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RESUMO

MOURA, Anna Christina de Carvalho. Analises fisico-quimicas, quimic:fie
enzimiticas antes e apés o armazenamento em griios de feijao
(Phaseolus vulgaris L.) submetidos a diferentes tempos e tlpo§ d_e
secagem. Lavras: UFLA, 1998. 70p. (Dissertagao, Mestrado em Ciéncia
dos Alimentos).”

No presente trabalho estudou-se o comportamento de trés n.latcriais geniucos
de Phaseolus vulgaris L., Carioca MG (CMG), Carioca e H4, provenientes da regido de
Lavras, cultivados no Departamento de Biologia da Universidade Federal .de La\iras,
durante os meses de janeiro a margo de 1996 e colhidos no més de maio. Apos a
colheita, os graos dos trés feijoes foram submetidos a 5 periodos de exposi¢do a0 sol (0,
12, 24, 36 e 48 horas) e dois tipos de secagem (com e sem palha) e, postenorrm._mte,
armazenados sob condiges ambientes durante 8 meses. As analises fisico-quimicas,
quimicas e enzimaticas foram realizadas logo apos a secagem e repetidas apds o
armazenamento. Antes do armazenamento, os teores de umidade dos grios foram mais
elevados; apés o armazenamento, os grdos entraram em equilibrio higroscépico. O
percentual médio de fibra bruta ndo apresentou diferengas significativas entre os feijoes
estudados. Quanto ao valor médio de proteina bruta, o cultivar CMG foi o que
apresentou os maiores teores antes e apds o0 armazenamento. Dentre 0s nove minerais
analisados a linhagem H4, antes do armazenamento, foi a que apresentou os maiores
niveis percentuais, com excegdo do ferro. Apés o armazenamento, o cultivar Carioca
foi o que apresentou os mais altos teores de minerais. Em relagio a atividade
enzimdtica e aos fendlicos totais, notou-se que o cultivar CMG apresentou a maior
atividade de peroxidase, polifenoloxidase e fenélicos totais antes do armazenamento,
confirmando, portanto, a cor mais escura de seu tegumento logo apds a colheita. A
linhagem H4, a que apresentou o tegumento mais claro, obteve os menores teores da
atividade de peroxidase, polifenoloxidase e fenélicos totais antes e apos o
armazenamento. O cultivar Carioca, cujo escurecimento, do tegumento foi o mais
acentuado ao longo do armazenamento, apresentou, apos esse periodo, os maiores

teores de fendlicos totais e atividade da polifenoloxidase equivalente 4 do cultivar
CMG.

" Comité Orientador: Dra. Celeste Maria Patto de Abreu - UFLA (Orientador), Dra.

Vénia Déa de Carvalho - UFLA e Dra. Rosemary G. Fonseca Alvarenga Pereira -
UFLA.




ABSTRACT

PHYSICAL-CHEMICAL ANALYSES, CHEMICAL AND ENZYMATIC
BEFORE AND AFTER THE GRAIN STORAGE OF BEANS (Phaseolus
vulgaris L.) SUBMITTED TO DIFFERENT TIMES AND TYPES OF
DRYING."

In the present work, the behavior of three genetical materials of the Phaseolus
vulgaris L., Carioca MG (CMG), Carioca and H4 coming from the region of Lavras,
grown in the Biology Department of the Universidade Federal of Lavras during the
months of january to march, 1996 and harvested in the month of may, was studied.
After harvest, the grains of the three beans were submitted to five periods of sun-
exposition (0, 12, 24, 36 e 48 hours) and two sorts of drying (with and without straw)
and afterwards stored under room conditions for eight months. The physical - chemical,
analyses, chemical and enzymatic were performed soon after drying and repeated after
storage. Before storage, the moisture contents of grains were higher, after storage the
grains came into hygroscopic equilibrium. The average percent of crude fiber did not
show any significant differences among the beans studied. As regards the average value
of crude protein, the cultivar CMG was the one which presented the greatest contents
both before and after storage. Out of the nine minerals anlysed, the line H4 before
storage presented the highest percent levels in most, except iron. After storage, the
cultivar Carioca was the one presented the highest contents of minerals. As to the
enzymatic activity and total phenolics, it was found that the cultivar CMG presented the
highest activity of peroxidase, poliphenoloxidase and total phenolics before storage,
confirming therefore the darker color of the its tegument soon after harvest. The line
H4 which presented the lighter tegument, obtained the lowest contents of activity of
peroxidase, polyphenoloxidase and total phenolics both before and after storage and the
cultivar Carioca the tegument darkening of which was the most marked along storage,
presented after this period, the highest contents of total phenolic and polyphenoloxidase
equivalent to that of the cultivar CMG.

* Guindance Committe: Dra. Celeste Maria Patto de Abren - UFLA (Major Professor),
Dra. Vinia Déa de Carvalho - UFLA and Dra. Rosemary G. Fonseca Alvarenga Pereira
-UFLA .



1 INTRODUCAO

Os feijées consumidos no Brasil pertencem a classe dicotiledoneae,
familia leguminosae, género Phaseolus e espécie Phaseolus vulgaris.

A familia das leguminosas inclui, aproximadamente, 600 géneros
contendo cerca de 13000 espécies. Desse grande mimero de espécies, apenas 12
apresentam importincia econémica.

O fetjoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) é a espécie mais cultivada
entre as demais do género (P. coccineus, P. acutifolius, P. lunatus), contribuindo
com cerca de 95% da produgdio mundial (Fundagdo Instituto Agronémico do
Parana, 1989).

Apesar do feijio ser um dos alimentos mais tradicionais da dieta do
brasileiro, nos ultimos 25 anos houve grandes oscilagdes no consumo per capita
de feijdo, ficando a média, nesse periodo, em 17,5 Kg/hab./ano. Em 1970, o
consumo equivalia a 20,4 kg/hab./ano, em 1983 chegou a 12,5 kg/hab./ano e em
1990 aumentou para 14,5 kg/hab./ano. Em 1994, o consumo alcangou 18,6
kg/hab.ano (Brasil, 1995).

Sob o aspecto nutricional, o feijdo é a principal fonte de proteina (20 a
28%) da maioria da populagdo brasileira, seguido em importincia pela carne
bovina e o arroz. Essa importancia alimentar deve-se especialmente ao menor
custo de sua proteina em relagdo & de origem animal. Apenas esses trés alimentos

bésicos contribuem com 70% da ingestio protéica.



Quanto ao aporte calérico, o feijio ocupa o terceiro lugar das calorias
ingeridas, sendo que o primeiro e segundo lugares cabem ao arroz e ao agiicar,
respectivamente.

Em relagdo aos minerais, os feijdes constituem boa fonte de potassio,
célcio, magnésio, zinco e ferro.

Para adequada conservagéo do feijéo, recomenda-se a rapida secagem
dos gréos, objetivando evitar perdas consideraveis sofridas pelo produto, devido
aos danos produzidos por insetos e microorganismos no periodo pos-colheita, pois
as sementes do feijoeiro recém-colhidas freqiientemente apresentam teor de
umidade entre 16 a 20%, inadequado para o armazenamento (Bragantini, 1996).

Fatores de qualidade como massa especifica, cor, quebra, viabilidade
das sementes e valor nutritivo precisam ser considerados durante o processamento
de um produto.

No armazenamento pode ocorrer uma deterioragdo gradual, irreversivel
e cumulativa, cuja velocidade e intensidade dependerdio do tempo e temperatura
de armazenamento, das caracteristicas intrinsecas dos gréos e principalmente da
atividade de dgua dos mesmos. A perda de qualidade manifesta-se pelo aumento
no grau de dureza do feijdo, com conseqiientes acréscimos no tempo necessario
para cozimento, além de mudangas no sabor e escurecimento do tegumento em
alguns cultivares (Sartori, 1996).

Os cultivares de feijdo respondem de modo diferente as condigdes de

-armazenagem, e é provivel que a aceitagdo ou rejeigio de um cultivar pelos
agricultores e consumidores esteja relacionada a essa caracteristica. Sendo assim,
¢ fundamental que o material genético em fase final de melhoramento, antes de ser
recomendado aos agricultores, seja submetido a uma andlise de seu

comportamento durante o armazenamento.



N “' ll“

| Devido ao crescente consumo de produtos processados, cresce a

necessidade de melhorar os métodos de avaliagéio, aparéncia e qualidade dos

produtos, uma vez que a cada dia o piblico consumidor torna-se mais exigente e

preocupado com uma alimentag8o mais saudavel.

Sendo a linhagem H4 e o cultivar Carioca MG recentemente
desenvolvidos, objetivaram-se no presente trabalho:

o realizar andlises fisico-quimicas, quimicas e enzimaticas nos cultivares
Carioca MG e Carioca e na linhagem H4, submetidas a cinco tempos e dois
tipos de secagem .

e verificar as caracteristicas dos trés feijoes apés a secagem.

o verificar as caracteristicas dos trés materiais genéticos apoés um periodo de 8

meses de armazenamento.



2 REFERENCIAL TEGRICO

2.1. Material Genético

A selegdo de cultivares de uma cultura como a do feijio, abrange
complexos e diversos aspectos qualitativos e quantitativos relacionados a
consumidores e agricultores. Caracteristicas agronOmicas desejaveis como
elevada produtividade, resisténcia a pragas e doengas, tolerdncia a déficit hidrico,
entre outros fatores, podem ser obtidos durante o processo de selegio. Porém, a
simples coloragéo do hilo ou forma do grdo pode provocar a rejeigdo do cultivar
pelo mercado consumidor (Miranda, 1968).

O feijao € um produto colhido praticamente em duas épocas do ano; a
colheita da safra das “aguas” inicia-se no més de novembro e estende-se até o més
de margo, concentrando-se em janeiro e fevereiro (85%). Na safra da “seca”, a
colheita inicia-se no més de margo e estende-se até julho, concentrando-se em
maio e junho (82%).

O niimero de cultivares de feijao cultivados no Brasil é desconhecido,
mas sabe-se que € elevado. A exigéncia do mercado quanto a cor e ao tipo de
grios varia de regidio para regido. O feijio preto, por exemplo, € o preferido no
Rio Grande do Sul, em certas regifies de Santa Catarina e Parana, Rio de Janeiro,
Espirito Santo e no Sudeste de Minas Gerais. Em outras partes do Estado de
Minas Gerais, a preferéncia popular recai sobre feijes “de cor”, particularmente
o mulatinho, o roxinho e o pardo. Esses tipos também s#@o os mais procurados no

Estado de S#o Paulo.



Diante da diversidade de preferéncias dos consumidores quanto ao tipo,
é natural que certas ireas se especializem na produgdo de feijoes de determinadas
cores, tamanhos, formas e brilhos, obedecendo as exigéncias do mercado local.
Dentro de uma érea, pode-se encontrar diversas variedades da mesma cor ou tipo.
Com freqiiéncia, a variedade ndo passa de mistura de feijdes de mesma cor, as
vezes, com tamanhos e brilhos diferentes.

O objetivo do melhoramento do feijoeiro é a obtengio de variedades que
apresentem alta produtividade aliada a resisténcia as doengas, com produgéo de
sementes possuindo forma, tamanho, cor e brilho aceitiveis no mercado. Os graos
de feijao devem exibir caracteristicas culindrias desejaveis, tais como: facilidade
de cocgdo, boa palatabilidade, textura macia da casca, capacidade de produzir
caldo claro e denso apés o cozimento.

