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CARACTERIZACAO TECNOLOGICA NUTRICIONAL E METABOLITOS SECUNDARIOS
EM CULTIVARES DE FEIJAO CARIOCA ARMAZENADOS

RESUMO

A pesquisa teve por objetivo caracterizar a qualidade tecnolégica nutricional, componentes
de parede celular e metabdlitos secundarios de grédos de feijdo (Phaseolus vulgaris L.) do
grupo carioca armazenados em condigbes ambientais, correlacionando esses dados com
métodos de andlise de facil medicdo. Os parametros tecnoldgicos analisados foram: teor de
umidade dos graos, percentual de absor¢cdo de agua, cor, luminosidade (L*), tempo de
coccgao, condutividade elétrica, pH, acidez e textura. A qualidade nutricional foi analisada a
partir dos teores de proteinas, ferro, manganés, zinco e fésforo, assim como os compostos
de interferéncia no tegumento dos graos (fibras e lignina), taninos e &cido fitico dos
cultivares carioca BRS Estilo, BRS Madrepérola e BRS Pontal armazenados em cinco
diferentes tempos (0; 60; 90; 135 e 180 dias). Os resultados apontaram: interacdo para o
teor de &gua, cultivar e tempo de armazenamento, indicando um comportamento
diferenciado para esta variavel ao longo do tempo de armazenamento; quanto maior o
periodo de armazenamento, mais percebivel foi a diferenca de cor entre as amostras em
relacdo ao grdo recém-colhido (controle); houve interacdo entre cultivar e tempo de
armazenamento (0, 60, 90, 135 e 180 dias) para a variavel de absorcdo de agua (AA%) que
apresentou percentuais acima de 80%, indicando comportamento diferente em funcdo dos
fatores (cultivar e tempo); os cultivares BRS Estilo, BRS Madrepérola e BRS Pontal de
maneira geral apresentaram aumento no tempo de coccéo (TC) a medida que se aumentou
o periodo de armazenamento. Houve diferenca estatistica para o TC entre cultivar e tempo
ao nivel de 5% de significAncia, ou seja, os cultivares se comportaram diferentes de acordo
com o tempo de analise; para o parametro de condutividade elétrica (CE) ocorreu
degradacdo da parede celular dos graos, com a liberagdo de ions minerais conforme se
aumentou os dias de armazenamento; obteve-se valores médios proximos da neutralidade
para os trés gendtipos (pH = 6,69) e acidez (9,75%) ao longo do tempo de armazenamento,
fator este a ser requerido na qualidade tecnolégica, nutricional e microbiologica de gréos de
feijdo. A medida de dureza dos graos se apresentou significativamente diferente (p-valor <
0,05), ao nivel do cultivar, do tempo e da interacdo entre eles para a variavel de forca
(N.grao™) aplicada aos gréos crus sem maceracgéo e macerados, com o aumento do grau de
dureza ao longo do tempo de armazenamento. O cultivar BRS Pontal apresentou os
menores valores em minutos para o tempo de coccao dos graos e para a medida de dureza.
O teor de proteinas ndo apresentou diferenca estatistica entre os cultivares para os tempos
60 e 90 dias de armazenamento (p-valor > 0,05). Houve aumento do teor de Fe dos
cultivares ao longo do periodo de armazenamento. Para os teores de fésforo se observou
diferencas significativas (p-valor < 0,05) entre os cultivares e o tempo. O teor de taninos na
média entre os gendtipos para cada tempo de armazenamento foi de 225 mg.100g™ aos 60
dias, 288 mg.100g™ aos 90 dias, 289 mg.100g™ aos 135 dias e 342 mg.100g™, indicando
elevacéo deste composto fendlico ao final do periodo de armazenamento. Para os periodos
analisados a variavel pH apresentou correlagdo de -0,89 com a variavel tempo (0, 60, 90,
135 e 180 dias de armazenamento), a qual apontou para uma relagéo inversa com o tempo
de armazenamento.

Palavras chave: parametros de cor; textura; tempo de cocgdo; minerais; analise
multivariada.
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NUTRITIONAL TECHNOLOGICAL CHARACTERIZATION AND SECONDARY
METABOLITES IN STORED CARIOCA BEAN CULTIVARS

ABSTRACT

This research aimed at characterizing the nutritional technological quality, cell wall
components and secondary metabolites of beans (Phaseolus vulgaris L.) of the carioca
group stored in environmental conditions, correlating this kind of data with the methods of
easy measurement analysis. The technological parameters used were: moisture content of
the grains, percentage of water absorption, color, brightness (L * ), cooking time, electrical
conductivity, pH, acidity and texture. The nutritional quality was analyzed on the basis of the
protein, iron, manganese, zinc and phosphorus content, as well as the interference
compounds in the integument of the grains (fibers and lignin), tannins and phytic acid of the
BRS Estilo, BRS Madrepérola and BRS Pontal carioca cultivars, stored within five different
periods of time (0; 60; 90; 135 and 180 days). The results showed: interaction in the water
content, cultivar and storage time, indicating a different behavior for this variable throughout
the storage period; the longer the storage period, the more one could notice the difference in
color between samples in relation to newly harvested grain (control sample); there was
interaction between cultivar and storage time (0, 60, 90, 135 and 180 days) for the water
absorption variable (WA%), which presented percentages above 80%, indicating different
behavior due to the factors (cultivar and period of time); the BRS Estilo, BRS Madrepérola
and BRS Pontal carioca cultivars, in general, showed an increase in cooking time (CT) in so
far as the storage period increased too. There was a statistically significant difference for the
CT between cultivar and period of time at a significance level of 5 %, i.e. , the cultivars
behaved differently according to the period of analysis; as for the electrical conductivity
parameter (CE) there was grain cell wall degradation, with the release of mineral ions in so
far as the number of storage days increased too; one could observe average values near
neutrality for the three genotypes (pH = 6.69) and acidity (9.75 %) during the storage time, a
factor required in the technological, nutritional and microbiological quality of beans. The
hardness measurement of the grains was significantly different (p-value< 0.05) on the basis
of the cultivar, the time and the interaction between each other for the strength variable (N.
grain™) applied to raw beans without maceration and the ones macerated, with the increase
of the hardness degree throughout the storage period. The cultivar BRS Pontal presented
lower values in minutes for the cooking of time of the beans and for the hardness
measurement. The protein content did not show any statistical difference between cultivars
for the 60- and 90-day storage period (p-value > 0.05). There was an increase in the content
of Iron of the cultivars throughout the storage period. As for the levels of phosphorus one
could observe significant differences (p-value < 0.05) between the cultivars and the time. The
tannin content on average between the genotypes for each storage period was
225 mg.100g™ in 60 days, 288 mg.100g" in 90 days, 289 mg.100g* in 135 days and 342
mg.100g*, indicating an increase of this phenolic compound at the end of the storage period.
In the analyzed periods, the pH variable showed a correlation of -0.89 with the time variable
(0, 60, 90, 135 and 180 days of storage), which indicated an inverse relation with the storage
time.

Key-words: color parameters; texture; cooking time; minerals; multivariate analysis.



SUMARIO

LISTA DE TABEL AS ... e e e e e e e xiii
LISTA DE FIGURAS ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeaans XV
1 110 ] 51U 07:X @ 1
2 OBUIETIVOS ..ottt et e ettt e e e et e et e e e e eeaeeeaaaaaaeeaeaeeees 4
2.1 LT - 4
2.2 ESPECIICOS. .. e 4
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......cuiieeeecee ettt 5
3.1 Definicdo, estrutura e origem do feijoeiro COMUM.......ccoeiieiieeeeeeeeee e 5
3.2 Estatisticas agricolas, épocas de semeadura, produgdo e consumo per capita do

3.3

3.3.1
3.3.2
3.3.3

3.4

3.5

351
3.5.2
3.5.3
3.54
3.5.5
3.5.6
3.5.7

3.6

3.6.1
3.6.2
3.6.3
3.6.4

(=11 = Lo I o] 411 o TS 6
Caracteristicas do fRIJAO..........iiiiiiie e e 8
BRS ESTl0 ..t 9
BRS PONTaAl ... 9
BRS MG MadreperoOla.......coouuuuiiii et e e 9
Armazenamento dO fEIJAO ...u.uuuii e 10
Parametros de qualidade teCNOIOQICA .......evieeeiiiiiiiieie e 13
COor em graos de fEIJAO ... ccii i e 13
BI=T0] e [T To [ F- PP PPUPPTRR 17
Condutividade ElELHCA. .........cvviiiiiiieiieieeeeeeeee e 19
pH e acidez em graos de feIJA0 .........cooeeiiie e 19
PN o 1ol (o= To o [ To [ U - W PP TP PP PPPPPPRRPR 21
COCGAO A€ TRIJBES. ...eeiiieiiiiiiiie ittt 22
Propriedades mecanicas em graos de feijao ..o 25
Caracterizagdo quimica, valor nutricional e alteragdes em cultivares de feijao....... 27
0= = T 28
YT L= = 1 30
1o = TS = 1o | 1 = P 32
Metabolitos SECUNTANIOS. ......ccce e 35



4 MATERIAIS E METODOS ......ooiiieieteeteeeeee ettt 39

4.1 Local da realizaGao da PESOUISA .....ccoeeeeieie e 39
4.2 F 00 ] 1 = L PP TRTUPPPP 39
4.2.1  AMMAZENAMENTO . ...t eiti ettt e et e et et e e ettt e e e e et e e e eata e aeeea e aaeeba e aaeanaas 39
4.3 Andlises tecnolOgiCas A0S Gra0S .......eeeeiiiiiiiiiei e ee e e e e e e 40
O Tt R =TT o [ =T [ - U PSPPSR 40
4.3.2 Pardmetros de cor do tEQUMENTO ......uuuiiieeeii e eee et e e e e e e e e e e e aanees 40
4.3.3 Absorcdo de 4gua e tempo de coccdo de graos de feijao ....ccoeeeeeriiiiiiiiiiiiieeeeciins 41
4.3.4  Condutividade elétrica dos graos de feijao........ccccevieeiiiiiiiiiiiii e, 43
4.3.5 Potencial hidrogenionico dos graos de felJA0 ...........cevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee 43
4.3.6 Acidez dOS graos e fEIJAO .....eevviriiiiiiiiiiiiiiiii ettt 44
4.3.7 Propriedades mecanicas dos graos de feljA0...........ccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeee 44
4.4 Andlises quimicas dos graos de feIJA0 ......ceeiieeiiiiieiicci e, 46
O R e (0] (=11 = S PP PP PPPPPPPP 46
4.4.2 Determinag¢des de minerais: ferro, manganés € ZiNCO........ccoeeveeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 47
4.4.3  FiDras € ligNiNa.........cooiiiiiiiiii e e e e e e e e aanen 47
4.4.4  Metabdlitos secundarios (&4cido fitico € taninOS) ..........ccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 48
4.5 ANALISE ©STALISHICA ... .uuuuiiiiiiiiiii b nnnnnnnnnnnnn 49
5 RESULTADOS E DISCUSSAO ...ttt 51
5.1 Caracterizacgao fisica de cultivares de feijdo carioca recém-colhidos e armazenados51
70 001 R Y= To o (= To U - U PO PP PPRTPPPP 52
N A T = 1 g1 (o RS 30 [ oo 53
ST OEC T A o Yo o= To J o [SIF-To U F- PO PRRTPR PP 60
5.1.4  TemPO € COCGAO......cciiiiiiiiiiii e 62
5.1.5 Condutividade €letriCa............ccuvviiiiiiiii 65
R L T o] o I Vo (o [ .20 66
5.1.7  Propriedades MECANICAS........uiiii e ittt e et s e e et e e e e e e e eaaeaaa e e eeaes 69
5.2 Caracterizacdo quimica dos genétipos de feijdo carioca recém-colhidos e
o g F=V.4<T g = Vo [0 3PP 71
5.2.1  Proteinas.......ccoooiiiiiiiicc 73
5.2.2 Minerais: ferro, manganés, zinco e fOSforo...........ccceeeeeeiee e, 74
5.2.3  FIbras € LigniNa........ooooiiiiiiiii 76
5.2.4  Metabdlitos secundarios: taninos e acido fitiCo ...........cccccevvvvvviiiiiiii 79
5.3 Andlise multivariada dos parametros tecnolégicos e quimicos em cultivares de feijao
(o= 1T Tor= W= T 1 g F= V4= g =T [0 L PSP 81
5.3.1 Correlacdo do potencial hidrogeniénico — pH X cultivar ............ccccccvvvvveviiiieiieeenen, 81

Xi



5.3.2  Correlagao do potencial hidrogenidnico — pH x tempo de armazenamento............ 82

5.3.3  Condutividade eletrica X CUIIVAI .............ccuuiiiiiiiei e 84
5.3.4  Condutividade elétrica X tempo de armazenamento..............oeerrrruririeeeeeeeeeenieenene 85
5.3.5  ANAliSEe de agrUPamENTO ..........uuiiiiiiieeiiiiiiie e e e e e et e e e e e e a e e e 88
6 CONCLUSOES ...ttt sttt 90
7 CONSIDERAGCOES FINAIS ..ottt ettt s e are e 92
REFERENCIAS ...ttt bbbttt 93
APENDICES. ...ttt bbbttt 107
APENDICE A Curva de calibracdo do Acido fitiCO......cceeviieiiiiiiiii e, 108
APENDICE B Curvas de calibragdo dos minerais (Fe, Mn, Zn € P).......cccccvvvvvnnnnnne 109
APENDICE C Correlagdes da andlise multivariada nos tempo zero a 180 dias...... 112
APENDICED  CorrelacGes da andlise multivariada dos cultivares ......................... 117

APENDICE E Andlise de variancia (anova) entre os fatores cultivar e tempo de

armazenamento para as variaveis analisadas ..........ccccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiieieeee 120
ANEXOS o e a e et ar s 127
ANEXO A DADOS DO CLIMA = SIMEPAR (PR) ..ottt 128
ANEXO B O CULTIVO DE FEIJAO EM PONTA GROSSA - PR ...ccoooviiviieieeeeeeein 129

Xii



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8

Tabela 9

Tabela 10

Tabela 11

LISTA DE TABELAS

Resultados médios da caracterizacdo da qualidade tecnoldgica dos cultivares de
feijdo carioca recém-colhidos (controle) em suas respectivas unidades de
L= [0 - PSRRI 51
Valores médios do teor de agua umidade (%) dos fatores cultivar (BRS
Estilo,BRS Madrepérola, BRS Pontal) e tempo de armazenamento (60, 90, 135,
180) ©IM AIAS ..+ eeteeeeeeeeteeeeeeeee ettt nnes 53
Valores médios de cromaticidade a*, cromaticidade b* e angulo de coloragéo H°,
para os fatores cultivar (BRS Estilo, BRS Madrepéroala, BRS Pontal) e tempo de
armazenamento (60, 90, 135, 180) em diasS ........ccuvviiiiiieeeiiiiciee e, 56
Diferencas dos parametros de cor (AL*, Aa*, Ab*,Ae*) dos cultivares BRS Estilo
(E); BRS Madrepérola (M); BRS Pontal (P) nos seus respectivos periodos de
armazenamento (60, 90, 135, 180 dias) ......cc.cceviiveriiiiiiii e 59
Percentuais médios entre os fatores cultivar e tempo de armazenamento (0, 60,
90, 135, 180 dias) para a variavel de absorcao de 4gua................eevvvvvrvvnnvnnnnnns 61
Valores médios de absorcdo de agua (AA%) dos fatores cultivar (BRS Estilo,
BRS Madrepérola, BRS Pontal) e tempo de armazenamento (60, 90, 135, 180)
L= 0 010 = LU 62
Valores médios do tempo de cocgdo dos graos de feijdo em minutos para 0s
fatores cultivar (BRS Estilo, BRS Madrepérola, BRS Pontal) e tempo de
armazenamento (60, 90, 135, 180) €M i8S ..........uuuuuumrmmmmmmimiiiiiiiiiiiiiiininnnennennns 63
Valores médios de condutividade elétrica dos grdos de feijio em pS.cm™ entre
os fatores cultivar e tempo de armazenamento (0, 60, 90, 135 e 180) em dias . 65
Valores médios das analises de potencial hidrogeniénico (pH) e acidez dos
gendtipos BRS Estilo, BRS Madrepérola e BRS Pontal em cada do tempo de
armazenamento inicial (controle) 60, 90, 135 e 180 dias........ccccceeeeeeeerreevnvnnnnnn. 67
Resultados médios das analises de textura em Newton (N.grdo™) dos cultivares
BRS Estilo (BRS E), BRS Madrepérola (BRS M) e BRS Pontal (BRS P) ao longo
do tempo de armazenamento (0, 60, 90, 135, 180) em diaS........ccceveeevrrnnaneeennn. 69
Estatistica descritiva dos teores médios de proteinas, minerais (Ferro,
Manganés, Zinco e Fésforo), fibras (FDN e FDA), Lignina (LDA), acido fitico e

taninos avaliados em cultivares de feijdo carioca (controle).............ccccceeereeeen. 72

Xiii



Tabela 12

Tabela 13

Tabela 14

Tabela 15

Teores médios de proteinas (%) dos fatores cultivar (BRS Estilo, BRS

Madrepérola, BRS Pontal) e tempo de armazenamento (60, 90, 135, 180) em

Médias para os teores de quatro minerais (Fe, Mn, Zn, P) avaliados em gréos
crus de feijdo nos cultivares BRS Estilo, BRS Madrepérola e BRS Pontal para os
tempos de armazenamento (60, 90, 135 e 180 diasS) .......ccvvvvivivieeerieeeiiiiinneeenn. 75
Contetdo em porcentagem de componentes estruturais da parede celular
guantificados em relacdo a fibra total (FT) nos cultivares de feijdo carioca
oL T V4= g =T 01U 78
Resultados médios da estatistica descritiva para a determinacdo de taninos

(mg.kg™) e &cido fitico (ug. ug™) nos cultivares de feijdo carioca armazenados. 80

Xiv



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10

Figura 11

Figura 12

Figura 13

LISTA DE FIGURAS

Esquema para medicdo de cores CIELAB 1976, L* (claro-escuro),
a* (verde-vermelho) e b* (azul-amarel). .........ccovvveiiiiiiii e 14

Geometria do modelo de cor CIELAB 1976, L* (claro-escuro), h* (angulo de

coloracao), C* (indice de croma), a* (verde-vermelho), b* (azul-amarelo). ........ 15
Configuracdo quimica da molécula de lignina. ...........cccoooeeeiiiiiiiiii e, 34
Configuracdo quimica da molécula de acido fitiCO. .......ccceevviviiiiiiiiiiiiee, 37

Cozedor de Mattson utilizado na pesquisa para medir o tempo de coccdo de
Oraos de fIA0D. ..uuuii i 43
Texturdmetro com corpo de prova tipo agulha, utilizado na pesquisa para avaliar
a textura dos graos de feljA0. ..o 45
Gréfico da comparacdo de médias para luminosidade L*: (a) em cada gendétipo
(BRS Estilo (E), BRS Madrepérola (M) e BRS Pontal (P) e (b) ao longo do tempo
de armazenamento (0, 60, 90, 135 € 180 dias)......ccceeeeerireirriiiiiieeee e, 55
Gréfico de comparacdo de médias para C*: (a) entre os genétipos BRS Estilo
(E); BRS Madrepérola (M) e BRS Pontal (P); (b) ao longo do tempo: controle, 60,

SO G 1SR = I S0 o - T 58
Gréfico de comparacdo multipla de médias para o percentual de acidez ao longo
do tempo de armazenamento (0, 60, 90, 135 e 180 dias). ......cceeeeevrvevvvrrnnneeennn. 68

Gréfico de correlacdo do pH dos grdos com a variavel tempo de
AIMAZENAIMENTO. .. eee et ettt e e et e et et e e et e e et e e et e e et e e eaa e e eaneaeeneeeennns 83
Gréfico de correlagdo da condutividade elétrica (u.cm™) com a variavel tempo de
AIMAZENAIMENTO. ... et et ettt e et e et et e et e e et e e et e e et e e ea e e e e eeeneeeennns 86
Dendograma de cluster do comportamento referente aos parametros
tecnolégicos analisados nos genétipos de feijao carioca (Estilo = E, Madrepérola
= M, Pontal = P), grdos controle e seus respectivos tempos de armazenamento
(0, 60, 90,135 € 180 dI@S). ..eeeeeeuerrrrerieeeeeeaiiiirieraeeeeesessrteeeraaeeeeassnnrbaneaaaaeaaaans 88
Dendograma de cluster do comportamento referente aos parametros nutricionais
analisados nos cultivares de feijao carioca (Estilo = E, Madrepérola = M, Pontal =
P), gréos controle e seus respectivos tempos de armazenamento (0,60,90,135 e
10 L= PSRRI 89

XV



1 INTRODUCAO

O feijao comum (Phaseolus vulgaris L.) esta entre os alimentos mais importantes da
dieta brasileira, por ser, reconhecidamente, uma excelente fonte de nutrientes essenciais,
com significativos teores de proteinas, carboidratos (principalmente amido), fibras, vitaminas
e minerais (BOREM; CARNEIRO, 2011). Para garantir e preservar as suas qualidades
nutricionais é condigdo primaria e essencial salvaguardar a qualidade tecnoldgica dos graos
de feijdo, leguminosa que representa o alimento basico da populacdo brasileira, tanto de
areas rurais quanto urbanas (RAMIREZ-CARDENAS; LEONEL; COSTA, 2008).

O Brasil ocupa o primeiro e o terceiro lugar no consumo e produgdo mundial de feijdo
comum, respectivamente. Entre os diversos grupos comerciais, merecem destague 0s graos
do grupo carioca que sdo os preferidos e representam cerca de 70% do mercado
consumidor nacional. Por consequéncia, recebem maior atencdo dos programas de
melhoramento genético nos quais as caracteristicas relacionadas a composi¢cdo quimica
(em funcgéo das condi¢cdes de armazenamento a que sdo submetidos no pais), como teor de
fibras, minerais e metabdlitos secundarios vém ganhando importancia nas pesquisas por
serem determinantes da qualidade nutricional dessas leguminosas.

Cultivado em quase todos os paises de clima tropical e subtropical o feijdao assume
enorme importancia na alimentacdo humana, especialmente por representar um substituto
alimentar de baixo custo em relacdo a proteina de origem animal, quando combinado com
cereais, na qual o arroz é o seu principal representante devido possuir a capacidade de
potencializar o valor nutricional das proteinas presentes no grdo, por se completar em
aminoacidos essenciais ao organismo (MESQUITA et al., 2007; RAMIREZ-CARDENAS;
LEONEL; COSTA, 2008).

A qualidade dos graos de feijdo é determinada por dois fatores: primeiro, por suas
caracteristicas tecnoldgicas que determinam a aceitabilidade e o consumo por parte dos
consumidores e pelo seu valor nutritivo. As caracteristicas tecnolédgicas incluem grande
variedade de atributos fisicos, tais como o tamanho do grdo, a forma, a cor, a aparéncia, a
estabilidade nas condigbes de armazenamento e as propriedades de coccao relacionadas
ao tempo de cozimento dos graos, sua textura e sabor (REYES-MORENO, PAREDES-
LOPEZ, 1993).

A qualidade culinaria ou tecnoldgica envolve especialmente a sua capacidade de
rapida hidratagéo, a qual contribui para um reduzido tempo de cocg¢éo, caldo espesso, bom
sabor e textura, além de grdos moderadamente rachados, casca delgada e boa estabilidade
de cor (BASSINELLO, 2014). Porém, 0 armazenamento sob elevada temperatura (30-40 °C)
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e umidade relativa (> 75%), condicbes comuns em paises tropicais como o Brasil,
contribuem para a perda gradual da qualidade tecnoldgica e nutricional (NASAR-ABBAS et
al., 2008, TOLEDO et al. 2009).

Dependendo da variedade a cor do tegumento do grédo é um atributo de grande
influéncia no momento da aquisi¢do pelo consumidor final, como por exemplo, o cultivar
carioca, que possui cor bege claro com rajas marrom, sendo o seu escurecimento indicativo
de maior tempo de armazenamento, o que contribui para 0 aumento do tempo de cocgao.

As variedades coloridas, como os feijdes amarelos, rosados, vermelhos e pretos tém
tegumento rico em antocianinas e outros compostos fendlicos que conferem aos gréaos
propriedades antioxidantes (MCGEE, 2014), que estdo associadas a qualidade nutricional
desejavel pelos consumidores.

Além destes compostos o feijdo comum € fonte de minerais, em especial ferro, zinco
e certas vitaminas, razao pela qual tem importancia econémica, nutricional e social para os
paises em desenvolvimento (BROUGHTON et al., 2003).

A avaliacdo de gendtipos e ou cultivares de feijdo em diferentes locais de producéo,
anos e épocas de semeadura é essencial no Brasil, devido a diversidade ambiental em que
sdo cultivados (LEMOS et al.,, 2004; CARBONELL et al.,, 2007; COELHO et al., 2007,
RIBEIRO et al., 2009), pois estes fatores influenciam sobremaneira na qualidade dos graos.

Essa variabilidade tem importancia notavel para dietas baseadas em tabelas de
composi¢do quimica de alimentos, que normalmente ndo apresentam valores especificos
para diferentes cultivares de feijdo, nem suas possiveis mudancas no curso dos anos de
colheita. Além disso, gréos de feijdo de melhor qualidade nutricional e com caracteristicas
especificas poderiam ser fornecidos para populacdes em todo o mundo e, assim, atender as
suas necessidades de consumo (PROLLA et al., 2010).

A qualidade tecnologica e nutricional de diferentes cultivares de feijao, armazenados
sob condi¢cdes ambientais, tem sido pouco estudada, sendo importante avaliar o efeito deste
fator (cultivar) ao longo do armazenamento em condi¢cdes ambientais sobre as propriedades
fisicas, tecnoldgicas e nutricionais.

Outro fator de relevancia referente a qualidade de gréos de feijao diz respeito as
suas caracteristicas quimicas, como a presenga de compostos antinutricionais, o que pode
comprometer sobremaneira a efici€ncia com que nutrientes essenciais sdo absorvidos pelo
organismo.

Dentre os compostos presentes no feijdo que interferem negativamente na absorgéo
de nutrientes esta acido fitico, presente em muitos cereais encontra-se na forma de fitato
como sais de potassio e magnésio e que devido a sua capacidade de formar complexos
soliveis com minerais essenciais, como o calcio, zinco, magnésio e também com as
proteinas é considerado um composto antinutricional, pois reduz a biodisponibilidade destes

nutrientes.
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Sob o ponto de vista dos consumidores, 0s aspectos relacionados as caracteristicas
fisicas dos grdos, como cor, tamanho, forma e qualidade culindria que envolve a rapida
hidratacdo, baixo tempo de cozimento, caldo espesso, sabor e textura sdo 0s mais
requeridos. Porém, o armazenamento inadequado leva a altera¢gfes indesejaveis do produto
final.

A presente proposta tem como finalidade a caracterizagdo dos efeitos do
armazenamento de trés cultivares de feijao comum (Phaseolus vulgaris L.) do grupo carioca,
em sua forma crua e apontar a relacdo com os parametros de qualidade tecnoldgica
envolvidos com o escurecimento e endurecimento dos gréos (cor, textura, fibras e lignina), a
composicdo quimica (proteinas, ferro, manganés, zinco e fésforo) e a presenca de
metabdlitos secundarios (acido fitico e taninos).



2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Caracterizar a qualidade tecnoldgica, nutricional, componentes de parede celular e
metabdlitos secundéarios de grdos de feijdo do grupo carioca armazenados em condi¢cdes
ambientais, correlacionando esses dados com métodos de andlise de facil medicao.

2.2 Especificos

- Analisar em diferentes cultivares de feijdo carioca, o efeito das condicbes de
armazenamento, em tempos definidos, sobre o percentual de umidade, os parametros de
cor: indice de luminosidade - L*, cromaticidade a* e b* e croma — C*, que expressam a
intensidade de cor e o angulo de coloragdo Hue — H*;

- Verificar o percentual de absor¢do de agua, tempo de coccgdo; valores de pH e
acidez dos gréos;

- Investigar o efeito em diferentes cultivares de feijao, em seus respectivos tempos
de armazenamento, sobre o grau de danificacdo do grao através do teste de condutividade
elétrica;

- Comparar as alteracdes na dureza instrumental de grdos de diferentes cultivares
armazenados em condi¢cBes ambientais ao longo do tempo;

- Analisar o teor de proteinas presentes em genoétipos de feijao carioca cru,
armazenado em condi¢cbes ambientais;

- Caracterizar o teor de minerais: ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn) e fésforo (P)
em grdos de diferentes cultivares de feijao carioca cru, armazenados em condicbes
ambientais;

- Verificar os teores de fibras e lignina em gréos de diferentes cultivares de feijdo
carioca cru, armazenados em condigbes ambientais;

- Correlacionar parametros de facil medicdo com caracteristicas tecnologicas e

nutricionais dos gréos de feijdo armazenados.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Definicdo, estrutura e origem do feijoeiro comum

O feijdo é cultivado em quase todos os paises de clima tropical e subtropical e
assume enorme importancia na alimentacdo humana, fundamentalmente por ser um
alimento rico em nutrientes essenciais como proteinas, carboidratos e minerais.

A espécie mais importante do género Phaseolus é a P. vulgaris ou feijado comum.
Seu ancestral era natural do sudoeste do México e a América Latina ainda responde pelo
maior consumo deste grdo no mundo. Nativo das Américas, o feijdo desenvolveu se em
centenas de variedades, com diferentes tamanhos, formatos, cores, graus de brilho e
sabores (MCGEE, 2014).

Segundo a espécie a que pertence, o feijao é classificado em dois grupos: grupo I,
feijdo comum proveniente da espécie Phaseolus vulgaris L.; grupo Il, feijao-caupi (Feijao-de-
corda ou feijdo-macassar), quando proveniente da espécie Vigna unguiculata (L) Walp,
conforme estabelecido pela Instrugdo Normativa N° 12/ 2008, do Ministério da Agricultura
Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2008).

Esta mesma Instrugéo também classifica o feijdo em relacéo a coloragéo da pelicula,
e os dois grupos sao classificados em quatro classes distintas: branco com 97% de gréaos de
coloracao branca; preto com 97% de graos de coloracdo preta; cores constituido de 97% de
graos coloridos, admitindo-se até 10% de outros cultivares da classe cores, contrastes na
cor ou no tamanho dos gréos. O feijao misturado € o produto que nao atende as
especificacdes de nenhuma das classes anteriores.

No mercado brasileiro, essa diversidade € bem evidente, sendo cultivados feijoes
dos tipos preto, carioca, roxo, mulatinho, rosinha, vermelho, entre outros. Embora exista
preferéncia regional por determinada coloracdo do tegumento dos graos, feijdes do grupo
carioca sdo 0s mais cultivados e consumidos no Brasil (SIQUEIRA et al., 2014).

Ainda que ocorram diferengas quanto a cor dos graos de feijdo consumidos no Brasil,
a preferéncia prevalece sobre o gréo do tipo carioca. Este tipo de feijdo foi identificado por
um produtor, na cidade de Palmital, no Estado de S&o Paulo e posteriormente enviado ao
Instituto Agrondémico - IAC, onde foi submetido a estudos e avaliages, sendo recomendado
como cultivar em 1969 (ALMEIDA, LEITAO FILHO; MIYASAKA, 1971), consolidando-se
como cultivar comercial somente apos 1975 (RAMALHO, ABREU, 2006).
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A preferéncia nacional de consumo pelo gréo do tipo carioca € de, aproximadamente,
79% (EMBRAPA, 2009), fator que tem submetido os programas de melhoramento a
pesquisar graos os mais claros possiveis, denominados tipo “leite”, sobretudo aqueles cuja
cor clara se mantenha pelo maior tempo possivel, uma vez que, durante o envelhecimento,
0s graos escurecem e sao identificados como gréos velhos e de dificil coccdo (LOPES,
2011).

O consumo de feijdo esta diretamente voltado a aspectos sensoriais e nutricionais
dos graos, nos quais a cor € determinante na escolha do consumidor, dependendo da
regido, o tamanho e a qualidade culinaria, como a rapida hidratacéo, o reduzido tempo de
coccéo, caldo espesso, sabor e textura macia séo caracteristicas de qualidade requeridas.

Segundo Vieira, Paula-Junior e Borém (2011), h4 uma grande diversidade de feijdes
relacionada a coloracdo dos graos. A preferéncia por determinada classe (vermelho, preto,
carioca) varia conforme a regido produtora - Minas Gerais (Zona da mata). Na regidao da
Parnaiba e Triangulo Mineiro ha também preferéncias pelos feijdes roxos e amarelos, sendo
o tipo carioca o que ocupa a maior parcela do mercado consumidor.

As variedades coloridas, de cor creme com rajas marrom (carioca), preto e vermelho
entre outros, tém um tegumento rico em antocianinas e outros compostos fendlicos, o0 que
Ihes confere propriedades antioxidantes, contém também quantidades significativas de
proteinas (16 a 23%) e carboidratos (60 a 65%), sendo o amido o principal carboidrato
armazenado, além destes compostos o teor de dgua é de, aproximadamente, 14% e 2% de
6leo (MCGEE, 2014).

O grao de feijdo é constituido em sua estrutura externa do tegumento, e
internamente do embrido que € composto por dois cotilédones e pelo eixo embrionario
(DEBOUCK; HIDALGO, 1986; SATHE; VENKATACHALAM, 2004).

3.2 Estatisticas agricolas, épocas de semeadura, produgdo e consumo per capita

do feijdo comum

O Brasil, na safra anual de 2012/2013 perdeu espago para 0S paises asiaticos,
deixando de ser o principal produtor mundial de feijdo e passou a ocupar o ranking de
terceiro maior produtor com uma producdo de 2,8 milhdes de toneladas, ficando atrés de
Myanmar (3,7 milhdes de toneladas) e india com 3,6 milhdes de toneladas (FAO, 2013).

Estudo realizado por Wander (2007) apontou que, nos ultimos vinte anos, a cultura
do feijado comum no Brasil passou por intensas modificagdes, destacando-se o aumento de

produtividade, principalmente na terceira safra, e a concentracdo da producdo em regides
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mais favorecidas, culminando num processo de polariza¢do da producao de feijdo em quatro
regides: Parand e sul de S&o Paulo; entorno do Distrito Federal e na Bahia.

Os principais estados produtores do gréo tém sido o Parana, que na safra de
2013/2014 produziu 430 mil toneladas (19,2%); Ceard com 220 mil toneladas; Minas Gerais
com 220 mil toneladas; Bahia com 180 mil toneladas; Sao Paulo e Goias com,
aproximadamente, 130 mil toneladas (IBGE, 2014).

Levantamento da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) no ano de
2013/2014 apontou para um total de area plantada de feijdo comum na safra 2013/2014 em
torno de 3.350,4 mil hectares. Na safra 2014/2015, ha uma provavel reducdo dessa area
para 3.197,1 mil hectares, conforme estimativa apresentada em dezembro de 2014
(CONAB, 2014, IBGE, 2014).

Segundo dados da FAO (2013), o Brasil ocupa o terceiro lugar na produ¢do mundial
de feijdo, sendo o maior consumidor mundial do grdo, com um consumo per capita, em
2011, de 19 Kg/ano. Em 2013, o consumo nacional foi de 3,5 milhfes de toneladas e o pais
colheu 2,8 milhGes de toneladas, tendo, portanto, que importar o grdo (BRASIL, 2012; FAO,
2013).

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em pesquisa sobre o
consumo alimentar médio per capita (em gramas) da populacdo brasileira apontou o feijao
como o segundo alimento mais ingerido no pais, com um consumo diario médio de 182,9 g
(IBGE, 2012).

Existem trés regibes superavitarias na oferta de feijdo no Brasil: a primeira no Sul,
formada pelos Estados do Parand e Santa Catarina; a segunda no Brasil Central, pelos
Estados de Rondbnia, Bahia, Minas Gerais, Goias e Mato Grosso; e a terceira no Nordeste,
constituida pelos Estados do Piaui, Ceara e Paraiba. Na primeira é produzido o feijdo
comum; na segunda, o feijdo comum e o caupi ho Nordeste e Norte; na terceira, o feijdo
comum irrigado. Por outro lado, ha duas regifes deficitarias em feijao comum: uma no Rio
Grande do Sul e a outra no Centro-Sul (Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Rio de Janeiro e
Espirito Santo).

A denominagédo utilizada para a época da semeadura do feijdo é determinada pela
condi¢do climatica esperada no momento da colheita, ou seja, denomina-se “época das
aguas”, porque existe elevada probabilidade da colheita coincidir com periodo chuvoso
(agosto a novembro), nos estados do centro-sul e na regido de Irecé na Bahia. Denominada
“época da seca” (dezembro a margo), em praticamente todos 0os municipios do pais, e
época de inverno ou “terceira época” (abril a setembro), concentrada no Centro-Oeste e
Nordeste do pais (FANCELLI; DOURADO-NETO, 2007; OLIVEIRA, 2010).

