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RESUMO

EGG MENDONCA, Carla Viviane do Carmo. Caracterizagio quimica e
enzimitica de familias de feijio, obtidas do cruzamento das linhagens
Amarelinho e CI 107. Lavras: UFLA, 2001, 48p. (Dissertagdo - Mestrado
em Agroquimica e Agrobioquimica).*

O feijdo ¢ um dos alimentos encontrados em maior quantidade em todo o
territorio nacional e é cultivado em quase todos os paises. E uma importante fonte
de proteina na dieta do povo brasileiro, estando presente na alimentagdo da
populagio rural e urbana. Neste trabalho caracterizaram-se cem familias de feijao
(Phaseolus vulgaris L.) obtidas do cruzamento das linhagens Amarelinho e Cl
107, com o objetivo de fomecer subsidios aos melhoristas. Os feijdes utilizados
foram' provenientes do Departamento de Biologia, setor de Genética e
Melhoramento de Plantas da Universidade Federal de Lavras (UFLA), Lavras—-
MG. Os grios foram moidos em moinho refrigerado e as farinhas guardadas em
frascos de vidro em temperatura ambiente até analises de: proteina bruta, lignina,
polifendis, peroxidase, polifenoloxidase e digestibilidade protéica in vitro. De
acordo com as condigdes experimentais utilizadas neste trabalho, encontraram-se
teores de proteina bruta entre 21,23 e 33,65 g/100g de farinha em base seca.
Dentre as familias, 72% delas apresentaram teores de lignina abaixo de 4,17
g/100g de farinha em base seca. Os teores de polifenéis variaram de 160,09 e
1.531,83 mg de equivalente de acido tinico/100g de farinha em base seca. As
atividades, em U/g, da peroxidase e polifenoloxidase variaram de 308,69 a
1.749,29 e de 0,68 U/g a 42,85. Em relagdo a digestibilidade protéica in vitro,
69% das familias apresentaram teores acima de 51%. Os resultados sugerem que a
maior parte das familias, se armazenadas, poderdo ter sua qualidade afetada
devido aos elevados teores de polifendis e atividade da peroxidase. Concluiu-se
que a familia 37 (grdos tipo carioca) foi a que apresentou resultados satisfatorios
em todas as variaveis analisadas, mostrando a necessidade da continuagdo de
melhoramentos genéticos.

* Comité orientador: Dra. Celeste Maria Patto de Abreu — UFLA (orientadora),
Dr. Custédio Donizete dos Santos e Dra. Angelita Duarte Corréa - UFLA



ABSTRACT

EGG MENDONCA, Carla Viviane do Carmo. Quimic characterization and
enzimatic from bean families (Phaseolus vulgaris L.) obtained crosses
between Amarelinho lineage and CI 107. Lavras: UFLA, 2001. 48p.
(Dissertation - Master in Agroquimic and Agrobioquimic) *.

Beans are one of the foods most found in greatest quantaty Brazil and it is
cultivated in almost all of the countries. It is an important source of protein for the
Brazilian people in rural and urban areas. In this work was performed with one
hundred bean families (Phaseolus vulgaris L.) obtained by crosses between
Amarelinho lineage and C1107 with target to offer subsidys to genetic engineers.
The beans used were the from Biology Department Genetic and Plants
Improvement from the Universidade Federal de Lavras (UFLA)- Lavras - MG.
The grains were grinded in a refrigerate mill and the meal was kept in a glass pot
at room temperature until analysis: crude protein, lignin, polyphenols, peroxidase,
polyphenoloxidase and in vitro protein digestibility. In agreement with
experimental conditions used in this work different levels of crude protein
between 21,23 and 33,65 g/100g of meal in dry base was found. Among those
families, 72% presented levels of lignin below 4,17 g/100g of meal in dry base.
The polyphenols levels varied between 160,09 and 1.531,83 mg of tanic acid
equivalent/100g meal in dry base. The activities in U/g , of peroxidase and
polyphenoloxidase varied between 308,69 to 1.749,29 and by 0,68 to 42,85. In
relation to the in vitro protein digestibility, 69% of these families showed levels
above 51%. The results suggested that the most part of the families, if stored,
could have their quality affected by elevated levels of polyphenolis and peroxidase
activity. Concluding that the family 37 (grain type carioca) presented satisfactory
results in all variables analysed, showing that the continuation of better genetics
is needed.

* Guindance Committe: Dra. Celeste Maria Patto de Abreu — UFLA (Major
Professor), Dr. Custddio Donizete dos Santos and Dra. Angelita Duarte Corréa -
UFLA
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1 INTRODUCAO

Dentre os vegetais, as leguminosas constituem uma boa alternativa de
proteinas e carboidratos, sendo um dos principais suprimentos protéicos em
dreas onde fontes de proteina animal siio escassas ou caras.

A cultura do feijoeiro ocupa uma éarea de 12 milhGes de hectares no
mundo € constitui-se a leguminosa mais importante para a alimentagdo de mais
de 500 milhdes de pessoas na América Latina, Asia e Africa. Considerando
todos os géneros e espécies de feijio incluidos nas estatisticas da FAO (1993)', o
Brasil € o segundo maior produtor de feijdo do mundo, perdendo apenas para a
india.

No Brasil, os feijées consumidos pertencem ao género Phaseolus. Este
género compreende mais de cem espécies, das quais somente quatro sdo
cultivadas comercialmente: Phaseolus vulgaris L., Phaseolus coccineus L.,
Phaseolus acutifolius var latifolius € Phaseolus lunatus.

O feijio desenvolve-se bem em areas com chuvas regulares, desde os
tropicos até as zonas temperadas. Devido a sua boa adaptagdo ds mais variadas
condigdes edafoclimaticas do Brasil, o feijoeiro faz parte da maioria dos
sistemas produtivos dos pequenos e¢ médios agricultores, cuja producdo ¢é
direcionada ao consumo familiar e a comercializagdo do excedente.

Na alimentagdo dos brasileiros, o feijao ¢ a principal fonte de proteina
(20 a 28%), seguindo, em importéincia, a carne bovina ¢ o arroz. Apenas esses
trés alimentos basicos contribuem com 70% da ingestdo protéica, além de ser
uma cultura de grande expressdo socioecondmica no Brasil. Essa importéncia
alimentar deve-se, especialmente, ao menor custo de sua proteina em relagdo aos

produtos de origem animal.



Quanto ao aporte calorico, o feijdo ocupa o terceiro lugar entre as fontes
de calorias ingeridas, sendo o primeiro € o segundo lugares ocupados pelo arroz
¢ 0 aglcar, respectivamente.

O feijio é uma excelente fonte nutricional, fornecendo nutrientes
essenciais como proteinas, ferro, célcio, magnésio, zinco, vitaminas
(principalmente do complexo B), carboidratos e fibras. Possui, ainda, lisina, que
¢ um aminoécido essencial.

A preferéncia do consumidor brasileiro ¢ pelo produto de colheita mais
recente, j4 que a qualidade do feijio ¢ afetada no decorrer do tempo de
armazenamento. Essa perda de qualidade manifesta-se pelo aumento no grau de
dureza do feijio, requerendo aumento no tempo de cozimento, além de
alterages no sabor e escurecimento do tegumento.

Existem varios fatores que influenciam a qualidade do feijdo, os quais
podem predispor os grdos a uma méa qualidade, mesmo logo apéds a colheita.
Esses fatores podem ser extrinsecos e intrinsecos. Os de caréter intrinseco
podem ser melhorados pela genética. Assim, indmeros trabalhos de
melhoramento genético do feijoeiro vém sendo desenvolvidos no Departamento
de Biologia, Setor de Genética ¢ Melhoramento de Plantas da Universidade
Federal de Lavras.

Com o objetivo de fornecer subsidio aos melhoristas, este trabalho
estudou alguns fatores quimicos e enzimaticos que influenciam a qualidade dos
grios em cem familias de feijao (Phaseolus vulgaris L.) obtidas do cruzamento
de duas linhagens: Amarelinho e CI 107.

1-FAO PRODUCTION YEARBOOK. Roma: FAO, v.47 (1993).



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Produgiio de feijiio

Os feijoes sdo origindrios do continente americano, especificamente no
sul dos Estados Unidos, México, América Central e norte da América do Sul
(Kaplan, 1965). Na Europa, foi introduzido no século XVI, tornando-se, entéo,
uma cultura importante em vdérias regides do globo (Gazzola, 1992).

A adaptacdo do feijoeiro comum ocorre em areas de temperatura amena
e quente, solos profundos € bem drenados, sem excesso ou falta de agua
(Ramalho, Santos e Zimmermann, 1993). De forma geral, ¢ um dos grdos mais
consumidos no mundo e exemplifica todos os problemas associados com estes
materiais. E de importancia particular na América Central e na do Sul, onde a
dieta tradicional é baseada em milho e feijées (Carpenter, 1981).