Em Minas Gerais, dezenas de variedades s3o cultivadas, onde umas
destacam-se mais que outras. Essa diversidade de variedades tem seus pontos
positivos e negativos. Por um lado essa muitiplicidade é recomendavel sob o
ponto de vista fitopatoldgico, pois segundo varios pesquisadores isso pode
dificultar a dissemina¢do de doengas. Por outro lado, dificulta o trabalho do
melhorista, uma vez que, além das caracteristicas desejaveis de produgio,
qualidade culindria, resisténcia a doengas e outras, deve-se procurar, também,
satisfazer as exigéncias de um mercado tdo varidvel de feijées pretos, roxos,
mulatinhos e outros (Vieira, 1967).

A Universidade Federal de Lavras, através do Departamento de
Biologia, Setor de Genética e Melhoramento de Plantas, desenvolve iniimeros
programas de melhoramento genético do fejoeiro, tendo desenvolvido e langado
inameros materiais genéticos, sendo que os mais recentes sdo os feijoes Carioca
MG e H4.



De acordo com Vilkordo et al. (1996), as plantas de feijoeiro
apresentam dois tipos de hébito de crescimento: determinado e indeterminado. O
primeiro é também denominado de arbustivo, pelo fato de a planta ser
comparativamente baixa, ereta ¢ muito ramificada. O caule principal termina
numa inflorescéncia quando tiver de quatro a oito entrends, nio apresentando
alongamento posterior, mesmo sob condigSes favoraveis de umidade e
temperatura ou quando as folhas forem removidas para impedir a produgéo de
frutos. Nos feijoeiros de habito indeterminado, também chamados de voliveis
pela capacidade de enrolarem-se em um suporte, a primeira inflorescéncia
aparece do quinto ao oitavo né do caule principal, e as demais, progressivamente
nos nés que sdo acrescidos durante o desenvolvimento. Uma planta de tipo
voliivel, com porte baixo, pode ter de 15 a 20 nés, mas como acontece em muitos
caules indeterminados, o desenvolvimento somente cessa por acidente ou em
condigbes desfavoraveis. Em condigdes favordveis, as plantas de hébito
indeterminado podem continuar desenvolvendo-se por um longo tempo.

De acordo com os dados obtidos sobre habito de crescimento em
feijoeiro, Vilhordo et al. (1996) propuseram a seguinte classificacdo, baseada
principalmente no tipo de orientagfo de suas ramificagdes:

Tipo I - determinado arbustivo, com ramificagéo ereta e fechada.

Tipo II - indeterminado, com ramificagéo ereta ¢ fechada

Tipo III - indeterminado, com ramificagdo aberta

Tipo IV - indeterminado, prostrado ou trepador

O cultivar Carioca MG, provém do cruzamento dos cultivares Carioca
80 e Rio Tibagi (feijéo preto), possuindo gréios tipo Carioca, pequenos; porém,
com fundo mais escuro, apesar de ser um cultivar que apresenta caracteristicas
positivas, enfrenta o problema de rejeicdo por parte dos consumidores devido a

cor escura de seu tegumento logo apés a colheita, o que o faz parecer um feijdo ja



armazenado. E um cultivar de porte ereto com habito de crescimento
indeterminado tipo 1I e apresenta-se resistente a algumas ragas de Coletotrichum
lindemuthianum, agente causador da antracnose do fejoeiro.

Sobre a linhagem H4, sabe-se que é proveniente do cruzamento dos
cultivares Carioca e Ouro, com isso tem-se grios semelhantes ao Carioca, de
tamanho pequeno, porém com fundo mais claro, o que o torna um feijio com boa
aceitabilidade no mercado; possui porte prostrado, sendo o habito de crescimento

indeterminado tipo II1. E também resistente 4 antracnose.

2.2 Efeitos da Secagem e do Armazenamento no feijio

2.2.1 Alteracdes nos Componentes Quimicos

As sementes do feijoeiro recém-colhidas freqiientemente apresentam teor
de umidade inadequado para o armazenamento seguro, sendo uma das principais
causas da perda das suas qualidades fisiolégicas (Bragantini, 1996).

Durante o periodo em que as plantas arrancadas ficam enleiradas no
campo, a semente perde umidade até ser trilhada. Na trilha, pode haver migragdo
de umidade das plantas para os gréos, aumentando a sua umidade antes de ser
ensacada. Essa ¢ uma fase na qual a umidade do grio deve ser monitorada,
~ principalmente quando o beneficiamento ndio for ocorrer imediatamente apés a
colheita (Bragantini, 1996).

Com a movimentagdo e conseqiiente aera¢do durante o beneficiamento, ha
um equilibrio da umidade dos gréos ao redor de 13-14%, o que propicia maior
seguranca no armazenamento. Porém, quando a semente ainda apresentar, nessa

fase, teor de umidade acima de 13%, é necessdrio que se proceda a secagem



(Bragantini, 1996), que € a principal operagdo no sentido de obter um produto de
boas caracteristicas (Puzzi, 1986).

A secagem natural é amplamente difundida no Brasil e a mais utilizada
por pequenos agricultores, com predominincia sobre a secagem mecénica; a
secagem natural consiste na utilizag@o da energia solar e do vento para secar os
grdos que sdo esparramados em uma camada fina (10 cm no méximo) sobre um
piso cimentado ou sobre uma lona grande. Os grios s#o revolvidos algumas vezes
durante o periodo de exposi¢do ao sol para facilitar a secagem. Depois de um
certo periodo, quando a umidade estiver mais proxima a 13%, as sementes podem
ser amontoadas e cobertas durante a noite para que haja um periodo de difusdo da
umidade do interior da semente para a periferia. Um dos grandes problemas desse
tipo de secagem € a sua dependéncia das condigSes ambientais e a dificuldade de
manuseio dos grios quando as quantidades sdo um pouco maiores (Puzzi, 1986;
Bragantini, 1996).

Virias pesquisas mostram que quando o feijdo ¢ armazenado por
grandes periodos, sua qualidade nutritiva diminui em relagéo 4 qualidade de um
recém-colhido. O grio de feijdo sofre modificagGes durante o armazenamento,
incluindo decréscimo na capacidade de absorgdo de dgua, aumento no tempo de
cocgdo, alteragdes na cor, textura ¢ “flavor”, sendo que essas mudangas sdo
aceleradas em condigdes de alta temperatura e umidade (Valle-Veja et al., 1990).
Molina, De La Fluente e Bressani (1975), estudando feijéo preto armazenado por
3 meses a temperatura 22-25°C e umidade relativa 60-70%, ¢ 6 meses a 21°C e
umidade relativa 77%, concluiram que ocorreu um decréscimo no valor biol6gico
das proteinas, acompanhado pela reducgo da solubilidade das mesmas.

Embora muitos fatores possam exercer influéncia sobre a conservagio
dos griios, o teor de umidade € o elemento que governa a qualidade do produto

armazenado. Para se obter um armazenamento eficiente, deve-se ter em vista que



o principal fator é o baixo teor de umidade; grdos com alto teor de umidade
constituem um meio ideal para o desenvolvimento de microorganismos, insetos ¢
acaros (Puzzi, 1986).

Em produtos com elevado teor de umidade, a 4gua proporciona
mobilidade para as substéncias que reagem em solug@o, ocorrendo, entdo, reag3es
de escurecimento enzimatico e outras. Em produtos com baixo teor de umidade, a
dgua residual se encontra adsorvida na matéria seca, impossibilitando a reagdo
entre componentes na fase liquida, conservando, assim, a qualidade do alimento
(Puzzi,1986).

Del Giudice, Alvarenga e Conde, (1972), Jorddo et al., (1976) e Caulliez
et al., (1979) observaram que o feijao se conserva satisfatoriamente por periodos
de até 12 meses, com aproximadamente 12% de umidade (65 a 70% de umidade
relativa) e temperaturas iguais ou inferiores a 20°C.

Virios estudos desenvolvidos, abordando o efeito das condigGes de
estocagem na conservagdo da qualidade dos grios de feijdes, demostram
alteragBes nas suas propriedades fisicas, nutricionais e sensoriais (Rozo, Bourne e
Hood, 1990).

.2.2.2 Peroxidase e Polifenoloxidase

A oxidagio enzimatica de compostos fendlicos pela peroxidase e
polifenoloxidase resulta, reconhecidamente, no escurecimento de tecidos vegetais
(Whitehead e Swardt, 1982).

Ha uma classe de enzimas nos cereais que catalisam a oxidag@o de mono
e difendis para quinonas, conhecidas como polifenoloxidases, fenolases,

tirosinases, catecolases e cresolases. Essas enzimas estdo envolvidas na formagédo



de materiais poliméricos coloridos. Essa reagdio pode ser chamada de
“escurecimento enzimatico” ou “melanizagio” (Fox, 1991).

Peroxidase é um membro da vasta familia das enzimas chamadas de
oxiredutases que catalizam a oxidagdo de um nimero de aminas arométicas e
fenéis pelo peréxido de hidrogénio.

A peroxidase catalisa a reag¢do geral : ROOH + AH, - H,O + ROH + A,
sendo que ROOH pode ser HOOH ou outro perdxido orginico, como éter
peréxido, peréxido de hidrogénio etilico ou peréxido butilico. A reagdo
enzimdtica processa-se por meio de um numero de complexos intermedidrios
(Fox,1991).

Araijo (1995) relata que a peroxidase € uma enzima importante sob os
pontos de vista nutricional, de coloragéo e de “flavor”. A atividade da peroxidase
pode levar a destruigdo da vitamina C e descoloragdo de caratendides e
antocianinas, além de catalisar a degradagdo ndo-enzimatica de 4cidos graxos
insaturados, com consegiiente formagio de compostos volateis (sabor oxidado). A
atividade da peroxidase estd associada ao aparecimento de sabores estranhos em
alimentos termicamente processados de maneira inadequada, sem que ocorra a
inativagdo da enzima.

De acordo com Aradjo (1995), o escurecimento de frutas e de certos
vegetais & iniciado pela oxidagio de compostos fendlicos causada pelas
polifenoloxidases (PFOs). O produto inicial da oxidagdo € a quinona, que
rapidamente se condensa, formando pigmentos escuros insoliveis, ou reage ndo
enzimaticamente com outros compostos fendlicos, aminoacidos e proteinas,
formando melanina.

As reagBes de escurecimento enzimitico ocorrem no tecido vegetal
quando ha ruptura da célula e a reagéo néo ¢ controlada, muito embora, no tecido

intacto de frutas e vegetais possa também ocorrer o escurecimento; por exemplo,
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em situacdes de inibi¢do da respiracfio durante 0 armazenamento em atmosfera
controlada, no uso de embalagem impropria, na deficiéncia de acido ascorbico no
tecido vegetal, no armazenamento a frio e na radiag#o ionizante (Araijo,1995).

A reacdo de escurecimento em frutas, vegetais e bebidas é um dos
principais problemas na industria de alimentos. Estima-se que em torno de 50%
da perda de frutas tropicais no mundo € devida & enzima polifenoloxidase. A agéo
dessa enzima resulta na formagdio de pigmentos escuros, fregilentemente
acompanhados de mudangas indesejiveis na aparéncia e nas propriedades
organolépticas do produto, resultando na diminuigdo da vida util e no valor de
mercado (Aratjo, 1995).

A enzima polifenoloxidase (PFO) é encontrada praticamente em todos
os tecidos vegetais, em concentragdes especialmente altas em cogumelo, batata,
péssego, magd, banana, manga, folhas de chd, abacate e café. Sua atividade pode
ser variada em funcio da variedade, do estidio de maturagdo e das condigdes de
cultivo; tdo logo ocorra a ruptura do tecido, inicia-se a reagdo de escurecimento
(Araiijo,1995).

