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Resumo

O objetivo do presente trabalho foi analisar as propriedades estruturais da farinha de feijao
azuki germinado em diferentes estadgios de germinacdo. A germinacdo foi conduzida com
quatro repeticdes de 50 sementes e as coletas dos germinados foram efetuadas no 6, 8, 10 e
12° dia, considerando a protrusdo ou tamanho da radicula como indicador da germinacéo.
Para obtencéo da farinha o feijdo azuki germinado foi disposto em bandejas e colocadas em
uma estufa de secagem na temperatura de 50 °C e velocidade de ar de 1,0 m.s até massa
constante; foram realizadas as andlises de difracdo de raio-X e espectroscopia no
infravermelho com transformada de Fourier nas formulagfes. Todas as amostras foram
classificadas em tipo A de cristalinidade e apresentou aumento no grau de cristalinidade de
acordo com o tempo de germinacdo. A estrutura das moléculas da farinha de feijdo azuki
germinado foi modificada de acordo com o tempo de germinacdo e o tamanho da radicula. Foi
notado diferengas de intensidade nos difratogramas e nos espectogramas, neste ultimo
nenhum pico diferente foi verificado pela germinacao prolongada.

Palavras-chave: Difracdo de raio-X; FTIR; Leguminosa.
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The aim of the present work was to analyze the structural properties of germinated adzuki
bean flour at different germination stages. Germination was conducted with four replications
of 50 seeds and germination was performed at 6, 8, 10 and 12 days, considering protrusion or
root size as an indicator of germination. To obtain the flour, germinated adzuki beans were
placed in trays and placed in a drying oven at a temperature of 50 °C and an air velocity of 1.0
m.s? until constant mass; X-ray diffraction analyzes and Fourier transform infrared
spectroscopy were performed in the formulations. All samples were classified as crystallinity
type A and showed an increase in the degree of crystallinity according to germination time.
The structure of molecules of germinated adzuki bean flour was modified according to
germination time and root size. Differences in intensity were observed in diffractograms and
spectrograms, in the latter no different peak was verified by prolonged germination.

Keywords: X-ray diffraction; FTIR; Legume.

Resumen

El objetivo del presente trabajo fue analizar las propiedades estructurales de la harina de frijol
adzuki germinada en diferentes etapas de germinacion. La germinacion se realizd con cuatro
repeticiones de 50 semillas y las muestras germinadas se recolectaron a los 6, 8, 10 y 12 dias,
considerando la protrusion o el tamafio de la raiz como un indicador de germinacién. Para
obtener la harina, los frijoles adzuki germinados se colocaron en bandejas y se colocaron en
un horno de secado a una temperatura de 50 °C y una velocidad del aire de 1.0 m.s™ hasta una
masa constante; Se realizaron andlisis de difraccion de rayos X y espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier en las formulaciones. Todas las muestras se clasificaron como
cristalinidad tipo A y mostraron un aumento en el grado de cristalinidad segun el tiempo de
germinacion. La estructura de las moléculas de harina de frijol adzuki germinada se modificd
de acuerdo con el tiempo de germinacién y el tamafio de la raiz. Se observaron diferencias en
la intensidad en difractogramas y espectrogramas, en este Ultimo no se verific6 un pico
diferente por germinacion prolongada.

Palabras clave: Difraccion de rayos X; FTIR; Legumbre.
1. Introducéo
O feijdo Azuki é a segunda mais importante leguminosa no Japdo apés a soja. De

acordo com os resultados da pesquisa, 0 Japdo deveria ser um local possivel onde o feijao
azuki foi domesticado (Kaga et al. 2008; Win et al., 2016). O feijdo azuki (Vigna angularis),
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originario das regides tropicais da Asia e uma das culturas mais importantes do Jap&o, China e
Coréia do Sul (Mukai e Sato, 2011), é rico em proteinas, polissacarideos, fibras, gorduras e
outros varios micronutrientes como as vitaminas do complexo B e minerais como fdsforo,
célcio e ferro (Kan et al. 2018). E um grdo muito divulgado pela escola macrobiética, de
grande valor nutricional. Além disto este feijdo fermenta menos do que os outros, auxilia na
formacdo 6ssea, sendo indicado para disfungdes renais, hipertensdo e diabetes (Pajak, 2014).
A germinacdo €, possivelmente, um dos processos mais antigos, simples e econdémicos
empregados para melhorar o valor nutricional de grdos de cereais. Trata-se de uma alternativa
adequada para a reducdo dos fatores antinutricionais, digestibilidade, inibidores de proteases,
presentes originariamente nestes grdos, além de converter proteinas vegetais de baixa
qualidade nutricional em proteinas de melhor qualidade (Lopez-Amords, 2013).

A germinacdo inicia-se quando a semente seca comeca a absorver a agua e se
completa quando o eixo embrionario alonga. Neste ponto, as reservas dentro dos tecidos de
armazenamento da semente s&o mobilizadas para apoiar o crescimento das plantulas (Bewley
et al., 2001). A partir do momento em que quebram a dorméncia das sementes, as respostas de
protecdo ocorrem através da sintese de fenois e outros compostos (Taiz e Zeiger, 2004). O
objetivo do presente estudo foi analisar as propriedades estruturais da farinha de feijdo azuki
em diferentes estagios de germinacao.

