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RESUMO GERAL

O feijao tem alto valor nutricional, devido ao ssuntetdo de proteinas,
carboidratos, minerais e vitaminas, e grande irApecia econdmica para o
Brasil. Depois de colhido, apresenta rapida detegéo, principalmente os
feijdes de tegumento claro, o que resulta em geSosros, endurecidos, com
caldo ralo e menor valor nutritivo, sendo rejeitagelo consumidor. O
armazenamento inadequado pode acelerar este po€esso de embalagens
auxilia na manutencdo da qualidade do grdo, deditharreira fisica que cria
entre o produto e o ambiente. Neste trabalho,laéinfia do uso de embalagem
a vacuo no controle do escurecimento, do enduretome da manutencdo da
gualidade nutricional foi avaliada em feijdes déicar Pérola. Os grdos foram
submetidos a embalagens de polietileno de baixsidbete com: 1) espessura de
80 pum (2.121 chde éarea de permeacdo, 4.872°ent dia' de taxa de
permeabilidade ao oxigénio, 16.394%mY dia® de taxa de permeabilidade ao
gas carbbnico) selada a vacuo; 2) espessura den8@glada sem vacuo e 3)
espessura de 20 um (936°cte area de permeacdo, 8.325 nmdia’ de taxa
de permeabilidade ao oxigénio, 25.649° onif dia* de taxa de permeabilidade
ao gas carbdnico) selada sem vacuo, armazenadastpmeses, em condicao
ambiente (20+5,26°C e 55,2+16,8% UR). O delineamento experimental
utilizado foi o inteiramente casualisado, com quatepeticdes e esquema
fatorial 3x5, envolvendo trés tipos de embalagenscirco tempos de
armazenamento (0, 2, 4, 6 e 8 meses). As anatisas frealizadas no primeiro
dia de armazenamento e em intervalos de dois ragSesoitavo més. O teste de
Tukey, a 5% de probabilidade, foi utilizado paranparar os tratamentos dentro
de cada tempo. Os modelos de regressdo polinoratdizados para tempo de
armazenamento, foram selecionados com base ndiciigaia do teste F de
cada modelo testado e pelo coeficiente de dete¢dinaO tempo de cozimento,
ao final do armazenamento, foi maior para os graocsndicionados em
embalagem comercial, em relacdo as outras embala@sergraos embalados em
sacos de polietileno selados a vacuo apresentaranornescurecimento. As
amostras da embalagem selada a vacuo apresentiraiada da peroxidase e
polifenoloxidase inferior a dos grdos da embalagemmercial. Os grdos
embalados a vacuo apresentaram menor queda ndeedasorcdo de agua. O
teor de lignina, ao final do armazenamento, foiamabs graos acondicionados
em embalagem comercial do que nas outras embala@srisores de fendlicos
totais, assim como a umidade dos gréos, ndo apaesen diferencas
significativas. Os contetdos minerais se mantivedlanante todo o periodo de
armazenamento. O ter de proteina e a digestibdigadteica foram menores
nos feijdes mantidos em embalagem comercial, apospedodo de
armazenamento. A quantidade de solidos soluveisnfaior nos feijées



embalados a vacuo, ao final do armazenamento. @aigmbalagem selada a
vacuo foi eficiente em retardar o endurecimentesaurecimento e em manter a
qualidade nutricional da cultivar Pérola, durantearmazenamento por oito
meses, em condicdo ambiente.

Palavras-chavePhaseolus vulgaris. Enzimas. Escurecimento. Endurecimento
Qualidade nutricional. Atmosfera modificada.
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GENERAL ABSTRACT

Bean has high nutritional value due to its conterfit protein,
carbohydrates, minerals and vitamins, and great@ui importance to Brazil.
After harvested shows rapid deterioration, esplgcibbéans clear tegument,
which results in dark grains, hardened thin bratt with less nutritional value,
being rejected by the consumer. Improper storageacaelerate this process.
The use of packaging helps maintain grain quality th physical barrier created
between the product and the environment. In thepahe influence of using
vacuum packaging to control browning, hardening amdintenance of
nutritional quality was assessed in beans cv. Réldle grains were subjected to
packaging low density polyethylene: 1) thickness88@fm (permeation area of
2121cm, 4872 cri m? day* rate of oxygen permeability, 16394tm? day"
permeability rate of carbon dioxide) vacuum seaksat] 2) the thickness of
80um sealed without vacuum, and 3) the thickness pffP(permeation area of
936¢nt, 8325 cmi m? day* rate of oxygen permeability, 25649tm? day*
permeability rate carbon dioxide) sealed withoutuwan, stored for eight
months at ambient conditions (0 + 5,26C e 55,2% + 16,8% UR). The
experimental design was completely randomized ifaciorial design (3x5)
using three types of packages and five storagestimeolving three types of
packaging and storage five times (0, 2, 4, 6 anuhdhths). Analyses were
performed on the first day of storage, and at vatisr of two months until the
eighth month. The Tukey test at 5% probability wased to compare treatments
within each time. The polynomial regression moded&d for storage time, were
selected based on the significance of the F tesedch model tested and the
coefficient of determination. Cooking time was lendor the beans packed in
commercial packaging, than in the other contairérthe end of storagdhe
beans packed in polyethylene bags sealed vacuumolam browning The
samples will vacuum sealed package presented pesi and
polyphenoloxidase activity below the grain of comom@ packaging. The
vacuum packaged grains showed a smaller decreagbeirrate of water
absorption. The lignin content, at the end of geravas higher for grain packed
in commercial packaging, than in the other contain€he concentration of total
phenolics as well as grain moisture showed no fsigmt difference. Mineral
contents were maintained throughout the storagegerhe need to protein and
protein digestibility were lower in beans kept coemnial package after the
storageperiod. Amount of soluble solids were higher infteaacuum packaged
storage at the end. The use of vacuum sealed packilg was effective in
delaying the hardening and darkening in maintairihreg nutritional cv. Pérola,
during storage for eight months at ambient conalitio



iv

Keywords: Phaseolus vulgaris. Enzymes. Darkeningardehing.
Nutritional quality. Modified atmosphere.
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CAPITULO | — INTRODUGCAO GERAL E REFERENCIAL TEORICO

1 INTRODUCAO GERAL

O feijao, cultivado em quase todos os paises dalmuassume enorme
importancia na alimentacdo humana, fundamentalmaewo ao seu baixo
custo e por ser um alimento relativamente balamgetgthdo pronta aceitac@o
por povos com o0s mais diferentes habitos alimestab® ponto de vista
nutricional, o feijdo € bom alimento, pois propora elementos essenciais,
como proteinas, ferro, calcio, vitaminas, carbdalafibras e lisina, que é um
aminoacido essencial. Possui alto teor de protsgrao muito utilizado como
alternativa para complementacdo de proteina naeatagdo de populacdes de
baixa renda.

Apesar do elevado teor proteico, o feijdo é defieieem aminoacidos
sulfurados (metionina, cisteina e triptofano), poréao ser combinado com
cereais, que sdo alimentos com elevado teor dastesoacidos, possibilita um
resultado nutritivo e completo. A unido arroz-feij@ o melhor exemplo desta
combinacao.

Ha ampla diversidade nos tipos de graos, espediténm® que se refere
a forma, ao tamanho e a cor. No mercado brasilesta diversidade é bem
evidente, contudo, a preferéncia é predominanteesolipo carioca. Os graos
do grupo carioca apresentam tegumento com coloragioe e rajas marrons.
Dentre os feijdes cariocas cultivados, a cultivenoR tem sido muito utilizada e
recomendada para a maioria dos estados brasitedatores.

Apés a colheita, o feijdo é armazenado e a reggra@utros processos

metabdlicos dos graos continuam ativos, ocasionandamaioria das vezes,
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perdas significativas de qualidade. Em feijdesedgimento claro, como os do
tipo carioca, estas perdas ocorrem, principalmeleddo ao escurecimento e ao
endurecimento do tegumento, aumentando o tempoodienento e gerando
perdas na qualidade nutricional dos feijdes. Oswmidores sdo exigentes na
selecdo do feijdo para o consumo, sendo a corgilonento fator limitante na
determinacao de preco para o comerciante e o cadsunteijdes com o
tegumento escuro ndo sdo escolhidos pelos conswgsjdque associam o
escurecimento ao tempo de armazenamento € ao eingkenéo.

Condicdes de armazenamento com alta umidade, tatopere
luminosidade, e longo periodo de armazenementdtaasem feijdes escuros e
endurecidos. Os polifenéis estdo envolvidos na gedd qualidade pelo
escurecimento e o endurecimento dos graos durarmazenamento. Os teores
de polifendis podem ser responséveis por dois nsoas: polimerizagdo na
casca (dificulta a penetracdo da agua) ou ligrifioados cotilédones (limitando
a capacidade de embebicdo). Dentre os polifendisnaier importancia, os
taninos merecem destaque, pois tém a habilidadetéagir com proteinas,
diminuindo a digestibilidade de proteinas e conirido para a formacdo da
coloracéo escura do gréo.

O escurecimento e o endurecimento do tegumento esl@cionados a
oxidagdo enzimética da peroxidase e da polifendése, as quais dependem da
presenca de oxigénio para polimerizarem fendis aleobpeso molecular em
compostos de alto peso molecular, que tém coloregéra.

O emprego de embalagens tem o objetivo de prolengpralidade dos
produtos. Os feijdes destinados a alimentacdocefiaumente, comercializados
em embalagens plasticas de polietileno. Além daepéo contra agentes
externos, como insetos e poeira, a embalagem paapienor troca de gases do
ambiente interno com o externo, apresentando, assanor concentracdo de

oxigénio e maior concentracdo de diéxido de carboao seu interior,
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preservando a qualidade dos gréos. A utilizacdndzalagem a vacuo pode ser
alternativa ainda mais eficiente na conservagagréo, por reduzir as reacoes
de oxidacdo que ocorrem na presenca do oxigénie es&p prejudiciais para a
sua qualidade, causando o0 escurecimento, o enchéngti € perdas nutricionais.
Diante do exposto, fica evidente a importancia dmtrole das
condicbes de armazenamento na qualidade dos grofeijdo. Visando
minimizar as perdas de qualidade durante o armerama, este trabalho foi
desenvolvido objetivando avaliar o uso de embalagerdcuo na manutencéo
da qualidade comercial e nutricional de feijdo deopg comercial Carioca cv.

Pérola, durante o0 armazenamento por oito mesespedicdo ambiente.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Economia nacional

O cultivo do feijdo demanda muita méo de obra, gppemente na
colheita. E uma cultura de alto valor econdémicooeias, e grande fonte de
trabalho no meio rural em varias regides do Bré&iMBRAPA, 2005).
Cultivado tanto por pequenos quanto por grandedupoees, o feijoeiro tem boa
adaptacdo as mais variadas condi¢des edafocliméticpais.

O Brasil € o0 maior produtor e consumidor mundiafalgio. Na safra
de 2010/2011, a producéo nacional foi de 3,8 mdtdietoneladas, cultivada em
4,0 milhdes de hectares (primeira, segunda e tarsafras), com rendimento
médio de 0,9 t/ha (FIESP; {CONE, 2012).

A producéo de feijao projetada para 2021/2022 s&é@i expansédo e
aumentara 25% em relacdo a 2010/2011, enquantoea @antada total
(primeira e segunda safras) permanecera praticanesidvel (com aumento de
0,4% ao ano), indicando ganhos de produtividad@2$%. O consumo médio
per capita no pais € de 18,5 kg/ano. O crescimento da produé® sera
suficiente para atender ao aumento do consumo dicmés portanto, o Brasil
continuara sendo importador liquido de feijdo, adlggdo do exterior um
volume de 114 mil toneladas em 2021/2022. No perfodjetado (2011/2012 a
2021/22) pela FIESP, o consump@ capita crescera a uma taxa de 2,1% ao ano,
0 que ¢ esperado de um produto de cesta basica, @déeijio (FIESP; ICONE,
2012).

Dessa forma, aliando a importancia social do fefj@mo substituto de

proteinas animais ao consumo generalizado pelag@mibrasileira, justifica-
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se o esfor¢o da pesquisa no sentido de obter neslimiveis de produtividade e

garantia de abastecimento interno do produto caatidgude.

2.2 Valor nutricional

Na América Latina, o feijdo € a leguminosa maissoomda, sendo
considerada boa fonte de carboidratos e protef@msconter teor elevado de
proteinas (18% a 30%) em suas sementes e composigéimoacidica
complementar as proteinas de cereais, essa legearinatribui para a melhoria
do valor proteico das dietas de grande numero dsops, particularmente
naqueles paises em que o consumo de proteina amitimaltado por razdes
econdmicas, por falta, por imposicdo religiosa dtucal ou onde dietas
predominantemente compostas por leguminosas eice@stituem a base da
alimentacao diaria (COELHO, 1991; BOBBIO; BOBBIOQM). O feijdo
representa, para o Brasil, uma importante fontdiglersos nutrientes e fibra. O
consumo diario é saudavel, devido a qualidade dteimae ao alto teor de
minerais (RIBEIRO et al., 200RIBEIRO et al., 2008).

O teor elevado de lisina (aminoacido essencidipra alimentar (1% a
20%), com seu efeito hipocolesterolémico e hipégfhiico, o alto contelddo de
carboidratos complexos (60% a 65%) e a presengéatainas do complexo B,
como riboflovina, niacina e falocina, sdo alguns domponentes nutricionais
de destaque (BOBBIO; BOBBIO, 2001; GEIL; ANDERSQI994).