O feijdo do tipo “Pinto”, com 14,7% de umidade, foi armazenado durante
seis meses a 25°C e 75% UR em: a) sacos de algodio, b) recipientes com fluxo
forcado de ar e c) recipientes com fluxo forgado de nitrogénio. O grio
armazenado sob nitrogénio conservou o tegumento claro, caracteristico de feijao
recém-colhido, durante todo o periodo de armazenamento. No feijdo armazenado
sob aeragéio forgada e em sacos de algodio houve um escurecimento significativo
do tegumento apds dois, quatro e seis meses de armazenamento, ndo havendo,
contudo, diferengas significativas entre os dois tratamentos. A coloragdo dos
tegumentos foi medida pela porcentagem de reflectncia relativa (valores Agtron).
Segundo o autor, o fato do escurecimento do tegumento ndo ter sido verificado

na auséncia de oxigénio, apesar da temperatura relativamente elevada (25°C),
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indicaria que o escurecimento ndo ¢ devido a reagdes quimicas do tipo Maillard,
mas sim & oxidagdo enzimética de compostos fenélicos pela polifenoloxidase; na
realidade, a unica reagdo de escurecimento que é dependente da presenca de
oxigénio (Elias, Bressani e Flores, 1973).

Em feijGes com tegumento colorido, as concentragdes de tanino, uma
substéncia fendlica, sdo altas (38-43 mg/g) quando comparadas as de feijio com
tegumento branco (1-3 mg/g) (Elias, Bressani e Flores, 1973). A oxidagdo de
taninos pode ser catalisada pela catecol-oxidase, uma polifenoloxidase presente
no préprio tegumento e cuja atividade depende da presenca de oxigénio (Luh e
Phithakpol, 1972).

Em um estudo realizado por Iaderoza et al., (1989) em seis cultivares de
Phaseolus vulgaris L., os autores obtiveram os seguintes valores para atividade
de polifenoloxidase no cultivar Carioca 80, durante o periodo de armazenamento
de 0, 90, 180, 270 e 360 dias: 50,0; 75,0; 58,0; 43,5 ¢ 83,3 un/mL
respectivamente, quando o armazenamento foi realizado a 7°C, e foram
encontrados valores de 50,0; 50,0; 33,3; 58,5 e 20,0 un/mL para os mesmos
periodos de armazenamento, porém com a temperatura de armazenamento de

25°C.
2.2.3 Compostos Fendélicos

A expressio compostos fendlicos abrange um extenso grupo de
substancias que possuem um anel aromético contendo pelo menos uma hidroxila
(Ribéreau - Gayon, 1972). Esses compostos incluem: fendis simples e outros
glicosilados, dcidos fenol-carboxilicos, derivados dos dcidos benzéico e cindmico,
o-pirones (coumarinas e isocoumarinas), ligninas, flavanéides (flavononas,

antocianinas e catequinas) e quinonas. Em geral, tendem a ser soliiveis em 4gua,
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uma vez que ocorrem freqgilentemente na forma de glicosideos e localizados
usualmente nos vaciolos celulares (Harborne, 1989).

Os compostos classificados como 4cidos fendlicos e derivados, taninos e
flavondides, sdo grupos de substincias naturais largamente distribuidos no reino
vegetal, e também nos produtos originarios desses vegetais; ocorrem nos grdos de
cereais e leguminosas € em quantidades aprecidveis em certos cultivares
pigmentados de sorgo, paingo e alguns feijoes (Deshpande, Cheryan e Salunkhe,
1986).

Dentre os compostos fendlicos, os taninos sdo os que apresentam maior
importincia em leguminosas. Eles possuem a propriedade de formar complexos
coloridos com sais de ferro, compostos insoliiveis com sais de chumbo e de sofrer
substituigdo eletrofilica aromatica de acoplamento com sais de diazdnio e aldeidos
(Haslam, 1979).

Os taninos presentes nas leguminosas consistem de uma série de fenéis
poliméricos. S&o insoliiveis em solventes apolares, tais como éter, cloroférmio e
benzeno e levemente soliiveis em acetato de etila, dgua e alcool, formando
solugdes coloidais, isso devido a presenga de grupos polares (Deshpande,
Cheryan e Salunkhe, 1986).

O escurecimento do tegumento tem sido atribuido a presenca de
compostos fendlicos e, nos tltimos anos, as pesquisas intensificaram-se a respeito
do papel que esses compostos podem ter em leguminosas e especialmente no
feijdo. Esses compostos ocorrem naturalmente nas sementes de cereais e
leguminosas e, se presentes em grandes quantidades, podem diminuir a
biodisponibilidade de proteinas e minerais (Iaderoza et al., 1989).

O contelido dos compostos polifendlicos varia de acordo com a coloragdo

da casca onde se encontram. Em feijoes marrons, pretos, vermelhos e brancos, o
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teor médio ¢ de 7,8 mg, 6,6 mg, 12,6 mg e 2,3 mg/g de equivalentes de
catequina, respectivamente (Bressani, 1993).

Pinn (1992) relata que o conteddo de fendlicos totais encontrados no
cultivar Carioca é de 2,6 mg/g, expressos em equivalentes de catequina.

Em amostras de feijéo dos cultivares Moruna 80, Aroara 80 e Rico 23, o
teor de fendlicos totais foi de 1,5 mg/g, 3,3 mg/g e 2,7 mg/g, respectivamente, em
equivalentes de catequina (Coelho, 1987).

Elias, Fernandez ¢ Bressani (1979) trabalharam com amostras de feijdo
comum e encontraram, em equivalentes de dcido tanico/g de amostra, 3,8 e 3,9
para dois cultivares de feijéo branco; 9,3 para um vermelho e 9,2 ¢ 6,7 para dois
cultivares pretos.

A presenca de compostos fendlicos em feijoes despertou interesse pelo
estudo da influéncia dessas substincias na dureza do grio. Mejia (1982),
armazenando feijoes negros (Phaseolus vulgaris L.) em condigSes de temperatura
e umidade relativa do ar elevadas, verificou uma diminuigio significativa dos
teores de polifenéis durante o armazenamento, além do aumento da atividade da
enzima polifenoloxidase, da dureza e do tempo de cozimento do grio. A redugdo
do conteido polifendlico estd associada a polimerizagio desses pela acdo da
polifenoloxidase.

A polimerizagio dos fen6is com a formago de lignina também pode
estar relacionada com a enzima peroxidase. Rivera et al. (1989), estudando o
efeito de pré-tratamentos e das condicGes de armazenamento sobre a atividade
dessa enzima, observou que feijoes (Phaseolus vulgaris L.) armazenados sob
condigdes tropicais demonstraram uma redugdo substancial da atividade da
peroxidase. De acordo com Hincks e Stanley (1987) e Plhak et al. (1987), essa
enzima pode estar envolvida no processo de lignificagéio da lamela média dos

cotilédones.
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Srisuma et al. (1989), armazenando feijdes (Phaseolus vulgaris L.) em
trés condi¢des: a) 5°C e 40% UR; b) 23°C e 73% UR; ¢) 35°C e 80% UR,
durante 9 meses, verificaram um aumento de acidos fendlicos, principalmente o
acido ferulico dos gréos endurecidos pela armazenagem em condig¢Ses elevadas de
temperatura e umidade relativa do ar. Esses autores sugerem que a resisténcia a
cocgdo dos feijdes ocorra em fup¢do da interagéo desses acidos com pectinas e/ou
proteinas na lamela média, provavelmente, pela a¢do catalitica da peroxidase.

A contribuigdo dos f)olifenéis no endurecimento dos feijoes pode,
também, estar associada com a formagio de complexos proteina-lignina. Molina,
De La Fluente e Bressani (1975) observaram valores maiores de proteina
lignificada em feijoes armazenados a 25°C do que em griios armazenados a 4°C.

Os polifendis podem ser responsaveis pelo endurecimento dos feijGes
através de dois mecanismos: por sua polimerizag@o na casca ou pela lignificagéo
dos cotilédones, ambos afetando a capacidade de hidratagéio das sementes; o
primeiro, dificultando a penetragdo da agua, e o segundo, limitando a capacidade
de embebicao.

2.2.4 Composicio Quimica e Aspectos Nutricionais

A composi¢iio centesimal do feijio varia de acordo com o local do
plantio, fatores ambientais e com o cultivar. Em média, o contetido de proteinas
situa-se entre 22 e 26%,; carboidratos entre 62 e 67%; cinzas 3,8 e 4,5%, lipideos
1,0 e 2,0% e fibra bruta 3,8 e 5,7% (Barampama e Simard, 1993).

Segundo Soares, Della Modesta e Carvalho (1996), o Phaseolus vulgaris
L. possui, em média, de 4,5 a 13,0% de fibras alimentares.

Do ponto de vista nutricional, um aspecto importante é o aumento da

qualidade protéica de dietas mistas contendo feijdes e cereais, tais como, arroz e
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milho, em decorréncia do efeito complementar do alto contetido de lisina do feijao
com os aminodcidos sulfurados dos cereais. O habito da populagdo brasileira em
ingerir arroz com feijéo torna o valor biolégico da proteina da dieta préximo das
proteinas de origem animal (Bressani, 1993).

De acordo com Paredes-L6pez , Maza-Calvino e Castaneda-Gonzalez
(1989), o endurecimento dos feijdes ndio é capaz de provocar modificagdes na
temperatura de gelatinizagdio do amido; embora o armazenamento dos grios
possa promover alteragdes quimicas ¢ ou estruturais no amido, levando a uma
depreciagdo da qualidade geral e do valor nutritivo do produto.

Segundo Hohlberg e Stanley (1987), outro componente que sofre
alteragdes durante o endurecimento dos gréos de leguminosas € a proteina; feijdes
armazenados em duas condigdes: a) 25°C e 65% UR; b) 30°C e 80% UR, em um
periodo de 10 meses, apresentaram um aumento significativo de pequenos
peptideos provenientes da hidrélise de proteinas de alto peso molecular, além de

teores de aminodcidos aromaticos no extrato protéico.

2.2.5 Minerais

Um dos fatores mais importantes na determina¢io da qualidade dos
alimentos € o seu conteiido de vitaminas e minerais, € um dos problemas na
avaliagio do significado nutricional dos dados de consumo dietético é a
informagdo insuficiente a respeito da composicdo dos alimentos. Muitos
nutrientes importantes ndo s3o contemplados nas tabelas de composicio dos
alimentos publicadas, e, por outro lado, nio se conhece com exatiddo a
biodisponibilidade de muitos desses nutrientes em alimentos especificos. Em

razéo das influéncias de ordem genética, caracteristicas do solo, de colheita, etc.,
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alimentos provenientes de diferentes regides podem apresentar distintas
composigGes nutritivas (Krause ¢ Mahan, 1991).

A importincia do arroz, trigo, milho, feijio e farinha de mandioca na
alimentagiio humana, levou pesquisadores de 12 paises a buscarem variedades
genéticas mais nutritivas. O objetivo é fazer com que os solos pobres produzam
alimentos com nutrientes normalmente escassos, como ferro, zinco e diversas
vitaminas (Tannenbaun et al., 1993).

Os elementos minerais apresentam-se no organismo e nos alimentos em
combinag¢des orgdnicas e inorganicas. Atualmente, sdo conhecidos 21 elementos
minerais essenciais a nutricdo. Os minerais no organismo compreendem célcio,
fosforo, potdssio, enxofre, sédio, cloro, magnésio, ferro, zinco, selénio,
manganés, cobre, iodo, molibdénio, cobalto, cromo, flior, vanadio, niquel,
estanho e silicio. O corpo humano contém quantidades relativamente pequenas de
minerais individuais, aproximadamente de 4 a 5% do peso do corpo humano
consiste de minerais, comparadas com aproximadamente 14 a 16% de proteinas e
12 a 20% de gorduras (Lehnihger, 1986).