2. Metodologia

As amostras de feijdo azuki foram adquiridas no comércio local e analisadas no
Laboratorio de Engenharia de alimento da Universidade Federal de Campina Grande.

A germinacdo foi conduzida com quatro repeticdes de 50 sementes, distribuidas em
caixas gerbox sobre trés folhas de papel germitest, umedecido com 2,5 vezes a sua massa com
agua destilada, colocadas no germinador, regulado com temperatura constante de 25 °C (+2),
umidade relativa do ar de 80 % (£5). As coletas dos germinados foram efetuadas no 6, 8, 10 e
12° dia, considerando a protrusdo ou tamanho da radicula como indicador da germinacéo e
como forma de padronizar a coleta conforme as Regras para Analise de Sementes (Brasil,
2009).

Para obtencédo da farinha o feijdo germinado foi disposto em bandejas e colocadas em
uma estufa de secagem na temperatura de 50 °C e velocidade de ar de 1,0 m.s até massa
constante; As amostras desidratadas foram maceradas em moinho de bolas (Marconi, MA

350) ate adquirirem aspecto de farinha, logo apds foram passados em peneira de 60 mesh para
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obtencgéo da granulometria fina, em seguida foram acondicionadas em embalagens laminadas
sob o abrigo de luz, até 0 momento de realizacdo das andlises.

O padrdao de difracdo de raios-X foi determinado por difratdmetro de Raio X —
Shimadzu — XRD — 7000 pela metodologia de Won et al. (2017) com adaptacdes, utilizando
radiacdo Ko do cobre (1,5418 A), 40 kV, 40 mA, com um passo de 0,05 e taxa de varredura
de 0,5 °/min na temperatura ambiente. A faixa de varredura da difracdo foi ajustada para
angulos de 5° a 65° (20). Os difratogramas foram utilizados para identificagdo das fases que
compdem um material cristalino. A leitura de um difratbmetro foi realizada por meio de um
grafico que fornece o registro das contagens por segundo (proporcional a intensidade

difratada) versus a difracdo do angulo 26 (feixe transmitido).
O grau de cristalinidade das amostras foi obtido segundo a Equacéo 1.

Ic

.100
(Ic+la)

Xc(%)= )

Em que:
Xc = o grau de cristalinidade;
Ic = somatorio das areas dos picos cristalinos;

la = area do halo amorfo.

Os espectros de infravermelho das amostras de amidos de arroz nativo e modificado
foram obtidos em espectrofotdmetro de absorcdo na regido do infravermelho utilizando um
equipamento Spectrum 400 da Perkin Elmer na regido de 4000-500 cm™, segundo a
metodologia de Chung et al. (2011) com adaptacGes. Foram preparadas pastilhas a partir da
mistura das amostras com KBr em uma proporc¢do de 1:100 (amostra:KBr). Sendo recolhidas

dez leituras a uma resolucdo de 4 cm™.

3. Resultados

O resultado da analise de Difracdo de raios-X para a farinha de feijdo azuki esta
mostrada na Figura 1 e o grau de cristalinidade assim como o0s picos cristalinos na Tabela 1.
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Figura 1- Difratogramas de raios X da farinha de feijdo azuki germinado em diferentes dias

de germinacao.
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Fonte: Propria (2019).

Tabela 1- Valores dos picos cristalinos e o grau de cristalinidade.

Farinha de feijdo azuki
germinado (dias de Picos Grau de cristalinidade

germinacao)

6° dia 15,6°; 18,4% ¢ 23,4° 17,55%
8° dia 15,4°,18,2° ¢ 23,4° 20,88%
10° dia 15,49, 18,4% ¢ 23,4° 20,95%
12° dia 15,29, 18,2° ¢ 23,2° 23,06%

Fonte: Propria (2019).

A andlise por técnica de difragdo de raios X permite distinguir os trés tipos de
cristalinidade para os granulos que, dependendo de sua forma e estrutura cristalina,
denominam-se A, B e C, apresentando diferentes picos de intensidade nos angulos de difracao
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26. Pertencente ao tipo A aqueles que apresentam picos de 15,3; 17,1; 18,2 e 23,5 ao tipo B
em 5,6; 14,4; 17,2; 22,2 e 24° e ao tipo C quando apresentarem picos em 20 misturados de A e
B. A farinha é classificada como grupo A para todos os tempos de germinacao. Este resultado
estd de acordo com os dados relatados por Van Soest e Vliegenthart (1997) e Sajilata et al.
(2006), no qual os autores afirmam que os amidos de cereais apresentam cristalinidade do tipo
A, os amidos de tubérculos cristalinidade do tipo B e os amidos de raizes e sementes
cristalinidade do tipo C. O mesmo foi encontrado por Granza et al. (2015) no qual estudaram
a modificacdo do feijdo carioca por acetilacdo e encontraram cristalinidade tipo A para 0s
picos de 15°, 18° e 23°.

