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RESUMO GERAL

O feijdo é uma leguminosa, fonte importante de proteinas, minerais,
carboidratos complexos, acidos graxos insaturados, fibra alimentar e vitaminas
do complexo B. No Brasil é cultivado em trés safras: safra das aguas, safra da
seca e safra de outono/inverno. A classificacdo do feijdo é baseada no
enquadramento do produto em grupo, classe e tipo. A espécie boténica indica o
grupo, sendo o Grupo | a espécie Phaseolus vulgaris L. (carioca) e o Grupo I, a
espécie Vigna unguiculata (L.) Walp (feijdo-de-corda). O feijdo do tipo
comercial carioca € produzido nas trés safras e tem maior preferéncia nacional.
Estes grdos sdo caracterizados por rapida perda de sua qualidade durante o
armazenamento em condi¢des ndo controladas de temperatura e umidade
relativa do ambiente. Essas perdas de qualidade incluem o escurecimento do
tegumento, o desenvolvimento do defeito de textura hard-to-cook e o
consequente aumento do tempo de cozimento e producdo de caldo pouco
viscoso, 0 que faz com que o0 grdo seja rejeitado pelos consumidores. Este
trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o efeito do armazenamento, a
temperatura ambiente, na qualidade tecnolégica de cinco cultivares (BRS 9435
Cometa, BRS Estilo, BRSMG Majestoso, BRSMG Madrepérola e BRS Notéavel)
de feijdo-carioca, produzidas na safra da seca, em seis tempos de
armazenamento (60, 90, 120, 150, 180 e 210 dias ap6s a colheita, ou dac). Foi
considerado o delineamento inteiramente casualisado, com cinco cultivares e
seis tempos de armazenamento, no esquema fatorial 5x6, com trés repeticdes. A
umidade dos gréos varia com a variacdo da umidade relativa do ambiente de
armazenamento. Os grdos de todas as cultivares apresentam escurecimento do
tegumento ao longo do armazenamento, porém, os da cultivar BRSMG
Madrepérola apresentam a menor susceptibilidade ao escurecimento e os das
cultivares BRS 9435 Cometa, BRSMG Majestoso e BRS Notavel apresentam
maior susceptibilidade. Os grdos com o0 menor tempo de cocg¢do ao longo do
armazenamento sdo os da cultivar BRS 9435 Cometa e 0os com maior tempo de
coccao sdo os das cultivares BRSMG Madrepérola e BRS Estilo. Na analise de
componentes principais, as variaveis tempo médio de cocg¢do (TMC), espessura
do tegumento (ET), percentagem de grdos inteiros ap6s cozimento (PGIAC),
percentagem de embebicdo antes do cozimento (PEANC) e taxa de expansdo
volumétrica (TEV) sdo as que mais influenciam a qualidade tecnoldgica dos
gréos de feijdo das cultivares avaliadas. Quanto maior a espessura do tegumento,
representada principalmente pelo parénquima lacunoso, maior a PEANC em
todas as cultivares. Quanto maiores a umidade e o tamanho do grdo, menor é o
TMC. A resisténcia a forca de compressdo reduz com o aumento do



armazenamento e com o0 aumento do tempo de cocgdo, quando 0s grdos sao
cozidos pelo tempo de cozimento determinado pelo cozedor de Mattson, em
todas as cultivares e aumenta quando cozidas por 20 minutos. A viscosidade do
caldo de cozimento e o teor de sélidos totais aumentam com o armazenamento e
com o0 aumento do tempo de coc¢do, quando os grdos sdo cozidos pelo tempo
obtido pelo cozedor de Mattson, para todas as cultivares e reduzem quando
cozidos por 20 minutos. A claridade do caldo de cozimento reduz, em todas as
cultivares, com o aumento do tempo de armazenamento, nos dois tipos de
cozimento. H& correlacdo positiva entre a claridade do tegumento e a do caldo
de cozimento do feijdo cozido por 20 minutos e pelo tempo de cozimento
determinado pelo cozedor de Mattson.

Palavras-chave: Hard-to-cook. Coccdo. Panela de pressdo. Microscopia
eletrnica de varredura (MEV). Viscosidade. Caldo de cozimento. Sélidos totais.
Escurecimento.



GENERAL ABSTRACT

Beans are leguminous plants, an important source of protein, minerals,
complex carbohydrates, unsaturated fatty acids, dietary fibers and vitamin B. In
Brazil it is grown in three crops: water crop, dry crop and autumn/winter crop.
The bean classification is based on the framework of the product in group, class
and type. The botanical species indicates the group, and the group | the
Phaseolus vulgaris L. species (carioca) and Group Il, the species Vigna
unguiculata (L.) Walp (feijdo-de-corda). The carioca commercial type beans are
produced in three crops and has most national preference. These grains are
characterized by rapid loss of quality during storage in uncontrolled conditions
of temperature and relative humidity. These quality losses include dimming the
integument, development defect of hard-to-cook texture and consequent increase
in cooking time and less viscous broth production, which causes the grain to be
rejected by consumers. This study was to evaluate the effect of storage at room
temperature, the technological quality of five cultivars (BRS 9435 Cometa, BRS
Estilo, BRSMG Majestoso, BRSMG Madrepérola e BRS Notavel) of carioca
bean, produced in the crop dry, in six storage times (60, 90, 120, 150, 180 and
210 days after harvest, or dac). It was considered a completely randomized
design, with five cultivars and six storage times, in 5x6 factorial design with
three replications. The grain moisture varies with the variation of the relative
humidity of the storage environment. The beans grains of all varieties have
darkening of integument during storage, however, the cultivar BRSMG
Madrepérola have the lowest susceptibility to darkening, and the cultivars BRS
9435 Cometa, BRSMG Majestoso and BRS Notéavel are more susceptible of
darkening. The beans with the shorter cooking during storage are the BRS 9435
Comet and more cooking time are the cultivars BRSMG Madrepérola and BRS
Estilo. In principal component analysis, the variables average time of cooking
(TMC), thickness of the integument (ET), percentage of whole grains after
cooking (PGIAC), percentage of soaking before cooking (PEANC) and
volumetric expansion rate (TEV) they are those that most influence the
technological quality of the beans of the cultivars evaluated. How greater is the
thickness of the integument, mainly represented by the lacunose parenchyma,
greater is the PEANC in all cultivars. With higher the moisture and grain size,
the smaller the TMC. The resistance to compressive force lowers with the
increase of storage and increasing the cooking time, when grains are cooked by
the cooking time determined by Mattson cooker, in all cultivars and increases
when cooked for 20 minutes. The viscosity of the cooking broth and total solids
increase with storage and increasing the cooking time, when grains are cooked
by the time obtained by the Mattson cooker, for all cultivars and reduces when
cooked for 20 minutes. The brightness of the cooking broth reduces in all



cultivars with increased storage time, in two kinds of cooking. There is a
positive correlation between the brightness of the seed coat and bean broth
cooked for 20 minutes and the bean broth cooked for the cooking time
determined by Mattson cooker.

Keywords: Hard-to-cook. Cooking. Pressure cooker. Scanning electron
microscopy (SEM). Viscosity. Cooking Broth. Total Solids. Darkening.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

1 INTRODUCAO

A classificacdo do feijdo é baseada no enquadramento do produto em
grupo, classe e tipo. A espécie boténica indica o grupo, sendo Grupo | a espécie
Phaseolus vulgaris L., feijao-comum (classes branco, preto e as cores carioca,
vermelho, jalo e outros) e o Grupo Il, a espécie Vigna unguiculata (L.) Walp,
feijdo-caupi, feijao-de-corda ou feijdo-macassar (classes branco, preto e cores).
O feijdo do tipo carioca é produzido nas trés safras e com maior preferéncia
nacional (BARBOSA; GONZAGA, 2012; BRASIL, 2008; MALUF;
SPERANZA, 2014).

Por apresentar altos niveis de minerais essenciais, como ferro, zinco,
fosforo e calcio, o feijdo tem potencial para suprir a anemia causada por
deficiéncia de ferro e outras doencas associadas a micronutrientes que atingem
pessoas em todo 0 mundo (DIAZ; CALDAS; BLAIR, 2010).

O consumo diario de feijdo entre 50 a 100 g contribui com 28% de
proteinas. No entanto, ele se torna uma boa fonte proteica quando consumido
com arroz, uma vez que este é rico em aminoéacidos sulfurados (metionina e
cisteina), limitados no feijdo, tornando o valor bioldgico da proteina proximo ao
das proteinas de origem animal (MESQUITA et al., 2007; PIRES et al., 2006;
RAMIREZ-CARDENAS; LEONEL; COSTA, 2008).

Cerca de 23 milhdes de toneladas de feijdo sdo movimentados no
mercado mundial, por ano. Em 2013, o Brasil foi o terceiro maior produtor de
feijdo (2.806.300 toneladas), depois de Myanmar (3.800.000 toneladas) e da

india (3.630.000 toneladas). No Mercosul, o Brasil se destaca como o maior
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produtor e consumidor, seguido da Argentina (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO - CONAB, 2015). Como o pais se destaca como um dos
maiores produtores de feijdo e com alto consumo per capita, 0 armazenamento
dos gréos torna-se necessario, de modo a manter o abastecimento durante o ano
todo e, com isso, evitar escassez entre uma safra e outra e a oscilacdo de precos
no mercado. O armazenamento de grdos no Brasil é feito em armazéns
convencionais, estruturais, graneleiros e silos (MAIA et al., 2013). Esses locais
ndo tém controle de temperatura e umidade. Assim, devido a susceptibilidade
dos gréos de feijdo-carioca as condigdes de armazenamento ndo controladas
pelos produtores de feijdo no Brasil, eles desenvolvem caracteristicas que
depreciam suas qualidades, como o escurecimento e o endurecimento do
tegumento, as quais o0 consumidor associa a maior tempo de cocgéo.

Vaérias propostas tém sido apontadas para o controle do aumento de
tempo de cocgdo, uma das quais € o desenvolvimento de cultivares menos
susceptiveis ao hard-to-cook (REYES-MORENO; PAREDES-LOPEZ;
GONZALEZ, 1993).

Estudos indicam que nem todos os gréos escuros tém elevado tempo de
coccdo, pois as qualidades tecnoldgicas e nutricionais dos grdos de feijdo sdo
determinadas pelo genétipo (CONGRESSO NACIONAL DE PESQUISA DE
FEIJAO - CONAFE, 2011). Neste contexto, a procura e a exigéncia por gréos de
melhor qualidade, quer agronémica ou tecnoldgica, tém sido constantes, fazendo
com que diversas instituicdes de pesquisa, como a Embrapa Arroz e Feijdo, a
Empresa de Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais (EPAMIG), a Universidade
Federal de Lavras (UFLA) e a Universidade Federal de Vigosa (UFV) busquem
o desenvolvimento de cultivares que respondam as exigéncias do mercado.

Objetivou-se, com este trabalho, avaliar o efeito do tempo de

armazenamento, a temperatura ambiente, sobre a qualidade tecnolégica de cinco
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cultivares de feijdo do grupo carioca, BRS 9435 Cometa, BRS Estilo, BRSMG
Majestoso, BRSMG Madrepérola e BRS Notével, produzidos na safra da seca.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importancia econdmica do feijao

O feijdo pertence a classe Dicotiledoneae, familia Fabaceae, género
Phaseolus e espécie Phaseolus vulgaris L. (CASTELLANE; VIERA;
CARVALHO, 1988). Cerca de 55 espécies compdem o género Phaseolus, mas
apenas cinco sdo cultivadas. Sao elas o feijdo-comum (Phaseolus vulgaris), o
feijdo-de-lima (P. lunatus), o feijdo-ayocote (P. coccineus), o feijdo-tepari (P.
acutifolius) e o P. polyanthus (VIEIRA et al., 2005).

Segundo a Instrugdo Normativa n°® 12, de 28 de marco de 2008
(BRASIL, 2008), do MAPA, consideram-se como feijdo, gréos provenientes das
espécies Phaseolus vulgaris L. e Vigna unguiculata (L) Walp, cujos requisitos
de qualidade sejam definidos em funcdo da coloracdo do tegumento do gréo e
dos limites de toleréncia de defeitos, sendo classificado em grupos, classes e
tipos. Assim, o feijdo é classificado em dois grupos que sdo o Grupo I, o feijao
comum, quando proveniente da espécie Phaseolus vulgaris L. e Grupo Il, o
feijdo-caupi (feijao-de-corda ou feijdo-massacar), quando proveniente da espécie
Vigna unguiculata (L) Walp. De acordo com a coloragdo do tegumento do gréo,
sdo classificados em quatro classes: preto, branco, cores ou misturado,
independentemente do Grupo. Quanto aos limites maximos de tolerancia de
defeitos, classificam-se em ardidos, mofados e carunchados.

A variacdo da preferéncia dos tipos de grdos de feijdo consumidos €
dependente dos aspectos culturais de cada regido. O cultivo dessa leguminosa no
Brasil é realizado em trés safras. A primeira é denominada safra das aguas, cujo
plantio vai de agosto a dezembro e a colheita, nos meses de dezembro a maio. A

segunda, safra da seca, abrange todos os estados brasileiros, o plantio vai de
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janeiro a junho e a colheita, nos meses de marco a setembro. Na terceira safra,
de outono/inverno, o plantio vai de margo a julho e a colheita nos meses de
junho a setembro. O feijdo do grupo carioca é o que se produz nas trés safras e 0
seu consumo é predominante nos estados do centro-sul; o feijdo-preto tem
consumo no Rio de Janeiro e no Rio Grande do Sul, e o feijao-caupi € produzido
e consumido, principalmente, nas regides nordeste e norte (BARBOSA;
GONZAGA, 2012; MALUF; SPERANZA, 2014).

Segundo a CONAB (2014), Brasil, india, China, Myanmar e México s&o
0s cinco maiores produtores de feijdo e representam mais de 65% da produgéo
mundial. Os principais paises exportadores sdo China, Estados Unidos da
América, Myanmar, Canada e Argentina, e sdo responsaveis por 73,5% do total
exportado. Os principais paises importadores sdo india, Estados Unidos da
América, Cuba, Japdo e Reino Unido. O Brasil importa feijao, principalmente da
Argentina, e comeca a exportar para alguns paises, como Estados Unidos da
América e Africa do Sul.

Considerando a producdo da safra 2014/15, os principais estados
produtores de feijdo da safra da seca sdo o Parana, com 23,6%; o Mato Grosso,
com 15,2% e Minas Gerais, com 12,6%. Tendo em conta as trés safras, a
producdo do feijdo-carioca da safra 2014/15 foi estimada em 3.185,4 mil
toneladas, 7,8% menor que a Gltima safra, em 3.034,4 mil hectares, 9,8% menor
gue a safra passada. A produtividade média nacional foi estimada em 2,3%
acima da safra passada, num total de 1.050 kg ha* (CONAB, 2015).

Devido as propriedades quimicas e as qualidades nutricionais do feijéo,
0 consumo regular proporciona efeitos benéficos para a saude, como suprimento
em proteinas e deficiéncia de ferro. Por isso, sdo realizadas ag0es
governamentais que promovem Seu consumo, programas de pesquisa agricola

em diversas instituicdes e estimulo de producdo em pequenas, médias e grandes
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propriedades rurais, 0 que evidencia sua importancia socioeconémica (SILVA;
WANDER, 2013).

2.2 Qualidade nutricional e fatores antinutricionais do feijao

O feijdo é fonte importante de proteinas, minerais, carboidratos
complexos, acidos graxos insaturados (como o acido linoleico), fibra alimentar
(especialmente fibra soltivel, que confere efeito hipoglicémico) e vitaminas do
complexo B (RAMIREZ-CARDENAS; LEONEL; COSTA, 2008). Diaz, Caldas
e Blair (2010) relatam que, por apresentar altos niveis de minerais essenciais,
como ferro, zinco, fésforo e célcio, o feijao tem potencial para mitigar a anemia
causada por deficiéncia de ferro e outras doencgas associadas a micronutrientes,
que atingem pessoas em todo o mundo.

Um mineral é considerado essencial para a vida de um organismo se sua
remocdo da dieta ou de outra via de exposicdo debilitar alguma funcéo
fisioldgica de forma consistente. A necessidade humana por minerais essenciais
varia entre alguns microgramas por dia e cerca de um grama por dia (MILLER,
2010).

Segundo a Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos
(UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS - UNICAMP, 2011), a
composicdo centesimal do feijdo-carioca cru, em base seca, apresenta 0S
seguintes valores médios, em g 100 g: 61,2 de carboidratos; 20,0 de proteinas;
14,0 de umidade; 3,5 de cinzas e 1,3 de lipidios; e o teor de minerais, em mg 100
gl, é de 123 de célcio; 210 de magnésio; 1,02 de manganés; 8,00 de ferro;
385,00 de fdsforo; 1.352,00 de potéssio; 0,79 de cobre e 2,00 de zinco. J& para
as vitaminas, sdo 0,17 mg 100 g de tiamina; 4,02 mg 100 g* de niacina e 0,65
mg 100 g* de piridoxina.

Uma fonte proteica de boa qualidade ou de alto valor bioldgico é aquela

que fornece boa digestibilidade, quantidades adequadas de aminodcidos
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essenciais e de nitrogénio total, capaz de satisfazer as necessidades nutricionais
do homem, para fins de sintese proteica (BLANCO; BRESSANI, 1991; PIRES
et al., 2006).

Sgarbieri (1987) refere-se a digestibilidade proteica como a percentagem
das proteinas hidrolisadas pelas enzimas digestivas e absorvidas pelo organismo
na forma de aminoécidos ou de qualquer outro composto nitrogenado. Se nao
ocorrer hidrélise das ligacdes peptidicas, parte da proteina é excretada nas fezes
ou transformada em produtos do metabolismo pelos microrganismos do intestino
grosso.