A importincia e fun¢do biolégica dos minerais justificam o
direcionamento de estudos que levem & determinagio de sua concentrago nos
alimentos e na quantificag@o de sua ingest#o (Lehnihger, 1986).

A Food and Agriculture Organization (1985) estabelece a ingestio de 400
a 500 mg de célcio diariamente para o homem e a mulher adultos normais.

O magnésio ocorre abundantemente em alimentos de origem vegetal, nos
quais é um constituinte essencial de clorofila (Krause e Mahan, 1991). O
National Research Council (1989) recomenda a ingestdo de 350 mg/ dia para
homens adultos e 280 mg/ dia para mulheres adultas.

As melhores fontes de ferro sdo figado, ostras, animais marinhos com

conchas, rins, coragdo, carnes magras, aves e peixes. Alguns outros alimentos
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que contém ferro sdo gema de ovo, frutas secas, melago escuro, paes de trigo
integral e enriquecidos, vinhos, feijdes e cereais (Krause ¢ Mahan, 1991). De
acordo com a National Research Council (1989), homens, mulheres apés a
menopausa ¢ criangas de 6 meses até 10 anos de idade devem ingerir 10 mg/ dia
de ferro. Para mulheres e adolescentes do sexo feminino, a recomendagdo é de 15
mg/ dia. Adolescentes do sexo masculino devem ingerir 12 mg/ dia.

Os alimentos pobres em ferro tém uma notavel falta de pigmentagdo, o
que ¢ significativo, ja que todos os sais de ferro sdo coloridos e geralmente dio
cor aos alimentos ricos deste elemento (Mitchell et al., 1978).

O contetido de zinco dos alimentos é muito varidvel. Ele deve prover de
uma dieta balanceada que contenha proteina animal suficiente. Carne, figado,
ovos e alimentos do mar, principalmente ostras, sio boas fontes de zinco,
contendo de 1,0 a 6,0 mg de Zn/ 100 g. FeijGes contém aproximadamente 1,0
mg/100 g (Krause e Mahan, 1991). A National Research Council (1989)
estabeleceu 15 mg/ dia para adolescentes e adultos do sexo masculino e 12 mg/
dia para a mulher.

O feijdo € rico principalmente em potassio (cerca de 1%, correspondente
a 25-30% do contetdo total de minerais), fésforo (cerca de 0,4%), ferro (cerca de
0,007%), célcio, cobre, zinco e magnésio, entre outros, € pobre em sédio, o que
acarreta em vantagens nutricionais (Sathe, Deshpande e Salunkhe, 1984).

Em um trabalho no qual foram analisadas quatro variedades cultivadas
em Burundi, a média encontrada foi de 525 mg de potassio, 55 mg de célcio, 7,3
mg de zinco, 7,6 mg de ferro, 0,9 mg de cobre, 456 mg de fosforo e 38 mg de
magnésio por 100 g de base seca (b.s) (Barampama e Simard, 1993).

Pesquisas realizadas por Pinn (1992) em feijdes do cultivar Carioca
apresentaram um conteiido de 360 mg de potassio, 56 mg de célcio, 2,7 mg de
zinco, 16,5 mg de ferro e 0,7 mg de cobre por 100 g (b.s)
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Uma porgao de 170 g de feijdo cozido (65% de umidade) equivale a 10%
das necessidades didrias de cdlcio e zinco, 20% das de potassio e cobre, 20 a 25%
das de fosforo, magnésio e manganés e 29 a 55% das de ferro para mulheres ¢
homens, respectivamente (Sathe, Deshpande e Salunkhe, 1984).

Outro fator importante a ser considerado a respeito dos minerais, é sobre
a atuagdio de varios deles como co-fatores. A funcéo catalitica das enzimas ndo se
deve somente & sua constituigdo protéica, mas também, nos casos devidos, a
presenca de elementos chamados co-fatores. Esses co-fatores sdo ions mono e
bivalentes (Zn*", Cu®, Fe**, Fe*, K*, Na’, Mg, Mn®") e diferentes substancias
organicas. Co-fatores orgnicos podem fixar-se a proteina enzimética por unido
forte (ligagdo covalente) ou fraca (ligagdo ndo covalente); no primeiro caso, tem
agdo especifica e é o grupo prostético; no segundo caso, o co-fator liga-se
temporariamente & proteina e € denominado co-enzima (Evangelista, 1992).

As peroxidases e polifenoloxidases s3o enzimas oxidativas, sendo a
primeira uma oxidase férrica e a segunda uma oxidase ciprica. As peroxidases
apresentam grupo prostético hemo e a polifenoloxidase tem o cobre como grupo
prostético (Evangelista, 1992).

Os metais, quer estejam firmemente ligados a molécula da enzima, quer
sejam captados da solugdo junto com o substrato, podem participar de vérias
formas de catilise. As interagGes ionicas entre um metal ligado a enzima e o
substrato podem ajudar a orientar o substrato para a reagdo ou estabilizar estados
de transi¢do carregados da mesma; os metais podem também mediar reagdes de
oxido-reducdo por mudangas reversiveis no estado de oxidagdo do fon metdlico.
Aproximadamente um ter¢o de todas as enzimas conhecidas requerem um ou mais

ions metélicos para a atividade catalitica (Lehnunger; Nelson e Cox, 1995).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material

3.1.1 Matéria-Prima

Os feijoes utilizados no presente estudo foram fornecidos pelo
Departamento de Biologia, Setor de Genética e Melhoramento de Plantas da
Universidade Federal de Lavras (UFLA)/ Lavras/ MG.

Utilizaram-se feijoes dos cultivares Carioca e Caricca MG (CMG) e da
linhagem H4, sendo que os trés materiais genéticos foram cultivados no Campus
da UFLA durante os meses de janeiro a mar¢o de 1996 e colhidos no més de maio
de 1996.

3.2 Secagem, Armazenamento e Embalagem

Apds a colheita, os feijdes com e sem palha foram submetidos a
secagem natural no Departamento de Biologia, Setor de Genética e Melhoramento
de Plantas da UFLA. O produto permaneceu no terreiro cimentado durante um
periodo de 48 horas, sendo que as amostras para a realizagéo das analises foram
coletadas de 12 em 12 horas, com exce¢éio da primeira amostra, coletada logo
apos a colheita (tempo 0).

Nos feijoes CMG e H4, a secagem tanto dos grdos com palha quanto
dos gréos sem palha foi feita simultaneamente nos dias 13, 14, 17, 18, 19, 20, 21
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de maio e 05 de junho de 1996, recebendo um total de 43,4 horas de insolagao
(Estagdo Meteoroldgica - UFLA). A secagem do cultivar Carioca tanto dos
grios com palha quanto dos sem palha ocorreu nos dias 05, 06, 07, 08 ¢ 09 de
junho de 1996, os quais receberam um total de 40,9 horas de sol (Estagdo
Meteoroldgica - UFLA).

Apés a secagem, amostras pesando 300 g foram acondicionadas em
sacos de algoddo, os quais foram fechados com barbante e devidamente
identificados . O armazenamento foi realizado durante um periodo de oito meses
no Laboratdrio de Graos e Cereais, Departamento de Ciéncia dos Alimentos/
UFLA, sob condi¢gdes ambientais, sendo que a temperatura média registrada
neste periodo foi de 19,5 C e umidade relativa média de 74,15 % UR (média dos
meses de junho de 1996 a janeiro de 1997).

Foram realizados dois experimentos independentes, um logo apés a
secagem e outro apos um periodo de oito meses de armazenamento; ressalta-se
que o material utilizado foi 0 mesmo para ambos os experimentos. Tanto antes
quanto ap6s o armazenamento, as amostras de feijio foram moidas e submetidas
as andlises fisico-quimicas, quimicas e enzimaticas, como mostra o fluxograma, a

seguir:
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Esquema das Anélises fisico-quimicas, quimicas e enzimaticas realizadas antes e

ap0s o armazenamento nas amostras dos trés materiais genéticos estudados.

' Tipos de Secagem

I Com Palha ' Sem Palha
tempos (horas) tempos (horas)
0|12 24| 36] 48 0 [ 12 24]| 36 || 48]
Ol | TR ol ]
Umidade

. Fibra Bruta I

Proteina %‘

Polifenoloxidase

Peroxidase

Minerais
Mg, Fe, K, S, P, Mn,
Ca, Zn, Cu

b2
(38



3.3 Métodos e Anilises

3.3.1 Enzimas

3.3.1.1 Peroxidase

A atividade enzimética da peroxidase ou PER (unidade/g de tecido) foi
determinada de acordo com a técnica descrita por Fermann e Diamond (1967),
com algumas modificagGes. O extrato enzimatico foi obtido pela homogeneizagio
de 0,5g de amostra em 15 mL tampéo fosfato 0,1M, pH 6,0, durante 3 minutos a
4°C. Um mililitro de extrato enzimatico foi incubado com 0,4 mL de peréxido de
hidrogénio a 3%, e 2,0 mL de tampdo fosfato-citrato 0,1 M, pH 5,0 e 0,4 mL de
guaiacol durante 15 minutos a 30°C. Apés ter sido retirado do banho-maria, os
tubos foram colocados em banho de gelo. A leitura foi feita em espectrofotémetro
a 470 nm. Uma unidade enzimatica foi considerada como a quantidade de enzima
que provocou o aumento de 0,001 unidades de absorbancia por minuto de reagéo

nas condigGes do ensaio.

3.3.1.2 Polifenoloxidase

Determinada de acordo com a técnica descrita por Ponting e Joslyn
(1948), com algumas modifica¢Ges. O extrato enzimatico utilizado no doseamento
foi 0 mesmo da peroxidase. 1,0 mL do extrato foi incubado com 3 mL de DOPA
0,005 M (substrato), na presenga de 1,0 mL de glicina 0,2 M, durante uma hora a
35%C. Apds ter sido retirado do banho-maria, os tubos foram colocados em banho
de gelo. A leitura foi feita em espectrofotometro a4 420 nm. A atividade

enzimética de PFO foi expressa em unidade/g de tecido. Uma unidade enzimatica
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foi considerada como a quantidade de enzima que provocou o aumento de 0,001

unidades de absorbéncia por minuto de reagso, nas condi¢des do ensaio.
3.3.2 Compostos Fenélicos

Extraido pelo método de Swain e Hillis (1959) utilizando metanol
(80%) como extrator e identificados de acordo com o método de Folin - Denis,
descrito pela AOAC (1990).

3.3.3 Umidade

Foi determinada por secagem em estufa a 105° C até obtengiio de peso
constante, segundo procedimento da AOAC (1990).

3.3.4 Determinaciio de Fibra Bruta

Extraida por hidrélise 4cida, segundo a metodologia de Von de Kamer e
Van Ginkel (1952).

3.3.5 Determinaciio da Fraciio Protéica
Determinada pelo método Kjeldahl (semi - micro), conforme
procedimento da AOAC (1990). Os resultados foram expressos em gramas de

proteina por 100 gramas de amostra “in natura” ou seca, empregando-se 6,25

como fator de converséo de nitrogénio.
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3.3.6 Minerais

As determinagdes de P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn e S foram feitas
segundo Sarruge e Haag (1974) e Malavolta, Vitti e Oliveira (1989). Os extratos
da matéria seca foram obtidos por digestdo nitroperclérica. O P e S foram
determinados por colorimetria, segundo método da AOAC (1990); Ca, Mg, Cu,
Fe, Mn e Zn por espectrofotometria de absor¢io atomica ¢ K por fotometria de

chama.