O feijio ¢ uma leguminosa bastante difundida em todo o territorio
nacional. E plantado, preferencialmente, como cultura de subsisténcia, em
pequenas propriedades, contudo, nos Gltimos anos, houve um crescente interesse
por parte de produtores de outras classes, em cujo sistema de produgdio sdo
adotadas tecnologias avangadas, incluindo a irrigagdo por aspersdo (Yokoyama,
Banno e Kluthcouski, 1996).

Segundo Agridata (2000), o feijdo em Minas Gerais ¢ cultivado em trés
épocas distintas:

-safra das aguas ou 1° safra: cultivo no inicio das dguas, concentrando-se
nos meses de outubro e novembro. Em casos excepcionais de atraso do inicio
das chuvas, o plantio pode se estender até a primeira quinzena de dezembro,
sendo o plantio realizado de forma solteira ou em consércio, especialmente com

o milho;



-safra da seca ou 2* safra: cultivo concentrado no més de fevereiro,
podendo se estender até a primeira quinzena de margo. Em casos excepcionais
de chuva, o plantio pode ser feito de forma solteira ou em consércio de
substituicdo com o milho ou intercalar com outras culturas, irrigado ou nio;

-safra de inverno ou 3° safra: cultivo exclusivamente irrigado, no
periodo de abril a junho, com maior concentragio em maio.

A importincia social do feijio como alimento substituto de proteinas
animais e o consumo generalizado pela populagio brasileira justificam o esforgo
de pesquisas no sentido de obter melhores niveis de produtividade € a garantia
do abastecimento interno do produto.

Dentre os principais produtores mundiais de feijio destacam-se o Brasil,
a india, a China, o México e os Estados Unidos da América. Até o final da
década de 70, a produtividade brasileira foi a mais alta (Sartori, 1996). O Brasil
¢ o maior produtor e consumidor de feijio (Phaseolus vulgaris L.) no mundo. A
lavoura brasileira ocupa 5 milhGes de hectares e a produgéo ¢ de 2,8 milhdes de
toneladas por ano.

A demanda por feijio tem aumentado porque a populagdo brasileira
cresce a raziio de 1,8% ao ano. Para manter o consumo anual em 14 kg per
capita, o Brasil precisa aumentar anualmente sua produgio em torno de 50.000
toneladas de feijio ou o equivalente a 250.000 hectares de novas terras para
cultivo (Thung et al., 2000).

Em dmbito regional, a produgiio nacional de feijdo do género Phaseolus,
baseando-se em dados da safra de 1994, apresentou os seguintes indices: regido
sul 40%, regido sudeste 29%, regido nordeste 19%, regido centro-oeste 7% e
regido norte apenas 5% (Yokoyama, Banno e Kluthcouski, 1996).

A produgio mundial de grios estd decrescendo, principalmente por
causa dos maiores rendimentos obtidos com outros produtos. Contudo, os

governos e agéncias internacionais continuam encorajando a producdo destes



grios devido a convicgdo de que eles possuem uma contribuigdo especial na
alimentagdio, substituindo o consumo de leite e outros produtos animais
(Carpenter, 1981).

2.2 Cultivares

Muito discutido e disseminado nos dias atuais € o aspecto de adulteragéo
genética das plantas. Os feijoes ocupam um lugar de destaque entre as excegdes,
pois podem-se encontrar variedades selvagens como: Guandu, Branco, Fava,
Moyashi, Adzuki, de Corda, Tremogo, Corado, em qualquer lugar. Entre as
espécies da regido manipuladas geneticamente, podem-se citar: Preto,
Carioquinha, Rajado e Jalo (Rios, 2000).

Segundo Miranda (1968), a selegdo de cultivares de uma cultura, como a
do feijio envolve diversos aspectos qualitativos e quantitativos relacionados a
consumidores e agricultores. O objetivo é obter, durante o processo de selegio,
caracteristicas desejdveis como elevada produtividade, resisténcia a pragas,
tolerdncia a déficit hidrico, entre outros fatores. No entanto, a coloragdo do hilo
ou forma do grio é um fator de grande importéncia, ja que pode provocar a
rejeicdo do cultivar pelo consumidor.

O nimero de cultivares de feijiio cultivados no Brasil ¢ desconhecido,
mas sabe-se que ¢ elevado (Moura, 1998). A exigéncia do mercado quanto & cor
e ao tipo de grios ¢ varidvel de regido para regido. Por exemplo, no Rio Grande
do Sul, em certas regides de Santa Catarina e Parana, Rio de Janeiro e Espirito
Santo, a preferéncia ¢ pelo feijio preto. Em Sé@o Paulo e em algumas regides de
Minas Gerais a preferéncia ¢é pelo feijio de “cor”, principalmente o mulatinho, o
roxinho e o pardo (Moura, 1998).

O objetivo do melhoramento do feijoeiro € a obtengdo de variedades que
apresentem alta produtividade aliada a resisténcia as doengas, com produgio de

sementes possuindo forma, tamanho, cor e brilho aceitaveis no mercado. Os



grios de feijio devem possuir caracteristicas culindrias desejaveis, como:
facilidade de cocgdio, boa palatabilidade, textura macia da casca, capacidade de
produzir caldo claro e denso apés o cozimento (Moura, 1998).

De acordo com Vilhordo et al. (1996), as plantas de feijoeiro apresentam
dois tipos de habito de crescimento: determinado e indeterminado. O primeiro é
também denominado de arbustivo, devido ao fato de a planta ser baixa, ereta e
muito ramificada. O caule principal termina numa inflorescéncia quando tiver
de quatro a oito entrends, ndo apresentando alongamento posterior, mesmo sob
condigbes favordveis de umidade e temperatura ou quando as folhas forem
removidas para impedir a produgiio de frutos. Nos feijoeiros de hébito
indeterminado, também chamados de voliveis, pela capacidade de enrolarem-se
em um suporte, a primeira inflorescéncia aparece do primeiro ao quinto né do
caule principal, e as demais, progressivamente, nos nés que s#io acrescidos
durante o desenvolvimento. Em condigdes favoraveis, as plantas de habito
indeterminado podem continuar desenvolvendo-se por um longo tempo.

De acordo com os dados obtidos sobre hébito de crescimento em
feijoeiro, Vilhordo et al. (1996) propuseram a seguinte classifica¢@io, baseada
principalmente no tipo de orientagio de suas ramificag3es:

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

Tipo II - indeterminado, com ramificagéo ereta e fechada;

Tipo Il - indeterminado, com ramificagdo aberta;

Tipo IV — indeterminado, prostrado ou trepador.

2.3 Composigiio quimica

Segundo Barampama e Simard (1993), a composi¢io centesimal do
feijio varia de acordo com o local do plantio, fatores ambientais ¢ com o
cultivar. Os teores (g/100g) de proteinas situa-se entre 22 e 26; carboidratos
entre 62 e 67; cinzas 3,8 e 4,5; lipideos 1,9 e 2,0 e fibra bruta 3,8 e 5,7. O feijéo



(Phaseolus vulgaris L.) possui, em média, de 4,5 a 13 g/100g de fibras
alimentares (Soares, Della Modesta e Carvalho, 1996).

A partir de dados do Estudo Nacional de Despesa Alimentar (ENDEF),
verifica-se que ele contribui com 18,5% do consumo de proteinas, chegando a
representar, no nordeste, 34% do ferro consumido pela populagéo (IBGE, 1978).

O feijdo (Phaseolus vulgaris L.) é um dos alimentos mais tradicionais na
dieta alimentar do brasileiro. Portanto a sua contribuicdo como fonte de proteina
e caloria ¢ bastante significativa. Quanto ao aporte de calorias, o feijo ocupa o
terceiro lugar entre os alimentos consumidos, totalizando 11,2% das calorias
ingeridas (Soares, 1996).

2.3.1 Proteina bruta

O feijdo seco tem sido reconhecido como alimento com alto teor
protéico, entretanto, o valor bioldgico dessas proteinas ¢ geralmente baixo
quando comparado com a maioria das proteinas de outros alimentos. Este valor
esta diretamente relacionado ao seu baixo conteido de aminodcidos sulfurados,
particularmente a metionina, encontrada em suas proteinas (Evans e Bauer,
1978).

Do ponto de vista nutricional, um aspecto importante ¢ o aumento da
qualidade protéica de dietas mistas contendo feijdes e cereais, tais como arroz e
milho, em decorréncia do efeito complementar do alto teor de lisina no feijio
com aminodacidos sulfurados dos cereais. Embora o valor nutritivo da proteina
do feijio seja baixo quando utilizado como tUnica fonte de proteina, a
combinagdo de feijio com arroz, por exemplo, forma uma mistura de proteinas
que é mais nutritiva que o feijéo ou arroz sozinhos. Isso porque o feijio ¢ pobre
em aminodcidos sulfurados e rico em lisina € o arroz ¢ pobre em lisina e
relativamente rico em aminodcidos sulfurados. Assim, a mistura dos dois tipos

de alimentos em proporgSes adequadas resulta numa complementagdo de



proteinas de mais alto valor bioldgico (Gazzola, 1992). O hébito da populagdo
brasileira de ingerir arroz com feijio torna o valor biologico da dieta préximo as
proteinas de origem animal (Bressani, 1993).