Pires et al. (2006), ao avaliarem a digestibilidade proteica in vivo em
algumas fontes proteicas de origem animal (carne de rd e carne bovina) e de
origem vegetal (trigo, milho, soja e feijao), verificaram que as de origem animal
apresentaram maiores valores de digestibilidade que as de origem vegetal,
devido a auséncia de fatores antinutricionais, os quais contribuem para diminuir
a digestibilidade em alimentos de origem vegetal.

Fatores antinutricionais sdo compostos ou classes de compostos
presentes em alimentos de origem vegetal que, quando consumidos, reduzem o
seu valor nutritivo (BENEVIDES et al., 2011).

A presenga no feijdo de fatores antinutricionais, como taninos
condensados (compostos fendlicos), acido fitico, inibidores de proteases e
lectina, reduz a atividade de algumas enzimas, bem como a agdo bioldgica de
diversos compostos quimicos. A ac¢do antinutricional do &cido fitico (principal
forma de armazenamento de fosforo em gréos de leguminosas e cereais) e dos
taninos da-se pela capacidade de formar complexos insollveis, com proteinas e
minerais, reduzindo sua biodisponibilidade, bem como a inibi¢cdo de enzimas
amiloliticas e proteoliticas (BATISTA,; PRUDENCIO; FERNANDES, 2010:;
MARTINEZ-DOMINGUEZ; IBANEZ; RINCON, 2002; MARTINEZ-
VALVERDE; PERIAGO; ROS, 2000). Os taninos complexam-se com oS
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minerais por meio de ligacdes com cétions divalentes (zinco e ferro), ao unirem-
se com os grupos hidroxilos durante a digestdo, consequentemente reduzindo
sua absorc¢do pelo organismo (BARRUETO-GONZALEZ, 2008; MENDONCA
etal., 2003).

Por outro lado, a presenca de compostos fendlicos no feijdo, em baixas
concentracdes, tem grande importancia, na medida em que eles tém capacidade
antioxidante, contribuindo para a reducdo do risco de doengas cardiovasculares,
alguns tipos de cancer, mal de Parkinson e de alzheimer (BUTTERFIELD et al.,
2002; MARTINEZ-DOMINGUEZ; IBANEZ; RINCON, 2002; SHAHIDI,
1997).

Outros componentes, como carboidratos, minerais, fibra alimentar
soltvel e insolavel, vitaminas e &cidos graxos, tém como importante fonte o
feijdo. Silva, Brigide e Canniatti-Brazaca (2013), ao avaliarem teores de
minerais em cultivares de feijao-comum, obtiveram 5,56 e 5,13 mg g* de
fésforo; 1,42 e 1,40 mg g de magnésio; 2,42 e 2,22 mg g de enxofre, nas
cultivares Pontal (fortificado) e comercial, respectivamente, e 0,97 mg g* de
calcio para as duas cultivares. Os mesmos autores verificaram, ainda, que a
disponibilidade de minerais pode ser afetada, de maneira positiva ou negativa,
com a presenca de fibras totais, insollveis e solUveis e que, devido a maior
presenca de fibras soltveis, ha relacdo inversa com a absorcdo de minerais em

feijdes crus.

2.3 Cultivares

Segundo Carneiro et al. (2012), a adocdo de uma nova cultivar pelos
produtores é ditada pelas vantagens que esta deverd oferecer em relacdo as ja
existentes no mercado, como alta produtividade e resisténcia as principais

doencas e pragas, como também ir ao encontro das expectativas do consumidor
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final, o qual é cada vez mais exigente, de modo que o produtor possa vender seu
produto a um prego competitivo. No caso do feijdo-carioca, os consumidores
esperam obter grdos com boa qualidade culinaria e a coloracdo do tegumento de
escurecimento tardio.

Sendo o feijdo do grupo comercial carioca 0 mais produzido (em torno
de 60%) e consumido no Brasil, a procura e a exigéncia por grdos de melhor
qualidade, agronémica e tecnoldgica, tém sido constantes, fazendo com que
diversas instituicdes de pesquisa, como Embrapa Arroz e Feijdo, Empresa de
Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG), Universidade Federal de
Lavras (UFLA) e Universidade Federal de Vicosa (UFV), busquem o
desenvolvimento de novas cultivares que respondam as exigéncias do mercado
(ABREU et al., 2007; CARNEIRO et al., 2012; FARIA et al., 2008; PEREIRA
etal., 2012; RUAS, 2013).

Dentre as varias cultivares recomendadas para o cultivo, citam-se a BRS
9435 Cometa, a BRS Estilo, a BRSMG Majestoso, a BRS MG Madrepérola e a

BRS Notavel, cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 1.



Tabela 1 Caracteristicas de cinco cultivares de feijdo-carioca, BRS 9435 Cometa, BRS Estilo, BRSMG Majestoso, BRS
MG Madrepérola e BRS Notavel, recomendadas para o plantio no estado de Minas Gerais.

Cultivar
Caracteristicas BRS MG
BRS 9435 Cometa BRS Estilo BRSMG Majestoso Madrepérola BRS Notavel
Cor do tegumento Uniforme Uniforme Bege claro, listras  Uniforme, bgge, listras
castanho-claro. marrons; opaco.
Massa de 100 grdos (g) 24,60 26,00 30,60 25,00 26,00
Tempo de cozimento
(minutos) 33,00 26,00 27,00 29,00 31,00
Teor de proteina (%) 22,20 23,00 23,00 24,20 23,00
Ciclo de cultivo (emegéncia
a maturacdo fisiologica - 80 85-90 87 80-88 75-84
dias)
Potencial produtivo (kg/ha) 3.733,00 4.011,00 3.823,00 3.525,00 4.472,00
Escurecimento
tardio do
x Tamanho do gréo Teor de solidos tegumentoLmantem Tamanho do gréo
Tamanho do gréo . ; A . a coloracéo clara .
. ) : uniforme; sol(veis de 8,9%; ) uniforme, forma
uniforme; arquitetura - - por 6 meses; teor de P .
. . arquitetura da arquitetura da planta . M eliptica e cheio;
Oultras caracteristicas da planta ereta; . . o solidos solGveis de .
N . planta ereta; semi-prostrada; ndo . - arquitetura da planta
adaptada & colheita 5 . s . 8,9%; arquitetura da . . s
. adaptada a colheita ~ adaptada a colheita . semi-ereto; adaptada a
mecanizada. - - planta prostrada; - -
mecanizada. mecanizada. N N colheita mecanizada.
ndo adaptada a
colheita
mecanizada.
- Del Peloso et al.
Empresa Brasileira (2004)
Fonte Agfo':)‘fﬂg;g ) EMBRAPA Abreu et al. (2007) e Ca{gg'{g)e; al, EMBRAPA (2014) e
EMBRAPA (2014) e (2014), Faria et al. EMBRAPA (2014) EMBRAPA (2014) Pereira et al. (2012)

(2004) e Melo et

Faria et al. (2008) al. (2010)

€¢
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2.4 Pos-colheita e armazenamento

Como forma de evitar a oscilacdo de precos de feijao no mercado e sua
escassez entre as safras de cultivo, apds a colheita do feijdo, torna-se necessario
0 seu armazenamento (BRACKMANN et al., 2002).

Apo6s a colheita e o beneficiamento, o feijdo sofre alteracbes nas
caracteristicas  fisico-quimicas durante o0 armazenamento, devido as
transformacdes de seus componentes, o que resulta em grdos que tém elevada
resisténcia a cocg¢do e modificagdes nas propriedades sensoriais e nutricionais,
tornando-os pouco atrativos ao consumidor (ROMANO, 2006).

Um dos fatores fisicos apontados como de maior importancia na
conservacdo dos grdos armazenados é a temperatura, na medida em que a
maioria das reagdes quimicas € acelerada com seu aumento (BRAGANTINI,
2005).

O armazenamento em temperatura ambiente contribui para o
escurecimento do tegumento, mas este também é influenciado pelo teor de
umidade do grdo e do local de armazenamento, além do periodo de
armazenamento (BURR; KON; MORRIS, 1968; IADEROZA et al., 1989;
SARTORI, 1982).

Segundo a Comissdo Técnica Central Brasileira de Feijao (2014), o teor
de umidade dos grdos deve ser de 15%, quando armazenados por curto periodo,
ndo superior a 20 dias; 12% para armazenamento mais prolongado e umidade
inferior a 10% se os grdos forem armazenados em saco plastico ou recipientes
vedados.

Fatores ambientais durante o armazenamento contribuem para o
escurecimento do tegumento de grdos de feijdo carioca, levando a néo
preferéncia pelo consumidor que associa a cor ao feijdo velho. Estdo também

associadas a rejeicdo de gréos de feijao as transformagoes fisico-quimicas e as
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interacBes bioquimicas que levam ao endurecimento do grdo armazenado e,
consequentemente, ao aumento do tempo de cozimento, assim como os fatores
hard-to-cook e hardshell em que, sob condicbes de alta temperatura e umidade
relativa, causam migracdo dos taninos da casca para a parede do cotilédone e
lamela média, e também a oxidacdo desses mesmos taninos na casca, podendo
limitar a mobilidade da &gua e, desse modo, contribuir para outra alteracdo do
grao (DELFINO; CANNIATTI-BRAZACA, 2010; STANLEY, 1992; VIEIRA
etal., 2006).

O desenvolvimento dos defeitos texturais hard-to-cook e hardshell
tornam os grdos resistentes a0 amaciamento por coccdo e, em consequéncia
disso, prejudica a palatabilidade (LOPES, 2011).

Gréos com defeito hard-to-cook s@o caracterizados por necessitarem de
um tempo de cozimento prolongado para amolecerem, ou ndo amolecem,
mesmo depois de um cozimento prolongado em agua fervente. Estes graos tém
limitada separacdo das células e restrita gelatinizacdo do amido, lignificacdo da
lamela média, polimerizacao e oxidacdo lipidica e varios outros mecanismos que
limitam o amolecimento do cotilédone durante a coc¢do, mesmo que 0 grao
absorva agua. Ja os graos hardshell caracterizam-se por lenta absorcdo de agua,
mesmo apds longo periodo de embebicdo (BOURNE, 1967; LIU; BOURNE,
1995; REYES-MORENO; PAREDES-LOPEZ; GONZALEZ, 1993;
STANLEY; AGUILERA, 1985; VINDIOLA; SEIB; HOSENEY, 1986).

Balamaze et al. (2008), ao avaliarem a susceptibilidade ao hard-to-cook
de gréos de quatro cultivares de feijdo em funcdo do local de plantio, diferentes
embalagens de armazenamento, em condi¢des de temperatura e umidade do
local de armazenamento ambiente, durante seis meses, verificaram que o
armazenamento em sacos de sisal, que permitiu o equilibrio de temperatura de
25 °C e 74% de umidade relativa, proporcionou maior desenvolvimento do

hard-to-cook em relacdo as outras embalagens (polipropileno, balde de pléstico
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e pote). Os mesmos autores recomendam a redugdo do teor de umidade dos
gréos antes do armazenamento e a prevencdo de acumulagéo de calor, durante o
armazenamento, como estratégias para controlar o hard-to-cook.

Em estudo realizado por Shiga, Lajolo e Filisetti (2004), no qual
visavam avaliar as mudancas induzidas pelo desenvolvimento hard-to-cook na
composicdo de polimero de acucar da parede celular de feijdo armazenados em
sacos de papel kraft sob trés condigdes diferentes, estes autores verificaram que,
guando os grdos foram armazenados a temperatura de 37 °C e 75% de umidade
relativa, por seis meses e meio, verificou-se aumento do tempo de cozimento, ou
seja, desenvolvimento do hard-to-cook.

Vérias propostas tém sido apontadas para o controle do aumento de
tempo de cocgdo, sendo uma delas o desenvolvimento de cultivares menos
susceptiveis ao hard-to-cook (REYES-MORENO; PAREDES-LOPEZ;
GONZALEZ, 1993).

2.4.1 Cor do tegumento

O escurecimento poés-colheita do tegumento de feijdo é uma das
caracteristicas indesejaveis na comercializacdo do grdo, que tém como
consequéncia perdas para o produtor, o exportador e os distribuidores (ELSADR
et al., 2011). Os mesmos autores indicam trés classes de fenétipos de gréos de
feijdo quanto ao escurecimento pds-colheita: grdos que ndo escurecem, graos
com escurecimento lento e gréos com escurecimento regular.

O Regulamento de Comercializagdo de Produtos Agricolas (BOLSA
BRASILEIRA DE MERCADORIAS, 2011) estabelece os critérios de
classificagdo da cor dos gréos de feijao, que devera ser realizada por meio de um

colorimetro, o qual fard a leitura, em uma escala de cores de 1,00 (representa
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gréo muito escuro) a 10,00 (representa um feijdo muito claro), obtida a partir da
andlise de uma amostra e apresentara o resultado da média das cores dos gréos.

Cultivares de feijdo-comum que apresentam estrias no tegumento, como
o feijdo-carioca, que podem conservar a coloracdo clara durante o
armazenamento, tém alto valor de mercado (MARLES; VANDENBERG;
BETT, 2008).

As causas exatas do escurecimento poés-colheita ndo sdo ainda bem
conhecidas, mas atribui-se & combina¢do do ambiente, genética e alteragdes
guimicas que ocorrem no grdo. O escurecimento é acelerado pela exposicdo a
luz, & alta temperatura, & umidade e ao tempo de armazenamento (MARTIN-
CABREJAS et al., 1997). Ele tem sido atribuido a presenca de compostos
fendlicos, que ocorrem naturalmente nos grdos de leguminosas e, se presentes
em grandes quantidades, podem diminuir a biodisponibilidade de proteinas e
minerais (LOPES, 2011).

Os compostos fendlicos também estdo correlacionados com o
escurecimento de graos na presenca de oxigénio, devido a oxidacOes enzimaticas
que ocorrem no tegumento teores de agua, temperatura e periodo de
armazenamento (BURR; KON; MORRIS, 1968; IADEROZA et al., 1989;
SARTORI, 1982).

2.4.2 Espessura do tegumento

O tegumento do gréo do feijdo-comum é revestido por uma fina cuticula
que encobre uma camada de células alongadas da epiderme. Despertou muita
atencdo pela sua estrutura e em algumas leguminosas pode estar associada ao
alto grau de impermeabilidade. Abaixo desta camada encontra-se uma camada
de células em forma de ampulheta — a hipoderme —, com paredes celulares de

espessura irregular. Logo ap6s a hipoderme, encontram-se distribuidas varias
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camadas de células de tecido parenquimatico, que acumulam compostos
fendlicos (BENINGER et al., 2000; LEAKEY, 1988; THORNE, 1981).

A partir do microscopio eletrdnico de varredura (MEV) pode-se
visualizar a estrutura e medir a espessura do tegumento dos grdos de feijdo,
evidenciando caracteristicas que diferenciam as cultivares e, com isso, comparar
as suas caracteristicas ultraestruturais.

Peske e Pereira (1983), ao trabalharem com a soja, afirmaram que a
camada palicadica é importante para a absor¢do de agua pelo gréo, isto porque,
em funcédo da sua constituicdo quimica, da estrutura, do arranjo e das substancias
intercelulares, o grdo pode embeber mais ou menos agua.

Na terceira camada do tegumento estdo as células do parénquima
lacunoso, formado por células que apresentam um formato aproximadamente
cilindrico, arranjadas livremente com espagos ou lacunas entre si. Esta Ultima
camada participa ativamente na embebicdo de &gua pelas sementes por

representar grande espessura na formacéo do tegumento (OLIVO et al., 2011).

2.5 Atividade de 4gua

A &gua existe nos alimentos sob as formas de agua livre e éagua
combinada, sendo a agua total a soma dessas duas parcelas. A agua livre é
conhecida como atividade de &gua, que é a relagdo entre a pressdo de vapor de
um produto e a pressdo de vapor da dgua pura, a mesma temperatura. A agua
livre é a aquela que se encontra disponivel para o crescimento microbiano e a
ocorréncia de reacdes quimicas e bioquimicas (CELESTINO, 2010; ORDONEZ,
2005).

A 4gua livre presente nos alimentos pode ser controlada pela remogéo
por secagem, imobilizada pelo congelamento ou pela adicdo de solutos. Sem a

presenca dessa agua livre no alimento, os microrganismos ndo conseguem se
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desenvolver, tornando o alimento estavel contra a deterioragdo microbiana
(ANAGNOSTOPOULOS, 1979).

Como a atividade de &gua de um alimento € definida em termos da
pressdo de vapor, torna-se necessario também especificar a temperatura na qual
a atividade de agua foi determinada. A medida que a temperatura aumenta, o
mesmo ocorre com a atividade de agua, porque cresce a pressdo de vapor
(ORDONEZ, 2005).

A agua fortemente associada - adgua ligada - é menos capaz de dar
suporte a atividade de degradacdo do que a agua pouco associada. A atividade de
dgua nos da a indicagdo da intensidade com a qual a agua associa-se a
constituintes ndo aquosos (FENNEMA; DAMODARAN; PARKIN, 2010).

A velocidade e a intensidade da perda de qualidade de gréos de feijdo
sdo determinadas pela temperatura de armazenamento e a atividade de dgua no
feijdo, pois, durante o armazenamento, ocorre uma deterioragdo gradual,
irreversivel e cumulativa, em que a velocidade depende do ambiente, do produto

e de sua condicdo no inicio do armazenamento (SARTORI, 1996).

2.6 Qualidade tecnoldgica de feijao

Cerca de 63% da producéo de feijdo no Brasil sdo do gréo tipo carioca, 0
gual tem grande preferéncia nacional, porém, por ser muito perecivel, tem
limitada aceitagdo em outros paises do mundo. Dai, quando h& elevada oferta no
mercado nacional, torna-se dificil a sua comercializagdo e, consequentemente, 0
gréo comega a perder qualidade e, com isso, ocorre a desvalorizacdo na venda
(COMISSAO..., 2012).