3.3.4. Delineamento Experimental

Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado, sendo
que os fatores analisados foram dispostos num esquema fatorial (3 X 2 X 5) nos
dois experimentos, antes e apds o armazenamento, onde estudou-se o
comportamento dos trés feijoes (CMG, Carioca e H4) submetidos a dois tipos de
secagem natural (secagem com e sem palha), durante cinco periodos de exposigéo
ao sol (0, 12, 24, 36 e 48 horas). A parcela experimental foi composta de 300
gramas de feijo, sendo utilizadas duas repetigSes para todos os tratamentos.

As comparagBes miltiplas entre as médias dos pardmetros estudados
foram realizadas utilizando-se o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Os modelos de regressdo polinomiais foram selecionados com base na
significincia do teste F de cada modelo testado e, também pelo coeficiente de

determinacéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Atividade de Peroxidase (PER)

A atividade da peroxidase esté representada na Figura 1. Observou-se que
a atividade desta enzima apresentou diferencas significativas entre as trés causas
de variagdo estudadas (Tabela 3 A - apéndice).

O cultivar CMG apresentou atividade enzimitica sensivelmente
diferenciada das demais, com valores aproximadamente trés vezes maiores,
confirmando, portanto, a cor escura de seu tegumento logo apés a colheita.

O pico da atividade ocorreu apés 12 horas de secagem nos cultivares
CMG, seco sem palha e Carioca, seco com e sem palha, no cultivar CMG, seco
com palha a maior atividade foi observada no tempo 0 de secagem e na linhagem
H4, seco com e sem palha, os picos ocorreram as 24 horas de secagem .

Verifica-se que a atividade enzimética da peroxidase foi levemente maior
nos cultivares CMG e Carioca, que foram submetidos a secagem do grdo
integral, sem a presenga da palha, em relagiio a secagem com palha. Esse fato
pode ter ocorrido devido & temperatura mais elevada na massa de grios e também

mais adequada 2 atividade enzimaética da peroxidase.
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FIGURA 1: Curvas e equagdes de regressdo representativas dos niveis de
atividade da PER (U/g tecido), durante 5 tempos de secagem, dos
feijoes, CMG, Carioca e H4, submetidos & secagem com palha
(CP) e a secagem sem palha (SP) antes do armazenamento.

Observa-se que, ap6s o armazenamento, houve um sensivel aumento da
atividade da peroxidase nos trés feijoes em questdio. O cultivar que apresentou
maior atividade foi o0 CMG, com a atividade média de 2122,715 U/g de tecido,
seguido do cultivar Carioca com atividade média de 1989,595 U/g de tecido e da
linhagem H4 que apresentou a menor atividade, média de 440,774 U/g tecido.
Nota-se que no cultivar CMG a atividade da peroxidase foi mais elevada quando

a secagem procedeu-se com a palha; no Carioca, a atividade enzimatica foi maior
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nos gréos secos sem a palha; na linhagem H4, o tipo de secagem ndo influenciou
na atividade da peroxidase (Tabela 1).

Apés o periodo de armazenamento, os graos de feijio do cultivar
Carioca foram os que apresentaram visualmente o maior escurecimento do
tegumento em relagdo ao dia da colheita, mesmo assim, ainda apresentaram-se
mais claros que o0 CMG no final do armazenamento. J4 os da linhagem H4
apresentaram o menor escurecimento, isso verifica-se pela anilise dos resultados,

quando comparados com os resultados dos grios sem armazenamento.

TABELA 1: Niveis de atividade da PER (U/g tecido) dos feijoes CMG, Carioca
- ¢ H4, submetidos a secagem com palha e sem palha, apos o
armazenamento.

2363.878aA 1733.750bB 51431454

Secagem
com palha (CP)
Secagem 1881,552bB 2245431aA 366,734c A
sem palha (SP)
Média 2122,715 1989,595 440,774

Médias seguidas pelas mesmas letras mintsculas nas linhas e maiasculas nas
colunas nio diferem entre si pelo Teste F 2o nivel de 5% de probabilidade.

4.2 Atividade da Polifenoloxidase (PFO)

A atividade de polifenoloxidase apresentou niveis médios de 238,17;
227,96 e 37,91 Ul/g de tecido para os feijses Carioce, CMG e H4
respectivamente; ressalta-se que os valores encontrados para os cultivares

Carioca e CMG nido diferiram estatisticamente entre si.
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Pela Figura 2, nota-se que no cultivar CMG, o nivel maximo da atividade
da polifenoloxidase ocorreu no tempo 0 de secagem, decrescendo apds esse
periodo. No cultivar Carioca observa-se o inverso, a atividade teve seu nivel
méximo apés 48 horas de secagem. A linhagem H4 foi a que apresentou a menor

atividade da enzima, permanecendo mais ou menos estdvel ao longo do periodo de

secagem.
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FIGURA 2: Curvas e equagles de regressdio representativas dos niveis de
atividade da PFO (U/g tecido), durante 5 tempos de secagem, dos
feijoes, CMG, Carioca e H4, submetidos 4 secagem com palha
(CP) ¢ a secagem sem palha (SP) antes do armazenamento.

Apés 8 meses de armazenamento, ocorreu um decréscimo da atividade de
polifenoloxidase nos cultivares CMG e Carioca; esse decréscimo na atividade foi
também notado por laderoza et al. (1989), que observaram decréscimos de 22 a

48% na atividade de polifenoloxidase em cultivares de feijio armazenados a
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25°C. Apenas na linhagem H4 observou-se um pequeno aumento da
polifenoloxidase em relagdo aos graos sem armazenamento.

O cultivar CMG apresentou a maior atividade de polifenoloxidase:
128,042 U/g de tecido, sendo esse cultivar o de tegumento mais escuro, seguido
do cultivar Carioca, com 73,87 U/g de tecido, e da linhagem H4, com teor médio
de 57,88 U/g de tecido (Figura 3). Esses valores, entretanto, discordam do estudo
de Hohlberg e Stanley (1987), que ndo encontraram atividade de polifenoloxidase
(catecolase) nos extratos de proteina obtidos de feijdo preto armazenados durante
10 meses, sob trés condigdes ambientais (30 °C e 85% UR, 25 °C € 65% UR e 15
%C e 35% UR). Porém, Iaderoza et. al (1989) encontraram atividade dessa enzima
no cultivar Carioca 80 durante o periodo de armazenamento de 360 dias. Essas

discordincias podem ser devidas a diferengas inerentes aos feijGes estudados.
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FIGURA 3: Curvas e equagdes de regressdio representativas dos niveis de
atividade da PFO (U/g tecido), durante 5 tempos de secagem, dos
feijoes, CMG, Carioca e H4, submetidos & secagem com palha
(CP) e a secagem sem palha (SP) ap6s o armazenamento.
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4.3 Fenélicos Totais

O cultivar CMG foi o que apresentou o maior contetido de fendlicos
totais, tendo um teor médio de 363,65 mg de 4cido tanico/100 g de tecido b.s.
Como mostra a Figura 4, o maior nivel ocorreu no tempo 0 de secagem. No
cultivar Carioca, o teor médio de fenélicos foi de 313,25 mg de acido tinico/100
g de tecido b.s e o teor mais elevado foi também observado a 0 hora de secagem.
A linhagem H4, que possui tegumento branco, foi a que apresentou o menor nivel
de fendlicos totais (291,55 mg de cido tancio/100 g de tecido b.s). Pinn (1992)
encontrou um contetido de compostos fendlicos totais de 260 mg em equivalentes
de catequina/100 g de tecido b.s para o cultivar Carioca e Bressani (1993)
encontrou em feijSes brancos, 230 mg em equivalentes de catequina/100 g de

tecido b.s.
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00 [Cariocs y = 346,25 - 8,37x +037x7-0,0043x’ R*=0.997
400
p S x
9 \ ray
200
200

Fendticos totnis (mg/100g tecido b.s)

8

o
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—CARIOCA ¥ Dados Obs./CARIOCA
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FIGURA 4: Curvas e equagdes de regressdo representativas dos niveis de
fendlicos totais (mg de 4cido tdnico/100g tecido b.s), durante 5
tempos de secagem, dos feijses, CMG, Carioca e H4, submetidos
secagem com palha (CP) e A secagem sem palha (SP) antes do
armazenamento.
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De acordo com a Figura 5, nota-se que o cultivar Carioca foi o que
apresentou os maiores teores de fendlicos totais, tanto na secagem com palha
quanto na sem palha, apés o periodo de armazenamento. Esses conteiidos foram
de 408,10 mg de acido tanico/100 g de tecido b.s para a secagem com palha e
346,50 mg de acido tanico/100g para a secagem sem palha, tendo um nivel
médio de 377,30 mg de dcido tinico/100g de tecido b.s. Nos feijoes CMG e H4,
notam-se que os graos submetidos a secagem sem palha apresentaram os teores
mais elevados de fendlicos totais, quando comparados aos grdos secos com a
palha; esses teores foram de 390,60 mg de acido tinico/100 g de tecido b.s
(secagem sem palha) para o cultivar CMG, e 266,70 mg de acido tinico/100 g de
tecido b.s (secagem com palha), e para a linhagem H4, de 233,10 (secagem sem
palha) e 214,90 mg de 4cido tdnico/100 g de tecido b.s (secagem com palha),
sendo os valores médios entre os dois tipos de secagem de 328,65 mg de acido
tanico/100 g de tecido b.s para o CMG e 224,00 mg de 4cido tdnico/100 g de
tecido b.s para a linhagem H4.

Observou-se, ainda, que os teores maximos de fenélicos totais nos
cultivares CMG e Carioca secos com palha ocorreram apds 48 horas de
secagem. No CMG, quando a secagem procedeu-se sem a palha, os niveis mais
elevados foram notados no periodo compreendido entre 12 e 24 horas. Nos
feijoes Carioca, cujos graos foram secos sem a palha, e na linhagem H4, na
secagem com e sem palha, observam-se os méximos niveis apds 36 horas de
secagem.

Os feijbjes CMG e H4 apresentaram um decréscimo nos teores de
fendlicos totais ap6s o armazenamento. Ja o cultivar Carioca apresentou um leve
aumento nos seus conteidos de fendlicos totais, sendo também observado um
maior escurecimento do tegumento em relagfio aos demais, apds o periodo de

armazenagem. Esses resultados estdo de acordo com os encontrados por laderoza
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et al. (1989) quanto 2 alteragiio dos compostos fendlicos. Em seus estudos nota-se
que aos 3 meses de armazenamento, tanto a 7°C como a 25°C, ocorreu um
aumento no teor de taninos condensados em 6 cultivares estudados, porém, aos
seis meses, todos os cultivares apresentaram valores menores que os valores
observados aos 3 meses, sendo que apenas os cultivares Carioca 80 e Aroana,
estocados a 25°C, apresentaram valores maiores que os observados no inicio do
experimento.

Pelos resultados apresentados, observaram-se que os cultivares CMG e
Carioca apresentaram teores de fendlicos totais superiores & linhagem H4,
confirmando que esse parimetro esti intimamente ligado a cor do tegumento, j&

que a H4 ¢ a linhagem que apresenta-se com tegumento mais claro.
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FIGURA 5: Curvas e equagles de regressdo representativas dos niveis de
fendlicos totais (mg de acido tinico/100g tecido b.s ), durante 5
tempos de secagem, dos feijées, CMG, Carioca e H4, submetidos
a secagem com palha (CP) e a secagem sem palha (SP) apés o
armazenamento.

4.4 Umidade

As curvas de secagem dos trés feijoes estfio representadas na Figura 6,
na qual observa-se que as mesmas apresentaram mesma tendéncia nos dois tipos

de secagem, com palha (CP) e sem palha (SP).
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O teor médio de umidade inicial dos cultivares CMG e Carioca e da
linhagem H4 foi de 19,38%; 19,94% e 21,68% respectivamente para a secagem
com palha, e 21,37%; 20,62% e 21,42% para a secagem sem palha.