As principais fragdes soliveis da proteina do feijio (globulinas ¢
albuminas) representam, em média, 75% do total. As proporgSes entre essas
duas fragdes podem variar de acordo com o cultivar ¢ a qualidade protéica esta
relacionada ao teor relativo de cada uma delas (Lajolo, Genovese e Menezes,
1996). As globulinas correspondem de 33,5% a 81% e as albuminas de 12% a
52,4% da proteina total presente (Deshpande e Nielsen, 1987). Entre estas
fragdes, a_albumina tem mostrado menor digestibilidade, que ndo é aumentada
pelo aquecimento (Sgarbieri, Antunes ¢ Almeida,1979).

O 4cido fitico pode se complexar com as proteinas em meio 4cido por
meio da interagdo com os grupos bésicos, tais como os da lisina. Em pH
alcalino, as proteinas podem ainda interagir com o 4cido fitico por meio de
pontes formadas entre os grupos carboxila carregados negativamente, cétions
divalentes e o acido fitico. Essa formago de complexos insoliveis entre o acido
fitico e as proteinas em pH 4cido podem levar a uma diminui¢io da sua

digestibilidade pela pepsina (Cheryan, 1980).

2.3.2 Lignina

A lignina é uma substéincia orginica de natureza quimica complexa,
derivada do fenilpropano. E impermedvel & dgua, muito resistente & pressdo e
pouco eléstica. Depois da celulose, € o polimero vegetal mais abundante. A
lignina deposita-se na parede celular partindo da lamela média, onde €
encontrada em maior quantidade (60% a 90%). A porcentagem decresce
bastante quando se passa da parede primaria para a secunddria. E a lignina que
di as células vegetais grande resisténcia’a pressdo e a tragdo (Modesto ¢
Siqueira, 1981).



O endurecimento dos tecidos vegetais da bainha das vagens de muitas
espécies de leguminosas, que acontece pouco depois da colheita, esta
relacionado com a biossintese dos compostos da parede celular, entre eles a
lignina. A lignificagdo das membranas celulares lhes proporciona uma
consideravel resisténcia e rigidezz =~ A formagdio de lignina devido a
polimerizagdo de fendis pode estar relacionada com a enzima peroxidase. Essa
enzima pode estar envolvida no processo de lignificagio da lamela média dos
cotilédones (Hincks e Stanley, 1987). A lignina, quando forma complexos com

proteinas, causa endurecimento dos feijes.

2.3.3 Polifen6is
Os polifenéis abrangem um extenso grupo de substdncias que possuem
"um anel aromético contendo pelo menos uma hidroxila (Ribéreau — Gayon,
1972). Estes compostos incluem: fendis simples e outros glicosilados, 4cidos
‘7 fenol-carboxilicos, derivados dos dacidos benzdico e cinamico, alfa-pirones
(coumarinas ¢ isocoumarinas), ligninas, flavondides (flavononas, antocianinas e
ccatequinas) e quinonas. Em geral tendem a ser soliveis em agua, uma vez que
‘ocorrem freqiientemente na forma de glicosideos e localizados usualmente nos
vacuolos celulares (Harborne, 1989).
Os compostos, classificados como écidos fenélicos e derivados, taninos
e flavondides, sio grupos de substiincias naturais largamente distribuidos no
i reino vegetal e também nos produtos origindrios destes vegetais. Ocorrem nos
//" grios de cereais e leguminosas ¢ em quantidades aprecidveis em certos
\ cultivares pigmentados de sorgo, paingo e alguns feijoes (Deshpande, Cheryan e
| Salunkhe, 1986).
Em leguminosas, os taninos séio os polifendis de maior importincia.

. Eles possuem a propriedade de formar complexos coloridos com sais de ferro,



\

] compostos insoliiveis com sais de chumbo e de sofrer substituigio eletrofilica

aromatica de acoplamento com sais de diazdnio ¢ aldeidos (Haslam, 1979).
Os taninos presentes nas leguminosas consistem de uma série de fendis
. poliméricos, insoliveis em solventes polares (éter, cloroférmio, benzeno) e
 levemente soliveis em acetato de etila, dgua e alcool, formando solucdes
j coloidais, devido & presenga de grupos polares (Deshpande, Cheryan ¢ Salunkhe,
1986). Sido polimeros termoestiveis de quatro a cinco unidades de catequina e
estio envolvidos no baixo aproveitamento de nutrientes do feijio (Bressani,
1993). Estes compostos possuem propriedades antimicrobianas, indicando uma

- possivel fungiio como mecanismo de defesa da planta (Scalbert, 1991).

Y

O escurecimento do tegumento tem sido atribuido & presenca de

| polifendis ¢, nos ultimos anos, as pesquisas se intensificaram a respeito do papel
que estes compostos podem ter em leguminosas ¢ especialmente no feijdo. Estes
compostos ocorrem naturalmente nas sementes de cereais ¢ leguminosas e, se
presentes em grandes quantidades, podem diminuir a biodisponibilidade de
proteinas e minerais (laderoza et al.,1989).

Além dos possiveis efeitos dos taninos sobre a biodisponibilidade de
minerais, a sua importdncia nutricional parece estar mais associada a sua
influéncia sobre a digestibilidade das proteinas. Os taninos do feijio possuem a
capacidade de formar complexos com a faseolina in ’vitro, basicamente por meio
de interagbes hidrofobicas, produzindo uma diminuicdo significativa na
digestibilidade dessa proteina, tanto na forma nativa como na desnaturada,
mesmo em concentra¢des elevadas de proteases (Lajolo, Genovese ¢ Menezes,
1996).

O conteido dos polifendis varia de acordo com a coloragdio da casca
onde se encontram. Moura (1998) encontrou teores elevados de fenolicos totais,

antes e apds o armazenamento, para a cultivar CMG, que possui tegumento de
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cor _escura. A linhagem H, que possui tegumento mais claro, apresentou
menores teores de fen6licos totais, antes € ap6s o armazenamento.

Também se observa uma correlagio negativa entre o conteudo de
taninos e a digestibilidade protéica in vivo, porém, os mecanismos responséveis
por esse efeito ainda ndo foram elucidados. Segundo Bressani (1993), as
hipéteses acerca de sua agdo seriam a formagdo de complexos com as proteinas
do feijio durante o cozimento ou consumo e/ou com as enzimas digestivas

levando a sua inativagio.

2.4 Peroxidase e Polifenoloxidase
4 A oxidacdo enzimatica de compostos fendlicos pela peroxidase e
)polifenoloxidase resulta, reconhecidamente, no escurecimento de tecidos
vegetais (Whitechead e Swardt, 1982). Estas enzimas estdo envolvidas na
formagdo de poliméricos coloridos e essa reagdo pode ser chamada de
escurecimento enzimético (Fox, 1991).

A enzima peroxidase ¢ largamente distribuida nos reinos animal e
vegetal ¢ € o Unico grupo de enzimas presentes em todas as plantas superiores
estudadas (Robinson e Eskin, 1991). A peroxidase ¢ um membro da vasta
familia das enzimas chamadas de oxiredutases (E.C.1.11.1.7), que catalisam a
oxidagfio de um grande nimero de aminas aromiticas e fenois pelo perdxido de
hidrogénio. Possui o grupo prostético ferriprotoporfirina 1X (Fe™), o qual
influencia as reagdes as quais catalisam (Aragjo, 1999), embora outras
peroxidases menos usuais possam conter também ijons metalicos como o selénio,
vanédio ou grupo prostético flavan (Robinson ¢ Eskin, 1991).

A peroxidase catalisa a reagdo geral:

ROOH + AH; - H;O + ROH +A
sendo que ROOH pode ser HOOH ou outro peréxido orgénico, como éter

peréxido, peréxido de hidrogénio etilico ou peréxido butilico. A reagéo
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enzimdtica processa-se por meio de um nimero de complexos intermedidrios
(Fox, 1991).

Aratjo (1999) relata que a peroxidase ¢ uma enzima importante sob os
pontos de vista nutricional, de coloragio ¢ de “flavor”. A atividade da
peroxidase pode levar a destruigéio da vitamina C ¢ descoloragéio de caratendides
¢ antocianinas, além de catalisar a degradagéio ndo-enzimatica de acidos graxos
insaturados, com consegiiente formagéo de compostos voléteis (sabor oxidado).
A atividade da peroxidase estd associada ao aparecimento de sabores estranhos
em alimentos termicamente processados de maneira inadequada, sem que ocorra
a inativacéio da enzima.

A polifenoloxidase (o-difenol: oxigénio oxiredutase - E.C.1.10.3.1)
também pertence ao grupo das oxiredutases. Esta classe de enzimas possui uma
série de nomes triviais, provenientes de seu substrato preferencial, como
tirosinase, cresolase, fenolase, ortodifenol oxidase e catecolase (Almeida, 1991).