A qualidade dos grdos de feijdo é determinada por diversos fatores,
como aceitacdo por parte do consumidor, caracteristicas de absor¢do, qualidade

culinéria e valor nutricional. As caracteristicas de aceitacdo incluem atributos
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como tamanho de gréo, forma, cor, brilho, estabilidade sob condicdes de
armazenamento, propriedades de coccdo e sabor (REYES-MORENO;
PAREDES-LOPEZ; GONZALEZ, 1993).

2.6.1 Tamanho do gréo

As exigéncias do mercado, cada vez crescentes, fazem com que
programas de melhoramento passem a desenvolver cultivares ndo apenas com
altas produtividades e resisténcia a pragas e doencas, mas também com gréos de
tamanho maiores e coloracdo clara, com peneiras de furo oblongo acima de 12,
para atender as necessidades dos produtores, das empresas empacotadoras e do
consumidor final (MELO et al., 2007).

Tamanho médio de grdos, entre as peneiras 11 e 12 da cultivar
Carioquinha, era considerado até meados de 1998, como padrdo. No entanto,
com o surgimento da cultivar Pérola, esse padrdo foi modificado, passando para
0 tamanho médio entre as peneiras 12 e 13, o qual se tornou o preferido pelas
empresas empacotadoras e pelo consumidor final, fazendo com que o
consumidor passasse a associar graos maiores a maior expansdo deles apds o
cozimento e, consequentemente, melhor rendimento (CARBONELL et al.,
2010).

Ao avaliar as variaveis para selegdo e classificagdo de gréos de feijao
gue respondam as exigéncias do mercado, Carbonell et al. (2010) observaram
que poderao ter boa aceitacdo as cultivares com valores de producdo relativa de
grédos em peneiras (PRGP) acima de 7,00. Os mesmos autores observaram,
ainda, que esses grdos com PRPG acima de 7,00 séo classificados em peneiras
de furo oblongo de tamanho 13 e 14, as quais sdo as maiores exigéncias das

empresas empacotadoras.
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2.6.2 Absorcdo de agua e cocgao

Uma das caracteristicas que depreciam a qualidade do feijédo é o elevado
tempo necessario para o seu cozimento.

A maior capacidade de absorcdo de agua pelos graos de feijdo tem sido
relacionada, de forma direta, ao menor tempo de coccdo, e esta caracteristica €
muito importante para a comercializagdo de feijdo (DELFINO; CANNIATTI-
BRAZACA, 2010; RODRIGUES et al., 2005). Porém, essa relacdo direta é
encontrada apenas por alguns autores, na medida em que ndo é regra, porgue
nem sempre a maior capacidade de hidratagdo dos grdos € um indicativo de
menor tempo de coccdo (CORTE et al., 2003).

Morais et al. (2010) avaliaram o efeito do armazenamento em sacos de
papel e embalagem de polietileno em cadmera fria e a temperatura ambiente sobre
o tempo de coccdo de dois genotipos de feijdo (BRS Supremo e Pérola)
armazenado por 360 dias. Os autores verificaram que, em camara fria,
independentemente da embalagem utilizada, o tempo de coc¢do manteve-se
constante. Ja na condicdo ambiente, para a 0 genétipo BRS Supremo,
verificaram aumento de 45 minutos no tempo de coc¢do, quando armazenado em
saco de papel e 14 minutos, quando armazenado em embalagem de polietileno.
No gen6tipo Pérola houve aumento de 60 minutos quando armazenado em saco
de papel e de 15 minutos em embalagem polietileno.

Resende et al. (2008), ao avaliarem a qualidade tecnol6gica dos gréos de
feijdo, por meio das andlises do tempo de coccdo, absor¢do de &gua em
diferentes temperaturas, durante quatro meses de armazenamento em condicGes
ambientais, verificaram que houve aumento gradativo no tempo de coccdo de
28,87 minutos, em relacdo ao inicio do armazenamento. Quanto & absor¢do de
agua, verificaram que os valores da absor¢do de &gua aumentaram com a

elevacdo da temperatura de embebicdo e do tempo de armazenamento.
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Carbonell, Carvalho e Pereira (2003), ao avaliarem a qualidade
tecnoldgica de 19 gendtipos de feijdo, as diferencas entre os genotipos e as
correlacdes existentes, nas safras da seca, inverno e aguas de 2000, verificaram
coeficiente de correlacdo positivo e significativo baixo (0,22) entre a
percentagem de absorcdo de agua antes do cozimento e o tempo médio de
coccdo, indicando que quanto maior a absorcdo de dgua pelos graos, maior é o
tempo de coccdo. Porém, os mesmos autores concluiram que, apesar das
correlagdes significativas, a magnitude ndo foi expressiva e ndo justificaria a

selecdo de gendtipos com base nas correlagdes fenotipicas.

2.6.3 Resisténcia dos grdos a forca de compressdo, viscosidade e sélidos

totais do caldo de cozimento

Quando o feijdo € submetido a cocgdo, ocorrem alteragBes fisico-
quimicas, como desnaturacdo de proteinas, solubilizacdo dos carboidratos e
gelatinizacdo do amido (WANG et al., 2010).

Amido € um polissacarideo de armazenamento, encontrado em gréos,
raizes e tubérculos. E constituido por dois polimeros de glicose: a amilose, que é
um polimero linear unido entre si por ligagdes glicosidicas a-1,4 e a
amilopectina, altamente ramificada, unidas entre si por ligagdes glicosidicas a-
1,4 e 0-1,6. O amido tem vérias fungdes, dentre as quais, fornecer textura,
fornecer solidos em suspensao e servir de espessante (SMITH, 1982).

A textura, ou resisténcia a forca de compressdo, é uma das trés
propriedades sensoriais primarias de alimentos. Ela se refere inteiramente ao
toque ou a sensacdo e pode ser objetivamente medida por meios mecénicos, em
unidades fundamentais de massa ou forca (KRAMER, 1973).

Siqueira et al. (2013), ao avaliarem diferentes métodos de cozimento de

feijdo-carioca cultivar Pérola, recém-colhido e armazenado (a temperatura
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ambiente) por sete meses, para analise de resisténcia a forca de compressao,
verificaram que o tempo de cocgdo aumentou com 0 armazenamento. Para 0s
diferentes métodos de cozimento testados, a medida que aumentava o tempo de
coccdo dos graos, a resisténcia a forca de compressdo reduzia, tanto para 0s
grdos recém-colhidos quanto para os armazenados.

Coelho et al. (2009), compararam as alteracfes no tempo de cozimento e
resisténcia a forca de compressao dos graos de feijdo-comum variedades lapar
81 e lapar 44, durante o0 armazenamento. Estes autores verificaram que a
resisténcia a forca de compresséo das duas variedades aumentou com o aumento
do tempo de armazenamento, nas analises realizadas nos grdos cozidos e
resfriados até a temperatura ambiente e nos resfriados até 60 °C. Os maiores
valores de resisténcia a forga de compressdo foram registrados nos graos cozidos
e resfriados até temperatura ambiente. Estes autores associaram esses resultados
a maior retrogradacdo do amido, verificada no resfriamento até temperatura
ambiente (25 °C).

Quando em solucdo, durante o processo de coc¢do, 0 amido gelatiniza,
passando os seus constituintes (amilose e amilopectina) para 0 meio de coccao.
Quando em repouso, as moléculas de amilose tém a capacidade de se associar e
formar precipitados, devido a tendéncia que as cadeias lineares tém de se
alinharem paralelamente, por meio de ligacdes de hidrogénio, num processo
denominado de retrogradacgdo (LEE, 1983).

Segundo Perina et al. (2010), a presenga de maior teor de sélidos totais
na &gua é causada pelo maior tempo em que 0s grdos permanecem No Processo
de cocgédo, bem como pelo maior nimero de gréos partidos, os quais facilitam a
passagem dos componentes dos graos para 0 meio de coccao.

A viscosidade é maior quanto mais solutos estiverem dissolvidos na
solucéo, por causa do aumento nas liga¢Oes de hidrogénio entre as moléculas de
agua e soluto (CONSTENLA; LOZANO; CRAPISTE, 1989). As quantidades de
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solidos presentes ditam as caracteristicas da caldo de cozimento, sendo que,
quanto maior a quantidade de sélidos totais, mais encorpado é o agua do feijdo
(BASSINELLO et al., 2003).

A viscosidade é o termo utilizado para expressar a fric¢do interna de um
fluido ou a tendéncia que ele apresenta para resistir a fluir. A viscosidade do
caldo a 20 °C é de 0,001 Pa.s. A viscosidade é influenciada por véarios fatores,
como temperatura, concentracdo, tensdo de cisalhamento e taxa de deformagao,
entre outros. Taxa de deformagdo é o gradiente de velocidade estabelecido no
fluido como resultado de aplicacdo de uma tensdo de cisalhamento, e é expressa
em s* (BOURNE, 2002).

Segundo Holdsworth (1971), o comportamento pseudoplastico é
verificado na maioria dos fluidos alimenticios, em que a viscosidade aparente
decresce com 0 aumento da taxa de deformacéo.

Segundo Krumel e Sakar (1975), determinadas taxas de deformagéo
estdo associadas a certos processos, como a taxa de deformacdo de 50 s?, que
corresponde a taxa de deformacdo aproximada percebida quando um alimento €
colocado na boca; 100 s a 1.000 s? é a taxa de deformacdo da maioria de
misturadores domésticos.

Segura-Campos et al. (2014), ao avaliarem as propriedades funcionais
do concentrado proteico de feijdo-comum do grupo comercial preto, variedade
Jamapa, com defeito hard-to-cook, verificaram que a viscosidade aumenta com a
taxa de deformacdo, recomendando seu uso como agente espessante em
alimentos.

N&o foram encontrados relatos sobre a viscosidade do caldo de
cozimento de feijdo na literatura consultada, apesar de ser um fator importante

na selecéo de cultivares.
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CAPITULO 2

EFEITO DO TEMPO DE ARMAZENAMENTO NA QUALIDADE
TECNOLOGICA DE GRAOS DE CULTIVARES DE FEIJAO CARIOCA

RESUMO

O feijdo (Phaseolus vulgaris L.) é uma das principais fontes de
nutrientes e energia para grande parte da populacdo no mundo. No Brasil, a
producdo e a preferéncia sdo por graos do tipo comercial carioca. Como forma
de manter o abastecimento de feijdo em todos os periodos do ano, torna-se
necessario o seu armazenamento. Um dos problemas associados aos grdos de
feijdo-carioca armazenados é a perda de sua qualidade tecnol6gica, como o
escurecimento do seu tegumento e o desenvolvimento do defeito hard-to-cook,
com consequente aumento do tempo de cozimento e, por conta disso, rejei¢do
por parte dos consumidores. Os objetivos, neste trabalho, foram avaliar o efeito
do armazenamento a temperatura ambiente na qualidade tecnoldgica de grdos de
cinco cultivares de feijao do tipo comercial carioca (BRS 9435 Cometa, BRS
Estilo, BRSMG Majestoso, BRSMG Madrepérola e BRS Notavel) produzidos
na safra da seca, em seis tempos de armazenamento (60, 90, 120, 150, 180 e 210
dias apo6s a colheita, dac) e correlacionar as caracteristicas tecnoldgicas dos
grdos de feijdo das cinco cultivares, durante os 210 dac. Consideraram-se cinco
cultivares e seis tempos de armazenamento, no esquema fatorial 5x6, no
delineamento inteiramente casualisado, com trés repeticdes. A umidade dos
grdos varia com a variacdo da umidade relativa do ambiente de armazenamento.
Os grdos de todas as cultivares apresentam escurecimento do tegumento ao
longo do armazenamento, porém, os grdos da cultivar BRSMG Madrepérola
apresentam a menor susceptibilidade ao escurecimento e os graos das cultivares
BRS 9435 Cometa, BRSMG Majestoso e BRS Notével, maior susceptibilidade.
Os grdos das cultivares com o menor tempo de coccdo ao longo do
armazenamento sdo os da cultivar BRS 9435 Cometa e 0s com maior tempo de
coccdo sdo os das cultivares BRSMG Madrepérola e BRS Estilo, tornando
evidente que a maior claridade do tegumento ndo esta relacionada ao menor
tempo de cocgdo. Os graos da cultivar BRS 9435 Cometa apresentam as maiores
percentagens de embebicdo ap6s o cozimento (PEAPC) e taxa de expansdo
volumétrica (TEV) ao longo do armazenamento. Na analise de componentes
principais, as variaveis tempo médio de coc¢do (TMC), espessura do tegumento
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(ET), percentagem de grdos inteiros ap6s cozimento (PGIAC), percentagem de
embebicdo antes do cozimento (PEANC) e TEV séo as que mais influenciam a
qualidade tecnoldgica dos gréos de feijdo das cultivares avaliadas. Quanto maior
a espessura do tegumento, representada principalmente pelo parénquima
lacunoso, maior a PEANC em todas as cultivares. Quanto maiores a umidade e o
tamanho do grao, menor é o TMC.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L. Coc¢do. Cor do tegumento. Microscopia
eletrénica de varredura.
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ABSTRACT

The bean (Phaseolus vulgaris L.) is one of the main sources of nutrients
and energy for much of the population in the world. In Brazil, the production
and the preference is for grains the carioca commercial type. In order to keep the
bean supply at all times of the year, it is necessary to its storage. One of the
problems associated with carioca beans stored is losing its technological quality
as the darkening of his integument and the development of hard-to-cook defect,
with consequent increase in cooking time and, because of that, rejection by
consumers. The objectives, in this work, were to to evaluate the effect of storage
at room temperature, the technological quality of five cultivars (BRS 9435
Cometa, BRS Stilo, BRSMG Majestoso, BRSMG Madrepérola and BRS
Notével) of carioca bean, produced in the crop dry, in six storage times (60, 90,
120, 150, 180 and 210 days after harvest, or dac). It was considered a completely
randomized design, with five cultivars and six storage times, in 5x6 factorial
design with three replications. The grain moisture varies with the variation of the
relative humidity of the storage environment. The beans grains of all varieties
have darkening of integument during storage, however, BRSMG Madrepérola
cultivar have the lowest susceptibility to darkening and BRS 9435 Cometa,
BRSMG Majestoso and BRS Notavel cultivars are more susceptible of
darkening. The beans with the shorter cooking during storage are the BRS 9435
Cometa and more cooking time are BRSMG Madrepérola and BRS Estilo
cultivars. In principal component analysis, the variables cooking time (TMC),
thickness of the integument (ET), percentage of whole grains after cooking
(PGIAC), percentage of soaking before cooking (PEAPC) and volumetric
expansion (TEV) they are those that most influence the technological quality of
the beans of the cultivars evaluated. How greater is the thickness of the
integument, mainly represented by the lacunose parenchyma, greater is the
PEANC in all cultivars. With higher the moisture and grain size, the smaller the
TMC.

Keywords: Phaseolus vulgaris L. Cooking. Integument color. Scanning electron
microscopy.
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1 INTRODUCAO

Uma das principais fontes de proteina, energia e nutrientes na
alimentacdo das pessoas em varias partes do mundo provém das leguminosas
como o feijdo (Phaseolus vulgaris L.), constituindo um dos mais importantes
grdos para a alimentacdo humana, especialmente em varios paises da América
Latina e da Africa Austral e Oriental (BROUGHTON et al., 2003; REYES-
MORENO; PAREDES-LOPEZ; GONZALEZ, 1993).

No Brasil, a producdo de feijao é obtida em trés safras, em que
predominam gréos da espécie Phaseolus vulgaris L., que inclui grdos do tipo
comercial carioca, que representam 63% da producdo em todo o territorio
nacional e tem maior preferéncia (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO - CONAB, 2015).

Segundo Wander (2014), o consumo per capita de feijdo vem
aumentando levemente; em 2013 esteve em torno de 16,03 kg/habitante/ano.
Sendo o Brasil um dos maiores produtores de feijao e com alto consumo per
capita, 0 armazenamento dos grdos torna-se necessario, de modo a manter o
abastecimento durante o ano todo e, com isso, evitar escassez entre uma safra e
outra, e oscilagdo de precos no mercado (BRACKMANN et al., 2002).

Portanto, 0 armazenamento prolongado em regibes tropicais, como 0
Brasil, com temperatura e umidade relativa normalmente elevadas, propicia a
perda de qualidade tecnolégica dos grdos de feijdo, de forma irreversivel e
cumulativa. Essas perdas de qualidade tecnoldgica incluem o desenvolvimento
do defeito hard-to-cook, o qual aumenta o tempo necessario para o cozimento do
feijdo, o que, além de acarretar maior consumo de energia, pode gerar perdas de
nutrientes, como também mudancas no sabor e escurecimento do tegumento em
algumas cultivares (KIGEL, 1999; RIOS; ABREU; CORREA, 2003; SARTORI,
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1996).

Gréos de feijdo que apresentam boa qualidade tecnol6gica, como répida
absorcdo de agua, grdos inteiros e alta expansdo apds a coc¢do, bem como
estabilidade sob condi¢fes de armazenamento, atendem melhor as exigéncias do
mercado (CARBONELL; CARVALHO; PEREIRA, 2003; REYES-MORENO;
PAREDES-LOPEZ; GONZALEZ, 1993).

A maior aceitabilidade de feijdo pelos consumidores depende ndo sé do
seu valor nutricional, mas também do tempo de cozimento, pois 0s
consumidores tém cada vez mais restricdo de tempo para o preparo de suas
refeicBes; além disso, tempo de cozimento menor do que 30 minutos significa
economia de energia (OLIVEIRA et al., 2013; RODRIGUES et al., 2005).