Os resultados mostram que durante o periodo de secagem sem palha, os
feijdes apresentaram, no geral, indices menores de umidade, devido a maior
exposi¢do do grdo ao ambiente de secagem. O cultivar que apresentou menor
teor de umidade apds 48 horas de secagem foi o Carioca, 10,64% (secagem com
palha) e 9,13% (secagem sem palha), e o que apresentou maiores teores foi a
linhagem H4 com 11,64% (secagem com palha) e 11,90% (secagem sem palha).

Apds o periodo de 8 meses de armazenamento, verificou-se que na
secagem com palha, os teores médios de umidade foram estatisticamente iguais
entre os materiais genéticos; entretanto, na secagem sem palha, o cultivar
Carioca apresentou o maior teor de umidade, 11,09%, seguido dos feijdes H4,
com 10,40% e CMG, com 9,10% UR, (Tabela 2). O cultivar Carioca também
ndo diferiu estatisticamente quanto ao tipo de secagem (com e sem palha), o que

pode demonstrar ser esse cultivar mais resistente & perda de dgua.
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FIGURA 6: Curvas e equag3es de regressio representativas dos teores médios
de umidade (%), durante 5 tempos de secagem, dos feijoes, CMG,
Carioca e H4, submetidos & secagem com palha (CP) e & secagem
sem palha (SP) antes do armazenamento.
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TABELA 2: Teores médios de umidade (%) dos feijbes CMG, Carioca ¢ H4,
submetidos a secagem com palha e sem palha, apés o
armazenamento.

5 e

10842A 11.12aA 108124

Secagem
com palha (CP)
Secagem 9,10cC 11,09a A 10,40b B
sem palha (SP)
Média 9,97 11,105 10,605

Médias seguidas pelas mesmas letras mimisculas nas linhas e maitsculas nas
colunas n#o diferem entre si pelo Teste F ao nivel de 5% de probabilidade.

4.5 Fibra Bruta

Na Tabela 3A (apéndice), observa-se que o percentual de fibra bruta
entre os trés materiais genéticos estudados ndo diferiram estatisticamente entre si,
ficando na faixa de 5,72%; o que esta de acordo com os resultados encontrados
por Barampama e Simard (1993) em feijdes Phaseolus vulgaris L., os quais
ficaram na faixa de 3,8 a 5,7%, e por Soares, Della Modesta e Carvalho (1996),
cuja faixa encontrada para o Phaseolus vulgaris L. estd entre 4,5 a 13,0% de
fibras alimentares. Neste mesmo trabalho, os autores constataram que os
cultivares CMG ¢ Carioca apresentaram teor de fibra alimentar sem variagdes
significativas.

De acordo com a Figura 7, verifica-se que durante a secagem ocorreu
uma pequena varia¢dio nos percentuais de fibra bruta nos trés materiais genéticos
em estudo, sendo 0 CMG aquele que apresentou uma maior queda nesses teores

durante o periodo de secagem.
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FIGURA 7: Curvas e equagdes de regressdo representativas dos percentuais
médios de fibra bruta (%), durante 5 tempos de secagem, dos
feijdes, CMG, Carioca e H4, submetidos & secagem com palha
(CP) e a secagem sem palha (SP) antes do armazenamento.

Apbs 8 meses de armazenamento, somente o tipo de secagem dos grios
apresentou diferenca significativa no percentual de fibra bruta (Tabela 4A -
apéndice ). Nota-se que os gréios secos com palha apresentaram maior percentual
de fibra do que os que foram submetidos & secagem sem palha (Tabela 3).
Sawazaki et al. (1985), num estudo com feijées dos cultivares Carioca e Rico 23,
observaram um aumento nos teores de fibra bruta desses feijdes, apés um periodo

de 11 meses de armazenamento.
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TABELA 3: Percentuais médios de fibra bruta (%) dos feijdes CMG, Carioca e
H4, submetidos 4 secagem com palha e sem palha, apés o
armazenamento

Médias
Meédias seguidas pelas mesmas letras n3o diferem entre si pelo Teste F ao nivel de
5% de probabilidade.

4.6 Proteina Bruta

Pelas Tabelas 3A e 4A (apéndice), verifica-se que somente os materiais
genéticos apresentaram diferengas significativas no teor médio de proteina bruta
antes e apds 0 armazenamento.

Na tabela 4, nota-se que antes do armazenamento, o cultivar CMG foi a
que apresentou o nivel mais elevado de proteina bruta, 22,615%, seguido do
feljao Carioca com 21,196% e H4 com 21,041%; esses teores estio de acordo
com Barampama e Simard (1993) que encontraram indices varidveis entre 22 e

26% de proteina bruta em seus estudos com feijées comuns.

TABELA 4: Teores médios de proteina bruta (%) dos feijoes CMG, Carioca e
H4, submetidos & secagem com palha e sem palha, antes do
armazenamento.

226152 21,196 b 21,041 b

Meédias seguidas pelas mesmas letras néo diferem entre si pelo teste de F ao nivel de
5% de probabilidade,
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Comparando-se as Tabelas 4 e 5 (antes e apés o armazenamento),
observam-se teores aproximados de proteina bruta para os trés feijdes, indicando
que essa varidvel ndo foi afetada pelo armazenamento; esses resultados estio de
acordo com os estudos de Tanteeratarm, Wei e Steinberg (1989), que mostraram
que durante o armazenamento dos grios de soja, os conteiidos de proteina ndo
foram afetados. Sawazaki et al. (1985) também ndo observaram altera¢Ges
sensiveis nos teores de proteina bruta dos grios de feijdo dos cultivares Carioca e

Rico 23, que foram armazenados durante 11 meses.

TABELA 5: Teores médios de proteina bruta (%) dos feijses CMG, Carioca e
H4, submetidos & secagem com palha e sem palha, apés o
armazenamento.

PR

-' 2],554 ab

Médias 224758 212295

Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo Teste F 20 nivel de
5% de probabilidade.

4.7 Minerais

4.7.1 Magnésio

Pela tabela 1A (apéndice), constata-se que apesar da interagdo tripla ter
se apresentado significativa, verificou-se que os coeficientes de determinagdo e
as equagdes de regressdo ndo apresentaram valores adequados para ilustrar tais
resultados. Observando a tabela 2A (apéndice), nota-se que apés o
armazenamento, nenhuma das causas de variagdo estudadas apresentou

significancia para os teores de magnésio entre os feijoes estudados. O valor médio
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de magnésio encontrado para os trés materiais foi de 0,202 g/100g b.s (Tabela 6);
esses resultados concordam com os de Augustin et al. (1981) que encontraram
0,200 g/100g b.s de magnésio, teor este que é média de nove classes de feijoes
produzidos comercialmente nos Estados Unidos e sdo superiores aos observados
por Barampama e Simard (1993), que foram de 0,038 g/100g b.s, teor médio de

quatro variedades cultivadas em Burundi.

TABELA 6: Teores médios de magnésio (g/100g b.s) dos feijdes CMG, Carioca
¢ H4, submetidos & secagem com palha e sem palha, antes do
armazenamento.

" Médias 0,204

Apés o periodo de armazenamento, nota-se que o nivel de magnésio
decresceu de 0,202 g/100g b.s (Tabela 6) para o teor médio de 0,177 g/100g b.s,

valor relativo aos trés feijoes em estudo (Tabela 7).

TABELA 7: Teores médios de‘ magnésio (g/100g b.s) dos feijées CMG, Carioca
e H4, submetidos & secagem com palha e sem palha, apés o
armazenamento.
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4.7.2 Ferro

Pela tabela 1A - apéndice, observa-se que os materiais genéticos, os tipos
de secagem e a interagdo entre tempos e tipos de secagem apresentaram
diferencas significativas. Na Tabela 8, observa-se que o cultivar Carioca foi a
que obteve o maior teor de ferro, 0,00875 g/100g b.s, seguida do CMG com
0,00669 g/100g b.s e da linhagem H4 com 0,005606 g/100g b.s. Observa-se que
os feijdes Carioca e CMG que apresentaram os teores mais elevados de ferro,
sendo também os que apresentaram as maiores atividades da peroxidase,
indicando que o elemento em quest&io atuou como co-fator da reagsio.

Na Figura 8 encontram-se os niveis médios de ferro durante a secagem.
Nota-se que na secagem feita sem palha, os teores de ferro foram mais elevados
do que na secagem feita com a palha. Isso pode ter ocorrido devido a maior perda
de dgua dos graos secos sem a palha, havendo, portanto, uma maior concentragiio
desse mineral; ou, ainda, na secagem feita com palha, pede ter ocorrido
lixiviagdo de ferro da semente para a vagem, com decréscimos nos teores do

mineral em questio.

TABELA 8: Teores médios de ferro (g/100g b.s) dos feijoes, CMG, Carioca e
H4, submetidos a secagem com palha e sem palha, antes do
armazenamento.

Médias 0,00669b 0008752  0,005606 ¢
Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo Teste F ao nivel de
5% de probabilidade.
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FIGURA 8: Curvas ¢ equagdes de regressao representativas dos teores médios
de ferro (ppm), durante 5 tempos de secagem, dos feijoes, CMG,
Carioca e H4, submetidos & secagem com palha (CP) e a secagem
sem palha (SP), antes do armazenamento.

Nos gréos de feijio armazenados durante 8 meses, houve decréscimo nos
teores de ferro, com excegdo da linhagem H4, que manteve os niveis semelhantes
ao periodo antes do armazenamento. Os feijdes Carioca ¢ H4 foram os que
apresentaram maiores teores de ferro, sendo que os niveis encontrados para esses
feijoes foram de 0,00589 e 0,00564 g/100g b.s, respectivamente (Tabela 9);
teores estes estatisticamente iguais. O cultivar CMG apresentou o menor teor
(0,00414 g/100g b.s). Esses resultados aproximam-se dos de Augustin et al.
(1981), que encontraram 0,00584 g/100g b.s de ferro para nove classes de feijdo

produzidas e comercializadas nos Estados Unidos.

43



FrECTEGE T |

TABELA 9: Teores médios de ferro (g/1 00g b.s) dos feijoes CMG, Carioca e
H4, submetidos a secagem com palha e sem palha, apds o

armazenamento.
~Cuivar —— ~ CMG  CARIOCA B4
Médias 0.00414 b 0,00589a 000564 a

Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo Teste F ao nivel de
5% de probabilidade.

4.7.3 Potassio

A tabela 1A - apéndice, mostra que os teores de potassio apresentaram
diferencas significativas entre os feijdes estudados, os tipos de secagem € a
interagdo entre esses dois fatores. O teor de potéssio foi mais elevado nos feijoes
CMG e H4, cujos niveis foram de 1,665 para o CMG e 1,624 g/100g b.s para a
H4, valores esses estatisticamente iguais. Nesses materiais, o tipo de secagem ndo
influenciou no teor de potéssio. O cultivar Carioca foi o que apresentou o menor
teor de potassio, nivel médio de 1,1905 g/100g b.s; nota-se que o teor foi mais
elevado nos grdos secos sem a palha (Tabela 10), esses resultados aproximam-se

dos de Augustin et al. (1981) que encontraram 1,54 g/100g b.s de potassio.
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TABELA 10: Teores médios de potassio (g/100g b.s) dos feijdes CMG, Carioca
e H4, submetidos & secagem com palha e sem palha, antes do
armazenamento.

Secagem 1,699a A 0,998 bB 1,622a A
com palha (CP)

Secagem 1,632a A 1,383 b A 1,625a A
sem palha (SP)
Valores Médios 1,665 1,1905 1,624

Meédias seguidas pelas mesmas letras mintisculas nas linhas e maiiisculas nas
colunas nio diferem entre si pelo Teste F ao nivel de 5% de probabilidade.

