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RESUMO

MESQUITA, Fabricio Rivelli. Linhagens de feijao: composicio quimica e
digestibilidade protéica. 2005. 44p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia dos
Alimentos) — Universidade Federal de Lavras, Lavras — MG.

O feijao representa a principal fonte de proteinas para as populacdes de baixa
renda, e com a finalidade de fornecer informagdes aos melhoristas, foram
analisadas 93 linhagens de feijdo (Phaseolus vulgaris L.) em relagdo aos teores
de proteinas visando encontrar linhagens mais ricas neste nutriente. As linhagens
de feijdo foram fornecidas pelo Departamento de Biologia/Setor de Genética e
Melhoramento de Plantas da Universidade Federal de Lavras. Os feijoes foram
moidos e as farinhas armazenadas em embalagens de sacos plasticos e guardadas
sob refrigeracdo até as andlises. Determinaram-se os teores de umidade e
proteina bruta nas 93 linhagens selecionando 21, sendo 11 linhagens com os
menores teores protéicos e 10 com os mais elevados. Essas 21 linhagens foram
analisadas quanto a composi¢do centesimal e mineral, compostos fendlicos,
inibidor de tripsina e medida da digestibilidade protéica in vitro. O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com trés repeti¢cdes. O
teor de proteina bruta variou de 22,34 a 36,28 g/100g de matéria seca (MS).; o
de FDN de 7,56 a 20,91g/100 g MS; o de extrato etéreo de 0,53 a 2,55 g/100 g
MS e o de cinzas de 2,97 a 4,87 g/100 g MS. Os teores, em g/100 g MS, de P,
K, Ca, Mg e S variaram de 0,45 a 0,72 ; 1,51 2 2,48 ; 0,03 a 0,28; 0,18 a 0,34 e
0,28 a 0,45, respectivamente. J4 os teores de Cu, Mn, Zn e Fe, em mg/kg MS,
variaram de 11,37 a 17,73; 14,93 a 28,90; 36,67 a 69,90 ¢ 71,37 a 126,90,
respectivamente A digestibilidade protéica in vitro variou de 18,03% a 48,32%.
Os teores de compostos fendlicos variaram de 0,28 a 1,08 mg de 4cido
tanico/100 g de MS e os de inibidor de tripsina de 59,93 a 151,07 UTI/mg de
MS. Entre as linhagens com maiores teores protéicos a “ESAL 569 (bege com
rajas marrons) apresenta a maior digestibilidade protéica e também niveis
considerdveis de minerais. A “P-180” (bege com rajas marrons) estd entre as
linhagens com teores mais elevados de proteina bruta e entre as de maiores
digestibilidade, além de apresentar teores elevados para a maioria dos minerais.
Nao foi observada nenhuma relacdo entre a digestibilidade da proteina e os
teores de compostos fendlicos e inibidor de tripsina.

Qomité Orientador: Dra. Angelita Duarte Corréa - UFLA (Orientadora), Dra.
Angela de Fitima Barbosa Abreu (EPAMIG/UFLA) e Dra. Celeste Maria Patto
de Abreu — UFLA.



ABSTRACT

MESQUITA, Fabricio Rivelli. Bean lineages: chemical composition and
protein digestibility. 2005. 44p. Dissertation (Master of Food Science) -
Federal University of Lavras, Lavras - MG.

The bean represents the main source of proteins for the populations of low
income, and with the purpose of supplying information to the researchers, 93
bean lineages (Phaseolus vulgaris L.) were analyzed in relation to the levels of
proteins seeking to find richer lineages in this nutritious one. The bean lineages
were supplied by the Department of Biology/Sector of Genetics and
Improvement of Plants of the Federal University of Lavras. The beans were
triturated and the flours stored in packings of plastic sacks and kept in cooling
until the analyses. The moisture and crude protein levels were determined in the
93 lineages selecting 21, being 11 lineages with the smallest levels protein and
10 with the highest. Those 21 lineages were analyzed as the centesimal and
mineral composition, phenolic compounds, trypsin inhibitor and measure of the
in vitro protein digestibility. The used experimental delyneament was it entirely
maybe, with three repetitions The level of crude protein varied from 22.34 to
36.28 g/100g of dry matter (DM); the one of FDN from 7.56 to 20.91g/100 g
DM; the one of ethereal extract from 0.53 to 2.55 g/100 g DM and the one of
ashes from 2.97 to 4.87 g/100 g DM. The levels, in g/100g DM, of P, K, Ca,
Mg and S varied from 0.4520.72; 1.51 22.48 ;0.0320.28; 0.18 20.34 ¢ 0.28 a
0.45, respectively. Already the levels of Cu, Mn, Zn and Fe, in mg/kg DM, they
varied from 11.37 to 17.73; 14.93 to 28.90; 36.67 to 69.90 and 71.37 to 126.90,
respectively. The protein digestibility in vitro varied from 18.03% to 48.32%.
The levels of phenolic compounds varied from 0,28 to 1,08 mg of acid tanic/100
g DM and the one of trypsin inhibitor from 59.93 to 151.07 UTI/mg DM.
Among the lineages with larger levels proteins "ESAL 569" (beige with brown
stripe) it presents the largest protein digestibility and also considerable levels of
minerals. "P-180" (beige with brown stripe) it is among the lineages with higher
levels of crude protein and among the one of larger digestibilities, besides
presenting high levels for most of the minerals. Any relationship was not
observed between the digestibility of the protein and the levels of phenolic
compounds and trypsin inhibitor.

Committee Advisory: Dra. Angelita Duarte Corréa - UFLA (Adviser), Dra.
Angela de Fitima Barbosa Abreu (EPAMIG/UFLA) e Dra. Celeste Maria Patto
de Abreu — UFLA.
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1 INTRODUCAO

O feijao é um excelente alimento, fornecendo nutrientes essenciais ao
ser humano, como proteinas, ferro, cédlcio, magnésio, zinco, vitaminas
(principalmente do complexo B), carboidratos e fibras. Representa a principal
fonte de proteinas das populacdes de baixa renda e constitui um produto de
destacada importancia nutricional, econdmica e social.

O consumo didrio de feijao estd entre 50 a 100 g por dia/pessoa,
contribuindo com 28% de proteinas e 12% de calorias ingeridas. Portanto, como
alimento bdsico e sob o ponto de vista quantitativo, o feijao é considerado um
alimento protéico, embora seu conteido calérico, mineral e vitaminico ndo deva
ser desprezado.

O valor nutritivo da proteina do feijao € baixo quando ele é utilizado
como unica fonte protéica, entretanto, quando combinado com arroz, por
exemplo, forma uma mistura de proteinas mais nutritiva. Isto porque o feijao é
pobre em amino4cidos sulfurados e rico em lisina; e o arroz é pobre em lisina e
relativamente rico em aminoécidos sulfurados.

Na alimentacdo dos brasileiros, o feijao € a principal fonte de proteina,
seguido, em importancia, pela carne bovina e pelo arroz, os quais contribuem
com 70% da ingestdo protéica. Além de ser uma cultura de grande expressdo
socio-econdmica no Brasil, a importincia alimentar do feijao se deve,
especialmente, a0 menor custo de sua proteina em relacdo aos produtos de
origem animal. Por isso, ele continua sendo prioridade nas pesquisas.

Os programas de melhoramento genético do feijoeiro visam obter
variedades que apresentem alta produtividade, aliada a resisténcia as doengas,
com produc¢do de sementes possuindo forma, tamanho, cor e brilho aceitdveis no

mercado. Além disso, os graos de feijdo devem possuir caracteristicas culindrias



desejdveis, como facilidade de coccdo, boa palatabilidade, textura macia do
tegumento, capacidade de produzir caldo claro e denso apds o cozimento.

Assim, com a finalidade de oferecer informacdes aos melhoristas, este
trabalho teve como objetivo selecionar linhagens de feijao através da andlise de
sua protefna. Nas linhagens escolhidas determinou-se a composi¢cdo quimica e a

digestibilidade da proteina.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Producao de feijao

O feijao € um dos alimentos encontrados em maior quantidade em todo
o territério nacional e é cultivado em quase todos os paises. E classificado em
dois grupos, considerando o género ou espécie: Grupo I — feijio Ando (comum),
da espécie Phaseolus vulgaris; e Grupo Il — feijao de Corda, do género Vigna.
Os feijoes mais consumidos no Brasil pertencem a familia Fabaceae e a espécie
Phaseolus vulgaris L.

A importancia social do feijio como alimento substituto de proteinas
animais e o consumo generalizado pela populacdo brasileira justificam o esforco
de pesquisa no sentido de obter melhores niveis de produtividade e a garantia do
abastecimento interno do produto (Agridata, 2000).