Portanto, a procura e a exigéncia por grdos de melhor qualidade,
agrondmica e tecnoldgica tem sido constantes, fazendo com que diversas
instituicbes de pesquisa, como Embrapa Arroz e Feijdo, Empresa de Pesquisa
Agropecuéria de Minas Gerais (EPAMIG), Universidade Federal de Lavras
(UFLA) e Universidade Federal de Vicosa (UFV), busquem o desenvolvimento
de cultivares que respondam as exigéncias do mercado.

Sendo assim, este trabalho foi realizado com os objetivos de avaliar o
efeito do armazenamento a temperatura ambiente na qualidade tecnoldgica de
gréos de cinco cultivares de feijao do tipo comercial carioca, produzidos na safra
da seca e correlacionar as caracteristicas tecnolégicas desses grdos durante 210

dias, desde a colheita.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencéo dos graos

Os grédos foram produzidos no campo Experimental de Lambari, MG,
gue pertence a EPAMIG, tendo a semeadura sido feita no dia 26 de fevereiro de
2014 (safra da seca). A adubacdo do solo consistiu em 450 kg ha do adubo
formulado do tipo NPK 8-28-16 (adubacdo de base) e 90 kg de ureia em
cobertura no estadio de desenvolvimento V3. O cultivo foi realizado sem
irrigacdo suplementar. O controle das plantas daninhas e o fitossanitario foram
realizados de acordo com as recomendagdes para a cultura. A colheita foi
realizada em 9 de junho de 2014.

Fez-se a caracterizacdo das amostras a partir das analises de composicao
centesimal (Tabela 1), seguindo a metodologia da Association of Official
Analytical Chemistry - AOAC (2005) e do teor de minerais (Tabela 2), de
acordo com as técnicas descritas por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), aos 60

dias apo6s a colheita (dac).

Tabela 1 Valores médios* de umidade, extrato etéreo, cinzas, fibra bruta,
proteina bruta e de carboidratos totais das cultivares de feijdo-carioca
cru (base seca)

Componente Cultivar de feijio carioca cru
g 100g™ Co Es Mj Mp No
Umidade 1484 +0,12 1532+0,38 1518+036 1518+£081 1514+0,18
Extrato etéreo 1222005 121£0,76 1,06 £0,54 144 £093 164 £043
Cinzas 420004 408+ 006 409+ 001 404£ 003 415+ 0,02
Proteina 4472£133 4121 100 3931+ 254 4146+ 278 4128 065
Fibra bruta 5,09 £ 0,03 570359 6,21 £ 0,69 6,64 £ 0,34 6,43 £ 0,80

Carboidratos totais 4477203 4779£199 4933271 4642165 465£133

Co = BRS 9435 Cometa; Es = BRS Estilo; Mj = BRSMG Majestoso; Mp = BRSMG
Madrepérola e No = BRS Notavel. *Média de trés observa¢estdesvio padrao
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Tabela 2 Teores médios™ de minerais nos gréos das cultivares de feijdo-carioca

cru
. . Cultivar

Mineral Unidade Co Es M Np No

Fasforo 570£000 530000 530001 540001 550=001
Potassio 1270001 112+£001 1083001 126=001 104=001
Calcio mg g’i 120000 1,10£000 090001 150000 140=001
Magnésio 180000 180000 190001 1,70 £001 190 =001
Enxofre 250000 240000 230001 240000 220+001
Cobre 1242005 112005 117005 1,16 =005 105000
Manganés 4 248000 234005 247005 264000 223005

. mg 100g e ne . . e ae e

Zmco 465050 411005 334005 436005 3750350
Ferro 1632 20,15 14162005 14122005 17152005 13,85 0,05

Co = BRS 9435 Cometa; Es = BRS Estilo; Mj = BRSMG Majestoso; Mp = BRSMG
Madrepérola e No = BRS Notavel. "Média de duas repeticdes+desvio padrdo

2.2 Armazenamento

Os gréos de cada cultivar foram colocados em sacos de papel tipo kraft
(600 g por repeticdo) sobre estrados e armazenados em temperatura e umidade
ambiente (Grafico 1), registradas a cada 15 dias, utilizando-se um termo-
higrometro digital (modelo 7429.02.0.00, marca Incoterm, Brasil), em uma sala
com as dimensdes de 5x2 m, onde havia entrada de luz natural.

A temperatura média ao longo do armazenamento foi de 25,3 °C e a
umidade relativa média foi de 69,6%. No Gréfico 1 ilustram-se os dados médios

a cada 30 dias.
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Grafico 1 Valores de temperatura e umidade do local de armazenamento das
amostras de feijdo-carioca, no periodo compreendido entre setembro
de 2014 a fevereiro de 2015

2.3 Delineamento experimental

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualisado (DIC), com graos
de feijdo de cinco cultivares (BRS 9435 Cometa, BRS Estilo, BRSMG
Majestoso, BRSMG Madrepérola e BRS Notavel), em seis tempos de

armazenamento (60, 90, 120, 150, 180 e 210 dias ap6s a colheita, dac), em

temperatura ambiente, no esquema fatorial 5x6, com trés repeticoes.
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2.4 Umidade

O teor de umidade das amostras das cinco cultivares de feijdo-carioca
foi determinado seguindo a metodologia da AOAC (2005), por secagem em

estufa, a 105 °C, até peso constante.

2.5 Curva de absorcéo de 4gua

A curva de absor¢do foi obtida seguindo a metodologia descrita por
Oliveira (2010). Fez-se uma amostragem de 30 g de grdos uniformes e inteiros
por tratamento. Os grdos foram colocados em embebicdo em béqueres de 250
mL, com 120 mL de &gua destilada, por 16 horas, a temperatura ambiente. Em
intervalos de uma hora, a dgua foi drenada em um recipiente, com auxilio de
uma peneira metélica com 0,70 mm de abertura, retirando-se o excesso de agua
dos grdos com papel-toalha e, em seguida, pesando-se em balanca analitica.
Posteriormente, os grdos foram colocados de volta na agua drenada, sendo o

procedimento repetido até que se completassem as 16 horas de embebicao.
2.6 Atividade de 4gua

A atividade de agua (aw) dos grdos foi determinada em triplicata, a 25
°C, utilizando-se o aparelho AquaLab modelo 3TE série 3B v.3.0, segundo a
metodologia descrita pelo fabricante.

2.7 Tamanho do gréo

Para a determinacdo do tamanho dos gréos, seguiu-se a metodologia

proposta por Carbonell et al. (2010), em que se avalia a producéo relativa de
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gréos em peneiras (PRPG). Uma quantidade de amostra de massa conhecida foi
colocada em peneiras ja organizadas de forma decrescente de tamanho do furo
oblongo (da peneira de maior tamanho para a menor - 14, 13 e 12). Os pesos
estipulados variam de 1 a 10, em que, para a peneira 10, foi estipulado o peso 1;
para a peneira 11, peso 4; para a peneira 12, peso 6; para a peneira 13, peso 10;
para a peneira 14, peso 10 e, para a peneira 15, peso 6. O peso dos graos retidos
na peneira foi analisado em uma escala de peso/nota, estabelecida em funcgéo da
exigéncia de industrias empacotadoras e do mercado consumidor. Segundo 0s
autores, os maiores pesos/notas foram atribuidos para as peneiras 13 e 14 porque
a demanda atual de mercado para o tamanho médio dos gréos de feijdo esta em
torno dessas peneiras. Valores de PRPG acima de 7,0 tém boa aceitacdo de

mercado. Para o calculo da PRGP, foi utilizada a equacéo 1.

(P12 x Pesob)+(P13 x Pesol0)+{ P14 x Pezeo 10)
P12+ P13+P14

PRGFP =

equacgédo 1

em que PRGP: producéo relativa de grdos em peneiras; P12: peso (g) retido na
peneira de furo oblongo de nimero 12; P13: peso (g) retido na peneira de furo
oblongo de nimero 13 e P14: peso (g) retido na peneira de furo oblongo de

ndmero 14.

2.8 Cor do tegumento

A cor do tegumento dos gréos de feijdo cru foi avaliada ao longo do
tempo de armazenamento por meio do colorimetro de bancada Minolta, modelo
Chroma Meter CR-400, com a determinagdo no modo CIE L*a*b*. A
coordenada L* representa quanto mais clara ou mais escura € a amostra, com

valores variando de O (totalmente preta) a 100 (totalmente branca). A
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coordenada a* varia do verde e ao vermelho (a* negativo = verde e a* positivo =
vermelho) e a coordenada b*, com intensidade de azul ao amarelo (b* negativo
= azul e b* positivo = amarelo) (BRACKMANN et al., 2002). As amostras
foram colocadas em uma placa de Petri de vidro, com 4,5 cm de didametro e 2,0
cm de altura. Estes valores foram obtidos considerando-se o valor médio de trés

leituras.

2.9 Espessura do tegumento

Para a observagédo da ultraestrutura do tegumento dos gréos de feijdo em
microscopio eletrdnico de varredura (MEV), as amostras passaram previamente
por um tratamento que consistiu na imersdo em solugdo fixadora (Karnovisk),
por 24 horas. Apds este periodo, colocou-se glicerol 30%, por 30 minutos e fez-
se o corte transversal das amostras com bisturi, em nitrogénio liquido. Os cortes
foram lavados em tampdo cacodilato, por trés vezes. A pos-fixacdo foi feita em
tetroxido de ésmio 1% (trés gotas/amostra) em tampéo cacodilato 0,05 M pH
7,2, por uma hora. Depois desse periodo, foram realizadas lavagens com agua
destilada por trés vezes e desidratacdo em gradiente de acetona de 25%, 50%,
75%, 90% e 100%, durante 10 minutos, tendo, na Gltima concentracéo, sido trés
vezes de 10 minutos. As amostras foram levadas para o aparelho de ponto
critico, em que todo o residuo de acetona foi eliminado para posterior montagem
em stubs para banho de ouro (metalizador SCD 050 — Balzers Union,
Alemanha). Ao final deste procedimento, as amostras foram examinadas em
MEV LEO Evo 40 XVP (Electron Microscopy Ltda, Inglaterra), para a obtencéo
das eletromicrografias de varredura (ALVES; PERINA, 2012). As imagens
foram geradas em aumentos variaveis a 20,00 Kv e distancia de trabalho entre
9,0 a 10,0 mm, gravadas e abertas no Software Photopaint do pacote Corel Draw
12.
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2.10 Teste de cocgdo

O teste de cocgdo compreende cinco analises, a saber: percentagem de
embebicdo antes do cozimento (PEANC), tempo médio de coccdo (TMC),
percentagem de embebicdo apds cozimento (PEAPC), percentagem de gréos
inteiros apds o cozimento (PGIAC) e taxa de expansdo volumétrica (TEV) apés
0 cozimento.

a) Percentagem de embebicdo antes do cozimento (PEANC):
foram amostrados 30 g de grdos uniformes e inteiros, obtendo-se,
desse modo, a massa seca dos grdos (MS) no estagio inicial do
procedimento analitico; os grdos foram colocados em embebicao
com 100 mL de agua destilada, em béquer de 250 mL, por 16
horas, a temperatura ambiente. Apds o periodo de embebicdo, o0s
grdos foram retirados e rapidamente secos com papel-toalha. Em
seguida, foram pesados, obtendo-se a massa dos grdos Umidos
(MU). A percentagem de embebicéo foi determinada pela equacéo
2 (GARCIA-VELA; STANLEY, 1989; PLHAK; CALDWELL;
STANLEY, 1989).

PEANC = [———]x 100 equacio 2

b) Tempo médio de coccéo (TMC): a andlise foi realizada seguindo o
método proposto por Proctor e Watts (1987) e Sartori (1982).
Foram amostrados aproximadamente 30 g de gréos uniformes e
inteiros. Estes graos foram colocados em embebicdo em 100 mL de

agua destilada, por 16 horas, a temperatura ambiente; 25 gréos
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foram escolhidos aleatoriamente e colocados no cozedor de Mattson
(cada grdo é colocado individualmente em uma cavidade do
aparelho e sob uma vareta de metal de 90 g e 1,48 mm de diametro
de ponta). Foram aquecidos 1.000 mL de agua destilada até a
fervura, num recipiente de aluminio com capacidade para 3.000
mL. Em seguida, foi colocado o cozedor, ja preparado com 0s
grdos, no recipiente de aluminio, cronometrando-se o tempo de
cozimento das amostras, em minutos, pela queda da 13? vareta,
perfurando, desse modo, 0s graos.

Percentagem de embebicdo ap6s cozimento (PEAPC):
utilizaram-se 30 g de grdos uniformes e inteiros, obtendo-se a massa
seca (MS). Os gréos foram colocados em embebicdo em 100 mL de
agua destilada, em béquer de 250 mL, por 16 horas, a temperatura
ambiente. Os grdos foram aquecidos por uma hora, utilizando-se
chapa aquecedora elétrica e iniciando-se a contagem do tempo ap6s
0 inicio da fervura, repondo quando necessario, a agua evaporada.
Os gréos foram drenados e pesados, obtendo-se a massa Umida ap6s
cozimento (MUc). A percentagem de embebigdo foi determinada
pela equacdo 3 (GARCIA-VELA; STANLEY, 1989; PLHAK;
CALDWELL; STANLEY, 1989).

PEAPC = [*———]x 100 equagio 3

Percentagem de gréos inteiros apds o cozimento (PGIAC): foi
realizada com as mesmas amostras de grédos utilizadas para a
determinagdo da percentagem de embebicdo apds cozimento. Os

grdos, ap6s o cozimento, foram pesados na sua totalidade (GT) e
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separados, visualmente, em duas porcdes: inteiros (GI) e partidos
(GP). Em seguida, foi determinada a percentagem de gréos inteiros
pela equacdo 4 (GARCIA-VELA; STANLEY, 1989; PLHAK;
CALDWELL; STANLEY, 1989).

PGIAC (%) = [“—"2]X 100 equacio 4

e) Taxa de expansdo volumétrica (TEV) apds o cozimento: foi
utilizado o método proposto por Martin-Cabrejas et al. (1997).
Foram consideradas as mesmas amostras de graos utilizados para a
determinagdo da percentagem de embebic¢do ap6s cozimento. Apds
0 cozimento, os grdos foram retirados do recipiente, lavados com
agua destilada e levemente secos com papel-toalha. As amostras
foram colocadas em uma proveta com capacidade para 500 mL,
contendo 250 mL de agua destilada. Em seguida, fez-se a leitura,
em mL, do volume deslocado da agua (VD) e a taxa de expanséo

volumétrica foi determinada pela equacéo 5.

TEV (g/mlL) = E equacdo 5

2.11 Andlise estatistica

Apods a obtencdo dos dados, fez-se a andlise de variancia. Fez-se o
agrupamento de médias de Scott e Knott (1974), a 5% de probabilidade, quando
se registou o efeito significativo entre as cultivares, agrupando-as em

semelhantes e diferentes (FERREIRA, 2000). E, quando o efeito significativo
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foi no tempo de armazenamento, fez-se a descri¢do da caracteristica em estudo
por meio de analise de regressdo (PIMENTEL-GOMES, 2009). Para as analises,
utilizou-se o software estatistico SISVAR versdo 5.4 (FERREIRA, 2000). Fez-
se, ainda, a analise multivariada por meio da analise de componentes principais
(PCA), utilizando-se o software livre Chemoface versdo 1.5 (NUNES et al.,
2012), em que o conjunto de dados foi organizado em uma matriz com as
amostras dispostas na linha e as variaveis na coluna. Fez-se o autoescalamento
dos dados e, em seguida, a anélise PCA. Foi feita também analise de correlacdo
de Pearson, por meio do programa IBM SPSS Statistics 20 (INTERNATIONAL
BUSINESS MACHINES - IBM, 2011).



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Umidade
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No inicio do armazenamento (60 dias ap6s a colheita, dac), os graos das

cultivares ndo apresentaram diferengas (p>0,05) quanto ao teor de umidade
(Tabela 3), com média de 15,13%. O mesmo ocorreu aos 120, 150 e 210 dac,

cujos valores médios foram de 12,84%, 13,78% e 13,59%, respectivamente. Aos

90 dac, os grédos de feijao da cultivar BRSMG Majestoso apresentaram teor de

umidade maior do que os grdos das demais cultivares. Os gréos de feijdo das
cultivares BRSMG Majestoso, BRSMG Madrepérola e BRS Notavel ndo

diferiram e apresentaram maiores teores de umidade em relagdo as cultivares

BRS 9435 Cometa e BRS Estilo.

Tabela 3 Valores médios” da percentagem de umidade de cada cultivar, em cada

tempo de armazenamento

Umidade (%) Média
Cultivar Dias ap06s a colheita (dac)
60 90 120 150 180 210
Co 1484a 1516b 12,77a 13,62a 13,06b 13,69 a 13,86
Es 1532a 1519b 1257a 13,74a 13,14b 13,43 a 13,90
Mj 15,18a 16,21a 12,96a 13,89a 13,66a 13,75a 14,28
Mp  15,18a 14,63b 12,93a 13,73a 13,82a 13,88a 14,03
No 15,14a 1493b 1296a 1393a 14,13a 13,17 a 14,04
Média 15,13 1522 1284 13,78 1356 13,59

CV (%) 2,30

As médias seguidas pela mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo, pelo teste
de Scott-Knott, a 5% significancia. Co = BRS 9435 Cometa; Es = BRS Estilo; Mj =
BRSMG Majestoso; Mp = BRSMG Madrepérola e No = BRS Notavel. “Média de trés

observacdes
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Durante o periodo de armazenamento, a menor umidade media dos
grdos foi verificada aos 120 dac, fato que pode ser explicado pelo decréscimo da
umidade relativa do ambiente de armazenamento (Gréafico 1). A maior umidade
média dos graos foi registada aos 90 dac (15,22%).