Observa-se que, ap6s o armazenamento, houve um aumento nos teores de
potassio em todos os feijoes em estudo. O cultivar Carioca foi o que apresentou o
maior aumento, tendo como teor médio 1,922 g/100g b.s; esse fato pode ter

ocorrido pela influéncia de algum fator aleatério ao experimento (Tabela 11).

TABELA 11: Teores médios de potéssio (g/100g b.s) dos feijoes CMG, Carioca
e H4, submetidos & secagem com palha ¢ sem palha, apés o
armazenamento.

Médias 1,835b 1,922 a 1,829 b
Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo Teste F ao nivel de
5% de probabilidade,
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4.7.4 Enxofre

De acordo com a tabela 1A - apéndice, constata-se que apenas os
materiais genéticos estudados apresentaram diferengas significativas. Pela Tabela
12, nota-se que a linhagem H4 foi a que apresentou o maior teor de enxofre,
0,262 g/100g b.s, seguida dos cultivaress CMG e Carioca, que apresentaram

teores estatisticamente iguais.

TABELA 12: Teores médios de enxofre (g/100g b.s) dos feijses CMG, Carioca e
H4, submetidos & secagem com palha e sem palha, antes do
armazenamento.

Médias 0.230b

02628

Médias seguidas pelas mesmas letras nfio diferem entre si pelo Teste F ao nivel de
5% de probabilidade.

Apds o periodo de armazenagem, nota-se que o teor de enxofre sofreu um
pequeno decréscimo nos feijoes CMG e H4, permanecendo o cultivar Carioca
com praticamente o mesmo teor de enxofre de antes do armazenamento (Tabela
13). Pela tabela 2A - apéndice, observa-se que os trés feijoes estudados e os
tempos de secagem apresentaram diferencas significativas.

Pela Figura 9, observa-se que o maior teor de enxofre ocorreu nas
amostras que foram armazenadas com 0 hora de secagem, indicando que a

secagem antes do armazenamento diminuiu o teor desse mineral.
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TABELA 13: Teores médios de enxofre (g/100g b.s) dos feijoes CMG, Carioca e
H4, submetidos a secagem com palha e sem palha, apdés o
armazenamento.

Médias 0,183 b 0,234 a 0,224 a
Médias seguidas pelas mesmas letras nZo diferem entre si pelo Teste F ao nivel de
5% de probabilidade.
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FIGURA 9: Curvas e equagbes de regressdo representativas dos teores médios
de enxofre (g/100g b.s), durante 5 tempos de secagem, dos feijdes,
CMG, Carioca e H4, submetidos & secagem com palha (CP) e i
secagem sem palha (SP) apds o armazenamento.
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4.7.5 Fésforo

Observando a tabela 1A - apéndice, nota-se que os materias genéticos e
os tipos de secagem apresentaram diferengas significativas entre si. Na Tabela
14, encontram-se os niveis de fésforo para os trés feijoes (secos com e sem
palha). Podemos observar que na secagem dos grios com palha, os feijoes
Carioca e H4 foram os que obtiveram os maiores teores de fésforo, 0,541 g/100g
b.s (Carioca) e 0,536 g/100g b.s (H4), teores esses estatisticamente iguais, sendo
que o menor teor foi 0 do cultivar CMG; 0,501 g/100g b.s.

Quando os grdos foram submetidos & secagem seﬁl palha, ocorreu uma
inversdo no comportamento do cultivar Carioca, o qual apresentou-se com um
teor médio de fésforo estatisticamente inferior aos feijoes CMG e H4 (Tabela 14).
Os teores médios encontrados para os materiais em estudo aproximam-se dos
teores encontrados por Augustin et al. (1981) no mesmo trabatho citado
anteriormente, que foi de 0,460 g/100g b.s de fosforo, e também dos valores
encontrados por Barampama e Simard (1993) em um trabalho, no qual foram
analisadas quatro variedades cultivadas em Burundi, cuja média de fésforo
encontrada foi de 0,456 g/100g b.s.
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TABELA 14: Teores médios de fésforo (g/100g b.s) dos feijoes CMG, Carioca e
H4, submetidos & secagem com palha e sem palha, antes do
armazenamento.

ks

Secagem 0,501bA  054laA  0536aA

com palha (CP)

Secagem 0,502bA 0,467cB 0,542a A
sem palha (SP)
Valores Médios 0,5015 0,504 0,539

Meédias seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas linhas e maitisculas nas
colunas no diferem entre si pelo Teste F ao nivel de 5% de probabilidade.

Apés 8 meses de armazenamento, constatou-se que ocorreu um pequeno
decréscimo nos teores médios de fosforo dos feijses H4 ¢ CMG; o cultivar
Carioca ndo sofreu alteragdes nos teores de fésforo quando comparado aos dos
graos ndo armazenados.

O cultivar Carioca foi o que apresentou o teor de fosforo mais elevado:
0,531g/100g b.s, na secagem com palha; os demais niio apresentaram diferengas
significativas no teor de fosforo nesse tipo de secagem (Figura 10).

Na secagem feita sem a palha, o maior teor de fosforo foi observado na
linhagem H4, sendo esse teor de 0,526 g/100g b.s.

No geral, as médias dos teores de fosforo para a secagem com e sem
palha foram de 0,505 e 0,503 g/100g b.s respectivamente, médias essas
consideradas estatisticamente iguais.

Ressalta-se que, o maior teor de fésforo foi observado nas amostras de
feijdo do cultivar Carioca, que foi submetido 4 secagem com palha durante o

periodo de 48 horas (Figura 10).
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FIGURA 10: Curvas e equagdes de regress@o representativas dos teores médios
de fésforo (g/100g b.s), durante 5 tempos de secagem, dos feijdes,
CMG, Carioca e H4, submetidos & secagem com palha (CP) e &
secagem sem palha (SP) apds o armazenamento.

4.7.6 Manganés

Tanto na secagem com palha, como na secagem sem palha, os niveis de
manganés seguiram a mesma tendéncia, sendo mais elevados nos feijées CMG e
H4, valores esses estatisticamente iguais. O cultivar Carioca foi o que apresentou
os menores niveis observados (Tabela 15). Esses teores foram um pouco maiores
do que os niveis de manganés encontrados por Augustin et al. (1981), que se
apresentam na faixa de 0,00020 g/100g b.s.
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TABELA 15: Teores médios de manganés (g/100g b.s) dos feijdes CMG, Carioca
e H4, submetidos a secagem com palha e sem paltha, antes do

armazenamento.

Secagem 0,00157aA 0,00063bB 0,00152a A
com palha (CP)

Secagem 0,00164aA 0,00111bA 0,00150a2A
sem palha (SP)
Valores Médios ___ 0,001605 0,00087 0,00151

Médias seguidas pelas mesmas letras mintisculas nas linhas e maitisculas nas
colunas ndo diferem entre si pelo Teste F 20 nivel de 5% de probabilidade.

Nota-se que, apds o periodo de 8 meses de armazenamento, os teores de
manganés sofreram um aumento em todos os materiais genéticos estudados, tal
fato pode ter sido causado pela influéncia de algum fator aleatério ao
experimento.

Nos grdos secos com palha, os cultivares Carioca e CMG obtiveram os
maiores teores de manganés, e a linhagem H4 apresentou o menor teor desse
mineral. Na secagem sem palha, niio houve diferenga significativa entre os trés

feijes estudados para o teor médio de manganés (Tabela 16).
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TABELA 16: Teores médios de manganés (g/100g b.s) dos feijdes CMG, Carioca
e H4, submetidos & secagem com palha e sem palha, apés o
armazenamento.

$ D

b T S R
Secagem 0,00174a A 0,00170aA 0,00160bB
com palha (CP)
Secagem 0,00172aA 0,00170aA 0,00168a A
sem palha (SP)
Valores Médios 0,00173 0,00170 0,00164

Meédias seguidas pelas mesmas letras minusculas nas linhas e maitsculas nas
colunas nio diferem entre si pelo Teste F ao nivel de 5% de probabilidade.

4.7.7 Célcio

O teor médio de cilcio foi mais elevado na linhagem H4, alcangando nivel
de 0,235 g/100g b.s; nos cultivares Caricca e CMG, os niveis foram de 0,201 e
0,192 g/100g b.s, respectivamente, considerados estatisticamente iguais (Tabela
17). Augustin et al. (1981) encontraram teor médio de calcio de 0,15 g/100g b.s
para os grios antes do cozimento e Pinn (1992), em feijées do cultivar Carioca,
encontrou 0,056 g/100g b.s.

TABELA 17: Teores médios de calcio (g/100g b.s) dos feijoes CMG, Carioca e
H4, submetidos a secagem com palha e sem palha, antes do
armazenamento.

Meédias 0,192 b 0,201 b 0,235 a
Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo Teste F 20 nivel de
5% de probabilidade.
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Pela Tabéla 18, nota-se que os teores de célcio decresceram em todos os
feijoes ap6s o periodo de armazenamento.

Na secagem com e sem palha, o cultivar Carioca foi 0 que apresentou os
maiores teores médios de célcio, seguido do CMG e da linhagem H4, estes por
sua vez na secagem com palha, foram estatisticamente iguais, diferenciando-se
apenas na secagem sem palha, na qual a linhagem H4 obteve o menor teor de

calcio.

TABELA 18: Teores médios de calcio (g/100g b.s) dos feijsjes CMG, Carioca e
H4, submetidos & secagem com palha e sem palha, apés o
armazenamento.

Secagem 0,J61bA _ 0,194aA  0,150bA

com palha (CP)

Secagem 0,168 ab A 0,179a A 0,156 b A
sem palha (SP)
Valores Médios 0,1645 0,184 0,153

Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas linhas e maitisculas nas
colunas n#o diferem entre si pelo Teste F ao nivel de 5% de probabilidade.

4.7.8 Cobre

Nos grdos submetidos & secagem com palha, constataram-se diferengas
significativas entre os trés materiais genéticos estudados; a linhagem H4 foi a que
apresentou o maior teor de cobre, superando o cultivar Carioca ¢ 0 CMG, cujo
teor médio foi o menor dos trés feijdes (Tabela 19).

Nos gridos secos sem palha, a linhagem H4 foi a que também obteve o

maior percentual de cobre, diferindo significativamente dos cultivares Carioca ¢
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CMG, que apresentaram valores estatisticamente iguais (Tabela 19). Esses
resultados foram menores do que os obtidos por Augustin et al. (1 981), que foi de
0,00695 g/100g b.s, e Pinn (1992), que encontrou para 4 variedades de feijao
cultivadas em Burundi, o valor médio de cobre de 0,0007 g/100g b.s.

O feijdo H4 foi 0 que apresentou os maiores teores de cobre, sendo que,
nessa linhagem a atividade da polifenoloxidase foi a menor quando comparada
aos outros feijoes. Sendo o cobre um grupo prostético dessa enzima, a mesma
deveria ter apresentado maiores atividades; entretanto, nota-se pela Figura 4
(p- 31), que o H4 apresentou os menores teores de fendlicos, que é o substrato

para a polifenoloxidase, o que explica sua baixa atividade.

TABELA 19: Teores médios de cobre (g/100g b.s) dos feijses CMG, Carioca e
H4, submetidos & secagem com palha ¢ sem palha, antes do
armazenamento.

N R RV

Secagem 0,00028cB  0,00065bA  0,0014aA
com palha (CF)

Secagem 0,00039bA 0,00040bB  0,0015a A
sem palha (SP)

Valores Médios 0,000335 0,000525 0,00145

Médias seguidas pelas mesmas letras miniisculas nas linhas e maitisculas nas
colunas ndo diferem entre si pelo Teste F 20 nivel de 5% de probabilidade.