Em relacdo aos nutrientes minerais, os gridos daofeido ricos,
principalmente em potassio (25%-30% do conteldal tte¢ minerais), fosforo
(cerca de 0,4%), ferro (cerca de 0,007%) calciogzie magnésio (ARAUJO,
1996).
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O destaque deve ser dado ao ferro, cuja quanteladntrada no feijao
é semelhante & da carne bovina, apesar de apresentar biodisponibilidade
(MOURA; CANNIATTI-BRAZACA, 2006). Como o ferro é esncial a
formacdo da hemoglobina e sua deficiéncia provoeaa (MAHAN, 1998), a
ingestao diaria € importante na prevencao destacdoeO feijdo também é
considerado boa fonte de calcio para aquelas pesgp@a ndo podem ingerir
alimentos lacteos, que séo as principais fontesedesineral. Os elementos
fésforo, magnésio, potassio, cobre e zinco també&m sessenciais ao
fortalecimento dos ossos. O zinco é essencial pataescimento do corpo,
exercendo funcao regulatéria de insulina e sistiemu@e (MIGLIORANZA et
al., 2003).

Os seguintes teores, em g por kg de matéria se®), (kbram
observados em graos crus de 21 genétipos de f@jdtvares comerciais e
linhagens) na regido de Minas Gerais, Brasil: 4/53ag de fésforo, 15,1 a 24,8
g de potassio, 0,3 a 2,8 g de calcio, 1,8 a 3,4 qndgnésio e 2,8 a 4,7 g de
enxofre (MESQUITA et al., 2007). Com relacdo aasde de microminerais, 0s
gréos crus de feijdo foram constituidos, em maawtep por ferro (71,5 mg por
kg de MS), seguido por zinco (30,0 mg por kg de M&nganés (18,9 mg por
kg de MS), cobre (9,5 mg por kg de MS) e boro (B¢Bpor kg de MS), em uma
avaliacdo de 19 cultivares, em dois locais dewvaulio estado do Rio Grande do
Sul (RIBEIRO et al., 2008)

2.3 Cultivar Pérola

Embora ocorram diferencas no tocante a cor dossgrénsumidos no
Brasil, a preferéncia predomina sobre o gréo tipmioca (RAMALHO;
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ABREU, 2006). Entre as cultivares com esse tipgrde, uma das que tém sido
mais semeadas pelos produtores é a Pérola.

Classificado no grupo comercial carioca, o graawévar Pérola é de
cor bege-claro, com rajas marrom-claras, brilhocopa peso de 100 sementes
de 27 g. A qualidade do grao equipara-se a davaul€arioca, especialmente
quanto ao tempo de cozimento (30 minutos, em médi)forme analise
realizada pela Embrapa Arroz e Feijdo. Vale destapse esta cultivar,
comparada as demais cultivares do mesmo grupoupm@@dos maiores, 0 que
Ihe confere excelente aspecto visual (EMBRAPA, 20@m relagdo ao
mercado, a ‘Pérola’ apresenta grdo mais claro,eollog proporciona um preco
cerca de 10% superior nos principais mercadosditsiaa e consumidores. Com
irrigacdo, apresenta produtividade de 3 mil kg pectare, tendo alguns
produtores superado esse patamar. A produtividagtianbrasileira de feijdo
irrigado é de 2.300 kg por hectare. Em condi¢besedgieiro, o feijdo ‘Pérola’
chega a 2.400 kg por hectare, produzindo entre £5%0% mais que a
Carioquinha (EMBRAPA, 2004).

2.4 Armazenamento de feijao

Até que o feijdo alcance o mercado, seu armazewmameor
determinado periodo é inevitavel. Colhido e berlin, o feijdo é ensacado e
guardado em depdésitos ou armazéns. Dessa form@, grazo relativamente
curto (quatro meses em média), ocorrem alteracéesids caracteristicas, por
transformacdes de seus componentes, resultandor@ms gue tém elevada

resisténcia a coccdo e modificacbes nas proprisds@lgsoriais e nutricionais,
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tornando-se pouco atrativos ao consumidor (OLIVEIR®11; BRACKMANN
et al., 2002).

A manutencdo da qualidade do produto durante o zamaaento é
influenciada pela constituicdo genética, por fa@mbientais e pela interacédo
dos gendtipos com o ambiente (VIEIRA; YOKOYAMA, 20 Por isso, as
condi¢Bes de armazenamento sao essenciais pagavares qualidade do feijao.

As condi¢bes de temperatura e de umidade relativarddurante o
armazenamento podem alterar a qualidade para meonin (RIBEIRO et al.,
2007; RIBEIRO et al.,, 2008) e a qualidade nutrialodos grédos de feijdo
(COELHO et al.,, 2008). Assim, grdos armazenados cemdicdes de alta
temperatura e umidade relativa tornam-se endurecido resistentes ao
cozimento; os graos sdo capazes de absorver agisosncotilédones nao
amaciam durante o cozimento, ocasionando varigaipos, como aumento no
tempo de cozimento para que o amaciamento ocoimmgnwdcdo do valor
nutritivo pela perda de vitaminas, altera¢cfes t®rsgperda de consisténcia do
caldo, modificagbes da cor dos grdos e menor géeitgpelo consumidor
(BRAGANTINI, 2005; LIU, 1995; REYES-MORENO; PAREDEIOPES,
1993).

Os problemas de armazenamento de produtos agricolastituem
objeto de estudo permanente, visando prolongar &immo a qualidade dos
produtos armazenados. Segundo diversos pesquisadopeejuizo anual que a
economia das nacdes em desenvolvimento sofre esego@ncia das perdas
pés-colheita € muito grande (BRAGANTINI, 2005).

Durante a estocagem do feijdo ocorre uma deteéoragradual,
irreversivel e cumulativa, cuja velocidade depetal@mbiente, do produto em
si e de sua condicdo no inicio do armazenamento.

A manutenc¢do das caracteristicas dos gréos duvaatenazenamento

deve receber atencdo, para a valorizagdo do prodatantindo que nao haja
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perda da qualidade tecnolégica. A qualidade doesgeiimazenados deve ser
semelhante & dos gréos de colheita recente. Natentafeijdo é um produto

gue rapidamente perde o valor comercial apés aeitalhsendo a qualidade
nutritiva do feijdo armazenado por longos periadesor que a do feijao recém-
colhido (VALLE-VEGA et al., 1990). Dessa forma, dados no armazenamento
devem ser priorizados, quando o intuito é a corakizecdo valorizada dos

graos.

Durante o periodo de armazenamento, o feijao gamsanodificacdes
fisiolégicas e bioquimicas que alteram a sua qadéd tanto para o uso como
semente como para o0 consumo como alimento.

As alteracbes mais visiveis durante o armazenam@otdeijdo sao
escurecimento da casca e grande resisténcia aoiaameato por COCGao.
Acredita-se que reagcbes complexas sejam deseneadeadnterior dos graos,
durante periodos prolongados de armazenamento. eha8m alteragdes,
envolvendo enzimas, membrana, parede celular erigiatéle reserva, como
amido e proteinas, d&o inicio ao processo de etidugato conhecido como
“hard-to-cook”. Este fenbmeno esta associado aasalteracdes que ocorrem
principalmente no cotilédone, causando grande téesim dos grdos ao
amaciamento por coccao (LIU, 1995). Neste casoénd@asca que atua como
barreira entre o cotilédone e a agua de macer&sigraos absorvem agua
durante o processo de maceracao, mas nao atingeau @e maciez adequado,
mesmo apos um tempo de coccao razoavel (CASTELLABIGE, 1995).

A coloragdo do tegumento dos grédos pode alterathgmnte o
armazenamento e reduzir o valor comercial do fefBRACKMANN et al.,
2002). O consumidor associa a coloragdo escuraglortento ao maior tempo
necessario para o cozimento e, assim, 0 escurdcindentegumento reduz o
valor comercial do feijdo (BRACKMANN et al., 2002Portanto, a cor mais

clara do grao (luminosidade - L*) ser4 determingrdea a aceitacdo de uma
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nova cultivar de feijdo. Para grdos do tipo cariogamaior claridade do

tegumento dos graos é associada com graos recéidesol

2.5 Fenois

A estrutura comum, caracteristica de todos os cetnpdendlicos, é a
presenca de pelo menos um fenol (um anel aromgtiegossui pelo menos um
grupo hidroxila). Os compostos fendlicos podem dandidos em duas
categorias maiores, chamadas de fenois simpleslilengis. Os polifendis
podem ser subdivididos em dois principais grupas,taminos (polimeros e
acidos fendlicos, catequinas ou epicatequinas) efla®noides (flavona,
isoflavona, antocianina, chalconas e flavonol, entutros) (LUTHRIA;
PASTOR-CORRALES, 2006).

Os fenois simples também podem ser classificadoduerm categorias,
acidos fendlicos e cumarina. Dentre os polifend@snghior importancia, os
taninos merecem destaque (Figura 1). Sdo fenodislie peso molecular,
variando de 500 a 3.000 Daltons (SHOFIELD et &Q01). Existem variedades
de feijdo com concentra¢gbes diferentes de taniossguais podem afetar a

qualidade dos mesmos.
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Figura 1 Exemplos de flavonoide (a), tanino hidrolisavel) @& tanino
condensado (c).

Os taninos sdo importantes, por terem a capacidadateragir com
proteinas e minerais, resultando na queda da pimdlsilidade destes
compostos e também contribuem para a coloracédo esaiga do tegumento
(BLAIR et al., 2006). Quando oxidados, os tanineangformam-se em
guinonas, as quais formam ligacdes covalentes dgum& grupos funcionais
das proteinas, principalmente os grupos sulfidrid@scisteina e-amino da
lisina, formando complexos irreversiveis.

Esses complexos ocorrem nas plantas quando seidostesdo
danificados por auto-oxidacdo ou oxidacéo catadigaut enzimas (SIMOES et
al., 2007; SGARBIERI, 1996). Os taninos podem dassificados em dois
grupos que sdo: 1) taninos hidrolisaveis que, agpdkidrolise, produzem
carboidratos e acidos fendlicos e 2) taninos cosatdws, que sdo resistentes a
hidrélise e sado oligbmeros dos grupos flavan-3-ol ftavan 3,4 diol
(SALUNKHE; CHAVAN; KDAM, 1990).
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Para Udaeta e Lajolo (1997), os compostos fenokst®o relacionados
com o endurecimento dos graos na pds-colheitaremo um aumento dos seus
niveis e no tempo de coccgédo, apds trés e seis nesasmazenamento, nas
condictes de 30 °C de temperatura e 70% de umiddativa. Segundo Junk-
Knievel et al. (2007), os compostos fendlicos, @palmente taninos, também
estdo correlacionados com o escurecimento de ggiilesido na presenca de
oxigénio, fato ocasionado por oxidacbes enzimaticasridas no tegumento.

Os polifendis, encontrados predominantemente guumento dos graos,
estdo envolvidos com o escurecimento e o0 enduretimelurante o
armazenamento, por meio de dois mecanismos: popdiraerizacdo na casca
(dificulta a penetracdo da agua) ou pela lignificagos cotilédones (limitando a
capacidade de embebicdo), ambos afetando a cagacdia hidratacdo das
sementes (ESTEVES et al., 2002).

2.6 Enzimas

A oxidacdo enzimatica de compostos fendlicos pedaoxidase e
polifenoloxidase resulta, reconhecidamente, no restuento de tecidos
vegetais (WHITEHEAD; SWARDT, 1982).

A polifenoloxidase (PFO,o-difenol: oxigénio oxido-redutase), também
conhecida como catecol oxidase, catecolase, difemalase, o-difenolase,
fenoloxidase, tirosinase ou cresolase, é uma ergir@ontém fon Ctino sitio
ativo, catalisa a hidroxilagdo de monofendis (dide de cresolase) e a
oxidagdo deo-difenol para a sua correspondente quinona, naemgasde
oxigénio (atividade de catecolase). Asjuinonas formadas sdo instaveis e,

assim, polimerizam-se rapidamente ou reagem comaauidos, peptideos e
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proteinas, causando alteracfes estruturais e faisjodiminuicdo do valor
nutricional dos alimentos e dando origem a pigmergscuros (melaninas),
conforme reacdes descritas na Figura 2 (SERRADELL ak, 2000;
CONCELON et al., 2004).

P
0 E
OH oo oy PPO+O, .0 th
__._.’ C
O = == LL—is
R R OH R 0 PR
| : R 0
0
AGENTE REDUTOR AMINOACIDOS
OU SULFITO PROTEINAS
QUINONAS
FENOIS

Figura 2 Esquema do escurecimento enzimético pela acéo ldanptoxidase
Fonte Paz (2010)

Esta oxidacdo se da na presenca de oxigénio IRABELLO, 2005),
escurecendo rapidamente o tegumento de grdos cldeosfeijdo. O
escurecimento nao resulta somente na formacao decomindesejavel, mas
também pode resultar na perda da qualidade nutati@ proporcionar
modificacbes no sabor (ZORZELLA et al., 2003).

