relacdo a morfologia, os granulos de amido nati-
vo podem ser reconhecidos por seus formatos e tama-
nhos, posicao do hilo e temperatura de gelatinizacao. O
amido de milho, por exemplo, pode ser esférico, angular
ou em forma de dente. O trigo é lenticular e tem distribui-
cao de tamanho variavel (>14um; 5-14um; 1-5um). O ar-
roz, considerado o menor de todos os amidos comerciais
(1,5-9um), apresenta uma melhor digestibilidade, devido
ao aumento da area superficial em relacdo ao volume,
apos a cocgdo. Os granulos de amido das raizes e tubér-
culos sdo volumosos, elipsoidais, em geral sdo menos
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FIGURA 1 - Difractograma de raio X: amido de feijao caupiverde, padrao C (I) e amido de feijao caupi maduro, padrao A (II)
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FIGURA 2 - Micrografia eletronica: granulo do amido do feijao caupi maduro (A) e amido do feijao caupiverde (B)

densos e mais faceis de cozinhar [14]. AGUNBIADE &
LONGE [1] encontraram diametro entre Sum - 57,5um
para o amido de leguminosas (Vigna unguiculata,
Cajanus cajane Sphenostylis stenocarpa).

Nesta pesquisa os granulos de amido dos feijoes, in-
dependente do grau de maturacéo, apresentaram forma-
to riniforme tamanho variavel (11,8um-26,7um) e super-
ficie lisa, conforme representado na Figura 2.

3.2.2 - Caracteristicas quimicas

Diferencas importantes também observadas quanto
as caracteristicas quimicas entre os granulos de amido
obtidos nos dois estadios de maturacéo. O percentual de
amido resistente tipo 2 foi similar, ao encontrado por
MENEZES & LAJOLO [25], diferindo de LINTAS &
CAPELLONI [19] que encontraram até 40% em legumino-
sas como o feijdo branco, ervilha, lentilha e fava. Em ter-
mos proporcionais, percentual de AR 2 do feijao verde é
superior ao feijao seco, 68,82g% e 31,19g% do amido to-
tal, respectivamente. Esta elevada reducao do contetido
de AR tipo 2 em vegetais, durante o amadurecimento, é
segundo CIACCO, TAVARES & TEXEIRA [8], devido a fi-
nalizacdo da génese do amido que ocorre neste estadio de
desenvolvimento.

Segundo MANNERS [22], com excecao dos cerosos, a
proporcao dos glicanos: amilose e amilopectina que for-
mam o granulo de amido varia entre 20 a 30% e 70 a
80%, respectivamente. O teor de amilose do feijdo secore-
presenta 37,79% do amido total, superior, portanto ao re-
ferido acima e ao determinado para o verde 27,66% (Ta-
bela 2).

Esta diferenca é caracteristica destes estadios de ma-
turacéo, no qual a sintese de amilose ocorre nos amilo-
plastos a partir da sacarose por acao da enzima sacaro-
se-uridinadifosfoglicose (UDPG) glicosiltransferase ou pe-
la glicose a partir da adenosinadifosfoglicose (ADPG) fos-
forilase [11], o que implica a reducéo destes acucares, no
grao seco, conforme demonstra a Tabela 1.

A existéncia de uma relagéo entre o teor de amilose e
a formacao de AR 3 é citada por RING, GEE & WITTAM
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TABELA 2 - Composi¢ao quimica do granulo do amido do feijao
caupino estadio de maturacéo verde e maduro

DETERMINACOES FEIJAO VERDE FEIJAO MADURO
ANALITICAS (SECO EM ESTUFA) (g/100g)
(g/100g)
Amido total* 19,92 = 0,08 41,36 + 1,08
Amido resistente tipo 2 13,71 2 0,07 12,90 + 0,85
Amilose* 5,51 £0,03 15,63 £ 0,01
Amilopectina®* 13,33 £ 0,00 27,10 £ 0,00

[*) As amostras de feijio verde seco em estufa e feijio maduro diferem significativamente
(p=0,05) nesses parimetros.

[28]; SIEVERT & POMERANZ [30]; TOVAR [33]. Essa pro-
priedade a distingue da amilopectina, altamente ramifi-
cada e esférica, cujas ligacdes intermoleculares respon-
saveis pela retrogradacao do gel, s6 ocorrem, de modo
parcial nas cadeias laterais.

4 - CONCLUSOES

Os resultados obtidos nas condi¢goes em que este tra-
balho foi desenvolvido, permitem concluir que:

e oaspecto morfolégico dos granulos de amido néo so-
freu influéncia do estadio de maturacao dos graos;

« maturacdo influenciou nos padrées de cristalinida-
de;
. o feijao verde, em relacado ao maduro, apresenta um

maior percentual de amido resistente tipo 2 e padrao
de cristalinidade mais resistente;

. o feijao verde apresenta um percentual da fibra ali-
mentar soltivel compativel com a recomendacao do
FDA.
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