A hidratacdo dos granulos e do condicGes de analise pode influenciar na resolugéo
dos padrdes e na classificacdo nos tipos A, B e C (Donald, 2004). O tamanho e a quantidade
de cristais sdo diretamente relacionados ao teor de amilose e amilopectina, assim como seus
comprimentos de cadeia, pela orientacdo e interacao das duplas hélices nas zonas cristalinas, 0
que acaba interferindo nos padrdes e no grau de cristalinidade (Ambigaipalan et al., 2011,
Hoover et al., 2010; Vanier et al., 2012).

O grau de cristalinidade das amostras de feijdo azuki variaram de 17,55 a 23,06% de
acordo com o tempo de germinacao, durante as buscas por trabalhos semelhantes na literatura
para 0 mesmo produto foram encontrados valores préximos para o amido de feijdo, Granza et
al. (2015) verificaram o que valor variou de 22,2 a 27,6% para o feijdo carioca, Bedin (2014)
para o feijdo carioca e IPR Tuiuil (preto) foram de 33,0 a 36,9%. Ambigaipalan et al. (2011)
de 20,2 a 21,9% para o feijao fava, 20,4 a 21,3% para o feijdo preto e de 21,5 a 23,1% para o
feijao “pinto bean”. Os valores encontrados no presente trabalho se assemelhou mais aos
estudos feitos por Maaran et al. (2014) que obtiveram uma varia¢do de 19,9 a 26,5% para
diferentes variedades de feijao e por Hoover et al. (2010) onde a cristalinidade variou de 17 a
34%.

Os resultados da andlise de FTIR para a farinha de feijdo azuki encontra-se na Figura
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Figura 2- Espectrogramas de FTIR de amostras de farinha de feijdo azuki (A) comprimento

de onda completo analisado (B) destaque na regido de 2000-650cm™,
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Os picos observados a (950-700 cm™) estdo associados a deformacdo dos grupos
lateral COH, CCH e OCH contendo ligagdes CC esticadas, com as regides do esqueleto da
molécula contendo deformagdes exociclicas (700-500 cm™) (Mrozek e Weaver, 2002). A
literatura inclui evidéncias de picos detectados nas bandas espectrais de maxima intensidade
entre 854 cm™ e 1100,50 cmt, semelhantes aos encontrados no amido deste estudo (1081 cm-
1 ¢ 998 cm™) (Valencia et al. 2015; Ascheri et al. 2014). As bandas proximas a 990 e 1081
cm™ sdo atribuidas as deformagbes CH2 e C-OH. Enquanto que Mina et al. (2011)
verificaram que normalmente as bandas que aparecem na regido entre 1080 cm™ e 990 cm™
sdo atribuidas a vibracao axial assimétrica do COC, & vibracdo axial do CO e a vibracdo axial
da corrente principal.

As bandas na regido 1000 a 1200 cm™ sdo consideradas bandas caracteristicas do
amido presente na farinha do feijdo azuki e séo atribuidas a vibracdes de deformacdo axial de
C-0O em alcodis e as vibracbes de deformacéo axial do sistema O-C-O. O grupo C-O-C (éter)
presente em um anel de seis &tomos (como no mondmero de glicose) absorve em 1071-1158
cm™ e dependendo de deformacdo axial (simétrica ou assimétrica) essas bandas irdo se
deslocar (Silverstein e Bassler, 1962). Os espectros de infravermelho da farinha do feijao
azuki apresentam bandas na regifo proxima a 1153 cm™?, que correspondem ao estiramento
C-0O e C-C com alguma contribuicdo do estiramento C-OH.

As deformacdes moleculares existentes a 1650 e 3400 cm™ sdo atribuidas ao
estiramento e a deformacgdo angular de ligagdes (—OH), referentes ao pico de teor de &gua.
Além dessas bandas, é possivel observar a banda proxima a 2930 cm™, atribuida a
deformacéo axial de ligacBes C-H (lipidios). As bandas correspondentes ao estiramento C-H
sd0 mostradas na regido 2900-3000 cm?, enquanto que a banda larga a 3295 cm? foi

atribuida a vibragdes de OH.

4. Consideracdes finais

A estrutura das moléculas da farinha de feijdo azuki foi modificada de acordo com o
tempo de germinagdo e o tamanho da radicula. No qual provavelmente sofreu a influéncia
devido ao teor de amilose e amilopectina do granulo, assim como a porcentagem de
hidratacdo do produto. Foi notado diferencas de intensidade nos difratogramas e nos
espectogramas, neste ultimo nenhum pico diferente foi verificado pela germinacdo

prolongada.
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Como sugestdes de trabalhos futuros, pode-se avaliar as propriedades do feijao
germinado em diferentes tempos de germinagéo e consequentemente obtendo sua farinha em
diferentes temperaturas. Extrair o amido do feijdo azuki e realizar as analises estruturais do
amido, além de realizar andlises fisico-quimicas e de compostos bioativos no feijdo in natura

e nas suas farinhas germinadas.
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