Observa-se que, ap6s o armazenamento, ccorreu um aumento no teor de
cobre nos feijdes Carioca e CMG e um decréscimo na linhagem H4, nos dois
tipos de secagem (com e sem palha). Esse aumento pode ter ocorrido devido a
presenca de algum fator aleatdrio ao experimento (Tabela 20). Na secagem feita

com palha o cultivar Carioca apresentou o maior teor de cobre 0,00124 g/100g
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b.s, € na secagem sem palha, a linhagem H4 foi a que apresentou o maior teor
0,00128 g/100g b.s .

TABELA 20: Teores médios de cobre (g/100g b.s) dos feijoes CMG, Carioca e
H4, submetidos & secagem com palha e sem palha, apés o
armazenamento.

0.00106 b A

" Secagem

com palha (CP)

Secagem 0,00114bA 0,00108bB 0,00128a A
sem palha (SP)
Valores Médios 0,00110 0,00116 0,00115

Médias seguidas pelas mesmas letras minisculas nas linhas e maidsculas nas
colunas niio diferem entre si pelo Teste F ao nivel de 5% de probabilidade.

4.7.9 Zinco

Os teores médios de zinco para os feijoes Carioca, H4 e CMG submetidos
a secagem com e sem palha, encontram-se na Tabela 21. Analisando-se os trés
materiais genéticos, constata-se que os feijoes Carioca e H4, na secagem com
palha, ndo apresentaram diferengas estatisticas entre si: porém, superaram
significativamente o cultivar CMG. Com relagfio 4 secagem sem palha, nota-se
que os feijoes Carioca e CMG apresentaram valores estatisticamente iguais, mas
significativamente inferiores ao da linhagem H4. Os resultados obtidos

encontram-se préximos aos de Augustin et al. (1981), que foi de 0,0032 g/100g
b.s.
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TABELA 21: Teores médios de zinco (g/100g b.s) dos feijdes CMG, Carioca e
H4, submetidos & secagem com palha e sem palha, antes do
armazenamento.

Secagem ‘ 0,0031b A 0,0036a A 0,0035aB

com patha (CF)

Secagem 0,0032bA  0,0034bB  0,0038a A
sem palha (SP)
Valores Médios 0,00315 0,0035 0,00365

Meédias seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas linhas e maidsculas nas
colunas ndo diferem entre si pelo Teste F ao nivel de 5% de probabilidade.

Os teores médios de zinco nfio sofreram alteragio apds 8 meses de
armazenamento, permanecendo praticamente constantes (Tabela 22).

Tanto na secagem com palha quanto na secagem sem palha, os feijGes
Carioca e H4 apresentaram-se estatisticamente iguais, porém, com valores

significativamente mais elevados de zinco em relagdo ao cultivar CMG.

TABELA 22: Teores médios de zinco (g/100g b.s) dos feijdes CMG, Carioca e
H4, submetidos & secagem com palha e sem palha, apés o
armazenamento.

Secagem 0,0036aA  0,0035aA

0,0032b A
com palha (CP)
Secagem 0,0033bA 0,0035aB 0,0036 a A
sem patha (SP)
Valores Médios 0,00325 0,00355 0,00355

Médias seguidas pelas mesmas letras minisculas nas linhas ¢ maitsculas nas
colunas ndo diferem entre si pelo Teste F 20 nivel de 5% de probabilidade.
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4.8 Consideracies Gerais

De acordo com os resultados obtidos no presente trabalho, notou-se que a
cor escura do tegumento dos grios dos feijdes do cultivar CMG logo apés a
colheita, € devida a atividade enzimitica da polifenoloxidase e peroxidase e
quantidade de fenélicos totais presentes.

O CMG ¢ um feijdo resistente a algumas ragas de Coletotrichum

lindemuthianum, agente causador da antracnose do feijoeiro, além de ser um

cultivar rico em minerais; e, em recentes pesquisas desenvolvidas por Soares,
Della Modesta e Carvalho (1996), notou-se também que o cultivar CMG
apresentou-se como o de methor sabor caracteristico quando comparado a outros
cultivares do tipo Carioca e Preto.

Mesmo tratando-se de um produto dotado de vdrias caracteristicas
positivas, o feijdo CMG sofre rejeiciio por grande parte dos consumidores, devido
a cor escura de seu tegumento logo apds a colheita, o que o faz parecer um
produto velho que esteve armazenado por vérios meses.

Como a aparéncia ¢ um atributo de grande importincia para o
consumidor, novos trabalhos deverdo ser realizados na area de melhoramento
genético, a fim de melhorar essa caracteristica.

A linhagem H4 € resistente a todas as ragas de Coletotrichum
lindemuthianum estudas até o presente momento, e, de acordo com os resultados
encontrados, notou-se que apresenta altos teores de minerais. Possui o tegumento
claro, o que a torna bem aceita pelo consumidor. Por se tratar de uma linhagem
recentemente desenvolvida, ainda serdo necessarias pesquisas relacionadas aos
aspectos tecnolégicos, tais como: tempo de cocgdo e andlise sensorial, mas ao que
tudo indica, a linhagem H4 seré uma boa alternativa tanto para agricultores

quanto para o mercado consumidor.

57



5 CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos e nas condigdes experimentais utilizadas

no presente trabalho, conclui-se que:

O cultivar CMG apresentou a maior atividade de peroxidase,
polifenoloxidase e fenélicos totais antes do armazenamento, confirmando
portanto, a cor mais escura de seu tegumento logo ap6s a colheita.

A linhagem H4 apresentou os menores teores da atividade de peroxidase,
polifenoloxidase e fenolicos totais antes e apés o armazenamento. Ressalta-se
que esta linhagem possui o tegumento mais claro quando comparado aos
outros cultivares.

Em relagdo ao dia da colheita, o cultivar Carioca foi o que visualmente
apresentou o maior escurecimento do tegumento apés o armazenamento, fato
comprovado através dos teores encontrados para a atividade da
polifenoloxidase, que foi igual & encontrada para o cultivar CMG, e de
fenélicos totais, cujo valor, apés o armazenamento, foi o maior de todos os
feijoes estudados.

Os teores médios de umidade foram mais elevados antes do armazenamehto;
apés o armazenamento, os gréos entraram em equilibrio higroscépico com o
ambiente nos trés feijoes estudados.

O percentual de fibra bruta néio apresentou diferengas significativas entre os
trés materiais genéticos, nem antes e nem apés o armazenamento; porém,

apés o armazenamento, verificou-se um aumento neste parimetro.



O cultivar CMG apresentou, antes e ap6s o armazenamento, 0 maior
percentual de proteina bruta, e a linhagem H4 apresentou o menor teor apds
o periodo de armazenagem.

Apobs a secagem, observou-se que a linhagem H4 apresentou os teores mais
elevados de magnésio, potassio, enxofre, fosforo, manganés, cilcio, cobre e
zinco e o menor nivel de ferro; o Carioca apresentou teores mais elevados de
ferro, manganés e zinco, e o cultivar CMG apresentou altos teores de
magnésio, potassio e manganés e o menor teor de cobre.

Ap6s o armazenamento, o feijio Carioca apresentou os maiores teores de
manganés, ferro, potéssio, enxofte, fosforo, calcio, cobre e zinco. A linhagem
H4 apresentou teores elevados de magnésio, ferro, enxofre, fosforo, cobre e
zinco € o menor nivel de célcio; o cultivar CMG apresentou altos teores de
magnésio, manganés e cobre.

Foi observado que os tempos de secagem exerceram influéncia sobre os
teores de umidade, fibra bruta, cobre, enxofre, potassio, fenélicos totais,
atividade de peroxidase e polifenoloxidase, e os tipos de secagem (com e sem
palha) influenciaram nos mesmos pardmetros acima citados e também nos

teores de fésforo, calcio, manganés e ferro.
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TABELA 1A: Resumo das anélises de varidncia dos minerais: magnésio, ferro, potdssio, enxofre, fésforo, manganés,
célcio, cobre e zinco dos feijdes, CMG, Carioca e H4, submetidos & secagem com e sem palha durante 5
periodos, antes do armazenamento.

Causas da Quadrados Médios
Varlacfio GL Mg Fe K 8 P Mo ___Ca _Cu Zn
Cultivar (A) 2 0,000095NS 5101,8353%*%  ],3829¢¢ 0,0064*¢ 0,0088+* 318,7125%¢  0,0105%¢ 691,4000%¢  142,1845%¢
Secagem (B) 1 0,000042NS 5192,1904*¢ 0,1717¢ 0,00004NS  0,0075** 48,6000* 0,0037¢¢ 0,9375NS 4,0828NS
Tempos (C ) 4 0,000025NS 59,0443NS 0,0088NS 0,00010NS  0,0009NS 0,4729NS 0,0004NS 3,5979¢ 5,5894NS
A*B 2 0,000062NS 24,8154NS 0,2959+* 0,00053INS  0,0100%* 36,0125+ 0,0007NS 18,3500%** 21,1159+
A*C 8 0,000070NS 141,8093NS  0,0096NS 0,00050NS  0,0010NS 0,4417NS 0,0002NS 1,4573INS 4,1244NS
B*C 4 0,000083NS 497,8935*+ 0,0060NS 0,00054NS  0,0008NS 0,5062NS 0,0002NS 1,302INS 1,3826NS
A'B*C 8 0,000190* 61,2529NS 0,0024NS 0,00030NS  0,0004NS 0,9812NS 0,0004NS 1,4802NS 7,0188NS
Residuo 30 0,00205 87,5745 0,0294 0,00028 0,0005 9,8250 0,0003 1,1125 6,2539
CV (%) 4,082 13,34 11,480 6,981 4,322 23,568 8,923 13,743 7,299

* / ** Teste F significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade respectivamente
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TABELA 2A: Resumo das andlises de varidncia dos minerais: magnésio, ferro, potéssio, enxofre, fésforo, manganés,
calcio, cobre e zinco dos feijoes, CMG, Carioca e H4, submetidos a secs - com e sem palha durante 5
periodos, apds o armazenamento.

Causas da Quadrados Médios
Variacfo GL Mg Fe K S P Mn Ca Cu Zn
Cultivar (A) 2 0,000002NS 1798,8940** 0,0538** 0,0148%** 0,0033** 3,2866%* 0.0060%* 2,1046NS 68,8797+
Secagem (B) 1 0,000027NS 3649,6223*+ 0,0058NS 0,0034NS 0,00008NS 0,5705NS (,J00007NS 4,8792¢ 0,0125NS
Tempos (C) 4 0,000039NS 123 4917NS 0,0124+ 0,0041%* 0,0002NS 0,6006NS 0,00033NS 0,2895NS 1,9495NS
A*B 2 0,000012NS 101,9417NS 0,0046NS 0,0003NS 0,0064** 2,5154¢ 0,00077* 23,6791**  58539*
A*C 8 0,000083NS 81,3229NS 0,0046NS 0,0013NS 0,0005NS 0,637INS 0,0001INS 0,4584NS 1,1424NS
B*C 4 0,000022NS 183,8937NS 0,0021NS 0,0008NS 0,0007NS 0,423INS 0,00034NS 0,5608NS 1,9696NS
A*B*C 8 0,000064N5S 182,1612NS 0,0029N8 0,0003NS 0,0011* 0,5683INS 0,00025NS 0,2430NS 1,1816NS
Residuo 30 0,000097 100,0848 0,0047 0,0009 0,0004 0,5059 0,00021 0,6846 1,6349
CV (%) 5,544 19,144 3,677 13,833 3,722 4,208 8,557 7,281 3,674

*/ ** Teste F significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade respectivamente
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