O aumento da produtividade do feijoeiro esta diretamente relacionado com os fatores

ambientais e também com os cultivares, ou seja, altas produtividades serdo possiveis se a
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escolha criteriosa do cultivar estiver associada ao uso adequado das diversas praticas de

manejo.

3.3 Caracteristicas do feijao

O feijdo é um produto que perde rapidamente o seu valor comercial, especialmente
pela reducdo da capacidade de reidratacdo e consequente aumento do tempo de coccéo e
escurecimento do tegumento (RIBEIRO et al., 2007) problemas que afetam diretamente o
seu consumo.

Em relacéo ao consumo, o feijao é definido conforme os aspectos sensoriais do gréo,
como cor, tamanho, forma e qualidade culinaria como: rapida hidratagéo, reduzido tempo de
coccdo, caldo espesso, bom sabor e textura, grdos moderadamente rachados, casca
delgada e boa estabilidade de cor (BASSINELLO, 2008).

O interesse é pelo desenvolvimento de gendtipos de feijdo com qualidade
tecnolbgica superior, que preservem a cor caracteristica durante todo o periodo de
armazenamento como, por exemplo, a cor original do grdo carioca, associado a um
percentual adequado de absorgédo de agua pelo tegumento e, por consequéncia, um rapido
tempo de cocgéo, com a preservacéo qualidade nutricional.

A qualidade nutricional e tecnoldgica é determinada pelo genétipo e influenciada por
fatores ambientais que ocorrem nos periodos de crescimento da planta e desenvolvimento
da semente (MORAIS et al., 2010).

O feijéo carioca possui cor creme com rajas marrons e o peso de 100 graos varia de
23 a 25 g. Nos ultimos anos, os programas de melhoramento obtiveram inUmeros cultivares
com esse tipo de gréo, a maioria com vantagens em termos de produtividade e resisténcia
as doencas, quando comparados ao cultivar carioca original (VIEIRA; PAULA-JUNIOR;
BOREM, 2011).

Para esses mesmos autores, a cor creme do feijdo carioca representa sua principal
caracteristica, pois € a cor de fundo mais predominante e com o tempo de armazenamento
ela escurece, favorecendo a rejeigdo, tanto pelos produtores como pelos consumidores,
tendo em vista que este fator esta associado a gréo velho, de dificil coc¢ao.

O conhecimento das caracteristicas de qualidade tecnolégica e industrial, assim
como a resisténcia a doencas, arquitetura e acamamento sdo parametros importantes na
escolha de cultivares do tipo carioca, avaliadas neste estudo (BRS Estilo; BRS Pontal e BRS
MG Madrepérola), que tém producdo indicada em diferentes estados brasileiros em

diferentes épocas do ano.



3.3.1 BRS Estilo

O BRS Estilo € um cultivar de gréo tipo comercial carioca, com arquitetura da planta
ereta, associada a alto potencial produtivo, com estabilidade de produg&o. Possui
uniformidade de coloragcédo (cor clara) e de tamanho dos grdos, com massa média de
100 gréos de 26 gramas e tempo de coccdo de, aproximadamente, 26 minutos. Apresenta
resisténcia a doengas, como ao mosaico-comum e aos patétipos 23, 55, 71, 89, 89 — AS, 95,
127 e 453 de Colletotrichum lindemuthianum, agente causal da antracnose (EMBRAPA,
2009).

Esse cultivar possui ciclo normal de 85-95 dias, com produtividade perto de
4.011 Kg/ha, com producdo nas trés safras do ano, sendo nos estados de: 12 safra — DF,
ES, GO, MG, PE, PR, RS, SC, SE e SP; 22 safra — DF, ES, GO, MG, MS, MT, PR, RO e SC;
32 safra — DF, GO, MG, MT, TO.

3.3.2 BRS Pontal

O BRS Pontal é um cultivar de grao tipo comercial carioca, apresenta porte de planta
semiprostrado na maioria dos sistemas de produgdo, possui uniformidade de coloracdo de
gréos, com massa média de 100 gréos de 26,1 gramas e excelentes qualidades culinarias,
com tempo de coccdo (26 min.) sendo similar ao cultivar Estilo. Sob inoculacdo artificial &
resistente ao mosaico-comum e apresenta reacfes resistente, intermediéria e suscetivel a,
respectivamente, 11, 6 e 7 pat6tipos de Colletotrichum lindemuthianum. Demonstra reagao
intermediaria a ferrugem e ao crestamento-bacteriano-comum, é suscetivel a mancha
angular e ao mosaico dourado (EMBRAPA, 2006).

Possui ciclo normal, com produtividade perto de 4.271 kg/ha, com producdo nas trés
safras do ano, sendo nos estados de: 12 safra - AL, BA, DF, ES, GO, MG, PE, PR, RS, SC,
SE e SP; 22 safra — DF, ES, GO, MG, MS, PR, RO, SC e SP; 32 safra — DF, GO, MG, MT,
SP e TO (EMBRAPA, 2014).

3.3.3 BRS MG Madrepérola

O BRS MG Madrepérola é um cultivar de gréo tipo comercial carioca, com arquitetura
da planta prostrada. Apresenta massa média de 100 grdos de 24,5 gramas. A reacdo a
doencas como: antracnose € intermedidria; é suscetivel ao crestamento-bacteriano,
apresenta resisténcia apenas ao mosaico-comum.

A sua caracteristica culinaria referente ao tempo de coccdo esta entre 26-32 min.
(EPAMIG, 2012).



10

Possui ciclo semiprecoce, com potencial produtivo menor (3.870 Kg/ha) que a BRS
Estilo e BRS Pontal. O estado brasileiro mais indicado ao plantio desse cultivar € o de Minas

Gerais, com producéo nas trés safras anuais (EPAMIG, 2012).

3.4  Armazenamento do feijao

A qualidade final do feijao é influenciada pelas condi¢des iniciais e de armazenagem
dos grédos. Os cuidados devem vir desde a lavoura até a comercializagdo. Providéncias
contra danos mecanicos, ataques de insetos, reumedecimento e germinacdo na vagem sao
essenciais e incluem a pré-secagem do produto ainda na rama, assim como a limpeza dos
equipamentos de trilha, transporte e o local de armazenamento (VIEIRA; PAULA-JUNIOR;
BOREM, 2011).

O armazenamento do feijao é feito, geralmente, em alta temperatura (30 a 40 °C) e
umidade do ambiente ou UR (>75%), condicdes comuns em paises tropicais como o Brasil,
apresentando perda gradual da qualidade nutricional e sensorial (NASAR-ABBAS et al.,
2008).

Durante o periodo de armazenamento compostos presentes no tegumento podem
sofrer oxidac@o ou outras mudancas quimicas que levam a novos compostos e alteram a cor
dos graos entre outras caracteristicas tecnolégicas e quimicas (Martin-Cabrejas et al. 1997).
O feijao do grupo carioca, por exemplo, ao longo do armazenamento altera a sua coloragéo
bege claro para bege escuro, sofrendo um escurecimento do tegumento, que pode contribuir
sobremaneira para o endurecimento do gréao.

A utilizacdo adequada de técnicas de armazenamento pode contribuir para prolongar
a conservacao da qualidade dos grdos. Neste sentido, os programas de melhoramento que
visam a introducdo de novos genétipos devem considerar na selecdo, grdos com
caracteristicas culindrias adequadas aos consumidores, incluindo a preservacdo da cor e a
coccdao rapida (MORAIS et al., 2010).

O pos escurecimento do tegumento do grao carioca armazenado é um dos principais
problemas tecnolégicos a ser enfrentado. As causas exatas deste pos-escurecimento nao
sdo bem conhecidas, mas elas parecem ter em conta uma combinacdo de ambiente,
genética e alteragbes quimicas que ocorrem dentro do tegumento. O escurecimento do
tegumento do gréo de feijdo é acelerado pela exposicao a luz, alta temperatura e umidade
durante o periodo de armazenamento (MARTIN-CABREJAS et al., 1997).

No periodo da armazenagem dos graos, ocorre a deterioragdo do produto, que é
gradativa, irreversivel e cumulativa. A velocidade de deterioracdo depende das condi¢des

ambientais e dos proprios componentes quimicos e fisicos dos grdos no momento inicial da
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estocagem. Essa perda de qualidade caracteriza-se por mudancas no sabor, escurecimento
do tegumento dos grdos em alguns cultivares e 0 aumento no grau de dureza, com elevacéo
do tempo de coccédo (RIBEIRO et al., 2007).

O periodo de armazenamento provoca mudancas fisiologicas, principalmente nos
cotilédones. Um dos principais efeitos destas alteragbes é o hard-to-cook - HTC, resultado
de mudancas fisicas e quimicas que ocorrem nos cotilédones e a niveis intercelulares,
durante o armazenamento. Esse fenbmeno provoca o aumento da estabilidade da lamela
média (KIGEL, 1999), ou seja, mudancas na estrutura celular com a organizacdo dos
polissacarideos de parede e podem ser considerados os principais fatores associados ao
HTC (SHIGA; LAJOLO; FILISETTI, 2004).

O HTC contribui para dificultar a absor¢cao de agua pelos graos e aumentar o tempo
de coccao do produto. Outro fendmeno relacionado ao aumento no tempo de coccdo dos
graos é o desenvolvimento de uma casca dura hardshell, provocada também durante o
periodo de armazenamento (BERTOLDO et al., 2009).

Coelho et al. (2009), em estudo sobre as altera¢cdes no tempo de coccdo e dureza
dos grdos de feijdo armazenados e submetidos ao envelhecimento natural (condigbes
ambientais) e envelhecimento acelerado, inferiram que tanto o envelhecimento acelerado
gquanto o natural das variedades preto e carioca provocaram maior dureza e aumento no
tempo de cozimento. Os gréos apresentaram o defeito HTC “dificil de cozinhar”, sendo a
variedade carioca a mais susceptivel ao fenébmeno.

O armazenamento influencia sobremaneira a qualidade culinaria do feijdo, sendo sua
consequéncia direta. H4 perda de qualidade, manifestada pelo aumento do grau de dureza
do grédo, acréscimo do tempo de coc¢cdo com mudancgas no sabor, na cor de determinados
cultivares e perda da qualidade nutricional (RIOS; ABREU; CORREA, 2003; COELHO et al.,
2009).

O defeito HTC é um dos principais problemas relacionados a aceitabilidade de graos
do género Phaseolus pelo mercado consumidor. O armazenamento prolongado com altas
temperaturas e umidade relativa (UR) acelera o aparecimento do defeito, que leva ao
endurecimento dos grdos, contribuindo para expressiva perda pés-colheita (JACKSON,
VARRIANO-MARSTON, 1981; GARCIA, LAJOLO, 1999).

Em outro estudo, sobre os efeitos de diferentes condi¢cdes de tempo e temperatura
de armazenamento com dois genoétipos de feijdo e a relagdo com o tempo de coccao,
Morais et al. (2012) concluiram que: gendtipos de tegumento preto e carioca tiveram
comportamento semelhante para o tempo de coccéo; o tempo de coccdo de graos de feijdo
armazenados em condi¢bes de camara fria ndo aumentou com o decorrer do periodo de
armazenamento e o tempo de cocgdo aumentou com o tempo de armazenamento em

temperatura ambiente, sendo menor com os graos armazenados em condi¢cdes herméticas.
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Outros fatores também podem contribuir para comprometer a qualidade dos feijoes:
o clima, as praticas de cultivo e o beneficiamento pds-colheita que induzem a interacéo
entre gendtipo e ambiente (SCHOLZ; FONSECA JUNIOR, 1999a, 1999b, CARBONELL;
CARVALHO; PEREIRA, 2003, DALLA CORTE et al, 2003, LEMOS et al., 2004,
RODRIGUES et al., 2005, RIBEIRO et al., 2007, SILVA; NOGUEIRA; ROBERTO, 2011).

A temperatura, por exemplo, € um dos fatores fisicos mais relevantes na
conservacao dos graos armazenados, pois a maioria das rea¢des quimicas acontecem sob
condicbes de temperatura elevada. Destaca-se ainda que a baixa temperatura reduz a
atividade de agua e inibe o desenvolvimento de micro-organismos e de insetos nos graos de
feijdo (BRAGANTINE, 2005).

O processo de resfriamento de grdos no periodo de armazenagem é uma técnica
eficaz e econdmica na manutencédo da qualidade, pois diminui a atividade da agua e reduz a
taxa respiratéria dos graos, retardando o desenvolvimento de insetos e da microflora
presente, independentemente das condigfes climaticas da regido (RIGUEIRA; LACERDA
FILHO; VOLK, 2009).

Em estudo sobre a influéncia do periodo e das condigbes de armazenamento de
diferentes genotipos de feijdo, sobre o tempo de cocgdo, Morais et al. (2010) apontaram
para a importancia da utilizacdo de baixas temperaturas no armazenamento de feijoes, pois
os graos armazenados em ambiente controlado de camara fria, com temperatura e umidade
baixas e diferentes tipos de embalagem (polietiieno e papel) mantiveram sua qualidade
fisioldgica e tecnoldgica preservadas, mantendo-se o tempo de cocgdo e as caracteristicas
por até 360 dias.

No entanto, os mesmos genotipos submetidos a condicdes de armazenagem sob
temperatura ambiente sofreram influéncia no tempo de coc¢do que aumentou conforme o
aumento do periodo de armazenamento. Assim, confirma-se que a utilizacao de técnicas de
armazenamento adequadas prolonga a qualidade dos grdos de feijdo (MORAIS et al., 2010).

Um armazenamento seguro com a preservacao da aparéncia natural do gréo e da
sua qualidade como alimento ou viabilidade como semente, o feijdo deve ser seco (VIEIRA,;
PAULA-JUNIOR; BOREM, 2011). O feijdo do tipo carioca apresenta reducdo de mais de
50% do valor comercial apds trés meses de colheita devido ao seu escurecimento. Portanto,
0 seu armazenamento acima deste periodo nao é recomendado (OLIVEIRA, 2009).

O feijao do grupo carioca é fortemente afetado pela perda de qualidade durante o
periodo de armazenamento. O conhecimento e a utilizacdo de técnicas adequadas nesta
etapa é o fator principal que pode contribuir para manter as suas caracteristicas naturais e,
por consequéncia direta, aumentar o seu consumo.

As determinacfes de peso seco e/ou peso volumétrico, composi¢cdo quimica,
umidade, temperatura dos grédos, contaminacdo microbiolégica, presenca e ataque de

insetos, caracteristicas higrométricas do ar, teor de micotoxinas, valor nutricional, e
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avaliacdo sensorial dos graos armazenados constituem importantes parametros no controle

da conservabilidade do gréo, durante o armazenamento.

35 Parametros de qualidade tecnoldgica

3.5.1 Cor em graos de feijao

A cor, 0 aroma, a textura e o valor nutritivo dos alimentos determinam a aquisi¢éo e
consumo de alimentos, pois influenciam a preferéncia do consumidor. Dentre estes,
destaca-se a cor por sua importancia na avaliagdo sensorial do consumidor.

As caracteristicas de cor, tamanho e o brilho do gréo de feijdo podem determinar o
seu consumo. Alguns consumidores demonstram preferéncia por graos menores e opacos,
outros desejam grdos maiores que apresentem brilho. A preferéncia do consumidor
determina a selecdo e a obtengdo de novos cultivares, exigindo destas ndo apenas boas
caracteristicas agrondmicas, mas também aspectos de cor que agreguem valor econémico
no varejo (EMBRAPA, 2003).

MacDougall (1984) descreveu métodos para avaliar a cor e a aparéncia dos
alimentos. Os pigmentos naturais presentes nos alimentos conferem as caracteristicas de
cor e sdo destruidos durante a armazenagem por oxidacao, pelo processamento térmico e
também alterados quimicamente devido a mudang¢as no potencial hidrogeniénico — pH
(FELLOWS, 2006).

A variedade de cores das frutas, hortalicas e leguminosas exerce significativa
atracdo nos consumidores, no entanto elas estdo sujeitas a mudancas durante o processo
de coccdo (CASTRO; AZEREDO, 2007). Além do processo de cocgdo, esses alimentos
também sofrem alteracdes em seus pigmentos, por diversos fatores, dos quais se destacam
as condicBes de armazenamento.

Os feijbes, por exemplo, alteram suas caracteristicas de cor devido ao periodo de
armazenamento e as condi¢des iniciais de cultivo. Feijdes do grupo carioca apresentam
como caracteristicas fisicas grdos de cor creme, com tamanho médio e listras marrons
(SOUZA et al., 2012).

A cor do feijdo, especialmente o carioca € um atributo de qualidade tecnolégica de
grande influéncia no momento da compra e na aceitabilidade do consumidor, devido ao
escurecimento do tegumento ao longo do armazenamento. O consumidor associa este
fendbmeno de escurecimento do grdo ao seu envelhecimento e, portanto, ao endurecimento

do gréo, o que deprecia o valor comercial (SIQUEIRA et al., 2014).
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O consumo de alimentos deve depender prioritariamente do seu valor nutritivo, sua
cor, aroma e textura que, geralmente, sdo os fatores que influenciam a preferéncia no
consumo. Desses, a cor é 0 mais importante, pois desperta a atengdo do consumidor
(CASTRO; AZEREDO, 2007). A cor de um alimento € a caracteristica sensorial que possui a
primazia perante todos os outros fatores, pois ela pode tanto induzir quanto negar o seu
consumo, além de ser um indicativo da qualidade tecnoldgica e nutricional dos alimentos em
geral.

As cores variam em trés dimensdes: luminosidade, que indica a relagéo entre a luz
refletida e a luz absorvida; a coloracdo ou tonalidade cromética, que é o aspecto da cor que
pode ser descrito; 0o croma, que expressa a intensidade de cor. As dimensdes sao
arranjadas no espaco fisico de acordo com os sistemas de cor, dentre estes: Cie, Hunter,
Munsell e Cielab. H& destagque para o sistema L*a*b* ou CIELAB 1976 — Comisséo
Internacional de Illuminantes - (Figura 1), que apresenta maior aceitagdo entre o0s
pesquisadores, em todos os campos de aplicagdo (ALONSO-SALCES et al.,, 2005;
GRANATO; MASSON, 2010).

L+ white

/ ] | | b+ yellow

T/~ CIELAB
L=0 black 1976

Figura l Esquema para medicdo de cores CIELAB 1976, L* (claro-escuro),
a* (verde-vermelho) e b* (azul-amarelo).

Fonte: Handprint (2013).

O espaco de cor CIELAB mede as coordenadas de cor a* e b* e também o indice de
luminosidade — L*. O parmetro de cor a* assume valores positivos para cores
avermelhadas e valores negativos para as tonalidades esverdeadas (-60 a 60), enquanto
gque b* assume valores positivos para cores em tom amarelo e negativos para tons em azul
(-60 a 60) (GRANATO; MASSON, 2010). A luminosidade € o componente que descreve a
cor em termos de tonalidade mais clara e mais escura e é expressa em uma escala de zero

a 100, em que o zero representa o preto absoluto e 100 o branco absoluto.
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Para outra forma de visualizacdo, utiliza-se o espaco de cor com coordenadas
cilindricas. A maneira de converter as coordenadas retangulares para este outro meio é
apresentada nas Equacdes 1 e 2. Primeiramente, tem-se o atributo de cor H* (angulo Hue
ou de coloragéo) que é indicador de tonalidade ou de qualidade de cor usado para definir a
diferenca entre determinada cor, em rela¢do a cor cinza (Figura 2). Esta relacionado com as
diferencas de absorbancia, em diferentes comprimentos de onda:

[ b*
H*=tan™| — ®
a
em que:
H* = angulo de coloracao ou tonalidade cromatica;
ar = componente de cor vermelho-verde;
b* = componente de cor amarelo-azul.
h
= L
q)white L

genta

Figura 2 Geometria do modelo de cor CIELAB 1976, L* (claro-escuro), h* (angulo de
coloracédo), C* (indice de croma), a* (verde-vermelho), b* (azul-amarelo).

Fonte: Handprint (2013).

O parametro croma (C*), que indica a cromaticidade ou intensidade de cor da
amostra, também é determinado a partir dos resultados dos atributos a* e b* (Figura 2).
Quanto maiores os valores de croma, maior a intensidade de cor das amostras percebida
pelos seres humanos (GRANATO; MASSON, 2010):

C*=1/(a*) +(o* @

em que:

C* = cromaticidade;
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b* = componente de cor vermelho-verde;

ax = componente de cor amarelo-azul.

Para a cromaticidade a*, cuja variagdo de cor vai do verde (-) para o vermelho (+),
quanto maior o seu valor, mais proximo ele estara da cor vermelha, para o b*, o valor mais
alto se aproxima do amarelo (+), sendo o menor valor para o azul (-).

As medidas de diferenca de cor sdo importantes em processos da industria de
alimentos para verificar quais as alteracdes ocorridas, apds os tratamentos aos quais o
produto foi submetido. Também pode ser importante para medir a diferengca de cor entre
diferentes tratamentos utilizados nas etapas de pesquisa.

Parametros de cor de grdos de feijdo de diferentes cultivares foram analisados
quanto ao efeito do armazenamento, sob condicdes ambientais de refrigeracdo e sob
atmosfera modificada. As condi¢cdes de refrigeracdo e atmosfera modificada contribuiram
para a manutencdo da qualidade da cor durante o armazenamento do produto, ao contrario
do grdo armazenado ao ambiente que apresentou comprometimento deste fator
(BRACKMANN et al., 2002).

Armelin et al. (2007) avaliaram os parametros de cor em grdos de feijao, variedade
carioca Tybatd, submetidos a diferentes dosagens de radiacdo gama, quanto as variacdes
de cor, e verificaram que ndo houve diferenga significativa na qualidade da cor dos gréos
submetidos ao tratamento de irradiagao.

Ao avaliarem os parametros (cromaticidade a* e b*, luminosidade — L*, croma — C* e
o angulo Hue - H° de trés cultivares de feijdio, BRS — supremo (preto), BRS Pontal (marrom)
e WAF 75 (branco) pesquisadores encontraram diferenga significativa (1%) entre os
cultivares, incluindo os periodos anterior e posterior a coc¢do (SILVA; ROCHA; CANNIATTI
BRAZACA, 2009).

Os parametros de cor de diferentes cultivares de feijdo apresentam diferencas
significativas na cor do tegumento, principalmente por suas caracteristicas genéticas e
ambientais. Carneiro, Soares e Costa (2000), ao apresentarem o “Ensaio Sul Brasileiro de
Avaliagdo de Linhagens de Feijao”, ao final da década de 1990, consideraram um valor
médio de luminosidade L* = 53,00, como padrao para feijdées do grupo carioca.

A determinacgéo do valor de luminosidade L* é uma medida que pode ser Gtil em um
programa de melhoramento, por apresentar efeito genético e contribuir para a identificagéo
de germoplasma pela claridade do tegumento dos grédos (RIBEIRO; STORCK; POERSCH,
2008). Segundo esses autores, cultivares com L* superior a 55,00 tem maior valor de
mercado, mas sao valores empiricos e subjetivos.

Ao analisarem gréos de feijao de trés diferentes cultivares, Silva, Rocha e Canniatti-
Brazaca (2009) encontraram os seguintes resultados para feijao cru BRS — pontal (carioca):
luminosidade — L* de 44,84; cromaticidade a* 7,21 e b* 12,92.
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Rigueira, Lacerda Filho e Volk (2009), em avaliacdo sobre a qualidade de feijao
comum resfriado (5 £ 15 °C) pelo periodo de 120 dias, inferiram que o tempo de
armazenamento desses grdos néo interferiu significativamente nos valores encontrados
para o croma e o0 angulo Hue.

Ao avaliar gréos de feijao do grupo carioca recém-colhidos, Lopes (2011) encontrou
como resultados para L* 51,21; 53,15 e 52,99 em feijdes cultivados na época das aguas,
seca e inverno, respectivamente. Observa-se que os graos cultivados na época da seca e
no inverno apresentaram maior valor de L*, respectivamente.

Corréa et al. (2012), ao avaliarem os parametros de cor de grdos de feijdo BRS
majestoso do grupo carioca armazenados e tratados com cera de carnauba, verificaram
diferencas ao nivel de 1% de significAncia para o tempo e o tratamento desses graos e
encontraram valores médios para croma (17,41), H ° (56,19), Ae* (0,6951) e indice de
escurecimento Bl de 55,71.

Em estudo realizado por Schoeninger (2012), sobre os parametros de cor de graos
de feijdo (controle) do grupo carioca, foram encontrados o0s seguintes valores médios:
luminosidade L* - 49,15, cromaticidade a* - 8,20 e b* - 14,36, croma - 16,53 e 60,27 para a

intensidade de cor medida pelo angulo H °.

3.5.2 Teor de agua

De acordo com Silva, Nogueira e Roberto (2011), 4gua e matéria seca sao
consideradas, para efeito de secagem, armazenagem e processamento, importantes
componentes do grao de feijdo, sendo a sua relacdo o fator isolado que mais influencia a
deterioracdo do produto armazenado. Ou seja, a0 se manter baixa essa relacdo, 0os outros
fatores, como contaminagdo por micro-organismos, insetos e respiracdo dos graos, terédo
também seus efeitos reduzidos.

Na composi¢cdo quimica de grdos armazenados existe a agua livre que é facilmente
removida pelo calor e a 4gua de constituicdo que se encontra fixada nas células vegetais,
pois os graos tém a propriedade de absorver ou ceder agua para o ambiente até atingir o
seu equilibrio higroscopico. Conhecer estes fatores é essencial para entender o0s
mecanismos que controlam a qualidade dos produtos agricolas, especialmente os feijdes
que sdo significativamente sensiveis as condicdes do local de armazenamento
(BRAGANTINI, 2005).

Sob estes aspectos, a umidade ou teor de agua é um dos parametros de qualidade
avaliados nos alimentos em geral, pois possui grande importancia econémica, por
possibilitar o conhecimento do teor de soélidos de um produto alimenticio e, por
consequéncia, o seu grau de perecibilidade (GOMES; OLIVEIRA, 2011).
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Um teor de agua inadequado resulta em significativas perdas na estabilidade
quimica, na deterioragdo microbiolégica, nas alteragBes fisioldégicas (brotacdo) e na
qualidade geral dos alimentos (GOMES; OLIVEIRA, 2011).

A determinacdo do teor de agua fundamenta-se na propriedade fisico-quimica da
agua de se volatizar a temperatura de 105 °C e representa a fragdo de agua presente nos
alimentos (GONCALVES, 2006). Este € um método gravimétrico que se baseia na redugéo
de peso da amostra, pela perda de agua do alimento por evaporacdo e o resultado é
descrito pela diferenca entre o peso inicial da amostra e final.

Na Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos — TACO Il o teor de agua para
feijao, carioca cru é de 14% (b.u.) de umidade (UNICAMP, 2008). Variacdes neste valor sdo
possiveis, tendo-se em vista as diferencas entre as condi¢cdes de cultivo, colheita e
pds-colheita.

O teor de agua de graos crus de feijées do grupo carioca de dois cultivares diferentes
BRS Pontal e grdos de feijao (carioca comercial), obtidos no segmento varejista foram
avaliados e apresentaram diferenca estatistica (p-valor £ 0,05) entre os cultivares cruas
avaliadas sendo que o cultivar Pontal apresentou umidade igual a 15,60% e a comercial
igual a 14,30% (SILVA; BRIGIDE; CANNIATTI-BRAZACA, 2013).

Segundo estudo realizado por Toledo et al. (2009), grdos de feijdo pérola obtidos a
partir de adubacdo nitrogenada e armazenados em camara seca (25 °C e 40% UR)
apresentaram 0s seguintes valores para o teor de &gua: graos controle (inicio do
armazenamento) variaram entre 7,80% a 8,50%, sendo que apls quatro meses de
armazenamento houve reducdo do teor de agua para 6,90% (no maximo).

Uma faixa 6tima para o teor de agua final em grdos a serem armazenados sem
comprometer a qualidade deve estar compreendida entre 11 e 13% (ANDRADE et al. 2010).

O teor de &gua encontrado, apés 120 dias de armazenamento, foi de 17,62% (b.u.)
para graos inicialmente com 17,81% (b.u.); com perda percentual de 0,19%; de 13,34%
(b.u.) para grdos com 15,67% (b.u.), com perda de 2,33%; e de 12,07% (b.u.) para graos
com 12,30% (b.u.), com perda de 0,23% (RIGUEIRA; LACERDA FILHO; VOLK, 2009). Os
autores nao encontraram danos qualitativos nos graos e inferiram sobre a possibilidade de
armazenar feijées com 18% de umidade.

Schoeninger et al. (2013a), em estudo com gréos de feijdo, do grupo carioca obtidos
através do sistema de cultivo convencional e organico encontraram uma diferenca
significativa (5%) para o teor de 4gua entre os cultivares. O grdo que apresentou maior
quantidade de agua foi o cultivar convencional (14,75%), diferindo estatisticamente do
organico (10,24%).
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3.5.3 Condutividade elétrica

A qualidade de gréos de feijdo também pode ser medida pelo teste de condutividade
elétrica, juntamente com outros parametros ou de forma isolada. Esse teste tem por
principio avaliar indiretamente a concentracdo de eletrdlitos liberados pelos graos durante a
sua embebicdo em 4gua destilada. Baixos valores de condutividade indicam baixa lixiviacdo
de ions minerais (presentes na agua de embebi¢cdo), podendo-se afirmar que os graos
apresentam alta qualidade, ao passo que valores elevados estdo relacionados a graos de
qualidade inferior (MAGRO; CARDOSO; FERNANDES, 2009).

Para o parametro condutividade elétrica, Coelho et al. (2012) observaram
12 gendtipos de feijbes pertencentes aos grupos carioca e preto e encontraram médias
estatisticamente iguais (5%) no periodo inicial de armazenamento (controle). Entretanto, ao
final do armazenamento 100% dos genétipos avaliados apresentaram alterages
significativas (p-valor<0,05). A média geral das variedades no primeiro periodo citado foi de
24,12 pS. cm™.g?, chegando, no final da armazenagem, a 78,97 uS. cm™.g™.

Rigueira, Lacerda Filho e Volk (2009) encontraram para condutividade elétrica de
graos de feijdo, aos 120 dias de armazenamento com 15% (b.u.), valores maiores de
condutividade: 85,95 ps cm™ g, enquanto que para 12 e 18% (b.u.), os valores observados
foram: 85,64 e 60,71 pus cm™ g*, respectivamente. Os gréos com 18% (b.u.) apresentaram
menor lixiviagdo de ions e, por consequéncia, é provavel, uma melhor qualidade destes.

A condutividade elétrica de gréos de feijdo sob dois sistemas de armazenamento
atmosfera modificada com nitrogénio e armazenamento convencional foi avaliada por Vanier
et al. (2014), graos de feijao controle foram mantidos sob refrigeracdo a 5 °C; os resultados
apontaram para um aumento da condutividade dos tratamentos (atmosfera modificada com
nitrogénio = 129 pS.cm™) e (atmosfera normal = 150 pS.cm™) em relagdo aos grdos de
feijdo controle mantidos sob a refrigeracdo (106 puS.cm™).

Os resultados acima representam o nivel de deterioracdo dos grdos durante o
periodo de armazenamento que, quanto maior, tem indicado valores elevados para a
condutividade. Outro fator a ser observado se refere a utilizacdo de baixa temperatura no
armazenamento de gréos de feijdo, o que aponta para uma relacdo positiva com a qualidade

tecnolégica associada a condutividade elétrica (VANIER et al., 2014).

3.5.4 pH e acidez em gréos de feijdo

A medida de pH de um alimento deve ser considerada na sua avaliagdo da
qualidade, sob o ponto de vista microbiolégico e quimico. Na avaliacdo microbioldgica, os

alimentos se dividem em pH inferiores ou superiores a 4,5 que, de modo geral, indicam o
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seu grau de deterioracdo, atestado pela acidez ou basicidade desenvolvida. Nos aspectos
quimicos, a maior parte das reagfes ocorre durante 0 armazenamento e processamento dos
alimentos e sé&o significativamente alteradas, devido a variagdo da concentracédo
hidrogenidnica do meio (GOMES; OLIVEIRA, 2011).

Uma taxa de pH étima para graos de feijdo in natura, reportada por Gomes e Oliveira
(2011), deve ficar em torno de 5,4 a 6,5.

A determinacdo da acidez em conjunto com a medida de pH em gréos de feijdo sédo
parametro que pode contribuir na avaliagdo da qualidade tecnoldgica, nutricional e
microbioldgica destes produtos.

As condi¢cbes inadequadas de armazenamento podem levar a acidificacdo do tecido,
conduzindo ao defeito de textura (LIU; MCWATTERS; PHILLIPS, 1993). A acidificacdo do
tecido pode ser devida a processos biolégicos como a hidrolise enzimatica (lipases) de
lipidios em &cidos graxos, a oxidacéo desses acidos em acidos organicos, hidrélise da fitina
por acdo da fitase, formando fosfato inorgéanico e devido a agdo de micro-organismos
(RIBEIRO; PRUDENCIO-FERRREIRA; MIYAGUI, 2005).

Os acidos organicos presentes nos alimentos representam um indice importante na
avaliacdo da qualidade e influenciam o sabor, odor, cor, textura e, especialmente, a
seguranga microbiolégica, tendo-se em vista que a presenca de micro-organismos
patogénicos leva a producdo de acidos pelos caminhos metabdlicos (GOMES; OLIVEIRA,
2011).

O pH de graos de feijao branco comercial, adquiridos no segmento varejista, sem
controle de tempo de armazenamento, temperatura e umidade foi reportado por Silochi et al.
(2013), com valores proximos da neutralidade que variaram de 6,53 a 6,61.

A acidez titulavel variou de 5,73 a 7,63%, ou seja, o feijdo apenas macerado e sem
coccdo apresentou maior acidez e, por consequéncia, apresentou reducdo no pH. Estudos
sobre pH e acidez, em diversos tipos de feijées, considerando periodos de armazenamento,
temperatura, umidade e diferentes tratamentos tém apresentado resultados semelhantes,
relacionados ao pH/acidez (SILOCHI et al., 2013).

Os valores de pH em graos de feijao, reportados por Ribeiro, Prudéncio-Ferreira e
Miyagui (2005), apontaram que feijées armazenados a 41 °C e 75% de umidade relativa
pelo periodo de 30 e 60 dias também mantiveram indices préximos da neutralidade: 6,47,
6,30 e 6,23 para os feijdes controle, 30 e 60 dias de armazenamento, respectivamente.

O periodo de armazenamento e a sua correlacdo com o pH foi estudado por
(LIU,1995). Esses autores inferiram sobre a possivel influéncia do pH na textura de graos, o
hard-to-cook - HTC ou “dificil de cozinhar”, induzido pelo armazenamento refrigerado. O
efeito HTC, é resultado de mudancas fisicas e quimicas que ocorrem nos cotilédones a
niveis intercelulares durante o armazenamento, resultando num aumento da estabilidade da
lamela média (KIGUEL, 1999).
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A qualidade do feijao relacionada ao periodo de armazenamento refrigerado e ao pH
foi observada por Rigueira, Lacerda-Filho e Volk (2009), que encontraram valores proximos

da neutralidade (pH 6,36) ao final do periodo do armazenamento.

3.5.5 Absorcao de agua

A capacidade de absorcdo de agua (AA) de grdos de feijdo cru esta diretamente
relacionada ao tempo de coccdo desses produtos e sdo determinantes na qualidade
tecnologica e nutricional, pois a aceitacdo de um determinado cultivar pelo mercado
depende das suas caracteristicas culinarias de absor¢cdo de &agua, apds a etapa de
maceracéao.

A réapida absor¢éo de 4gua e o reduzido tempo de cocgdo conferem qualidade e séo
determinantes na aceitagdo de um cultivar para o consumo (RIBEIRO; POERSCH; ROSA,
2008). Segundo Perina (2008), a absorcao de agua pode contribuir para reduzir o tempo de
coccdo de gréos de feijdo. No entanto, deve-se considerar as diferentes variaveis
envolvidas, como a interacdo entre o gendtipo e o ambiente que pode influenciar os mais
diversos fatores.

O uso da capacidade de absorcéo de 4gua pode ser referéncia na selecdo precoce
de gendtipos para o menor tempo de cocgéo (TC), desde que o fator “menor tempo” para
que o grao atinja o seu percentual maximo de absor¢cédo de agua seja o indicativo do menor
TC (BORDIN et al., 2010).