Pode-se observar, no Grafico 2, que, no decorrer do armazenamento, 0s
valores de umidade foram sempre menores em relagéo aos 60 e 90 dac. Os grdos
da cultivar BRSMG Majestoso apresentaram a maior média de umidade ao
longo do armazenamento (14,28 %) (Tabela 1).

17.00

16,00

15,00 %

IR

12,00

cee T

Umidade do grio (%)

11,00

30 60 90 120 150 180 210

Tempo de armazenamento (dias apos a colheita)

0Co OEs AMj <> Mp XNo

Grafico 2 Umidade (%) dos grdos de cinco cultivares de feijdo-carioca
armazenadas a temperatura ambiente, em funcdo do tempo de
armazenamento. Co = BRS 9435 Cometa; Es = BRS Estilo; Mj =
BRSMG Majestoso; Mp = BRSMG Madrepérola e No = BRS
Notével

Os gréos do presente experimento foram armazenados em ambiente com
temperatura média de 25,3 °C e umidade relativa média de 69,6%. Rios, Abreu e

Corréa (2003) armazenaram amostras de trés cultivares de feijdo em ambiente a
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20 °C de temperatura e 71,9% de umidade relativa do ar, condi¢des que, segundo
0 autor e colaboradores, contribuiram para a manutencéo da qualidade dos gréos.

Na analise do efeito do tempo de armazenamento no teor de umidade de
cada cultivar, foi verificado que os dados ndo se adequaram aos modelos
matematicos testados. Sendo o armazenamento realizado em condicBes de
temperatura e umidade relativa ndo controladas, foi observada uma oscilacao da
umidade dos gréos em funcdo das mudancas da temperatura e, principalmente,
da umidade relativa do ambiente de armazenamento, a qual reduziu ao longo dos
meses (Grafico 1). Essa redugdo da umidade dos grdos pode ser explicada pela
higroscopicidade dos grdos de feijdo, que tém a propriedade de absorver ou
ceder gua para 0 meio que os envolve, na medida em que o teor de umidade dos
grdos é diretamente influenciado pela temperatura e umidade do ambiente
(SILVA et al., 2014).

Os resultados obtidos para a variavel umidade dos grdos demonstram
que as diferentes cultivares respondem de maneira diferente as condicGes de
armazenamento a que sdo submetidas. Os teores de umidade das cultivares em
estudo (ao final dos 210 dac) ndo estdo discrepantes com o teor de umidade
recomendado pela legislacdo brasileira de conservacdo de feijdo, cujo teor
maximo recomendado para a armazenagem é de 13%, segundo a Instrucdo
Normativa n° 29, de 8 de junho de 2011 (BRASIL, 2011). Porém, h& que se
ressaltar que o armazenamento de feijdo em temperatura e umidade ndo
controladas resulta em constantes variagdes da umidade dos gréos inerentes as

condicbes do ambiente.

3.2 Curva de absorcéo

Aos 60 dac, nota-se, pelos Gréaficos 3 a 5, que a absorcdo de &gua pelos

grdos (expressa em g) aumenta a medida que o tempo de embebigdo aumenta,
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em todas as cultivares. Os grdos da cultivar BRS Estilo foram os que
apresentaram o maior teor de absor¢do e os da cultivar BRSMG Madrepérola, a
menor absorcdo. As cultivares BRS Estilo e BRS 9435 Cometa atingiram o
dobro da sua massa em menos tempo, em relacdo as demais. O mesmo
comportamento foi verificado em todos os periodos de armazenamento. Assim,
fica evidente que os padrBes de absorcdo de agua pelos gréos sdo dependentes
das caracteristicas de cada cultivar.

Oliveira (2010), ao avaliar as curvas de absorgdo das cultivares BRS
Radiante, Ouro Vermelho, BRS MG Talismd, BRS Supremo e Bolinha, também
verificou aumento da absorcéo de agua pelos gréos, a medida que aumentava o
tempo de embebicdo. O padrdo de absor¢do foi 0 mesmo, apos 12 meses de

armazenamento, em relagéo aos graos recém-colhidos.



60 dac

YCo =-0,1981x2+4,3258x+ 38,718 R2=0.82
YEs =-0,1864x2+3,9272x + 42,799 R2=0,69
YMj =-0,1898x2+4,0933x + 38,933 R2=0,81

YMp = -0,2063x> +4,7386x + 31,287 R2=0,96
YNo =-0,1745x2+3,7108x + 39,835 R2=0,75

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Tempo de embebicao (horas)

oCo 0OEs aMj <¢Mp xNo

70.00
65.00 90 dac
60.00
55.00

50.00

Peso (g)

45.00
40,00

35.00 | %

30,00 &

YCo =-0,2249x2 +4,8268x + 39,35 R2=0.83
YEs =-0.2161x2+4,383x+ 42,748 R2=0,70
YMj =-0,2261x2+4,806x + 37,539 R2=0,84
YMp =-0,227x2+5,1944x +31,314 R*= 0,97

YNo =-0,1943x2+4,0873x + 39,662 R2=0.77

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Tempo de embebiciao (horas)

oCo OEs aMj <oMp xNo
Gréafico 3 Representacdo das curvas de absorcdo, equacBes de regressdo e
coeficientes de determinacdo das cinco cultivares, em funcdo do

tempo de embebicdo aos 60 e 90 dac (dias apds a colheita)
Co = BRS 9435 Cometa; Es = BRS Estilo; Mj = BRSMG Majestoso; Mp = BRSMG

Madrepérola e No = BRS Notavel
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Grafico 4 Representacdo das curvas de absorcdo, equacBes de regressdo e
coeficientes de determinagdo das cinco cultivares em funcdo do

tempo de embebicdo aos 120 e 150 dac (dias apos a colheita)

Co = BRS 9435 Cometa; Es = BRS Estilo; Mj = BRSMG Majestoso; Mp = BRSMG
Madrepérola e No = BRS Notavel
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Gréafico 5 Representacdo das curvas de absorcdo, equacBes de regressdo e
coeficientes de determinacdo das cinco cultivares, em funcdo do
tempo de embebicdo aos 180 e 210 dac (dias ap6s a colheita)

Co = BRS 9435 Cometa; Es = BRS Estilo; Mj = BRSMG Majestoso; Mp = BRSMG

Madrepérola e No = BRS Notavel
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3.3 Atividade de 4gua

Dos resultados da atividade de dgua (Tabela 4) pode-se observar que,
aos 60 e 90 dac, os grdos das cultivares diferiram significativamente (p<0,05),
com a maior atividade de agua para os grdos da cultivar BRS Estilo, diferindo
das restantes aos 60 dac. Aos 90 dac, os grdos das cultivares BRSMG
Madrepérola e BRS Notavel diferiram entre si e dos demais grdos das cultivares,
apresentando menores valores de atividade de agua. A partir dos 120 a 210 dac,

0s grdos das cultivares ndo apresentaram diferencas (p>0,05).

Tabela 4 Valores médios da atividade de agua de cada cultivar, em cada tempo
de armazenamento

Atividade de agua

Dias ap06s a colheita (dac) .
60 90 120 150 180 210 Media

Cultivar

Co 0,700b 0,690a 0,660a 0,680a 0660a 0660a 0,675b
Es 0,740a 0,700a 0,670a 0,680a 0,650a 0,660a 0,683 a
Mj 0,710b 0,710a 0,680a 0,680a 0,650a 0,650a  0,680a
Mp 0,700b 0,670b 0,670a 0,680a 0,650a 0,650a 0,670b
No 0,710b 0,640c 0,670a 0,680a 0,660a 0,650a 0,668 b

Média 0,712 0,682 0,67 0,68 0,654 0,654

CV (%) 1,77

As médias seguidas pela mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo, pelo teste
de Scott-Knott, a 5% de significancia. Co = BRS 9435 Cometa; Es = BRS Estilo; Mj =
BRSMG Majestoso; Mp = BRSMG Madrepérola e No = BRS Notavel

Considerando-se as médias gerais de cada cultivar (Tabela 4), pode-se
notar que houve formacéo de dois grupos distintos, destacando-se os gréos das
cultivares BRS Estilo e BRSMG Majestoso com os maiores valores de atividade
de &gua, em relagdo aos grdos das cultivares BRS 9435 Cometa e BRSMG

Madrepérola e BRS Notavel, com os menores valores.
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Estes valores de atividade de agua estdo na faixa em que se ddo reacdes
de escurecimento enzimatico na maior parte de alimentos, que tém sua
velocidade aumentada com valores de atividade de agua entre 0,25 a 0,80
(MELO FILHO; VASCONCELOS, 2011).

Quando grdos de feijdo armazenados atingem atividades de agua entre
0,650 a 0,675, sao evidentes os efeitos de endurecimento, devido,
provavelmente, a ativacdo da fitase (ROCKLAND; JONES, 1974) e outras
enzimas (PAREDES-LOPEZ et al., 1991). No presente trabalho, foi observada
média de atividade de agua de 0,654, ao final do armazenamento.

Analisando-se o efeito da interagdo cultivar e tempo de armazenamento,
pode-se observar no grafico o efeito significativo da redugdo da atividade de
agua ao longo do armazenamento (Gréfico 6), para os graos das cultivares BRS
Estilo e BRSMG Majestoso.
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YEs = 0,000004x* - 0,0017x +0,8207 R?= 0,904

YMj =-0,0004x + 0,7361 R*=0,9155

Atividade de agua (aw)
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Gréfico 6 Atividade de agua (aw) de cinco cultivares de feijao-comum
armazenadas a temperatura ambiente, em funcdo do tempo de

armazenamento
Co = BRS 9435 Cometa; Es = BRS Estilo; Mj = BRSMG Majestoso; Mp = BRSMG Madrepérola
e No = BRS Notéavel

Di Lanaro et al. (2011), ao estudarem as propriedades fisicas de graos
secos de feijdo-fradinho (Vigna unguiculata), em diferentes teores de agua,
verificaram variagdo da atividade de adgua de 0,61 a 0,94, correspondente a uma
variacdo de umidade do grdo de 11,9 a 28,9, respectivamente. Ou seja, quando

houve aumento do teor de dgua no grdo, sua atividade de gua aumentou.

3.4 Tamanho do gréo

Obtiveram-se diferencas significativas (p < 0,05) entre os grdos das

cultivares. Em todos os tempos de armazenamento, as cultivares BRS 9435
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Cometa e a BRS Notavel apresentaram os maiores valores de producéo relativa
dos gréos em peneira (PRGP) (Gréfico 7).

| SR

PRGP
HEPH— O

: B

30 60 90 120 150 180 210

5,75
Tempo de armazenamento (dias apos a colheita)
oCo OEs AMj <&Mp XNo

Gréfico 7 Percentagem relativa de grdos em peneira (PRGP) de cinco cultivares
de feijdo-carioca armazenadas a temperatura ambiente, em funcdo do
tempo de armazenamento

Co = BRS 9435 Cometa; Es = BRS Estilo; Mj = BRSMG Majestoso; Mp = BRSMG

Madrepérola e No = BRS Notavel

Na média geral de cada cultivar (Tabela 5), os valores de PRGP também
foram os maiores para 0s graos das cultivares BRS Notavel e BRS 9435 Cometa,
as quais ndo diferiram entre si (p>0,05). Os grdos da cultivar BRSMG Majestoso
tiveram valor intermediario. Os grdos das cultivares BRS Estilo e BRSMG
Madrepérola ndo diferiram entre si (p>0,05) e apresentaram 0s menores valores
médios de PRPG.
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Tabela 5 Valores médios” da produgéo relativa de grdos em peneira (PRGP) de
cada cultivar, em cada tempo de armazenamento

Producdo relativa de graos em peneira (PRGP)

Dias ap06s a colheita (dac) -
60 90 120 150 180 210 Média

Cultivar

Co 726a 714a 667a 7,26a 711b 717a 7,10 a
Es 6,69c 600c 6,19b 6,00b 6,00c 6,00b 6,15¢c
Mj 6,96b 693b 627b 6,00b 6,00c 6,00b 6,36 b
Mp 6,6lc 6,00c 623b 6,00b 6,00c 6,00b 6,14 c
No 736a 720a 6,78a 732a 722a 7,19a 7,18 a

CV (%) 0,98

As médias seguidas pela mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de significancia. Co = BRS 9435 Cometa; Es = BRS Estilo; Mj =
BRSMG Majestoso; Mp = BRSMG Madrepérola e No = BRS Notavel. "Média de trés
observacoes

Ao avaliar os critérios para selecéo e classificacdo de graos de feijéo que
respondessem as exigéncias do mercado, Carbonell et al. (2010) observaram que
poderdo ter boa aceita¢do as cultivares com valores de PRGP acima de 7,00. Os
mesmos autores observaram, ainda, que esses grdos com PRPG acima de 7,00
sdo classificados em peneiras de tamanho 13 e 14, que sdo priorizadas pelas
empresas empacotadoras, mas devem ser levados em conta outros critérios de
qualidade. No presente trabalho, os grdos de feijao das cultivares BRS Notavel e
BRS 9435 Cometa apresentaram-se dentro deste padrdo, ao longo do periodo de

armazenamento.

3.5 Cor do tegumento

Todas as cultivares avaliadas apresentaram alteracdes da sua coloracdo
ao longo do armazenamento, tendo a cultivar BRSMG Madrepérola apresentado
menor escurecimento do tegumento ao final do armazenamento (Figura 1). Isso

era esperado, visto que esta cultivar tem como principal caracteristica o
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escurecimento tardio do seu tegumento, mantendo sua coloragdo por cerca de
seis meses, em relagéo a outras cultivares do grupo Carioca (CARNEIRO et al.,
2012; EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA -
EMBRAPA, 2014).

180 dac

210 dac

Figura 1 Fotografias do tegumento dos graos de feijdo de cinco cultivares

dac = dias ap0s a colheita; A a E = grdos das cultivares com 60 dac; F a J = grdos das
cultivares com 90 dac; K a O = gréos das cultivares com 120 dac; P a T = gréos das
cultivares com 150 dac; U a Y = gréos das cultivares com 180 dac; Z a Q = gréos das
cultivares com 210 dac. A, F, K, P, U e Z (Co) = cultivar BRS 9435 Cometa em
diferentes tempos de armazenamento; B, G, L, Q, V ¢ a (Es) = cultivar BRS Estilo em
diferentes tempos de armazenamento; C, H, M, R, W e B (Mj) = cultivar BRSMG
Majestoso em diferentes tempos de armazenamento; D, I, N, S, X e y (Mp) = cultivar
BRSMG Madrepérola em diferentes tempos de armazenamento; E, J, O, T, Y ¢ Q (No) =
cultivar BRS Notavel em diferentes tempos de armazenamento
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Ao longo do periodo de andlise, as cultivares diferiram
significativamente (p<0,05). Aos 60, 90 e 150 dac, as cultivares demonstraram o
mesmo comportamento em relacdo as médias da variavel claridade,
apresentando-se em trés grupos distintos, em que os graos da cultivar BRSMG
Madrepérola destacaram-se dos restantes, com maior valor de claridade,
seguidos das cultivares BRS 9435 Cometa, BRS Estilo e BRSMG Majestoso,
que ndo diferiram entre si (p>0,05), com valores intermediarios; com menor

valor, ficou a cultivar BRS Notavel (Tabela 6).

Tabela 6 Valores médios™ da claridade (L*) do tegumento de cada cultivar, em
cada tempo de armazenamento
Cor L*do tegumento
Dias ap06s a colheita (dac) -
80 90 120 150 10 210 Medi
Co 55,23b 5254b 4955d 49,60b 4725c 44,74c¢  49,82d
Es 5550b 53,56b 53,23b 51,36b 50,46b 48,12b 52,04b
Mj 55,63b 52,29b 51,52c¢ 51,00b 48,86b 4554c 50,81 ¢
Mp 60,71a 59,71a 57,98a 58,72a 57,59a 5547a  58,36a
No 51,69c 49,02c 47,75e 46,76 c 451d 44,11c 47/4l1e
CV (%) 1,99
As médias seguidas pela mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo, pelo teste
de Scott-Knott, a 5% de significancia. Co = BRS 9435 Cometa; Es = BRS Estilo; Mj =

BRSMG Majestoso; Mp = BRSMG Madrepérola e No = BRS Notavel. “Média de trés
observacdes

Cultivar

Aos 60 dac, os graos de todas as cultivares, com excecdo dos graos da
cultivar BRS Notavel, apresentaram valores de claridade superiores a 55. Graos
de feijdo-carioca com claridade proximo a 55 tém maior valor de mercado
(RIBEIRO; POERSCH, 2008). Com o armazenamento, 0os grdos de feijao

escurecem gradualmente. Desse modo, pode-se dizer que os grdos da cultivar
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BRSMG Madrepérola teriam maior aceitacdo no mercado, mesmo aos 210 dac,
pois apresentaram valor de claridade de 55,47 (Tabela 6).

Os valores de L* para os grdos da cultivar BRS Estilo obtidos neste
trabalho foram semelhantes aos obtidos por Marquezi (2013) para a mesma
cultivar, que foram de 43,23 e 57,44, quando produzidos em Ponta Grossa, PR e
Santo Anténio de Goias, GO, respectivamente.

Com a cultivar BRS 9435 Cometa obtiveram-se resultados similares aos
obtidos por Lopes (2011), ao avaliar diferentes genétipos, em diferentes épocas
de cultivo, por 180 dias de armazenamento. Para o gen6tipo BRS 9435 Cometa
na época seca/2010, obtiveram-se dados de claridade de 52,4, imediatamente
apos a colheita e de 50,2, aos 60 dias de armazenamento; de 50,8, aos 120 dias
de armazenamento e de 47,7, aos 180 dias de armazenamento. Na época das
aguas, a variacao foi de 49,9 a 44,0 e, na época de inverno, de 51,7 a 46,4, sendo
que na analise das trés épocas avaliadas, variou de 51,3 a 46,0.