A polifenoloxidase pode catalisar dois tipos diferentes de reagdes, ambas
envolvendo compostos fendlicos e oxigénio molecular: hidroxilagio dos
monofendis a  ortodiidroxifenis  correspondentes e oxidagdo de
ortodiidroxifendis a ortoquinonas. O grupo prostético da polifenoloxidase € o
cobre, estando presente na propor¢do de um dtomo de cobre por molécula. A
hidroxilagio de monofendis ocorre pela combinagio do cobre, no estado
cuproso, com o oxigénio molecular € sua conversdo para o estado ciprico e
formagdo do difenol. O cobre pode ser removido da enzima que, deste modo,
ficara desativada. Porém, a sua reativagiio podera ocorrer pela adigéio de cobre
(Almeida, 1991).

A polifenoloxidase é encontrada praticamente em todos os tecidos
vegetais, em concentragies especialmente altas em cogumelo, batata, péssego,
macd, banana, manga, folhas de chd, abacate e café. Sua atividade pode ser

variada em fun¢dio da variedade, do estidio de maturagdo e das condigbes de
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cultivo. T#o logo ocorra a ruptura do tecido, inicia-se a reagdio de escurecimento
(Araujo, 1999).

As reagdes de escurecimento enzimitico ocorrem no tecido vegetal
quando ha ruptura da célula e a reagdo ndo ¢ controlada, muito embora, no
tecido intacto, possa também ocorrer o escurecimento. Ocorrem também em
situagbes de inibi¢io de respiragiio durante o armazenamento em atmosfera
controlada, uso de embalagem impropria, deficiéncia de cido ascérbico mo
tecido vegetal, armazenamento a frio e radiag@o ionizante (Araijo, 1999).

A suscetibilidade ao escurecimento ou a tendéncia ao escurecimento
enzimético tem sido relacionada diretamente ao teor de polifenoloxidase e
peroxidase presente e & concentragio de compostos fendlicos endégenos no
tecido ou 3 combina¢io destes dois fatores. Dados publicados divergem em
relagéio a qual dos dois fatores, enzima ou substrato, exerce papel fundamental
na determinagfio da taxa de escurecimento do produto (Almeida, 1991).

Em seu trabalho, Moura (1998) obteve, para a cultivar CMG, de
tegumento escuro, uma atividlade média de peroxidase sensivelmente
diferenciada das demais (Carioca e Hy de tegumento mais claro), com valores
aproximadamente trés vezes maiores, confirmando, portanto, a cor escura de seu
tegumento logo apés a colheita.

Em feijdo, a coloragdo dos tegumentos foi medida pela porcentagem de
reflectdncia relativa. O fato de o escurecimento do tegumento néo ter sido
verificado na auséncia de oxigénio, apesar da temperatura relativamente elevada
(25°C), indica que o escurecimento niio é devido a reagdes quimicas do tipo
Maillard, mas sim a oxidagdo enzimitica de compostos fendlicos pela
polifenoloxidase, na realidade, a unica reagdo de escurecimento que ¢
dependente da presenga de oxigénio. De acordo com Elias, Bressani ¢ Flores
(1973), em feijdes com tegumento colorido, as concentragdes de tanino sdo

elevadas (38 a 43 mg/g) quando comparadas as de feijdo com tegumento branco
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(1 a 3 mg/g). A oxidagdio de taninos pode ser catalisada pela catecol-oxidase,
uma polifenoloxidase presente no préprio tegumento e cuja atividade depende da
presenga de oxigénio (Luh e Phithakpol, 1972).

Estima-se que em torno de 50% da perda de frutas tropicais no mundo é
devida & enzima polifenoloxidase. A ag#o dessa enzima resulta na formagio de
pigmentos escuros, freqlientemente acompanhados de mudangas indesejaveis na
aparéncia e nas propriedades organolépticas do produto, resultando na
diminuiciio da vida Gtil e do valor de mercado. A o-quinona formada pode
interagir com grupos amina e tiol, reduzindo a disponibilidade da lisina,

metionina, tiamina e de outros nutrientes essenciais (Araujo, 1999).

2.5 Digestibilidade protéica

A digestibilidade protéica € um pardmetro nutricional que avalia o
aproveitamento de uma fonte protéica, podendo ser influenciada por varios
compostos-inibidores de enzimas digestivas, hemaglutininas, polifenélicos, etc.

A digestibilidade protéica, avaliada em diferentes experiéncias, tanto in
vitro como em animais, situa-se entre 40% e 70% (Sgarbieri, Antunes e
Almeida, 1979), sendo baixa em humanos (cerca de 55%) (Bressani, 1983), fato
ainda ndo cbmpletamente explicado. A baixa digestibilidade das proteinas de
feijio, quando comparada as proteinas animais, ¢ um dos seus problemas
nutricionais.

A digestibilidade varia conforme a cultivar, sendo a digestibilidade dos
grios brancos melhor que a dos vermelhos (Reddy e Pierson, 1985), fato
associado ao teor e a natureza dos taninos da casca dos cultivares coloridos (Aw
e Swanson, 1985). Ela varia também com as condiges de armazenamento e
processamento. Antunes e Sgarbieri (1979), por exemplo, observaram que

feijoes armazenados em umidade relativamente alta apresentaram um longo
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tempo de cocgiio devido ao desenvolvimento do endurecimento pds-colheita ¢
tinham também redugdo proporcional do valor nutricional.

Os polifendis livres inibem vérias enzimas digestivas em sistemas in
vitro. Esses compostos estdo envolvidos nas ligagdes da lignina com os
carboidratos da parede celular ¢ essa associagio reduz a digestibilidade. Hé
também o fato de os fendis simples precipitarem as proteinas pela formagio de
um revestimento hidrofobico, semelhante & complexagéio taninos-proteinas
(Lopes, 1990).

Rios (2000) encontrou, para a cultivar Carioca, methor digestibilidade
(52,81%) quando comparado com os cultivares ESAL 550 (52,70%) e Cl 128
(48,83%). A cultivar Carioca foi a que apresentou menor nivel de fenodlicos
totais ¢ estes podem ter influenciado & digestibilidade, uma vez que podem
complexar proteinas, reduzindo o seu aproveitamento.

Bressani (1993) apontou a reduzida digestibilidade das proteinas do
feijao (e de outras leguminosas) como sendo multicausal, sugerindo a agéo de
fatores ligados 4 casca (taninos), aos cotilédones (inibidores de natureza
protéica, taninos, fitatos, inibidores de proteases) e ao processamento €
armazenamento. Para Badiale (1979), a baixa digestibilidade dos feijdes se deve
a dois fatos: passagem répida dos grios cozidos pelo tubo digestivo, o que’
impede a agdo de enzimas proteoliticas ou o fato de as proteinas dos graos serem
resistentes a protedlise enzimatica. Segundo Lajolo, Genovese e Menezes
(1996), o problema esta nas moléculas protéicas, como elas interagem entre si ¢
com outros componentes € como essas interagdes ocorrem no armazenamento €
processo industrial.

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

aquecimento. A investigagdo da ocorréncia de reagdes quimicas deletérias ¢ um
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aspecto importante porque o tratamento térmico é essencial para destruir fatores
antinutricionais e para tornar o grdo palatdvel e util como alimento para

consumo humano (Lajolo, Genovese e Menezes, 1996).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Matéria-prima

Neste trabalho foram estudadas cem familias de feijdo (Phaseolus
vulgaris L.), obtidas do cruzamento dos feijdes Amarelinho e CI-107. Estas
familias foram fornecidas pelo Setor de Genética ¢ Melhoramento de Plantas do
Departamento de Biologia da Universidade Federal de Lavras (UFLA) / Lavras
— MG. Foram também cultivadas no Setor Experimental daquele Departamento,
na safra das dguas, colhidas em fevereiro de 2000.

A linhagem Amarelinho apresenta grdo amarelo, habito de crescimento
tipo 111, ciclo de 90 dias, porte prostrado e baixa absor¢do de agua.

A linhagem CI-107 apresenta grdo tipo carioca, hébito de crescimento
tipo 111, ciclo normal (90 dias), porte prostrado e boa absor¢do de agua.

Os graios foram moidos em moinho refrigerado e as farinhas guardadas

em frasco de vidro, em temperatura ambiente, até a realizagéio das anélises.

3.2 Umidade
Para a transformagdio dos dados em base seca a farinha foi seca em
estufa a 105°C até peso constante (AOAC, 1990).

3.3 Proteina bruta

Utilizou-se o método micro-Kjeldahl. Apés digestdo da amostra com a
mistura digestora (sulfato de cobre ¢ sulfato de potassio) e acido sulfirico e
posterior destilagio no aparelho de destilagio micro-Kjeldahl, procedeu-se &
titulagdo com a solugdo de 4cido cloridrico. Os resultados foram expressos em
gramas de proteina por 100 gramas de farinha em base seca, empregando-se 6,25

como fator de conversdo de nitrogénio.
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3.4 Lignina

Os teores de lignina foram determinados pelo método gravimétrico de
oxidagdio da lignina pelo permanganato de potéssio, proposto por Van Soest,
citado por Silva (1981), na fibra detergente neutro/dcido. A lignina foi expressa
em g/100g de matéria seca.