No Estado de Minas Gerais, o feijao € cultivado em trés épocas distintas:
a) safra das dguas ou 1* safra: cultivo no inicio das dguas, concentrando-se nos
meses de outubro e novembro. Em casos excepcionais de atraso do inicio das
chuvas, o plantio pode se estender até a primeira quinzena de dezembro, sendo o
plantio realizado de forma solteira ou em consércio, especialmente com o milho;
b) safra da seca ou 2° safra: cultivo concentrado no més de fevereiro, podendo se
estender até a primeira quinzena de mar¢o. Em casos excepcionais de chuva, o
plantio pode ser feito de forma solteira ou em consdrcio de substituicio com o
milho ou intercalado com outras culturas, com ou sem irrigagao;
¢) safra de inverno ou 3* safra: cultivo exclusivamente irrigado, no periodo de
abril a junho, com maior concentragdo em maio (Agridata, 2000).

A demanda por feijao tem aumentado porque a populacdo cresce a razao
de 1,8 % ao ano; conseqiientemente, para manter o consumo anual em 14 kg per

capita, o Brasil precisa aumentar anualmente sua produg¢do em torno de 50.000



toneladas de feijao ou o equivalente a 250.000 hectares de novas terras para
cultivo (Thung et al., 2000).

A cultura do feijao tem enorme importancia social e econdmica no
Estado de Minas Gerais, pois € cultivada em quase 300 mil propriedades, em
uma 4drea total superior a 500 mil hectares. Na sua conducdo, demanda 7,5
milhdes de dias/homem, sendo, portanto, uma grande empregadora de mao-de-
obra (Ramalho & Abreu, 2002).

A produgdo brasileira de feijao, nos dltimos oito anos, oscilou entre 2,2
e 3,4 milhdes de toneladas, observando-se um decréscimo da area plantada, com
crescimento da producdo e aumento de produtividade. O mercado para graos de
feijao diferentes do carioca e preto estd crescendo no Brasil em virtude da
procura das empresas empacotadoras por um produto diferenciado em qualidade
e tipo de grio, para atender a um segmento da populagdo de maior poder
aquisitivo (Del Peloso et al., 2002).

A Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2005) estimou uma
producdo total de 2,838 milhdes de toneladas para 2004/2005, com uma
produtividade de 726 kg/ha.

H4 no Estado um enorme contraste nos sistemas de producdo utilizados.
De um lado estdo agricultores tipicamente de subsisténcia, com praticamente
nenhum emprego de insumos e que reutilizam os graos colhidos como sementes
por vérias geragdes. No extremo oposto estdo empresdrios rurais que cultivam a
leguminosa em grandes dreas sob irrigacdo e adotam todas as tecnologias

disponiveis (Ramalho & Abreu, 2002).

2.2 Cultivares
Os graos de leguminosas vém sendo utilizados na alimentagdo humana
desde a invengdo da agricultura, provavelmente ha cerca de 10.000 anos. A

espécie Phaseolus vulgaris apresenta dois centros primdrios de origem. O



primeiro e mais importante € localizado na América Central, no México e na
Guatemala; o outro se localiza na Asia Tropical. A espécie Phaseolus vulgaris
L., origindria do primeiro, era cultivada pelos indigenas pré-colombianos do
Canadé até o Chile e Argentina. Sua domesticacdo ocorreu hd mais de 7.000
anos (Castellane et al., 1988; Vieira, 1992).

Sao indmeras linhagens de feijao cultivadas no Brasil. A exigéncia do
mercado quanto a cor e ao tipo de graos € varidvel de regido para regido. Por
exemplo, no Rio Grande do Sul, em certas regides de Santa Catarina e Parand,
Rio de Janeiro e Espirito Santo, a preferéncia é pelo feijao preto. Em Sao Paulo
e em algumas regides de Minas Gerais a preferéncia é pelo feijao de cor,
principalmente o mulatinho, o roxinho e o pardo (Moura, 1998).

No Estado de Goids sdo cultivados varios tipos de feijoes, mas
predomina o tipo carioca. Em Minas Gerais sdo recomendados alguns cultivares
com esse tipo de grao, como Pérola, Aporé, Carioca MG, Rudd e IAC-Carioca
(Ramalho & Abreu, 2002).

Um grande contingente de agricultores ndo utiliza sementes fiscalizadas.
Estima-se que apenas 10% da &rea seja cultivada com esse tipo de semente.
Assim, a utilizagdo de sementes com boa qualidade fisiolégica e de cultivares
que sejam recomendadas deve contribuir para maior estabilidade e aumento na
produtividade de grios, jd que a semente de ma qualidade pode ser veiculo de
disseminacdo de varios patégenos (Ramalho & Abreu, 2002).

Devido a grande diversidade de preferéncias dos consumidores quanto
ao tipo, € natural que certas dreas se especializem na producdo de feijoes de
determinadas cores, tamanhos, formas e brilhos, obedecendo as exigéncias do
mercado local. Dentro de uma 4rea, pode-se encontrar diversas variedades da
mesma cor ou tipo. Com freqiiéncia, a variedade ndo passa de mistura de feijoes

da mesma cor, as vezes com tamanho e brilhos diferentes.



2.3 Melhoramento genético

O feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) é uma espécie pertencente a familia
Fabaceae, originada nas Américas, possuindo multiplos centros de domesticacio
independentes. E uma planta anual, de dias curtos e baixas altitudes, porém
encontrada nas mais diversas condi¢des em varios paises do mundo (Rosal,
1999).

H4 evidéncias de que fatores ambientais, tais como localizagdo
geogrifica e estacdo do ano, podem influenciar significativamente o conteido
protéico de feijoes (Sathe et al., 1984). A variacdo do teor de nitrogénio e,
conseqiientemente, de proteinas totais ocorreu ndo somente nas diferentes
variedades da mesma procedéncia, mas também na mesma variedade de
procedéncia diferente, mostrando, portanto, a influéncia do meio sobre a
formacao da semente (Silva & lachan, 1975).

Com o objetivo de aumentar o valor nutricional de sementes de
leguminosas, tem-se utilizado a manipulacdo genética controlada das proteinas.
O controle genético do contetido protéico total é complexo. A variacdo da
porcentagem de proteinas nio € apenas dependente da expressdo genética que
controla a sintese e o acimulo de fracdes especificas de proteinas, mas também
de genes que controlam outros fatores, como aquisicdo de nutrientes, vigor da
planta, maturacdo, tamanho da semente, sintese e acimulo de amido na semente
(Osborn, 1988).

Para aliviar a deficiéncia de proteinas na alimentacdo humana, aliado ao
baixo custo do feijdo tem-se dado maior atencdo a sua exploracdo, além da
realizacdo de pesquisas para maior desenvolvimento da produgdo de linhagens
por hibridacdo, com o intuito de eliminar a desnutri¢do protéica em paises em
desenvolvimento (Saikia et al., 1998). Inclusive os melhoristas procuram por

linhagens com niveis protéicos mais elevados e com maiores digestibilidades.



2.4 Constituintes quimicos

Barampama & Simard (1993), pesquisando sobre a composi¢cdo
nutricional, qualidade da proteina e fatores antinutricionais de algumas
variedades de feijdes secos (Phaseolus vulgaris L.) cultivados em Burundi,
averiguaram que a composi¢do centesimal do feijao varia de acordo com o local
do plantio, os fatores ambientais e a cultivar.

Bunch (1959), comentando sobre condi¢cdes de armazenamento, cita
que, para o feijao, a umidade é um fator importantissimo na manutencdo da
qualidade, tanto para aquele que serd utilizado como sementes como para aquele
que serd destinado ao consumo apds o armazenamento. Uma das principais
causas da perda da qualidade fisiol6gica das sementes do feijoeiro é o seu alto
teor de umidade, inadequado para o armazenamento. Apds a colheita do feijdo,
torna-se necessdrio a sua secagem para que possa ocorrer um teor de umidade
adequado ao armazenamento, que varia de 13 a 14%.

Sartori (1996) relata que a temperatura de armazenamento e a atividade
de 4gua no feijao sdo fatores-chave na velocidade e intensidade da perda de
qualidade. A deterioracdo do feijdo durante o armazenamento em condigdes
ambientais caracteriza-se pelo aumento no tempo necessirio para cozimento e
no grau de dureza, mudanga no sabor e escurecimento do tegumento em algumas
cultivares. Uma das principais causas da perda da qualidade fisiol6gica das
sementes do feijoeiro € o seu alto teor de umidade.

No armazenamento também ocorrem mudangas na composi¢do quimica
dos graos de feijao. Durante a estocagem ocorre uma deterioragdo gradual,
irreversivel e cumulativa, cuja velocidade depende do ambiente, do produto em
si e de sua condi¢@o no inicio do armazenamento (Sartori, 1996). A qualidade
nutritiva de feijao armazenado por longos periodos € menor que a do feijao
recém-colhido (Valle-Vega, 1990), além disso, o feijao armazenado perde a

qualidade sensorial, requerendo tempo prolongado para seu cozimento e nao



fornecendo um caldo espesso, sendo, assim, menos aceitdvel pelo consumidor
(Garcia & Lajolo, 1994).