Dentre os fatores mais importantes que determinavel@cidade da
reacdo de escurecimento enzimatico de frutas gaisgdevido a acdo da PFO,
estdo a concentracdo de PFO ativa e os compostoctes presentes. Em
tecidos vivos, o substrato fendlico e a enzimaoestparados dentro das células.
Com a extracdo, ou outro tratamento que danifiguetlala, a enzima e o
substrato entram em contato, permitindo que a ceagi®rra rapidamente
(DAWLEY; FLURKEY, 1993; ESCRIBANO et al., 1997).
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O escurecimento enzimatico também pode estar oeladd & acdo da
peroxidase (POD) (doador perdxido de hidrogénidarxedutase; EC 1.11.1.7),
gue é uma enzima amplamente distribuida no reigetake sua presenca foi
descrita em grande nuimero de espécies e partefani@as incluindo frutos
climatéricos e ndo climatéricos (CIVELLO et al., 959 A peroxidase
encontrada em plantas superiores contém ferro aresdtutura, na forma de um
grupo prostético ferriprotoporfirina Il (ONSA €l ,a2004).

A peroxidase constitui um grupo de enzimas presemtéodos os vegetais
superiores estudados (ROBINSON, 1991). E um merdareasta familia das
enzimas chamadas de oxirredutases (E.C. 1.11qué&);atalisam a oxidagéo de
um grande nimero de aminas aromaticas e fenodispeefixido de hidrogénio
(MOURA, 1998).

A peroxidase tem uma fungdo importante na biossrde lignina e também
esta associada ao mecanismo de resisténcia deaalgoiantas (FENNEMA,
2000). Ela catalisa a reacéo geral: ROOH -, AH H,O + ROH + A (Figura
3), sendo que ROOH pode ser HOOH, ou outro peréaidanico, como éter
peroxido, peréxido de hidrogénio etilico ou peraxmlitilico (FOX, 1991).

OH O
OH 0]

Y

+ H,0, + 2H,0

POD

CATECOL O-BENZOQUINONA

Figura 3 Acdo da peroxidase sobre compostos fendlicos
Fonte Chitarra (2002).



27

Sartori (1982) realizou a medida de colorag&o dgsrhentos em feijao,
pela porcentagem de reflectancia relativa. O fato od escurecimento do
tegumento ndo ter sido verificado na auséncia digépio, apesar da
temperatura relativamente elevada (29, indica que o escurecimento nio é
devido a reacdes quimicas do tipo Maillard, mas &ioxidacdo enzimatica de
compostos fendlicos pela polifenoloxidase e a pdease.

Segundo alguns autores, estas enzimas também eretarf no
endurecimento do gréo. Varriano-Marston e Jackd®81) verificaram que
feijdes envelhecidos apresentavam varias alteragfieestruturais e perda da
integridade da membrana celular, afirmando tambéra gstas alteracdes
poderiam estar associadas com alterac@es bioquimiosocadas pela ativacao

de diversas enzimas, entre elas a polifenoloxidasperoxidase.

2.7 Absorcéo de agua e tempo de cozimento

O consumidor brasileiro prefere feijao recém-cahidue apresenta
caracteristicas culindrias mais satisfatorias, uindo maiores taxas de
hidratacdo e menor tempo de cozimento, sendo &dtm®s importantes que
afetam a qualidade de gréos e estédo altamentelamoredos (GUEVARA,
1990). Segundo Ibarra-Perez et al. (1996), quardis mapida a absorcdo de
agua, maior é a capacidade de cozimento dos gx@osoccado, a estrutura do
grédo é modificada, sendo o amido geleificado eateinas, desnaturadas.

O tempo de cozimento é fator fundamental para #tagée de uma
cultivar de feijao pelos consumidores, pois a didmbdade de tempo para o
preparo das refeicbes é, muitas vezes, restrit&5{@Cet al., 2001). Cultivares

que apresentam grdos com cozimento rapido prop@iciceconomia de tempo
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e de energia (YOKOYAMA; STONE, 2000). Além disseripdos prolongados
de cozimento causam mudancgas estruturais em acshilar, provocando perda
de nutrientes (WASSIMI et al., 1988).

O amolecimento dos gréos durante o cozimento eeatlissolucdo e a
desintegracdo da lamela média, com consequenterag@padas células
(VARRIANO-MARSTSON; De OMANA, 1979). A lamela médiaé
considerada uma estrutura composta principalmentepeattatos e pectinas
insoluveis, formados pela associacdo de cétioraatfites, tais como o célcio e
0 magnésio, com substancias pécticas e, possivielmeam material proteico
(BRESSANI et al., 1993).

A temperatura de estocagem é importante na magédesta maciez do
feijdo. Contudo, em feijdo armazenado com teorrdElade igual ou inferior a
10%, a temperatura e o periodo de estocagem téoa paunenhuma influéncia
sobre a qualidade do produto (AGUILERA; RIVERA, 299

Caldo com baixa viscosidade foi observado quaeijoes endurecidos
foram cozidos domesticamente para consumo, 0 daeeetigado a hipdtese
que explica o fendmeno de endurecimento pela itderale carboidratos,
particularmente substancias pécticas da lamelaanédm cations divalentes,
fortalecendo ligacdes cruzadas entre células dilgédunes e impedindo a sua
separacgdo durante o cozimento (STEEL et al., 1995).

Quanto ao tegumento, embora consista em mend% dk Iolume total
do grao, ele é composto por materiais tais comdazs, hemicelulose e lignina,
gue influenciam a textura do feijdo e a absorcdoadaa (STANLEY;
AGUILERA, 1985).

Moscoso et al. (1984) demonstraram que o contdédicido fitico dos
feijdes submetidos & imerséo correlacionou-se bem as velocidades de
amaciamento dos feijdes (r=0,96), com as velocelade dissolucdo de

substancias pécticas nos tegumentos (r=0,95) e cotkdones (r=0,92).
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Durante o cozimento de gréos inteiros de feijddgasdes mecénicas oriundas
do processo de gelatiniza¢do do amido, a desné@tudgs proteinas, o aumento
de volume e a conservacao de calor facilitam aindia a separacdo das células
(ROCKLAND; JONES, 1974). Segundo Hinks e Stanle38{@), o processo de
endurecimento envolve um mecanismo mdltiplo, semdeetabolismo do fenol
um contribuinte de importancia primordial no armegeento por periodos

prolongados.

2.8 Lignina

A lignina é uma substancia organica de naturezenigai complexa,
derivada do fenilpropano (Figura 4). E impermeé&vélgua, muito resistente a
pressdo e pouco elastica. Depois da celulose, @limgro vegetal mais
abundante. A lignina deposita-se na parede celptatindo da lamela média,
onde é encontrada em maior quantidade (60% a 99%)rcentagem decresce
bastante quando se passa da parede primaria padaria. E a lignina que
da as células vegetais grandes resisténcia a pressdtracdo (MODESTO;
SIQUEIRA, 1981).

A teoria da lignificacdo em graos de feijao relaei@ desenvolvimento
do endurecimento com a polimerizagdo dos compdstasicos (provenientes
principalmente das cascas que sdo ricas nestaasalat medida pela
polifenoloxidase e pela formacdo de ligacbes crazaentre os compostos
fendlicos e as proteinas da parede das célulazdatidédones (VARRIANO-
MARSTSON; JACKSON, 1981).
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Figura 4 Estrutura quimica da lignina.

Stanley e Aguilera (1985) associaram a formacéatigdedes cruzadas
entre proteinas e fendlicos como sendo um progasmrsor da lignificacéo.
Ambos o0s casos levariam a reducdo da hidratacao gdiss, devido a
impermeabilizacdo das cascas e da lamela médidgaNaMarstson e Jackson
(1981) acreditam que a lignificacdo ocorra por nigi@cao da peroxidase e que
0 estagio inicial de lignificacdo pode ser a forétade ligacdes cruzadas entre
as proteinas ricas em hidroxiprolina e os compasertta lamela média.
Considerando que esta enzima encontra-se envoleaa a reacdo de
polimerizacdo dos compostos fendlicos, o aument@ude atividade poderia
estar envolvido com o processo de lignificacdo ataela média e da parede

celular.

2.9 Armazenamento em atmosfera modificada

Em virtude da grande produc¢é&o nacional de feijimeso problema de

armazenar os grdos de modo a balancear a ofertarecara, no intuito de
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estabilizar os precos, reduzindo as perdas quedisatComo parte consideravel
desta producdo é perdida entre o campo e o consurfiigl, é necessario
submeté-la a procedimentos pés-colheita que redemaperdas qualitativas e
guantitativas. O armazenamento em atmosfera maddicé um dos

procedimentos de destaque nos estudos recentefeijg@on

A modificacdo da atmosfera € uma técnica de coagéovutilizada para
estender a vida pés-colheita e manter a qualidageatiutos vegetais (KADER,
2002), com o objetivo de criar uma atmosfera delibgo Otima, suficiente
para ser benéfica ao produto e nédo causar inj{#iSORY, 1998).

O armazenamento em embalagens consiste no acoraigoto do
produto em uma embalagem selada e semipermeéaaska, @ fim de reduzir a
concentracdo de oxigénio e aumentar a de didxidmdmno. O objetivo é criar
concentracdo de gases no interior da embalagequata atividade respiratoria
do produto seja minima e o produto ndo sofra iafidevido aos niveis de
oxigénio e didxido de carbono (KADER, 2002).

A escolha correta da embalagem, associada a unzemaraento sob
condicBes favoraveis, minimiza perdas qualitatieagjuantitativas, além de
permitir maior flexibilidade na comercializacdo gwooduto (CARVALHO,;
PINHO, 1999). Os materiais utilizados, além de ggetem os produtos contra
danos, devem isola-los de condi¢cdes ambientaisrga/ecomo temperatura,
umidade e acimulo de gases, entre outros (CHITARRATARRA, 2005).

De maneira geral, os filmes plasticos sdo os migigagdos e devem
apresentar resisténcia mecanica a perfuracdo psaotee caracteristicas que
permitam sua selagem térmica e facilidade de co#mcade logomarcas
impressas (ZAGORY, 2000).

O polietileno é o plastico mais popular do mundomCele sédo feitos
sacos e sacolas, garrafas, utensilios doméstiboaaguedos, entre outros. Pode

ser utilizado em contato direto com alimentos, sgmta boa resisténcia quimica,
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é termosselavel e prové excelente barreira a umi@iatiN WILLIGE, 2002). A
utilizacdo da embalagem de polietileno associadg@raocesso a vacuo pode
prolongar a qualidade do feijao, devido a pequenanidade de oxigénio
disponivel no seu interior, 0 que reduz a atividddesnzimas oxidativas, que
sédo grandes responsaveis pelo escurecimento aeuceeimdento do feijdo.

Para Rosset (1978), 0 processo a vacuo tem o\wabjgd manter um
volume minimo de ar dentro da embalagem durantentazenamento. A
reducdo do fornecimento de f2duz a taxa de respiracdo e o metabolismo do

produto, minimizando as altera¢des que ocorremntieli@armazenamento.
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CAPITULO IIl - EMBALAGEM A VACUO: EFEITO NO
ESCURECIMENTO DO FEIJAO DURANTE O ARMAZENAMENTO

RESUMO

A influéncia do uso de embalagem a vacuo no cantrdb
escurecimento do tegumento foi avaliada em feiff®syv. Pérola. Os gréos
foram submetidos a embalagens de polietileno deabdénsidade, sendo: 1)
espessura de 80 um (2.121°ata area de permeacéo, 4.872 oridia’ de taxa
de permeabilidade ao oxigénio, 16.394° onif dia® de taxa de permeabilidade
ao gas carbdnico) selada a vacuo; 2) espessur@ jdm 8selada sem vacuo e 3)
espessura de 20 pm (936°cte area de permeacdo, 8.325 nmdia’ de taxa
de permeabilidade ao oxigénio, 25.649° onf dia’ de taxa de permeabilidade
ao gas carbdnico) selada sem vacuo, armazenadagt@oneses, em condicdo
ambiente (20+5,26°C e 55,2+16,8% UR). O delineamento experimental
utilizado foi o inteiramente casualisado, com quatepeticdes e esquema
fatorial 3x5, envolvendo trés tipos de embalagenscirco tempos de
armazenamento (0, 2, 4, 6 e 8 meses). As anatisas frealizadas no primeiro
dia de armazenamento e em intervalos de dois ragsesoitavo més. O teste de
Tukey, a 5% de probabilidade, foi utilizado paranparar os tratamentos dentro
de cada tempo. Os modelos de regressao polinoratdizados para tempo de
armazenamento, foram selecionados com base ndicéigoia do teste F de
cada modelo testado e pelo coeficiente de detegdin®s graos embalados em
sacos de polietileno selados a vacuo apresentaemmormueda escurecimento.
As amostras da embalagem selada a vacuo apresemtivilade da peroxidase
e da polifenoloxidase inferior a dos grdos da eagsh comercial. Os teores de
fendlicos totais e umidade do grdo ndo apresentdifarenca significativa. O
uso da embalagem selada a vacuo foi eficiente tardeg 0 escurecimento do
tegumento e a atividade das enzimas polifenolozidaperoxidase da cultivar
Pérola, durante 0 armazenamento por oito mesespedicdo ambiente.