A absorcdo de agua, durante o processo de maceracao, pode reduzir o tempo de
coccdo. Segundo Zimmermann et al. (2009), a capacidade de absorcdo de agua nos feijoes
aumenta com o tempo de maceracdo e ndo apresenta diferencas significativas a partir da
décima primeira hora, ou seja, uma maceracédo por um periodo de 12 a 24 horas é suficiente
para a hidratacdo de grdos de feijio e a reducdo do tempo de coccdo (RAMIREZ-
CARDENAS; LEONEL; COSTA, 2008).

O efeito da capacidade de hidratagdo prévia a coccdo, em relacdo ao tempo de
coccdo de 22 gendtipos de feijdo (18 crioulos e 4 comerciais), provenientes de duas
diferentes safras, foi avaliada por BORDIN et al. (2010), que concluiram que um tempo de
7 horas de embebicéo de gréos de feijdo foi eficiente na caracterizagdo dos genotipos para
baixo tempo de cocc¢do, atrelado ao percentual minimo de 82,5% de hidratacao.

Zamindar et al. (2011) observaram em oito linhagens de feijao comum, do grupo
vermelho, variagdes de 55,90 a 88,60% de absor¢cdo de agua. Tecnologicamente, 0s graos
que apresentam maiores taxas de absorcdo de 4gua sdo melhores e mais recomendados

para a utilizacdo industrial.
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Resultados contrarios foram relatados por Lopes (2011). Esse autor verificou que
gendtipos com maior porcentagem de absor¢do de dgua ndo foram os que apresentaram
menor tempo de cocgdo. Resultados que corroboram com os obtidos por Carbonell;
Carvalho e Pereira (2003), que relataram ser pouco significativa a sele¢cdo de gendétipos em
funcéo de seu percentual de absorgéo de agua.

Essas inferéncias também contradizem os resultados encontrados por Scholz e
Fonseca Junior (1999a), Dalla Corte et al. (2003) e Rodrigues et al. (2005), que apontaram
uma relacdo entre absor¢cdo de agua e tempo de coccgao.

Ao analisarem diferentes gréos de feijdo crioulo, obtidos pelo sistema de cultivo
organico e gendtipos de feijdo provenientes do cultivo convencional, Schoeninger et al.
(2013b) encontraram valores de absorcédo de agua entre 96,34% e 83,38%, para 0S graos
organicos e percentuais mais elevados de 102,68% a 85,77%, com variacao significativa
entre 0s genotipos do cultivo convencional.

Schoeninger et al. (2014) obtiveram uma expressiva reducdo do tempo de cocgéo
(TC), com média de 11 minutos em gréos de feijdo comum do grupo carioca, cultivar IAPAR
81 pré-processados e submetidos previamente a hidratacdo (13,1 h) em concentracdo de
bicarbonato de sédio (2,3 mL/100 g) e, posteriormente, secos (55 °C). Nos grdos nao
processados (controle) o tempo médio de cocgéo foi de 19 minutos, indicando desta forma
uma reducdo no TC das amostras pré-processadas.

Cabe salientar que alguns estudiosos tém relatado variagdo significativa entre
gendtipos e os parametros de absorcdo de agua e tempo de coccao (BORDIN et al. 2010;
SIMIONI et al. 2014).

3.5.6 Coccgdao de feijoes

A qualidade tecnoldgica de grdos de feijdo € definida basicamente pelo seu
comportamento frente a coccdo, etapa comum tanto aos processos de industrializacdo
quanto ao consumo doméstico (PERINA, 2008).

O tempo de cocgdo de gréos de feijdo estd entre os principais parametros de
gualidade tecnologica e apresenta variacbes de acordo com o cultivar, o ambiente
(temperatura e umidade relativas do ar), assim como as praticas de producdo associadas as
condicbes, tempo de armazenamento e as caracteristicas genéticas (LEAO; GUERRA;
FREITAS, 1992; CARBONELL; CARVALHO; PEREIRA, 2003; TOLEDO et al., 2009;
ZAMINDAR et al., 2011).

Durante o processo de cocgdo, os graos de feijdo absorvem &gua tornando-se
macios, com o sabor acentuado e melhor digestibilidade. No feijao recém-colhido, o

tegumento contribui com cerca de 55% do tempo de coccdo do grdo. Entretanto, para o
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produto armazenado ele contribui com mais de 75% desse tempo, sendo o tegumento a
primeira barreira do processo de cocc¢do e o fator responsavel pela dureza do gréo e pelo
aumento no tempo de preparo (BASSINELLO, 2008).

O tegumento do feijdo perde a sua permeabilidade durante o armazenamento o que
contribui para elevar no tempo de coc¢do. Quando o produto é armazenado em condi¢des
inadequadas aumenta-se significativamente essa problemética.

A identificacdo de linhagens com menor tempo de coccao, rapida capacidade de
hidratacdo, tegumentos que néo se partam durante a coccdo e que apresentem elevada
expansao volumétrica apos o seu preparo é fundamental para a obtencdo de grdos com
gqualidade tecnoldgica (CARBONELL; CARVALHO; PEREIRA, 2003).

A variabilidade genética e a sua relacdo com o tempo de coccdo contribuem para
apontar linhagens e cultivares adaptados as necessidades de consumo. Estudos tém
apresentado resultados significativos com variaveis de gréaos de feijao, com valores entre 25
a 42 minutos (DALLA CORTE et al., 2003), 18 a 25 minutos (CARBONELL; CARVALHO;
PEREIRA, 2003), 15 a 25 minutos (LEMOS et al., 2004), 21 a 40 minutos (RODRIGUES et
al., 2005), 15 a 20 minutos (RODRIGUES et al., 2004), 36 a 81 minutos para graos do grupo
comercial preto - BRS supremo e 30 a 90 minutos para graos do grupo carioca pérola
(MORAIS et al.,, 2010), e de 39 minutos de cocg¢do, a média dos sessenta genotipos
pesquisados por Lopes (2011).

A avaliacdo do tempo de cocc¢do é condicdo estabelecida pela legislagdo nacional
para a inscricdo de novos cultivares de feijdo junto ao Servigo de Agricultura e Producgéo
Agropecuéria (BRASIL, 2009). O método oficial requerido para a avaliagdo do tempo de
coccdo foi proposto primeiramente por Mattson (1946), alterado por Burr, Kon e Morris
(1968) e recomendado por Proctor e Watts (1987), com a utilizacdo do equipamento
denominado cozedor de Mattson.

Estudo realizado por Coelho et al. (2009) demonstraram que, tanto em grdos de
feijdo envelhecidos naturalmente quanto em grdos submetidos ao envelhecimento
acelerado, houve aumento do tempo de cocgdo durante o periodo de armazenagem,
ocorrendo o defeito hard-to-cook (HTC), que implica a redugéo da qualidade tecnolodgica e
culinaria do produto.

Arruda et al. (2012) ao analisarem a variagdo genotipica de graos de feijao, o periodo
e as condigcbes de armazenamento associados ao tempo de cocgdo, apontaram para um
insignificante efeito do gendtipo relacionado ao tempo de cocgdo em comparagdo as
condiches de armazenamento que demonstraram contribuir com o aumento do tempo de
coccdo. Neste sentido, os autores propdem que os futuros experimentos relacionados a
reducdo do tempo de coccdo devem concentrar-se nas condicbes de tempo e

armazenamento.
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O parametro tempo de coccdo e gendtipo em relacdo a diferentes condicdes e
tempos de armazenamento foi avaliado por Morais et al. (2010) e os resultados
demonstraram que os genétipos do grupo comercial preto e carioca tiveram comportamento
semelhante em relacdo ao tempo de coccdo. Na andlise do tempo de coccdo dos gréos
armazenados sob refrigeragdo ndo houve aumento do tempo de coccdo, no entanto, o
tempo de cocgcdo dos gréos de feijdo aumentou com o tempo de armazenamento em
condi¢cdes ambientais.

A utilizacdo de baixas temperaturas no armazenamento de gréos de feijdo para o
consumo pode ser recomendada, pois tem demonstrado contribuir com a preservacdo da
qualidade desses grdos. Ao avaliarem grdos de feijao comum do cultivar vermelhinho,
Rigueira, Lacerda Filho e Volk (2009) observaram que o armazenamento refrigerado é um
método eficaz ha manutencdo da qualidade fisico-quimica desses graos, por um periodo de
até 120 dias.

A temperatura é um dos fatores mais significativos na conservacdo de gréaos
armazenados. Tendo-se em vista que as reagdes quimicas sdo aceleradas, devido a sua
elevagédo, a utilizacdo do resfriamento no periodo de armazenagem € uma técnica eficaz e
econdmica na manutencdo da qualidade, pois diminui a atividade da &gua, reduz a taxa
respiratoria dos graos, retarda o desenvolvimento de insetos e da microflora presente,
independente das condi¢des climéticas da regido (RIGUEIRA; LACERDA FILHO; VOLK,
2009).

As safras anualmente sofrem perdas significativas quando os feijdes sdo submetidos
a estocagem em condi¢cBes ambientais de altas temperaturas, alta umidade relativa do meio
e tempo de armazenamento prolongado, tornando-os susceptiveis aos fendmenos de
endurecimento, infestacdo de insetos, mudancas de textura, cor e sabor, degradacdo de
fitatos e metionina, contribuindo para o aumento do tempo de coccdo (ARMELIN et al.,
2007).

As condi¢Bes locais de armazenamento estdo entre os fatores de maior influéncia na
gualidade de gréos de feijédo, pois podem influenciar sobremaneira na seguranca do produto,
nas caracteristicas sensoriais, especialmente a textura. O endurecimento do grao de feijao
esta entre os principais problemas tecnolégicos, pois tem como caracteristica o0 aumento do
tempo de cocgédo e, por consequéncia, a rejeicdo do consumidor, reduzindo desta forma o
seu consumo.

Identificar genoétipos com menor tempo de coc¢do, adequada capacidade de
hidratagdo, com tegumentos integros, baixo indice de condutividade elétrica e que
apresentem elevada taxa de absorcao de agua anterior ao processo de cocg¢do, associados
a uma textura adequada € essencial para na obtencdo de grdos de qualidade e com

significativa aceitacéo pelo mercado consumidor.
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3.5.7 Propriedades mecéanicas em graos de feijao

As propriedades mecanicas dos graos de feijdo estdo representadas pela textura e
podem indicar uma das caracteristicas de qualidade sensoriais mais significativas na
escolha do produto para o mercado consumidor.

A textura de um alimento é determinada essencialmente pelos teores de umidade e
gordura, pelos tipos e quantidades de carboidratos estruturais (celulose, amidos e materiais
pécticos) e pelas proteinas presentes; alteragbes na textura dos alimentos estdo
diretamente relacionadas com a perda, coagulacdo e ou hidrélise destes compostos
(FELOWS, 2006).

De acordo com Chitarra e Chitarra (2006), a textura de um alimento esté relacionada
a um conjunto de propriedades composta por caracteristicas fisicas perceptiveis pelo tato
(dureza, maciez, fibrosidade, suculéncia, granulosidade, resisténcia e elasticidade) e tem
relagcdo direta com a deformacédo, desintegracdo e fluxo, sob a aplicacdo de uma forca,
tempo e distancia. E representada pela integridade da parede celular e lamela média e com
a pressdo de turgor que € gerada dentro da célula em fungdo da osmose (JACKMAN,;
STANLEY, 1995).

A pressao de turgor acontece devido & compressédo da agua em um espaco restrito,
gerada no interior da célula, devido a absor¢cdo da agua através das paredes celulares
(CHITARRA; CHITARRA, 2006).

Na literatura estdo apresentados alguns fatores associados ao endurecimento dos
graos de feijdo: a acédo dos polifendis devido a polimerizacdo da casca (tegumento) ou pela
lignificacdo dos cotilédones (grao inteiro), ambos influenciando na capacidade de absorcéo
de agua pelos gréos. O primeiro dificulta a penetracdo de agua e o segundo limita a
capacidade de hidratacdo (RIBEIRO et al., 2007).

A lignificacdo dos cotilédones acontece pela presenca da lignina nos tecidos
vegetais, substancia organica de natureza complexa, impermeavel a agua, muito resistente
a pressdo e pouco elastica. Os teores de lignina em feijdes variam de 8,4 g/100g a
13 g/100 g de matéria seca, sendo que o0s teores em feijdes armazenados sdo mais
elevados do que em feijdes novos (PAULA, 2004).

A andlise de textura instrumental vem sendo cada vez mais utilizada para avaliar o
endurecimento de gréos feijoes (YOUSIF; DEETH; CAFFIN, 2002; NASAR-ABBAS et al.,
2008; SAHA et al., 2009), especialmente devido a sua rapidez e praticidade, o que permite
sua utilizacdo para avaliacdo de um significativo numero de genotipos (SIQUEIRA et al.,
2014).

Diferentes métodos tém sido utilizados na andlise de textura de graos, com o objetivo

de caracterizar parametros de qualidade a partir da medida de dureza, forca maxima de
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compressao ou perfuracdo, medida em Newton — N (RESENDE, 2006; RIBEIRO et al. 2007,
COELHO et al., 2009; PAIXAO, 2011; SIQUEIRA, et al. 2014).

Um dos principais fatores responsaveis pela textura dos alimentos de origem vegetal
e que tem sido apontado em estudos anteriores s@o os polissacarideos da parede celular e
da lamela média, em que minimas diferencas nessa estrutura contribuem para alterar a
textura desses alimentos (HINCKS; STANLEY, 1986; LIU, 1995).

A aceitabilidade de grdos do género Phaseolus pelo mercado consumidor depende,
especialmente, da auséncia de um dos principais problemas relacionados a textura, que € o
defeito conhecido como hard-to-cook (HTC) ou dificil de cozinhar, que provoca o aumento
no tempo de coccao dessas fabaceas (REYES-MORENO; PAREDES-LOPES, 1993).

Os graos com HTC apresentam perda de valor nutritivo provocada pelo maior tempo
de coccao requerido, para obtencdo da textura desejada (COELHO et al., 2009). Outro tipo
de dureza em graos de feijdo que dificulta a coccdo é a presenca da casca dura ou
hardshell, proveniente de sementes maduras e secas que nao absorvem 4gua,
caracterizando a impermeabilidade do tegumento.

Entretanto, a falta de padronizagdo na preparacdo das amostras € um fator ainda
controverso na literatura e dificulta a comparacdo de resultados entre os diversos estudos
existentes. Por conseguinte, possibilita a utilizacdo e ou proposicdo de diferentes
metodologias que poderdo contribuir na construcdo de métodos adequados a diversidade de
gréos, especialmente os feijdes do tipo comum por sua variabilidade genética.

Cabe salientar que, para medir os parametros de textura ndo ha necessidade da
utilizagdo de reagentes quimicos, além do que, os resultados encontrados nos estudos tém
demonstrado uma contribuicdo significativa na determinacdo das caracteristicas de
gualidade tecnoldgica em gréos sem causar problemas ao meio ambiente.

Ao avaliarem a dureza de grdos de feijao novos e envelhecidos, da variedade
carioca, submetidos a diferentes métodos de cocc¢dao, Siqueira et al. (2014) verificaram que a
dureza dos gréos foi afetada pelo tempo e temperatura de coccdo. Fator este que pode ter
sido influenciado por condi¢bes inadequadas adotadas nas etapas de poés-colheita,
especialmente no armazenamento, devido a presenca do defeito HTC.

Coelho et al. (2009), ao analisarem a dureza de grdos de feijdo de diferentes
variedades (preto e carioca), armazenados e cozidos em diferentes tempos e temperaturas,
verificaram que os valores de dureza aumentaram com o tempo de armazenamento e que
0s graos do tipo carioca foram os que apresentaram os maiores valores em Newton, ou
seja, maior susceptibilidade ao aparecimento do defeito HTC.

Paixdo (2011), ao avaliar as propriedades mecéanicas de grdos de feijdo comum
testemunha e tratados com cera de carnauba, ndo observou diferengas estatisticas entre os

tratamentos. No entanto, a for¢ca necessaria de compressao teve efeito semelhante ao da
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deformidade ocasionada nos grdos in natura, sendo significativo (p-valor < 0,05) para o

tempo de armazenamento.

3.6 Caracterizacdo quimica, valor nutricional e alteracdes em cultivares de feijao

Além do seu teor proteico, o feijjdo comum é uma das mais importantes fontes
alimentares e, por seus nutrientes, foi considerado por muitos anos no Brasil, o alimento
bésico da populagéo brasileira, tanto em areas rurais quanto urbanas (COSTA et al., 2006;
RAMIREZ-CARDENAS; LEONEL; COSTA, 2008).

A composicdo quimica do feijdo contém quantidades significativas de energia,
macronutrientes (carboidratos complexos e proteinas), fibra alimentar, especialmente fibra
solavel, que confere efeito hipoglicémico e é, também, uma importante fonte de minerais e
vitaminas do complexo B (COELHO, 1991; VILLAVICENCIO et al.,, 2000; KUTOS et al.,
2003; RAMIRES-CARDENAS; LEONEL; COSTA, 2008; SILVA; ROCHA; CANNIATTI-
BRAZACA, 2009).

As leguminosas sao, em geral, excelentes fontes de varios nutrientes e possuem um
importante papel na alimentacdo humana, pois existem evidéncias de que reduzem o risco
de doencas cardiovasculares, diabetes e obesidade e, inclusive, determinados tipos de
cancer (DIAZ-BATALLA et al., 2006).

As variedades coloridas — grdos amarelos, marrons, vermelhos e pretos possuem o
tegumento rico em antocianinas e outros compostos fendlicos, os quais conferem
propriedades antioxidantes (MCGEE, 2014). Dentre estes compostos fendlicos, os taninos
sao os grandes representantes em feijoes.

Os grdos apresentam caracteristicas quimicas diferentes que podem ser
influenciadas pela variedade genética. No caso do feijao, tem havido uma série de estudos
genéticos para elucidar a possibilidade de melhorar a qualidade, especialmente em relacéo
a quantidade e qualidade da proteina e aos teores de ferro e zinco. Existe também
variabilidade genética para compostos antinutricionais como taninos e fitatos, ainda que
estes ultimos sejam necesséarios como fonte de fésforo, para a germinacdo da semente, e
ndo devam ser totalmente eliminados do gréo.

A caracterizagdo quimica de grdos de feijdo do grupo carioca, pertencente a trés
diferentes gendtipos cultivados pela EMBRAPA, foi analisada quanto ao teor proteico,
composi¢do de minerais, como ferro, manganés, zinco e fésforo, fibra em detergente neutro
(FDN), fibra em detergente &cido (FDA) e, sequencialmente, Lignina (LDA). Além destes

compostos foram avaliados os metabdlitos secundarios (acido fitico e taninos) que possuem
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fator antinutricional determinante para a qualidade e oferta de gendtipos promissores ao

mercado.

3.6.1 Proteinas

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris, L.) apresenta componentes quimicos e
caracteristicas que tornam seu consumo vantajoso do ponto de vista nutricional. Sua
contribuicdo especifica é seu elevado contetdo proteico, duas ou trés vezes maior que a do
arroz ou do trigo, desenvolvido gracas a simbiose dessas plantas com bactérias que vivem
no solo (Rhizobium), que invadem as raizes das leguminosas e convertem o abundante
nitrogénio do ar numa forma que a planta pode fabricar aminoacidos, logo, proteinas
(MCGEE, 2014).

O gréo esta entre as principais fontes alimentares de proteina de origem vegetal
consumida no mundo e, quando acompanhado de arroz, forma a base da alimentagcéo
brasileira, sendo recomendado inclusive como alternativa em substituicdo a carnes e outros
produtos proteicos de origem animal.

As leguminosas em geral possuem proteinas de limitado valor biol6gico, porém a
combinacdo adequada de feijdo (100 g) e arroz (300 g) e ou farinha de milho, fornecem a
quota normal didria de proteinas necessarias para um adulto (ORNELLAS; KAJISHIMA,
VERRUMA-BERNARDI, 2007).

A composi¢cdo média de proteinas em graos do feijdo comum cru (Phaseolus vulgaris
L.), no Brasil, esta entre 17 a 22%. O feijdo do grupo carioca, segundo a Tabela de
Composicao de Alimentos — TACO, contém 20% de proteina. No entanto, estes percentuais
podem sofrer variacdes conforme a variedade, o gendtipo, o ambiente de cultivo e as
condi¢cbes de armazenamento (UNICAMP, 2008).

Segundo a literatura, o aproveitamento das proteinas de origem vegetal
(leguminosas), especialmente em feijdes é considerado problemético, tendo em vista a sua
reduzida digestibilidade proteica e o baixo teor e biodisponibilidade de aminoacidos
sulfurados, principalmente a metionina, fator a ser suprimido com o consumo conjunto de
cereais (RODRIGUES et al., 2004).

Além desta questao, o perfil nutricional do feijdo também pode ser comprometido por
fatores ambientais (SAMMAN et al., 1999), o que pode dificultar a obtengcdo de um padr&o
nutricional para os gréos cultivados em diferentes regides e de diferentes colheitas. No
entanto, alguns estudos em cultivares de cereais (aveia, arroz e trigo) indicam que, apesar
das mudancas nos valores absolutos, devido a fatores ambientais, os cultivares podem
manter uma composi¢do quimica padréo, ou seja, maior ou menor teor de amido e proteina
(STORCK; SILVA; FAGUNDES, 2005).
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Essas mudancas podem comprometer a digestibilidade proteica e o valor nutricional
de alimentos que tém como base o feijdo. Por outro lado, essa variabilidade tem importancia
significativa para recomendacdes dietéticas baseadas em tabelas de composicdo de
alimentos, as quais, via de regra, ndo apresentam valores especificos para os diferentes
cultivares de feijdo, nem suas possiveis mudancas no curso de anos de colheita e regides.
Além disso, grédos de feijdo de melhor qualidade nutricional poderiam ser indicados para
populagbes de baixa renda em todo o mundo (PROLLA et al., 2010).

Nesse sentido, o percentual de proteina dos gréos deve ser preservado, desde o
periodo inicial de pos-colheita até o consumo final pés-tratamento térmico. Assim, as
condicbes de armazenamento devem priorizar a manutencdo da qualidade proteica dos
feijoes.

Estudos sobre o teor de proteinas de diferentes genétipos de feijao cultivados e
armazenados em condi¢cbes variadas de tempo e temperatura sdo importantes para
caracterizar genoétipos mais promissores e indicar grdos com adequada digestibilidade
proteica.

A digestibilidade de uma proteina € um parametro nutricional que tem por objetivo
avaliar o aproveitamento de uma fonte proteica e pode sofrer influéncia de fatores
intrinsecos (compostos fendlicos) e extrinsecos (cocgdo) ao alimento. A baixa digestibilidade
da proteina também pode ser atribuida a atividade das enzimas proteases, que possuem a
capacidade de reduzir a atividade das enzimas digestivas, comprometendo sobremaneira o
aproveitamento desse nutriente essencial. A digestibilidade refere-se a porcentagem de
proteina hidrolisada pelas enzimas digestivas e absorvidas pelo organismo, na forma de
aminoacidos ou de compostos nitrogenados (RESENDE, 2006).

O teor de proteinas de 16 cultivares de feijdao comum cru, ao longo de duas safras
consecutivas foi analisado por Prolla et al. (2010), que apontaram diferengas significativas
(p-valor < 0,05) para o teor de proteinas entre os cultivares para as respectivas safras,
sendo: 21,24 — 29,06 g.100g™ (safra 2001/2002) e 22,50 — 27,96 g.100g™ (safra 2002/2003).

Em outro estudo sobre o teor de proteinas com grdos de feijao do grupo carioca e
preto, armazenados sob refrigeracé@o (5 °Q), envelhecimento acelerado
(40 °C/76% - umidade relativa) e condicdes ambientais normais, ao longo de 12 meses,
Coelho et al. (2013) encontraram percentuais médios de 21,19 para os graos do tipo carioca
e 22,01% para os gréos pretos, 0s quais ndo apresentaram diferengas significativas (p-valor
< 0,05) entre as variedades e ao longo do armazenamento.

Resultados similares foram reportados por Vanier et al. (2014) sobre o teor de
proteinas em grédos de feijdo comum, do grupo carioca, em que, em condi¢des normais de
armazenamento, obtiveram valores médios de 21,46 ¢g.100 g™ de feijio. Para as mesmas
amostras, armazenadas em temperatura controlada (5,00 °C) e atmosfera modificada com

nitrogénio, os valores de proteina se apresentaram mais elevados, sendo 22,23 g.100 g* e
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22,04 g.100 g*, respectivamente ao longo do periodo de armazenamento (135 e 360 dias,
respectivamente), o teor de proteinas sofreu reducao (COELHO et al., 2009; VANIER et al.,
2014).

A composi¢do nutricional do feijdo comum, além de sua importdncia em
macronutrientes, com a presenca significativa de carboidratos complexos e proteinas,
também é fonte recomendada de minerais, como ferro, fésforo, célcio, magnésio, cobre,
enxofre, zinco, manganés; &cidos graxos insaturados (como o &cido linoleico), fibra
alimentar (especialmente fibra solavel que confere efeito hipoglicémico) e vitaminas do
complexo B (RAMIREZ-CARDENAS; LEONEL; COSTA, 2008; SILVA; ROCHA;
CANNIATTI-BRAZACA, 2009; SILVA; BRIGIDE; CANNIATTI-BRAZACA, 2013).

3.6.2 Minerais

Os minerais possuem importantes fungbes na dieta humana, atuando no
funcionamento do organismo, transporte de oxigénio, metabolismo energético, balanco
hidrico, atividade enzimatica e estrutural (BURATTO, 2012). Assim, 0S minerais séo
fundamentais na dieta alimentar diaria e representam importante fator de seguranga
nutricional. Nesse sentido, o conhecimento da composi¢cdo mineral de diferentes gendétipos
de feijdo é condicdo a ser incentivada pelos programas de melhoramento nacionais.

A variagdo do teor de micronutrientes pode ser devida a diferentes fatores, dentre
eles, as caracteristicas da planta (idade, maturacdo, espécie), a variabilidade genética de
cada espécie, as caracteristicas do meio ambiente (condi¢Bes climaticas, solo, safras)
(RIBEIRO, 2010), o fornecimento de nutrientes minerais pela adubacéo da planta (FANG et
al., 2008), o manejo e as praticas culturais (ZUO; ZANG, 2009) e as interacbes entre
gendtipos e ambientes de cultivo (BURATTO, 2005; SILVA et al., 2011). Além de outros
fatores como o processamento, armazenamento, temperatura e os métodos de preservacao
e preparagao que contribuem para a qualidade nutricional do feijio (RAMIREZ-CARDENAS;
LEONEL; COSTA, 2008).

Segundo Buratto (2012), o teor mineral pode variar em funcdo do cultivar utilizado e
também da estrutura do grdo (tegumento, eixo embriondrio e cotilédone) analisado, pois em
sua pesquisa os minerais potassio (K), fésforo (P), magnésio (Mg), Cobre (Cu), zinco (Zn)
boro (B), manganés (Mn), ferro (Fe) e enxofre (S) apresentaram se em maior quantidade no
cotilédone.

Sob esse aspecto, Cvitanich et al. (2010) também verificaram variacdo nas
concentracbes de Fe nos cotilédones, eixo embriondrio e tegumento em diferentes
gendtipos de feijio que variaram de 43 a 80 pg.g™*, 46 a 103 pg.g* e 17 a 132 ug.g™,

respectivamente.
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Nesse mesmo estudo, os autores verificaram diferencas no teor dos minerais
analisados (ferro, zinco, célcio, fdsforo, cobre, potassio), 0s quais apresentaram
variabilidade genética, especialmente devido ao fator ambiental. As dimensdes continentais
do Brasil, que apresentam as mais variadas condi¢cdes edafoclimaticas e, também, trés
diferentes safras nacionais para o cultivo de feijdo comum (4guas, seca e outono-inverno)
séo fatores determinantes dessa variagao.

No entanto, os resultados significativos para a interacdo genétipo e ambiente (GxA)
devem ser vistos com atengdo por parte dos pesquisadores, pois a identificacdo de um
determinado genotipo com elevados teores de minerais em um determinado ambiente ndo é
condicdo necessaria para que se repita esse comportamento em outros locais (BURATTO,
2012).

Ramos Janior (2006), ao pesquisar sobre o acumulo de nutrientes no decorrer do
desenvolvimento das plantas de feijoeiro cv. carioca precoce, sob seis doses de adubagéo
fosfatada e seus efeitos nos componentes de produgcdo e produtividade encontrou um
aumento de nutrientes nos graos produzidos no periodo “da seca” que foide N>P >Ca>P
> Mg > Cu>S >Zn > Mn > Fe > Cu e para os graos do periodo “das aguas” semelhantes
com modificagdes apenas nos teores dos micronutrientes Fe > Zn >Mn > Cu.

A composicao quimica de genotipos de feijdo desenvolvidos no Brasil e a interagdo
destes, considerando valores médios de microminerais em gréos crus foi reportada por
Oliveira et al. (2008) que verificaram quantidades mais significativas de ferro (71,54 mg.kg™),
seguido pelo zinco (30,05 mg.kg™), manganés (18,88 mg.kg™), cobre (9,52 mg.kg™) e boro
(8,27 mg.kg™).

Os teores de minerais de 21 linhagens de gréos crus de feijao foram verificados por
Mesquita et al. (2007) que obtiveram diferengas significativas entre as linhagens e a
composicdo mineral: P 0,45 — 0,73 g.100 g™ de matéria seca MS (menor e maior valor); Fe
71,37 — 126,90 mg.Kg™ MS, Zn 36,93 — 63,90 mg.Kg™ MS e Mn 14,93 — 28,90 mg.Kg™ MS.
As linhagens com maior teor proteico foram as que apresentaram teores mais elevados dos
minerais Zn e Fe.

As caracteristicas quimicas de macro e micronutrientes de dezesseis cultivares de
feijdo comum cru, ao longo de duas safras consecutivas que, depois de categorizadas em
quatro grupos, de acordo com o conteldo de macronutrientes (Proteina bruta, fibra
alimentar total, fibra alimentar insolavel/soltvel, amido disponivel e amido resistente) foram
avaliadas nos seus teores de micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu, Ca, Mg e P), os resultados
apontaram para niveis de: Fe 8,26 a 9,65 mg.lOOg'l; Mn 1,35 a 1,67 mg.lOOg'l; Zn 3,18 a
3,57 mg.100g™ e P 3,58 a 3,35 g.kg™ (PROLLA et al., 2010).

As concentracfes minerais em gréos crus e cozidos de duas variedades de feijao:
carioca biofortificado (Pontal) e carioca comum (comercial), adquiridas no comércio varejista

e analisadas por Silva, Brigide e Canniatti-Brazaca (2013), apresentaram como resultados,
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para o tratamento cru: teores de P de 5,56 (Pontal) e 5,31 g.Kg™ (Comercial); teores de Fe
de 74,41 (Pontal) e 77,29 mg.kg® (Comercial); Mn 17,18 (Pontal) e 17,70 mg.Kg*
(Comercial); Zn 29,04 (Pontal) — 29,33 mg.kg™ (Comercial). Cabe salientar que os gréos de
feijdo comercial cru apresentaram as maiores concentracdes para os nutrientes (P, Fe, Zn e
Mn), quando comparados com o0 carioca pontal, no entanto, os teores minerais ndo se
diferenciaram entre os cultivares e seus tratamentos (SILVA; BRIGIDE; CANNIATTI-
BRAZACA, 2013).

3.6.3 Fibras e lignina

O feijao apresenta significativos teores de fibra alimentar em sua composicao,
estando estes componentes presentes nos graos de feijdo (tegumento e cotilédone), mas
em maior quantidade no tegumento (casca). Esta entre os alimentos de origem vegetal com
maior teor de fibra alimentar, quando comparado a cereais e hortalicas (ACEVEDO,;
BRESSANI, 1990).

Ao estudar a composicéo da parede celular de feijdes carioca — pérola, Shiga (2003)
apresentou as fragbes de eixo embrionario, cotilédone e tegumento, as quais foram de
1,50%, 88,60%, 9,90%, respectivamente. Em outro trabalho Souza et al. (2012) encontraram
valores semelhantes para as porcdes de tegumento (8,90 a 10,30%) e cotilédone (89,7 a
90,80%).

Estudos tém demonstrado que o teor de fibras e suas respectivas fracoes em feijdes
vém superando os teores encontrados em aveia, na qual SILVA et al. (2006) verificaram
percentuais médios de 7,45 a 10,25% em 102 gendtipos analisados.

A fibra alimentar se divide em duas fra¢cfes: a fracao sollvel tem sido apontada como
responsavel pela reducdo dos niveis de colesterol e de agucar no sangue, enquanto que a
insolivel é responsavel pelo transito intestinal, exercendo assim importante papel na
prevencdo de doencas gastrintestinais (BASSINELLO, 2014).

A fracdo soluvel inclui substancias pécticas, gomas, algumas hemiceluloses e
B-glucanas; a fracdo insoluvel é composta de celulose, lignina e a maioria das
hemiceluloses (GUERRA et al., 2004). O feijao é um dos poucos alimentos integrais que
possui conteudo balanceado de ambas as frag6es da fibra (HUGHES, 1991).

Existem diversos estudos quanto a determinacéo de fibras em leguminosas, como o
feijdo. Valores de 33,39 a 39,39% de fibra alimentar foram observados em cultivares e em
linhagens segregantes de feijdo desenvolvidas no Brasil (LONDERO et al., 2005; LONDERO
et al., 2006).

Em outro estudo, com dezenove cultivares de feijdo foram verificados percentuais

médios de 25,04% para fibra bruta, 3,58% para fibra soluvel e 21,46% para a fibra insoltvel
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(LONDERO et al., 2008). Neste mesmo estudo, o cultivar carioca apresentou teores meédios
de 24,02% de fibra total, nos quais 21,01% eram de fibra insoltuvel e 3% de fibra sollvel.

Souza et al. (2012) verificaram o teor de fibra insoluvel (FlI) e fibra total (FT) em 6
gendtipos de feijdo carioca e preto e quantificaram os teores de fibra em detergente acida
(FDA) e de lignina (LDA). A fracdo de FDA corresponde a porgdo de celulose e lignina
existente nos tecidos vegetais. Os resultados encontrados apontaram para elevados
percentuais de fibras e suas respectivas fragdes no tegumento e no cotilédone dos gréos de
feijao.

Os teores médios encontrados por esses autores para o tegumento foram mais
elevados do que nos cotilédones, nos quais os feijdes da safra de 2010 apresentaram 0s
seguintes teores: FlI (80,70%), FS (7,80%), FT (88%), FDA (51%), LDA (44,80%), FI
(33,10%), FS (9,50%); FT (42,60%), FDA (3,60%), LDA (2,90%). Na safra de 2011, época
das aguas os resultados para tegumentos e cotilédones obtidos foram menores que 0s
obtidos na safra anterior, sendo: Fl (75,30%), FS (7,30%), FT (82,60%), FDA (43,20%), LDA
(40,40%); FI (28,60%), FS (6,30%), FT (35%), FDA (3%) e LDA (1,90%), respectivamente.

Ao avaliar o teor de fibras em dois cultivares de feijdo comum (Carioca — pontal e
comercial, grdos obtidos no comércio varejista), sob dois tratamentos (cru e cozido), o
cultivar comercial apresentou o maior teor de fibras em ambos os tratamentos: 31,51% e
32,16%, respectivamente (SILVA, BRIGIDE; CANNIATTI-BRAZACA, 2013).

Uma dieta rica em fibras tem sido associada a um menor risco de obesidade. O feijao
esta entre os alimentos com maior teor de fibras, o seu consumo de forma regular pode
beneficiar o peso corporal, exigindo mais mastigacdo, estimulando os hormonios e
neurotransmissores que ajudam a controlar a fome e a saciedade. Eles podem também
influenciar um peso corporal saudavel através de seus efeitos sobre a microflora intestinal
(SPRING, 2012).

O consumo regular de alimento fonte de fibras, em que os feijées ocupam lugar de
destaque, contribui para a qualidade nutricional e deve ser melhor estudado. As duas
principais pecas estruturais de sementes de leguminosas sdo o tegumento (casca) e
cotilédones. O revestimento de semente serve como barreira de prote¢cdo entre o embrido
(cotilédone) e o ambiente externo. O cotilédone € de particular interesse para a investigacédo
das causas da dureza em leguminosas, pois formam a parte principal destas, tanto em
relacdo ao peso quanto ao volume (REYES-MORENO; PAREDES-LOPEZ, 1993).

Devido aos componentes quimicos e a orientacdo tridimensional, a parede celular
tem sido associada com a textura dos tecidos vegetais. As duas hip6teses relacionadas ao
endurecimento de sementes mais abordadas sdo pectina-cation-fitato (Pectin-Cation-
Phytate) e a configuracéo de lignificacdo celular (LIU, 1995).