Uma das modificagdes que ocorrem durante o armazenamento dos
feijoes € o endurecimento dos grios, que apesar de ndo provocar modificagdes
na temperatura de gelatinizacdo do amido, promovido por alteragdes quimicas
e/ou estruturais do mesmo, leva uma deprecia¢do da qualidade geral e do valor
nutritivo do produto (Paredes-Lopes et al., 1989). No entanto, o feijao € um dos
alimentos mais tradicionais na dieta alimentar do brasileiro, e a sua contribui¢io
como fonte de proteina e caloria é bastante significativa. Quanto ao aporte de
calorias, o feijao ocupa o terceiro lugar entre os alimentos consumidos,
totalizando 11,2% das calorias ingeridas/dia (Soares, 1996).

O feijdo apresenta componentes e caracteristicas que tornam seu
consumo vantajoso do ponto de vista nutricional, entre os quais um conteddo
protéico relativamente alto; teores elevados de lisina, que exerce efeito
complementar as proteinas dos cereais; fibra alimentar, com seus reconhecidos
efeitos hipocolesterolémico e hipoglicémico; alto contetido de carboidratos
complexos e presenca de vitaminas do complexo B. Por outro lado, alguns
problemas nutricionais como a baixa digestibilidade protéica, o contetdo
reduzido em aminoécidos sulfurados, a presenca de fatores antinutricionais e a
baixa disponibilidade de minerais sdo assuntos que tém merecido a atencgdo

especial de vdrios grupos de pesquisas (Lajolo et al., 1996).

2.4.1 Proteinas e digestibilidade

O teor de proteina no feijado comum estd entre 22 e 26 g/100 g de MS
(Barampama & Simard, 1993). Apesar de o feijao seco ser reconhecido como
alimento com elevado teor protéico, o valor biolégico dessa proteina ¢é
geralmente baixo quando comparado com a maioria das proteinas de outros

alimentos. Este valor esta diretamente relacionado ao seu baixo nivel de



aminoécidos sulfurados, particularmente a metionina, encontrada em suas
proteinas (Sgarbieri, 1980). Mas o feijao é duas a trés vezes mais rico em
proteinas que os cereais (National Academy of Sciences, 1979).

A qualidade nutricional do feijao estd relacionada com o perfil de
aminodcidos e o grau de digestibilidade, além de ser influenciada pela
quantidade e qualidade de outras proteinas consumidas juntamente com as
proteinas do feijao, como o arroz (Nielsen, 1991). Assim, a mistura dos dois
tipos de alimentos, feijdo e arroz, em proporcdes adequadas, resulta numa
complementacdo de proteinas de melhor valor biolégico. Do ponto de vista
nutricional, um aspecto importante € o aumento da qualidade protéica de dietas
mistas contendo feijoes e cereais, tais como arroz e milho, em decorréncia do
efeito complementar entre o alto teor de lisina no feijio e os aminodcidos
sulfurados dos cereais (Gazzola, 1992). O héabito da populacdo brasileira de
ingerir arroz com feijao torna o valor bioldgico da dieta proximo aos das
proteinas de origem animal (Bressani, 1993).

As principais fragdes soliveis da proteina do feijao (globulinas e
albuminas) representam, em média, 75% da proteina total. As proporcdes entre
essas duas fragdes podem variar de acordo com a cultivar, e a qualidade protéica
estd relacionada ao percentual relativo de cada uma delas (Lajolo et al., 1996).

As globulinas correspondem de 33,5 a 81% e as albuminas, de 12 a
52,4% da proteina total presente no feijao (Deshpande & Nielsen, 1987). Entre
estas fragdes, a albumina tem mostrado menor digestibilidade, que ndo ¢é
aumentada pelo aquecimento (Sgarbieri et al., 1979).

A digestibilidade protéica é um pardmetro nutricional que avalia o
aproveitamento de uma fonte protéica, podendo ser influenciada por vérios
fatores como compostos fendlicos, inibidores de proteina e tratamento térmico.
A digestibilidade do feijao cru varia de 25 a 60% (Reyes-Moreno & Paredes-
Lopez). Egg Mendonga (2001), caracterizando familias de feijoes obtidas do



cruzamento das linhagens amarelinho e CI 107, encontrou valores para
digestibilidade protéica in vitro que variaram de 42,95 a 73,0%. A baixa
digestibilidade no feijao cru ¢ atribuida a atividade dos inibidores de proteases,
que diminuem a atividade das enzimas digestivas. O tratamento térmico do
feijdo, no processo de cozimento, inativa os inibidores de proteases,
promovendo um efeito benéfico na digestibilidade (Antunes et al., 1995).

O tratamento térmico dado com a finalidade de cozinhar os grios reduz
o efeito dessas substancias, podendo aumentar a digestibilidade protéica para 65
a 85%, dependendo da variedade do feijado e do processo de cozimento usado
(Bressani, 1983).

A digestibilidade protéica, avaliada em diferentes experiéncias, tanto in
vitro como em animais, situa-se entre 40 e 70% (Sgarbieri et al., 1979), sendo
baixa em humanos, cerca de 55% (Bressani, 1983), fato ainda nao
completamente explicado. A baixa digestibilidade das proteinas de feijao,
quando comparada a das protefnas animais, constitui um dos seus problemas
nutricionais (Rios, 2000).

A digestibilidade varia conforme a cultivar, sendo a digestibilidade dos
graos brancos melhor que a dos vermelhos (Reddy & Pierson, 1985), fato
associado ao teor e a natureza dos taninos do tegumento dos cultivares coloridos
(Aw & Swanson, 1985). Ela varia também com as condi¢cdes de armazenamento
e processamento. Antunes & Sgarbieri (1979), por exemplo, observaram que
feijoes armazenados com umidade relativamente alta apresentaram um longo
tempo de coc¢do devido ao seu endurecimento na pds-colheita, tendo ocorrido
também reducdo proporcional do valor nutricional.

A digestibilidade protéica in vitro, pelo sistema seqiiencial pepsina-
pancreatina, das lectinas e dos inibidores de alfa-amilase, glicoproteinas,
presentes na fragdo albuminica do feijao, mostra-se muito baixa mesmo apds o

aquecimento. A investigacdo da ocorréncia de reacdes quimicas deletérias € um
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aspecto importante porque o tratamento € essencial para destruir fatores
antinutricionais e para tornar o grdo palativel e ttil como alimento para
consumo humano (Lajolo et al., 1996).

Bressani (1993) apontou a reduzida digestibilidade das proteinas do
feijao (e de outras leguminosas) como sendo multicausal, sugerindo a acdo de
fatores ligados a tegumento (taninos), aos cotilédones (taninos, fitatos, inibidores
de proteases) e ao processamento € armazenamento.

Para Badiale (1979), a baixa digestibilidade dos feijoes se deve a dois
fatos: a passagem rdpida dos graos cozidos pelo tubo digestivo, o que impede a
acdo de enzimas proteoliticas, ou o fato de as proteinas dos grdos serem
resistentes a protedlise enzimdtica. Segundo Lajolo et al. (1996), o problema esté
nas moléculas protéicas, em como elas interagem entre si e com outros
componentes € em como essas interagdes ocorrem no armazenamento € processo

industriais.

2.4.2 Minerais

O termo mineral é utilizado para referenciar elementos quimicos
inorganicos encontrados em todos os animais e plantas, em proporg¢des varidveis,
sendo participantes ativos em vdrias reagdes enzimdticas, constituintes
estruturais de 6rgaos e tecidos e presentes nos fluidos corporais (Teixeira, 1992).

A biodisponibilidade de minerais é de grande relevancia, ji que, em
geral, ela € menor em vegetais do que em alimentos de origem animal. Os
fatores que afetam a biodisponibilidade de minerais sdo a digestibilidade do
alimento, a forma quimica do mineral, os niveis de outros nutrientes da dieta, a
presenca de quelantes, o tamanho de particula do alimento e as condi¢des de

processamento, as quais podem alterar a quantidade, a forma quimica ou a

associacdao do mineral com outros componentes presentes (Sathe et al., 1984).
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O teor de cinzas do feijdo varia de 3,8 e 4,5 g/100 g (Barampama &
Simard, 1993). O feijao é rico principalmente em potdssio (cerca de 1%,
correspondente a 25-30% do contetido total de minerais), fésforo (cerca de
0,4%), ferro (cerca de 0,007%), célcio, cobre, zinco e magnésio, entre outros, e
pobre em sédio, o que acarreta vantagens nutricionais (Sathe et al., 1984).

Barampama & Simard (1993), avaliando quatro variedades de feijoes
cultivadas em Burundi, encontram valores de 525 mg de K; 55 mg de Ca; 7,3
mg de Zn; 7,6 mg de Fe; 0,9 mg de Cu; 456 mg de P e 28 mg de Mg em 100 g
de matéria seca.