3.5 Polifendis

Extraidos com metanol a 80%, em banho-maria a 80°C com refluxo, por
15 minutos. O sobrenadante foi recolhido, evaporado até quase a secura em
banho-maria e transferido para baldo volumétrico, completando-se o volume
com agua e filtrando-se posteriormente (Hangerman e Butler, 1980).

Para determinagéo dos polifendis totais, utilizou-se a técnica descrita por
Swain e Hillis (1959). Os reagentes de Folin-Denis e a solugdo saturada de
carbonato de sodio foram preparados segundo a AOAC (1990). O método
baseia-se na oxida¢do de hidroxilas fendlicas pelo reagente de Folin-Denis, em
meio alcalino, com produ¢éo de composto de coloragdo azul que foi medido a
750nm. O &cido ténico foi utilizado como padréo. Os resultados foram expressos

em miligramas de equivalentes ao écido tanico por 100 gramas de matéria seca.

3.6 Peroxidase

Determinou-se a atividade da peroxidasse de acordo com a técnica
descrita por Ferhman e Diamond (1967), com algumas modificagbes. O extrato
enzimético foi obtido pela homogeneizagéo de 0,5 g de amostra em 15 mL de
tampdo fosfato 0,1 mol/L, pH 6,0, durante 3 minutos a 4°C. Um mililitro de
extrato enzimdtico foi incubado com 0,4 mL de perdxido de hidrogénio a 3% e
2,0 mL de tampio citrato fosfato 0,1 mol/L, pH 5,0 e 4,0 mL de guaiacol 0,5%

durante 15 minutos a 30°C.
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Apés serem retirados do banho-maria, os tubos foram colocados em
banho de gelo. A leitura foi feita em espectrofotémetro a 470 nm. Uma unidade
enzimatica foi considerada como a quantidade de enzima que provocou o
aumento de 0,001 unidade de absorbdncia por minuto de reago, nas condigdes
de ensaio. A atividade da enzima peroxidase foi expressa em unidades/g de
farinha/minuto (U/g de farinha).

3.7 Polifenoloxidase

A atividade da polifenoloxidase foi determinada de acordo com a técnica
descrita por Ponting e Joslyn (1948), com algumas modificagdes. O extrato
enzimatico utilizado no doseamento foi 0 mesmo da peroxidase. Um mililitro de
extrato foi incubado com 3 mL de L-DOPA (L-3,4 — Dihidroxifenoil-Alanina)
0,005 mol/L (substrato), na presenca de 1,0 mL de glicina 0,2 mol/L, durante
uma hora, a 35°C.

Apos serem retirados do banho-maria, os tubos foram colocados em
banho de gelo. A leitura foi feita em espectrofotometro a 420 nm. Uma unidade
de atividade enzimatica foi considerada como a quantidade de enzima que
provocou o aumento de 0,001 unidade de absorbéncia por minuto de reagdo, nas
condigbes do ensaio. A atividade enzimatica da polifenoloxidase (PFO) foi
expressa em unidade/g de farinha/minuto (U/g de farinha).

3.8 Digestibilidade protéica in vitro

Empregou-se a técnica descrita por Akesson ¢ Stahmann (1964) para
determinacéio da digestibilidade protéica in vitro. A farinha (com teor de
nitrogénio conhecido) foi digerida com a pepsina e pancreatina, em seus pH
Stimos. A reacgdio foi interrompida pela adigio de acido tricloroacético. Apds
centrifugacio, dosou-se o nitrogénio no sobrenadante. A caseina foi utilizada

como controle. A digestibilidade encontrada para caseina foi tomada como
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padréo_¢ seu valor considerado como 100%. As digestibilidades das farinhas
foram corrigidas em relagdo a cascina e os resultados expressos em percentagem
em base seca.

3.9 Delineamento experimental e Andlise estatistica

O delincamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado,
com duas repeticdes ¢ os tratamentos foram constituidos pelas cem familias
obtidas do cruzamento das linhagens Amarelinho e CI 107.

O esquema de analise de varidncia foi:

Fonte de variagio GL
Tratamentos 99 >
Residuo 100
Total 199

Quando os efeitos de tratamentos foram significativos (P< 0,005)
utilizou-se o Teste de Scott e Knott (5%) para comparacéo entre as médias das
familias ou tratamentos (Morais, 2000). As analises de varidncia e teste de
médias foram realizados utilizando o pacote computacional SISVAR (Sistema
de Andlise de Variﬁncia).

Os agrupamentos de médias de tratamentos obtidos pelo Teste de Scott e
Knott foram representados em graficos, nos quais cada barra representa a média

das familias com uma dada letra.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Proteina bruta

Pela Tabela 1A (anexo), verifica-se que houve diferenca significativa
no teor médio de proteina bruta nas diferentes familias.

Na Tabela 1 encontram-se os teores de proteina bruta das familias
estudadas. Observou-se que os teores variaram de 21,23 (familia 15) a 33,66
g/100g de farinha em base seca (familia 17).

TABELA 1: Teores de proteina bruta (g/100g de farinha em base seca)

FAMLIA PROT. FAMILIA PROT. FAMLA PROT. FAMILIA PROT. FAMLIA PROT.

1 2,15 B 21 21755 C 41 2429 B 61 2724 C 81 2540 B
2 2701 C 2 22 A 2 269 C 62 275 A 2 2587 B
3 473 B 3 2765 C 49 2659 C 63 2613 B 8 2464 B
4 2i6 C A 2734 C 4“4 2784 C 64 018 D 84 250 B
5 2760 C 25 2128 C 45 2866 C &S 218 C 85 287 A
6 2551 B 26 2698 C 46 2698 C 66 28 A 86 244 B
7 237 B v} 60 C 47 2754 C 67 292 B §7 252 B
8 2116 C . 242 B 48 3012 D 68 2507 B 88 2627 C
9 A2 C 9 268 C » 259 B () 2843 C 89 2898 C
10 409 B 30 230 A 50 23518 B 0 2434 B 90 273 B
1 2679 C 31 27 C 51 255 B n 2636 C 9 3121 D
12 2135 C n 2501 B 2 265 C n 2510 B 92 224 C
13 27N A k <] 21583 C 3 2730 C B 2521 B 3 2430 B
1L} 247 B k" 248 C 54 2551 B " 2650 C 4 2506 B
15 213 A 35 2754 C 5 2152 C s 2509 B 95 278 C
16 2485 B 36 2566 B 56 2801 C 76 2406 B 9% 241 B
17 3366 E 3 2561 B 57 2120 C 77 2664 C 2 24,19 B
) 2564 B 38 2821 C 58 249 B 78 298 D 98 2348 A
9 2803 C » 2699 C £ 2721 C 4 239 B 9 2607 B
20 2584 B 40 2729 C 60 2491 B 80 42 B 100 2972 D

Médias seguidas de mesmas letras ndo diferem entre si pelo Teste de Scott e
Knott, a 5% de probabilidade.

As familias agrupadas (Figura 1) apresentaram teores médios, em
g/100g de farinha em base seca, de 22,65, 25,10, 27,39, 30,21 e 33,66,
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respectivamente. Observou-se que 86% das familias apresentaram teores médios
de proteina bruta de 25,10 e 27,39 g/100g de farinha em base seca,

correspondendo aos grupos 2 e 3, respectivamente.
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*Familias agrupadas pelo Teste de Scott e Knott.

Grupos: 1(8 familias); 2(42 familias); 3(44 familias); 4(S5familias); 5(1
familia).

FIGURA 1: Teores médios de proteina bruta (g/100g em base seca) de cem

familias de feijiio obtidas do cruzamento das linhagens Amarelinho e CI 107.

Virios autores, entre eles Barampama e Simard (1993) e Sgarbieri
(1980), citam que o teor de proteinas em feijoes varia entre 22 ¢ 26 g/100g, o
que esta de acordo com os teores encontrados no presente trabalho. Ja Moura
(1998), estudando trés cultivares de feijio (Carioca, CMG e H,), encontrou
teores de proteinas entre 21 e 22g/100g.

As familias estudadas apresentaram teores superiores aos de Moura

(1998) e foram semelhantes aos encontrados por Rios (2000) que, estudando trés
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cultivares ( Carioca, CI 128 e ESAL 550), encontrou teores de proteina entre
25,89 e 28,21g/100g.

Esteves (2000), estudando as linhagens Amarelinho e CI 107 que deram
origem as cem familias estudadas no presente trabalho, encontrou teores de

proteina bruta de 29 e 30 g/100g, respectivamente.

4.2 Lignina

Pela Tabela 1A (anexo), observa-se que houve diferenca significativa
entre as familias estudadas para os teores médios de lignina.

De acordo com a Tabela 2, os teores das familias estudadas variaram de
1,43 (familia 41) a 10,22 g/100g de farinha em base seca (familia 23).