Quando feita a analise do decréscimo da claridade dos 60 dac aos 210
dac, observou-se que os grdos da cultivar BRS 9435 Cometa tiveram um
decréscimo de 18,99%; da BRSMG Majestoso, 18,14%; da BRS Notavel,
14,66%; da BRS Estilo, 13,30% e os graos da cultivar BRSMG Madrepérola, o
menor decréscimo, de 8,63%. Isto demonstra que, apesar de todas as cultivares
serem do grupo comercial carioca, e baseando-se no pardmetro L*, que
representa a claridade do grdo, cada cultivar responde de maneira diferente ao
fendbmeno de escurecimento do tegumento (Grafico 8). As diferentes cultivares
de feijdo apresentam menor ou maior susceptibilidade ao escurecimento
(SIQUEIRA, 2013). No presente trabalho, os grédos das cultivares BRS 9435
Cometa, BRSMG Majestoso e BRS Notavel foram as que apresentaram maior
susceptibilidade ao escurecimento do tegumento, durante o periodo de

armazenamento.
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Gréfico 8 Claridade (L*) do tegumento de cinco cultivares de feijdo-carioca
armazenadas a temperatura ambiente, em funcdo do tempo de
armazenamento

Co = BRS 9435 Cometa; Es = BRS Estilo; Mj = BRSMG Majestoso; Mp = BRSMG

Madrepérola e No = BRS Notavel

Rios, Abreu e Corréa (2002), ao estudarem a relagdo entre compostos
fendlicos, enzimas peroxidase e polifenoloxidase e o escurecimento do
tegumento em diferentes cultivares de feijdo, verificaram que o teor de
compostos fenodlicos aumentou durante o periodo do armazenamento (oito
meses), bem como 0 escurecimento do tegumento dos grdos, em todas as
cultivares analisadas. Os mesmos autores concluiram ainda que, com o0 aumento
do teor dos compostos fendlicos durante 0o armazenamento, a coloragdo do
tegumento dos grdos torna-se mais escura, como resultado do aumento da
atividade das enzimas polifenoloxidase e peroxidase.

Silva (2007) considera que o escurecimento dos grdos € resultado da
presenca de polifenois (principalmente taninos), bem como a oxidagdo

enzimatica de compostos fendlicos pela enzima peroxidase.
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No Grafico 9 esta representado o efeito do armazenamento sobre o
parametro a* (croma) e, na Tabela 7, a comparacdo dos valores médios do
pardmetro a* (que vai do verde e ao vermelho). Pode-se observar, a partir das
médias gerais de cada més de armazenamento (Tabela 7), que houve aumento no
valor a*, o que corresponde a acréscimo, em relacdo ao valor inicial, de 45,80%.
Apesar de registrar-se acréscimo em ralacdo ao valor inicial, a cromaticidade do

tegumento dos graos encontra-se na regiao do cinza (Figura 2).
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Gréafico 9 Pardmetro a* do tegumento de cinco cultivares de feijdo-carioca
armazenadas a temperatura ambiente, em funcdo do tempo de
armazenamento

Co = BRS 9435 Cometa; Es = BRS Estilo; Mj = BRSMG Majestoso; Mp = BRSMG

Madrepérola e No = BRS Notavel
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(Amarelo)
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60 +3"
(Vermelho)

Valor L* -60

(Azul)

Figura 2 Modelo CIE Lab, claridade (L*) e cromaticidade (a* e b*) do espago de
cor, diagrama (tonalidade e saturacéo)
Fonte: Konica Minolta Sensing Americas (2015)

Em termos médios, de cada cultivar (Tabela 7), a BRSMG Madrepérola
apresentou menor valor de cromaticidade a*, seguida da cultivar BRS Estilo. Os
grdos da cultivar BRS Notavel apresentaram o maior valor. Os valores obtidos
no presente estudo para as cultivares BRSMG Madrepérola e BRS Estilo séo
coerentes com 0s encontrados por Siqueira (2013), que obtiveram os valores de
a* de 6,90 e 8,20; 7,00 e 11,30, para as cultivares BRSMG Madrepérola e BRS
Estilo, no inicio e no final do armazenamento de cinco meses, respectivamente.
J& Marquezi (2013), ao avaliar o pardmetro a* da cultivar BRS Estilo, obteve
11,70, quando produzido em Ponta Grossa e 10,45, quando produzido em Santo

Antonio de Goids, que ndo diferiram entre si.
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Tabela 5 Valores médios™ a* do tegumento de cada cultivar, em cada tempo de
armazenamento

Cor a* do tegumento

Dias apo6s a colheita (dac) -
60 90 120 150 180 210 Media

Cultivar

Co 8,23b 992b 11,33b 11,42b 12,74a 13,48a 11,17 b
Es 714c 794d 891d 942c 996c 10,90c 9,05d
Mj 800b 916c¢c 10,07c 11,02b 11,63b 12,69b 10,43 ¢
Mp 522d 540e 577e 6,21d 7,01d 7,01d 6,10e
No 10,89a 12,35a 1245a 12,39a 13,13a 13,/48a 1245a

Média 7,90 8,95 971 10,09 10,89 1151

CV (%) 3,12

As médias seguidas pela mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo, pelo teste
de Scott-Knott, a 5% de significancia. Co = BRS 9435 Cometa; Es = BRS Estilo; Mj =
BRSMG Majestoso; Mp = BRSMG Madrepérola e No = BRS Notavel. “Média de trés
observacdes

Resultados similares foram encontrados por Yousif (2014), ao avaliarem
a coloragdo do tegumento de grdos de soja armazenados em diferentes
temperaturas e umidades relativas, em que observaram efeitos significativos na
reducdo dos valores de L* e no aumento dos valores de a*, ao longo dos 12
meses de armazenamento.

Para o valor b*, cuja intensidade vai do azul ao amarelo (Figura 2), nas
cultivares BRS 9435 Cometa, BRSMG Majestoso e BRSMG Madrepérola
houve aumento em relagdo ao valor inicial e decréscimo na cultivar BRS
Notavel (Gréfico 10).
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Grafico 10 Parametro b* da cor do tegumento de feijdo de cinco cultivares de
feijdo carioca armazenadas a temperatura ambiente, em funcéo do

tempo de armazenamento
Co = BRS 9435 Cometa; Es = BRS Estilo; Mj = BRSMG Majestoso; Mp = BRSMG
Madrepérola e No = BRS Notavel

Em termos médios (Tabela 8), a cultivar BRSMG Madrepérola
apresentou 0 menor valor, diferindo das demais. As cultivares BRS 9435
Cometa e BRS Notavel apresentaram os maiores valores e nao diferiram entre si
(p>0,05).
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Tabela 8 Valores médios™ b* do tegumento de cada cultivar, em cada tempo de
armazenamento

Cor b* do tegumento

Dias ap06s a colheita (dac)
90 120 150 180 210

Cultivar Média

Co 1763b 1832b 19,04a 1865a 18,03a 1916a 1847a
Es 1753b 17,49c 17,71b 1731b 1695b 17,45b 1741c
Mj 16,93b 1752c 17,73b 1820a 17,62a 19,02a 17,84Db
Mp 1577¢c 1545d 16,04c 16,42c 16,80b 16,85c 16,22d
No 1966a 20,20a 19,29a 1846a 1806a 1805b 1895a

Média 1750 1780 1796 1781 1749 1811

CV (%) 2,29

As médias seguidas pela mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo, pelo teste
de Scott-Knott, a 5% de significancia. Co = BRS 9435 Cometa; Es = BRS Estilo; Mj =
BRSMG Majestoso; Mp = BRSMG Madrepérola e No = BRS Notavel. “Média de trés
observacdes

Marquezi (2013) obteve valores de b* da cultivar BRS Estilo superiores
aos obtidos no presente estudo, variando de 19,40 a 21,52, em fungéo do local de
producdo da cultivar.

Com estes resultados constata-se que, com o0 armazenamento dos graos
de feijdo, da-se o escurecimento do tegumento, cuja intensidade e velocidade
dependem de cada cultivar. Com isso, tornam-se pouco expressivas a previsdo e
a analise de uma cultivar a partir de resultados observados em outras cultivares
diferentes, fazendo-se necessarias analises individuais.

Sendo o Brasil um dos maiores produtores de feijado e com alto consumo
per capita, 0 armazenamento dos graos torna-se necessario, de modo a manter o
abastecimento durante o ano todo e, com isso, evitar escassez entre uma safra e
outra, e a oscilagéo de precos no mercado (BRACKMANN et al., 2002).

Faz parte dos programas de melhoramento de feijdo a busca de

cultivares que apresentem escurecimento lento do tegumento ou, mesmo, que
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ndo escuregam, na medida em que é de grande interesse da parte de produtores,
exportadores e distribuidores, com vista a reduzir suas perdas (ELSADR et al.,
2011).

3.6 Espessura do tegumento

Na Figura 3 estdo representados 0s cortes transversais dos tegumentos
dos grédos de feijdo das cinco cultivares estudadas, podendo-se ser observadas
trés camadas de células visiveis e identificadas, o parénquima pali¢adico ou

epiderme (E), a hipoderme (H) e o parénquima lacunoso (PL).



Figura 3 Eletromicrografias de varredura de cortes transversais de tegumentos de
feijdo observadas por MEV

A: cultivar BRS 9435 Cometa; B: cultivar BRS Estilo; C: cultivar BRSMG Majestoso;

D: cultivar BRS MG Madrepérola, E: cultivar BRS Notavel. Onde: E = epiderme; H =

hipoderme; PL = parénquima lacunoso

A espessura do tegumento do grdo de cada um dos feijbes, obtida por
meio do microscopio eletrénico de varredura (MEV), expressa em pm, esta
apresentada na Tabela 9. As medi¢Bes foram feitas a partir dos 120 dac.



Tabela 9 Valores da espessura da epiderme, hipoderme, parénquima lacunoso, espessura total do tegumento e espessura
total média das cinco cultivares de feijdo-carioca, nos periodos 120, 150, 180 e 210 dac

Cultivar E H PL Tegumento (E+H+PL) Média
120 dac 150 dac 180 dac 210 dac [ 120 dac 150 dac 180 dac 210 dac | 120 dac 150 dac 180 dac 210 dac | 120 dac 150 dac 180 dac 210 dac E H PL |E+H+PL
Co 30,27a 30,33a 2253c¢ 346la| 9.84b 11,13a 85b 1268a|3849b 3864b 3612a 31,78a | 78.60a 80.10b 67.16a 79.07a|2944b|10.54b|3626b | 7623 b
Es 3416a 34.17a 3521b 3551a|1029b 11,50a 12,84a 1432a|5819a 5934a 4029a 3745a [102,64a 10500a 8834a 8728a|3476a(1224a|4882a|9582a
Mj 2488b 34.77a 33.87b 3145a| 7.21b 12.17a 1029b 1149a|66.18a 6281a 5490a 4953a|9826a 109.75a 99.06a 9247a|31.24b|10.29b| 5836a | 99.89a
Mp |[3432a 3909a 4252a 3596a|1358a 1611a 1357a 1343a|3446b 4040b 3998a 4148a|8236a 956la 9607a 9086a|3797a|14,17a|39.08b|91,23a
Neo 33.72a 36,70a 3462b 3431a|1298a 1388a 1447a 11.04a|3834b 3029b 3253a 3611a|8504a 8087b 8162a 8146a | 3484a|13.09a|3432b [ 8225b
CV(%) 1034 | 1433 | 1542 6.86

As médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
significancia. dac = dias ap6s a colheita. Co = BRS 9435 Cometa; Es = BRS Estilo; Mj = BRSMG Majestoso; Mp = BRSMG

Madrepérola e No = BRS Notavel; CV = coeficiente de variagao

8
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A espessura da E variou de 29,44 a 37,97 pum e a espessura da H variou
de 10,29 a 14,17 um. Os gréos das cultivares BRS Estilo, BRSMG Madrepérola
e BRS Notavel foram os que apresentaram maior espessura da E e da H, e ndo
diferiram entre si (p>0,05).

Peske e Pereira (1983), ao trabalharem com grdos de soja, afirmaram
gue a epiderme é importante para a absor¢do de agua pelo grdo porque, em
funcdo da sua constituicdo quimica, da estrutura, do arranjo e das substancias
intercelulares, o grdo pode embeber mais ou menos adgua. No presente trabalho,
0s grdos das cultivares de feijdo BRS Estilo, BRSMG Madrepérola e BRS
Notavel apresentaram maior espessura da epiderme, porém, apenas 0s graos da
cultivar BRS Estilo apresentaram maior padrdo de absorcéo de 4gua, na curva de
absorcéo, ao longo de 16 horas de embebicdo. O fato de os gréos das cultivares
BRSMG Madrepérola e BRS Notéavel apresentarem os menores padrdes de
absorcao de 4gua podera estar associado a estrutura e ao arranjo da epiderme.

Quanto ao PL, que variou de 34,32 a 58,36 um, as cultivares que
apresentaram as maiores espessuras e que ndo diferiram entre si (p>0,05) foram
BRS Estilo e BRSMG Majestoso. As demais, que também néo diferiram entre
si, tiveram as menores espessuras (Tabela 9). Segundo Olivo et al. (2011), o PL
apresenta maior espessura na formacgdo do tegumento em relacdo a epiderme e a
hipoderme, e participa ativamente na embebicdo de agua pelos gréos. Esta
constatacédo foi verificada no presente trabalho, em que, na curva de absorcéo, os
grdos de feijdo das cultivares a BRS Estilo e a BRSMG Majestoso estavam entre
as que apresentaram o maior padrdo de absor¢do de agua, ao longo de 16 horas
de embebicao.

Os resultados das medigdes obtidos no presente trabalho estdo de acordo
com 0s obtidos por Konzen e Tsai (2014), que avaliaram a espessura da E dos
grdos de diferentes variedades de feijdo-comum, e os seus resultados

apresentaram faixa de variagdo da espessura média de 33,2 a 45,7 um.
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Menezes (2008), ao avaliar eletromicrografias de varredura de cortes
transversais de tegumento de sementes de hibridos de soja, verificou variagdo do
tamanho do conjunto das células da epiderme e das células da hipoderme de
52,70 e 108,70 um, respectivamente.

Ja na espessura total do tegumento, destacaram-se, com maior espessura,
0s graos das cultivares BRS Estilo, BRSMG Majestoso e BRSMG Madrepérola,

gue ndo diferiram entre si (p > 0,05).

3.7 Cocgao

3.7.1 Percentagem de embebigdo antes do cozimento (PEANC)

A PEANC variou significativamente entre as cultivares, em cada tempo
de armazenamento. Aos 60 dac, os grdos de feijdo das cultivares BRS 9435
Cometa e BRS Estilo apresentaram as maiores PEANC e ndo diferiram entre si
(p>0,05) (Tabela 10). Comportamento semelhante foi observado ao longo de
todo periodo de armazenamento e a cultivar BRS Estilo destacou-se com maior
PEANC, ao longo do periodo de armazenamento (Grafico 11). Este resultado
obtido em relagcdo as PEANC corrobora os obtidos na curva de absor¢do, em que
0s grdos da cultivar BRS Estilo apresentaram o maior padrdo de absorcdo de

agua, e as cultivares BRSMG Madrepérola e Notavel, as menores.
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Gréfico 11 Percentagem de embebicdo, antes do cozimento (PEANC), de cinco

cultivares de feijdo-carioca, em funcdo do tempo de armazenamento
Co = BRS 9435 Cometa; Es = BRS Estilo; Mj = BRSMG Majestoso; Mp = BRSMG
Madrepérola e No = BRS Notavel

Quando observados os valores médios de PEANC para os graos de cada
cultivar (Tabela 10), notam-se trés grupos distintos, tendo os grdos da cultivar
BRS Estilo apresentado a maior PEANC, seguida das cultivares BRS 9435
Cometa e BRSMG Majestoso, que ndo diferiram entre si (p>0,05) e, finalmente,
0s graos das cultivares com menor PEANC, BRSMG Madrepérola e BRS
Notavel. A cultivar com maior PEANC foi a cultivar com o menor tamanho do
gréo (6,15), segundo a classificacdo feita neste estudo, seguindo a metodologia
descrita por Carbonell et al. (2010), que classifica grdos com maior valor de
mercado como sendo aqueles com valores de PRGP acima de 7,00. Este
resultado contraria o obtido por Oliveira et al. (2013), que obtiveram maiores
percentagens de embebic¢do antes do cozimento em grdos de maior tamanho. A
maior PEANC em grdos de menor tamanho pode estar associada ao menor teor

de amido neles presente, visto que o tempo em que todos 0s grdos permanecem
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em embebicdo é igual (16 horas). Os grdos de menor tamanho absorvem mais
agua em relacdo aos de maior tamanho.

Tabela 10 Valores médios™ de percentagem de embebicdo, antes do cozimento
(PEANC), dos gréos de feijdo de cada cultivar, em cada tempo de
armazenamento

PEANC (%)

Dias ap6s a colheita (dac)
60 90 120 150 180 210

Cultivar Média

Co 93,37a 99,07a 10166a 104,05b 10517a 103,03a 101,06b
Es 96,00a 102,36 a 104,83a 109,21a 10523a 104,85a 103,75a
Mj 88,49b 99,85a 104,86a 102,32b 100,62b 10452a 100,11b
Mp 86,66b 9193b 9416b 9491c 9332c 9321b 92,37¢c
No 87,19b 92,10b 94,12b 96,19c 97,16d 96,68b 9391c

Média 90,34 97,06 99,93 101,34 100,30 100,46

CV (%) 2,22

As medias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna pertencem ao mesmo grupo,
pelo teste de Scott-Knott, a 5% de significancia. Co = BRS 9435 Cometa; Es = BRS
Estilo; Mj = BRSMG Majestoso; Mp = BRSMG Madrepérola e No = BRS Notavel; CV
= coeficiente de variagdo. *Média de trés observaces

Os valores de PEANC encontrados no presente trabalho sdo semelhantes
aos obtidos Perina et al. (2010) que relataram uma variacdo de 88,54% a
108,54% em cultivares de feijdo-comum produzidas na safra da seca.