A Recommended Daily Allowances (RDA) informa que, para adultos,
uma xicara de feijdo seco cozido pode proporcionar, por dia, 29% das
necessidades de Fe para mulheres e 55% para homens, e para ambos, 20-25% de
P, Mg e Mn, aproximadamente 20% de K e Cu e 10% de Ca e Zn (Geil &
Anderson, 1994).

O contetdo de ferro em feijdo marrom € alto (5 mg/100 g de feijdo).
Entretanto, os feijoes também contém altas concentracdes de fitatos, os quais
diminuem a disponibilidade de ferro. A disponibilidade de minerais,
principalmente o ferro, ¢ afetada também pela presenca de tanino e fibras
dietéticas (Chiaradia & Gomes, 1997).

O processo de maceracdo do feijdo, que antecede o cozimento, e
também o processo de cozimento, podem ocasionar perdas de minerais soliveis

em agua e, principalmente, vitaminas que s@o sensiveis ao calor (Soares, 1996).

2.4.3 Fibras

Feijdes secos contém uma quantidade substancial de carboidratos como
fibra na forma de celulose e hemicelulose, com a quantidade variando de 3 a 7%
em feijoes secos e cozidos. A variabilidade nestas quantidades ocorre em virtude

das defini¢des diferentes e dos métodos de andlise de fibras usados. A fibra
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alimentar pode ser definida como compostos endégenos de materiais de plantas
da dieta que sdo resistentes a digestdo por enzimas digestivas humanas. Elas
podem ser classificadas como soldveis e insoliveis em dgua (Geil & Anderson,
1999).

Lignina, celulose e hemicelulose sdo constituintes tipicos da por¢do
insoldvel (FDN), enquanto pectina, algumas hemiceluloses e outros
polissacarideos fazem parte da por¢cdo solivel das fibras alimentares. A
hemicelulose € freqlientemente mais digerivel que celulose por animais nao
ruminantes, devido ao efeito hidrolitico do 4cido na hemicelulose (Dung et al.,
2002).

Sementes de leguminosas contém mais fibras que cereais e sdo melhores
fonte de fibra solivel metabolicamente ativa. O conteudo de fibra de feijoes
comuns varia de 4,5 a 19% (Reyes-Moreno & Paredez-Lopez, 1993; Soares et
al., 1996). Estudos recentes recomendam a inclus@o de 20 a 35 g/dia de fibras na

dieta (Beebe et al. citado por Al-Shagrawi et al., 1999).

2.4.4 Compostos fendlicos

Os vegetais possuem algumas centenas de compostos fendlicos,
substancias que apresentam radicais hidroxilados ligados a um anel benzénico e
por isso tém carater dcido, agrupado em diferentes classes, de acordo com sua
estrutura (Chitarra & Chitarra, 1990).

Compostos fendlicos sdo classificados como 4cidos fendlicos e
derivados taninos e flavondides. Os flavondides s3o subdivididos em
antocianinas, flavonas, flavondis e substincias relacionadas (Salunke et al.,
1982).

Os taninos sdo polimeros termoestdveis de quatro a cinco unidades de
catequinona, implicados no baixo aproveitamento de nutrientes de feijao. O seu

contetido varia de acordo com a colorag@o de tegumento em que se concentram.
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Em feijoes marrons, pretos, vermelhos e brancos, o teor médio de taninos é de
7,8 mg; 6,6 mg; 12,6 mg e 2,3 mg de catequina/g, respectivamente (Bressani,
1993). Esses compostos possuem propriedades antimicrobianas, indicando uma
possivel funcdo de mecanismo de defesa da planta (Scalbert, 1991).

Os compostos fendlicos localizam-se principalmente no tegumento do
grao e nas variedades coloridas (Goycoolea et al., 1990). Eles possuem a
propriedade de formar complexos coloridos com sais de ferro, compostos
insoliveis com sais de chumbo e de sofrer substituicao eletrofilica aromadtica de
acoplamento com sais de diazdnio e aldeidos (Haslam, 1979).

Além da formacdo de complexos com proteinas, tornando-as
indisponiveis, os compostos fendlicos podem inibir enzimas digestivas (Stanley
& Aguilera, 1985). Os compostos fendlicos, entre os fatores antinutricionais, sao
0s que mais contribuem para baixa digestibilidade do feijdo em animais e
humanos. Isto pode ser explicado pela formacdo de complexos entre os
compostos fendlicos e as proteinas, os quais sdo insoliveis e de baixa
digestibilidade, tornando a proteina parcialmente indisponivel, ou pela inibi¢do
das enzimas digestivas e pelo aumento do nitrogénio fecal (Bressani & Elias,
1980).

Também se observa uma relacdo negativa entre o conteido de taninos e
a digestibilidade protéica in vivo; porém, 0os mecanismos responsaveis por esse
efeito ainda ndo foram elucidados. Segundo Bressani et al. (1988), as hip6teses
acerca de sua acdo seriam a formacdo de complexos com proteinas do feijao
durante o cozimento ou consumo e/ou com as enzimas digestivas, levando a sua

inativacao.
2.4.5 Inibidores de tripsina

Os inibidores de proteases sdo, na sua maioria, proteinas de ampla

distribuicdo no reino vegetal, capazes de inibir as atividades das enzimas
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tripsina, quimotripsina e carboxipeptidases. Entre os inibidores de proteases, os
da tripsina sdo os mais amplamente estudados (Sgarbieri, 1987).

O baixo valor nutritivo de certos graos comestiveis crus, como feijdo ou
soja, é usualmente atribuido a presenga de um niimero de fatores t6xicos nao
estdveis ao calor, incluindo inibidores de tripsina e hemaglutininas. Os feijoes,
assim como as leguminosas em geral, contém inibidores protéicos das proteases
digestivas humanas, tripsina e quimiotripsina. Desta forma, eles podem interferir
na digestibilidade de proteinas da dieta, retardar crescimento e produzir
hipertrofia do pancreas; porém; o seu aquecimento destrdi os inibidores e
melhora o valor nutritivo de proteinas de leguminosas (Chiaradia & Gomes,
1997).

Os inibidores de tripsina € quimotripsina concentram-se nas sementes.
Em geral, essas proteinas apresentam baixa qualidade nutricional por causa de
sua composi¢do aminoacidica peculiar e dos teores reduzidos de metionina,
glicina, valina, fenilalanina, tirosina e triptofano. Sdo particularmente resistentes
a desnaturacdo, sendo que alguns podem apresentar atividade mista, inibindo
tanto a tripsina como a quimotripsina (Sgarbieri & Whitaker, 1982).

Antunes et al. (1995), pesquisando sobre o valor nutricional de feijdo
(Phaseolus vulgaris L.), das cultivares Rico 23, Carioca, Piratd-1 e Rosinha-G2,
encontraram niveis de inibidor de tripsina, em UTI/mg MS, variando de 136,80

a 183,60.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Linhagens de feijao

Noventa e trés linhagens de feijado (Phaseolus vulgaris L.) foram
fornecidas pelo Banco de Germoplasma do Setor de Genética e Melhoramento
de Plantas do Departamento de Biologia da Universidade Federal de Lavras,
tendo sido cultivadas na safra das dguas e colhidas em janeiro de 2004 (Tabela
1). Estas 93 linhagens foram submetidas a andlise de proteina; em seguida,
foram selecionadas vinte e uma linhagens, sendo dez linhagens com os maiores

teores de proteina e onze com 0s menores.

3.2 Preparo das amostras
As amostras de feijdo foram trituradas em moinho de bola, acrescidas de
nitrogénio liquido e posteriormente embaladas em sacos plésticos de polietileno

e armazenadas em temperatura entre 5 a 10 °C até as andlises.

3.3 Analises

As andlises foram efetuadas no Laboratério de Tecnologia do Café, no
Pélo de Tecnologia do Café; no Laboratério de Produtos Vegetais do
Departamento de Ciéncia dos Alimentos e no Laboratério de Bioquimica do

Departamento de Quimica da Universidade Federal de Lavras — MG.

3.3.1 Composicao centesimal

a) Umidade
As farinhas de feijdo foram secas em estufa a 105°C até peso constante e

a umidade foi determinada por diferenca de peso (AOAC, 1995).
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TABELA 1 Nome e cor do tegumento das 93 linhagens de feijoes utilizadas
para a selecao.