Independentemente de como a parede celular e seus componentes estdo envolvidos

no fendbmeno de endurecimento, as evidéncias sobre o envolvimento da parede foi estudada
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e observada repetidamente por diversos pesquisadores, que apontaram o fenébmeno HTC
devido a falta de separacdo das células apdés o cozimento (MATTSON, 1946; SEFA-
DEDEH; STANLEY; VOISEY, 1978; JACKSON; VARRIANO-MARSTON, 1981; AGUILERA,
STEINSAPIR, 1985; CARABEZ-TREJO; PAREDES-LOPES; REYES-MORENO, 1989;
SHOMER et al., 1990; LIU; MCWATTERS; PHILIPS, 1993).

Os graos secos apresentam uma envoltura de celulose que representa de 2 a 5% de
sua estrutura e contém no seu interior cotilédones com 50% de carboidrato e cerca de 23%
de proteinas e minerais como ferro, zinco, potassio (ORNELLAS, 2007) e, também, lignina e
0 manganés, presentes na parede celular dos gréos.

A lignina é encontrada no tegumento e corresponde a um grupo de substancias da
parede celular vegetal que tem a funcdo de sustentacdo e conducdo da agua nas plantas.
No processo de lignificacdo, ela substitui a Agua na parede e se liga aos polissacarideos
celulésicos, nao celuldsicos e proteinas.

A inclusdo de métodos para deteccdo de barreiras tegumentares em futuros
trabalhos permitira elucidar e detalhar o papel da lignina (Figura 3) e demais substancias
presentes nos tegumentos, com relacdo a absorcdo de 4gua e dorméncia de sementes.
Entretanto, a composi¢do quimica das sementes sob a presenca de substancias com
carater de protecao fisica tem sido pouco estudada, assim como, a relagéo da lignina sob o

contexto de endurecimento de gréos de leguminosas (COSTA et al., 2011).

Figura 3 Configuracao quimica da molécula de lignina.

O aumento da quantidade de lignina nos diferentes cultivares pode contribuir para
uma maior resisténcia ao dano mecéanico (ALVAREZ et al., 1997; PANOBIANCO et al.,
1999; KRZYZANOWSKI et al., 2001; CAPELETI et al., 2005). Em experimentos realizados
com soja, foi detectado que cultivares com maior teor de lignina apresentam melhor

gualidade fisiol6gica e menor velocidade de absorcao de agua (SANTOS et al., 2007).
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O manganés esta relacionado a formacdo da lignina (MARSCHNER, 1995).

Corroborando esta afirmacéo, Panobianco et al. (1999) encontraram valores mais altos de
condutividade elétrica em sementes de soja com baixo teor de lignina no tegumento, devido
a maior quantidade de substancias lixiviadas para agua de hidratac&o.

Neste sentido, outros estudos realizados com variedades diferentes de uma mesma
espécie como a soja (Glycine max) demonstraram que o teor de lignina encontrado no
tegumento refletiu a rigidez das diferentes variedades (ALVAREZ et al, 1997;
PANOBIANCO et al., 1999; KRZYZANOWSKI et al., 2001; CAPELETI et al., 2005; SANTOS
et al., 2007).

Outro fator que nao deprecia o seu valor comercial, mas por outro lado tem influéncia
na qualidade intrinseca dos grdos de feijdo estd relacionado a presenca de compostos
quimicos reconhecidos na literatura como metabdlitos secundarios, especificamente
conhecidos como acido fitico e os taninos que, dependendo o seu teor no alimento, podem

oferecer riscos a sallde humana.

3.6.4 Metabolitos secundarios

O metabolismo secundario compreende a producdo de metabdlitos a partir de
reacbes enzimaticas com a formacdo de compostos fendlicos, terpenos e alcaloides
(produtos nitrogenados), ou seja, todos 0os compostos produzidos pela planta sdo produto do
metabolismo secundario e, no geral, denominam-se metabdlitos secundarios (TAIZ;
ZEIGER, 2009).

Além dos componentes quimicos essenciais a dieta humana, as leguminosas
apresentam, em sua composicdo, fatores antinutricionais, como inibidores de proteases,
tripsinas, lecitinas, fitatos, polifendis e oligossacarideos (rafinose e estaquiose). Todos estes
compostos potencialmente téxicos sdo inativados pelo tratamento térmico, acontece 90% de
inativacdo da atividade ap6s 60 min. de cocc¢do a 100 °C (ORNELLAS, 2007).

Fatores antinutricionais séo todas as substancias quimicas presentes nos alimentos
que, de alguma forma, provocam a destruicdo de nutrientes essenciais ou “insultam” o
organismo, modificando a digestdo, a absor¢do dos nutrientes e o0 seu metabolismo
(ARAUJO, 2004).

Dentre as substancias antinutricionais, encontradas em concentracdes elevadas em
cereais e leguminosas, estd o &cido fitico que interfere na absor¢do de microelementos
essenciais como calcio, ferro, zinco e magnésio, devido, especialmente, a formacdo de
complexos pouco sollveis, sendo o zinco o mais afetado. Ele também tem o poder de inibir
enzimas como pepsina, amilase e tripsina, interagindo com a proteina e ou cations,
essenciais para sua atividade (ARAUJO, 2004).
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Entretanto, esses produtos do metabolismo secundario exercem fungdes ecoldgicas
importantes, como a protecdo das plantas contra a herbivoria, contra a infeccdo por
micro-organismos patogénicos e, também, como atrativos para animais polinizadores e
dispersores de sementes, bem como agentes na competi¢cdo planta-planta (TAIZ; ZEIGER,
2009).

Existe também variabilidade genética para compostos antinutricionais como taninos e
fitatos, ainda que estes Ultimos sejam necessarios como fonte de fésforo para a germinagéo
da semente e ndo podem ser totalmente eliminados do gréo sob o risco de comprometer o
desenvolvimento e crescimento da planta.

As plantas produzem uma enorme variedade de metabdlitos secundarios,
destacando-se os polifendis, que contém um grupo fenol e um grupo hidroxila funcional em
um anel aromético. S&o classificados como um grupo guimicamente heterogéneo, pois
possuem aproximadamente 10.000 compostos, alguns sollveis apenas em solventes
organicos, outros sao acidos carboxilicos e glicosideos sollveis em &agua e outros
pertencem ao grupo de grandes polimeros insollveis (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Os polifendis e fitatos normalmente se ligam a elementos como ferro e zinco,
tornando-os indisponiveis, fator que pode ser revertido com a ingestdo de vitamina C na
dieta, aumentando a biodisponibilidade destes minerais (ORNELLAS, 2007).

Ainda que quantidades moderadas de polifendis especificos possam trazer
beneficios a salde humana, as propriedades de defesa da maioria dos taninos referem-se a
sua toxidade, frequentemente atribuida a capacidade de formar complexos com proteinas
do trato digestivo de herbivoros, por formar pontes de hidrogénio entre 0os seus grupos
hidroxila e os sitios eletronegativos na proteina. Assim, os taninos podem inativar enzimas
digestivas e criar um complexo de taninos e proteinas dificil de digerir (TAIZ; ZEIGER,
2009). Dentre os compostos fendlicos de importancia para o estudo com graos, os taninos
que indicam a presenca de antioxidantes e, assim, sdo apontados como alimentos de
qgualidade nutricional também apresentam propriedades antinutricionais importantes, pois
sao responsaveis por reduzir a digestibilidade da proteina, carboidratos e minerais da dieta,
causar danos as mucosas digestivas ou exercer efeitos téxicos sistémicos (GOLANI;
COCKELL; SEPEHR, 2005).

Taninos sdo compostos fendlicos sollveis em agua e que contém diversos grupos
hidroxila, os quais permitem a formac&o de liga¢cdes cruzadas com proteinas, reduzindo
assim a sua digestibilidade (BARAMPAMA; SIMARD, 1993).

Os teores de taninos em feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) se encontram em
maior proporgdo no tegumento, ou seja, na casca da semente e em quantidades inferiores
no cotilédone (DESPHANDE et al., 1982; GONZALEZ; CASTANHO-TOSTADO; LOARCA-

PINA, 1999). Como estdo presentes em maior quantidade no tegumento eles contribuem
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para determinar a cor geral, tonalidade e intensidade dos grdos (BENINGER; HOSFIELD;
1998, ARIZA-NIETO et al., 2007).

Estudos realizados por Guzman-Maldonado et al. (2003), associaram a heranca
genética e a composicdo do teor de tanino (GUZMAN-MALDONADO et al., 2003), com a cor
da semente (CALDAS; BLAIR, 2009) e sugeriram a possibilidade da producédo de genotipos
de feijdo com baixo teor de tanino (CALDAS; BLAIR; ESTREPO, 2007).

Entretanto, diversos fatores como, variagcao genética e local de producao influenciam
na quantidade de compostos fendlicos presentes no tegumento (ROCHA-GUZMAN et al.,
2007).

O &cido fitico ou &cido hexafosférico (IP6), constituindo aproximadamente 1 a 2% do
peso do grédo, podendo alcancar a quantidade de 3 a 6% em alguns cereais (KASIM;
EDWARDS, 1998), apresenta-se na forma de fitato como sais de potassio-magnésio
(LOLAS; PALAMIDAS; MARKATIS, 1976, O'DELL; DE BOLAND, 1976). Devido a sua
capacidade de formar complexos insolUveis com minerais essenciais (Ca, Mg, Fe e Zn), e
também com proteinas reduz a biodisponibilidade desses nutrientes (MAGA, 1982). O fitato
€ um complexo organico de armazenagem de fésforo nas plantas (Figura 4), € um anion
reativo no qual podem se formar sais com minerais nutricionalmente importantes como o Ca,
Mg, Zn ou Fe (COUSINS, 1999).

Figura4 Configuragao quimica da molécula de acido fitico.

Os fitatos sdo compostos naturais, formados durante o processo de maturacdo das
sementes e também responsaveis pela iniciagdo da dorméncia (MAGA, 1982). Sé&o
derivados do &cido fitico ou acido hexafosférico mioinositol, com habilidade de formar
quelantes com ions de minerais, tais como calcio e magnésio, formando complexos soltveis
resistentes a acao no trato intestinal (AGOSTINI; IDA, 2006).

Nos processos de armazenamento, fermentacdo, germinagdo, processamento e
digestdo das sementes, o acido fitico pode ser desfosforilado, produzindo compostos como

pentafosfato (IP5), tetrafosfato (IP4), trifosfato (IP3) e, provavelmente, o inositol difosfato



38

(IP2) (ZHOU; ERDMAN, 1995), e o efeito negativo na biodisponibilidade de minerais esta
associado ao IP5 e IP6 (hexafosfato) (SANDBERG; AHDERINNE, 1986).

Do conteudo total de feijdo em 50 cultivares estudados, o &cido fitico mioinositol
hexafosfato, ou seus sais fitatos, representaram 54 a 82%, com média de 69,30%. O
conteudo de acido fitico no feijdo varia de 0,54 a 1,58%, mais de 99% na forma sollvel, o de
fésforo total de 0,26 a 0,56%, sendo o de fésforo inorganico de 0,021% a 0,044% e o de
fésforo orgéanico, que nédo acido fitico, de 0,05 a 0,135% (LOLAS; PALAMIDAS; MARKATIS,
1976). Cabe salientar que o acido fitico contém aproximadamente 70% do contetudo de
fosfato das sementes de leguminosas (LOLAS; PALAMIDAS; MARKATIS, 1976).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Local darealizacdo da pesquisa

O experimento foi realizado no Laboratério de Controle de Qualidade de Produtos
Agricolas da Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE), campus de Cascavel
em parceria com a EMBRAPA — Arroz e Feijdo, de Santo Antbnio de Goias — GO e a
EMBRAPA, unidade de Ponta Grossa — PR, no periodo de outubro de 2012 a julho de 2014.

4.2 Amostras

As amostras compostas de trés cultivares de feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) —
grupo comercial carioca (BRS Estilo, BRS Madrepérola e BRS Pontal), produzidos pela
EMBRAPA — Arroz e Feijao, provenientes do cultivo da safra das aguas (2012-2013), com
semeadura em 26 de novembro de 2012, em Ponta Grossa (PR).

A area amostrada foi de 1000 m?, em vegetac&o original de campo, com topografia
da area amostrada de meia encosta bem drenada, com aproximadamente 25 anos de uso,
cultivo anterior de feijdo, area adubada com 300 Kg por ha de monoaménio fosfato — MAP
(11% de N e 52% P,0s), com espacamento entre linhas de 0,45 m e 12 plantas por metro
linear.

A colheita das parcelas foi realizada manualmente e as vagens foram trilhadas
mecanicamente, na sequéncia os grédos foram secos de forma natural até 13% (b.u.) de

umidade.

4.2.1 Armazenamento

Apoés a colheita, as amostras foram acondicionadas em trés repeticbes de cada
cultivar (para cada periodo de armazenamento), em sacos de papel Kraft com capacidade
de 500 g cada, em sala propria, junto ao Laboratorio de Controle de Qualidade de Produtos
Agricolas — LACON.
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O armazenamento dos graos dos trés cultivares ocorreu em prateleiras abertas com
ventilagdo natural, temperatura ambiente com média anual de 25 °C e livre de incidéncia de
luz direta, por um periodo total de 180 dias, sem controle de umidade. Este local sofre pouca
influéncia das condicbes externas (luz, temperatura e umidade) e assemelha-se ao
armazenamento em pequenas propriedades rurais da agricultura familiar, nas quais, em sua
grande maioria, 0 ambiente de armazenamento ndo possui controle de temperatura e
umidade.

Em gréos inteiros foram analisados os parametros de cor e teor de 4gua (umidade)
dos cultivares controle, ap6s a recepcdo dos mesmos no LACON que foi de,
aproximadamente, 20 dias entre a colheita e as analises. Quando completado cada periodo
de armazenamento, os grdos foram separados em amostras de graos inteiros e moidos,
embalados em sacos de polietileno e armazenados sob congelamento em freezer doméstico
(18 graus C) até a realizacéo das analises.

Os cultivares foram armazenados em ftriplicata para todos os periodos de

armazenamento.

4.3  Analises tecnoldgicas dos gréos

ApOs cada tempo de armazenamento, 0s gréos inteiros de cada cultivar, em triplicata

foram submetidos as analises descritas a seguir.

4.3.1 Teor de agua

Foram pesadas trés repeticdes de 10 g de cada amostra (gréos inteiros) e colocadas
em estufa a 105 °C, por um periodo de 24 horas, em cadinhos de aluminio abertos sobre
suas respectivas tampas (secos em estufa até peso constante), previamente identificados.

Apés as 24 horas os cadinhos foram tampados e colocados em dessecador até
completo resfriamento e posteriormente pesados em balanca analitica com precisdo de
0,0001, seguiu-se o método padrao da estufa (BRASIL, 2009).

4.3.2 Parametros de cor do tegumento

A cor do tegumento dos gendtipos recém-colhidos (controle) e dos gréaos

armazenados foi determinada pela leitura direta em colorimetro Konica Minolta ®, CR410,
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com abertura de 50 mm, o qual considera em seu sistema as coordenadas: L*, a* e b*, que
representam a luminosidade (L*), o pardmetro de cor a* que assume valores positivos para
cores avermelhadas e valores negativos para as tonalidades esverdeadas (-60 a 60) e o
componente de cor b* que assume valores positivos para cores em tons de amarelo e
negativos para tons de azul (-60 a 60) (GRANATO; MASSON, 2010).

O aparelho foi previamente calibrado em placa branca de ceramica, conforme
padrdes pré-estabelecidos (Y = 85,8; x = 0,3195; y = 0,3369), utilizando-se o iluminante Dgs
que é para a média da luz do dia. O produto foi colocado sob o acessério de acomodagéo
de amostras do tipo granulares (modelo CR-A50) e as leituras realizadas com trés
repeticbes. A partir dos valores de L*, a* e b*, foram calculados os indices colorimétricos:
croma (C+), que define a intensidade e a pureza de uma cor e o angulo Hue (H °), que define
a tonalidade da cor: 0 ° (vermelho), 90 © (amarelo), 180 ° (verde) e 270 ° (azul). O Ae
(Equacgdo 3), que é a diferenca total de cor levando-se em consideragdo as condi¢des
iniciais de armazenamento dos graos.

Primeiramente, foi determinado o atributo de cor H ©, indicador de tonalidade ou de
gualidade de cor, relacionado com as diferengcas de absorbéncia, em diferentes
comprimentos de onda pela Equagédo 1 (NASAR-ABBAS et al., 2008):

Ae*=J(AL*} +(aa*) + (Ab*)?

3
em que:
Ae* = diferenga de cor em relacdo a um padréo ou controle;
AL* = diferenca entre a luminosidade da amostra em relagdo ao padréo ou controle;
Aa* = diferenca entre o componente a* da amostra em relacdo ao padréo ou
controle;
Ab* = diferenca entre 0 componente b* da amostra em relagdo ao padrdo ou
controle.

4.3.3 Absorcéo de agua e tempo de cocgdo de graos de feijao

A medida de absorcdo de agua foi obtida a partir da amostragem de 30 gramas de
graos de feijao uniformes e inteiros, com trés repeticbes de cada genotipo (triplicata),
colocados em embebicédo (Béquer de 250 mL) com 100 mL de agua destilada pelo periodo
de 16 horas a temperatura ambiente (PROCTOR; WATTS, 1987; CARBONELL;
CARVALHO; PEREIRA, 2003; BRASIL, 2006). Ap6s o periodo de embebicdo, os graos

foram retirados e parcialmente drenados em papel filtro para retirada do excesso de agua
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junto ao tegumento e na sequéncia foram novamente pesados para obtencdo do valor de

absorcdo de &gua dos gréos, expressos em percentagem de agua absorvida, conforme

Equacéo 4:
% aa= MY =MS 1000 (4)
MS
em que:

AA = absorc¢éo de agua;

MU = massa umida;

MS = massa seca.

A determinacado do tempo de coccdao foi realizada com o auxilio do aparelho cozedor
de Mattson modificado, seguindo o método inicial proposto por Mattson (1946),
posteriormente alterado por Burr, Kon e Morris (1968), Proctor e Watts (1987), com
adaptacoes.

O aparelho de Mattson modificado possui 25 hastes com 20 cm de comprimento e
massa de 82 gramas cada, sendo que esta massa representa a forca média que o
consumidor utiliza entre os dedos para verificar a maciez e, consequentemente, o cozimento
do grdo (RESENDE, 2006).

Para a realizacdo destas analises, primeiramente, foram colocados 30 gramas de
graos de feijdo em 100 mL de agua destilada por um periodo de 16 horas. Apés o periodo
de maceracgdo, os grdos foram pesados escolhidos vinte e cinco graos inteiros, e estes
depositados em cada uma das vinte e cinco cavidades do aparelho (Figura 5).

O tempo de coccéo foi considerado completo quando 50% mais 1 (um) dos gréos
foram perfurados pela queda da 132 vareta, ou seja, pela queda de 52% das hastes.

Os seguintes parametros de tempo foram avaliados: Muito suscetivel (MS) = até
16 minutos; Susceptibilidade média (SM) = de 16 a 20 minutos; Resistente normal (RN) = de
21 a 28 minutos; Resistente médio (RM) = de 29 a 32 minutos; Resistente (R) = de 33 a 36
minutos; Muito resistente (MR) = mais de 36 minutos (PROCTOR; WATTS, 1987,
EMBRAPA, 2009).
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Figura5 Cozedor de Mattson utilizado na pesquisa para medir o tempo de cocgéo de
graos de feijao.

Fonte: A autora em 2014.

4.3.4 Condutividade elétrica dos graos de feijao

Para avaliar a condutividade elétrica foi utilizada a metodologia descrita por Correia e
Afonso Junior (1999), na qual foram utilizadas duas subamostras de 50 gréos, de cada
gendtipo. Os graos foram colocados em copos plésticos descartaveis contendo 75 mL de
agua deionizada e mantidos a temperatura de 25 °C por 24 horas.

A condutividade elétrica da solugdo foi obtida por condutivimetro (TECNAL, modelo
TEC—-4MP). Os valores da leitura divididos pelo peso da amostra em gramas e 0s resultados

expressos em pS. cm™g™.

4.3.5 Potencial hidrogenidnico dos graos de feijédo

O potencial hidrogeniénico (pH) foi obtido em pHmetro portatil digital, com
compensacgdo automatica de temperatura, modelo pH — 221, calibrado em solu¢des tampé&o
pH4e7.

O procedimento foi executado a partir de dez gramas de cada amostra dos trés
genotipos de feijao carioca (BRS - Estilo, Madrepérola e Pontal) diluidas em 100 mL de
agua destilada, posteriormente agitadas por 30 minutos e deixadas em repouso por dez
minutos até que as particulas se apresentassem uniformemente suspensas. Posteriormente,
foi determinado o pH, segundo técnica descrita por Instituto Adolfo Lutz - IAL (2008) e por
Rigueira, Lacerda-Filho e Volk (2009).
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4.3.6 Acidez dos graos de feijado

A acidez foi determinada a partir de um grama de amostra moida, conforme técnica
descrita por IAL (2008) e por Ribeiro et al. (2005).

A amostra foi pesada em um Erlenmeyer de 125 mL, adicionados de 50 mL de &gua
destilada e acrescentado quatro gotas de solucao de fenolftaleina e, posteriormente, titulado
com solugdo de hidroxido de sddio (NaOH) a 0,1 M (pesados 4 g de Na OH e diluidos em
1L de &gua destilada), até coloracdo rosea. Os resultados foram obtidos pela férmula
apresentada na Equacéo 5.

Acidez em solucao normal (% v/p) =V *f*100/ P.c (5)

em que:
V= ndmero de mL da solugdo de NaOH a 0,1M gasto na titulag&o;
f = fator de corre¢éo da solugdo de NaOH (0,954);
P = nimero de gramas da amostra usado na titulagao;

¢ = correcao para solugdo de NaOH 1 M - 0,1 M (10).

4.3.7 Propriedades mecéanicas dos graos de feijao

A textura dos gréos foi determinada pelo uso do texturdmetro Stable Micro-System
Model TAX.T.plus (Texture Analyser), com corpo de prova tipo agulha. Nas analises mediu-
se a resisténcia que o grao de feijdo oferece ao ser penetrado pelo corpo de prova a uma
velocidade constante de 2 mm s™ e compresséo de 75%.

A penetragdo do corpo de prova no grdo causa a sua fratura e ou perfuragédo. As
condicbes de operacdo do equipamento para os graos foram: forca de compressdo de
0,05 N (Newton), fundo de escala ("range") de 20, como “probe” foi utilizado cilindro de
aluminio de 35 mm, velocidade constante de 2 mm s™* (MORI, 2001).

Os testes de textura dos gréos (Figura 6) foram realizados nos grdos recém-colhidos
(controle) e, ao longo do periodo de armazenamento, em graos crus sem maceracao (I al.,
2007) com adaptacdes, e em gréos crus macerados pelo periodo de 12 horas (PAIXAO,

2011) com modificagdes.
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Figura 6 Texturbmetro com corpo de prova tipo agulha, utilizado na pesquisa para
avaliar a textura dos graos de feijdo.

Fonte: A autora em 2014.

4.3.7.1 Textura em graos de feijéo crus, sem maceragao

Para cada condicdo experimental foram utilizados quinze grdos de feijdo e
posteriormente analisados individualmente (PAIXAO, 2011), o teste foi finalizado quando o
corpo de prova perfurou cada gréo de feijdo e com a medida da respectiva forga no ponto de
repouso do grao perfurado.

A maxima forca de perfuracédo foi usada como indicador de dureza e os resultados
corresponderam a média de 15 medi¢cdes de graos individuais e expressos em Newtons
(N.gréo™).

4.3.7.2 Textura em gréos de feijdo crus, com maceragao

Quinze graos de feijdo foram embebidos em 60 mL de agua destilada pelo periodo
de 12 horas a uma temperatura ambiente de 25 °C, ao completar o tempo de embebic&o os
grédos foram drenados, para retirada do excesso de agua em papel filtro por 2 minutos
(PAIXAO, 2011), e analisados individualmente.

O teste foi finalizado quando o corpo de prova perfurou cada gréo de feijdo e com a
medida da respectiva forca no ponto de repouso do grdo perfurado. A maxima forca de
perfuracdo foi usada como indicador da dureza dos grdos em embebicdo e expressa em
Newton (N.gréo™). Os resultados representam a média de 15 medicbes, cada qual realizada
em um gréo de feijao.
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4.4  Analises quimicas dos graos de feijao

Apés cada periodo de armazenamento, 0os graos crus dos genotipos BRS estilo, BRS
Madrepérola e BRS Pontal (em triplicata) foram moidos em moinho analitico e,
posteriormente, peneirados com a obtencdo de farinhas com granulometria de 50 mesh,
embalados em sacos de polietileno e armazenados sob congelamento a 18 °C, até o

momento das analises e submetidos as determinag6es descritas a seguir.

4.4.1 Proteinas

O teor de proteinas foi determinado pelo conteddo de nitrogénio (N) total das
amostras, pelo método microKjeldahl, descrito por AOAC (1995). O procedimento do método
utilizou 0,2 g de amostra seca (pesadas em balanca analitica com precisdo de 0,0001 g). O
procedimento do método utilizou 0,2 g de amostra seca (pesadas em balanca analitica com
precisdo de 0,0001 g). O método consistiu de trés passos basicos: 1) Digestdo da amostra
em &cido sulfurico; 2) Digestéo; 3) Quantificagéo por titulacdo (SILVA; QUEIROZ, 2009).

O fator de correcéo foi utilizado para transformar a porcentagem de nitrogénio em
proteina, considerando-se que as proteinas contém em média, 16% de nitrogénio, ou seja,
100/16 = 6,25 (valor médio ou universal), os resultados foram expressos pelas Equacdes 5 e

6, em massa seca (MS).

%N = Vol.HCl.gasto (mL) x N/10x0,014 x 100/peso amostra (g)/22MS x 100 (6)
% PB = %N x 6,25 @)
em que:

Volume de HCI gasto na titulagéo = volume gasto de HCI 0,1 N;

N/10 = valor da normalidade do HCI 1N diluido por dez vezes (100 mL da solugéo de
tritisol HCI 1 N adicionada em baléo volumétrico de 1 L e completado com agua destilada =
0,1 N);

Fator do acido = 1 mL H,SO, equivale a 0,014 de nitrogénio;

%PB = % de proteina bruta,

% N = % de nitrogénio multiplicado pelo fator de correcéo 6,25.
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4.4.2 Determinag¢8es de minerais: ferro, manganés e zinco

Os minerais: P, Fe, Mn e Zn foram definidos por meio da digestéo nitroperclérica, na
propor¢cdo de 3:1 (&cido nitrico + &cido perclérico) e posterior determinagdo no extrato. O
branco foi elaborado apenas com solug&o nitroperclérica.

As andlises dos teores minerais de ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) foram
executadas por espectrofometria de absor¢édo atdmica, segundo metodologia proposta por
(MALAVOLTA et al., 2006).

Foram utilizados 0,2 g de amostra (farinha 50 mesh) e adicionados a solucao
nitroperclérica (3:1). Os resultados de ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) estdo
expressos em mg.Kg™.

O fosforo (P) foi determinado por colorimetria (FIA) em espectrofotémetro (FEMTO —
700 Plus). Foram pesados 0,2 g de amostra (farinha 50 mesh) e adicionados a solucao
nitroperclorica, na propor¢éo de 3:1 (acido nitrico + acido perclérico).

Filtrado o conteudo da extragdo com filtro de papel em balées de 50 mL e
completado com agua deionizada, colocado em vidros de 50 mL, previamente identificados
e refrigerados (5 °C), até a leitura das amostras em espectrofotdbmetro colorimétrico (FIA) no
comprimento de onda de 725nm, ajustado para 0,00% de absorbancia (100%
transmitancia), utilizando o branco elaborado s6 com solugéo nitroperclérica. Os resultados
de P foram expressos em g.Kg™ (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

As curvas padrdo dos minerais analisados constam do Apéndice B (Figura B1 —
curva de calibracao do fosforo; Figura B2 — curva de calibracéo do ferro; Figura B3 — curva
de calibracéo do zinco; Figura B4 — curva de calibragdo do Manganés e Figura B5 — curva

de calibrag&o dos taninos).

4.4.3 Fibras e lignina

As analises em triplicata seguiram os preceitos da AOAC (1995) e a avaliacdo da
FDA foi realizada pelo método sequencial Van Soest (1994), conforme também indicado por
Campos, Nussio e Nussio (2004). Foram pesados 0,5 g de amostra de feijdo cru (moidas),
secas em estufa a 65 °C e trituradas em moinho munido de peneira de 50 mesh. O emprego
da solucdo detergente &cida para obter preparacdes de parede celular foi desenvolvido por
Van Soest (1994), para remover 0s outros componentes celulares que interferem na

determinacgé&o do teor da fibra.
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As andlises foram realizadas em equipamento Determinador de fibra TE — 149,
marca TECNAL (FDN; FDA; FB), na qual a sigla FB se refere a fibra bruta.

A lignina foi determinada a partir da fibra em detergente acido (FDA) pelo método de
lignina “Klason”, em que as amostras foram tratadas em solucdo de acido sulfurico a 72%,
originando o residuo insoltvel de lignina. As amostras foram cobertas com &cido sulfurico a
72% e agitadas com bastéo de vidro a cada 20 minutos. Apés 1 hora, o acido foi filtrado e as
amostras novamente cobertas com acido; esse procedimento foi repetido trés vezes.

Em seguida, as amostras foram filtradas e lavadas com agua quente até a completa
neutralizagdo; estas permaneceram em estufa a 105 °C por 12 horas e levadas a Mufla a
550 °C por 6 horas e, posteriormente, foram colocadas em dessecador até o completo

resfriamento e pesadas em balanca analitica (0,0001), obtendo o peso (tara + lignina).

4.4.4 Metabolitos secundarios (acido fitico e taninos)

4.4.4.1 Determinacgdes de &cido fitico

Os gréos crus dos trés genadtipos foram moidos em moinho analitico com a obtencéo
de farinhas com granulometria de 50 mesh, seguido de armazenamento sob congelamento
a 18 °C, até o momento das analises. Anterior as analises as amostras foram refrigeradas e
posteriormente deixadas a temperatura ambiente até 0 momento da pesagem
(0,5 g amostra) e os procedimentos de extracao.

A analise de &cido fitico foi realizada pelo método colorimétrico descrito por Latta e
Eskin (1980), com modificacédo da resina para DOWEX — AGX-4.

Para o padrédo da curva da Figura A1 (Apéndice A) foi pesado 0,010 g de acido fitico
— IP6 (Padrdo Sigma, codigo P — 3168/lote 76H1168), adicionado de 100 mL de agua
destilada. O branco da reacao foi realizado utilizando-se 10 mL de 4gua destilada e 3,3 mL
da solugéo de Wade.

A extracdo de &cido fitico foi realizada com cinco gramas (0,5 g) de farinha em
100 mL de &cido cloridrico (HCI) a 2,4% e posterior agitacdo a 250 rpm por duas horas e,
posteriormente, centrifugada por 10 minutos a 3000 rpm e repouso de 10 minutos. Ato
continuo a extracao e eluicdo em coluna com DOWEX, foi a adi¢cdo de 3,3 mL da solugéo de
Wade (0,03% FeCl3.6H,O e 0,03% acido sulfossalicilico em agua destilada) em tubo de
ensaio.

Apés a extracdo, as amostras foram agitadas em vértex, centrifugadas novamente e
deixadas em repouso por 15 minutos e, posteriormente, lidas em espectrofotbmetro a 500

nm, segundo método proposto Latta e Eskin (1980).
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4.4.4.2 Determinacdes de taninos

A determinacdo de taninos nos graos foi realizada pelo método espectrofotométrico
Folin — Denis (HORWITZ, 1995), com adaptagoes.

Foram pesados 0,3 g de farinha (granulometria de 50 mesh) dos gréos de feijao,
colocados em um tubo de ensaio e adicionado 3 mL de metanol:agua (2:1). Posteriormente,
foram agitados por 30 minutos, sendo 5 em vértex e 25 no ultrassom.

Na sequéncia foram centrifugados por 15 minutos a 3600 rpm e passado o
sobrenadante de cada amostra para um baldo de 10 mL. No precipitado (no que sobrou no
tubo) foi adicionada a mistura de metanol:dgua (3mL/2:1) e repetido o procedimento, ou
seja, novamente agitado no vortex por 5 min., 25 min. no ultrassom e 15 min. na centrifuga.

Foram passados 3 mL do sobrenadante para um baldo volumétrico de 10 mL que foi
completado com a mistura metanol:dgua (2:1) e, posteriormente, foram agitados e
colocados em novos tubos de ensaio, previamente limpos e identificados.

O padrdo da curva foi obtido com é&cido tanico, 500 mg/L™ (50 ppm — mg.L™?)
(Apéndice B - Figura B5) e o procedimento para o branco foi obtido com Folin — Ciocalteu
(Reagente de fenol). A leitura da absorbéancia foi realizada a 765 nm em espectrofotbmetro.

Os resultados foram expressos em g fendis (acido tanico) g* ms™.

4.5 Analise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), em
esquema fatorial completo com dois fatores, genétipos de feijao carioca (Fator 1), com trés
niveis (BRS Estilo, BRS Madrepérola, BRS Pontal) e tempo de armazenamento (Fator 2),
com cinco niveis (periodo inicial — controle, 60, 90, 135 e 180 dias de armazenamento.

Posteriormente, foi feita a andlise exploratoria dos resultados, nos quais foram
calculados: média, variancia, desvio padréo e coeficiente de variagdo. Os resultados obtidos
foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e homogeneidade das variancias
(Hartley), ambos com nivel de significAncia de 5%. A analise de varidncia e o teste de
comparagdo de médias (Tukey) foram realizados considerando-se o nivel de significancia
igual ou menor a 5% de probabilidade (p-valor<0,05).

Apés estas analises, 0s resultados foram submetidos a analise multivariada para
verificar se houve correlacéo entre as variaveis em estudo. Nas variaveis cuja correlagéo foi
significativa, foram utilizadas equacdes de regressdo linear simples e mdltipla, para

descrever a associagdo entre as variaveis.
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A analise de variancia multivariada (MANOVA) foi utilizada para avaliar se os efeitos
dos fatores nas varidveis respostas sdo significativos, com nivel de significancia igual ou
menor que 5%, com posterior teste de comparagado multipla de médias pela correlagéo linear
das médias dos tratamentos.

As técnicas de analises de agrupamento também foram utilizadas, para verificar se
os tratamentos adotados (combinagfes dos fatores — genotipo e tempo de armazenamento)
apresentavam grupos similares entre si, baseando-se nas variaveis resposta observadas.

Todas as andlises estatisticas foram realizadas utlizando o software R
(DEVELOPMENT CORE TEAM, 2014).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo fisica de cultivares de feijdo carioca recém-colhidos e

armazenados

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados das analises da qualidade tecnolégica
de trés cultivares de feijdo do grupo carioca: BRS — Estilo (E), BRS — Pontal (P) e BRS —
Madrepérola (M). Os parametros avaliados foram: teor de agua (TA); variaveis de coloragao
do tegumento (luminosidade — L*, a*, b*, croma — C* e angulo de coloragédo Hue — H°), um
indice de diferenca de cor (Ae) entre os cultivares foi calculado a partir dos resultados
obtidos para os eixos L*, a* e b* dos grdos recém-colhidos (controle) e os valores
encontrados durante os periodos de armazenamento (60, 90, 135 e 180 dias); tempo de
coccgao (TC); absorcéo de dgua antes da coccao (AA); condutividade elétrica (CE); potencial
hidrogenibnico (pH); acidez; propriedades mecanicas (textura de graos de feijdo cru e graos

crus sob embebicao).