Palavras-chavePhaseolus vulgaris. Cor. Peroxidase. Polifenoloxidase.
Atmosfera modificada.
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ABSTRACT

The influence of using vacuum packaging to contm@wning of the
seed coat was evaluated in beans cv. Perola. Tdiasgwere subjected to
packaging low density polyethylene: 1) thicknes8@fm (permeation area of
2121cmi, 4872 cri m* day* rate of oxygen permeability, 16394tm? day’
permeability rate of carbon dioxide) vacuum seaksat] 2) the thickness of
80um sealed without vacuum, and 3) the thickness affP(permeation area of
936¢nt, 8325 cm m? day® rate of oxygen permeability, 25649tm? day”
permeability rate carbon dioxide) sealed withoutwan, stored for eight
months at ambient conditions (80 + 5,26C e 55,2% + 16,8% UR). The
experimental design was completely randomized ifaciorial design (3x5)
using three types of packages and five storagestimeolving three types of
packaging and storage five times (0, 2, 4, 6 anuhdhths). Analyses were
performed on the first day of storage, and at vratisr of two months until the
eighth month. The Tukey test at 5% probability waed to compare treatments
within each time. The polynomial regression modad&d for storage time, were
selected based on the significance of the F tesedch model tested and the
coefficient of determination. The beans packegatyethylene bags sealed
vacuum had lower browning. The samples will vacisgaled package showed
peroxidase activity and polyphenoloxidase below train of commercial
packaging. The total phenolic content was not §iganitly different. The use of
vacuum sealed package will was effective in slowvttmg increase in darkening
of the tegument, the activity of the enzymes pobypioxidase and peroxidase
of bean cv. Perola during storage for eight moatre@mbient condition.

Keywords:Phaseolus vulgaris. Color. Peroxidase. Polyphenoloxidase. Modified
atmosphere.
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INTRODUCAO

O feijdo Phaseolus vulgaris L.) € um excelente alimento, do ponto de
vista nutricional, pois fornece nutrientes essésciaomo proteinas, ferro,
célcio, vitaminas, carboidratos e fibras (MESQUI&Aal., 2007). E cultivado
em quase todos 0s paises e assume enorme impartindo ao seu baixo
custo e por ser um alimento de boa qualidade mrat (OLIVEIRA et al.,
2011). Apresenta ampla diversidade nos tipos desgespecialmente no que se
refere a forma, ao tamanho e as cores dos graosaédcado brasileiro, esta
diversidade é bem evidente. Contudo, a prefer@pi@dominante sobre o gréo
tipo carioca (SILVA et al., 2012).

Em feijdes que tém tegumento de coloracdo clarmocos do tipo
carioca, ocorre o0 escurecimento dos grdos duraatmazenamento (RIBEIRO
et al.,, 2007). Este fenbmeno causa perda consilendvvalor comercial do
feijdo, devido a associacgéo, feita pelos consuragato tegumento escuro com
o endurecimento, que resulta no aumento no tempcoienento (MARTIN-
CABREJAS, et al., 1997).

Assim que o feijdo é colhido, inicia-se 0 procesdgoescurecimento
enzimatico do tegumento, com consequente endureting® grao. Isto ocorre
devido & oxidacdo de compostos fendlicos pelasrerwiperoxidase (PER) e
polifenoloxidase (PFO), resultando na formagaoigmentos escuros nos graos
(WHITEHEAD & SWARDT, 1982). Esse processo é gragatacumulativo e
irreversivel. O armazenamento em condicdo ambgneenta o escurecimento
do tegumento, que é intensificado por alta umidatte,temperatura e periodo
de armazenamento (IADEROZA et al.,, 1989). Feijdemazenados em

atmosfera com altos niveis de diéxido de carboncox@énio tém o
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escurecimento do tegumento acelerado (BRACKMANNalet 2002). Gréos
escuros e endurecidos necessitam de maior tempacpaimento e apresentam
mudancas negativas na textura, no sabor e no rnatdcional (COSTA et al.,
2001).

Visando a preservacdo da qualidade do produtopmeercializacédo de
feijdes para consumo, € comum a utilizacdo de eagbak plasticas. Uma
propriedade importante das embalagens é a criag&md barreira fisica entre o
produto e o ambiente, diminuindo a troca de gaste @ dois ambientes. Este
fato possibilita a reducéo da atividade de enzimas necessitam de oxigénio
para realizar a oxidacdo do substrato e, consegmente, pode diminuir o
escurecimento do tegumento dos grdos. A utilizat@iembalagem a vacuo
pode ser considerada alternativa eficiente panemazenamento de feijdes, por
reduzir a niveis muito baixos a disponibilidade aégénio no interior da
embalagem e a troca gasosa entre o produto e eri@AGUIRRE; PESKE,
1991).

O presente trabalho foi realizado com o objetivadaliar a influéncia
do uso de embalagem a vacuo no escurecimento de dedfeijao tipo carioca
cv. Pérola e a atividade das enzimas PER e PF@ntduo armazenamento por
um periodo de oito meses, em condi¢cdo ambiente.
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MATERIAL E METODOS

Feijdes da cv. Pérola, provenientes de ljaci, Md@t(de: 21° 10' 12" e
longitude: 44° 55' 31"), foram colhidos (abril 8810) e secos em terreiro
cimentado, até atingirem a umidade de 12%, em mé&diaaterial foi, entéo,
encaminhado ao Laboratério de Bioquimica da Unisede Federal de Lavras
para a composi¢do dos tratamentos. O delineamgpésimental utilizado foi o
inteiramente casualizado (DIC), em esquema fat8rial5, composto por trés
embalagens e cinco periodos de armazenamento 40,62e 8 meses), com 4
repeticdes. O teste de Tukey, a 5% de probabiljdadatilizado para comparar
os tratamentos dentro de cada tempo. Os modelaggiessdo polinomiais,
utilizados para tempo de armazenamento, foram isabins com base na
significancia do teste F de cada modelo testadoel poeficiente de
determinacao.

Os graos foram selecionados de acordo com a undada de tamanho
e de cor e auséncia de injurias para a composigdotrdtamentos. Foram
utilizadas embalagens de polietileno de baixa deds, contendo 1 kg de
feijdo, da seguinte forma: 1) saco de polietileom @spessura de 80 um (2.121
cn’ de area de permeacdo, 4.872 ont dia® de taxa de permeabilidade ao
oxigénio, 16.394 chm? dia* de taxa de permeabilidade ao gas carb6nico)
selado a vacuo; 2) saco de polietileno com espes#r80 um, selado sem
vacuo e 3) saco de polietileno com espessura denP(936 crii de area de
permeacdo, 8.325 ¢énm? dia' de taxa de permeabilidade ao oxigénio,
25.649cm m? dia® de taxa de permeabilidade ao gas carbdnico) selanp
vacuo. As embalagens foram seladas a vacuo ouemicseladora TecMaq

(seladora a vacuo), modelo AP450, no Laboratério Rifis-Colheita, no
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Departamento de Ciéncias dos Alimentos da UnivedsdFederal de Lavras
(UFLA) e armazenadas, por oito meses, em condigémeate (20+5,26C e
55,2+16,8% UR), no Laboratério de Bioquimica da WFba presenca de luz
natural.

As analises foram realizadas no primeiro dia deaaemamento (tempo
0) e em intervalos de dois meses, até o oitavodaé@rmazenamento. Para a
determinacdo da umidade do gréo durante o armaesamtilizou-se estufa, a
105°C, até os grédos obterem peso constante (AOAC, 1892)alise da cor do
tegumento foi realizada com colorimetro Minolta @R3. Os dados foram
coletados pelo valor do eixd*, que indica a luminosidade do gréo,
identificando um possivel escurecimento (McGUIRE92). O colorimetro foi
calibrado com placa de ceramica branca, com vaoc*d 97,47, tendo sido
realizadas 10 medi¢Bes nas amostras de cada Bepetic

Para o ensaio enzimatico da PER e PFO, as amd&stams trituradas
em moinho refrigerado (30 segundos), formando uarinHa. A extracéo
enzimatica foi a mesma para ambas as enzimas, sealivada com 2 g da
farinha homogeneizada em liquidificador (30 segsh@om tamp&o fosfato 0,1
mol L™* (pH 7,0) contendo polivinilpirrolidona (PVP) inswkl; apés filtrado e
centrifugado (15.000 g, por 15 minutos, a 4 °Cyxobrenadante foi utilizado
para o ensaio enzimatico (ZAUBERMAN et al., 19% Jatividade da PER foi
determinada segundo Khan e Robinson (1994). Osshmgoreacdo foram
guaiacol 1% (v V), H,0, 0,3% (v V'), extrato enzimatico e tamp&o fosfato de
sédio (pH 7,0). A reacdo foi acompanhada, durantmirfutos (leituras em
intervalo de 2 segundos, a 30 °C), em espectrofett@r{Espectro Vision). A
atividade foi expressa em unidade (atividade cagazalterar 0,001 de
absorbancia a 470 nm) por minuto por grama deHarify g) e calculada
utilizando-se dados relativos a por¢éo linear ddigy absorbancia x temphlia

determinacéo da atividade da PFO, foram utilizaddscol e extrato enzimatico
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como meio de reagdo, durante 5 minutos (ZAUBERMANilg 1991), com
leituras efetuadas em intervalo de 2 segundos,°’€ 36m espectrofotbmetro. A
atividade foi expressa na mesma unidade da PER.

A extracdo dos compostos fendlicos totais foi reala segundo método
descrito por Swain & Hillis (1959) e a dosagem daostra, de acordo com
método de Follin-Denis (AOAC, 1992). Os resultafttwram expressos em mg

de &cido tanico 100'gde amostra.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o houve variacdo significativa na umidade dosogréurante o
periodo de armazenamento (Tabela 1A-Apéndice), emhum tipo de
embalagem (12,2+1,0%). Esses dados reforcam aekipdie que as embalagens
sdo eficientes para formar uma barreira entre @@sge o meio ambiente
exterior, minimizando trocas gasosas.

Houve interacdo significativa entre as embalagense tempos
analisados para luminosidade (Tabela 1A-Apéndm&)rrendo um decréscimo

ao longo do periodo avaliado (Figura 1).

Cor (Luminosidade - L¥*)

40 T T T 1
0 2 4 6 8

Armazenamento (meses)

& Comercial MSeladassem vacuo A Seladasa vacuo

Y seladas sem vacin 0,0535% - 0,5425% + 0,2311x + 53,579 R? = 93,6%
Y seladas a vacut 010418)% - 01401)% + 0,067)( + 54,164 Rz = 81,4%
Y comerciar 0,1282% - 1,633% + 3,8814x + 51,669 R2 = 98,3%

Figura 1 Valores de luminosidade (eixo de cor L*) de feig@mioca (cv. Pérola)
submetido a diferentes tipos de embalagens, durante meses de
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armazenamento em condicdo ambiente. Médias segdalasesma letra, em
cada tempo, ndo diferem entre si, pelo teste deyl@5% de probabilidade.

Os graos embalados e selados a vacuo apresentasmor mueda
escurecimento, no decorrer do armazenamento (6§3apdo comparado aos
outros tratamentos (10,2% sem vacuo e 15,2% endralagpmercial). A
luminosidade é um parametro importante da cor,, gpianto menor seu valor,
mais escuro e, consequentemente, mais endurecidgrdo. Resultados
semelhantes foram relatados por Oliveira e{2411) que, estudando a mesma
cultivar, verificaram queda na luminosidade (12%p0s armazenamento
refrigerado por seis meses sem embalagem, resudtgaerior ao do presente
trabalho, indicando que a embalagem selada a wé&tarmla o escurecimento do
grao.

Segundo Brackmann et al. (2002), o armazenamentmigissilos (5
L), por nove meses, em ar ambiente, resultou enornmescurecimento dos
feijdes (cv. Pérola) do que o armazenamento em sdémeo controlada (fluxo
continuo de B de 1,1L H). O valor da luminosidade foi de 51,7 (amostras
mantidas em atmosfera controlada), ao final doogderide armazenamento
(nove meses), valor préximo ao encontrado nesbaltra, nos grdos embalados
e selados a vacuo (50,19), durante oito meses drazanamento.
Provavelmente, a presenca de oxigénio acelera i@agdes enzimaticas e,
assim, o escurecimento do tegumento de feijdesERDZA et al., 1989).

Houve interagcdo significativa entre a embalagem eempo de
armazenamento para a atividade da PER (Tabela Badipe). No primeiro dia
de armazenamento, pode-se observar alta atividaB&R (Figura 2), indicando
gue o escurecimento dos grdos € um processo iniciesde a colheita e que
aumenta durante o armazenamento.

A atividade da PER nos grdos mantidos em embalagemercial
(843,6 U g de farinftamin.®) foi superior & dos outros tratamentos. Os gréos
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embalados a vacuo apresentaram menor atividade6(868 de farinha min.

. A queda na atividade da PER nos grdos mantdogmbalagem a vacuo
pode ser explicada pela baixa disponibilidade dgémxo, impedindo, dessa
forma, a oxidacdo dos fendlicos. Moura (1998) ifieou um aumento na

atividade da PER durante o armazenamento de faifexa.

1000
900
800
700
600
500
400
300 -
200 -
100 -
0 T T T 1
0 2 4 6 8
Armazenamento (meses)

Atividade da Peroxidase
(U g de farinha! min.%)

< Comercial M Selada sem vacuo

Yeomercia= -2,0016% + 22,188% - 15,106x + 571,8 R2 = 99,3%
Vseladas sem vacis 1,0932% - 16,157% + 67,072x + 577,5 R2 = 85,1%
Yseladas avaas 2,3578X - 25,116% + 25,885x + 569,57 R2 = 90,9%

Figura 2 Atividade da peroxidase de feijao carioca (cv. Rgreubmetido a
diferentes tipos de embalagens, durante oito mdsesrmazenamento, em
condicdo ambiente. Médias seguidas da mesma letnacada tempo, nao
diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% deghitidade.