Nome Cor do tegumento Nome Cor do tegumento
ESAL 516 Roxo CNF 252 Vermelho

ESAL 543 Vermelho Eriparsa Amarelo

Valente Preto ESAL 636 Bege c/ rajas marrons
Negrito Preto CNF 246 Bege

Small white ~ Branco ESAL 616 Bege c/ rajas marrons
CIAT 511 Vermelho ESAL 520 Pardo

ESAL 521 Bege c/ rajas marrons  LP 806 Bege c/ rajas marrons
Parana Pardo D. Calima vermelho/rajado
BAT 304 Preto DOR 157 Preto

ESAL 518 Bege c/ rajas marrons LM 30630 Preto

Flor Mayo Bege c/ rajas rosas FT 120 Preto

Talisma Bege c/ rajas marrons R -17 Bege c/ rajas marrons
ESAL 531 Bege c/ rajas marrons  CIAT 528 Vermelho

Mant. Fosco  Bege ESAL 547 Amarelo

CIAT 245 Vermelho ESAL 539 Bege

Carioca x Tu  Bege c/ rajas pretas Costa Rica Preto

POT 51 Preto Cai folha Bege

IAPAR 65 Preto Carioca 80 Bege c/ rajas marrons
ESAL 502 Roxo Perol4 Bege c/ rajas marrons
ESAL 649 Bege c/ rajas marrons  Ouro negro Preto

CIAT 270 Bege c/ rajas marrons  PF 735687 Bege c/ rajas marrons
ESAL 525 Roxo ESAL 529 Bege c/ rajas marrons
IAPAR 620  Bege c/ rajas marrons ESAL 656 Bege c/ rajas marrons
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TABELA 1 Continuagdo

Nome Cor do tegumento Nome Cor do tegumento

Mul.Vag.Rox Bege ESAL 652 Roxo

ESAL 565 Bege ESAL 644 Bege c/ rajas marrons

ESAL 537 Pardo 0-53 Amarelo

ESAL 648 Bege c/ rajas marrons ~ TUC 27 Branco

CIAT 250 Vermelho T-16 Bege c/ rajas marrons

BP-9 Vermelho ESAL 660 Roxo

AN 730340  Bege c/ rajas marrons ~ TO Bege c/ rajas marrons

Rio Tibagi Preto ESAL 640 Bege c/ rajas marrons

FT Taruma  Preto ESAL 620 Bege c/ rajas marrons

ESAL 550 Amarelo Michelite Branco

Feijao Chile Bege c/ rajas marrons IPA -8 Bege

IAPAR 14 Preto ESAL 538 Bege c/ rajas marrons

ESAL 658 Bege c/ rajas marrons ~ ESAL 1 Pardo

Hulk Verde T-71 Bege c/ rajas marrons

ESAL 607 Roxo D-282 Bege c/ rajas marrons

Maezinha Bege Rio Vermelho Roxo

Por. sintet Preto ESAL 603 Bege c/ rajas marrons

Pintado Bege c/rajas vermelhas P — 180 Bege c/ rajas marrons

CIAT 240 Vermelho AN 910523 Bege c/ rajas marrons

ESAL 540 Bege c/ rajas marrons ~ ESAL 651 Bege c/ rajas marrons

ESAL 514 Bege c/ rajas marrons ~ ESAL 569 Bege c/ rajas marrons

Goiano Prec  Bege ESAL 647 Bege c/ rajas marrons

AN 910546  Bege c/ rajas marrons  ESAL 654 Bege c/ rajas marrons
ESAL 655 Bege c/ rajas marrons
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b) Proteina Bruta

A proteina bruta foi determinada pelo método micro-Kjeldahl, conforme
procedimento da AOAC (1995). Apés digestdao da amostra com a mistura
digestora (sulfato de cobre e sulfato de potdssio) e dcido sulfrico e posterior
destilacdo, procedeu-se a titulacio com a solu¢do de &cido cloridrico. Os
resultados foram expressos em g/100 g de matéria seca (MS), empregando-se

6,25 como fator de conversao de nitrogénio em proteina.

¢) Fibra detergente neutro

A dosagem de fibra detergente neutro foi proposta por Van Soest e
Wine, descritos por Silva (1990). Apds digestdo da amostra com solu¢des para
fibra detergente neutro (FDN) por 1h a 100°C, os extratos foram filtrados em
cadinhos de porcelana (tarados) contendo 12 de vidro, sob vicuo, e lavados com
dgua quente e acetona. Os cadinhos foram levados a estufa por 24 horas e a
quantidade de fibras foi determinada por diferenca de peso. Os resultados foram

expressos em g/100 g MS.

d) Extrato etéreo
Os teores de extrato etéreo foram determinados pela extracdo das
farinhas com éter etilico, usando aparelho de Soxhlet, e os resultados foram

expressos em g/100g MS (AOAC, 1995).

e) Cinzas

Os teores de cinza foram determinados pelo método gravimétrico, com
base na determina¢do da perda de peso do material submetido a aquecimento a
550°C (Instituto Adolfo Lutz, 1985). Os resultados foram expressos em g/100 g
MS.
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f) Extrato nao nitrogenado
Calculado por diferenca: 100 — (umidade + proteina bruta + FDN +

extrato etéreo + cinzas).

3.3.2 Minerais

As determinacdes de P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn e S foram feitas
segundo Sarruge & Haag (1974) e Malavolta et al. (1989). O extrato das
amostras foi obtido por digestdo nitroperclérica; P e S foram determinados por
colorimetria (AOAC, 1995); Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn, por espectrofotometria
de absor¢do atomica; e K, por fotometria de chama. Os resultados foram

expressos em MS.

3.3.3 Digestibilidade protéica in vitro

Foi empregada a técnica descrita por Akesson & Stahmann (1964) para
determinacdo da digestibilidade protéica in vitro. A farinha (com teor de
nitrogénio conhecido) foi digerida com pepsina e pancreatina, em seus pH
otimos. A reacdo foi interrompida pela adicdo de dcido tricloroacético. Apds
centrifugacio, o nitrogénio no sobrenadante foi dosado, sendo a caseina utilizada
como controle. A digestibilidade encontrada para caseina foi tomada como
padrdo e seu valor, considerado como 100%. A digestibilidade das farinhas foi

corrigida em relag@o a caseina e os resultados, expressos em porcentagem.

3.3.4 Compostos fenolicos

Os compostos fendlicos foram determinados segundo metodologia de
Swain & Hillis (1959), utilizando metanol (80 mL/100 mL) como extrator, e
dosados de acordo com método de Folin-Denis descrito pela AOAC (1995),
usando 4cido tdnico como padrdo. Os resultados foram expressos em mg de

4cido tanico/100 g MS.
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3.3.5 Inibidor de tripsina

A atividade da enzima tripsina foi realizada pelo método de Kakade et
al. (1969) e Kakade et al. (1974). A farinha foi extraida com solu¢do de NaOH
0,1 mol/L em agitacdo. Apds centrifugacdo, uma aliquota do sobrenadante foi
usada no ensaio enzimdtico, empregando o BapNA (benzoil-DL-arginina-p-
nitroanilida) como substrato e a enzima tripsina. Se existir inibidor na amostra,
este inibe a a¢do da tripsina sobre o BapNA. A leitura da mistura foi feita a 410
nm. A atividade do inibidor de tripsina foi expressa em termos de unidade de

tripsina inibida (UTT)/mg MS.

3.4 Anilise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variincia pelo programa
estatistico SISVAR versdo 4.0 (Ferreira, 2000). Aos parametros significativos
aplicou-se o teste de médias Scott-Knott com 5% de probabilidade.

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), sendo 93
tratamentos com 3 repetiches para a proteina bruta e 21 tratamentos com 3

repeticdes para as demais anélises.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Selecao das linhagens de feijao em funcao dos teores de proteina bruta

As médias de proteina bruta das 93 linhagens de feijao sdao apresentadas
na Tabela 2. A andlise de varidncia mostrou diferenca significativa entre as
linhagens (Tabela 1A, anexo).

Observou-se que os teores de proteina bruta variaram de 22,34 a 36,28
g/100g MS. Na literatura sdo citados teores de proteina bruta variando de 22,00
a 29,55 g/100 g MS (Barampama & Simard, 1993; Esteves, 2000; Moura, 1998;
Rios, 2000). Observa-se, portanto, que 20 linhagens apresentaram teores
superiores a esses.

Foram escolhidas 11 linhagens com os menores teores de proteina bruta
(22,34 a 24,50 g/100 g), ESAL 516, ESAL 543, Valente, Negrito, Small White,
CIAT 511, ESAL 521, Parana, BAT 304, ESAL 518 e Flor de Mayo; e 10
linhagens com os maiores teores (32,14 a 36,28 g/100 g MS), D-282, Rio
Vermelho, ESAL 603, P - 180, AN 910523, ESAL 651, ESAL 569, ESAL 647,
ESAL 654 e ESAL 655, para que fossem estudados o aproveitamento dessas

proteinas e a quantificacdo de outros constituintes de interesse.

4.2 Composicao centesimal

A composi¢ao centesimal das 21 linhagens esta apresentada na Tabela 3.
A umidade encontrada nas farinhas de feijao variou de 13,76 a 18,26 g/100 g.

A andlise de variancia mostrou diferenca significativa entre as linhagens,
para todos os parimetros (Tabela 2A, anexo).