Tabela 1 Resultados médios da caracterizacdo da qualidade tecnoldgica dos cultivares
de feijao carioca recém-colhidos (controle) em suas respectivas unidades de

medida
Determinagfes da qualidade tecnolégica BRS E* BRS MG* BRS P*
Teor de agua (%) 18,21+0,08b 28,32+1,83a 19,68+1,55b
Luminosidade (L*) 54,64 0,95b 59,36+0,43a 53,8311,77b
Cromaticidade a* 4,37+0,13b 3,32+0,12c 5,04+0,312
Cromaticidade b* 10,10+0,38a 10,35+0,31a 9,860,702
Croma (c *) 11,00+0,38a 10,87+0,32a 10,990,822
Angulo de coloragéo Hue (H°) 66,62+0,75b 72,20+0,09a 62.64+0,77¢c
Absorcado de agua anterior a coccao (%) 94,08+1,06b 99,52+0,71a 93,61+1,28b
Tempo de Cocgéo (minutos) 16:00+0,26¢ 19:00 +0,30a 18:00+0,51b
Condutividade Elétrica (uS.cm'l) 36,60+1,64a 42,79+3,82a 41,32+2,802
pH 6,72+0,01a 6,71+0,05a 6,63+0,122
Acidez (%) 9,86+1,46a 9,54+0,55a 9,85+0,0032
Textura grao cru sem maceragao (Newton — N.gréo'l) 99,26+9,20a 103,34+12,73a 77,46+4,08b
Textura grdo cru com maceracao (Newton — N.gréo'l) 18,34+1,44b 18,44+2,01a 14,69+1,51b

Média de trés repeti¢cbes, entre os genotipos: BRS E = Estilo, BRS MG = Madrepérola e BRS P =
Pontal + desvio padrdo; letras mindsculas iguais significam médias estatisticamente iguais a 5% de
significAncia nas linhas (cultivar).
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5.1.1 Teor de agua

A determinacdo do teor de agua (TA) é uma das principais variaveis a serem
analisadas na qualidade tecnologica de graos de feijdo. Esta varidvel possibilita a
determinacédo do teor de sélidos nos graos e, por consequéncia, contribui na verificacdo do
seu grau de perecibilidade. O periodo entre a colheita e as andlises dos cultivares
recém-colhidos foi de 20 dias.

O teor de agua do grao é uma das variaveis que propiciam maior ou menor qualidade
nas suas caracteristicas fisicas iniciais e durante o periodo de armazenamento. O tipo de
cultura, a variedade cultivada, o cultivar, as operacdes e 0s processos adotados durante a
colheita do produto também podem influenciar estes resultados, alterando-os
significativamente.

A preservacao da qualidade fisica e quimica de gréos de feijdo, no decorrer de sua
vida util, depende das suas caracteristicas iniciais, especialmente do seu teor de agua. Para
os graos de feijdo do tipo carioca é indicado um teor de agua inicial de 14% (b.u.)
(UNICAMP, 2008).

Valores iniciais de 17,81% (b.u.) para o teor de agua em grdos de feijdo foram
apontados por Rigueira, Lacerda Filho e Volk (2009). Outro estudo com cultivares de feijao
carioca (BRS Pontal) e gréos do tipo carioca comerciais, adquiridos no segmento varejista,
demonstrou um teor de &gua inicial de 15,60% e 14,30%, respectivamente (SILVA,
BRIGIDE; CANNIATTI-BRAZACA, 2013). A faixa 6tima inicial de TA para manutencao da
qualidade no decorrer do periodo de armazenamento deve estar compreendida entre 11 e
13% de umidade (ANDRADE et al., 2010).

Os valores médios para o teor de agua dos trés cultivares de feijao, durante os cinco
periodos de armazenamento, deste estudo, apresentaram reducdo do TA no decorrer dos
tempos avaliados, devido ao equilibrio higroscépico dos graos.

O cultivar Madrepérola apresentou, aos 135 dias de armazenamento, a maior
variabilidade para o teor de agua (3,68) e a maior dispersdo entre as médias. Para o0s
cultivares Estilo e Pontal, observou-se reduzida variabilidade entre as médias e também
baixa dispersdo, em relacdo as médias encontradas, ficando abaixo de 10%.

Houve diferenca estatistica significativa (p-valor = 0,0000) para o percentual de
umidade dos graos de feijdo dos cultivares e dos tempos de armazenamento, avaliados ao
nivel de 5%, fator a ser requerido, pois demonstrou um comportamento diferenciado em
fungéo desses fatores (Apéndice E - Tabela E1).

Os resultados apontaram diferencas do teor de agua entre os fatores cultivar e
tempo. Em virtude de esta interacao ter sido significativa, o teste de comparac¢des de médias
(Tukey) dos cultivares, em cada um dos tempos de armazenamento (Tabela 2), aponta uma

diferenca visivel entre as médias, caracterizando, assim, que os tratamentos cultivar e
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tempo de armazenamento evidenciaram efeitos diferentes para a variavel resposta (teor de
adgua dos graos), que apresentou valores mais elevados para os grdos controle, mas que

foram reduzindo ao longo dos periodos avaliados.

Tabela2  Valores médios do teor de agua umidade (%) dos fatores cultivar (BRS
Estilo,BRS Madrepérola, BRS Pontal) e tempo de armazenamento (60, 90, 135,
180) em dias

Cultivar

Tempo (dias)

BRS Estilo

BRS Madrepérola

BRS Pontal

0 (controle)
60

90

135

180

18,21 + 0,08aD
14,39+0,31bC
14,45+0,19bC
11,13 +0,10aB
9,63 + 0,09aA

28,32 +£1,83bC
12,25 + 0,04aB
13,21 + 0,50aB
13,89 * 3,68aB

9,62 + 0,48aA

19,68 + 1,55aD
15,67 + 0,04cC
14,93+ 0,36bC
11,16 £ 0,28aB

9,26 + 0,02aA

Média de trés repeti¢cdes; + desvio padréo; resultados calculados em massa seca; letras mindsculas
iguais significam médias estatisticamente iguais a 5% de significaAncia nas linhas (cultivar); letras
mailsculas iguais na coluna (tempo) significam médias iguais a 5% de significancia.

Aos 180 dias de armazenamento, houve reducdo do teor de 4gua para todos os
cultivares, ficando na média de 9,5% de umidade e ndo apresentando diferencas

estatisticas, ao nivel de 5%, entre os gendétipos (Tabela 2).

5.1.2 Parametros de cor

Os parametros de cor dos trés cultivares de feijao do grupo comercial carioca foram
avaliados apds cada periodo de armazenamento (tempos: 60, 90, 135 e 180 dias). Sendo
avaliados os seguintes indices: Luminosidade (L*), cromaticidade (a*, b*), croma, angulo de
coloragdo Hue (H°) e o Ae* que é a diferenca total de cor, considerando as determinacdes
iniciais dos cultivares (controle).

Os valores médios para a luminosidade L*, indicativos da claridade do tegumento
para as trés cultivares de feijdo, nos cinco periodos de armazenamento, revelam que
ocorreu reducédo ao longo do tempo, fator este a ser requerido, pois dentre as principais
caracteristicas negativas em grdos de feijdo do grupo carioca estd a tendéncia ao
escurecimento, ou seja, a reducdo dos valores de L* conforme aumenta o periodo de
armazenamento.

O cultivar BRS Madrepérola apresentou os maiores indices de claridade, medidos
através da luminosidade L*, ficando na média com L* de 58,51. O BRS Pontal apresentou a
maior variabilidade para a medida de luminosidade (1,77) e a maior dispersdo entre as

médias (3,28) no periodo inicial (controle). A dispersdo dos valores de luminosidade
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relacionados aos cultivares e seus respectivos tempos de armazenamento foi baixa, em
relacdo as médias encontradas, ficando menor que 5%, fator este a ser requerido.

Os grédos de feijdo do grupo comercial carioca, reportados na literatura,
apresentaram valores na faixa de: L* 44,84, obtido por Silva, Rocha e Canniatti-Brazaca
(2009); L* 51,21; 53,15 e 52,99, obtidos por Lopes (2011); L* 49,15, obtido por Schoeninger
(2012); L* 45,90 - 51,30 para graos com escurecimento lento e L* 42,00 — 44,90 para graos
com escurecimento regular, obtidos por Siqueira et al. (2014). Neste estudo, os genotipos
apresentaram valores mais elevados de luminosidade, caracterizados com tegumentos mais
claros e, por consequéncia, podendo adquirir maior valor no mercado.

O valor médio para a luminosidade L*, entre os cultivares controle avaliadas neste
estudo, foi L* 55,93, apresentando 2,93 pontos acima do valor de L* 53,00, padrdo médio
para o feijdo do tipo carioca, apresentado por Carneiro, Soares e Costa (2000) no “Ensaio
Nacional sobre Linhagens de Feijao”.

Resultados de cor em graos de feijdo controle do tipo carioca de diferentes safras
apresentados por Lopes et al. (2011), indicaram um valor de L* 51,21 nos gréaos cultivados
na época das aguas.

Todos os valores de luminosidade para os trés cultivares analisados neste estudo
apresentaram-se com valor de L* superiores a 50,00 graos de feijdo do grupo carioca que
apresentem valores de L* acima de 55,00 sdo os mais requeridos pelo mercado (RIBEIRO;
STORCK; POERSCH, 2008).

A analise de variancia para a luminosidade L* indicou diferengas significativas entre
os cultivares (p-valor < 0,05), ao nivel de 5% de probabilidade: para o controle
(p-valor = 0,0025), 60 dias (p-valor = 0,0000), 90 dias (0,0000), e para 135 e 180 dias de
armazenamento (0,0000).

No entanto, na analise da interacdo entre cultivar e tempo, a ANOVA né&o foi
significativa (p-valor = 0,4631), como se pode observar na Tabela E2 (Apéndice E). As
médias de luminosidade L* indicaram diferencas significativas entre os cultivares. Com
relagdo ao tempo (p-valor < 0,05), os resultados apontaram diferencas entre as medidas de
L*, ao longo do periodo de armazenamento (60, 90, 135 e 180 dias).

Como nédo houve interagdo entre cultivar e tempo de armazenamento, o teste de
Tukey foi aplicado para a comparacédo das médias de luminosidade L* em cada cultivar e em
cada tempo (Figura 7 (a) e (b)).

Cada traco dos gréficos de comparagédo de médias (Figura 8 (a) e (b)) indica a média
de cada cultivar e tempo para o pardmetro de luminosidade L* com seus respectivos
intervalos de confianca, tornando visivel a diferenca entre as médias.

Observou-se que o cultivar BRS Madrepérola apresentou, em média, grdos mais
claros ao longo do armazenamento, parametro este a ser requerido em gréaos de feijao do

grupo carioca.
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Comparacgao de médias para cor L* em cada genétipo Comparacgao de médias para cor L* em cada tempo

1 1 1 1 ! 1 1 1

180
51.7a
-—

54.2a
135 -

54.5 ab

Genétipos
z
s
Tempo (dias)
8

545 ab
60 -

53.2b
.

55.9b

T T T T T T T T
52 54 56 58 53 54 55 56

L L*
Médias seguidas de mesma letra sdo iguais entre si. Médias seguidas de mesma letra sdo iguais entre si.

Figura 7 Gréfico da comparacao de médias para luminosidade L*: (a) em cada gendtipo
(BRS Estilo (E), BRS Madrepérola (M) e BRS Pontal (P) e (b) ao longo do
tempo de armazenamento (0, 60, 90, 135 e 180 dias).

Os valores para a cromaticidade a* dos gréos controle, cuja variagdo de cor vai do
verde para o vermelho, indicaram que o BRS Pontal apresentou maior valor de a* com 5,04
(Tabela 1). Esse valor é indicativo de grdos com coloragdo mais avermelhados, quando
comparados ao BRS Estilo e ao BRS Madrepérola.

O cultivar BRS Madrepérola apresentou o menor valor de a* (3,32 - 4,17) para 0s
cinco periodos analisados, o0 que significa que estes gréos possuiam menor tendéncia a cor
avermelhada, em comparacdo ao BRS Estilo e ao Pontal, fator este a ser requerido, pois
guanto menos avermelhados os graos de feijdo do tipo carioca, maior o seu indice de
luminosidade L*.

A andlise de variancia da distribuicdo geral dos dados de cromaticidade a* esta
apresentada na Tabela E3 (Apéndice E). Observa-se que tanto os cultivares como o tempo
de armazenamento e a interacdo entre estes dois fatores apresentaram diferencas
estatisticas significativas (p-valor < 0,05), ao nivel de 5%.

Como a interacdo entre cultivar e tempo apresentada para o parametro de
cromaticidade a* foi significativa (p-valor = 0,0000), realizaram-se as comparac¢des de
médias dos cultivares em cada um dos tempos de armazenamento. As médias desses
resultados (a*) e seus respectivos intervalos de confianca em cada tempo de

armazenamento podem ser visualizados na Tabela 3.
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Tabela3  Valores médios de cromaticidade a*, cromaticidade b* e &ngulo de coloragdo
H°, para os fatores cultivar (BRS Estilo, BRS Madrepéroala, BRS Pontal) e
tempo de armazenamento (60, 90, 135, 180) em dias

Cultivar

Tempo (dias) BRS Estilo BRS Madrepérola BRS Pontal

Cromaticidade a*
0 (controle) 4,37+0,13bA 3,32+0,12aA 5,05+0,31cA
60 6,51+0,13bB 4,17+0,10aB 6,64+0,07bC
90 6,52+0,05bB 4,19+0,09aB 7,04+0,05cD
135 6,55+0,04bB 4,28+0,11aB 7,01+0,22bCD
180 6,66+0,34bB 3.58+0,05aA 6,18+0,20bB
Tempo (dias) Cromaticidade b*
0 (controle) 10,10+0,38Aa 10,350,31aA 9,86+0,70aA
60 10,55+0,12aA 11,66+0,12cA 9,89+0,13aA
90 10,68+0,23bA 11,49+0,06CA 9,91+0,18aA
135 10,36+0,31aA 11,52+0,13bA 9,870,13aA
180 10,14+0,81aA 10,49+0,10aA 9,88+0,06aA

Tempo (dias)

Angulo de coloragéo H°

0

66,61+0,75bB

72,20+0,09cB

62,64+0,77aB

60 58,32+0,23bA 70,28+0,32¢B 55,66+1,05aA
90 58,60+0,38aA 62,10+6,52aA 54,23+1,09aA
135 56,67+0,34bA 60,62+0,29¢B 52,97+0,22aA
180 56,60+0,94bA 54,53+0,63aA

70,63+0,51cB

Média de trés repeticbes; + desvio padrdo; H° = hue, letras minUsculas iguais significam médias
estatisticamente iguais a 5% de significancia nas linhas (cultivar); letras mailsculas iguais na coluna
(tempo) significam médias iguais a 5% de significancia.

A variavel de cromaticidade b* (Tabela 3) é importante para o calculo do indice de
diferenca de cor (Ae*) entre os cultivares, ao longo do periodo de armazenamento.
Observou-se que, quanto maior o periodo de armazenamento dos gréos de feijdo do tipo
carioca, mais elevado foi o valor de b*. O BRS Madrepérola apresentou o maior indice de b*
10,35 - 11,65, indicativo de grdos mais amarelados, o que corrobora os resultados da
variavel a* para este genotipo, pois foram os grdos com menor tendéncia a cor
avermelhada.

Houve reducdo das variaveis a* e b* para todos os cultivares no armazenamento aos
180 dias, em comparacao aos tempos 60, 90 e 135 dias. Os indices de cor apresentados
neste estudo, para os trés cultivares, diferenciaram-se dos resultados obtidos por outros
autores. Os valores de cromaticidade a* e b* em gréos do tipo carioca, reportados na
literatura, ficam na média de: a* 7,21 e b* 12,92, indices obtidos por Silva, Rocha e
Canniatti-Brazaca (2009); a* 8,20 e b* 14,36, obtidos por Schoeninger (2012) e médias de
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a* 6.85 e b* 12,05, em graos do tipo carioca cultivados na época das aguas, obtidas por
Lopes (2011).

A andlise de variancia, em relacdo a influéncia que o tempo de armazenamento
exerceu sobre o par@metro de cor b*, para os cultivares BRS Estilo, Madrepérola e Pontal,
demonstrou significancia (p-valor = 0,0198) para a interacdo entre cultivar e tempo de
armazenamento.

Os graos do cultivar BRS Pontal apresentaram valores semelhantes para b*, em
todos os tempos de armazenamento, ou seja, ndo houve alteracdes deste parametro, ao
longo dos periodos analisados.

Para os valores que medem a intensidade e a pureza da cor, representados pelo
indice de croma C* (Tabela 3) obtiveram-se como indicativo de maior intensidade de cor os
graos do cultivar BRS Estilo para todos os periodos de armazenamento, com valores que
variaram entre 11 e 12. O menor valor de C* foi relativo ao menor tempo de
armazenamento, confirmando que a intensidade da cor aumentou com o envelhecimento do
grao, exceto para o periodo de 180 dias, nos gendétipos BRS Madrepérola e BRS Pontal.

Quanto maior o valor de C*, mais perceptivel serd o produto a visdo humana
(GRANATO; MASSON, 2010). Essa caracteristica pode ser o diferencial na qualidade do
gréo carioca no momento da aquisi¢cdo pelo mercado consumidor. Como a interagdo entre
cultivar e tempo né&o foi significativa (p-valor = 0,0681), ou seja, ndo apresentou
comportamento diferenciado em funcéo do cultivar e do tempo de armazenamento, foram
realizadas as comparaces de médias para estes fatores em separado (Apéndice E - Tabela
E6).

A comparacao das médias esta nas Figuras 8 (a) e (b) que apresentam os resultados
de C*, em seus respectivos intervalos de confianca, para cada cultivar (Figura 8a) e para o
tempo (Figura 8b), respectivamente. O maior valor de C* observado foi para o BRS Estilo,
OuU seja, este apresentou maior intensidade de cor, quando comparado aos cultivares BRS

Madrepérola e BRS Pontal.
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Figura 8 Gréfico de comparacdo de médias para C*: (a) entre os genotipos BRS Estilo
(E); BRS Madrepérola (M) e BRS Pontal (P); (b) ao longo do tempo: controle,
60, 90, 135 e 180 dias.

Resultados contrarios para o indice de C* em feijdo do grupo carioca foram
apresentados por Schoeninger et al. (2013a) que verificaram reducédo desses valores, em
relacdo ao controle (19,04), com uma variagcdo entre os ensaios (planejamento fatorial
completo 2%) de C* - 11,74 a 17,34.

Valores mais elevados para C* sédo reportados na literatura: C* 14,82, em feijdo do
grupo comum, do tipo carioca genétipo BRS Pontal, obtido por Silva, Rocha e Canniatti-
Brazaca (2009), C* 16,53, em feijao do tipo carioca, obtido por Schoeninger et al. (2013a) e
C* 17,41, obtido por Corréa et al. (2012).

Rigueira, Lacerda Filho e Volk (2009) avaliaram a conservacdo da qualidade do
feijdo por meio do resfriamento artificial durante 120 dias e verificaram que o tempo de
armazenamento ndo ocasionou alteracdes significativas no C* e no angulo Hue — H°, ao
nivel de 5% de probabilidade.

Esta pesquisa obteve para o angulo H° dos trés cultivares do periodo inicial (controle)
0 maior angulo para o BRS Madrepérola, com valor de H° de 72,20, indicativo de tonalidade
mais préxima do angulo 90°, com predominéncia da cor amarela. Resultado que reforca o
valor encontrado para a cromaticidade b* desse mesmo cultivar (BRS Madrepérola), que se
apresentou préoximo do amarelo.

Resultados similares em gréaos de feijdo carioca cru para os valores do angulo H°
60,27 foram reportados por Schoeninger et al. (2013a). O valor médio, entre os cultivares e
0s tempos de armazenamento, encontrado neste estudo foi de H°® 61,42.

No Apéndice E (Tabela E6) é possivel verificar os resultados da andlise de variancia,

em relagdo a influéncia que o tempo de armazenamento exerceu sobre o parametro de cor
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H°. Como a interacao entre cultivar e tempo foi significativa (p-valor = 0,0001), realizou-se o
teste de comparagédo de médias de (Tukey).

O maior angulo de coloracédo H° (72,20) encontrado neste estudo foi para o genétipo
BRS Madrepérola, que apresentou maior tonalidade de cor. Houve reducdo desse
parametro, conforme aumentou o tempo de armazenamento dos cultivares, exceto para o
BRS Madrepérola, que apresentou aumento no angulo H° (70,63), aos 180 dias,
comparativamente aos tempos 60, 90 e 135 dias (Tabela 3).

Os parametros de cor (L*, a*, b*, C* e H °) analisados para os trés cultivares (fator 1)
e tempo de armazenamento (fator 2), no geral, apresentaram diferencgas significativas entre
eles (p-valor < 0,05), exceto para a interacdo entre genétipo e tempo de L*
(p-valor = 0,4631) e C* (p-valor = 0,0681).

A diferenca total de cor entre 0s grdos controle e 0os genotipos nos seus respectivos
periodos de armazenamento foi calculada pela diferenca de cor entre as amostras, pelos
valores obtidos para L*, a* e b* (Tabela 4).

O gendtipo que apresentou menor variagdo (Ae*) de cor, em relacdo aos quatro
tempos de armazenamento, foi o BRS Madrepérola, que variou entre 1,72 e 2,10. Quanto
maior o periodo de armazenamento, maior foi o valor medido pela diferenca de cor, ou seja,
mais percebivel a diferenca entre as amostras, ao longo do tempo em relacdo ao gréo
recém-colhido (controle).

Resultados anélogos para a diferenca de cor em feijao do grupo carioca envelhecido
e pré-processado foram constatados na literatura: Ae* 2,24 — 14,54, obtidos por
Schoeninger et al. (2014).

Tabela 4 Diferencas dos parametros de cor (AL*, Aa*, Ab*,Ae*) dos cultivares BRS Estilo
(E); BRS Madrepérola (M); BRS Pontal (P) nos seus respectivos periodos de
armazenamento (60, 90, 135, 180 dias)

Genotipo AL* Aa* Ab* Ae*
BRS EG0 1,28 2,15 0,45 2,54
BRS E90 1,39 2,15 0,57 2,62
BRS E135 1,83 2,44 0,25 3,07
BRS E180 2,57 2,29 0,04 3,44
BRS P60 2,38 1,60 0,03 2,86
BRS P90 2,27 1,99 0,04 3,02
BRS P135 2,72 1,96 0,01 3,36
BRS P180 3,27 1,13 0,01 3,46
BRS M60 0,71 0,85 1,30 1,72
BRS M90 0,73 0,87 1,14 1,61
BRS M135 0,72 0,96 1,16 1,67
BRS M180 2,08 0,26 0,14 2,10

AL* = diferencga entre a luminosidade L* da amostra armazenada em relacdo ao L* controle;
Aa* = diferenga entre o valor a* da amostra armazenada em relagédo ao a* do controle;

Ab* = diferenc¢a entre o b* da amostra armazenada em relagdo ao b* do controle;

Ae* = diferenca entre os parametros de cor da amostra armazenada em relagdo ao controle.
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O cultivar BRS Pontal apresentou os maiores valores para o Ae*, em todos os
tempos de armazenamento, com média de 3,18 (Tabela 4), quando comparado aos demais
cultivares deste estudo. Quanto maior a diferenca de cor entre o mesmo cultivar,
armazenada nas mesmas condi¢ées, mais a qualidade tecnoldgica, em relagdo a estes
parametros, pode ter sido comprometida, reduzindo inclusive o seu valor de mercado. No
entanto, este resultado, em relagdo a outros valores reportados na literatura, ndo se
caracteriza expressivo. Oomah et al. (2011), em pesquisa com diferentes gendtipos de
feijdo, obtiveram para a diferenca de cor, valores de Ae*, variando entre 58,01 e 75,16.

5.1.3 Absorc¢éo de dgua

Um dos principais determinantes da qualidade tecnoldgica de graos de feijdo esta na
maior ou menor capacidade de absorcdo de agua (AA), antes do processo de coccdo. Um
percentual adequado de AA pode ser o indicativo de grdos jovens com facilidade e rapidez
relacionadas ao tempo de cocgéo (TC).

Esses parametros (AA e TC) associados podem ser controversos, considerando-se
gue alguns estudos tém demonstrado uma relagdo negativa: quanto maior a absor¢édo de
agua, menor o tempo de cocgédo (SCHOLZ; FONSECA JUNIOR, 1999a; DALLA CORTE et
al., 2003; RODRIGUES et al., 2005; BORDIN et al. 2010). Em outros estudos, o elevado
percentual de AA n&o influenciou significativamente na reducdo do TC (CARBONELL;
CARVALHO; PEREIRA, 2003; LOPES, 2011;).

Nesta pesquisa, 0os percentuais de AA obtidos para os gréos controle dos cultivares
avaliados foram, em média, de 100,57% (Tabela 5). Este resultado pode ter sido
influenciado pelas condicbes ambientais de armazenamento ao longo do tempo.

A variabilidade medida pelo desvio padrdo do percentual de AA, entre os graos dos
cultivares controle, obteve para o BRS Madrepérola a maior variabilidade (10,01).
Verificou-se também que a dispersdo dos valores de absor¢cdo de agua, de acordo com o
coeficiente de variacdo para o BRS Estilo (1,13), BRS Madrepérola (0,71) e BRS Pontal
(1,37) foi baixa, em relacdo as meédias encontradas, ficando abaixo de 5%, sendo
considerada homogénea (PIMENTEL-GOMES, 2009).
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Tabela 5 Percentuais médios entre os fatores cultivar e tempo de armazenamento (0, 60,
90, 135, 180 dias) para a variavel de absorcéo de agua

Cultivar
Tempo (dias) BRS Estilo BRS Madrepérola BRS Pontal
0 (controle) 94,08+1,06aB 99,52+0,71aA 93,61+1,28bA
60 93,19+0,75bA 99,77+4,06aA 93,69+1,49abA
90 104,18+3,53aB 96,35+2,30aA 103,54+4,65aB
135 100,36+2,64aAB 102,83+1,14aA 103,92+0,75aB
180 115,10+6,75aC 105,00+10,0aA 103,47+1,17aB

Média de trés repeticdes + desvio padréo; letras minlsculas iguais significam médias estatisticamente
iguais a 5% de significAncia nas linhas (cultivar) e letras mailsculas na coluna (tempo) significam
médias iguais a 5% de significancia.

Observando-se os resultados da porcentagem de absorcdo de &agua anterior a
coccéo, destacou-se o cultivar BRS Estilo que apresentou percentuais mais elevados de AA,
em média de 101,38%, para os cinco tempos de armazenamento observados quando
comparado aos outros cultivares: BRS Madrepérola: 100,5% e BRS Pontal: 99,64%.

Ao contrario dos resultados apontados na literatura, nos quais o percentual de AA
diminui com o tempo de armazenamento, neste estudo, encontrou-se uma elevagéo deste
parametro, de acordo com o tempo de armazenamento, especialmente apés os 180 dias:
BRS Estilo, 115,10%, BRS Madrepérola, 105% e BRS Pontal, 103, 47%. Esse fator pode ter
sido influenciado também pelas condicbes de umidade relativa do ambiente de
armazenamento.

Schoeninger (2008), ao analisar a porcentagem de absor¢cdo de agua para a
variedade Uirapuru, encontrou valores de 103,28% no inicio do armazenamento (controle) e
101,08% aos seis meses, indicando uma reducdo neste percentual, devida ao aumento do
periodo de armazenamento. A reducdo no percentual de hidratacdo dos gréos de feijao
anterior & coccao torna-a dificil, devido especialmente ao aumento da impermeabilidade do
tegumento com o envelhecimento do gréo, dificultando sobremaneira o seu preparo, seja no
plano industrial ou culinario.

Realizaram-se as comparacdes de médias dos cultivares controle e os resultados de
AA% podem ser verificados na Tabela 5.

Os percentuais de AA mostraram-se semelhantes para os gendétipos Estilo e Pontal,
no entanto, a diferenca foi significativa para o Madrepérola, que apresentou a maior média
para absorcdo de dgua no periodo inicial, fator que corrobora os resultados de teor de agua
dos gréos controle, pois este cultivar apresentou elevada taxa de umidade (28%) o que deve
ter contribuido para uma maior taxa de absorcdo de agua.

Houve efeito significativo entre os cultivares BRS Estilo, BRS Madrepérola e BRS

Pontal controle, confirmada pelo resultado da ANOVA: 0,0008 (p-valor < 0,05). Assim, ao
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nivel de 5% de significAncia, € possivel afirmar que os cultivares controle séo diferentes
para a varidvel de absorgéo de agua (AA%).

Houve interacéo entre cultivar, tempo de armazenamento (0, 60, 90 e 135) para a
variavel AA%, indicando um comportamento diferente em funcdo desses fatores. A analise
de variancia confirmou os resultados relacionados ao tempo de armazenamento e a
interacdo entre os cultivares, ao longo do tempo (Apéndice E - Tabela E7).

Como a interacéo entre cultivar e tempo apresentada foi significativa (p-valor < 0,05),
realizou-se o teste de comparacdo de médias (Tukey). A média, as diferencas entre cada
cultivar e 0s seus respectivos tempos de armazenamento estéo apresentados na Tabela 6.

A determinacdo da capacidade de absor¢cdo de &gua dos gendétipos, ao longo do
tempo de armazenamento, pode contribuir nas avaliacbes de permeabilidade do tegumento
para os parametros tecnoldgicos de cocg¢do dos graos e textura, apontados na literatura
como um dos fatores que mais influencia o tempo de cocg¢éo, pois um elevado percentual de
absorcdo de agua, analisado isoladamente, ndo serve como parametro, sendo necessario

relaciona-lo ao tempo de cocc¢do (BORDIN et al., 2010).

Tabela6  Valores médios de absorcdo de agua (AA%) dos fatores cultivar (BRS Estilo,
BRS Madrepérola, BRS Pontal) e tempo de armazenamento (60, 90, 135, 180)

em dias
Cultivar
Tempo (dias) BRS Estilo BRS Madrepérola BRS Pontal
0 (controle) 94,08 + 1,06aA 99,53+0,71bA 93,61+1,28aA
60 93,19 + 0,75aA 99,77+4,06bA 93,69+1,49abA
90 104,18+3,53aB 96,35+2,30aA 103,54+4,65aB
135 100,36+2,64aAB 102,83+1,14aA 103,92+0,75aB
180 115,10+6,75aC 105,00+£10,01aA 103,47+1,17aB

Média de trés repeticbes; + desvio padrdo; resultados calculados em massa seca; letras mindsculas
iguais significam médias estatisticamente iguais a 5% de significAncia nas linhas (cultivar); letras
mailsculas iguais na coluna (tempo) significam médias iguais a 5% de significancia.

5.1.4 Tempo de coccgéo

Os resultados do tempo de coccéo (TC), quando comparados com o indice de AA%,
demonstraram que o0s trés gendtipos tiveram em média um elevado percentual de
hidratacdo, acima de 95%, o que possivelmente contribuiu para o rapido tempo de coccéo
(Tabela 6) observado, com média geral entre os cultivares de 17,66 minutos para 0os graos
controle.

A literatura tem apontado para esta relacdo entre o percentual de absorcao de agua

e 0 tempo de coccdo com uma média para absorcdo de agua pelo grao superior a 80%,
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associado a uma rapida coc¢do (SCHOLZ; FONSECA JUNIOR 1999a; DALLA CORTE et
al., 2003; RODRIGUES et al. 2005; RAMIREZ-CARDENAS; LEONEL; COSTA, 2008;
BORDIN et al., 2010; SCHOENINGER et al., 2014).

A maior variabilidade (DP) e disperséo dos valores (CV) para o tempo de cocc¢éo dos
cultivares pesquisados (Tabela 7) foi encontrada para o BRS Pontal aos 90 dias de
armazenamento. Para o tempo de coccdo, destacou-se o cultivar BRS Estilo
(TC = 16,00 minutos), que obteve o menor TC. O tempo de cocc¢do, em geral, indicou rapida
cocgcdo para os gréos recém-colhidos, parametro requerido nas pesquisas de qualidade
tecnolégica de graos de feijao.

Tabela7  Valores médios do tempo de coccao dos gréos de feijdo em minutos para os
fatores cultivar (BRS Estilo, BRS Madrepérola, BRS Pontal) e tempo de
armazenamento (60, 90, 135, 180) em dias

Cultivar
Tempo (dias) BRS Estilo BRS Madrepérola BRS Pontal
0 (controle) 16,30+0,26Aa 19,00+0,00aA 17,67+0,58aA

60

90
135
180

33,57+0,49aC
30,98+0,69aC
26,00+2,65hB
31,33+1,15aB

31,92+0,98aB
30,71+0,65aB
30,71+0,65aB
24,26x1,69bC

31,92+0,98aC
29,50+3,68aC
19,74+1,46CcA
24,26+1,69bB

Média de trés repeticdes; + desvio padréo; resultados calculados em massa seca; letras mindsculas
iguais significam médias estatisticamente iguais a 5% de significAncia nas linhas (cultivar); letras
mailsculas iguais na coluna (tempo) significam médias iguais a 5% de significancia.

Com os resultados iniciais, sugere-se que os trés cultivares apresentaram qualidade
inicial superior para o tempo de cocgéo. Cabe salientar que estes feijdes foram cultivados na
“época das aguas”, considerada como a mais indicada para se diferenciar genotipos
superiores para tempo de cocgdo (CARBONELL; CARVALHO; PEREIRA, 2003).

No entanto, apenas os resultados iniciais ndo sdo suficientes, sendo necessério
avaliar o comportamento dos cultivares com relacdo ao tempo de coccdo ao longo do
armazenamento. O tegumento do feijdo perde a sua permeabilidade durante este periodo, o
que, possivelmente, pode contribuir para a ocorréncia de dois fenbmenos negativos:
Hardshell - grédos que ndo absorvem agua e ou hard-to-cook (HTC) - grdos que absorvem
agua suficiente, mas ndo amolecem (BERTOLDO et al., 2009).

A andlise de variancia relacionada ao tempo de coc¢édo dos genétipos observados,
em cada tempo individual, apontou significancia com 95% de confiabilidade de que os
cultivares sao diferentes: no periodo inicial (controle) com p-valor < 0,05% aos 135 e aos
180 dias de armazenamento. Os tempos 60 e 90 dias ndo apresentaram significancia para o
tempo de coccéo, ou seja, os cultivares ndo foram diferentes para o TC nestes periodos.

Houve uma reducdo significativa do TC para os grdos com 90 dias de

armazenamento, quando comparados aos graos mais jovens (60 dias) para os trés
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cultivares avaliados. O armazenamento aos 135 dias também apresentou reducdo do TC
em relagéo aos tempos 60 e 90 dias para os graos de BRS Estilo e BRS Pontal.

Considerando-se a média dos periodos de armazenamento, os grdos BRS Estilo
apresentaram o maior valor médio para o tempo de cocg¢do (27,62 min.). O menor valor
médio observado foi para o BRS Madrepérola (22,46 min.).

Pelos dados da andlise de variancia, apresentados no Apéndice E (Tabela E8), para
cultivar e tempo de cocgéo, é possivel verificar a interagdo entre os cultivares ao longo do
armazenamento, indicando assim um comportamento diferenciado em fungcédo destes dois
fatores. A interacao foi significativa, com p-valor < 0,05. Os resultados das comparacdes de
médias (Tukey) realizadas para os cultivares, ao longo do tempo de armazenamento, sao
visualizados na Tabela 7.

Os cultivares Estilo, Madrepérola e Pontal, de maneira geral, apresentaram aumento
no TC a medida que aumentou o periodo de armazenamento. No entanto, este fator nao foi
parametro em 100% dos periodos avaliados. Resultados contrarios foram reportados por
Coelho et al. (2009), que obtiveram um aumento linear (r = 0,92) no tempo de coccéo de
graos de feijdo preto e carioca, conforme o aumento do periodo de armazenamento, sendo
que os graos do grupo carioca apresentaram 0s maiores tempos, em média 40 minutos aos
6 meses de armazenamento.

Para Bertoldo et al. (2009) e Bertoldo (2008), a contribuicao genotipica para o carater
tempo de cocgéo € baixa, sendo que a maior variabilidade observada em seus estudos pode
ser atribuida ao efeito do ambiente e da interacdo entre genétipo e ambiente. Resultados
similares para o TC foram obtidos neste estudo, que confirmou a interagédo entre cultivar e
tempo de armazenamento (Tabela 7) para a variavel TC.

Morais et al. (2010), ao analisarem gréos de feijao de dois cultivares (BRS Supremo
e Pérola), sob condicbes de temperatura ambiente inferiram sobre a influéncia do maior
tempo de armazenamento sobre o aumento do tempo de cocgéo.

De acordo com os valores de referéncia para o tempo de coccéo (TC), propostos por
Proctor e Watts (1987), os trés cultivares deste estudo (BRS Estilo, BRS Madrepérola, BRS
Pontal) apresentaram nivel de resisténcia ao cozimento com susceptibilidade média (16 a
20 min.), sendo que BRS Pontal, ao contrario do que foi reportado por Siqueira et al. (2014),
apresentou a menor susceptibilidade ao HTC.

Analisando os mesmos cultivares, Siqueira et al. (2014) apresentaram 0s seguintes
tempos de cocg¢do: 18 min. Para o BRS Estilo, 19 min. para o BRS Madrepérola e 22 min.
para o BRS Pontal, apontando para um nivel de média resisténcia a coc¢do do BRS Estilo e
do Madrepérola, e resisténcia normal (22 min. TC) para o cultivar BRS Pontal, sendo este
mais susceptivel ao HTC.