TABELA 2: Teores de lignina (g/100g de farinha em base seca)

FAMILIA LIGNINA FAMILIA LIGNINA FAMILIA LIGNINA FAMILIA LIGNINA FAMILIA LIGNINA

1 241 A 21 463 B 41 143 A 61 63l B 81 18 A
2 284 A 2 271 A 42 29 A 62 58 B 2 34 A
3 227 A b 1022 C 43 298 A 63 485 B 83 1,9 A
4 684 C ) 170 A 4 243 A 64 310 A 84 240 A
5 454 B 25 43 B 45 238 A 65 348 A 85 219 A
6 39 A 26 542 B 46 33 A 66 439 B 86 373 A
? 39 A 27 345 A 47 235 A 67 366 A 87 532 B
8 39 A 28 761 C 48 34 A 68 545 B 88 27 A
9 551 B 29 316 A 49 252 A (2 437 B 89 328 A
10 455 B 30 417 A 50 229 A ] 345 A 90 375 A
|} 274 A 31 261 A 51 207 A 7 406 A 91 259 A
12 613 B 32 238 A 52 239 A 72 317 A 92 478 B
13 283 A 3 475 B 53 21 A 3 L% A 93 543 B
4 285 A H 397 A 54 211 A 74 425 B “ 361 A
15 357 A 35 602 B 55 195 A 7 38 A 95 339 A
16 512 B 36 292 A 56 257 A 76 1,88 A 9% 3R A
17 324 A 7 39 A 57 196 A TI 33 A 97 472 B
18 417 A 38 260 A 58 238 A 78 559 B 98 200 A
19 263 A 39 333 A 59 2,17 A ki 450 B 9 310 A
20 552 B 40 239 A 60 843 C 80 270 A 100 374 A

Médias seguidas de mesmas letras ndio diferem entre si pelo Teste de Scott-
Knott, a 5% de probabilidade.
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As familias agrupadas apresentaram teores médios, em g/100g de
farinha em base seca, de 2,98, 5,10 ¢ 8,28, respectivamente, sendo que, a grande
maioria, 72% das familias, apresentaram teores inferiores a 4,17 g/100g de

farinha em base seca. Estas familias correspondem ao Grupo 1 da Figura 2,

Lignina (g/100g de
farinha em base seca)

S dhruliiuliealiie bl Al
>

1 2 3
Grupos *

*Familias agrupadas pelo teste Scott e Knott.
Grupos: 1(72 familias); 2(24 familias); 3(4 familias)
FIGURA 2: Teores médios de lignina (g/100g em base seca) de cem familias de

feijdo obtidas do cruzamento das linhagens Amarelinho e CI 107.

Esteves (2000) encontrou teores de lignina de 1,4 e 1,8 g/100g de
farinha ap6s a colheita, para as linhagens Amarelinho e C1 107, respectivamente.
Os teores encontrados no presente trabalho foram, em geral, superiores aos

encontrados por Esteves (2000). Isso pode ter sido causado por uma maior
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atividade da peroxidase e teores mais elevados de polifendis encontrados nestas
familias, que se polimerizam formando lignina.

Em estudos realizados por Champ, Brillouet e Rouau (1986), Srisuma et
al. (1991) e Martin-Cabrejas et al. (1997) encontraram-se teores de lignina, em
g/100g,de 1,2a1,7; 1,4 2 1,9 € 6,1 a 8,2, respectivamente, em feijées novos.

O endurecimento dos tecidos vegetais da bainha das vagens de muitas
espécies de leguminosas, que acontece pouco depois da colheita, estd
relacionado com a biossintese dos compostos da parede celular, entre eles, a
lignina (Fennema, 1993). A lignificagio das membranas celulares proporciona-
lhe uma considerdvel resisténcia e rigidez e estd relacionada aos teores de
polifendis. Martin-Cabrejas et al. (1997) demonstraram que o conteudo de
lignina em feijdes armazenados era mais elevado que em feijdes novos. Os
teores variavam de 8,4 a 13,4g/100g em matéria seca para feijées armazenados
que apresentaram o fendmeno hard-to-cook ¢ de 6,1 a 8,2g/100g para feijdes

novos.

4.3 Polifenéis

Houve diferenga significativa para os teores de polifenéis entre as
familias estudadas (Tabela 1A, anexo).

Na Tabela 3 apresentam-se os niveis de polifendis nas familias
estudadas. Pode-se notar que os teores (mg de equivalentes de dcido tanico/100g
de farinha em base seca) variaram entre 160,09 (familial8) e 1531,83 (familia
4).
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TABELA 3: Teores de polifendis (mg de equivalentes de acido tanico/100g de

farinha em base seca)

FAMILIA FENOLIOOS FAMILIA FENOLIOCOS FAMILIA FENOLIOOS FAMILIA FENOLIOOS FAMILIA FENOUCOS

1 9498 D 2 3B7283B 4 880,78 D 61 841,36 C 81 a0 D
2 76343 C 2 2095 A 4 3130 C 62 62526 C 2 439 C
3 1BLTTF 2 BIBA O B3R C 63 41984 B 3 109663 D
4 ISNB F 24 51089 B 4 53595 B 64 88363 D 8 7092 C
5 B4TT C 5 219 A 45 97650 D s 25467 A 8s 76780 C
6 69660 C 26 872 B 4 76812 C 66 66739 C 86 46998 B
7 N C 2 205 A 47 4m C 67 64335 C 87 86358 C
8 8320 D 28 M98 A 48 49452 B 68 61626 C 88 30029 A
9 74216 C 2 104041 D 49 736,13 C (2 9705 C . 93040 D
10 867 C 3 2038 E S 95642 D 0 16535 A 9 67554 C
1 68966 C 31 113301 E 81 9409 C n 16024 A 91 75169 C
12 72391 C ®m N2 E =R 45609 B 74 6258 C 2 880,19 D
13 825471 C B 1038397 D S M465 D 3 92485 D 3 18516 A
14 6412 C M 100428 D S Shs B 74 57088 B N9 466,12 B
15 8009 C 35 nnBcC S 8469 C s 28304 A 95 37488 B
16 63858 C 36 %10 C 56 58288 B 76 78899 C 9% 37495 B
17 2919 A W MRA & 45656 B n 8916 D b 91907 D
18 16009 A 33 4230 A S 2049 A K, 850,15 C 98 69,17 C
19 M4 A B 16806 A 59 40288 B ” 9698 D 9 34576 A
-] 3879 B 67329 C 6 88040 D % 915,57 D 100 38532 B

Médias seguidas de mesmas letras ndo diferem entre si pelo Teste de Scott-
Knott, a 5% de probabilidade.

As familias agrupadas (Figura 3) apresentaram teores médios em mg de
equivalentes de écido tdnico/100g de farinha em base seca, de 257,91, 459,81,
733,99, 942,14, 1.176,86 ¢ 1.446,80, respectivamente. Das familias, 63%
(Grupos 3, 4, 5 e 6) apresentaram teores de polifendis, mg de equivalentes de
acido tanico/100g de farinha em base seca, acima de 616,26. Os teores destas

familias ainda so elevados e podem ser melhorados geneticamente.
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*Familias agrupadas pelo Teste Scott ¢ Knott.
Grupos: 1(19 familias); 2(18 familias); 3(38familias); 4(20 familias); 5(3
familias); 6(2 familias).
FIGURA 3: Teores de polifendis (mg de equivalente de acido tanico/100g de
farinha em base seca) em cem familias de feijdo obtidas do cruzamento das
linhagens Amarelinho ¢ CI 107.

Os teores de polifen6is mencionados neste trabalho estdo de acordo com
os encontrados por Rios (2000), que foram entre 410 ¢ 450 mg de equivalente de
4cido tdnico/100g de tecido em base seca para as cultivares Carioca, Cl 128 e
ESAL 550, logo apos a colheita e por Esteves (2000), que encontrou teores
médios de 830,71 e 600,00 mg de equivalentes de acido tanico/100g de farinha
em base seca para as linhagens Amarelinho ¢ Cl 107, respectivamente. Das
familias estudadas, 37% apresentaram teores de polifendis (mg de equivalentes
de 4cido tanico/100g de farinha em base seca) abaixo de 600, 38% apresentaram
teores entre 616 a 866 e 25% apresentaram teores entre 880 ¢ 1.531.

Os polifendis podem ser responsaveis pelo endurecimento dos feijGes,
por meio de dois mecanismos: por sua polimerizagio na casca ou pela

lignificagdo dos cotilédones, ambos afetando a capacidade de hidratagdo das
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sementes. O primeiro dificulta a penetragiio da igua e o segundo limita a
capacidade de embebigdio (Moura, 1998). Quanto maior o teor de polifenéis,
mais escurecimento pode ocorrer no grio durante o armazenamento, 0 que

diminui a sua qualidade em relagfio & aparéncia.

4.4 Peroxidase

Pela Tabela 1A (anexo), observa-se que a atividade desta enzima
apresentou diferengas significativas entre as familias estudadas.