Os teores de FDN variaram de 7,56 (Parana) a 20,91 (ESAL 654); de
extrato etéreo, de 0,53 (ESAL 518) a 2,55 (ESAL 516); e de cinzas, de 2,97
(ESAL 543) a 4,87 (D-252), em g/100g. Comparando os dados de literatura para
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TABELA 2 Teores médios de proteina bruta - PB (g/100 g MS) das 93
linhagens de feijao*.

Linhagens PB  Linhagens PB  Linhagens PB

ESAL 516 22,341 TAPAR 65 25,26h R-17 26,19¢g
ESAL 543 22,691 ESAL 502 25,32h CIAT 528 26,25¢g
Valente 22,811 ESAL 649 25,32h ESAL 547 26,43¢g
Negrito 23,281 CIAT 270 25,49¢ ESAL 539 26,54¢g
Small white 23,571 ESAL 525 25,55g Costa Rica 26,54¢
CIAT 511 23,741 TAPAR 620  25,55g Cai folha 26,54¢g
ESAL 521 24,03h CNF 252 25,61g Carioca 80 26,66g
Parana 24,09h  Eriparsa 25,67g Perola 26,66g
BAT 304 24,15h ESAL 636 25,67g Ouro negro 26,72g
ESAL 518 24,38h CNF 246 25,73g PF 735687 26,89f
Flor Mayo 24,50h ESAL 616 25,782 ESAL 529 27,01f
Talisma 24,62h ESAL 520 25,84g ESAL 656 27,07t
ESAL 531 24,62h LP 806 25,84g Mul. Vag. Rox 27,24f
Mant. Fosco 24,79h D. Calima 25,90g ESAL 565 27,36f
CIAT 245 24,97h DOR 157 25,90g ESAL 537 27,42f
Cariocax Tu  25,20h LM 30630 25,90g ESAL 648 27,53f
Pot 51 25,20h FT 120 26,08g CIAT 250 27,59f
BP-9 27,59f ESAL 540  28,99e IPA -8 30,74d
AN 730340 27,71f ESAL 514 29,11e ESAL 538 31,38c
Rio Tibagi 28,00f Goiano Prec 29,23e ESAL 1 31,73c¢
FT Taruma 28,12f ANO910546 29,23¢e T-71 31,97c
ESAL 550 28,18f ESAL 652 29,23e D -282 32,14c
Feijao Chile 28,18f ESAL 644 29,23e Rio Vermelho 32,38c
IAPAR 14 28,18t O-53 29,34e ESAL 603 32,78c
ESAL 658 28,41e Tuc 27 29,40e P-180 32,78c
Hulk 28,70e T-16 29,75d AN 910523 33,43b
ESAL 607 28,76e ESAL 660 29,87d ESAL 651 33,72b
Maezinha 28,82e TO 29,93d ESAL 569 33,83b
Por. Sintet 28,93e ESAL 640 30,04d ESAL 647 33,95b
Pintado 28,93e ESAL 620 30,45d ESAL 654 34,42b
CIAT 240 28,98¢ Michelite 30,51d ESAL 655 36,28a

* Médias seguidas de mesma letra nas colunas nao diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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TABELA 3 Composi¢do centesimal, em g/100 g MS, das 21 linhagens de

feijao*.
Linhagens PB FDN EE Cinzas ENN
ESAL 516 22,34 10,37¢ 2,55a 3,67e 46,79
ESAL 543 22,69 14,59d 1,75¢ 2,97¢g 43,98
Valente 22,81 16,40c 1,79¢ 3,23f 39,23
Negrito 23,28 1991a 1,03g 3,42f 36,62
Small White 23,56 17,57b 1,97b 3,55e 37,41
CIAT 511 23,74 20,55a 2,02b 3,31f 35,76
ESAL 521 24,03 12,63e 0,70h 3,22f 44,40
Parana 24,09 7,56h 1,76¢ 3,43f 48,37
BAT 304 24,15 13,73d 1,06g 3,31f 42,49
ESAL 518 24,38 15,84c 0,531 3,36f 41,20
Flor de Mayo 24,50 14,09d 1,06g 3,33f 41,89
D-282 32,14 8,11h 1,86¢ 4,87a 38,95
Rio Vermelho 32,38 11,15f 1,54e 4,29¢ 34,87
P-180 32,78 13,81d 1,75¢ 4,44c 32,82
ESAL 603 32,78 13,03e 1,56e 3,66e 33,60
AN 910523 33,42 9,83¢g 1,68d 3,60e 35,47
ESAL 651 33,72 12,26e 1,68d 4,63b 33,44
ESAL 569 33,83 8,50h 1,31f 4,80a 35,47
ESAL 647 33,95 10,03¢g 1,92b 3,88d 35,22
ESAL 654 34,41 20,91a 1,74c 4,52b 22,84
ESAL 655 36,28 13,19¢ 1,44e 4,86a 29,16

* Médias seguidas de mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade.

PB = proteina bruta, FDN = fibra detergente neutro, EE = extrato etéreo, ENN =
extrato ndo nitrogenado.
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a FDN - 14 a 19 g/100 g (Reyes-Moreno & Paredez-Lopez, 1993); para o
extrato etéreo — 1,2 a 2,0 g/100 g MS (Barampama & Simard, 1993; Brigide,
2002); e para cinzas — 3,8 a 4,5 g/100 g MS (Barampama & Simard, 1993),
observaram-se teores maiores e menores que a faixa citada na literatura,
indicando que essas diferengas s@o inerentes a linhagem e devidas as condigdes
de cultivo, climaticas e fertilidade do solo.

Verificou-se que a linhagem ESAL 655, além de ter apresentado o teor
mais elevado de proteina bruta, apresentou também o mais elevado de cinzas,
enquanto a ESAL 516, a de menor teor protéico (22,34 g/100 g MS), mostrou

também o nivel mais elevado de extrato etéreo (2,55 g/100 g MS).

4.3 Minerais

As médias dos minerais das 21 linhagens de feijdo sdo apresentadas na
Tabela 4. A andlise de varidncia demonstrou diferenca significativa entre as
linhagens estudadas para todos os minerais (Tabela 3A e 4A, anexo). As
linhagens P-180, ESAL 569, ESAL 647, ESAL 654 e ESAL 655 se destacaram
em relacdo aos minerais estudados.
O teor de P encontrado neste estudo variou de 0,45 (ESAL 521) a 0,73 g/100 g
MS (ESAL 647). As linhagens com menor teor protéico apresentaram teores de
P entre 0, 45 (ESAL 521) e 0,59 g/100 g MS (ESAL 518), e as linhagens com
maior teor protéico apresentaram teores de fésforo entre 0,55 (ESAL 651) a 0,73
g/100 g MS (ESAL 647). Portanto, as linhagens com maiores teores protéicos se
destacaram em relagdo ao P, sobretudo as linhagens ESAL 647, P-180 e ESAL
569.

Na literatura, os teores de P variam de 0,37 a 0,54 g/100 g MS
(Barampama & Simard, 1993; Esteves, 2000; Moura, 1998). Constata-se, no
presente trabalho, que foram encontradas linhagens com teores superiores a

estes.
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TABELA 4 Teores médios de minerais, em matéria seca, das 21 linhagens de feijao*.

P K Ca Mg S Cu Mn Zn Fe

Linhagens g/100 g mg/kg

ESAL 516 0,55e 1,62c 0,12¢ 0,19b 0,34d 14,332 18,93e  48,17c 101,00c
ESAL 543 0,55e 1,63c 0,10c 0,19b 0,32d 17,132 17,27e  44,13c 87,50d
Valente 0,54e 1,58¢c 0,10c 0,19b 0,29¢ 14,60a 14,93f  40,47d 73,83f
Negrito 0,49f 1,81c 0,03d 0,23b 0,31d 14,80a 18,00e  46,93c 83,07d
Small White 0,46f 1,58c 0,09¢ 0,18b 0,28e 12,90b 15,90f  36,93d 71,37f
CIAT 511 0,48f 1,68c 0,03d 0,18b 0,30e 13,50b 15,30f  38,93d 72,87
ESAL 521 0,45f 1,51c 0,06d 0,19b 0,28e 12,30b 17,27e  36,67d 76,77e
Parana 0,48f 1,58¢ 0,04d 0,18b 0,30e 12,00b 16,27f  41,83¢ 87,63d
BAT 304 0,48f 1,66¢ 0,04d 0,20b 0,30e 13,07b 15,13t 39,00d 75,30f
ESAL 518 0,59d 1,54c 0,04d 0,18b 0,31d 11,47b 17,20e  44,47c 87,30d
Flor de Mayo 0,53e 1,67c 0,07d 0,21b 0,33d 12,80b 15,27f  59,60b 79,40e
D-282 0,62c 2,24b 0,28a 0,28a 0,37c 12,13b  22,33d  44,73c 78,93e
Rio Vermelho  0,59d 2,17b 0,11c 0,21b 0,40b 14,67a  23,40c  50,47b 101,70c
P-180 0,72a 2,48a 0,09¢ 0,32a 0,45a 17,732 26,03b  63,90a 125,07a
ESAL 603 0,63¢c 2,22b 0,11c 0,29a 0,41b 11,376 21,37d  50,43b 101,57¢
AN 910523 0,59d 2,25b 0,17b 0,34a 0,44a 1447a  2423¢  52,03b 99,63c
ESAL 651 0,55e 2,04b 0,18b 0,31a 0,42b 15,10a  25,00c  42,83c 106,30c
ESAL 569 0,71a 2,26b 0,15b 0,34a 0,42b 16,27a  26,63b  56,03b 115,93b
ESAL 647 0,73a 2,30b 0,24a 0,30a 0,47a 15,90a  28,20a  58,07a 119,27b
ESAL 654 0,68b 2,14b 0,15b 0,28a 0,41b 13,93b  26,37b  55,40b 126,90a
ESAL 655 0,66b 2,18b 0,15b 0,32a 0,41b 16,67a  28,90a  55,37b 99,07¢