Cabe salientar que as caracteristicas de absorcdo de agua dos genotipos

apresentaram valores ndo esperados, como o aumento do percentual de AA, conforme
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aumentaram os dias de armazenamento. Assim, sugere-se que este fator pode ter
influenciado os resultados para o tempo de coccédo a partir dos 90 dias. No cultivar Pontal,
por exemplo, observou-se aumento do TC aos 60 dias (35,94 minutos) e reducdo aos 90
(29,50 minutos), 135 (19,74 minutos) e 180 dias (24,26 minutos).

5.1.5 Condutividade elétrica

O teste de condutividade elétrica (CE) avalia indiretamente a concentracdo de
eletrélitos liberados pelos grdos durante a embebicdo, sendo que baixos valores de
condutividade indicam baixa lixiviacdo, podendo-se afirmar que os grédos apresentam alta
gualidade, ao passo que valores elevados estdo relacionados a grdos de qualidade inferior
(MAGRO; CARDOSO; FERNANDES, 2009).

A condutividade elétrica para os graos recém-colhidos (controle) dos trés gendtipos
avaliados foi, em média, de 40,24 pS.cm™. Os resultados de condutividade, apresentados na
Tabela 8, demonstram que o Gendtipo BRS Estilo apresentou o menor valor de
condutividade, quando comparado aos outros dois genétipos deste estudo. Valores menores
de condutividade elétrica em graos de feijdo sdo requeridos, tendo-se em vista serem
indicativos de qualidade tecnoldgica, pois, guanto maior o periodo de armazenamento, mais

elevado o valor da condutividade com a liberagéo (lixiviagdo) de ions minerais dos graos.

Tabela8  Valores médios de condutividade elétrica dos gréos de feijdo em pS.cm™ entre
os fatores cultivar e tempo de armazenamento (0, 60, 90, 135 e 180) em dias

Cultivar
BRS Estilo BRS Madrepérola BRS Pontal

Tempo (dias) (uS.cm™
0 (controle) 36,60+1,64aA 42,79+3,82aA 41,32+3,43aD
60 75,11+4,63cB 37,40+1,30aA 65,08+2,85bB
90 57,55+2,28bC 36,41+2,02aA 56,08+2,95bC
135 70,04+3,26bC 80,67+2,08cC 55,45+3,07aC
180 69,97+4,08bC 63,89+2,10aB 94,14+1 57bA

Média de trés repetices + desvio padréo; letras mindsculas iguais significam médias estatisticamente
iguais a 5% de significAncia nas linhas (cultivar) e letras mailsculas iguais nas colunas (tempo)
significam médias iguais a 5% de significancia.

No ultimo periodo de armazenamento (180 dias), houve elevac¢éo dos valores de CE
para todos 0s genotipos, sendo que o0 gendtipo BRS Pontal apresentou a maior lixiviagcao de
ions minerais. A média geral entre os cultivares no periodo inicial (controle) foi de
40,23 uS. cm™, chegando ao final do armazenamento com média geral de 76,00 yS.cm™.
Tal comportamento foi consequéncia do nivel de deterioracdo dos grdos ao longo do

armazenamento.
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Em estudo com 12 gendtipos de feijdo do grupo preto e carioca, Coelho et al. (2012)
encontraram valores médios para condutividade de 24,12 uS.cm™ no periodo inicial (recém-
colhidos), chegando no final do armazenamento a 78,97 pS.cm™, refletindo maior lixiviag&o
eletrolitica dos solutos celulares para os grdos armazenados, fator semelhante ao
encontrado neste estudo, o qual sugere a reducdo da qualidade tecnoldgica e nutricional
dos gréaos de feijéo.

Resultados similares de CE em grdos de feijdo armazenados foram reportados por
Vanier et al. (2014), que encontraram valores mais elevados de condutividade elétrica para
0os grédos de feijao armazenados sob atmosfera normal (condigbes ambientais), quando
comparados aos graos armazenados sob refrigeracao (5 °C) e atmosfera modificada.

Pelos resultados da ANOVA foi possivel verificar as diferencas entre os fatores
(gendtipo e tempo de armazenamento), assim como a interacao entre eles para a medida de
condutividade elétrica (Apéndice E - Tabela E9).

Os resultados da andlise de varidncia apontaram para um comportamento
diferenciado em funcéo dos fatores observados (genétipo, tempo e a interacdo entre eles),
ao nivel de 95% de confiabilidade.

Como a interagdo entre cultivar e tempo de armazenamento foi significativa
(p-valor = 0,0000), o teste de comparacado multipla de médias (Tukey) foi realizado para os
cultivares ao longo do armazenamento.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 8 ocorreu degradacdo da
parede celular dos grdos, com a liberacdo de ions minerais, a medida que aumentaram o0s
dias de armazenamento para todos os cultivares analisados. No entanto, ao contrario do
gue se esperava, o BRS Madrepérola apresentou reducédo da CE nos tempos 60 e 90 dias,
em relacdo ao periodo inicial. Esse resultado pode ter sido influenciado pelas caracteristicas
iniciais de teor de agua deste genoétipo, que se apresentou elevada no periodo inicial (>

25%) (controle), havendo posteriormente um equilibrio do teor de umidade dos graos.

5.1.6 pH e acidez

Para os resultados de pH e acidez dos graos recém-colhidos (controle) e
armazenados (60, 90, 135 e 180 dias), apresentados na Tabela 8, obtiveram-se valores
médios préximos da neutralidade para os trés cultivares (pH = 6,69) e acidez (9,75%) ao
longo do tempo de armazenamento, fator este a ser requerido na qualidade tecnoldgica,
nutricional e microbiologica de gréos de feijéo.

Os resultados da andlise de varidncia para pH ndo apontaram para um
comportamento diferenciado dos cultivares em 100% dos tempos analisados. No periodo

inicial (p-valor = 0.3421) e aos 60 dias (p-valor = 0.7195) de armazenamento a ANOVA néo
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foi significativa, indicando que os cultivares ndo apresentaram diferencas entre eles na
determinacédo do pH. No entanto, nos tempos 90 (p-valor = 0,0115), 135 (p-valor = 0,0034) e
180 dias (p-valor = 0,0036) os cultivares apresentaram diferencas significativas
(p-valor < 0,05), ao nivel de 95% de confiabilidade (Apéndice E - Tabela E10).

Como a interag&o entre cultivar e tempo de armazenamento para a variavel de pH foi
significativa (p-valor < 0,05), realizou-se o teste de comparacdo multipla de médias (Tukey)
para os cultivares ao longo do armazenamento. As médias e a diferenca entre os resultados
de pH estéo apresentadas na Tabela 9.

Para os resultados de acidez dos grdos controle, a ANOVA néo foi significativa
(p-valor = 0,8854), ou seja, ao nivel de 5% de significAncia os cultivares ndo apresentaram
diferencas entre si.

Os resultados da andlise de variancia para as caracteristicas de acidez dos cultivares
ao longo do tempo de armazenamento ndo apontaram para um comportamento diferenciado
entre os cultivares e os tempos 60, 90 e 180 dias, com p-valor de: 0,8854, 0,3732 e 1,000,

respectivamente.

Tabela9  Valores médios das andlises de potencial hidrogenioénico (pH) e acidez dos
gendtipos BRS Estilo, BRS Madrepérola e BRS Pontal em cada do tempo de
armazenamento inicial (controle) 60, 90, 135 e 180 dias

Cultivar
Tempo (dias) BRS Estilo BRS Madrepérola BRS Pontal
pH
0 (controle) 6,72+0,01aB 6,63+0,05aA 6,71+0,12aB
60 6,58+0,01aA 6,59+0,02aA 6,55+0,10aA
90 6,55+0,07abA 6,63+0,03aA 6,47+0,02bA
135 6,55+0,04abA 6,63+0,04aA 6,48+0,02bA
180 6,57+0,03aA 6,53+0,02Aa 6,46+0,02bA
Tempo (dias) Acidez
0 (controle) 9,85+1,46aA 9,85+0,55aA 9,54+0,01aA
60 9,22+0,55aA 9,86+0,55aA 10,17+1,10aA
90 10,81+0,55aB 10,49+0,96aB 10,13+0,55aB
135 9,54+0,01aAB 9,54+0,01aAB 10,81+0,55bAB
180 10,17+0,55aAB 10,17+1,10aAB 10,17+0,55aAB

Média de trés repeticdbes + desvio padrdo (%); letras mindsculas iguais significam médias
estatisticamente iguais a 5% de significancia nas linhas (cultivar) e letras mailsculas iguais nas
colunas (tempo) significam médias iguais a 5% de significancia.

A medida de acidez possui relacdo direta com o pH, pois a proximidade da
neutralidade é indicativa de menor teor der acidez. Segundo a literatura, a acidificacdo do
tecido pode ser consequéncia da exposicdo dos grdos a condi¢cbes inadequadas de
armazenamento, como também pode estar associada ao processo de envelhecimento dos
graos, sendo causa intermediaria do HTC (LIU; MACWATTERS; PHILIPS, 1993).
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Outros fatores podem contribuir para a acidificacdo dos grdos de feijbes
armazenados como, por exemplo, os processos biolégicos provocados por hidrolises
enzimaticas (lipases e fitases) e ou pela acdo de micro-organismos patogénicos (RIBEIRO;
PRUDENCIO-FERREIRA, MIYAGUI, 2005).

Os resultados da ANOVA indicaram p-valor = 0,0040, com 95% de confiabilidade de
que os cultivares BRS Estilo, BRS Madrepérola e BRS Pontal sdo diferentes, em relagédo
aos percentuais de acidez, aos 135 dias de armazenamento.

A analise de variancia para os percentuais de acidez entre os dois fatores (cultivar,
tempo) e a possivel interagdo entre eles é apresentada no Apéndice E (Tabela E11).

Como a interacdo entre cultivar e tempo de armazenamento nao foi significativa
(p-valor = 0,4546), realizou-se o teste de comparacao multipla de médias (Tukey) para cada
tempo (p-valor < 0,05) de armazenamento, que pode ser visualizado no grafico de
comparagdo multipla de médias (Figura 9), no qual sdo apresentados os percentuais médios
de acidez e a diferenca entre os resultados ao longo do tempo, com seus respectivos

intervalos de confiancga.

Comparagédo de médias dos teores de acidez (%) em cada tempo

10.2ab

180

10.0ab
135

108b
80

Tempo (dias)

98a
60

97a

T T T T
8.5 10.0 10.5 1.0

Acidez (%)
Médias seguidas de mesma letra séo iguais entre si.

Figura 9 Gréfico de comparacdo multipla de médias para o percentual de acidez ao
longo do tempo de armazenamento (0, 60, 90, 135 e 180 dias).

Quanto maior o tempo de armazenamento, mais elevados se apresentaram 0s
percentuais de acidez para os trés genotipos avaliados. Resultados contrarios foram
constatados para os valores de pH que, conforme o esperado, reduziram com o periodo de
armazenamento, mantendo-se dentro da faixa de neutralidade requerida para a qualidade
fisica, quimica e microbiologica dos genotipos avaliados.

Os valores de pH em grédos de feijdo comum, reportados na literatura,
assemelham-se aos encontrados neste estudo, ou seja, estdo préximos da neutralidade com

resultados para o pH de: 6,30 a 6,47 para os feijoes controle e 30 dias de armazenamento.
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Como os resultados de pH e acidez obtidos neste estudo representaram uma
resposta ao tempo de armazenamento, em consequéncia do envelhecimento e
endurecimento dos cotilédones, fez-se necessario avaliar e comparar os diferentes
gendtipos em diversos tempos e condicdes de armazenamento, considerando também,
apo6s 180 dias, a fim de se estabelecer uma faixa 6tima destes parametros em cada periodo,
para que possam somar na indicagdo de genotipos promissores junto aos programas de

melhoramento genético e mercado consumidor.

5.1.7 Propriedades mecénicas

A determinacao instrumental da dureza de gréaos de feijdo in natura e recém-colhidos
€ um parametro importante, pois possibilita verificar a qualidade tecnol6gica do grao, pela
medida do grau de dureza dos genotipos, ao longo do tempo de armazenamento e contribui
para ampliar a discusséo dos dados.

Na Tabela 10 estdo apresentados os resultados das propriedades mecénicas dos

gréos de feijdo crus sem maceracao e dos graos crus macerados.

Tabela 10 Resultados médios das andlises de textura em Newton (N.grdo™) dos cultivares
BRS Estilo (BRS E), BRS Madrepérola (BRS M) e BRS Pontal (BRS P) ao
longo do tempo de armazenamento (0, 60, 90, 135, 180) em dias

Cultivares
Textura sem maceragao
(N.grao™)

BRS Madrepérola

Tempo BRS Estilo BRS Pontal

Controle (0) 152,30+43,11aA 103,34+12,73aB 77,46+04,08aB
60 111,32+36,05bB 160,09+14,73cA 123,59+13,05bB
90 128,67+11,71abA 125,18+7,47abA 95,93+09,18aB
135 143,17 £ 19,75aA 142,90+30,34bcA 149,40+18,17bA
180 140,41+19,60aA 129,38+28,99abA 132,50+23,73 bA

Cultivares

Textura com maceracao

(N.gréo™)

Tempo BRS Estilo BRS Madrepérola BRS Pontal
Controle (0) 18,48+0,36aA 18,32+1,16aA 14,11+1,14bA
60 17,81+0,74aA 17,85+1,14aA 15,33+1,15bAB
920 18,44+1,14aA 18,02+1,22aA 15,10+0,83bAB
135 17,61+0,88bA 19,01+1,30aA 15,48+0,88cB
180 17,62+0,82bA 18,89+0,92aA 15,61+1,31cB

Média de quinze repeti¢cdes; DV + desvio padrdo (%);Tempos 0 (controle), 60 dias, 90 dias, 135 dias e
180 dias; letras mindsculas iguais significam médias estatisticamente iguais a 5% de significancia nas
linhas (cultivar) e letras mailsculas iguais na coluna (tempo) significam médias estatisticamente
iguais a 5% de significancia.
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Os cultivares controle - BRS EO, MO e PO apresentaram diferencas significativas
entre eles e os métodos empregados (sem e com maceracdo). A forca necessaria para
compressao ou perfuracdo do grdo obteve para o0 método de grdos crus sem maceragao
maior variabilidade, com elevada dispersdo dos valores observados, ficando acima de 20%.
O maior indice de forca em Newton para os graos controle foi encontrado para o genétipo
BRS Estilo (152,30 N.gréo™, tanto para o grdo cru sem maceracdo como para o macerado
(18,48 N.grao™), indicando grdos com maior susceptibilidade ao defeito hard-to-cook (HTC).

Ao analisar as propriedades mecéanicas de graos de feijdo in natura (testemunha),
Paixd0 (2011) também apontou para um elevado valor de forca (N.grdo™) associado ao
aumento da dureza dos graos, conforme o aumento do tempo de armazenamento, variando
entre 551,45 N.grdo™ e 290,57 N.gréo™. Fator ja esperado, pois quanto maior o periodo de
armazenamento, maior dureza apresentara o grao.

Diversos fatores contribuem para alterar as propriedades mecénicas dos produtos
agricolas em geral. No caso dos gréos, destacam-se as condi¢ges de colheita e secagem, o
teor de &gua e o tratamento empregado para avaliagdo de dureza. Sabe-se que o tempo de
armazenamento associado ao teor de agua desses alimentos tem influenciado
negativamente estas propriedades, fator que pode ter contribuido para a alta variabilidade
dos resultados deste estudo.

De forma geral, o grau de dureza dos genétipos aumentou ao longo do tempo de
armazenamento, tanto para 0s gréos crus sem maceracao quanto para os graos macerados.
Observou-se que, a partir dos 135 dias de armazenamento, nas condicbes ambientais
analisadas, ndo houve diferenca significativa na dureza dos genétipos para os graos crus
sem maceracao.

Cabe salientar que 0 método de analise da textura sob maceracdo apresentou baixa
variabilidade nos valores de forca maxima necessaria a compressao e ou perfuracdo dos
gréos, fator este a ser requerido nos resultados.

A influéncia dos fatores genéticos e ambientais foi reportada por Siqueira et al.
(2014) que, ao analisarem a dureza de grédos de feijdo carioca processados (coc¢do) e
recém-colhidos de diferentes genétipos, encontraram valores proximos de 10,49 N.grdo™,
10,11 N.grdo™ e 10,36 N.grdo™ para os mesmos genotipos analisados neste estudo: BRS
Estilo, BRS Pontal e BRS Madrepérola, respectivamente. Verificaram uma diferenca
significativa, ao nivel de 5%, para o genétipo BRS Madrepérola que apresentou 0s maiores
indices de dureza, ao longo do armazenamento, quando comparado aos genotipos BRS
Estilo e Pontal que ndo apresentaram diferenca significativa (p-valor > 0,05) nas
caracteristicas de dureza dos gréos armazenados.

No Apéndice E (Tabela E12) estdo apresentados os resultados da ANOVA para 0s
dois fatores analisados (genétipo e tempo de armazenamento), de acordo com os diferentes

métodos empregados.
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A medida de dureza dos graos foi significativamente diferente para a interacao entre
cultivar e tempo (variavel de forca N.grdo™) para os grdos crus sem maceracéo. Para os
graos crus macerados, houve diferenca significativa (p-valor = 0,0000) na interacdo entre
cultivar e tempo, demonstrando que os cultivares apresentaram diferengas ao longo do
tempo de armazenamento (Apéndice E - Tabela E12) com o aumento do grau de dureza dos
graos.

Nas mesmas condi¢des de armazenamento ambiental, ao analisarem os parametros
de textura, dureza de graos de feijdo comum do tipo carioca, Coelho et al. (2009) verificaram
aumento deste parédmetro associado ao tempo de armazenamento e que os feijées do grupo

apresentaram maior susceptibilidade ao aparecimento do defeito HTC ou dificil de cozinhar.

5.2 Caracterizagcdo quimica dos genotipos de feijdo carioca recém-colhidos e

armazenados

Os resultados da analise de variancia (Apéndice E - Tabela E13) demonstram que,
para os teores de proteinas e minerais avaliados (Fe, Mn, Zn e P) nos graos de feijao
controle, houve diferengas entre os cultivares BRS Estilo, BRS Madrepérola e BRS Pontal,
ao nivel de 5% de significancia.

O teor de fibras, respectivo a fracdo de fibra insolavel (FDA), ndo apresentou
diferenca entre os cultivares (p-valor = 0,1578). No entanto, foi observada significancia
(p-valor = 0,0000), ao nivel de 1% para os teores de fibra soltvel (FDN).

O teor de acido fitico para o0s cultivares avaliados n&o foi significativo
(p-valor = 0,5256), ou seja, os cultivares (controle) ndo apresentaram diferencas entre eles
(Apéndice E — Tabela E14).

Os resultados da estatistica descritiva para os cultivares de feijdo controle estdo
apresentados na Tabela 11, na qual se pode observar a baixa variabilidade entre as médias
dos compostos, ficando abaixo de 10%, exceto para os valores médios encontrados na
composicao de taninos que apresentaram elevada variabilidade, sendo o BRS Pontal com o
maior valor, acima de 20%.

O percentual proteico dos graos controle diferiu significativamente entre os cultivares,
ou seja, apesar da similaridade entre BRS Madrepérola e BRS Pontal, houve diferenca entre
as médias. O BRS Estilo obteve o menor percentual médio de proteina no periodo inicial. As
diferencas observadas entre os valores de proteinas, ferro, manganés, zinco, fésforo e
taninos para os graos controle, provavelmente, devem-se as diferengas entre os cultivares

avaliados, considerando que as condic¢des de cultivo foram semelhantes.



Tabela 11 Estatistica descritiva dos teores médios de proteinas,

taninos avaliados em cultivares de feijdo carioca (controle)
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minerais (Ferro,
Manganés, Zinco e Fdsforo), fibras (FDN e FDA), Lignina (LDA), &cido fitico e

Cultivares
Composicdo quimica BRS Estilo BRS Madrepérola BRS Pontal
Proteinas (%) 17,31+0,38b 20,23+ 0,53 a 19,87+0,41 a
Ferro (mg.Kg™) 52,77+£1,89b 104,09 £ 5,17 a 105,52 + 2,27 a
Manganés (mg.Kg™) 17,93+0,13b 21,11+0,23 a 18,00+0,14 b
Zinco (mg.Kg™) 4294 +2,05a 40,72 £ 0,57 ab 3755+£0,76 b
Fosforo (g.Kg™) 2,14+0,09c 247+0,10b 3.03+0,05a
FDN (%) 530+0,87b 3,32+0,17c 12,56 + 0,60 a
FDA (%) 32,32+0,83a 36,71+251a 32,53+3,83a
LDA (%) 269+0,85b 8,85+1,22a 8,67 +1,09a
Acido Fitico (ug.100ug) 0,14+0,02 a 0,10+ 0,04 a 0,10+ 0,03 a

Taninos (mg.100g™) 243,03 + 19,51 b 237,51+ 18,84 b 359,21 + 26,53 a

Média de trés repeticbes + desvio padrao; Resultados calculados em massa seca (MS); FDN, fibra
em detergente neutro; FDA, fibra em detergente acido; LDA, lignina; Letras mindsculas iguais nas
linhas (cultivar) significam médias estatisticamente iguais a 5% de significancia.

A existéncia de variabilidade genética nos compostos quimicos presentes nos graos
de feijdo avaliados é esperada e pode servir de indicativo na selecdo de genotipos mais
promissores, com relagéo a qualidade e a seguranga (nutricional) comercial dos cultivares e,
desta forma, contribuir na adequacgéo da dieta habitual do individuo. H& evidéncias de que o
consumo regular de leguminosas reduz o risco de doencas cardiovasculares, diabetes e
obesidade e inclusive alguns tipos de cancer (DIAZ-BATALLA et al., 2006; SPRING, 2012).

O resultado da andlise de variancia para os contetdos de fibra em detergente neutro
(FDN) que corresponde a fracdo de fibra sollvel (FS), fibra em detergente &cido (FDA),
representada pela porcéo de fibra insolavel (FI) e Lignina (LDA) dos gréos controle constam
do Apéndice E - Tabela E14.

Verifica-se nessa Tabela que houve diferenca estatistica significativa, a 5% de
probabilidade, entre os cultivares, para as variaveis de FDN (p-valor = 0,0000), LDA (p-valor
= 0,0006) e Taninos (p-valor = 0,0008). A fracdo de FDA (0,1578) e Acido Fitico (p-valor =
0,5256) apresentaram diferenca nao significativa, indicando semelhancas entre os gréos
jovens dos cultivares BRS Estilo, Madrepérola e Pontal referentes a composi¢éo de fibra
insoltvel (FDA) e acido fitico.

Corroborando os resultados de Silva, Brigide e Canniatti-Brazaca (2013), que néo
encontraram diferencas estatisticas, ao nivel de 5%, entre dois cultivares de feijdo carioca
cru (Pontal e Comercial) para os teores de FDA.

Os resultados da composicdo média dos compostos quimicos analisados nos
cultivares BRS Estilo, BRS Madrepérola e BRS Pontal ao longo do armazenamento (60, 90,

135 e 180 dias) estéo apresentados a seguir.
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5.2.1 Proteinas

O teor de proteinas ndo apresentou diferenca estatistica entre os cultivares
(Apéndice E - Tabela E15), para os tempos 60 e 90 dias de armazenamento (p-valor > 0,05).
No entanto, a partir dos 135 e 180 dias houve diferencas significativas, indicando que, para
o teor proteico, os cultivares foram diferentes nesses periodos, com 5% de probabilidade.

Na Tabela 12 estdo apresentados os resultados da estatistica descritiva para 0s
percentuais de proteinas nos cultivares BRS Estilo, BRS Madrepérola e BRS Pontal,
considerando todos os tempos de armazenamento (60, 90, 135 e 180 dias).

Tabela1l2 Teores médios de proteinas (%) dos fatores cultivar (BRS Estilo, BRS
Madrepérola, BRS Pontal) e tempo de armazenamento (60, 90, 135, 180) em

dias
Cultivar
Tempo (dias) BRS Estilo BRS Madrepérola BRS Pontal
0 (controle) 17,31 £ 0,38 aA 20,23 + 0,53 bA 19,09 + 0,41 bA
60 19,56+0,67aB 20,35+ 0,33 aA 19,56 + 0,23 aA
90 19,19+1,56 aB 19,60 + 1,38 aA 19,73 £ 0,34 aA
135 17,95 + 1,01aAB 19,40 + 0,33 abA 20,00 + 0,45 bA
180 19,44 + 0,15 bB 20,00 + 0,45 bA 18,50 £ 0,22 aA

Média de trés repeticbes; + desvio padrdo; resultados calculados em massa seca; letras minUsculas
iguais significam médias estatisticamente iguais a 5% de significancia nas linhas (cultivar) letras
mailsculas iguais na coluna (tempo) significam médias estatisticamente iguais a 5% de significancia.

A composi¢cdo média de proteinas em graos de feijao comum do grupo carioca cru
(Phaseolus vulgaris L.), reportados em estudos nacionais esta entre 17 e 22% (UNICAMP,
2008). O teor de proteinas obtido neste estudo, considerando os trés genoétipos avaliados,
apresentou-se na faixa média de 19%, a qual esta dentro dos valores proteicos esperados.

Entretanto, estes resultados mostraram-se inferiores aos encontrados por Silva,
Rocha e Canniatti-Brazaca (2009), para os graos crus: 25,62%; Prolla et al. (2010) com
variagdes de 21 a 29%; Silva et al. (2013), Coelho et al. (2013) e Vanier et al. (2014) com
teores médios entre 21 a 22% de proteina nos graos de feijao cru.

Cabe salientar que o armazenamento dos cultivares em condi¢cdes ambientais para
os periodos avaliados nao propiciou reducéo no teor de proteinas (PROT %) dos graos.
Resultados estes que corroboram os reportados por Coelho et al. (2013), que encontraram
0s seguintes teores de proteinas nos feijoes: controle (21,24%), 3 meses (20,88%), 6 meses
(21,28%), 9 meses (21,40%) e 12 meses (21,37%), em graos crus armazenados sob

condi¢ces ambientais normais.
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O gendétipo BRS Madrepérola apresentou o maior teor de proteinas, em média de
20% ao longo do armazenamento, quando comparado aos genétipos BRS Estilo e Pontal,
exceto aos 135 dias.

As diferengas na composi¢éo quimica das leguminosas, como na grande maioria dos
alimentos, sdo esperadas e regularmente enfatizadas pela literatura. No caso dos feijdes,
estas variagbes podem acontecer de acordo com o genétipo, o ambiente de cultivo e a
interacdo gendtipo x ambiente (BURATTO et al., 2009) e, também, devido as condi¢des de
armazenamento, como o periodo e a umidade.

O teor de proteinas encontrado por Oomah, Blanchard e Balasubramanian (2008),
entre 21,2 e 25,8%, em 10 cultivares de graos crus de feijdo cultivado na regido de Manitoba
(Canada), apresentou-se préximo aos teores encontrados em estudos brasileiros, com
diferencas significativas entre os cultivares.

Como a interagéo entre os fatores foi significativa com p-valor < 0,05 (Apéndice E -
Tabela E16), o teste de comparacdo de médias (Tukey) para os cultivares e o tempo foi
realizado, confirmando as diferencas entre os teores médios de proteina (%) para cada

cultivar, ao longo do armazenamento.

5.2.2 Minerais: ferro, manganés, zinco e fésforo

A composi¢do mineral dos genotipos BRS Estilo, BRS Madrepérola e BRS Pontal foi
analisada, neste estudo, ao longo do periodo de armazenamento (60, 90, 135 e 180 dias). A
andlise compreendeu a determinacdo do teor de micronutrientes essenciais a alimentacao
diaria, como ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn) e fésforo (P), um macronutriente, por
possuir maior concentracdo nos vegetais, especialmente em leguminosas. Nas fracdes de
ferro (Fe), os gendtipos BRS Estilo, BRS Madrepérola e BRS Pontal apresentaram
diferencas significativas (p-valor=0,0000), em cada tempo de armazenamento (60, 90,135 e
180 dias). A interacdo entre gendtipo e tempo também se revelou significativa
(p-valor<0,05), conforme pode ser observado no Apéndice E — Tabela E15.

Para o manganés houve diferenca significativa, tanto ao nivel do genétipo (p-0,0000)
guanto em cada tempo de armazenamento (p-valor<0,05). Verificou-se que as condi¢des de
armazenamento promoveram a elevagdo dos teores de Mn entre 0s genotipos e o tempo,
exceto aos 180 dias.

A concentragdo dos elementos minerais analisados esta apresentada na Tabela 13

com os valores expressos em mg.Kg™(Fe, Mn e Zn) e g.Kg™ (P).
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Tabela 13 Meédias para os teores de quatro minerais (Fe, Mn, Zn, P) avaliados em graos
crus de feijao nos cultivares BRS Estilo, BRS Madrepérola e BRS Pontal para
os tempos de armazenamento (60, 90, 135 e 180 dias)

Cultivar/Tempo 60 90 135 180

Teor de Fe (mg. de mineral. Kg™ do grao)
BRS Estilo 69,08+1,84bA 88,00+1,30aB 144,51+11,42aD 116,55+2,62aE
BRS Madrepérola 90,20+2,54aA 65,29+1,04cB 132,02+0,54aD 122,08+3,35aE
BRS Pontal 48,75+5,66CA 78,66+1,33bB 62,89+2,47bD 121,38+1,06aE
Cultivar Teor de Mn (mg.de mineral. Kg™ do gréo)
BRS Estilo 19,07 £ 0,13bA 26,19 + 1,39aB 21,55 + 1,82bA 19,56 + 0,91abA
BRS Madrepérola 22,63 £1,22aB 33,14 £ 4,89aC 21,68 + 1,66bB 16,92 + 1,09bA
BRS Pontal 18,83 + 0,28bA 26,89 £ 0,27aC 31,80 + 1,90aB 19,76 £ 1,22aA
Cultivar Teor de Zn (mg.de mineral. Kg™ do gréo)
BRS Estilo 42,42+0,92abA 43,94+3,40aA 49,76+0,79aB 45,78+2,20aAB
BRS Madrepérola 43,80x1,70aAB 44,35+£3,70aAB 53,93+1,84aC 48,38+1,58aB
BRS Pontal 40,00+1,12bAB 39,79+1,11bA 41,79+2,25bBC 45,29+2,27aC
Cultivar Teor de P (g. de mineral.Kg™do gréo)
BRS Estilo 3,16+0,21bB 3,07+0,27aB 3,20+0,16aB 4,03+0,30aC
BRS Madrepérola 2,75+ 0,07aAB 2,88+0,07aAB 2,97+0,03aB 2,78+0,11bAB
BRS Pontal 3,22+0,01bA 3,23+0,13aA 3,20+0,09aA 2,98+0,50bA

Média de trés repeti¢cbes + desvio padrdo; Os teores minerais foram calculados em massa seca, para
cada mineral; letras mindsculas iguais significam médias estatisticamente iguais a 5% de significancia
nas linhas (tempo); letras mailsculas iguais na coluna (cultivar) significam médias estatisticamente
iguais a 5% de significancia.

Estas alteracdes sdo esperadas, considerando que a literatura tem apontado para
diferencas na composi¢do quimica dos feijbes em fungdo do cultivar, ambiente e da
interac&o entre o cultivar e o ambiente (ARAUJO et al., 2003; BURATTO et al., 2009, SILVA
et al., 2011).

Cabe salientar que 0 armazenamento promoveu 0 aumento do teor de Fe nos trés
cultivares, em cada tempo, no entanto, observou-se uma variagdo maior nos teores aos 135
e 180 dias. Os resultados para o teor de Fe, verificados neste estudo, nos tempos de
armazenamento 60 e 90 (Tabela 13) estdo proximos aos obtidos por Mesquita et al. (2007)
de 71,37 a 126, 90 mg.Kg™ de Fe, em diferentes linhagens de feijdo. Oliveira (2009) obteve
71,50 mg.kg?, Prolla et al. (2010) de 82,60 a 96,50 mg.kg™ e Silva, Brigide e Canniatti-
Brazaca (2013) obtiveram teores de 74,41 a 77,29 mg.kg™.

Buratto (2012) verificou o teor de Fe em trés tecidos, em dez diferentes cultivares de
feijdo (cotilédone, eixo embrionario e tegumento) e encontrou uma maior fracdo de
Fe contida no eixo embriondrio que foi de 95 a 128 mg.kg1l, com diferencas entre os
cultivares (p-valor < 0,01). Para os cotilédones os teores de Fe apresentaram semelhancas

em 100% dos cultivares (33,69 a 42,17 mg.kg™). O tegumento dos gréos de feijdo avaliados
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também apresentou diferencas significativas entre os cultivares, com médias de 47 a
144 mg.kg™ de Fe/amostra.

Em 21 linhagens de feijao analisadas, Mesquita et al. (2007) encontraram teores de
Mn de 14,93 a 28,9 mg.Kg™, resultados corroborados por este estudo. Resultados similares
para Mn foram reportados por Silva, Brigide e Canniatti-Brazaca (2013), com médias de
17,18 e 17,70 mg.kg™ em gréos de feijéio (Pontal e comercial) analisados crus e cozidos,
respectivamente.

Buratto (2012), ao avaliar a variabilidade genética para o acumulo de minerais no
tegumento, cotilédone e eixo embrionario encontrou, para os teores de Mn, variacdes entre
3,60 e 5,38 mg.kg™® (tegumento), 11,00 e 18,60 mg.kg™ (cotilédone) e entre 14,80 e
17,20 mg.kg™ (eixo embrionario). Esses resultados estio proximos aos reportados por Prolla
et al. (2010), que apontaram teores variando entre 3,35 g.Kg* e 3,58 g.Kg* de P, por
amostra de graos crus de feijao, em dezesseis cultivares.

O valor médio de fésforo em graos crus de feijao, reportado por Oliveira (2009), é de
4,73 g.kg™* e os encontrados por Buratto (2012) foram entre 2,24 e 11,17 g.kg™.

Segundo a Tabela Brasileira de Composi¢éo de Alimentos, as fragfes de Fe, Mn, P e
Zn no feijao encontram-se em maior concentracdo nos graos crus. Os teores para 0s graos
crus do tipo carioca s&o: 385,00 mg.100g™ de P, 8,00 mg.100g™ de Fe e 2,29 mg.100g™ de
Zn. Nos grédos cozidos, 0s teores minerais apresentam-se menores: 87,00 mg.100g™ de P,
Fe 1,3 mg.100g™, Mn 0,28 mg.100g™ e Zn 0,7 mg.100g™ por amostra (UNICAMP, 2008). A
reducdo dos teores € significativa, no entanto, a coc¢do representa também o principal fator

tecnolégico na reducao dos compostos antinutricionais como taninos e fitatos, por exemplo.

5.2.3 Fibras e Lignina

O teor de fibras é um indicador importante nos feijdes, pois, além de expressar a
porcdo nao digerivel do alimento, com funcgdes nutricionais significativas no organismo
animal, representa também um fator importante na composi¢do da parede celular e pode
contribuir na avaliacdo da qualidade tecnolégica em diferentes genétipos de feijao.

As fibras presentes nos gréos de feijdo representam importante papel na reducéo e
prevencdo de doengas gastrintestinais e também cardiovasculares (BASSINELLO, 2014).
Neste estudo, o contetido de fibras e suas fragdes, nos trés genotipos de feijdo carioca crus,
foi avaliado e determinado a partir do método de Van Soest (1994), com adaptacgdes.
Primeiramente, foi determinado o teor de fibras em detergente neutro (FDN), que

corresponde a parcela de fibra soluvel (FS); posteriormente, foi quantificada a fibra em

detergente acido (FDA), representada pela fragdo de fibra insolavel (FI); em seguida, foi
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analisada a lignina (LDA) da fibra em detergente &cido, conforme indicado por Campos,
Nussio e Nussio (2004) e Gomes e Oliveira (2011).

Poucos trabalhos tém utilizado o método sequencial na determinagdo dos compostos
de parede celular em gréos de feijdo e em suas respectivas fracées (FDN, FDA e LDA). Os
resultados deste método, para as fra¢cBes de fibra em detergente neutro (FDN), fibra em
detergente acido (FDA) e Lignina (LDA) avaliados neste estudo, indicaram interagdo
significativa entre o cultivar e o tempo de armazenamento (p-valor<0,05%), ou seja, para
essas variaveis (Apéndice E - Tabela E16), os cultivares apresentaram diferencas entre eles
ao longo do armazenamento.

A maior variabilidade encontrada foi para o teor de fibra insoltvel (FDA), com relagéo
o cultivar BRS Estilo, aos 90 dias de armazenamento. A BRS Pontal apresentou a maior
fracdo de fibra soluvel (FDN) para todos os periodos analisados, inclusive para os graos
controle (Tabela 11).