Na Tabela 4 sdo apresentadas a atividade da peroxidase das cem familias
de feijio. Pode-se verificar que a atividade desta enzima encontra-se entre os
valores de 308,69 (familia 90) e 1.749,29 U/g de farinha (familia 83).
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TABELA 4: Atividade da peroxidase - PER - (U/g de farinha)

FAMILIA PER  FAMILIA PER FAMIUA PER FAMIJA PER FAMILIA PR
1 33667A 2 SI313B 41 112031 D 61 126526 E 81 111410 D
2 M7BA 22 1I34460E 42 1080,10 D 62 109250 8 121344 E
3 53818B 23 151000 F 43 81823C 63 43354 E 83 174929 F
4 %0500C 24 106555D 44 MBHE 64 81121 C &4 150424 F
5 101965D 25 IVTOA 45 68364 C 65 16940 F 85 124485 D
6 96056 D 26 32647A 46 S288 B 66 149546 F 86 13234 E
7 73616 C 27 68627C 47 50475B 67 14743D 87 127425 E
8 71768C 28 56248B 48 13B4ME 68 135505 E 88 138,77 E
9 14238 D 29 145D & 46536B 6 130187 E 89 54738 B
10 130748 E 30 66187C %0 48010B 70 83314 C 9 30869 A
1 101849 D 31 52056 B 51 R768A T 12862 E 91 53132 B
12 164415 F 32 AaMNB =N 111460 D MmMyB Cc 9N 151328 F
13 4991 B 33 66788C S3 4BO3F 73 84016 C 93 136854 E
1 SN2 B M MUSISA S I33%E ™ 87647C %4 8§84 C
15 66313 C 35 BLILA 55 1NRBD 75 94326 D 95 73642 C
16 66404 C 36 36899 A 56 115025 D 76 15829 D 96 S2118 B
17 12980 E 37 3910 A 57 113%00D 77 138798E 97 74157 C
18 57420 B 38 48990 B 58 10440D 78 132995E 98 77268 C
19 45869 B 39 31465 A 59 168253 F 719 95081 D 99 941,52 D
20 2622 A 40 MRRE 60 12080 D 80 53051 B 100 119601 D

Médias seguidas de mesmas letras ndio diferem entre si pelo Teste de Scott-
Knott, a 5% de probabilidade.

Quando agrupadas pelo Teste Scott ¢ Knott, as familias apresentaram
atividade da peroxidase, em U/g de farinha, de 345,16, 515,66, 755,57, 1.087,07,
1.338,57 ¢ 1.580,71, respectivamente. Observou-se que 70% das familias

apresentaram atividade da peroxidase acima de 661,87 U/g de farinha,

correspondendo as familias dos grupos 3, 4, 5 e 6 da Figura 4.
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*Familias agrupadas pelo Teste Scott ¢ Knott.
Grupos: 1(12 familias); 2(18 familias); 3(19 familias); 4(23 familias); 5(19
familias); 6(9 familias).
FIGURA 4: Atividade média da peroxidase - PER - (U/g de farinha) em cem
familias de feijdo obtidas do cruzamento das linhagens Amarelinho e CI 107.

Os teores da atividade média da peroxidase de algumas familias deste
trabalho estdo proximos dos encontrados por Esteves (2000), que obteve valores
entre 431,74 e 634,54 U/g de farinha e Rios (2000) que encontrou atividade
média de 680,20 U/g de farinha, na colheita, para feijdes colhidos em época
normal.

Moura (1998) obteve, apés o armazenamento, atividade média de
peroxidase entre 440,774 ¢ 2.122,715 U/g de farinha.

Esta enzima € importante sob o ponto de vista nutricional, de coloragdo
e de flavor. Sua atividade estad associada ao aparecimento de sabores estranhos
em alimentos termicamente processados de maneira inadequada, sem que ocorra

inativa¢do da mesma (Araujo, 1999).
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A maior parte das familias estudadas apresentou atividade elevada desta
enzima se compararmos com os resultados de Esteves (2000) e Rios (2000),
indicando que esta enzima pode diminuir a qualidade do gréo, por ter um papel

principal no escurecimento do tegumento.

4.5 Polifenoloxidase

A atividade enzimdtica da polifenoloxidase apresentou diferengas
significativas para as cem familias estudadas (Tabela 2A - anexo).

De acordo a Tabela 5, as atividades da polifenoloxidase das familias
estudadas encontram-se entre 0,680 U/g de farinha (familia 76) e 42,85 U/g de
farinha (familia 18) ¢ duas familias ndo apresentaram nenhuma atividade da

mesma (familias 37 e 48).

TABELA 5: Atividade da polifenoloxidase - PFO — (U/g de farinha)

FAMILA PFO FAMILA PFO FAMILA PRO FAMILIA PFO  FAMIUA  PFO

1 8078 21 18 A 41 743B 6l 266 A 81 126 A
2 797B 2 1674 C 42 1298 & 7348 8 606 A
3 2639D 23 963 B 43 1597C 6 497TA 8 254 A
4 2888D 24 849B 44 7498 64 228C ¥ 1243 B
5 860B 25 647A 45 566 A 65 937B 8§ 1553 C
6 2032C 26 100sB 46 355A 66 47BA 86 6,16 A
7 165A 27 1619C 47 454 A 67 1nses 8 602 A
8 00D 28 1000B 48 000 A* 68 331D 88 995 B
9 i0o2B 29 464B & 59A 6 099 A 8 1682 C
10 KH¥B M 1836 C 50 2013C 7 1705C 9% 2935 D
n 925B 3 253 A S1 15383C 7N 7208 9 1223 B
12 5BA xR 9B =2 1824C 7N 712 92 21,9 C
13 227A 3 28A S 178C @ 349A 93 214 C
14 vR2C M na2B 4 828B 4 62A %N 1632 C
15 2o10C 35 S548A 55 3A 75 139B 95 1427 B
16 2I5A 3 1L1I8 B 56 31I7TA 7% 068 A 9% 9712 8B
17 59 A 37 000 A* 57 2182 C T 447A W 1985 C
18 4285E 38 1546C S8 2085C 78 1788C 98 3728 E
19 127%6B 3 1094 B 59 1725C D YNRE 9 4215 E
20 213A 4 6720 A 60 175C 80 16,19 C 100 2738 D

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Scott-Knott,
a 5% de probabilidade.
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*A atividade da polifenoloxidase néio foi detectada pela técnica utilizada neste

trabalho, por isso foi considerada zero.
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*Familias agrupadas pelo Teste Scott ¢ Knott.
Grupos: 1(34 familias); 2(31 familias); 3(25 familias); 4(6 familias); 5(4
familias)
FIGURA §5: Atividade média da polifenoloxidase - PFO - (U/g de farinha) em
cem familias de feijio obtidas do cruzamento das linhagens de Amarelinho e CI
107.

Esteves (2000) encontrou, para as linhagens Amarelinho e CI 107,
atividades médias de 63,38 ¢ 78,01 U/g de farinha, respectivamente, valores
acima dos encontrados neste trabalho.

Os valores obtidos neste trabalho aproximam-se dos encontrados por
Rios (2000), nos quais a atividade da polifenoloxidase apresentou niveis médios
de 43,58, 31,73 e 23,87 U/g de farinha para os feijées Carioca, ESAL 550 e C1

128, respectivamente.
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A oxidagio de compostos fendlicos a ortoquinonas pela agdo de uma ou
multiplas enzimas leva ao escurecimento enzimitico. A polifenoloxidase pode
catalisar a hidroxilagdo de monofendis a ortodiidroxifendis e a oxidagdo destes a
ortoquinonas, ambas envolvendo compostos fendlicos e oxigénio molecular
(Almeida, 1991).

De acordo com Whitehead ¢ Swardt (1982), a oxidagdo enzimatica pela
peroxidase e polifenoloxidase resulta, reconhecidamente, no escurecimento de
tecidos vegetais. Sabe-se que no escurecimento dos grios a principal enzima
responsdvel ¢ a peroxidase, sendo que a polifenoloxidase exerce um papel

secundério.

4.6 Digestibilidade protéica in vitro

Na Tabela 6 sdo apresentadas a digestibilidade protéica in vitro das cem
familias estudadas. Pode-se verificar que os teores encontrados variaram de
42,95% (familia 100) e 73,00% (familia 8). A Tabela 2A (anexo) demonstra que
a digestibilidade protéica in vitro apresentou diferencas significativas entre as

familias estudadas.
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TABELA 6: Digestibilidade protéica in vitro ( %)*

FAMILIA DIGEST. FAMILIA DIGEST. FAMILIA DIGEST. FAMILIA DIGEST. FAMILIA DIGEST.

1 6890 D 21 5950 C 41 599 C 61 5890 C 81 5065 A
2 6125 C 22 60D 4 $300B 6 620D 8 5140 B
3 678 D 23 S690 C 43 S0 C 6 5995 C 8 4310 A
4 615D 24 5625 B 4 450 B 64 6,0 C 84 4620 A
5 T30 D 25 5600 B 45 45 B 6 6365 D 8 45 A
6 6225 C 2 5195 C 4 4850 A 6 S50 B 8 4470 A
7 6810 D 27 S840 C 47 628 C 61 4575 A 87T 4615 A
8 T00D 28 6365 D 48 4915 A 68 4995 A 88 478 A
9 6200C 29 6030C 49 S830C 6 235 B 8 4660 A
10 6195 D 30 5695 C S 6545 D T 5565 B 9% 4800 A
11 S485 B 31 5495 B 51 4760 A 71 5420 B 91  S860 C
12 S535 B 3 9 C 52 4925 A T2 $BNYB N 615 C
I3 49 A 3 5195 B S 0056 A 73 4945 A 9B 5525 B
14 S$435 B 34 5390 B S 4765 A 74 4995 A 9 5260 B
15 4920 A 35 910 C S 025 A 75 51,65 B 9 5320 B
16 S0 B 36 4685 A S 405 B 76 855 C 9% 47010 A
17 6310C 37 595C § S35 B T7 6105 C 97 415 A
18 5150 B 38 4585 A S8 5280 B 78 6045 C 98 4645 A
19 S4B 3 S505B 5 4S5 A 79 6% D 99 5065 A
20 5305 B 40 4855 A 60 S48 B 80  S870 C 100 4295 A

Médias seguidas de mesmas letras ndo diferem entre si pelo Teste de Scott-
Knott, a 5% de probabilidade.