A PFO ja apresentava atividade antes do inicio moazenamento
(Figura 3). Houve interagdo significativa entre afagem e tempo de

armazenamento (Tabela 1A-Apéndice).
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9500

9000

Atividade da Polifenoloxidase
(U g de farinhalmin.™1)

8500 T T T )

4
Armazenamento {meses)

& Comercial Mselada sem vacuo A selada a vacuo

Y comerciat 14,268X + 147,41x + 9651,3 R2 = 98,5% :
Yseladas avacus -14,229% + 211,07% - 709,15x + 9401 R2 = 95.4%
Yseladas semvaeis -10,969% + 132,32% - 228,45x + 9485,3 R2 = 99,3%

Figura 3 Atividade da polifenoloxidase de feijao carioca. (érola) submetido

a diferentes tipos de embalagens, durante oito sndsearmazenamento, em
condicdo ambiente. Médias seguidas da mesma letnacada tempo, nao
diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% deghitidade.

Em grdos embalados a vacuo, a atividade da PFQuaimaté o quarto
més de armazenamento, devido a baixa disponibdid#el oxigénio, mas o
mesmo nao ocorreu com 0S outros tratamentos. A lagéya comercial
apresentou maior aumento da atividade durante dodomazenamento, sendo
esta atividade mais elevada em relacdo aos oustasnentos. Este fato ocorreu
devido a menor espessura desta embalagem, o qeet@odacilitado maior
difusdo de oxigénio do ambiente para dentro da kgem. O feijdo tipo
carioca apresentou elevada atividade da PER e Rig0, apds a colheita
(Figuras 2 e 3), fato que, somado aos altos telmesmpostos fendlicos (Figura

4), justifica o escurecimento do grdo ao longo dmazenamento, causando
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perda de qualidade. Esteves et al. (2002) encantraalores semelhantes para a
atividade de ambas as enzimas no feijao carioca@poblheita (PFO 8.800 U .g
farinha'.min.* e PER 520 U.g farinfiamin.®). Rios et al. (2002) relataram o
escurecimento do tegumento dos grdos de feijdo &@@ls meses de
armazenamento e que a cor mais escura do tegupmsigcser consequéncia do
aumento da atividade da enzima PFO, associadeidaait da enzima PER.

O teor de compostos fendlicos totais ndo apresemtiferenca
significativa para as diferentes embalagens utiizadurante o armazenamento
(Tabela 1A-Apéndice). Pode ser observado, na Fidurque os valores se
mantiveram constantes (5,47+0,41 mg de 4cido tani@® ¢ de

amostra).

6,5 -

fenois totais
(mg de acido tanico 100g)

4,5

‘Q' T T T 1
0] 2 4 6 8

Armazenamento (meses)

Figura 4 Teor de fendlicos totais de feijdo carioca (cvioRd submetido a
diferentes tipos de embalagens, durante oito mdsesrmazenamento, em
condicdo ambiente. Média das trés embalagens.

Este fato pode ser esclarecido pela técnica dagédrutilizada para a

deteccado de fendlicos totais, sem distingdo entmeoméricos e poliméricos, o
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que pode justificar os valores permanecerem comstardurante o

armazenamento. Estes dados sdo diferentes dostramomn por Rios et al.

(2002), que identificaram um aumento no teor de pmstos fendlicos totais
durante o armazenamento de feijdo carioca por wieses, em condicao
ambiente. Moura (1998) observou uma variacdo nm®sede fendlicos totais
durante o armazenamento de feijdo carioca por @snesn condicdo ambiente.
H4, no entanto, uma divergéncia quanto ao fatedéi$ totais aumentarem ou
diminuirem com o armazenamento dos gréos.

Em alguns estudos, foi demonstrado que um aumeargdfandis esta
associado com o envelhecimento dos gréos (GEST@QUEZ, 1976), mas
em outros tem sido mostrado que o teor de fentasstdende a diminuir com o
armazenamento (HINCKS; STANLEY, 1986; MARTIN-CABRES et al.,
1997). As diferencas de procedimentos de extragéiempo de armazenamento
foram, provavelmente, a causa dessa divergéncieodNestudos deverdo ser
realizados para a extracdo dos compostos fendlnss diferentes pesos

moleculares.
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CONCLUSAO

A utilizacdo da embalagem de polietileno (80 paredpessura) selada a
vacuo foi eficiente em diminuir a atividade dasieras PER e PFO, retardando
0 escurecimento da cultivar Pérola, grupo comercitioca, durante o

armazenamento por oito meses, em condi¢cdo ambiente.
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CAPITULO Il - EMBALAGEM A VACUO: EFEITO NO
ENDURECIMENTO DO FEIJAO DURANTE O ARMAZENAMENTO

RESUMO

A influéncia do uso de embalagem a vacuo no cantrdb
endurecimento do tegumento foi avaliada em fei@@sxv. Pérola. Os graos
foram submetidos a embalagens de polietileno deabdénsidade, sendo: 1)
espessura de 80 um (2.121°ata area de permeacéo, 4.872 oridia’ de taxa
de permeabilidade ao oxigénio, 16.394°onf dia® de taxa de permeabilidade
ao gas carbdnico) selada a vacuo; 2) espessur@ jdm 8selada sem véacuo e 3)
espessura de 20 um (936°cte area de permeacdo, 8.325 nmdia’ de taxa
de permeabilidade ao oxigénio, 25.649° onif dia* de taxa de permeabilidade
ao gas carbbnico) selada sem vacuo, armazenadait@oneses, em condicdo
ambiente (20+5,26°C e 55,2+16,8% UR). O delineamento experimental
utilizado foi o inteiramente casualizado, com quatepeticdes e esquema
fatorial 3x5, envolvendo trés tipos de embalagenscirco tempos de
armazenamento (0, 2, 4, 6 e 8 meses). As anatisas frealizadas no primeiro
dia de armazenamento e em intervalos de dois me&ges, oitavo més. O teste
de Tukey, a 5% de probabilidade, foi utilizado pecanparar os tratamentos
dentro de cada tempo. Os modelos de regressdcomidiis utilizados para
tempo de armazenamento foram selecionados cormhbasignificancia do teste
F de cada modelo testado e pelo coeficiente dendietcdo. Foram realizadas
andlises de absorcdo de &gua, tempo de coccampgamilignina, logo apos a
secagem e em intervalos de dois meses, até o aitésoOs grdos embalados a
vacuo apresentaram menor queda na taxa de abstecdgua. O tempo de
cozimento e o teor de lignina foram maiores pargrées acondicionados em
embalagem comercial do que nas outras embalageaos,firml do
armazenamento. Os teores de taninos foram reduzidosnte o
armazenamento, tendo os grdos embalados a vacgeafado a menor queda.
O uso da embalagem selada a vacuo foi eficienteetandar o aumento no
tempo de cozimento e o endurecimento do feijaowd@érola, possibilitando
maior qualidade culinaria destes, durante o arn@mento, por oito meses, em
condicdo ambiente.

Palavras-chavd®haseolus vulgaris. Taninos. Cozimento. Lignificacéo.
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ABSTRACT

The influence of using vacuum packaging to corttrelhardening of the
integument was evaluated in beans cv. Pérola. Tamgywere subjected to
packaging low density polyethylene: 1) thicknes8@fm (permeation area of
2121cm, 4872 cri m* day* rate of oxygen permeability, 16394tm? day"
permeability rate of carbon dioxide) vacuum seakmat] 2) the thickness of
80um sealed without vacuum, and 3) the thickness affP(permeation area of
936¢nf, 8325 cm m? day* rate of oxygen permeability, 25649tm? day”
permeability rate carbon dioxide) sealed withoutuwan, stored for eight
months at ambient conditions (80 + 5,26C e 55,2% + 16,8% UR). The
experimental design was completely randomized ifaciorial design (3x5)
using three types of packages and five storagestimeolving three types of
packaging and storage five times (0, 2, 4, 6 anuhdhths). Analyses were
performed on the first day of storage, and at vatisr of two months until the
eighth month. The Tukey test at 5% probability waed to compare treatments
within each time. The polynomial regression modad&d for storage time, were
selected based on the significance of the F tesedch model tested and the
coefficient of determination. Analyses of water @ipsion, cooking time,
tannins and lignin after drying and every two mantitil the eighth month. The
vacuum packaged grains showed a smaller decreagbeirrate of water
absorption. The cooking time and lignin contentevbigher for grains packed
in commercial packaging, than in the other contaireé the end of storage. The
tannin levels were reduced during storage, graocuwa packaged showed the
smallest decrease. The use of vacuum sealed packitigeas effective in
slowing the increase in cooking time and hardertiegn cv. Pérola, enabling
higher quality of food during storage for eight rtftmat ambient condition.

Keywords:Phaseolus vulgaris. Tannins. Cooking. Lignification.
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INTRODUCAO

O feijdo é importante fonte de energia e nutrieq@s a populacao
mundial, principalmente nos paises em desenvolMimea um alimento de
baixo custo que fornece proteinas, carboidratpsjdos, vitaminas e minerais
(LIN et al., 2008; REYES-MORENO; PAREDE-LOPEZ, 199RESSANI,
1993).

O géneroPhaseolus compreende todas as espécies conhecidas como
feijdo, sendo #&haseolus vulgaris L. a mais conhecida e a que tem iniUmeros
tipos de gréo, como carioca, roxo, mulatinho eqrentre outras (PIRES et al.,
2005). Os feijdes de gréo tipo carioca sdo aceitopraticamente todo o Brasil,
por isso, mais de 50% da area cultivada é semeadaeste tipo de semente
(EMBRAPA, 2003).

Colhido e beneficiado, o feijdo é ensacado e guardam simples
depdsitos ou armazéns. Dessa forma, e em prazivaelante curto, ele sofre
alteracdes das caracteristicas fisico-quimicas, tpamsformacdes de seus
componentes, resultando em graos que tém elevailgtéreia a coccdo e
modificacbes nas propriedades sensoriais e nuidiE@p tornando-se pouco
atrativos ao consumidor (ROMANO, 2006).

Durante os longos periodos de armazenamento, frieguente sob
condi¢bes inadequadas, ocorre o desenvolvimentord@efeito textural que
causa inimeros prejuizos econdmicos e nutricio(BRRACKMANN et al.,
2002). Quando os graos sdo submetidos a temperaturaidade elevadas,
adquirem o defeito conhecido como “hard-to-cook”TQJ ou dificil de
cozinhar, que os tornam resistentes a coccao, siegato de um periodo

prolongado de cozimento para atingir textura adémubleste caso, as perdas
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econbmicas advém do maior gasto de energia e da mkr nutrientes, em
consequéncia do longo tempo de aquecimento acogugddos sdo submetidos
durante o seu preparo (YOKOYAMA,; STONE, 2000; BRESIE et al., 1982).
O tempo de cozimento é fator fundamental para @egé® de uma cultivar de
feijdo pelos consumidores, pois a disponibilidade@mpo para o preparo das
refeicBes €, muitas vezes, restrita (COSTA et2001). Segundo Bressani
(1993), a maciez dos gréos € considerada um airiat qualidade muito
importante. Os feijdes que apresentam o defeito hf@uzem caldo ralo,
escuro e graos com textura arenosa, contribuindogdiminui¢éo da aceitagéo
do produto por parte do consumidor.

O maior tempo de cocgcdo estd diretamente relacionzmn a
capacidade de penetracdo de &gua nos graos, gue g&d devido a
impermeabilidade do tegumento do feijdo a aguaagalsshidratacdo mais lenta
durante o cozimento (BRAGANTINI, 2005).

Os feijdes HTC absorvem agua durante o processoaderacdo, mas
ndo atingem o grau de maciez adequado, mesmo apd&srmpo de coccao
razoavel. Existem varias hipéteses que tentam aplo fendmeno do
endurecimento dos grdos. Uma delas seria a pofiagd dos polifenodis
presentes na casca, que podem migrar para osdooi@g, influenciando a sua
composi¢do (MAUER et al., 2004). Ainda segundoseatgores, 0 processo de
lignificacdo (oxidacdo e polimerizacdo de compodmsolicos) pode ser o
responsavel por parte da ocorréncia do fendmemtTds em graos de feijdo. A
teoria da lignificacdo relaciona o desenvolvimedto endurecimento com a
polimerizacao dos compostos fendlicos, principabmes taninos (provenientes
das cascas, ricas nesta substancia), mediada pelAmas peroxidase e
polifenoloxidase. Este fendbmeno leva a reducdoidiathcéo dos graos devido

a impermeabilizacdo das cascas e da lamela mé@&RA, 1998).
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Visando & preservacédo do produto na comercializpgé® consumo é
comum a utilizacdo de embalagens plasticas. Umaripdade importante das
embalagens é a criagdo de uma barreira fisica en@duto e o ambiente,
diminuindo a troca de gases e vapores entre o aawbientes. Este fato
possibilita a reducdo de oxigénio dentro da emileatagcom consequente
oxidagdo de compostos fendlicos e, consequentemeuigde diminuir o
endurecimento do tegumento dos grdos. A utilizag@icembalagem a vacuo
pode ser considerada uma alternativa eficiente paranazenamento de feijoes,
por reduzir a niveis muito baixos a disponibilidat#e oxigénio no interior da
embalagem e a troca gasosa entre o produto e eri@AGUIRRE; PESKE,
1991).