Valores médios iniciais de 3,58% de fibra soltvel (FS) foram obtidos por Londero et
al. (2008), em estudo com dezenove cultivares de feijdo, percentual semelhante ao
encontrado neste estudo para o cultivar BRS Madrepérola - controle (3,32%). No entanto,
para o BRS Estilo e o BRS Pontal as fragcdes de fibra soluvel (FDN) dos gréos controle
foram de 5,30% e 12,56%, respectivamente.

Os valores médios de fibra total, considerando os tempos de armazenamento
avaliados, indicam percentuais elevados para os cultivares BRS Estilo (48%), BRS
Madrepérola (63%) e BRS Pontal (65%), provavelmente devidos ao método de analise
utilizado, ou seja, com amostras integrais dos gréos (tegumento, cotilédone e eixo
embrionario).

Na Tabela 14 é possivel verificar os percentuais de fibras e suas fracdes para os

cultivares BRS Estilo, BRS Madrepérola e BRS Pontal, ao longo do armazenamento.
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Tabela 14 Conteddo em porcentagem de componentes estruturais da parede celular
gquantificados em relacdo a fibra total (FT) nos cultivares de feijdo carioca

armazenados
. 60 dias 90 dias 135 dias 180 dias

Cultivar/Tempo

Teor de Fibra em Detergente Neutro (%)
BRS Estilo 5,89+1,89aAB 6,35+1,20bAB 3,81+1,10bA 8,54+0,56aB
BRS Madrepérola 4,26+1,75aA 4,78+1,45bA 14,31+1,03aB 17,70+£2,02bC
BRS Pontal 14,57+1,02bAB 16,87+ 59aBC 15,89+1,49aB 19,54+0,70bC
Cultivar Teor de Fibra em Detergente Acido (%)
BRS Estilo 41,36+1,46bC 38,18+4,15aBC  34,35%£2,05aAB 35,78+2,04bAB
BRS Madrepérola 37,10+1,18aAB 40,73+1,86aB  36,46+1,87aAB 35,18+2,53aA
BRS Pontal 36,03+1,22aAB 36,59+1,57aAB  37,04+1,47aAB 40,41+0,79 abB
Cultivar Teor de Lignina (%)
BRS Estilo 3,14+1,3aA 4,19+2,09aA 4,60+1,34aA 8,35+1,53aB
BRS Madrepérola 16,09+1,50cB 15,52+0,36¢cB 16,53+1,20cB 14,05+1,20cA
BRS Pontal 9,3510,78bA 9,92+ 0,78bA 9,53+0,83bA 13,28+0,69bB

Média de trés repeticbes + desvio padrdo; os componentes estruturais foram calculados em massa
seca; letras minUsculas diferentes na linha diferem ao nivel do cultivar; letras mailsculas diferentes
na coluna diferem ao nivel do tempo de armazenamento.

O fator genético, somado as condi¢cdes ambientais, pode influenciar de forma
expressiva na composicao das fibras nos alimentos, em especial no grédo de leguminosas.
Estudos nacionais reportam valores de: 25,04% FT, 3,28% de FDN e 21,46% FDA, obtidos
em dezenove cultivares de feijao (LONDERO et al., 2008); 27,37% FT - cultivar Pontal e
31,51% em graos de feijao comercial (SILVA; BRIGIDE; CANNIATTI-BRAZACA, 2013).

Souza et al. (2013), ao avaliarem grédos de feijdo em suas fracdes (tegumento,
cotilédone e eixo embrionario), separadamente, apontaram para elevados percentuais tanto
de fibra total quanto de fibra solavel, insolavel e lignina, sendo as maiores fragcdes obtidas
para o tegumento dos graos: FDA (51%), LDA (44,80%) e FDN (7,90%), os cotilédones
apresentaram valores de 3,60%, 2,90% e 9,5%, respectivamente.

Segundo Silva, Brigide e Canniatti-Brazaca (2013), o contetdo de fibra alimentar é
variavel geneticamente e pode ser explorado pelo melhoramento genético. No entanto, sdo
necessarios estudos sobre os métodos de analise de fibras em feijées, considerando sua
alta complexidade e a necessidade de estabelecer-se uma metodologia padrdo, a ser
utilizada pelos pesquisadores nessas determinacdes.

Na Tabela Brasileira de Composicédo de Alimentos, os valores de fibra total (FT), para
feijdo carioca cru séo de 18,4%, néo se especificando as fracbes de FDN e FDA (UNICAMP,
2008).

O cultivar BRS Estilo apresentou a menor variabilidade para o teor de FDA (0,83) no

periodo inicial (controle) das andlises. A maior variabilidade (4,15) foi observada no tempo



79

de 90 dias para o mesmo genoétipo. Com relacdo ao tempo, verificou-se uma baixa
variabilidade aos 180 dias de armazenamento para o cultivar BRS Pontal.

Para o teor de FDN, a menor variabiliadade quanto ao cultivar foi verificada para o
BRS Madrepérola - controle (0,17) e a maior (2,02) foi para 0 mesmo cultivar, aos 180 dias
de armazenamento.

Os teores mais elevados de LDA foram obtidos para o BRS Madrepérola, em média
15% para os grdos armazenados ao longo do tempo, no entanto, comparativamente ao
periodo inicial — controle houve uma elevada amplitude entre as médias.

Os cultivares BRS Estilo e Pontal apresentaram teores médios de 5,07 e 10,52%,
respectivamente. De acordo com os resultados de LDA em feijdo, reportados na literatura,
estes teores poderiam ser considerados elevados. No entanto, nos resultados encontrados
por Souza et al. (2012) o teor de LDA foi, em média, de 42% no tegumento de gréos de
feijdo cru, analisados em fracdes de duas diferentes safras, e de 2,40% no cotilédone.

Os resultados assinalaram diferengas entre os fatores cultivar e tempo de
armazenamento sobre o teor de fibras e suas fragbes (FDN, FDA e LDA), indicando
interagdo significativa entre eles, ao nivel de 5% de significancia, ou seja, os cultivares
comportaram-se de modo diferente, de acordo com o tempo de analise.

Os teores de FDN, FDA e LDA aumentaram ao longo do armazenamento para 0s
cultivares avaliados. A lignina (LDA) é quem permite a difusdo de agua através do
tegumento, ou seja, € um composto de parede celular vegetal que possui carater de
protecdo fisica, que influencia o endurecimento de gréos de feijdo. Entretanto, ela tem sido
pouco estudada, especialmente associada ao melhoramento genético, e poderia

futuramente contribuir para a relacéo entre lignina e endurecimento de graos de feijao.

5.2.4 Metabdlitos secundarios: taninos e acido fitico

Os compostos secundarios analisados nos cultivares de feijao carioca armazenados
foram os teores de taninos e o acido fitico. Ambos os compostos sao considerados como
antinutrientes em determinados alimentos como, por exemplo, as leguminosas, que podem
formar altas concentragbes destes compostos no armazenamento e comprometer
nutricionalmente a dieta alimentar.

Os taninos possuem efeitos adversos na digestibilidade de proteinas e os fitatos
(derivados do &cido fitico) possuem a capacidade de formar complexos com proteinas e
minerais, comprometendo a absorcdo de nutrientes importantes para o organismo humano,
como a absorcdo de ferro e zinco. A caracterizacdo destes compostos, em diferentes

cultivares de feijao e sob as diversas condi¢des de armazenamento, é necessaria e deve ser
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recomendada por sua importancia na reducdo destes compostos quimicos no feijao,
considerando ser este a principal leguminosa da dieta do brasileiro.

A andlise de variancia apresenta os resultados sobre os efeitos dos cultivares, do
tempo e da interacdo entre os dois fatores (Apéndice E - Tabela E16). Para os resultados de
taninos, verificaram-se diferencas significativas para a interacdo (p-valor = 0,0315) entre os
cultivares e o tempo, ao nivel de 95% de confiabilidade.

O teor de taninos na média entre os gendtipos para cada tempo de armazenamento
foi de 225 mg.100g™ aos 60 dias, 288 mg.100g ! aos 90 dias, 289 mg.100g™ aos 135 dias e
342 mg.100g™ ao final do periodo. Verifica-se que houve elevacéo dos teores, conforme o
aumento do tempo de armazenamento. Este fenbmeno é esperado, considerando-se que
guanto maior esse tempo, mais escuros irdo se tornando os grdos de feijdo do grupo
carioca. Segundo tem apontado a literatura, este escurecimento pode estar associado ao
aumento do teor de taninos presentes no tegumento.

Para o é&cido fitico a interacdo entre gendtipo e tempo ndo foi significativa, com
p-valor = 0,7434. Assim, foi analisado se ocorreram diferengas entre os cultivares e ou o
tempo de armazenamento. Para os cultivares os resultados ndo apresentaram significancia,
p-valor = 0,5280, ou seja, o teor médio de acido fitico nos graos nédo apresentou diferencas
entre os cultivares. No entanto, para o tempo de armazenamento com p-valor = 0,0494, é
possivel inferir que os teores médios de acido fitico apresentaram diferencas ao longo do
periodo de armazenamento dos graos.

Na Tabela 15 estdo apresentados os resultados para os teores de taninos e acido

fitico de cada cultivar em seus respectivos periodos de armazenamento analisados.

Tabela 15 Resultados médios da estatistica descritiva para a determinacdo de taninos
(mg.kg™) e acido fitico (ug. ug™) nos cultivares de feijdo carioca armazenados

. 60 90 135 180
Cultivar/Tempo - 1
Teor de Taninos (mg.100g™)
BRS Estilo 298,72+1,89aAB 234,77+1,20aA 277,52+1,1 aAB 316,30+0,56aB
BRS Madrepérola  315,15+1,75aBC  275,67+1,45aAB 273,84+1,03bAB 342,78+2,02aC
BRS Pontal 342,38+1,02aA 352,10+1,59aA 314,24+1,49bA 365,95+0,70aA
Teor de Acido Fitico (ug.ug™)
BRS Estilo 0,11+ 0,03abA 0,14+ 0,04abA 0,10+0,01aA 0,14+ 0,01bA
BRS Madrepérola 0,12+ 0,01abA 0,12+ 0,01abA 0,10+ 0,01aA 0,14+ 0,01bA
BRS Pontal 0,11+ 0,01abA 0,10+ 0,01abA 0,10+ 0,00aA 0,14+ 0,00bA

Média de trés repetigGes + desvio padrdo; os componentes estruturais foram calculados em massa
seca (MS); letras minusculas diferentes na linha diferem ao nivel do tempo; letras mailsculas
diferentes na coluna diferem ao nivel do cultivar.

Embora os cultivares BRS Estilo, BRS Madrepérola e Pontal ndo tenham
apresentado valores significativos de taninos, destaca-se o expressivo teor deste composto

fendlico nos feijdes.
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O escurecimento do grdo de feijdo, especialmente dos cultivares pertencentes ao
grupo carioca, influi na aceitagdo do consumidor. Este escurecimento € um fator irreversivel,
tendo varias causas, como reagdes quimicas, enzimaticas (a¢do de polifenoloxidases) e ndo
enzimaticas (reacéo de Maillard) decorrentes do aquecimento de misturas de aminoacidos e
carboidratos. Neste estudo, houve diferenca significativa, a 5% de significancia, para cada
tempo de armazenamento, em relacdo aos teores de &cido fitico. Ou seja, os cultivares
apresentaram-se diferentes na quantificagdo de fitatos, considerando-se cada periodo
analisado.

Os fitatos séo derivados do &cido fitico, com a fungcdo de armazenagem de fésforo
nas plantas, portanto a sua correlacdo com o teor de fésforo em leguminosas tem
importancia na avaliacdo da qualidade de diferentes gendtipos de feijdo, especialmente
devido ao seu poder quelante com minerais e proteinas, prejudicando a digestibilidade

destes compostos no organismo humano.

5.3  Andlise multivariada dos parametros tecnolégicos e quimicos em cultivares de

feijdo carioca armazenados

Foi utilizada a analise de correlagdo para verificar quais variaveis apresentavam
correlagdo, ou seja, a intencdo foi detectar se as variaveis tecnolégicas e quimicas
(nutricionais) estéo correlacionadas com cada cultivar (BRS Estilo, BRS Madrepérola e BRS
Pontal) ou com o tempo de armazenamento (0, 30, 60, 90, 135 e 180 dias).

Como o pH e a condutividade elétrica sdo medidas de rapida obtencdo, além de
possuirem reduzido custo financeiro, vale evidenciar o comportamento destas variaveis e as

suas respectivas correlagdes.

5.3.1 Correlagao do potencial hidrogeniénico — pH x cultivar

Alguns cultivares possuem alta correlacdo com o pH, destacando-se as seguintes
variaveis: o cultivar BRS Pontal tem parametro de luminosidade L* com correlacéo de 0,63,
assim, quando o pH aumentar, a claridade do grao (L*) também ira aumentar; pH e teor de
umidade com correlagéo de 0,87; pH e peso de 100 grdos com 0,73 de correlagéo; pH e a
variavel de absorcédo de dgua (AA%), que apresentou um percentual de correlacéo inversa -
0,92, ou seja, quando se aumenta o pH da solucdo para este gendtipo pressupde-se uma
reducdo na absorgéo de agua.

Para as variaveis quimicas do cultivar BRS Pontal, houve correlagdes negativas do

pH com o teor de manganés de -0,64, para os teores de fibra em detergente acido (FDA) de
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-0,64, fibora em detergente neutro (FDN) de -0,72 e lignina (LDA) de -0,84, existindo para

esta Ultima varidvel um elevado percentual de correlacao inversa, indicativo de que quanto
maior o pH, menor o teor de lignina.

Para o BRS Estilo as correlagbes do pH com outras variaveis compreenderam: pH e
luminosidade L* com correlagdo de 0,65, enquanto que para o parametro de cor a*
(componente de cor vermelho — verde) verificaram-se correlagdes inversas de -0,62; pH do
ferro e manganés -0,73 e -0,65, respectivamente.

O BRS Madrepérola apresentou duas correlagdes positivas: do pH com o teor de
manganés de 0,71 e fibra em detergente acido (FDA) com uma correlagdo positiva elevada
de 0,91. Assim, sugere-se que, quanto maior o pH dos graos do cultivar Madrepérola, maior
a disponibilidade de manganés e da fracéo de fibra insolavel (FDA).

As correlacdes entre o pH e os cultivares BRS Estilo, BRS Madrepérola e BRS
Pontal com as variaveis tecnolégicas e nutricionais ndo ocorreram como o esperado, ou
seja, ndo indicaram correlagbes possiveis entre as mesmas variaveis para cada cultivar.
Fator que pode ter ocorrido devido as diferencas ao nivel dos cultivares e o pH, apontadas

pela analise de variancia (Apéndice E — Tabela E10).

5.3.2 Correlacao do potencial hidrogenidnico — pH x tempo de armazenamento

Para os periodos analisados, a variavel pH apresentou correlacdo de -0,89 com a
variavel tempo (0, 60, 90, 135 e 180 dias de armazenamento), isso indica que o pH tem uma
correlagdo inversa com o tempo de armazenamento, ou seja, conforme aumenta o periodo
de armazenamento o pH tende a diminuir, tornando-se mais acido. Na Figura 10 é possivel
visualizar esse comportamento ao longo do tempo, e, usando um modelo de regresséo
linear generalizada, pode-se dizer que em média o pH dos graos variaram de acordo com a

Y2 com R?= 91%, representando assim um bom

seguinte equacao: pH = 6,68 - 0,01 (tempo)
ajuste. Desta forma, essa equacado € uma boa medida para descrever os teores de pH dos

graos ao longo do tempo de armazenamento.
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Figura 10 Gréafico de correlacdo do pH dos grdos com a variavel tempo de
armazenamento.

Os graos controle dos cultivares BRS Estilo, Madrepérola e Pontal apresentaram um
namero reduzido de correlagdes entre o pH e as variaveis analisadas: a fragdo de fibra em
detergente neutro (FDN), que corresponde ao teor de fibra solivel no grdo, apresentou
correlacdo positiva com o pH (0,64). Pressupde-se que quanto mais acido o pH dos graos
de feijdo, menor o percentual de FDN presente no gréo. Pela correlacédo negativa entre o pH
e a LDA (-0,75) para os feijdes controle, pressupde-se que quanto menor o pH, maior o
tempo de armazenamento dos gréos, ocorrendo a elevacao desta variavel.

Aos 60 dias de armazenamento dos cultivares, ocorreu correlagdo negativa entre o
pH e a variavel tempo de coccdo que foi de -0,70, ou seja, a reducdo do pH dos graos
aumenta o tempo de coccdo. Essa correlacdo negativa significa que grados de feijdo
armazenados apresentam um pH mais &cido, o que contribui para aumentar o tempo de
coccgao. Entretanto, como o pH dos trés cultivares manteve-se, na média geral, préximo da
neutralidade (pH = 6,69), em todos os tempos de armazenamento, pressupde-se que tenha
contribuido para esta correlacéo.

Aos 90 dias de armazenamento, ocorreram as seguintes correlagbes com o pH: cor
L* (0,81), cor a* (-0,60), cor b* (0,81), umidade (-0,75), AA (-0,72), condutividade elétrica
(-0,84) e teor de manganés (0,84).

Para o tempo de armazenamento de 135 dias, ocorreram as seguintes correlacoes:
pH e luminosidade (L*) (1,0), pH e cor b* (componente de cor amarelo-azul) correlagéo de
0,83 e angulo de coloracdo H° com 0,94, indicando, assim, correlagBes positivas para estes
parametros, pois quanto maior o pH, mais elevados serdo os valores destes parametros.

Quando o pH se mantém dentro da neutralidade os indices de claridade e intensidade de
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cor se apresentam conforme os parametros requeridos para, graos jovens de feijao carioca,
ou seja, grdos mais claros, com maior valor de L*.

Neste sentido, aos 180 dias também se observou essas rela¢des positivas do pH
com os parametros de claridade (L* = 0,65), intensidade de cor (C* = 0,65) e tempo de
coccdo (TC = 0,71). No entanto, houve uma relagédo inversa ou negativa do pH com as
fracOes de fibra soltuvel - FDN (-0,88) e insoluvel FDA (-0,60), com o aumento do periodo de
armazenamento hd uma elevacdo das varidveis presentes na parede celular dos graos
(FDN, FDA e LDA).

5.3.3 Condutividade elétrica x cultivar

O cultivar BRS Estilo e os resultados da condutividade elétrica indicaram correlagédo
positiva com o0s seguintes parametros: cor a* (0,61), angulo de coloracdo Hue (-0,84),
variavel tempo de coccdo (TC) em minutos (0,60), teor de umidade (-0,72), teor de taninos
no grao (0,79) e teor de fésforo (0,68).

Para o BRS Madrepérola, a condutividade elétrica dos graos apontou correlagdo com
0S seguintes parametros: absorgcdo de agua (0,74), teor de ferro (0,96), teor de zinco (0,68)
e fibra em detergente neutro (FDN), representada pela fracéo de fibra soltvel (0,69).

Para o cultivar BRS Pontal, a variavel de condutividade elétrica exibiu uma
correlagdo negativa com o parametro luminosidade L* (-0,79), demonstrando que quanto
maior a medida de condutividade elétrica, menor a luminosidade do gréo, resultados que
corroboram o envelhecimento dos gréos.

O tempo de coccao deste cultivar e a sua correlacdo com a condutividade elétrica foi
positivo (0,75) e caracterizou-se por uma elevada correlacdo entre as variaveis, ou seja,
qguanto maior a medida de condutividade elétrica, maior o tempo de cocgdo dos gréos.
Através da correlacdo entre a condutividade elétrica e a disponibilidade de proteinas no grao
cru do cultivar Pontal, observou-se que existe uma correlacdo negativa para este parametro
(proteina = -0,80), ou seja, quanto mais elevada a CE para este cultivar, menor sera a
disponibilidade de proteinas no grdo. Contudo, para os cultivares BRS Estilo e Madrepérola
ndo houve este mesmo comportamento, a correlagdo se apresentou positiva (Estilo = 0,27)
e negativa (Madrepérola = -0,27).

A correlacdo entre a condutividade elétrica dos cultivares e a disponibilidade de
minerais apresentou-se com percentuais baixos (< 40,00) a moderados (< 70,00).
Ocorreram correlagbes positivas para os seguintes minerais: ferro (0,48), zinco (0,54) e
fésforo (0,68) no cultivar Estilo; ferro (0,96), zinco (0,68) e fésforo (0,45) no cultivar
Madrepérola e, fésforo (0,36) e zinco com 0,45 para o cultivar Pontal. O ferro é o

micronutriente de maior propor¢ao em graos de feijao, os resultados das analises apontaram
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para um aumento deste mineral ao longo do armazenamento, 0 qual corrobora a elevada
correlagdo positiva encontrada para a condutividade elétrica e o teor de ferro,
provavelmente, devido as analises terem sido realizadas em gréos crus, sem maceracao,
sendo preservados alguns minerais.

As correlagdes entre a condutividade elétrica e o fator cultivar relacionadas aos
metabdlitos secundarios e as fra¢des de fibras foram: cultivar BRS Estilo, correlacdo positiva
para taninos (0,79), FDA (0,46) e LDA (0,56); cultivar BRS Madrepérola, correlacdo positiva
para FDN (0,70) e negativa para FDA (-0,57); cultivar BRS Pontal, correlacdo positiva para o
acido fitico (0,72), FDA (0,60), FDN (0,73) e LDA (0,69).

Estes resultados permitem afirmar que a disponibilidade destes compostos ndo
aconteceram de forma similar entre a variavel de condutividade elétrica e os cultivares. No
entanto, pressupde-se que o teor de fibras dos grdos crus pode ter influenciado nestes
resultados, haja vista as elevadas correla¢des encontradas.

Outro fator que explica a correlagdo positiva de feijdes crus é o teor de acido fitico
gue apresentou relagdo positiva elevada para o cultivar BRS Pontal, indicando uma
elevacdo da condutividade elétrica associada ao aumento deste composto com o

armazenamento.

5.3.4 Condutividade elétrica x tempo de armazenamento

Considerando-se o0 tempo de armazenamento, a variavel condutividade elétrica
apresentou correlacdo de 0,92 com a variavel tempo (0, 60, 90, 135 e 180), isso indicou que
h& uma correlacédo direta da CE com o tempo de armazenamento, ou seja, a condutividade
elétrica aumenta na medida que aumenta o periodo de armazenamento.

Na Figura 11, é possivel visualizar esse comportamento ao longo do tempo. Usando
um modelo de regresséao linear, pode-se dizer que, em média, a condutividade do gréo
variou de acordo com a seguinte equacdo: condutividade = 41,02 + 0,20 (tempo), com
R? = 86%, representando um bom ajuste. Dessa forma, a equacéo citada € uma boa medida
para descrever os teores de condutividade dos gréos, ao longo do tempo.

Os valores médios de condutividade elétrica dos cultivares, obtidos nas analises ao
longo do periodo de armazenamento e suas médias sinalizadas na reta com pontos pretos,

estdo dispostos na Figura 11.
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> Condutividade dos gendtipos em cada tempo
* Condutividade média dos gendtipos
= curva ajustada
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Figura1l Gréfico de correlacdo da condutividade elétrica (u.cm™) com a variavel tempo
de armazenamento.

As correlagfes entre a variavel condutividade elétrica e os parametros tecnologicos e
nutricionais verificadas ao longo do armazenamento foram significativas. Para os graos
controle: o tempo de cocgdo apresentou correlacdo positiva moderada (0,66), quando se
aumenta a condutividade elétrica ocorre um aumento linear do tempo de cocc¢éo. Para os
parametros de cor L* (0,71), peso de 100 grdos (0,77) e teor de umidade (0,71) que
apresentaram correlagbes positivas elevadas, pressupde-se que com o aumento da CE
haverdA um aumento destes pardmetros no mesmo sentido. Cabe salientar que o pH
apresentou correlacao inversa (-0,72) com a condutividade elétrica, ou seja, quando houver
reducdo do pH, havera aumento da condutividade elétrica.

As variaveis nutricionais que apresentaram correlagdo com a condutividade elétrica
nos graos controle foram: ferro (0,67); proteinas (0,71); e lignina (0,77), as quais indicaram
uma correlacdo positiva de moderada a elevada. Pressupde-se, entdo, que com o aumento
da condutividade elétrica ocorrera uma elevacdo destes compostos, conforme foi
evidenciado nos resultados do teste de comparacao de médias (Tukey) com a elevacéo da
disponibilidade de ferro e lignina ao longo do armazenamento.

Aos 60 dias de armazenamento, observaram-se as seguintes correlagdes positivas:
parametros de cor a* (0,63), coccéo (0,67), peso de 100 grédos e absorcdo de agua (0,88 e
0,60), respectivamente, e teor de fosforo (0,82). As correlagBes negativas foram para: teor
de manganés (-0,73) e lignina (-0,88).

Para os grdos armazenados, aos 90 dias, as correlagBes positivas foram: parametro
de cor a* (0,65), teor de umidade (0,82), teor de ferro (0,65) e FDA (0,66). Apresentaram

correlagdes inversas os parametros de cor L* (-0,77) e angulo H° (-0,66), ou seja, é possivel
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inferir que quanto maior a CE, menores estes parametros devem se apresentar, condicdo
esta j4 esperada, ou seja, com o aumento do tempo de armazenamento h4 uma reducéo
nos valores de luminosidade L* e angulo de coloracdo Hue.

Nos cultivares armazenados por 135 dias, as correlagbes com a condutividade
elétrica foram: cor L* (0,82), croma C* (0,82), angulo Hue (0,88) e uma elevada correlagéo
entre CE e TC (0,94), indicando que, com a elevacdo da CE ocorrera, no mesmo sentido,
uma elevagdo do tempo de coccgédo. As variaveis de acidez (-0,61) e pH (0,82) demonstram
que quando ocorre uma reducdo da acidez hd um aumento do pH. Nesse mesmo periodo
de armazenamento, houve correlagcbes da medida de CE com o0s minerais: elevada
correlacdo positiva com o teor de zinco (0,88) e correlacdes negativas com os teores de
taninos (-0,65), fésforo (-0,77) e manganés (-0,82), indicando que estes teores reduzem ao
longo do armazenamento com 0 aumento da CE.

A medida de condutividade elétrica, aos 180 dias de armazenamento, apresentou as
seguintes correlagbes: parametros de cor L* (-0,81) e cor b* (-0,81), angulo de coloragéo
H° (-0,89), indicando reducdo nos parametros de cor e aumento da CE dos genoétipos ao
longo do armazenamento, umidade (-0,60), proteina (-0,89) e teor de zinco (-0,75),
apresentando estes correlacdo inversa com a CE. Para os teores de manganés (0,60) e
FDA (0,84) houve correlagdes positivas com a CE ao final do armazenamento.

Para as correlagbes, entre os parametros analisados, néo se verificou um padréo ao
longo do tempo de armazenamento (60, 90, 135 e 180 dias) ou dos genotipos (BRS Estilo,
Madrepérola e Pontal), para varidveis de forma generalizada, porém, os resultados
apontaram correlacdes positivas em determinados tempos ou cultivares especificos.

Uma correlagé@o positiva entre as fragdes de fibra analisadas e a disponibilidade de
minerais foi observada para o cultivar BRS Estilo: FDA e proteinas: 0,81; LDA e Fe: 0,68,
LDA e P: 0,79, LDA e Zn: 0,61; FDN e fitatos (0,63).

Para o gendtipo BRS Madrepérola foram encontradas correlacdes também positivas
entre os teores de fibras para: FDA e Mn (0,72); FDN e Fe (0,65); FDN e Zn (0,67). Acredita-
se que as correlacdes positivas (ndo esperadas), encontradas neste estudo, podem ter
relagdo com o método de determinacdo de fibras utilizado, tendo-se em vista que a
disponibilidade dos minerais Fe, Zn, Mn e P foi relacionada com as fra¢des de fibras (FDN,
FDA e LDA) que comp6em a fibra bruta.

Resultados contrarios foram obtidos por Silva, Brigide e Canniatti-Brazaca (2013),
apontando correlacdo negativa entre os parametros analisados em graos de feijdo cru, ou
seja, quanto maior o teor de fibras presentes nos grdos dos -cultivares, menor a
disponibilidade de Fe (-0,58) e Zn (-0,31). Esta correlagdo negativa se deve a presenca de
fibras insoltveis (FDA), em especial a celulose, algumas hemiceluloses e lignina, envolvidas
na absorcao de minerais, devido a capacidade das fibras de capturar ions metalicos, pelas

ligacdes com os grupos carboxilicos, metoxila e ou hidroxila (COZZOLINO, 2009).



88

A relacdo negativa dos teores de fibras presentes nos feijdes com a disponibilidade
de minerais, tais como: Fe e Zn, também foi apontada em outros estudos, como os de
Brigide (2002) que relacionou a formacdo de complexo de diversas fibras dietéticas com o
Fe em experimentos in vitro e Ramirez-Cardenas (2006) que apontou as fibras como agente
complexante de ions minerais, afirmando que, na maioria das vezes, o teor de fibra bruta

afeta a disponibilidade de Zn.

5.3.5 Analise de agrupamento

A analise de agrupamento ou clustering foi realizada com o objetivo de separar em
grupos as caracteristicas tecnologicas e nutricionais dos genétipos analisados, ao longo do
tempo de armazenamento.

Para os parametros estudados optou-se por evidenciar grupos entre as variaveis
tecnolégicas e grupos entre as variaveis nutricionais. No caso das variaveis tecnologicas,
pode-se observar na Figura 12 que ha dois grupos formados. A linha vermelha inserida
serve apenas para marcar o ponto de corte dos grupos, um grupo formado pelo genétipo
BRS Madrepérola em todos os tempos de armazenamento, e outro grupo formado pelos
gendtipos BRS Estilo e BRS Pontal, isto indica que, considerando todas as variaveis
tecnoldgicas, os cultivares Estilo e Pontal sdo mais similares entre si e destoam do cultivar
Madrepérola. Esse comportamento pode ser observado nas discussfes apresentadas na

caracterizacao tecnologica dos cultivares armazenados.
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Figura1l2 Dendograma de cluster do comportamento referente aos parametros
tecnolégicos analisados nos genotipos de feijdo carioca (Estilo = E,
Madrepérola = M, Pontal = P), graos controle e seus respectivos tempos de
armazenamento (0, 60, 90,135 e 180 dias).



89

Para as variaveis nutricionais, a analise de agrupamento demonstrou que 0s grupos
formaram-se de acordo com o tempo de andlise, ndo se distinguindo tanto por cultivar.
Assim, pode-se dizer que, de acordo com as andlises quimicas, os cultivares nos tempos 0,
60 e 90 dias de armazenamento sao nutricionalmente similares entre si e diferentes dos

analisados aos 135 e 180 dias de armazenamento (Figura 13).

Variaveis nutricionais
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Figura13 Dendograma de cluster do comportamento referente aos parametros
nutricionais analisados nos cultivares de feijao carioca (Estilo = E, Madrepérola
= M, Pontal = P), grdos controle e seus respectivos tempos de armazenamento
(0,60,90,135 e 180 dias).

Na Figura 13, a linha vermelha na horizontal serve somente como indicativo para
separar 0s grupos. Quanto menor a medida de dissimilaridade, mais as varidveis se
apresentam similares entre si. Os critérios para a definicAo do numero de grupos foi
escolhido baseando-se nos resultados, e de acordo com os resultados fisico-quimicos das

variaveis.
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CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, pode-se concluir que:

e O armazenamento em condicbes ambientais dos cultivares de feijdao do grupo
carioca (BRS Estilo, BRS Madrepérola e BRS Pontal) apontou para a reducéo dos
parametros de claridade dos grdos caracterizado por um escurecimento lento do
tegumento, nos quais os trés cultivares apresentaram valores de L* > 51,00;

e O cultivar BRS Madrepérola se destacou dos demais quanto aos parametros de
luminosidade em todos os tempos de armazenamento, pois apresentou 0 menor
indice de variacéo de cor.

e Houve elevacdo da variavel absor¢cdo de agua, conforme aumentou o tempo de
armazenamento dos grados, especialmente apos os 90 dias. Essa alta
porcentagem de absorcao de agua, anterior a cocgao dos graos de feijao, nao foi
indicativa de menor tempo de coccdo entre os cultivares, ou seja, os resultados
encontrados para estes percentuais (AA%), anteriores a coccao, reforcam a
suposicdo de que ndo ha correlacdo entre essas variaveis, sendo inviavel
determinar o tempo de coccéo pelo percentual de absorcao de agua.

¢ Conforme aumentou do tempo de armazenamento, especialmente a partir dos 90
dias os graos de feijdo ndo apresentaram diferencas entre os cultivares avaliados
para a variavel de absorgéo de agua.

¢ A condutividade elétrica aumentou com o0 armazenamento dos graos, indicando,
assim, maior lixiviagdo eletrolitica dos solutos celulares para os gréos
armazenados.

¢ Houve aumento do parametro dureza instrumental dos cultivares BRS Estilo, BRS
Madrepérola e BRS Pontal, ao longo do tempo de armazenamento, sob condi¢cdes
ambientais.

¢ O cultivar BRS Pontal apresentou menor valor de dureza instrumental e diferentes
firmezas ao longo do tempo, quando comparado aos cultivares BRS Estilo e
Madrepérola.

e O teor de proteinas apresentou-se diferente entre os cultivares controle,
especialmente para BRS Estilo. As condicbes de armazenamento ambiente
preservaram o teor proteico dos cultivares e as diferencas entre eles ao longo do

tempo de armazenamento.
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Teores diferentes de minerais (Fe, Mn, Zn e P) foram observados para os fatores
cultivar e tempo. O armazenamento promoveu o0 aumento de Fe nos cultivares
avaliados, no entanto, os menores teores minerais foram verificados para o
cultivar BRS Pontal.

O armazenamento ambiente preservou o teor de fibras e suas fragdes (FDN, FDA
e LDA). A FDN mais elevada foi observada nos gréos de feijdo de BRS Pontal
durante todos os periodos analisados.

O teor de fibras aumentou com o armazenamento e pode ter interferido na
caracterizacdo mineral dos gréos de feijao.

N&o houve diferenca para os teores de acido fitico entre os cultivares analisados,
ao longo do armazenamento.

A maior influéncia na caracterizacdo quimica dos cultivares, encontrada neste
estudo, deve-se ao fator tempo de armazenamento.

A andlise multivariada identificou importantes correlagbes em virtude do tempo de
armazenamento e o pH, verificadas nos parametros cor, teor de fibras e proteinas
presentes nos graos dos cultivares.

O cultivar BRS Madrepérola destacou-se dos demais para os parametros de
gqualidade tecnoldgica avaliados. Obteve os maiores valores de luminosidade em
todos os tempos de armazenamento, ou seja, foi o Unico cultivar que manteve as
suas caracteristicas de cor ao longo do tempo, apresentando também a menor
variagdo de cor, conforme aumentou o tempo de armazenamento. A menor
lixiviacdo de ions minerais ao longo do armazenamento foi observada neste
cultivar, o qual indicou grédos menos danificados.

Os gréos de BRS Pontal demonstraram possuir maior sensibilidade as condi¢cbes
de armazenamento ambiental para os parametros de cor dos graos, pois sofreram
a maior variacao de cor ao longo do periodo e também apresentou a maior
lixiviacao de ions minerais.

Para o armazenamento em condi¢cdes ambientais, sem controle de temperatura e
umidade, recomenda-se o cultivar BRS Madrepérola, pois foi 0 que apresentou o
melhor comportamento na caracterizacdo das variaveis tecnoldgicas e

nutricionais.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Pesquisas futuras poderdo realizar essa caracterizagdo, em que a padronizagdo de
métodos de analise especificos para esta leguminosa sdo importantes, como a validagcdo do
método para o parametro de absorcdo de agua considerando o menor tempo de embebicao
dos gréos a ser requerido para o0 menor tempo de coccéo.

A padronizacdo do método de condutividade elétrica especifico a graos de feijao
também deve ser considerado, tendo-se em vista 0 seu reduzido custo e contaminacao
ambiental, associando os resultados aos compostos de parede celular, parametros de
absorcéo de agua, teor de minerais e proteinas em diferentes genaotipos, tempo e condi¢des
de armazenamento.

A padronizacdo de métodos de analises especificos para esta leguminosa é
importante, por exemplo, para a validacdo do método para obtencdo dos teores de fibra
bruta e suas respectivas fracdes de fibra soluvel, insoltuvel e lignina.

Para as andlises de caracterizagdo dos fendlicos, sugere-se a confirmagdo da
atividade antioxidante associada a estes compostos e que as analises do teor de proteinas
venham acompanhadas do teor de digestibilidade proteica.