Na analise da regressdo da variavel PEANC nota-se que houve um
aumento ao longo do armazenamento até certo ponto, com posterior diminui¢éo
(Gréafico 11) e os valores dos coeficientes de determinacdo, das equacdes
ajustadas ao modelo matematico, apresentaram variacdao de 0,76 a 0,99, o que
representa uma boa explicagdo do efeito do tempo de armazenamento na
variavel PEANC.

Resende et al. (2008), ao avaliarem a absorcdo de agua pelos grdos de

cultivares de feijao do grupo vermelho, durante armazenamento de 4 meses,
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verificaram que os valores de absorc¢do de 4gua aumentavam com o aumento da
temperatura da &gua de embebicdo e do periodo de armazenamento. J& Delfino e
Canniatti-Brazaca (2010), ao avaliarem a capacidade de absorcdo de grdos de
feijdo-carioca cultivar Pérola armazenados por 3 e 6 meses, verificaram reducgéo
da absorc¢édo de agua, de 130% em grédos recém-colhidos para 110%, aos 6 meses

de armazenamento.

3.7.2 Tempo médio de cocgdo pelo cozedor de Mattson

Dos 60 aos 120 dac, ndo houve diferengas (p>0,05) no tempo médio de
coccgdo entre os gréos de feijdo das cinco cultivares, sendo a média em cada um
dos tempos de, 22,01; 31,90 e 35,79 minutos, aos 60, 90 e 120 dac,
respectivamente. A partir dos 150 dac, os tempos médios de cocgcdo comegaram
a variar entre as cultivares, mostrando diferengas (p<0,05) e foram constituidos
dois grupos distintos, em que as cultivares BRS 9435 Cometa, BRSMG
Majestoso e BRS Notéavel se destacaram com 0s menores tempos de cocgdo
(Tabela 11).
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Tabela 11 Valores médios” do tempo médio de cocgéo, pelo cozedor de Mattson,
de gréos de feijdo de cada cultivar, em cada tempo de armazenamento

TMC (minutos)

Dias ap0s a colheita (dac) -
60 9 120 150 180 210  Media

Cultivar

Co 19,47a 25,33a 31,61la 2769b 4259b 47,99b 3245¢c
Es 21,17a 35,17a 40,53a 49,10a 78,63a 90,33a 52,49a
Mj 20,02a 27,79a 29,47a 33,93b 56,41b 6056b 38,03b
Mp 22,45a 35,35a 40,51a 46,63a 80,72a 8596a 51,94a
No 26,92a 3585a 36,83a 3594b 49,73b 56,93b 40,37b

Média 22,01 319 3579 3866 6162 68,35

CV (%) 17,54

As médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna pertencem ao mesmo grupo,
pelo teste de Scott-Knott, a 5% de significancia de 5%. Co = BRS 9435 Cometa; Es =
BRS Estilo; Mj = BRSMG Majestoso; Mp = BRSMG Madrepérola e No = BRS
Notavel. *Média de trés observagoes

Carvalho et al. (2012), ao avaliarem o tempo médio de coccdo de
diferentes geno6tipos de feijdo-preto aos 60 dias apés a colheita, verificaram uma
variagdo do tempo de cocgdo de 21 a 32 minutos.

Perina et al. (2014), ao avaliarem, aos 60 dias ap6s a colheita, diversos
grdos de cultivares de feijdo-carioca e preto quanto a qualidade tecnoldgica em
diferentes safras de cultivo, verificaram que, na safra da seca, para os grdos de
feijdo das cultivares BRS 9435 Cometa e BRS Estilo, o tempo médio de coccao
foi de 26,11 e 29,18 minutos, respectivamente.

Os menores tempos médios de cocgdo a partir dos 150 aos 210 dac
foram observados nos grdos das cultivares BRS 9435 Cometa, BRSMG
Majestoso e Notavel, com tempos de coccdo abaixo da média geral. Isso indica
que estas cultivares necessitariam de menor tempo para adquirir uma textura

adequada para o consumidor (Gréfico 12).
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Grafico 12 Tempo médio de cocgdo (TMC) de cinco cultivares de feijdo-carioca
em funcdo do tempo de armazenamento

Co = BRS 9435 Cometa; Es = BRS Estilo; Mj = BRSMG Majestoso; Mp = BRSMG

Madrepérola e No = BRS Notavel

Em termos médios de cada cultivar ao longo do armazenamento, a
cultivar BRS 9435 Cometa destacou-se por apresentar o0 menor tempo médio de
cocgdo, seguida pelas cultivares BRSMG Majestoso e BRS Notéavel. As
cultivares com maiores tempos médios de cocgdo foram a BRS Estilo e BRSMG
Madrepérola (Tabela 11).

Segundo Delfino e Canniatti-Brazaca (2010), os grdos que absorvem
mais agua tendem a ser os de mais facil coccdo, porém, esta constatagdo néo foi
comprovada em todas as cultivares avaliadas no presente trabalho. A cultivar
BRS Estilo, que obteve a PEANC 104,85%, maior absor¢do de agua média ao
longo do armazenamento, apresentou 0 maior tempo médio de cocg¢do, de 52,49
minutos. Ja a cultivar BRSMG Madrepérola apresentou menor PEANC
(93,21%) e maior tempo médio de cocgdo (51,94%), e ndo diferiu do tempo

médio de coccdo obtido pela cultivar BRS Estilo.
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Lopes (2011), ao avaliar diferentes gréos de feijdo do grupo carioca,
também verificou que os grdos com maior percentagem de embebicdo de &gua
antes do cozimento ndao foram os gque apresentaram 0 menor tempo de coccdo.
Perina et al. (2014), ao avaliarem, aos 60 dias ap6s a colheita, diversas cultivares
de feijdo-carioca e preto quanto a qualidade tecnoldgica na safra da seca,
obtiveram menor tempo de coc¢do em graos com menor PEANC.

Para todas as cultivares, 0 modelo linear foi 0 que melhor se ajustou aos
dados experimentais. Da analise do efeito do tempo de armazenamento no tempo
médio de coccdo pode-se verificar, no Grafico 10, que houve um aumento do
tempo de coccdo ao longo do tempo de armazenamento, o que indica o
endurecimento dos graos, ou seja, houve o desenvolvimento do defeito hard-to-
cook. Em relacdo aos 60 dac, a cultivar BRS 9435 Cometa teve um incremento
de 28,52 minutos no tempo médio de coccdo, seguida da cultivar BRS Notavel,
com aumento de 30,01 minutos; da BRSMG Majestoso, com aumento de 40,54
minutos; da BRS Madrepérola, com 63,51 minutos e da cultivar BRS Estilo,
com 69,16 minutos. Portanto, verifica-se que a velocidade desse aumento foi
diferente para cada cultivar. Resultado similar foi obtido por Coelho et al.
(2009), que observaram aumento gradativo do tempo de cocgdo com o aumento
do tempo de armazenamento de grdos de feijao-carioca em condigdes naturais,
por 12 meses.

Siqueira et al. (2014), ao avaliarem o tempo de cocgdo de diferentes
grdos de cultivares e linhagem de feijdo-carioca armazenadas a temperatura
ambiente, por cinco meses, verificaram uma variacdo no tempo de cocgdo de
19,5 minutos a 33,9 minutos, para a cultivar BRS Estilo e de 18,7 a 29,9
minutos, para a cultivar BRS Madrepérola. Os mesmos autores identificaram
estas cultivares como sendo de baixa resisténcia a cocgdo durante o

armazenamento.
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3.7.3 Percentagem de embebigdo apds o cozimento (PEAPC)

Aos 60 e 90 dac, os grdos de feijdo das cultivares BRS 9435 Cometa e
BRSMG Madrepérola foram os que apresentaram as maiores PEAPC e ndo
diferiram (p>0,05) entre si. Aos 120 e 180 dac, os graos de feijao da cultivar

BRS 9435 Cometa apresentaram maior PEAPC (Grafico 13).
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Gréfico 13 Percentagem de embebicdo, apds o cozimento (PEAPC), de cinco

cultivares de feijao-carioca, em funcdo do tempo de armazenamento
Co = BRS 9435 Cometa; Es = BRS Estilo; Mj = BRSMG Majestoso; Mp = BRSMG
Madrepérola e No = BRS Notavel

Em termos médios (Tabela 12), os grédos de feijdo da cultivar BRS 9435

Cometa destacaram-se das demais, com maior PEAPC.
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Tabela 12 Valores médios™ de percentagem de embebicdo apds o cozimento de
cada cultivar, em cada tempo de armazenamento

PEAPC (%)

Dias ap6s a colheita (dac)
60 90 120 150 180 210

Cultivar Média

Co 117,40 a 115,43a 123,23a 114,47a 110,05a 105,73a 114,39a
Es 106,62b 103,44b 104,75b 110,57a 96,72b 96,13b 103,04 b
Mj 100,46 b 106,41b 10586b 104,14b 100,21b 100,94a 103,00 b
Mp 113,76 a 113,07a 10580b 106,85b 97,84b 9585b  10553b
No 106,03b 102,04b 109,61b 10555b 98,01b 9563b  102,81b

Média 108,85 108,08 109,85 108,32 100,57 98,86

CV (%) 377

As médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna pertencem ao mesmo grupo,
pelo teste de Scott-Knott, a 5% de significancia de 5%. Co = BRS 9435 Cometa; Es =
BRS Estilo; Mj = BRSMG Majestoso; Mp = BRSMG Madrepérola e No = BRS
Notavel. *Média de trés observagdes

Recomenda-se a utilizacdo de gréos de feijdo com PEAPC elevados em
cozinhas industriais e refeitérios, na medida em que elevam o rendimento apés o
cozimento (PERINA et al., 2010). Desse modo, com armazenamento até 90 dac,
sdo recomendados os grdos de feijdo da cultivar BRSMG Madrepérola e, até aos
210 dac, os da cultivar BRS 9435 Cometa.

3.7.4 Percentagem de graos inteiros apds o cozimento (PGIAC)

Aos 60 dac, os gréos de feijdo das cultivares ndo diferiram (p>0,05)
quanto a PGIAC, bem como aos 180 e 210 dac, quando houve um aumento na
PGIAC, tendo-se observado maiores percentagens de graos inteiros (Tabela 13).
Na média geral, os grdos da cultivar BRS 9435 Cometa apresentaram a menor

PGIAC em relagdo as demais cultivares que ndo diferiram entre si (p>0,05).
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Tabela 13 Valores médios”™ de percentagem de gréos inteiros apés o cozimento
de cada cultivar, em cada tempo de armazenamento

PGIAC (%)

Dias apos a colheita (dac)

Cultivar —25———95~ 120 150 180 210 Media

Co 94,08a 88,61b 8593b 83,73b 9394a 98,12a 90,74b
Es 88,86a 98,74a 98,16a 96,67a 100,00a 99,83 a 97,04 a
Mj 95,84a 96,40a 98,80a 97,35a 100,00a 99,63a 98,00 a
Mp 91,0la 97,80a 99,45a 89,78b 98,556a 100,00a 96,10a
No 92,62a 96,99a 94,01a 84,40b 99,1l1a 100,00a 9452a

Média 9248 9571 9527 90,39 98,32 99,52

CV (%) 3,78

As medias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna pertencem ao mesmo grupo,
pelo teste de Scott-Knott, a 5% de significancia. Co = BRS 9435 Cometa; Es = BRS
Estilo; Mj = BRSMG Majestoso; Mp = BRSMG Madrepérola e No = BRS Notavel.
*Média de trés observaces

Séo susceptiveis ao rompimento do tegumento os graos que levam maior
tempo para 0 seu cozimento. Entretanto, esse fator ndo contribui para a PGIAC
na medida em que ndo se dd o rompimento do cotilédone que influencia a
PGIAC (OLIVEIRA, 2010).

A PGIAC é uma das caracteristicas importantes na industrializacdo de
gréos de feijdo, pois cultivares com baixo tempo de coc¢édo e alta percentagem
de gréos inteiros apds a cocgdo sdo preferidas (PERINA et al., 2014).

No Gréfico 14 apresenta-se o efeito do armazenamento sobre a variavel
PGIAC. A cultivar BRS 9435 Cometa foi a Unica que apresentou efeito

significativo (p<0,05), tendo se ajustado ao modelo quadratico.
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Gréfico 14 Percentagem de grdos inteiros, ap6s o cozimento (PGIAC), da

cultivar BRS 9435 Cometa, em funcéo do tempo de armazenamento
Co = BRS 9435 Cometa; Es = BRS Estilo; Mj = BRSMG Majestoso; Mp = BRSMG
Madrepérola e No = BRS Notavel

3.7.5 Taxa de expansao volumétrica

N&o houve diferencas (p>0,05) entre os grdos de feijdo das cultivares
para a variavel taxa de expansdo volumétrica aos 90, 150, 180 e 210 dac, com
média que variou de 0,53 a 0,56 g mL* (Tabela 14). Ndo houve variagdo na

TEV ao longo do periodo de armazenamento.
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Tabela 14 Valores médios™ da taxa de expansdo volumétrica de cada cultivar de
feijdo-carioca, em cada tempo de armazenamento

TEV (g mL?)

Dias ap0s a colheita (dac) .-
60 90 120 150 180 210 Media

Cultivar

Co 051b 056a 050b 051a 052a 054a 0,52b
Es 057a 055a 058a 052a 057a 0,57a 0,56 a
Mj 057a 056a 057a 055a 055a 0,57a 0,56 a
Mp 056a 052a 053b 054a 055a 058a 0,55a
No 058a 056a 057a 055a 053a 055a 0,56 a

Média 056 05 05 053 054 056

CV (%) 5,19

As médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna nao diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de significancia. Co = BRS 9435 Cometa; Es =
BRS Estilo; Mj = BRSMG Majestoso; Mp = BRSMG Madrepérola e No = BRS
Notavel. *Média de trés observagdes

Na média geral, a TEV variou de 0,52 a 0,56 g mL™, e os grdos da
cultivar BRS 9435 Cometa apresentaram as menores TEV. Perina et al. (2010),
ao avaliarem 19 genétipos de feijoeiro pertencentes aos ensaios de valor de
cultivo e uso, observaram que a TEV de feijdes cultivados na época seca variou

de 0,48 a 0,53 g mL e, na época das aguas, 0,52 a 0,57 g mL™.

4 Andlise de componentes principais

A qualidade tecnolégica de gréos de feijdo é ditada pelo conjunto de
caracteristicas, e ndo apenas por uma. Nesse contexto, realizou-se a anélise de
componentes principais (PCA) neste estudo, com vista a identificar as
caracteristicas de qualidade tecnol6gica que tém maior influéncia sobre a
caracterizacdo dos grdos de feijdo das cultivares e identificar as que mais
contribuiram para a distingdo entre as cultivares ao longo do armazenamento. Os

resultados estdo apresentados a partir das Figuras 4 a 6.
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Os gréos de feijdo das cultivares foram caracterizados pelos vetores que
se apresentam mais proximos a elas. Cultivares similares ocupam regides
préximas no grafico e sdo caracterizadas pelos vetores (qualidades tecnolégicas
ou variaveis).

Pode-se observar nos graficos que os dois primeiros componentes (PC1
e PC2) explicam entre 75,99% a 88,40% da variabilidade existente para as
caracteristicas tecnoldgicas avaliadas em grdos das cultivares.

Para a andlise feita aos 60 dac (Figura 4A), o primeiro componente
principal (PC1) explica 49,45% e o segundo componente principal (PC2),
26,54% da variancia dos dados, e os dois primeiros componentes principais
explicam a maior parte da variancia (75,99%) entre os graos das cultivares,

quanto as caracteristicas tecnoldgicas.
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Figura 4 Analise de componentes principais (PCA) de qualidades tecnoldgicas de cultivares de feijdo-carioca durante o

armazenamento, aos 60 dac (4A) e 90 dac (4B)
TMC = tempo médio de cocgao; U = umidade; PEANC = percentagem de embebicdo antes do cozimento; PEAPC = percentagem de
embebicdo apds o cozimento; TEV = taxa de expansdo volumétrica; PGIAC = percentagem de graos inteiros ap6s cozimento; dac =

dias apos a colheita
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As caracteristicas relacionadas com a umidade, TEV, TMC, PGIAC,
PEANC e PEAPC, estdo altamente correlacionadas com o PC1. Estas
caracteristicas influenciam em grande medida a qualidade tecnoldgica do feijdo,
para as cultivares que se apresentam proximas a elas — umidade, TEV, TMC,
PGIAC (para as cultivares BRS Notavel e BRSMG Majestoso) e PEANC e
PEAPC (para a cultivar BRS 9435 Cometa), visto que representam 49,45% da
variabilidade presente nas amostras.

Aos 90 dac (Figura 4B), os dois componentes principais explicaram
81,62% da variabilidade total obtida entre as cultivares. De acordo com o PC1
(48,96%), as variaveis TMC, PGIAC, PEANC, TEV e umidade apresentaram
significativa propor¢do na variabilidade dos dados, tendo grande influéncia na
qualidade tecnoldgica dos graos, estando proximas das cultivares BRS Notavel e
BRS Estilo as variaveis TMC e PGIAC, e, para a cultivar BRSMG Majestoso, as
variaveis PEANC, TEV e umidade.