O presente trabalho foi realizado com o objetivadaliar a influéncia
do uso de embalagem a vacuo no endurecimento dmésgo de feijdo tipo
carioca, cv. Pérola, armazenado por um periodoitdenteses, a temperatura
ambiente.
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MATERIAL E METODOS

Feijdes da cv. Pérola, provenientes de ljaci, Md@t(de: 21° 10' 12" e
longitude: 44° 55' 31"), foram colhidos (abril 8810) e secos em terreiro
cimentado, até atingirem a umidade de 12%, em mé&diaaterial foi, entéo,
encaminhado ao Laboratdrio de Bioquimica da Unidede Federal de Lavras,
para a composi¢do dos tratamentos. O delineamgpésimental utilizado foi o
inteiramente casualizado (DIC), em esquema fat@rial5, composto por trés
embalagens e cinco periodos de armazenamento 40,62e 8 meses), com 4
repeticdes. O teste de Tukey, a 5% de probabiljdadatilizado para comparar
os tratamentos dentro de cada tempo. Os modelaggitessao polinomiais
utilizados para tempo de armazenamento foram sel@ddos com base na
significancia do teste F de cada modelo testadoel poeficiente de
determinacao.

Os graos foram selecionados de acordo com a urndada de tamanho
e cor e a auséncia de injarias para a composic8otrdtamentos. Foram
utilizadas embalagens de polietileno de baixa deds, contendo 1 kg de
feijdo, da seguinte forma: 1) saco de polietileom @spessura de 80 um (2.121
cn’ de area de permeacdo, 4.872 ont dia® de taxa de permeabilidade ao
oxigénio, 16.394 chm? dia* de taxa de permeabilidade ao gas carb6nico)
selado a vacuo; 2) saco de polietileno com espesiIr80 um, selado sem
vacuo e 3) saco de polietileno com espessura den2@936 cr de area de
permeacdo, 8.325 ém? dia’ de taxa de permeabilidade ao oxigénio, 25.649
cm®m?dia’ de taxa de permeabilidade ao gas carb6nico) sskmovacuo. As
embalagens foram seladas a vacuo ou ndo, em seldgocMaq (seladora a

vacuo), modelo AP450, no Laboratério de Pés-Caheaib Departamento de
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Ciéncias dos Alimentos da Universidade Federal dwrds (UFLA) e
armazenadas por oito meses em condicdo ambients,2BFC e 55,2+16,8%
UR), no Laboratério de Bioquimica, também na UFIn®, presenca de luz
natural. As andlises foram realizadas no primeiaodé armazenamento (tempo
0) e em intervalos de dois meses, até o oitavode@ mazenamento.

Para avaliar a umidade do gréo, foi utilizado oadétde secagem em
estufa, a 108C, até os gréos atingirem peso constante (AOAC2)199

O tempo de hidratacao foi determinado com a pesages8 g de gréos
(em torno de 32 grdos), que foram imersos em 50dmlagua destilada. Em
intervalos de 1 hora, os graos foram pesados, demasido-se como graos
completamente hidratados quando a massa dos mesamestabilizou, num
intervalo de trés medi¢Bes consecutivas (BERRIOSL.et1999). O valor de
absorc@o de agua nos graos foi expresso em pageemtde agua absorvida e
calculada como gramas de &gua absorvida por 108 grabs pela seguinte
expressao:

(massa do grao hidratado - massa do grédo secogrdasgrao seco X
100.

A avaliacdo do cozimento dos gréos foi realizada oaiso do aparelho
cozedor de Mattson, com 25 pinos (PROCTOR; WATEB,7). As amostras de
graos foram previamente embebidas em agua destilaota 13 horas, a
temperatura ambiente (¥2C). A seguir, a agua foi eliminada e os gréos
colocados na placa suporte do aparelho ficanda, i, em cima de um gréo.
O aparelho foi colocado em uma panela com agudatisfervente, mantendo-
se o aquecimento. A medida que ocorria 0 cozimeoso,pinos caiam e
atravessavam 0s gréos, anotando-se o tempo decdsidnstante em que o
cozedor foi colocado na agua fervente até a quegend, e obtendo-se o tempo

de queda de cada pino ou o0 tempo de cozimento de geio. O tempo
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necessario para que 13 pinos (metade + 1) caissaintilizado para calcular o
tempo médio de cozimento de cada amostra.

Para a extracdo dos taninos, | g de amostra fadoeem tubo de
centrifugacdo de 50 mL e acrescentado de 10 micelerga 70%, por 2 horas, a
temperatura ambiente. Encerrado o tempo, o extoatoentrifugado e filtrado
em uma fina camada de |a de vidro, pois o papéiltdeadsorve os taninos. O
filtrado foi recolhido em um baldo de evaporacam residuo, que permaneceu
no tubo de ensaio, foi novamente adicionado de ll@enacetona 70%, agitado
por 3 minutos em vortex, centrifugado e filtradomesmo baldo de evaporacao
gue recebeu a primeira fragdo do extrato. A acefmeaente no extrato foi
totalmente evaporada a vacuo e o residuo aquotasiferido para balédo de 25
mL e diluido com metanol. As reagcbes especificaanfodesenvolvidas em
tubos de ensaio com tampa, envoltos por aluminitgrelo que a presenca de
luz afetasse a estabilidade das rea¢fes (BROADHYRONES, 1978). A
quantificacdo foi realizada empregando-se a cateaq@omo padrdo e 0s
resultados foram expresso em mg de catequina Bog ié amostra .

Os teores de lignina foram determinados pelo métpduimétrico de
oxidacdo da lignina pelo permanganato de potapsaposto por Van Soest,
citado por Silva (1981), na fibra detergente ndatido. A lignina foi expressa

em g 100 ¢g-de matéria seca.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A capacidade de hidratacdo dos graos de feijdondimicom o tempo
de armazenamento. Houve diferenca significativareerts feijdes das
embalagens utilizadas (Tabela 2A-Apéncice) e, dirpdo quarto més de
armazenamento, os feijdes mantidos em embalagerarciainja apresentavam
baixa absor¢cdo de 4gua. Os gréos embalados a vAaotiveram maiores
valores de absor¢cdo de 4gua (66,9%) ao final dingeerde armazenamento
(Figura 2), comparado com os graos dos outras e (55,5%).

Oliveira et al. (2011), estudando a cultivar Péralaservaram uma
diminuicdo nos valores de absorcdo de agua de 99®%rimeiro dia de
armazenamento para 75,9%, ap0s seis meses de aamezgo refrigerado
(camara fria com circulacéo forcada de ar,’&€ @ a 50% de umidade relativa).
No presente trabalho foi encontrada menor absate&gua do que o trabalho
de Oliveira et al. (2011), porém, deve-se ressaiiae¢ a temperatura de

armazenamento deste Ultimo fol@, o que diminui o metabolismo pela reducéo
da atividade das enzimas oxidativas.
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@ comercial Mo vacuo A comvacuo

Y comercial= -5,5526X + 93,203 R2=289,17%
Y semvacus= -5,8826x + 95,429 R2? = 84,88%
Y comvacuo= -4,5951x + 94,433 R2 =81,70%

Figura 1 Absorcéo de agua de feijdo carioca (cv. Pérolanstido a diferentes
tipos de embalagens, durante oito meses de arntagat® em condicao
ambiente. Médias seguidas da mesma letra, em eangie ndo diferem entre si,
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

O endurecimento dos cotilédones (“hard-to-cook”\je gprovoca
dificuldades na sua cocgcdo, é um fendmeno irrexgdrse depende,
principalmente, das condicbes de armazenamento RBEZRI, 1987). O
armazenamento prolongado, e com alta temperatusaidade, € a causa
principal do endurecimento. Segundo Paula (2004bsorcdo de agua pelos
gréos é dependente das caracteristicas do tegumersomento na lignificacdo
gera menor absor¢éo de 4gua e maior tempo de agnime

O tempo de cozimento foi influenciado pelo tipo elebalagem e o
tempo de armazenamento (Tabela 2A-Apéndice). Aal fito periodo, houve

aumento para todos os tratamentos, entretantoy&ms gembalados a vacuo
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obtiveram menor aumento (Figura 2), o que podeesplicado pela menor
disponibilidade de oxigénio, no interior da embalag selada a véacuo,
impedindo a agdo das enzimas e a formacédo de fdadidto peso molecular,
responsaveis pelo endurecimento e escurecimentoréos.
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[
-
o
o
=
v
=20 . : . .
0 2 4 6 8
Armazenamento (meses)
< comercial M seladas sem vacuo A seladas a vacuo
Y comercia= 2,6121x + 21,856 R2 = 95,39%

Y seladas semvacs 3,390X + 21,254 R2 = 90,36%
vseladas a vacus 1,8375x + 22,105  R? = 83,59%

Figura 2 Tempo de cozimento de feijao carioca (cv. Pérold@)netido a
diferentes tipos de embalagens, durante oito mdsesrmazenamento, em
condicdo ambiente. Médias seguidas da mesma letnacada tempo, néo
diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% deghitidade.

No trabalho realizado por Oliveira et al. (20119mcfeijées da mesma
cultivar, armazenados por seis meses sem embalkagefrigerado, o tempo de
cozimento foi de 30min. e 12s. A diferenca destapt® com o dos graos
armazenados em embalagem selada a vacuo (35 n)jrddgsresente trabalho,
se deve as diferentes condi¢cdes de armazenamentfrigeracdo diminui a
atividade enzimatica e, portanto, o escurecimerdaceadurecimento dos graos.
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A utilizacdo da embalagem a vacuo pode ser umenattea, com vantagem
econdmica, em relacdo ao sistema refrigerado.

Durante o armazenamento, o teor de taninos decre@dgura 3).
Houve interacdo significativa entre o tipo de erabam e o tempo de
armazenamento (Tabela 2A-Apéndice).
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£11,5 : \1\1
3 11 | |
& w105 - \ \ A
E =
= -
'EU g‘ 912 \ \
@ 9,5 - .
T . r's C\ | 5]
% \.\b\, b
8,5
=
— 8 | | | |
0 P 4 G 8
Armazenamento (meses)
® comoercial Wsolads sem vacuo Ascladad vaclo
Ycomercial= 0,037x% - 0,7382x + 12,088 R2 = 88,84%
Vselada sem vacuT -0,0371% + 0,0601x + 11,429 R2=89,61%
Vselada a vacio -0,0464% + 0,2644x + 11,405 R2 =87,38%

Figura 3 Teor de taninos de feijdo carioca (cv. Pérola) silito a diferentes
tipos de embalagens, durante oito meses de arnmageta em condicao
ambiente. Médias seguidas da mesma letra, em eangien{ ndo diferem entre si,
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Os grédos armazenados em embalagens a vacuo aprasemrt menor
queda nos valores de taninos, indicando que o gsocde oxidacdo foi mais
lento. Os grdos embalados a vacuo apresentaramresdapres de taninos a

partir do quarto més de armazenamento.
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Observando-se a Figura 3 verifica-se que os graastidos na
embalagem comercial apresentaram queda bruscaonaldetaninos, entre o
segundo e o quarto més de armazenamento, indiecand@ossivel oxidacdo e
polimerizacdo dos taninos, o que dificulta suaagéo. A oxidacdo pode ter
ocorrido, em maior velocidade, nos grdos armazenaglm embalagem
comercial devido a espessura mais fina desta egealague possibilita a troca
gasosa com o ambiente externo mais facilmente d@gulemais utilizadas que,
devido a maior espessura, dificultaram a entradaxdgénio no interior da
embalagem, diminuindo a possibilidade de ocorrereacdes de oxidagao
enzimatica.

Segundo Delfini e Canniatti-Brazaca (2010), a gdade de taninos no
grao recém-colhido é maior do que apos trés ensesgs de armazenamento. Os
mesmos autores observaram uma queda no teor degaat analisar feijdes da
cv. Pérola, acondicionados em sacos de polieti(806 g), armazenados por
seis meses, em temperatura ambiente. Essa dinonuigdteor de taninos,
provavelmente, ocorreu devido a oxidacdo e a meolobilidade, decorrentes
de seu maior grau de polimerizacéo. Os polifengaxibs a outros componentes
celulares sdo mais dificeis de serem extraidogrermio modificacdo de suas
estruturas e dos componentes a eles ligados, fazsmd que o teor extraido
seja menor ap6s periodos de armazenamento dos (BAANLEY, 1992;
RIOS, 2000). Essas alteragdes que acontecem no®dacontribuem para
alteracdes fisicas nos graos. As altas temperatasasondicdes de umidade
relativa alta e o tempo prolongado de armazenanianéon com que 0s taninos
migrem da casca para a parede do cotilédone edamélia, provocando graos
“hard-to-cook”.

Houve interacdo significativa entre tipo de embatage tempo de
armazenamento (Tabela 2A-Apéndice). O teor de deraumentou com o

armazenamento. Os graos embalados a vacuo aprasems menores valores
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de lignina no final do periodo de armazenamentgufféi 4), coincidindo com os

maiores valores para absorcdo de agua, o que detemenores tempos de

coccéo.
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— wp
o
o
—
oo
Armazenamento
& comercial M sem vacuo A comvacuo

YcomerciaI: 0,06X + 1!354 R2 = 87,63%

Y seladas sem vacto 0,0075§ -0,027x + 1,422 R2=96,96%

Y seladas com vacis 0,014x + 1,394 R?2=91,16%

Figura 4 Teor de lignina de feijdo carioca (cv. Pérola)rsatido a diferentes
tipos de embalagens, durante oito meses de arnmageta em condicao
ambiente. Médias seguidas da mesma letra, em eangienf ndo diferem entre si,
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Esteves et al. (2002) verificaram teores de ligriamelhantes para o
feijdo carioca cv. Carioca -80 (1,70 g.10bfgrinha). Segundo Nasar-Abbas et
al. (2008), ocorre aumento no teor de lignina coaumento da temperatura e
do tempo de armazenamento, em feijdes fava.