*Valores corrigidos para caseina considerada 100% digerivel.

A Figura 6 demonstra que as familias agrupadas apresentaram teores
médios de digestibilidade protéica in vitro, em %, de 47,73, 53,91,59,74 e 66,86.
Percebe-se que 69% das familias apresentaram a digestibilidade protéica in vitro

acima de 51,40%, correspondendo aos grupos 2, 3 ¢ 4, respectivamente.
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*Familias agrupadas pelo Teste Scott ¢ Knott.
Grupos: 1(31 familias); 2(30 familias); 3(26 familias); 4(13 familias)
FIGURA 6: Teores médios de digestibilidade (%) em cem familias de feijao

obtidas do cruzamento das linhagens Amarelinho e CI 107.

Os dados apresentados neste trabalho aproximam-se dos de Esteves
(2000) que encontrou 64,38% (Amarelinho) e 49.88% (Cl 107) e estdo de
acordo com Sgarbieri, Antunes e Almeida (1979), que encontraram valores
situados entre 40% ¢ 70%, avaliando a digestibilidade tanto in vitro como em
animais.

Bressani, Hernandez ¢ Braham (1988) concluiram que uma elevada
concentragdo de compostos fendlicos, como acido tdnico ou catequinona, em
feijdo, ¢ altamente associada ao aumento do nitrogénio fecal e, assim, a reducdo
da digestibilidade protéica em seres humanos. Os mesmos autores sugerem dois
mecanismos que podem explicar o efeito de polifendis na redugdo da
digestibilidade protéica: reagiio entre proteinas e fendis durante o processamento

de feijio e/ou entre fendis e enzimas do trato digestivo. Ainda demonstraram,
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em seus trabalhos, que a influéncia da concentragé@o de taninos na digestibilidade
da proteina e qualidade do feijdo se expressa pela correlagdo negativa entre a
digestibilidade in vitro e teor de taninos presentes no produto.

Nido se sabe com certeza se a baixa digestibilidade € causada por uma
descarga muito rapida do intestino ou por resisténcia das proteinas do feijdo a
hidrélise das enzimas gastrointestinais. Sugere-se que a baixa solubilidade de
algumas fragdes protéicas reduz sua suscetibilidade ao ataque enzimatico.
Numerosos estudos confirmam o fato de que o classico inibidor de proteases é
termolabil, de modo que ndo poderia ser responsdvel pela baixa digestibilidade
das proteinas do feijéo cozido (G6mez-Brenes, Nuiies e Bressani, 1983).

Fukuda, Elias e Bressani (1982) determinaram a digestibilidade de sete
cultivares de feijdo, sendo trés de cor preta, duas roxas e duas brancas. Os
valores encontrados para a digestibilidade aparente variaram de 47,2% a 61,9%
no feijdo cru e de 65,6% a 76,6% para o feijdo submetido a cocgiio. Observaram
certa tendéncia indicando que a proteina do feijdo branco ¢ mais digerivel que a
do feijio preto e roxo. Acrescentaram ainda que o feijio cozido tem um valor
nutricional baixo, como conseqiiéncia de fatores antinutricionais remanescentes,
que estariam afetando a digestibilidade da proteina e sua deficiéncia natural de
aminoacidos sulfurados. Sugeriram, também, que a digestibilidade aparente
pode estar relacionada a estrutura da proteina, visto que os fatores
antinutricionais sfo termolabeis e, portanto, sdo destruidos ou inativados parcial

ou totalmente com a cocgdo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Analisando todas as varidveis estudadas, verificou-se que a Familia 37,
que possui grios tipo carioca, poderia ser escolhida para desenvolvimento de
melhoramentos futuros, uma vez que ela apresentou resultados satisfatérios em
todas as analises. Comparando-se esses resultados (Tabela 7) com as linhagens
que lhe deram origem, observou-se que a Familia 37 apresentou teores mais
baixos de polifendis e proteina, baixa atividade da peroxidase e polifenoloxidase
e teores mais elevados de lignina. A digestibilidade protéica in vitro ficou com

valor intermediério entre as duas linhagens.

TABELA 7: Comparagdo da Familia 37 com as linhagens que lhe deram origem
— Amarelinho e CI 107.

Amostra  Proteina bruta Lignina  Polifendis PER PFO Digestibilidade

g/100gembs  g/100gembs mgeqdctinico/l00g  Ufg farinha %
Familia 37 25,61 3,95 271,32 368,99 0,00 57,95
Amarelinho 29 1,4 830,71 550,00 63,38 64,38
Cl 107 30 1,8 600,00 450,00 78,01 49,88

Na avaliagio total, verificou-se também que as Familias 17, 21, 47 e 49
apresentaram resultados satisfatorios em cinco das seis varidveis estudadas.

Com resultados satisfatérios em quatro das seis varidveis encontram-se
as Familias 2, 3, 18, 19, 20, 25, 26, 27, 31, 32, 35, 38, 39, 46, 48, 49, 50, 56, 63,
65, 76, 77, 86, 91, 96, perfazendo 25% do total de familias estudadas. As

Familias 5, 9, 68 e 97 apresentaram resultado satisfatorio apenas para proteina
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bruta. Como todas as demais familias apresentaram teores de proteina dentro da
faixa encontrada para feijdes, estas foram consideradas as de piores

desempenho.
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6 CONCLUSAO

Pelos resultados obtidos e nas condigBes experimentais utilizadas no

presente trabalho, de forma geral, concluiu-se que:

{1 das familias estudadas, 96% apresentaram teores de proteina bruta
abaixo das linhagens que lhes deram origem, porém dentro da faixa
encontrada em feijdes;

G a maior parte das familias estudadas apresentou baixos teores de
lignina e baixa atividade de polifenoloxidase;

C mais de 50% das familias estudadas apresentaram elevados teores de
polifendis e alta atividade de peroxidase;

7 as cem familias estudadas apresentaram digestibilidade dentro da
faixa encontrada para feijdes, que ¢ de 40% a 70%;

O os resuitados sugerem que a maior parte das familias, se
armazenadas, poderio ter sua qualidade afetada devido aos elevados

teores de polifenodis e peroxidase.

Como este trabalho teve como objetivo fornecer subsidios aos

melhoristas, analisando cada familia concluiu-se que:

C: a Familia 37 foi a que apresentou os melhores resultados em todas as
varidveis;

' as Familias 5,9,68 e 97 foram as que apresentaram 0s piores
resultados, tendo obtido desempenho satisfatério apenas para proteina

bruta.
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ANEXO A

TABELA 1

TABELA 2

ANEXOS

Resumo das andlises de varidncia do teor de
proteina bruta, lignina, polifendis e atividade da
polifenoloxidase (PFO) das cem familias de
feijoes, obtidas pelo cruzamento de Amarelinho e
CT 107 ceeenrarenccssasensssesmsssssssesssssssssssssrnsasasnans

Resumo das anédlises de varidncia da atividade da
peroxidase (PER) e da digestibilidade protéica in
vitro das cem familias de feijGes, obtidas pelo
cruzamento de Amarelinho e CI 107 .......ccocveevveneees
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TABELA 01 - Resumo das analises de varidncia do teor de proteinaﬁ, lignina,
polifendis e peroxidase (PER) das cem familias de feijdes,
obtidas do cruzamento de Amarelinho e CI 107

Quadrados médios

Causas da

variagiio GL Proteinas  Lignina  Polifendis PER

Familia 99 7.83025°%  4.53522°*  162692.63** 31812.356°*
Residuo 100 0.71447 1.93591 1567290  13849.101

CV(%) 3.22017 38.17412 18.87261 12.73049

** Significativo a 5% de probabilidade, pelo Teste de Scott-Knott

TABELA 02 - Resumo das analises de varidncia da polifenoloxidase (PFO) e da
digestibilidade protéica in vitro das cem familias de feijdes,

obtidas do cruzamento de Amarelinho e CI 107

Quadrados médios

Causas da

variaciio GL PFO Digestibilidade
in vitro
Linhagens 99 177.65451%* 89.93435+*
Residuo 100 10.87117 12,92755
CV(%) 26.67861 6.51457

** Significativo a 5% de probabilidade, pelo Teste de Scott-Knott

s
9
A

48