*Médias seguidas de mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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O teor de K encontrado neste estudo variou de 1,51 (ESAL 521) a 2,48
g/100 g MS (P-180). As linhagens com menor nivel protéico apresentaram
teores entre 1,51 (ESAL 521) e 1,81 g/100 g MS (Negrito), sendo
estatisticamente iguais. Entretanto, as linhagens com maior nivel protéico
apresentaram teores de K entre 2,04 (ESAL 651) e 2,48 g/100 g MS (P-180),
sendo a linhagem P-180 estatisticamente diferente das demais.

A faixa de K encontrada na literatura varia de 0,52 a 1,96 g/100 g MS
(Barampama & Simard, 1993; Esteves, 2000; Moura, 1998). Verifica-se,
portanto, que as linhagens com conteido protéico mais baixo (as onze primeiras
da Tabela 3) estdo dentro da faixa citada na literatura; porém, as linhagens com
maior conteddo protéico apresentam teores de K superiores aos citados na
literatura.

Observa-se que as linhagens de menor nivel protéico mostraram teores
de Ca, em 100 g MS, de 0,03 g (Negrito e CIAT 511) a 0,12 g (Esal 516); e as
de maior nivel protéico, de 0,09 (P-180) a 0,28 g/100 g MS (D-282). As
linhagens D-282 (0,28 g Ca/100 g MS) e ESAL 647 (0,24 g Ca/100 g de MS),
com maiores conteudos protéico, apresentaram os teores mais elevados de Ca e
foram estatisticamente diferentes das demais.

Vérios autores encontraram teores de Ca, em 100 g MS, variando de
0,06 g a 0,28 g (Barampama & Simard, 1993; Esteves, 2000: Moura, 1998).
Verifica-se que as linhagens estudadas estdo dentro desta faixa citada na
literatura.

As linhagens com maior contetido protéico se destacaram também com
os niveis mais elevados de Mg, sendo estatisticamente diferentes das linhagens
de menor contetido protéico, exceto a “Rio Vermelho”.

Os teores de Mg, em 100g MS, variaram de 0,18 a 0,34 g, sendo mais
altos que a faixa encontrada na literatura, 0,04 a 0,24 g (Barampama & Simard,

1993; Esteves, 2000; Moura, 1998).
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As linhagens com nivel protéico mais elevado também apresentaram os
niveis mais elevados de S, destacando-se a “ESAL 647" (0,47 g /100 g MS), a
“P-180” (0,45 g/100 g MS) e a “AN 910523” (0,44 g /100 g MS), que foram
estatisticamente diferentes das demais. J4 as linhagens com nivel protéico mais
baixo mostraram teores, em 100g MS, que variaram de 0,28 g 2 0,34 g.

Esteves (2000) relatou teores de S de 0,10 a 0,14 g/100 g MS e Moura
(1998), de 0,23 a 0,26 g/100 g MS, niveis abaixo dos encontrados no presente
estudo.

Os teores encontrados para Cu, em mg/kg de MS, variaram de 11,37
(ESAL 603) a 17,73 (P-180). Das 10 linhagens com maior teor protéico, 7 se
apresentaram com os teores mais elevados de Cu.

Estudos citados na literatura mostram os teores de Cu variando de 1,4 a
9 mg/kg de MS (Barampama & Simard, 1993; Esteves, 2000; Moura, 1998) para
diferentes linhagens de feijdo. Constata-se que os teores de Cu do presente
trabalho s@o superiores aos da literatura.

As linhagens com menor nivel protéico apresentaram teores de Mn entre
14,93 mg/kg de MS (Valente) e 18,93 mg/kg MS (ESAI 516), e as linhagens
com maior nivel protéico, entre 21,37 mg/kg MS (ESAL 603) e 28,90 mg/kg
MS (ESAL 655). Portanto, observam-se teores mais elevados de Mn nas
linhagens com maior conteiddo protéico, destacando-se a ESAL 655 e a ESAL
647, que nao diferiram estatisticamente.

Diferentes linhagens e cultivares de feijao apresentaram teores de Mn
variando de 8,20 a 16,00 mg/kg MS (Esteves, 2000; Moura, 1998). Sendo
assim, somente cinco linhagens das que foram pesquisadas ficaram dentro dessa
faixa, as restantes foram superiores.

As linhagens com menor nivel protéico apresentaram teores de Zn entre

36,67 e 54,60 mg/kg MS (respectivamente, ESAL 521 e Flor de Mayo) e as
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linhagens com maior valor protéico, teores entre 42,83 (ESAL 651) e 63,90
mg/kg MS (P-180).

Observa-se uma tendéncia de as linhagens com maior teor protéico
apresentarem também teores mais elevados de Zn, exceto “D-282” e “ESAL
651”.

Segundo alguns autores, os teores de Zn registrados para varias
linhagens de feijdo variaram de 20,20 a 36,00 mg/kg MS (Barampama &
Simard, 1993; Esteves, 2000; Moura, 1998), inferiores aos encontrados neste
trabalho.

As linhagens com menor nivel protéico apresentaram teores de Fe entre
71,37 (Small Whithe) e 101,00 mg/kg MS (ESAL 516) e as linhagens com
maior valor protéico apresentaram teores de ferro entre 78,93 mg/kg (D-282) e
126,90 mg/kg (ESAL 654), na MS. Novamente verifica-se uma tendéncia de as
linhagens com maior contetido protéico apresentarem também maior teor de Fe,
exceto a “D-282".

Elpo et al. (1998) determinaram os teores de Fe nos alimentos da cesta
bésica adquirida no comércio de Curitiba, Estado do Parand, obtendo teores de
80,30 mg/kg de MS para feijdes cru. Cannatti-Brazaca & Silva (1999)
encontraram variacdo de 68,30 a 153,40 mg de Fe/kg MS nas leguminosas
feijao preto, feijao comum, feijdo branco, feijao guandu e hibrido.

Alguns autores encontraram teores de Fe, em mg/kg de Ms, variando de
56,00 a 95,00 (Barampama & Simard, 1993; Esteves, 2000; Moura, 1998).

A recomendag@o nutricional de ferro para criancas é de 10 mg/dia
(RDA, 1989) e a absorcido, para individuos sauddveis, corresponde a 15% da
quantidade de Fe total presente na dieta, dai a importancia do feijao comum na
dieta da populagao brasileira (Brigide, 2002) e a busca por teores mais elevados

desse minerais.
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4.4 Digestibilidade protéica in vitro e fatores antinutricionais

Na Tabela 5 sdo mostrados os valores médios da digestibilidade protéica
in vitro dos compostos fendlicos e dos inibidores de tripsina. A andlise de
varidncia mostrou diferenga significativa para estes pardmetros estudados
(Tabela 5A, anexo).

Em relacdo a digestibilidade, as linhagens com maior teor protéico
apresentaram valores variando de 18,03 a 48,32%; e as linhagens de menor teor
protéico, de 19,48 a 43,95%.

A linhagem ESAL 655, cujo teor protéico foi o mais elevado,
apresentou a menor digestibilidade (18,03%). A “ESAL 569, entre as de maior
conteddo protéico, se destacou no fator digestibilidade (48,32%), sendo
estatisticamente diferente das demais. Contudo, esse percentual de
digestibilidade é considerado muito baixo.

Em comparag¢do com os resultados de digestibilidade encontrados na
literatura, cujos percentuais variam de 48,80 a 73,00% (Egg Mendonga et., 2003;
Esteves, 2000; Rios et al., 2003), os resultados deste trabalho foram inferiores
devido, principalmente, a diferencas inerentes a cultivar ou linhagem.

Na tentativa de buscar explicagdes para digestibilidades tdo baixas,
foram quantificados também os niveis de compostos fendlicos e inibidores de
tripsina.