Os grdos mantidos em embalagem comercial apresentumento no

teor de lignina mais expressivo, a partir do sexés de armazenamento, do que
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os grdos das demais embalagens. Segundo Moura),(1®9%gnificacdo dos
cotilédones limita a capacidade de embebicdo déssgrom consequente

aumento no tempo de cozimento.
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CONCLUSAO

A utilizacdo da embalagem de polietileno (80 unesigessura) selada a
vacuo foi eficiente em retardar o endurecimentdeijées da cultivar Pérola,
grupo comercial carioca, durante 0 armazenamemtoifmomeses, em condicao

ambiente.
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CAPITULO IV - EMBALAGEM A VACUO: EFEITO NA
MANUTENCAO DA QUALIDADE NUTRICIONAL DE FEIJAO,
DURANTE O ARMAZENAMENTO

RESUMO

Do ponto de vista nutricional, o feijdo é um exo#dealimento, pois apresenta
componentes e substancias (minerais, proteindspideaitos e vitaminas) que
tornam o0 seu consumo vantajoso para o ser humando s principal fonte de
proteina na alimentacéo dos brasileiros. O feijdmélos alimentos produzidos
em maior quantidade em todo o territério naciosahdo intensa a busca por
cultivares que apresentem elevada produtividadgtadas ao local de cultivo e
com caracteristicas culinarias e nutricionais de®sé. Durante o periodo de
armazenamento, o feijao passa por modificacdesdigicas e bioquimicas que
alteram a sua qualidade. Objetivou-se avaliar aserwacdo da qualidade de
feijdo (cv. Pérola) por meio da utilizacdo de erapahs de diferentes espessuras
e seladas ou ndo a vacuo, durante a armazenageroneligdo ambiente, por
um periodo de oito meses. As andlises realizadasnfosolidos sollveis,
minerais, proteinas e digestibilidade proteica.uvamjidade de sdlidos solUveis
diminuiu com o armazenamento para os trés tiposndiealagem. Os feijbes
embalados a vacuo apresentaram a menor perdaidiess&bliveis no caldo. A
guantidade de minerais ndo apresentou diferengdfisigiva para os tipos de
embalagens e periodo de armazenamento analisadpsmidade de proteinas
e a digestibilidade proteica apresentaram quedé#enorrer do armazenamento,
para todos os tipos de embalagem. Os feijdes edumk vacuo apresentaram
0s maiores teores de proteina bruta e melhor ihgektde ao final do periodo
de armazenamento. A embalagem a vacuo foi eficemtenanter a qualidade
nutricional, de acordo com os parametros analisadesfeijdes da cultivar
Pérola armazenados em condigdo ambiente, por esesn

Palavras-chave: Proteina. Digestibilidade protéiaerais. Soélidos solaveis.
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ABSTRACT

From the point of view of nutrition, beans are awedlent food because it
presents components and substances (minerals,instotarbohydrates and
vitamins) that makes its consumption beneficialhtonans, being the main
source of protein in the diet of Brazilians. Beans one of the food produced in
larger quantities throughout the country, and therise search for cultivars that
have high productivity, adaptability and cultivatiof culinary and nutritional
characteristics desirable. During the storage dertbe bean passes through
physiological and biochemical changes which alieiguality. The objective of
this study was to evaluate the quality maintenarideeans (cv. Pérola) through
use of packaged different thicknesses and non-vagealed or during storage
at ambient conditions for a period of 8 months. Bhalyzes performed were:
soluble solids, minerals, protein and digestihilithe amount of soluble solids
decreased with storage. Vacuum packaged beans dhibwesmallest loss of
soluble solids in the juice. The amount of mineral®wed no significant
difference in the types of packaging and storagm@enalyzed. The amount of
proteins and protein digestibility decreased durstgrage. Again vacuum
packaged beans had the highest values at the etitk aftorage period. The
vacuum packaging was efficient in maintaining thé&itional quality, according
to the parameters analyzed, Perola beans storedhbient conditions for 8
months.

Keywords: Protein. Digestibility. Quality. MineralSoluble solids.
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INTRODUCAO

Os feijdes sédo leguminosas consumidas em grandastidades, no
Brasil e no mundo, por todas as classes sociaidpspara muitos individuos, a
principal fonte de proteinas, minerais, vitaminasfilmas (DEL PINO e
LAJOLO, 2003). Eles fornecem muitos dos nutriemesessarios para um
adulto, possuindo de 18% a 30% de proteina brufeL (B CORTE et al.,
2003; LEMOS et al., 2004), entretanto, apresentaixabdigestibilidade e tém
sido motivo de muitas pesquisas.

Durante o armazenamento, o teor de proteinas egestitilidade
diminuem. De acordo com Ribeiro et al. (2007), atgina do feijdo é de boa
qualidade, pois varias cultivares de feijao, di$peis para o cultivo no Brasil,
apresentaram teores de aminoacidos essenciaisiosaperos do padréo
considerado adequado pela Organizacdo das NacdeasUara Agricultura e
Alimentacéo (FAO), para suprir as necessidadesadiéle um individuo adulto
(FAO, 1998). Os gréos dessa leguminosa, além denserdas principais fontes
de proteina de origem vegetal, principalmente pgvapulacéo de baixa renda,
fornecem, ainda, ferro e outros minerais importpira dieta humana (LIMA
et al., 2003).

Os minerais sd0 necessarios ao organismo em ddsrgunantidades e
sdo essenciais para o desempenho de diversas $ursgielo adquiridos pela
dieta. As deficiéncias mais comuns sdo a de céattsoferro e de zinco. A
deficiéncia de calcio provoca osteoporose, poig esseral estd diretamente
envolvido na formacgédo dos ossos e dentes (MIGLIORAN al., 2003). A
deficiéncia de ferro causa anemia, deixando o @gandebilitado (BRIGIDE,
2002). A deficiéncia de zinco prejudica a replieacélular e o crescimento, e 0

desenvolvimento do sistema imunolégico (HAMBIDGEQQ).
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Bassinelo (2005) defende que entre os atributasives a qualidade do
feijdo para a alimentacéo estdo a quantidade @sd@ollveis no caldo e o teor
de proteinas e minerais. Afirma também que a ca@dichutricional do feijao é
alterada quando o armazenamento ocorre de formdedqonada. Dada a
importancia como fonte proteica, o feijdo precisa ®nservado com alguns
cuidados e supervisao. Colhido e beneficiado,jadei ensacado e guardado em
simples depdsitos ou armazéns. Dessa forma, eao plativamente curto, ele
tem alteradas suas caracteristicas fisico-quimpastransformacdes de seus
componentes, resultando em graos de elevada reséstéd cocgdo e
modificacdes nas propriedades sensoriais e nuidi€gp tornando-se pouco
atrativos ao consumidor (ROMANO, 2006).

O feijao apresenta elevado teor de proteinas, quexdézido com o
armazenamento prolongado em local com altas tetupasee umidade relativa.
Alguns pesquisadores afirmam que as proteinasrapleram com compostos
fendlicos e ndo sdo capazes de serem digeridasogeitps pelo organismo
humano (BRESSANI et al., 1988; CARBONARO et al.969RIOS et al.,
2003). Também pode ocorrer, durante o armazenameiaixidacdo enzimatica
destes compostos presentes no feijdo, cuja atiwidadependente de oxigénio
(LUH; PHITHAKPOL, 1972), que resulta no escurecitoe@ no endurecimento
dos grdos, acompanhados de mudancas indesejavsis prtpriedades
nutricionais do produto. A o-quinona (composto escformada pode interagir
com grupos amina e tiol, reduzindo a disponibilelade lisina, metionina,
tiamina e de outros nutrientes essenciais (Est@0es).

Um bom armazenamento visa preservar as caraaasistio produto
pelo maior tempo possivel e é influenciado pelastitwicdo genética, pelos
fatores ambientais e pela interagdo dos genétipos @ ambiente (VIEIRA;
YOKOYAMA, 2000). Por isso, o0 controle no armazenatneé essencial para

preservar a qualidade do feijdo. Uma das medidaa papreservagdo da
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qualidade mais utilizadas no Brasil, no armazensmnda graos e sementes, é
por meio da diminuicdo de sua umidade. Porém, @seeedimento ndo
consegue, isoladamente, manter a qualidade sétisfdurante longos periodos
de conservacdo. A utilizacdo de técnicas, comofrigeeacdo, a atmosfera
modificada ou a controlada, aliadas a baixa umiddaerédo, pode diminuir
muito mais as perdas na qualidade dos gréos oasrtigrante o armazenamento
(GROFF, 2008). A embalagem de polietileno tem sidtlizada na
comercializacdo do feijdo para consumo, visando adompreservacdo do
produto com baixo custo. Entretanto, ela ndo éciemtie para reduzir ao
maximo a disponibilidade de oxigénio, um dos ppad responsavel pela perda
de qualidade durante o armazenamento. A embalagéadasa vacuo pode
apresentar-se como alternativa para a manutencaqualidade dos graos,
durante 0 armazenamento, devido & pequena quaatittadxigénio disponivel
para a realizacdo das reacdes oxidativas depesdigste.

Diante do exposto, o presente trabalho foi reatizean o objetivo de
avaliar a eficiéncia da embalagem a vacuo na macdde da qualidade
nutricional de feijdes carioca (cv. Pérola) armazis por oito meses, em
temperatura ambiente.
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MATERIAL E METODOS

Feijdes da cv. Pérola, provenientes de ljaci, Md@t(de: 21° 10' 12" e
longitude: 44° 55' 31"), foram colhidos (abril 8810) e secos em terreiro
cimentado, até atingirem a umidade de 12%, em mé&diaaterial foi, entéo,
encaminhado ao Laboratdrio de Bioquimica da Unidede Federal de Lavras,
para a composi¢do dos tratamentos. O delineamgpésimental utilizado foi o
inteiramente casualizado (DIC) em esquema fat&igl5, composto por trés
embalagens e cinco periodos de armazenamento 40,62e 8 meses), com 4
repeticdes. O teste de Tukey, a 5% de probabiljdadatilizado para comparar
os tratamentos dentro de cada tempo. Os modelaggitessao polinomiais
utilizados para tempo de armazenamento foram sel@ddos com base na
significancia do teste F de cada modelo testadoel poeficiente de
determinacao.

Os graos foram selecionados de acordo com a urndada de tamanho
e de cor e a auséncia de injlrias para a composigidratamentos. Foram
utilizadas embalagens de polietileno de baixa deds, contendo 1 kg de
feijdo, da seguinte forma: 1) saco de polietileom @spessura de 80 um (2.121
cn’ de area de permeacdo, 4.872 ont dia® de taxa de permeabilidade ao
oxigénio, 16.394 chm? dia* de taxa de permeabilidade ao gas carb6nico)
selado a vacuo; 2) saco de polietileno com espesiIr80 um, selado sem
vacuo e 3) saco de polietileno com espessura den2@936 cr de area de
permeacdo, 8.325 ém? dia’ de taxa de permeabilidade ao oxigénio, 25.649
cm®m?dia’ de taxa de permeabilidade ao gas carb6nico) sskmovacuo. As
embalagens foram seladas a vacuo ou ndo, em seldgocMaq (seladora a

vacuo), modelo AP450, no Laboratério de Pés-Caheaib Departamento de
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Ciéncias dos Alimentos da Universidade Federal dwrds (UFLA) e
armazenadas por oito meses em condicdo ambients,2BFC e 55,2+16,8%
UR), no Laboratério de Bioquimica, na UFLA, na prega de luz natural. As
analises foram realizadas no primeiro dia de arm@mento (tempo 0) e em
intervalos de dois meses, até o oitavo més de amaazento.

A proteina bruta foi determinada pelo método mKjeldahl, conforme
procedimento da AOAC (1995). Apés digestdo da amosbm a mistura
digestora (sulfato de cobre e sulfato de potassiagido sulflrico e posterior
destilacdo, procedeu-se a titulagdo com solugéoaado cloridrico. Os
resultados foram expressos em g.180dg farinha, empregando-se 6,25 como
fator de conversao de nitrogénio em proteina.

Foi empregada a técnica descrita por Akessonteratan (1964), para a
a determinacé@o da digestibilidade proteicaiitro. A farinha (com o teor de
nitrogénio conhecido) foi digerida com pepsina @gpeatina, em seus pHs
otimos. A reacdo foi interrompida pela adicdo del@dricloroacético. Apoés
centrifugacdo, o nitrogénio sobrenadante foi dosadado a caseina utilizada
como controle. A digestibilidade encontrada pareaseina foi tomada como
padrédo e seu valor considerado como 100%. A dijikdéide das farinhas foi
corrigida em relacéo a caseina e os resultados®sgs em porcentagem.