Na andlise dos compostos antinutricionais, sugere-se a validagdo de métodos
especificos para os grdos de feijao, possibilitando a analise dos compostos oriundos da
desfosforilagdo do acido fitico, especialmente o pentafosfato de inusitol — IP5, principal

responsavel pelo efeito nutricional negativo.
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APENDICE A Curva de calibrag&o do acido fitico

A curva de calibrac&o foi obtida a partir dos valores de concentracéo de Acido Fitico
no eixo x e os valores de absorbéncia no eixo y, foram elaborados a partir dos calculos
encontrados na equacédo da reta e valores da leitura de absorbancia (Al). Os calculos do
resultado final foram obtidos a partir dos dados abaixo:

Equacéo de reta: y = -0,006x + 0,841
Absorbancia da amostra: 0,516

Concentracdo da amostra : 0,05 g/mL = 50000 pg (2,5 g de amostra/50 mL de HCI 2,4 %),

em que:
[Pfitico] = (0,841 — Abs)/0,006 = (0,841 — 0,516)/0,006 = 54 pug/mL (8)
Tem-se 54 ug de Pfitico 50000 pg de amostra
X 100 pg de amostra
X = 0,108 pg de Pfitico/100pg de amostra (ou 0,108%) => 1,087 9)
Acido Fitico Y =-0,006x + 0,841
R?=0,997
0,90 -
0,80 °
< 0,70 -
S 0,60 -
=
& 0,50 -
2 0,40 -
§ 0:30 | ¢ Sériel
< 0,20 - —Linear (Sériel)
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Figura A1 Curva de calibragéo do &cido fitico.
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As curvas de calibracdo dos minerais fésforo (P), ferro (Fe), zinco (Zn) e manganés

(Mn) foram obtidas a partir dos valores de concentragdo de cada mineral no eixo x e 0s

valores de absorbancia no eixo y (Fe = 248.3 nm); (Zn = 213.9 nm) e Mn (279,5 nm).

Posteriormente foram elaborados a partir dos calculos encontrados na equacgéo da reta e

valores da leitura de absorbancia (Figura B1 - Fésforo); (Figura B2 — Ferro); (Figura B3 —

zinco); (Figura B4 — Manganés); (Figura B5 — Taninos).
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FiguraB1 Curva de calibragcéo do fésforo (P).
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FiguraB2 Curva de calibragéo do ferro (Fe).
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Figura B3 Curva de calibragcéo do zinco (Zn).
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Manganés (Mn)
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Figura B4 Curva de calibragdo do manganés (Mn).
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Figura B5 Curva de calibragé@o de taninos.



112

1as

da nos tempo zero a 180 di

ivaria

APENDICE C Correlagdes da anélise mult

00+ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ep|
cio 00°} = = Z = = . - = - - - - - - - - - - - - up}
0¥'0  25'0- 00} - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ep}
69'0- 2L0- €0 00'h i - = = - = - - - - - - - - - - - - sojeyy
G66'0- 280~ 920 €e'0 00t . o . - = = = = - - - - - - - - - oouiz
850 1L'0- 090 S2'o- 220 00} = 2 = - - - - - - - - - - - - - sauebuew
890 9.0 12’0 ve'0- 960 600~ 00°} - & = = = - & - - - - - - - - 010JS0j
96°0 $€'0 220 €9'0- S0 ov'o €80 00°t = = = = = = = = = 5 = - - - [JIET]
0€°0 68°0 s2'o €€'0- €60 8v'0- €80 €50 00k - ® < = # - - - - - - - - souiue}
160 20 02'0 95'0- €90~ Sv'o 8.'0 960 9€'0 00t 7 e > 2 = = - = - = - - eugjoid
o S¥'0 S0'0 2L'o-  8L'o- 89°0- S0°0 0€'0- 6%'0 er'o- 00'} = = - & - £ - = = = - Hd
290 120 ¥0'0  vi'0-  6€°0- 620 290 650 9l'0 €L0 0z'0- 00°t = = = = = = = = = = zspioe
9.'0 €L'o- 82'0 €5'0-  vi'0- 150 ve'0 19'0 0L'0- €L'0 S.'0- €2'0 00'k o @ o & & = “ - - 1Npuod
650 €L0- 12'0 L8°0- 1€'0 160 SiH'o- LE0 $S'0- Sv'o £9°0- 1€'0 29'0 00'k < = " - - - - - enbe sqe
26'0 20°0- 6€°0 85'0- 250 690 250 16'0 L2'0 +8'0 8¥'0- 6€°0 eL'0 29'0 00°L = & & & 4 = = 00} 0sad
99°0 99°0- €90 9€°0- 610 660 $0°0- VA4 S¥'0- €50 02°0- €€°0 290 66'0 cL'o 00} = & = - G, = apepiwn
280 0€'0- 990 09'0- S2'0 s8'0 9¢e'0 L0 20'0 G0 2v'o- L¥'0 190 £8'0 16'0 /8'0 00t s ¥ 4 # * 0B3200
G2'o 26'0- 25'0 €00 6S'0 16'0 Sb'0- 20'0 8.'0- F4%0] +9'0- eL'o 8e'0 26'0 €0 68'0 65'0 00'} ] J s 2 y 100
v2'0- /20 9e'0  Se'0- 900 9¥'0- 100~ 12'0- se'0 62'0- ¥6'0 0t'0- 850 9€'0- 9€'0- S¥'0- 0z'0- Lv'o- 00t * = . 97109
gL'o-  2e'o- S0 8€'0- SE0 80°0 $€'0- 92'0- 91°0- 120~ 650 +0'0- 8€'0- 020 12'o- 200 €10 120 18'0 00'k - - q 100
L2'0- 980 6€°0 20'0- €S0 06°0- 6€'0 £0°0- 8.'0 810 180 y1'0- 0S'0- 68'0- 8€°0- 88'0- SG6'0- 16'0- €90 So0'0 00°k = B7I00
£9'0 9.'0- S.'0 92'0- 2e'0 £6'0 02'0- v2'0 8p'0- L2'0 8€'0- 92'0 62'0 26'0 £5'0 68'0 08'0 06'0 P10 8 40] 08'0- 00°} | 100
ep| upj ep} soje)y oouiz seuebuew  010)SO} ousy souiue} euigjoid Hd zopioe Jnpuod enbe sqe (0} 0S84 Opepiwn OB2J0D Y JOD O JOO Q JOD B J0D | 10D
0 odwa) ou ordealI0d Bp zIne\ T BlPgel



113

00°} . . . . = . = 2 . . . - - = - . . - - - : ep|
G0'0-  00°} ] 3 Z 2 7 Z - = - : - - - - - - - - - - up}
25'0- 19°'0- 00k - - - - = A ® . * & = B = = = = - - - ep}
620 v2'0 0L0  00°h - z = = 5 = = - & - - - - - - - - - sojely
2r'o  /8'0- 82'0 100 00t " = = 8 ® . ¥ = . 2 - e & - - - - oouiz
6.0 8¥'0- 120- 640 290 00+ = 5 ~ = 2 - = - - - - - - - - - sauebuew
18°0- 8¥'0 €0 2c'0 0,'0- 60~ 00°L B8 A = . % & o & = - = & & - - 010450}
€9'0 640 ¥I'0 200 60 €80 €8'0- 00k = = = = - = B = = - = - % 5 [JIETE
20 650 950- ¥0'0  Evo- 810 €00 910~ 00k o ¢ - & . - - - - - - - - soujue}
0S°0 820~ ¥L0 L0~ 680 $9°0 8L'0- £8'0 65°0- 001 - - - - - - - - - - - - eugioid
20 20 SE0- 980  ¥20 10°0- 0L'o- 2e'o or'o 60°0- 00°} - & = - = - = s - - - Hd
600 ¥S'0 0S'0- 620 LSO 90°0- 000 05°0- 10°0 y10- 65°0- 00°} & = E : = % = 2 = = zepioe
S6'0- L2'0 9’0 $0'0- 850~ 16°0- S6'0 L2'0- L1'0- 99'0- 02'0- €0°0- 00'} - - - - - - - - - inpuod
2L'0  8€'0- 800 2€'0 §9'0 €50 19'0- +9'0 L¥'0- $8'0 €0°0- £0°0 2L'0- 00t = = = = = ] - - enbe sqe
$8'0-  90°0- 9€'0 92'0-  GL'0- 9.'0- 650 9v°0- 65°0- S1'0- 80'0- +0°0- SL'0 €€'0- 00°tL - - - - - - - 00} 0sad
€9'0- 080 l2g'0- ¥00- 260 ¥8°0- 28'0 86'0- €20 98'0- 90°0- 2r'o 9.0 02'0- 6¥°0 00°t = = = = = - apepiwn
§9'0-  2v'o- 09'0 69'0-  90'0- 040- 22’0 AN 2ge'0- 10°0- £9'0- S0'0 L¥'0 £9'0- (8 40] 90'0 00+ - - - - - 0B0000
6/0 $90- S0~ €00 S80 260 260~ /60  S00- 180  9K0 080~ 060~ SO €90-  960- €20 00k - - - - yuoo
L1'0 880 €90 12’0 880 [0}40] LE0- 280 ov'o- §9°'0 610 08'0- 82'0- 2v'o 0L'0- 18°0- 80°0 99'0 00k - o - 97100
690 ¥.0- G0 2L0 060 780 €80 860 0z'0- 680 L0 ov'o- 080~ L0 $6°0- 66°0- g9L'o- 860 60 00°F 2 = q 0o
68'0- ¥S'0 80 100~ ZL0- $6°0- 96'0 260" 200~ 6.0 y10- 810 S6°0 €40 690 260 820 660 GS0- ¥6°0- 00°'F - B7I00
LL'0  99'0-  v0'0 60'0 +8'0 160 88'0- 96'0 L0°0- 08'0 oL'o 2€e0- 98'0- 120 G9°0- 86°0- 02'0- 66'0 0s'0 660 16'0- 00t | 400
ep| upy ep} sojey; oouiz sauebuew  010jso) ouay souue} euisjoid Hd zopioB  Jnpuod enbBeTSgE Q| 0S84 Spepiwn OBO00D Y 100 O 10O g 40D B J0D | 40D
09 odwa) ou oede|olI0d Bp ZUBN 2D elagel



114

00°} - - - - - = - - » - » - . - - - - - - - - ep|
9L'0- 00k - = 3 = - - - - - - - - - - - - - - - - upy
v2'o 12’0~ 00'F = . ® o 5 - . » . “ . . - - - - - - - ep}
S§2'0-  $S'0- /80 00'F = = ] = = = = % 2 - - - - - - - - - sojejy
90'0 €6'0- 1S'0  O0¥'0 00k a = B 2 = = = - - - - - - - - - - oouiz
€9'0 G65'0- 980 SO0 990 00°t ® = = . - . . - - - - - - - - - sauebuew
£1'0-  S8'0 96'0- €80~ ¥9°0- £e'0- 00t £ = & g ] g L ] = s Q = - - - 010jS0}
66°0- 0€'0 €€0- 910 610 89°0- 620 00k = = & = & = s = = 2 < = - - [JIE}
950 50 1€0- 8Y'0- EV'0- L0 150 9'0- 00} = 2 $ = S ] > -] = S 3 - - souiue}
€20 €2'0 820 91'0 €50~ 9%'0- 0z'0- €2'0- 000 00t = 5 # = = . & = Z - - - eugjoid
650 20~ 2’0 €0'0-  S9'0 ¥9'0 1¥'0- ¥9'0- L0 £2'0- 00'b 2 5 = = - - = - - - - Hd
G2'0- 600 920 6¥0 S0°0 2’0 20°0- 20 1E0 62°0- ¥v'0- 00t - - - & - = = = . - zapioe
€8'0- 290 8¥'0- 200~ 8S0- 08°0- 250 680 LEo- S0°0 68°0- 620 00k = » - - = - 2 - = jnpuod
69'0- 8’0 280~ €S0~ G20 L¥'0- vL'0 290 £0'0- ¥e'0- 150~ Lo- 89'0 00t J ¢ - s & = . - enbe sqe
290- 8¥0- 100~ €20 190 200 610 950 2,0 690 SZ0 00 €0 20 00 - - - . ... oorosed
6.0 €.0 950 210~ 090 eL'o- 290 980 100 ¥0°0- 68°0- €€'0 660 2L'0 L0 00°} = 2 2 2 7 = apepiwn
€0'0-  0S'0- 890 2L'o 0€'0 €00 eL'o 100 05'0- $0'0 8€'0 ¥1'0 220 £9'0- ve'0 0€'0- 00°} - a - - = 0B0O00D
or'o  ¥8'0- 850 se'o 060 16'0 29'0- 05'0- €00 S¥'0- 89'0 12'0 9.'0- 8v'0- 92'0 vL'0- s2'0 00t o = = = Y iod
¥'0- 99'0- O0L0 220 (YA} 000 Se'0- 9e'0 ¥8°0- 90~ 8€'0 82'0- 200 92'0 06'0 gLo- 2’0 v€'0 00k - k H 97100
60 ¥6'0- 650 0€0 ¥8°0 L850 SL'0- 05°0- S¥'0- L1°0- 060 Se0- £8°0- €50 9€'0 18°0- 90 L0 850 00'} " % q 0o
€.'0- 8.0 S9'0- €20~ ¥9'0- 690 (VA1) 180 oL'o 900~ 18'0- 0€0 160 SL'0 900 660 8€'0-  9.'0- 810 060 00k c €100
G9'0 28'0- €90 €20 290 29'0 €L'0 vL'0- 2e'o- 500 06'0 6£°0- v6'0- 020 $0'0 86'0- o €L'0 620 ¥6'0 660 00t | 109
ep| up} ep} sojeyj oouiz ssuebuew  010jsO} [JIETS soujue} eurajoid Hd zopioe  Jnpuod enbe Sge QL 0S84 opepiwn OBOd00 Y JOO O JOD g JOO B I0D | 40D
06 odwa) ou ordealI0d ap zINe\ €D elagel



115

004 = = o 3 2 = = - - - - - - - - - - - - - - ep|
G9'0  00°} 2 3 C g 2 L 2 C - - ) - - - - - - - - - upj
99'0  G6'0 00t - - - - - - - - - - - - - - - . - - 5 ep}
02'0- Se0 0S0  00°L : 2 5 E = 3 ? - 3 Z & 5 z e : - - - sojeyy
€v'0  €€'0-  L1'0- 60~  00°'L = = s * = % o s ® . - . - - - - - oouiz
€0'0-  29'0 /¥'0 O¥'0 ¢80 00"+ = = = = = = = - n 2 - = - - - - sauebuew
8¥'0- 800 9L'0- €00 2L0 0s'0 00'} - - - - - - - - - - - - - - - 010JS0}
80'0- 08'0- 99'0- 6¥0- 180 96'0- 850 00tk = = = = e = = = - = 2 = = = ous}
GL'0- €S0 €60 820 S6°0- 26'0 290 88'0- 00t - - - - - o & - = - o - . soujug}
150 160 680 w'o 250 8L'0 81’0 88'0- 02'0 00k = = = ” - = = = & = = - euigjoud
29'0 S0'0-  £00 LE0- 16'0 $9'0- 18°0- 19'0 SL'0- 22'0- 00+ ] g . e o E - o s “ “ Hd
S1'0- 9S50 6£0 9¥'0 260 ¥6°0 950 68°0- 16'0 €0 89°0- 00k = £ = = = = = - = = Zspe
L¥'0  €€0-  LI'O- LY'O- 160 88'0- 6L'0- €80 16°0- 050 160 06'0- 00k - B - S - = = e - inpuod
0€'0 12’0 /80 280 v20- GE'0 220 £8°0- S2'0 69'0 60'0- 9g'0 s2'0- 00t » ) = - - - - - enbe"sqe
6.'0- €6'0- 160 20~ 200 61'0- 800 09'0 S2'0- ¥8'0- §2'0- 2e'0- £0'0 29'0- 00't < S S 2 z b2 2 00} 0sad
670 SL'0 900  Z9°0- 600 9l'o- 0z'0- 010 800 SL'0 020 60°0- 620 s2'o- S0'0- 00k = = 5 = = = spepiwn
ev'o  62'0-  L0'0- ¥2'0-  ¥60 06'0- 68°0- 6.0 16°0- 90~ 980 180 96'0 ¥0°'0- 90°0 81'0 00°tk & 2 = 2 = 0B2002
620 oL'o 22'0  €e0-  s8'0 09'0- +8'0- 250 19'0- L0'0- 96'0 €9'0- 680 20'0 ve'0- or'o 98'0 00} - - - - y 100
20'0- 0.0 Y0 SEO 18'0 00'}- 120 960 06'0- 60 190 06'0- 580 ¥€'0- €50 €10 880 L850 00°} = & 2 97100
90 S0'0- 2ko LlE'0- 680 vL'0- 06°0- ¥9'0 92'0- 12'0- v6'0 €L'0- ¥6'0 100 L1'0- L0 v6'0 86°0 2L'0 00k - - q 100
06'0- 0€0- 6£0- 20 €0 0 9.'0 2€'0- 150 v1'0- 26'0- 90 LL°0- €10~ €50 2r'o- €L'0- 160 LE'0- 16°0- 00k = €100
8.'0 80'0 0z'0 €e0-  ¥8°0 mm.o.\ +8'0- ‘ €50 99'0- 80°0- 16'0 19'0- 88'0 10'0- €€'0- mm.o S8'0 00'} 950 L6'0 nm.mv. o\o. 3 | 100
ep| up} Bp;  sojeyy oouiz seuebuew  0104sO} ousy souiue} euiejoid Hd zepioe Jnpuod enbe sqe (0} 0S84 OpepiunN OBJ00D Y JOO O JOD g JOD B U0D | JOD

GeT odwa) ou ordealI0d ap zINe\ D Blagel



116

00k = = 7 = = = 3 = = - - - - - - - - - - - ep|
680  00°L - = # = = - - - - - - - - - - - - - - upy
90°0- 220 00t = = o = = 2 ] = 5 B = ) - E - - - - ep}
8€'0 220 L¥'0 00k & = 8 = 5 o - e - - - - - - - - - sojey
2’0 €1'0-  ¥9'0- se'o 00t = = 2 = 3 = = E = = = L - - - - oduiz
ze'o-  9ko- 690 2ZHO 290 00°} - . . . - - - - - - - - - - - sauebuew
12'0- 080~ L0 €0'0-  GL0- 99'0 00tk = 2 s = = = = s ! E 3 - - - 0104S0}
180 €20 G20 G0 980 2e0- 090 00} - - - - - = = = E - - - - [TIET
€50 (VA1) 50 50 01’0 61°0- 2L'0- L0 00°L = B & E = = @ E 2 = - - souluey
12'0-  6¥'0- 06'0- 6€0- S0 19°0- 90°0 0€'0- 18'0- - - - - - - - - - - - - euigjold
95'0-  82'0- L2'0- 8p'0- 12'0 G2'0- 050 v.'0- €8'0- 00'L E ¥ E = - Z E a # & = Hd
82'0- 800 10'0 120 €E0- €10~ pe'0- €0~ L0 (AN 00°} 2 g C -] S E - - - - zapioe
LI'0 L¥'0 26’0 or'0 €L'0- 150 S1'0- 2e'0 89'0 9.'0- S0°0 00k & = ® & & s s # = inpuod
19°0- 2.0 S0 1E'0 L0 €50 280 12'0- 8€'0- 2o €€°0- 2Lo- 00} 2 5 5 E & B & - enbe sqe
29'0-  ¥8'0- /20 LL0- €0 €€'0 98'0 160~ 28'0- $9'0 62'0- 85°0- 28'0 00+ - . = S N N - 00} osed
80'0- 2v'0- 68'0- 6L0- L0 v2°0- 000 120- 70~ 6.0 £2'0- 98°0- $0°0- €e'0 00°t - E = 2 2 & spepiwn
+$8'0-  96'0- 900 O0L'0- 200 8e'0 €60 0L'0- 2L'0- 0.'0 92'0- L€0- 8.'0 G8'0 L2'0 00} E = - - z 0B3000
9'0 610 06'0-  92'0- 690 +8°0- 05°0- 9I'0 S1o- se'0 20'0- €L°0- 15°0- 04'0- 9.'0 9€'0- 00k = 5 5 & y 0o
28'0-  L60- 120~ 0L'0- 0€'0 9L'o L0 95'0- $9°0- 190 2Lo- 25°0- €80 680 or'o 16'0 JAN S 00t - - - 97100
02'0-  95°0-  ¥'0-  L0- 180 1E°0- S0 81'0- S9'0- 99'0 82'0-  €60- 90 SL'0 9.'0 S¥'0 ¥S°0 190 00} = = g 100
LL'0- €5'0- 69'0 9’0 6%'0- 6L'0 2L'0 9¢€'0- €1'0- S0'0- 000 £%'0 S.'0 £v'0 16'0- 59'0 €6'0- €50 12'o- 00t - e 100
¥€'0 LI'0 26'0-  SE'0- 690 £8°0- 6v'0- £0°0 L1'0- (340] L0 220 8v'0- 200 6.0 1e'0- 660 600- 950 880~ 00'F | 109
ep| up} Bp} sojeyy oouiz seuebuew  0ioyso} oud) soulue)} Hd zopioe  npuod enfe sqe QL 0S84 opepiwn OBOO0O Y J0D O 10D Q J0D B 10D | 10D
08T odwa) ou ogde|aliod ap zure|\ GO elegel



117

APENDICE D Correla¢fes da anélise multivariada dos cultivares
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APENDICE E Andlise de variancia (anova) entre os fatores cultivar e tempo de

armazenamento para as variaveis analisadas

Tabela E1 Andlise de variancia (ANOVA) entre os fatores cultivar e tempo de
armazenamento (0, 60, 90, 135 e 180 dias) para a variavel percentual de

umidade
Causas da Variacédo GL SQ QM F p-valor
Cultivar 2 28,43 14,22 10,60 0,0003
Tempo 4 795,81 198,95 148,29 0,0000
Cultivar x Tempo 8 188,72 23,59 17,58 0,0000*
Residuo 30 40,25 1,34

Notas: * Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela E2 Andlise de variancia (ANOVA) entre os fatores cultivar e tempo de
armazenamento (0, 60, 90, 135 e 180 dias) para a variavel de luminosidade L*

Causas da Variagcdo GL SQ QM F p-valor
Cultivar 2 383,54 191,77 407,69 0,0000*
Tempo 4 32,51 8,13 17,28 0,0000*
Cultivar x Tempo 8 3,73 0,47 0,99 0,4631N°
Residuo 30 14,11 0,47

Notas: * Significativo ao nivel de 1% de probabilidade; NS = N&o significativo.

Tabela E3 Analise de variancia (ANOVA) entre os fatores cultivar

e tempo de

armazenamento (0, 60, 90, 135 e 180 dias) para a variavel de cromaticidade a*

Causas da Variagédo GL SQ QM F p-valor
Cultivar 2 56,48 24,24 1063,33 0,0000
Tempo 4 18,49 4,75 178,77 0,0000
Cultivar x Tempo 8 3,80 0,47 17,88 0,0000*
Residuo 30 0,80 0,03

Notas: * Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela E4 Andlise de variancia (ANOVA) entre os fatores cultivar e tempo de
armazenamento (0, 60, 90, 135 e 180 dias) para a variavel de cromaticidade b*

Causas da Variacédo GL SQ QM F p-valor
Cultivar 2 11,29 5,64 51,18 0,0000
Tempo 4 3,02 0,75 6,84 0,0000
Cultivar x Tempo 8 2,45 0,31 2,78 0,0198*
Residuo 30 3,31 0,11

Notas: * Significativo ao nivel de 1% de probalidade.

Tabela E5 Andlise de variancia (ANOVA) entre os fatores cultivar e tempo de
armazenamento (0, 60, 90, 135 e 180 dias) para a variavel de Croma

Causas da Variagcéo GL SQ QM F p-valor
Cultivar 2 3,36 1,68 10,43 0,0004*
Tempo 4 13,62 3,41 21,15 0,0000*
Cultivar x Tempo 8 2,70 0,34 2,10 0,0681"°
Residuo 30 4,83 0,16

Notas: NS = Nao significativo; * Significativo ao nivel de 1% de probablidade.

Tabela E6 Analise de variancia (ANOVA) entre os fatores cultivar e tempo de
armazenamento (0, 60, 90, 135 e 180 dias) para a variavel de tonalidade H°

Causas da Variagédo GL SQ QM F p-valor
Cultivar 2 1360,29 680,14 212,10 0,0000
Tempo 4 411,90 102,98 32,11 0,0000
Cultivar x Tempo 8 154,14 19,27 6,01 0,0001*
Residuo 30 96,20 3,21

Notas: * Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela E7 Analise de variancia (ANOVA) entre os fatores cultivar e tempo de
armazenamento (0, 60, 90, 135 e 180 dias) para a variavel de absorcéo de

agua (AA%)

Causas da Variacdo GL SQ QM F p-valor
Cultivar 2 22,96 11,48 0,79 0,4628"°
Tempo 4 950,11 237,53 16,36 0,0000*
Cultivar x Tempo 8 494,99 61,87 4,26 0,0017*
Residuo 30 435,67 14,52

Notas: NS = N&o Significativo; * Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela E8 Analise de variancia (ANOVA) entre os fatores cultivar e tempo de
armazenamento (0, 60, 90, 135 e 180 dias) para a variavel do tempo de coccao
(TC) em minutos

GL

Causas da Variagcdo SQ QM F p-valor
Cultivar 2 82,58 41,29 18,42 0,0000*
Tempo 4 1170,94 292,73 130,59 0,0000*
Cultivar x Tempo 8 219,30 27,41 12,23 0,0000*
Residuo 30 67,25 2,24

Notas: * Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela E9 Analise de varidncia (ANOVA) entre os fatores cultivar e tempo de
armazenamento (0, 60, 90, 135 e 180 dias) para a variavel de condutividade
elétrica (CE) em pS.cm™.g

Causas da Variacdo GL SQ Q.M. F p-valor
Cultivar 2 983,17 491,59 58,42 0,0000*
Tempo 4 7346,18 1836, 55 218,26 0,0000*
Cultivar x Tempo 8 4703,30 587,91 69,87 0,0000*
Residuo 30 252,44 8,41

Notas: * Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.



Tabela E10 Analise de variancia (ANOVA) entre os fatores cultivar
armazenamento (0, 60, 90, 135 e 180 dias) para a variavel de pH
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e tempo de

Causas da Variagdo GL SQ QM F p-valor
Cultivar 2 0,04 0,02 8,70 0,0010
Tempo 0,15 0,04 15,56 0,0000
Cultivar x Tempo 8 0,06 0,01 3,37 0,0071*
Residuo 30 0,07 0,00

Notas: * Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela E11 Analise de varidancia (ANOVA) entre os fatores cultivar

e tempo de

armazenamento (0, 60, 90, 135 e 180 dias) para a variavel de acidez dos

cultivares
Causas da Variagcdo GL SQ QM F p-valor
Cultivar 2 1,74 0,87 1,88 0,1701"°
Tempo 4 6,92 1,73 3,73 0,0140*
Cultivar x Tempo 8 3,72 0,46 1,00 0,4546"N°
Residuo 30 13,91 0,46

Notas: NS = nao significativo; * Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela E12 Analise de variancia (ANOVA) entre os fatores cultivar

e tempo de

armazenamento (0, 60, 90, 135 e 180 dias) para a variavel de Textura dos
gréos de feijdo crus sem maceracdo e com maceracao

Causas da Variacéo GL SQ QM F p-valor
Sem Maceragao
Genotipo 2 10902,78 5451,39 11,01 0,0000
Tempo 4 22876,79 5719,20 11,05 0,0000
Gendtipo: Tempo 8 38237,16 4779,64 9,05 0,0000*
Residuo 135 66866,61 495,31
Com Maceracgao
Gendtipo 2 320,41 160,21 150,86 0,0000
Tempo 4 4,51 1,13 1,06 0,3778"°
Gendtipo: Tempo 8 28,31 3,54 3,36 0,0016*
Residuo 135 143,37 1,06

Notas: GL= grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; F = F calculado; *
Significativo ao nivel de 1% de probabilidade; NS = N&o Significativo.



124

Tabela E13 Analise de variancia (ANOVA) dos cultivares de feijéo carioca (BRS Estilo, BRS
Madrepérola e BRS Pontal) recém-colhidos (controle) para as variaveis de

proteinas, ferro, manganés, zinco e fosforo

Causas da Variacéo GL SQ Q.M. F p-valor

Proteinas

Gendtipo 2 15,23 7,62 38,43 0,0004
Residuo 6 1,19 0,20

Ferro

Gendétipo 2 5419.74 2709.87 229.43 0,0000*

Residuo 6 70,87 11,81

Manganés

Gendétipo 2 19,79 9,89 338,97 0,0000%

Residuo 6 0,18 0,03

Zinco

Gendétipo 2 44,13 22,07 12,91 0,0067*
Residuo 6 10,25 1,71

Fo6sforo

Gendétipo 2 1,21 0,61 86,13 0,0000*
Residuo 6 0,04 0,01

Notas: GL= grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; F = F calculado; *
Significativo ao nivel de 1% de probabilidade; NS = N&o Significativo.

Tabela E14 Andlise de varidncia dos cultivares de feijdo carioca (BRS Estilo, BRS
Madrepérola e BRS Pontal) recém-colhido (controle) para as variaveis Fibra em
Detergente Neutro (FDN); Fibra em Detergente Acido (FDA); Lignina (LDA);

acido fitico e taninos

Causas da Variacéo GL SQ Q.M. F p-valor
FDN
Genotipo 2 142,23 71,11 187,68 0,0000*
Residuo 6 2,27 0,38
FDA
Genétipo 2 36,74 18,37 2,55 0,1578"°
Residuo 6 43,19 7,20
LDA
Genotipo 2 73,58 36,79 32,63 0,0006*
Residuo 6 6,76 1,13
Acido Fitico
Genotipo 2 0,00 0,00 0,80 0,5256"°
Residuo 6 0,00 0,00
Taninos
Gendtipo 2 28339.89 14169.95 29,53 0,0008*
Residuo 6 2879.30 479.88

Notas: GL= grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio;

Significativo ao nivel de 1% de probabilidade; NS = Nao Significativo.

F = F calculado; *
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Tabela E15 Andlises de variancia (ANOVA) dos cultivares de feijdo carioca (BRS Estilo,
BRS, Madrepérola e BRS Pontal) armazenados (60, 90, 135, 180 dias) para as

variaveis: proteinas, ferro; manganés; zinco e fésforo

Causas SQ Q.M. F p-valor
Variacao GL

Proteinas

Cultivar 2 10,46 5,23 11,04 0,0003
Tempo 4 3,42 0,86 1,81 0,1538
Cultivar x Tempo 8 15,12 1,89 3,99 0,0026*
Residuo 30 14,21 0,47

Ferro

Cultivar 2 2805,03 1402,51 88,42 0,0000
Tempo 4 1773191 4432,98 279,46 0,0000
Cultivar x Tempo 8 17625,26 2203,16 138,89 0,0000*
Residuo 30 475,87 15,86

Manganés

Cultivar 2 49,19 24,60 8,98 0,0009
Tempo 4 690,97 172,74 63,06 0,0000
Cultivar x Tempo 8 308,17 38,52 14,06 0,0000*
Residuo 30 82,18 2,74

Zinco

Cultivar 2 315,73 157,87 40,35 0,0000
Tempo 4 446,75 111,69 28,55 0,0000
Cultivar x Tempo 8 134,75 16,84 4,30 0,0015*
Residuo 30 117,38 3,91

Fosforo

Cultivar 2 1,26 0,63 17,19 0,0000
Tempo 4 2,66 0,67 18,12 0,0000
Cultivar x Tempo 8 3,35 0,42 11,41 0,0000*
Residuo 30 1,10 0,04

Notas: GL= grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; F = F calculado; *
Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela E 16 Andlises de variancia (ANOVA) dos cultivares de feijdo carioca (BRS Estilo,
BRS, Madrepérola e BRS Pontal) armazenados (60, 90, 135, 180 dias) para as
variaveis: fibra em detergente neutro (FDN); fibra em detergente &cido (FDA);
lignina (LDA); &cido fitico e taninos

Causas da SQ Q.M. F p-valor
Variagéo GL

FDN

Cultivar 2 778,79 389,39 240,69 0,0000
Tempo 4 371,96 92,99 57,48 0,0000
Cultivar x Tempo 8 274,06 34,26 21,17 0,0000*
Residuo 30 48,53 1,62

FDA

Cultivar 2 6,15 3,07 0,65 0,5286
Tempo 4 127,98 32,00 6,78 0,0005
Cultivar x Tempo 8 165,58 20,70 4,39 0.0014
Residuo 30 141,55 4,72

Lignina

Cultivar 2 698,73 349,36 272,15 0,0000
Tempo 4 125,22 31,30 24,39 0,0000
Cultivar x Tempo 8 92,31 11,54 8,99 0,0000*
Residuo 30 38,51 1,28

Acido Fitico

Cultivar 2 232,38 116,19 0,43 0,6582"°
Tempo 4 5474,34 1368,58 5,07 0,0087*
Cultivar x Tempo 8 898,72 112,34 0,42 0,8939"°
Residuo 30 4052,55 270,17

Taninos

Cultivar 2 44243,43 22121,72 29,78 0,0000*
Tempo 4 24528,94 6132,23 8,25 0,0001*
Cultivar x Tempo 8 14991,64 1873,96 2,52 0,0315
Residuo 30 22288,09 742,94
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ANEXO A DADOS DO CLIMA - SIMEPAR (PR)

Quadro 1 Dados de temperatura e umidade relativa ambiente do Sistema Meteoroldgico
do Parana — SIMEPAR, estacdo de Cascavel, periodo de margco a novembro
referente ao ano de 2013 (SIMEPAR, 2015)

e pera a a a édia (°Chd 0 M 0 M 0 S 0 M 0 M 0 M 0 - 0 S 0 N - 0 - 0 N
gao : 245 - Cascave|
Simepar)
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2013 27,2 26,3 23 21 21,8 22,8 25,7 21,7 28,6

Temperatura Minima Média (°C)
Estagado : 24535333 - Cascavel (

Simepar)
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2013 17,2 14,9 13,5 12,8 10,5 9,6 13,3 15,6 17,1

Temperatura Média (°C)
Estagao : 24535333 - Cascavel (

Simepar)
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2013 214 19,7 17,8 16,6 15,5 15,6 18,8 20,9 22,5

Temp Maxima Absoluta (°C)
Estagao : 24535333 - Cascavel (

Simepar)
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2013 32,1 29,5 30,9 26,2 28,2 31 33,9 33,4 33,6

Temperatura Minima Absoluta (°C)
Estagao : 24535333 - Cascavel (

Simepar)
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2013 11,7 9,7 6 7,6 2,1 -1 2,3 7,8 13,3

Umidade Relativa Média (%)
Estacao : 24535333 - Cascavel (

Simepar)
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set QOut Nov Dez
2013 82,3 75,8 81 88,1 75,6 68,7 67,9 70,4 72,1

Fonte: SISTEMA METEOROLOGICO DO PARANA — SIMEPAR - Estagdo de Cascavel. Dados de
temperatura e umidade relativa ambiente, mar¢co — novembro de 2013. Mensagem recebida

por <rosemarysilochi@gmail.com> em janeiro de 2015.
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ANEXO B O CULTIVO DE FEIJAO EM PONTA GROSSA - PR

Ei a

Ponta Grossa, Marc¢o de 2013

Breve histérico da ampliacdo de 4 genétipos de FEIJAO COMUM, na Embrapa,
unidade de Ponta Grossa, Estado do Parana.

SAFRA: Aguas 2012/2013.

1 - SISTEMA DE SEMEADURA: Plantio direto na palhada de aveia preta.
2 - DATA SEMEADURA: 26/11/2012

3 — AREA SEMEADA DE CADA GENOTIPO: 220 m?

4 — ADUBACAO DE BASE: 300 Quilos / hectare de MAP

5 — ADUBACAO DE COBERTURA: 65 Quilos/hectare de nitrogénio

6 - CONTROLE DE PLANTAS INVASORAS : Folhas largas 800ml/ha. Robust e 400ml/ha de
select 240EC para folhas estreitas

7 — CONTROLE DE PRAGAS: Duas pulverizagfes para controle de vaquinhas (Cerotoma e
Diabrética SP) Uso de Karate Zeon 250 CS 30ml/ha e Engeo Pleno SC (TIAMETOXAM) +
(LAMBDA-CIALOTRINA) 200ml/ha.

8 — CONTROLE DE DOENCAS: Foram feitas trés pulverizagBes preventivas: 12 com
DACOBRE (Clorothalonil + Oxicloreto de Cobre) para prevencéo do crestamento bacteriano
comum, 22 pulverizagdo preventiva com ZIGNAL (Fluazinam) para evitar o ingresso do mofo
branco e 32 pulverizagdo com MERTIN (Trifenil Hidroxido de Estanho) para prevenir

Antracnose.

Data da colheita: 21/02/2013 a 27/02/2013.