Bressani et al. (1988), avaliando a relacdo entre o contetido de polifendis
em feijoes e a digestibilidade da proteina em humanos, concluiram que uma
elevada concentracdo de compostos fendlicos, como 4cido tanico ou catequina,
no feijoeiro estd altamente associada ao aumento do nitrogénio fecal; assim, h4
reducdo da digestibilidade protéica em seres humanos. Portanto, observou-se
uma relag@o negativa entre o contetido de taninos e a digestibilidade protéica in
vivo, mas 0s mecanismos responsiveis por esse efeito ainda nido foram

elucidados. As hipdteses acerca de sua agcdo seriam a formacdo de complexos
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TABELA 5 Digestibilidade protéica média e teores médios de compostos
fendlicos e inibidor de tripsina das 21 linhagens de feijdo'.

Digestibilidade’ Compostos Inibidor de
Linhagens (%) fenélicos’ tripsina4
ESAL 516 26,97f 0,77d 71,47¢g
ESAL 543 36,72d 0,70e 106,67d
Valente 32,00e 0,88c 120,23¢
Negrito 43,53b 0,81d 121,90¢
Small White 39,14c 0,28f 97,80e
CIAT 511 43,95d 1,00a 84,10f
ESAL 521 37,73d 0,88¢ 67,90g
Parana 31,03e 0,96b 67,67¢g
BAT 304 20,43¢g 0,91c 80,77
ESAL 518 21,38¢g 0,76d 81,67
Flor de Mayo 19.,48¢g 1,02a 59,93h
D-282 36,96d 0,94b 151,07*
Rio Vermelho 40,28¢ 0,91c 81,97t
P-180 44,32b 0,96b 118,67¢
ESAL 603 43,43b 0,97b 112,7d
AN 910523 20,52¢g 0,93b 106,9d
ESAL 651 44,50b 1,05a 127,27¢
ESAL 569 48,32a 1,08a 136,97b
ESAL 647 29,53e 0,96b 120,30c
ESAL 654 26,17f 0,89¢ 90,27¢
ESAL 655 18,03g 1,02a 113,50d

'Médias seguidas de mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade.

*Valores corrigidos para caseina considerada 100 % digerivel.

*Em g de 4cido tanico/100 g MS.

*UTI (unidades de tripsina inibida)/mg MS.
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com proteinas do feijdo durante o cozimento ou consumo e/ou com as enzimas
digestivas, levando a sua inativagdo.

Os teores de compostos fendlicos encontrados neste estudo variaram de
0,28 a 1,08 g de 4cido tanico/100 g MS. Segundo alguns autores, os teores de
compostos fendlicos registrados para varios feijoes estdo na faixa de 0,26 a 1,45
g de 4cido tanico/100 g MS (Egg Mendonga et al., 2003; Esteves, 2000; Rios et
al., 2003). Comparados com os compostos fendlicos deste trabalho, os valores
acima citados se encontram dentro da faixa.

Observa-se que os teores mais elevados de compostos fendlicos (g de
acido tanico/100 g de MS) foram encontrados nas linhagens ESAL 569 (1,08),
ESAL 651 (1,05), ESAL 655 (1,02), Flor de Mayo (1,02) e CIAT 511 (1,00),
cujas digestibilidades foram de 48,32%, 44,50%, 18,03%, 19,48% e 43,95%,
respectivamente, indicando nao haver uma relacdo entre os dois pardmetros. As
trés primeiras linhagens sdo de tegumento bege com rajas marrons, a “Flor de
Mayo” tem tegumento bege com rajas rosas e a “CIAT 5117, tegumento
vermelho. A linhagem que apresentou o teor mais baixo de compostos fendlicos
foi a “Small White” (cor branco).

De acordo com Tibitircio (1992), o teor de compostos fendlicos em
feijao, independentemente das condi¢des de estocagem e época de plantio, é
cerca de 7 a 11 vezes maior no tegumento do que no resto do grao. O seu
contetido varia de acordo com a coloragdo de tegumento em que se concentram.
Em feijoes marrons, pretos, vermelhos e brancos, os teores médios de taninos,
em g de catequina/100 g MS, sdo de 0,78; 0,66; 1,26 e 0,23, respectivamente
(Bressani, 1983). No presente trabalho, os teores mais elevados de compostos
fendlicos foram encontrados nos feijoes de cor marrom.

Em relacdo ao inibidor de tripsina (Tabela 5), foram obtidos teores de
59,93 a 151,07 UTl/mg MS. No estudo efetuado por Antunes et al. (1995),

cultivares de feijao, Rico 23, Carioca, Piratd-1 e Rosinha-G2 apresentaram
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teores inibidores de tripsina, em UTI/mg MS, de 148,50; 136,80; 183,60 e
161,30, respectivamente. Os autores comentam que, in vivo, a toxicidade dos
feijoes foi extremamente elevada, provocando letalidade total dos ratos
alimentados com dieta contendo feijdo cru em um intervalo de 2 a 9 dias.

Bressani et al. (1983) e Kakade & Evans (1965) estudaram a
mortalidade de ratos alimentados com feijdes de outros cultivares e também
constataram essa enorme toxicidade. A toxicidez aguda do feijao cru nio parece
ser devida exclusivamente a acdo dos agentes antinutricionais antitripsina e
lectina, uma vez que outros altamente toxicos, ainda ndo identificados, podem
estar presentes, contribuindo para o efeito téxico total. Esses compostos
desconhecidos podem ser altamente termoldbeis, pois o tratamento térmico
brando, insuficiente para eliminar os antinutricionais identificados, diminui a
toxicidez aguda, melhorando o valor biolégico das proteinas da dieta (Antunes
& Sgarbieri, 1979).

A linhagem Flor de Mayo apresentou o menor teor de inibidor de
tripsina (59,93 UTI/mg MS) e a linhagem D-282 apresentou o maior teor
(151,07 UTl/mg MS).

Parece, também, ndo haver uma relacdo entre a digestibilidade e o
inibidor de tripsina todavia observa-se que as linhagens de maior teor protéico
apresentaram também maior teor de inibidor de tripsina. Provavelmente, outros

fatores devem ser responsaveis pela baixa digestibilidade.
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5 CONCLUSOES

Entre as linhagens com maiores teores protéicos a “ESAL 569~
apresenta a maior digestibilidade protéica e também niveis considerdveis de
minerais.

A “P-180” esta entre as linhagens com teores mais elevados de proteina
bruta e entre as de maiores digestibilidades, além de apresentar altos teores dos
minerais P, K, Mg, S, Cu, Zn e Fe.

Nao foi observada nenhuma relagdo entre a digestibilidade da proteina e

os niveis de compostos fendlicos e inibidores de tripsina.
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TABELA 1A Resumo da andlise de variancia da proteina bruta das 93 linhagens

de feijao.
Quadrado Médio
FV GL Proteina bruta (PB)
Linhagem 92 26.1388%**
Residuo 186 0.4928
CV(%) 2,53

**Teste F significativo a 1 % de probabilidade.

TABELA 2A Resumo da andlise de variancia da composi¢do centesimal das 21
linhagens de feijdo.

Quadrado Médio
FV GL FDN EE Cinzas
Linhagem 20 46,6063 * 0,6683* 1,1674%*
Residuo 42 0,2887 0,0078 0,0160
CV (%) 3,97 5,69 3,31

**Teste F significativo a 1 % de probabilidade.

TABELA 3A Resumo das andlises de varidncia dos minerais P, K, Ca, Mg e S
das 21 linhagens de feijdo.

Quadrado Médio
FV GL P K Ca Mg S
Linhagem 20 0,0230%* 0,3136%* 0,0135%* 0,0107%* 0,0117%*
Residuo 42 0,0007 0,0082 0,0005 0,0014 0,0005
CV (%) 4,45 4,73 20,31 15,50 5,91

**Teste F significativo a 1 % de probabilidade.

TABELA 4A Resumo das andlises de varidncia dos minerais Cu, Mn, Zn e Fe
das 21 linhagens de feijdo.

Quadrado Médio
FV GL Cu Mn Zn Fe
Linhagem 20 10,4665%* 70,8679%** 177,0674%*  936,0421%**
Residuo 42 4,3311 2,1859 12,9377 11,4587
CV(%) 14,71 7,15 7,55 3,61

**Teste F significativo a 1 % de probabilidade.
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TABELA SA Resumo das andlises de varidncia da digestibilidade protéica in
vitro, dos compostos fendlicos e do inibidor de tripsina e das 21
linhagens de feijdo.

Quadrado Médio
Compostos Inibidor de
FV GL  Digestibilidade fenolicos tripsina
Linhagem 20 288,944 1** 0,0865%%* 1899,5131%**
Residuo 42 2,0851 0,0010 23,9392
CV(%) 4,30 3,61 4,85

**Teste F significativo a 1 % de probabilidade.
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