Os solidos sollveis totais no caldo (SSTc) dos gyd® feijdo foram
determinados, baseando-se na metodologia desmitaSartori (1982). Em
béqueres de forma alta, foram amostrados 10 g mherges inteiras, apds o
periodo de embebicdo, em 100 mL de agua destpadd,3 horas. Os béqueres
com os feijdes foram aquecidos em chapa elétriogregando-se os tempos de
cozimento previamente estabelecidos para tratammddestes de cozimento.
Em seguida, os caldos obtidos com o cozimento fdittrados, sendo coletados
em béqueres limpos, secos e de massas conheciglaggleres com os caldos

foram secos em estufa com circulacdo de ar for@@®, °C. Apds a secagem
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completa do caldo, os béqueres foram novamentelpes@s teores de sélidos
sollveis totais no caldo foram determinados dedicoom a formula:

[(massa do béquer + residuo seco) — (massza do béguer)] = 100
M5

_,_'-;_fl,__l Oh =

As determinacdes de Ca, Zn e Fe foram feitas segBaduge e Haag
(1974) e Malavolta (1989). O extrato das amostmsobtido por digestado
nitroperclérica e a determinacdo feita por espémtivmetria de absorcao
atbmica.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Durante o armazenamento, ndo houve queda noaquootkinas (Figura

1) para os grdos mantidos em embalagens seladasua,vao contrario dos
grados armazenados nas outras embalagens.
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Y selada sem vacus -0,8415x + 32,22 R2=92,22%
Yseladaavécuo_‘ '0:1945% + 112902)( + 30,248 R? = 98,74%

Figura 1 Teor de proteinas de feijao carioca (cv. Pérolhjmiido a diferentes
tipos de embalagens, durante oito meses de arnmagat® em condicao
ambiente. Médias seguidas da mesma letra, em eangienf ndo diferem entre si,
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

As embalagens utilizadas e o tempo de armazenanrdhienciaram
significativamente o teor de proteina dos graob€la3A-Apéndice).
Os feijdes acondicionados em embalagens comergiedsentaram

menor valor de teor proteico no sexto més de amaemzento. Ao final do
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armazenamento, os feijdes mantidos na embalage®0dem de espessura
selada sem vacuo e os grdos da embalagem comegroisentaram queda de
25,12% e 20,88%, respectivamente.

Até o segundo més de armazenamento, os grdosakedecmbalagens
apresentaram, em média, teores de proteina budh ag30,75%. Ao final do
armazenamento, os grdos embalados a vacuo aprasentaiores teores de
proteina bruta (31,29%) em relacéo aos graos dassoembalagens (23,04%
comercial; 27,85% selada sem vacuo).

Avaliando a perda da proteina do feijao durantarmmazenamento,
Antunes e Sgarbieri (1979) revelaram uma reduc@oitante do valor nutritivo
das proteinas na variedade Rosinha G-2, armazedadajte seis meses, sob
trés condicGes diferentes: 1) A2 e 52% UR, 2) 22 °C -2& e 65%-70% UR e
3) 37°C e 76% UR. Hohlberg e Stanley (1987), avaliandjéde armazenados
por um periodo de 10 meses em duas condi¢cGes,’D) 65% UR e 2) 3tC e
80%UR, verificaram um aumento significativo de pmms peptideos
provenientes da hidrolise de proteinas de alto pesecular, além de teores de
aminoacidos aromaticos no extrato proteico, justifdo a queda do teores de
proteinas durante o armazenamento.

No presente trabalho, a utilizacdo da embalagenacaiov reduziu a
oxidacdo de compostos fendlicos e pode ter diminwddpossibilidade de
complexacdo dessas proteinas com fendlicos de rmpagwr molecular ou sua
hidrolise.

Além da queda nos teores de proteinas, ocorreuéamiueda na
digestibilidade proteica (Figura 2). Houve intemc8ignificativa entre as
embalagens e o tempo de armazenamento (Tabela 8Adige). Até o
segundo més de armazenamento, 0s tratamentos nderiradi

significativamente em relacéo a porcentagem destiijédade (86,68%).



90

3
g
o
o ¥
o =
T o
T =
23
° =
7
Q
oo
()
65 T T T 1
0 2 4 6 8
Armazenamento (meses)
4 comercial M selada sem vacuo A selada a vacuo
Y comercial= -2,336X + 87,558 R2=97,12%
Y selada sem vacuw -0,759X + 86,554 R2 = 86,28%
Y selada a vacuo -0,805%x + 87,994 R2=281,54%

Figura 2 Porcentagem de digestibilidade protaitcaitro de feijao carioca (cv.
Pérola) submetido a diferentes tipos de embalagéunsnte oito meses de
armazenamento, em condicdo ambiente. Médias segdaanesma letra, em
cada tempo, ndo diferem entre si, pelo teste deyl@k5% de probabilidade.

Os graos acondicionados em embalagem comercisdeapiegam maior
gueda nos valores de digestibilidade. Os graoszamaalos na embalagem de
maior espessura, selada ou ndo a vacuo, apresentaenor queda da
digestibilidade proteica (6,15%), comparados aédsgmantidos em embalagem
comercial (19,80%).

Rios (2000) observou queda nos valores de digkdibe proteica em
feijdes carioca embalados em sacos de papel e emadas por um periodo de

oito meses, em condicdo ambiente (£€% 71,89% UR).
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Os compostos fendlicos livres inibem varias enzirdagstivas em
sistemasn vitro. Esses compostos estdo envolvidos nas ligacBégnitaa com
os carboidratos da parede celular e essa assocedid@n a digestibilidade. Ha
também o fato de os fendis simples precipitaremrateinas pela formacgéo de
um revestimento hidrofébico, semelhante a compBxataninos-proteinas
(LOPES, 1990).

Bressani (1993) aponta a reduzida digestibilidadeptoteinas do feijao
(e de outras leguminosas) como sendo multicausgérindo a agdo de fatores
ligados a casca (taninos), aos cotilédones (inib&lale natureza proteica,
taninos, fitatos, inibidores de proteases) e aogagamento e armazenamento.

Dados encontrados na literatura demonstram quedorecimento do
feijdo causa decréscimo na qualidade e na digkdxithe das proteinas do gréao
(BRESSANI, 1982; SABARENSE et al., 1995). Sabareztsa. (1995) também
verificaram a baixa digestibilidade e a menor tdpdnibilidade das proteinas de
feijdes endurecidos. Martin-Cabrejas et al. (1996), sua vez, notaram que a
solubilidade das proteinas era menor em feijde®sd@r sugeriram que o0
desenvolvimento do fenémeno do endurecimento “hacbok” causava
lignificacdo da proteina, reduzindo, dessa formaa ssolubilidade e
digestibilidade.

Os teores de solidos soluveis no caldo apresentarteracdo entre
embalagem e tempo de armazenamento (Tabela 3A-Agedn@correu uma
gueda na quantidade de sdlidos sollveis durantenazanamento (Figura 3),
tendo os feijdes mantidos em embalagens selad@suo \vapresentado maior
guantidade de soélidos sollveis ao final do perttelarmazenamento. Os feij6es
armazenados em embalagem comercial apresentaraim guiada no contetido

de sdlidos soluveis.
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Figura 3 Porcentagem de soélidos sollveis no caldo de fegéioca (cv. Pérola)
submetido a diferentes tipos de embalagens, duranite meses de
armazenamento, em condicdo ambiente. Médias sagidédmesma letra, dentro
de cada embalagem em cada tempo, ndo diferemsgnpedo teste de Tukey, a
5% de probabilidade.

Perina (2008) observou valor médio de sélidos ®1{12,69%) para a
cultivar Pérola préximo ao do presente trabalhq53%), no primeiro dia de
armazenamento.

Romano (2006) verificou que a quantidade de sélidizés no caldo de
coccao diminuiu significativamente ao longo do aremamento de feijées cv.
Guapo Brilhante (grupo preto), acondicionados ernsde réfia, por 225 dias e
mantidos em condi¢do ambiente.

A diminuicdo da concentragdo de sdlidos totaisaido torna o grao de

feijdo menos espesso, sendo, assim, menos ackitogresumidor.
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Os teores de minerais ndo apresentaram difereiggaficativa em
relacdo as embalagens utilizadas e ao tempo dezanaraento (Tabela 3A-
Apéndice). Os valores médios encontrados (Tabepmrg os minerais Fe e Ca
(81,36 ppm e 0,11%, respectivamente) estdo proxanalatado por Oliveira
et al. (2011), para Fe (83,94 ppm) e por Ramiraziesi et al. (2008), para o
Ca (0,17%). O teor médio de zinco (46ppm) foi sigpeao encontrado por

Ramirez-Céardenasi et al. (2008) para a mesma au(®5,6 ppm).

Tabela 1. Teores médios de minerais de feijdes carioca (csrol®)
acondicionados em diferentes embalagens e armazenaor oito meses, em
condi¢cdo ambiente.

Minerais
Embalagens Fe (ppm) Zn (ppm) Ca (%)
Comercial (20 pm) 79,76 45,96 0,12
Selada sem vacuo (80 um) 82,58 47,46 0,11
Selada a vacuo (8 um) 81,75 47,40 0,11

Oliveira et al. (2011) ndo observaram alteracdegenoes de ferro e
zinco, apdés o armazenamento refrigerad@ (@ 50% UR), por seis meses, de
feijdes cv. Pérola. No entanto, Moura (1998) id@utui queda nos teores de Fe
e Ca de feijdes cariocas armazenados por oito neesesacos de algodao sob
condicdo ambiente (19,5 e 74,15%UR). Estes resultados mostram que o
contetdo de minerais ndo foram afetados pelo t@mbalagem nem pelo
tempo de armazenamento nas condicbes do experiméifarindo dos
resultados de Moura (1998). Essa diferenca poderescdevido ao tipo de
embalagem utilizada por Moura (sacos de algodam,pmpssibilita maior troca

gasosa com ambiente.
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CONCLUSAO

A embalagem (80 um espessura) selada a vacuadiereé em retardar
a perda de qualidade de feijdes carioca cv. Péolante o armazenamento, por
oito meses, em condi¢cdo ambiente.

A utilizacdo da embalagem de polietileno de baiemstdade com
espessura de 20 um e 80 um, selada ou nédo a V¥acabiciente em manter o
teor de minerais de feijdes carioca cv. Pérolaamtero armazenamento por oito

meses, em condicdo ambiente.
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TABELA 1A. Resumo da analise de variancia para umidade do(gidy cor

(C), polifenoloxidase (PFO), de feijées cv. Pémimazenados

em condicdo ambiente, por oito meses, em diferentes

embalagens de polietileno.

QM
FV GL
UM C PFO
Embalagem 2 0,0597 107, 4766* 7568915, 1167*
Meses 6 51,4782 106, 2304* 4161455, 2333*
Embalagem x Meses 12 0,8493  10,0933* 378775, 2833*
Residuo 63 0,5536 1,4899 398524, 0167
Cv% - 5,74 2,48 6,33

ns = teste de F nao significativo, a 5% de prokdile
* = teste de F significativo, a 5% de probabilidad
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TABELA 2A. Resumo da analise de varidncia para peroxidase)(P&mdis
totais (FT), de feijdes cv. Pérola armazenados endicao

ambiente, por oito meses, em diferentes embalagins

polietileno.
QM
FV GL
PER FT
Embalagem 2 169822, 1167* 0,0439
Meses 6 32446,4417* 7,4283
Embalagem x Meses 12 43660, 3667* 0,2921
Residuo 63 728,9111 0,0904
Cv% - 4,58 5,36

ns = teste de F n&o significativo, a 5% de proludie
* = teste de F significativo, a 5% de probabilidad

TABELA 3A. Resumo da analise de varidncia para absorcéo de (Ad\),
tempo de cocgdo (TC), taninos (T), lignina (L) egbes cv.
Pérola armazenados em condi¢cdo ambiente, por @sesnem

diferentes embalagens de polietileno.

QM
FV GL
AA TC T L
Embalagem 2 7,6604*  106,4005*  8,8352*  0,0920*
Meses 6 24,4018* 1292,7310* 8,5053*  0,1575*
Emb. x Més 12 6,4663*  10,6664*  2,2873*  0,0249*
Residuo 63  6,4416 4,7451 0,6128  0,0004
CV% - 2,63 6,04 5,24 3,58

ns = teste de F néo significativo, a 5% de prokudike
* = teste de F significativo, a 5% de probabilidad
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TABELA 4A. Resumo da analise de variancia para Ferro (FediocéCa),
Zinco (Zn), de feijdes cv. Pérola armazenados emdicdo
ambiente, por oito meses, em diferentes embalagbns

polietileno.
QM
FV GL
FE Ca Zn
Embalagem 2 42,0485 0,000%° 14,3722°
Meses 6 554, 2915  0,0013° 156,2636°
Embalagem x Meses 12 59,8883 0,0014° 7,584%°
Residuo 63 60,1001 0,0004 5,6348
Cv% - 9,53 9,89 5,06

ns = teste de F nao significativo, a 5% de prokdile
* = teste de F significativo, a 5% de probabilidad
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TABELA 5A. Resumo da andlise de variancia para proteinas (PT),
digestibilidade proteica (DP) e sélidos soluveiS)(Sle feijoes
cv. Pérola armazenados em condicdo ambiente, omases,
em diferentes embalagens de polietileno.

QM
FV GL
PT DP SS

Embalagem 2 93,1675* 242,2452* 14,1005*

Meses 6 67,8071* 213,5153* 6,2136*
Embalagem x Meses 12 11,7429* 34,8398* 1,6901*

Residuo 63 3,5880 3,1656 0,1196

Cv% - 6,61 3,17 3,27

ns = teste de F n&o significativo, a 5% de proludie
* = teste de F significativo, a 5% de probabilidad