Aos 120 dac (Figura 5A), os dois componentes principais explicam
78,06% da variancia total entre as cultivares. Segundo o PC1 (50,03%), as
varidveis ET, TEV, PGIAC, TMC, PEANC E PEAPC contribuiram
positivamente para a caracterizacdo dos grdos das cultivares préximas a elas.
Estas cultivares sdo: BRS Estilo e BRSMG Majestoso (ET, PEANC e TEV),
BRS Notavel e BRSMG Madrepérola (PGIAC e TMC) e BRS 9435 Cometa
(PEAPC).
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Figura 5 Analise de componentes principais (PCA) de qualidades tecnoldgicas de cultivares de feijdo-carioca durante o

armazenamento aos 120 dac (5A) e 150 dac (5B)
TMC = tempo médio de cocgao; U = umidade; PEANC = percentagem de embebicdo antes do cozimento; PEAPC = percentagem de
embebicdo apds o cozimento; TEV = taxa de expansdo volumétrica; PGIAC = percentagem de grdos inteiros apds cozimento; ET =

espessura do tegumento; dac = dias ap0s a colheita
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O PC1 explica 48,66% e o PC2, 35,60%, sendo que os dois juntos
explicam 84,26% da variabilidade dos dados entre as cultivares, quanto as
qualidades tecnoldgicas (Figura 5B). A partir do PC1l observa-se que as
varidveis ET, PGIAC, TMC, PEANC (préximas as cultivares BRSMG
Majestoso e BRS Estilo) e PEAPC (préxima a cultivar BRS 9435 Cometa)
tiveram maior influéncia na qualidade tecnolégica.

Aos 180 dac, pode-se observar que o PC1 representa a maior parte da
variancia dos dados (62,25%), devendo ser utilizado, primordialmente, para
interpretacdo dos dados (Figura 6A). As varidveis TEV, TMC, PGIAC, ET
(BRS Estilo e BRSMG Madrepérola), umidade (BRS Notavel), PEANC e
PEAPC (BRS 9435 Cometa) tiveram a maior influéncia na qualidade
tecnoldgica para as cultivares, nesse tempo de armazenamento.

Aos 210 dac (Figura 6B), ao analisar o PC1, o qual explica 55,83% da
variancia entre as cultivares, verifica-se que os graos das cultivares BRS Estilo e
BRSMG Madrepérola se assemelharam, sendo caracterizadas pelas variaveis
PGIAC, TMC, TEV e ET. Ja as varidveis PEANC e PEAPC se correlacionaram
com a cultivar BRS 9435 Cometa e foram as que influenciaram a qualidade
tecnoldgica dos graos das cultivares.

Em geral, as variaveis que mais influenciaram a qualidade tecnoldgica
dos gréos de feijao das cultivares avaliadas foram TMC, ET, PGIAC, PEANC e
TEV. Isto indica que a cada periodo de armazenamento (ou com o aumento do
tempo de armazenamento) os grdos das cultivares vdo se distinguindo um dos

outros, em fungéo de sua susceptibilidade as condi¢es de armazenamento.
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Figura 6 Analise de componentes principais (PCA) de qualidades tecnoldgicas de cultivares de feijdo-carioca durante o

armazenamento aos 180 dac (6A) e 210 dac (6B)
TMC = tempo médio de coc¢do; U = umidade; PEANC = percentagem de embebi¢do antes do cozimento; PEAPC = percentagem de
embebicdo apds o cozimento; TEV = taxa de expansdo volumétrica; PGIAC = percentagem de gréos inteiros apds cozimento; ET =

espessura do tegumento; dac = dias ap6s a colheita
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5 Correlagdo entre as variaveis analisadas

Os resultados da correlacdo entre as caracteristicas de qualidade
tecnoldgicas das cinco cultivares analisadas ao longo do armazenamento
encontram-se nas Tabelas 15 a 19.

A PRGP - tamanho do grdo — teve correlacdo positiva (p<0,05) com a
umidade dos graos ao longo do armazenamento, para as cultivares BRS 9435
Cometa, BRS Estilo, BRSMG Majestoso e BRS Notavel, indicando que quanto
maior umidade dos gréos, maior é o seu tamanho.

A umidade teve correlagéo negativa (p<0,01) com a PEANC em todas as
cultivares, indicando que quanto maior o teor de umidade do grdo, menor é a
absorcao de agua.

A PEANC teve correlacdo positiva (p<0,01) com o TMC nas cultivares
BRS 9435 Cometa, BRS Estilo, BRSMG Majestoso e BRS Notavel, indicando
que quanto maior a absor¢do de agua antes do cozimento, maior é o tempo de
coccdo, contrastando com os resultados obtidos por Rodrigues et al. (2005), ao
correlacionarem estas duas variaveis em cultivares TPS Nobre e Pérola, obtendo
correlacdo negativa, ou seja, 0 tempo de coccdo reduzia com o0 aumento da
absorcdo. Estas diferencas podem ser atribuidas as diferencas entre as cultivares.

A ET teve correlacdo positiva (p<0,01) com a PEANC em todas as
cultivares, indicando que, com a maior espessura total do tegumento, maior é a
absorcdo de agua pelos grdos. Esta correlacdo pode estar associada as
caracteristicas das diferentes camadas que compdem o tegumento de feijdo, a
epiderme, a hipoderme e o parénquima lacunoso. Esta Ultima camada apresenta
maior espessura na formagdo do tegumento em relacdo as duas primeiras e
participa ativamente na embebi¢cdo de &gua pelos grdos (OLIVO et al., 2011).
Verificou-se também correlagdo positiva (p<0,01) entre cada uma das camadas
do tegumento e a PEANC.



Tabela 15

Estimativa dos coeficientes de correlacdo de Pearson entre as caracteristicas de qualidade tecnol6gica umidade,
PRGP (percentagem relativa de grdos em peneira), PEANC (percentagem de absorcdo antes do cozimento),
PEAPC (percentagem de absorcdo ap6s cozimento), PGIAC (percentagem de grdos inteiros apds cozimento),
TEV (taxa de expansdo volumétrica), TMC (tempo médio de coc¢do), E (epiderme), H (hipoderme), PL
(parénguima lacunoso) e ET (espessura do tegumento), para a cultivar BRS 9435 Cometa, ao longo de 210
dias apos colheita

BRS 92435 Cometa

Umidade PRGP PEANC PEAPC PGIAC TEV  TMC E H PL ET
Umidade 1 0,573° -0629° -0.049 014 0258 _ps570° -0769° -0.7527 -0.855 -0.8417
PRGP 1 0,168 _0s586° 0213 0056 -0.18 -0264 -0256 -0364 -0323
PEANC 1 -0327 002 -0106 05327 0759 0703 07247 07657
PEAPC 1 0406 -0246 -pso6 -0302 -0286 -0173  -0249
PGIAC 1 0041 0357 -0.044 -0042 -0.137 -0091
TEV 1 0,186 -0294 -0.047 -0232 -0239
TMC 1 05517 0557 05417 0570
E 1 0,878 0886 0968
H 1 0824 0906
PL 1 0970
ET 1

*p<0,05; **p<0,01
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Tabela 16 Estimativa dos coeficientes de correlagdo de Pearson entre as caracteristicas de qualidade tecnolégica umidade,
PRGP (percentagem relativa de grdos em peneira), PEANC (percentagem de absorc¢do antes do cozimento),
PEAPC (percentagem de absor¢do ap6s cozimento), PGIAC (percentagem de gréos inteiros ap0s cozimento),
TEV (taxa de expansdo volumétrica), TMC (tempo médio de cocc¢do), E (epiderme), H (hipoderme), PL
(parénquima lacunoso) e ET (espessura do tegumento), para a cultivar BRS Estilo, ao longo de 210 dias apés

colheita
BRS Estilo

Umidade PRGP PEANC PEAPC PGIAC TEV  TMC E H PL ET
Umidade 1 04817 -0597° 0223 s8¢ -0019 -0s558°  -0915° 0835 -0.8217  -0886
PRGP 1 0678 026 -0865" 0384 0600  -05317 -0345° -0420 0490
PEANC 1 002 o668 -0392 03529 06947 06317 0607 0663
PEAPC 1 0512° 0433 _0684”  -0246  -0399 0032 0.111
PGIAC 1 -0089 0683 05907 06007 0453 0.537"
TEV 1 0.018 0029  -0,047 0133 -0,091
TMC 1 0709 0,799 0374 0.559"
E 1 09597 0884 0967
H 1 08137 09187
PL 1 0973"
ET 1

*p<0,05; **p<0,01
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Tabela 17 Estimativa dos coeficientes de correlacdo de Pearson entre as caracteristicas de qualidade tecnolédgica umidade,
PRGP (percentagem relativa de grdos em peneira), PEANC (percentagem de absor¢do antes do cozimento),
PEAPC (percentagem de absorcdo ap6s cozimento), PGIAC (percentagem de grdos inteiros apds cozimento),
TEV (taxa de expansdo volumétrica), TMC (tempo médio de coc¢do), E (epiderme), H (hipoderme), PL
(parénguima lacunoso) e ET (espessura do tegumento), para a cultivar BRSMG Majestoso, ao longo de 210
dias apos colheita

BRSMG Majestoso

Umidade PRGP PEANC PEAPC PGIAC TEV  TMC E H PL ET
Umidade 1 0819 -0534° 0155 -0439 0178 0458 08247 0747 -0868° -0866
PRGP 1 066177 0203 -0425 029 -0744 -0986 -0937 -0.8517 -0926"
PEANC 1 0,182 0342 -0311 (499" 0625 06407 06407 06547
PEAPC 1 0,185 0075 -0468 -0184 -0266 -0083  -0.136
PGIAC 1 055" 0435 0445 045 0427 0.447
TEV 1 0,184 -0259 -0249 -0085  -0,159
TMC 1 07057 0699 03500 05997
E 1 0956 0897 09617
H 1 08737 09377
PL 1 0,984
ET 1

*p<0,05; **p<0,01

G0T



Tabela 18 Estimativa dos coeficientes de correlagdo de Pearson entre as caracteristicas de qualidade tecnoldgica umidade,
PRGP (percentagem relativa de grdos em peneira), PEANC (percentagem de absorc¢do antes do cozimento),
PEAPC (percentagem de absorcéo apos cozimento), PGIAC (percentagem de graos inteiros apds cozimento),
TEV (taxa de expansdo volumétrica), TMC (tempo médio de coccdo), E (epiderme), H (hipoderme), PL
(parénquima lacunoso) e ET (espessura do tegumento), para a cultivar BRSMG Madrepérola, ao longo de 210
dias apos colheita

BERESMG Madrepérola

Umidade PRGP PEANC PEAPC PGIAC TEV  TMC E H PL ET
Umidade 1 0401  _p765 0347 0247 0,061 -0,339 0732 0,747 0680 -0728"
PRGP 1 -0,7757  043%  -0345 0159 93590  -0537° -0.506°  -0.538°  -0,545°
PEANC 1 03 0217 -0266 042 0699 0676 07197 07207
PEAPC 1 -0529° -05317 -07257  -0,6747  -03587  -0694° 0684
PGIAC 1 0242 0414 0215 0.081 0.176 0.181
TEV 1 037 0.111 0.115 0.226 0.165
TMC 1 0,703 0.583° 0.675° 0688
E 1 09387 09277 09817
H 1 0923 09637
PL 1 0,980""
ET 1

*p<0,05; **p<0,01

901



Tabela 19 Estimativa dos coeficientes de correlagdo de Pearson entre as caracteristicas de qualidade tecnolégica umidade,

PRGP (percentagem relativa de grdos em peneira), PEANC (percentagem de absorcéo antes do cozimento),
PEAPC (percentagem de absor¢do apds cozimento), PGIAC (percentagem de graos inteiros ap6s cozimento),
TEV (taxa de expansdo volumétrica), TMC (tempo médio de coccdo), E (epiderme), H (hipoderme), PL
(parénquima lacunoso) e ET (espessura do tegumento), para a cultivar BRS Notavel, ao longo de 210 dias
apos colheita

BRS Notavel

Umidade PRGP PEANC PEAPC PGIAC TEV  TMC E H PL ET
Umidade 1 0645 -0659° -0009 -0088 0175 05017 -0816 -0.746 -0.848" -0837"
PRGP 1 0216 -0331 -0176 -009 -0067 -0338 -0345 -0452  -0397
PEANC 1 -0335 0107 -0662" 0759 0846 0825 0769 0828
PEAPC 1 0700 0568° 05407 -0.142 -0062 -0076 -0.104
PGIAC 1 0,365 0432 -0076 -0,091 -0024  -0057
TEV 1 0508° -0433  -0440 -0308  -0389
TMC 1 0542 0487 0561 0553
E 1 0962 09317 0986
H 1 0895 09617
PL 1 0.976"
ET 1

*p<0,05; **p<0,01

L0T
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Houve correlagdo negativa (p<0,05) entre as varidveis umidade e TMC,
para as cultivares BRS 9435 Cometa, BRS Estilo e BRS Notavel, indicando que,
com maior umidade dos grdos, 0 TMC sera reduzido porque o grdo tem mais
agua para a condutividade térmica.

Correlacdo negativa foi verificada entre as variaveis PRGP e TMC, para
as cultivares BRS Estilo, BRSMG Majestoso e BRSMG Madrepérola, indicando
gue guanto maior o tamanho do grdo, menor é o tempo de cocgdo. Pois, sendo o
grdo de maior tamanho, ele tem maior teor de agua, o que facilita a
condutividade térmica, reduzindo, desse modo, o tempo de coccéo.

A PEAPC apresentou correlagdo negativa (p<0,01) com a PGIAC para
as cultivares BRSMG Madrepérola e BRS Estilo, e correlacdo positiva com a
cultivar BRS Notavel. Este resultado indica que, para as cultivares BRSMG
Madrepérola e BRS Estilo, quanto maior a absorc¢ao de dgua apos o cozimento,
menor é o nimero de grdos inteiros apds o cozimento. Resultado semelhante foi
obtido por Perina et al. (2014) que, ao avaliarem a influéncia da época de cultivo
na qualidade tecnoldgica de graos de feijdo, obtiveram correlagdo negativa entre
a PEAPC e PGIAC, em diferentes épocas de cultivo. Porém, estes autores
concluiram que a selecdo precoce baseando-se nas correlacbes entre as
caracteristicas de qualidade tecnoldgicas ndo é expressiva, devido a grande
variabilidade entre as diferentes épocas de cultivo.

Para a cultivar BRS Notavel verificou-se que o nimero de gréos inteiros
€ maior ou menor, quanto maior ou menor for a absorcdo de &gua ap6s o
cozimento. Esta caracteristica verificada na cultivar BRS Notavel é importante
no processamento de feijdo, doméstico ou industrial, visto que contribui para o
aumento do rendimento de processamento.

Verificou-se correlagdo positiva (p<0,05) entre as variaveis PEAPC e
TEV para a cultivar BRS Notavel, indicando que quanto maior a absor¢do de

agua pelos grdos ap6s o cozimento, maior é a sua expansao volumétrica. Este
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resultado corrobora a anterior correlagdo positiva (p<0,01) entre PEAPC e
PGIAC para a mesma cultivar, mostrando uma caracteristica de grande
importancia no processamento dos grdos desta cultivar, principalmente quando
for utilizada em grandes refeitorios onde se podem obter maiores rendimentos.
Todas as cultivares apresentaram correla¢do positiva (p<0,01) entre as
variaveis ET e TMC, indicando que quanto maior for a espessura do tegumento,
maior serd o tempo de coccdo. Foi também verificada correlacdo positiva

(p<0,01) entre as diferentes camadas do tegumento e 0 TMC.
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6 CONCLUSOES

Os grdos das cultivares BRS 9435 Cometa, BRSMG Majestoso e BRS
Notavel sdo 0s mais susceptiveis ao escurecimento do tegumento e os gréos da
cultivar BRSMG Madrepérola os menos susceptiveis.

Os grdos das cultivares com o menor tempo de coccdo ao longo do
armazenamento sdo os da cultivar BRS 9435 Cometa e 0s com maior tempo de
cocgdo, os da cultivar BRSMG Madrepérola e BRS Estilo, tornando evidente
gue a maior claridade do tegumento ndo esta relacionada ao menor tempo de
coccdo.

Os graos da cultivar BRS 9435 Cometa apresentam as maiores PEAPC e
TEV, ao longo do armazenamento.

Na analise de componentes principais, as variaveis TMC, ET, PGIAC,
PEANC e TEV sdo as que mais influenciam a qualidade tecnoldgica dos graos
de feijdo das cultivares avaliadas.

Quanto maior a espessura do tegumento, representado principalmente
pelo parénquima lacunoso, maior a PEANC em todas as cultivares.

Quanto maior a umidade e o tamanho do grdo, menor é o TMC.
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CAPITULO 3

QUALIDADE DO COZIMENTO DOS GRAOS DE CINCO
CULTIVARES DE FEIJAO ARMAZENADOS EM FUNCAO DE
METODOS DE COCCAO

RESUMO

O consumo do feijao (Phaseolus vulgaris L.) é feito apds processamento
térmico, o qual permite a inativacdo de inibidores de proteases, garantindo a
digestibilidade de proteinas, como também a gelatinizacdo do amido, o sabor, a
textura macia e a producdo de caldo viscoso. Objetivou-se, com o presente
trabalho, avaliar a resisténcia a forca de compresséo, o teor de solidos totais, a
viscosidade e a cor do caldo de cozimento dos grdos de feijdo armazenados, a
temperatura ambiente, por 210 dias apds a colheita, das cultivares BRS 9435
Cometa, BRS Estilo, BRSMG Majestoso, BRSMG Madrepérola e BRS Notavel,
quando cozidos por 20 minutos e pelo tempo de cozimento determinado pelo
cozedor de Mattson. Avaliou-se também a correlacdo entre a cor (L*) do
tegumento do grdo cru e a cor (L*) do caldo de cozimento ao longo do
armazenamento. O teor de sélidos totais e viscosidade do caldo de cozimento e a
resisténcia a forca de compressao sdo afetados pelo tempo de armazenamento e
pelo tempo de coccdo dos graos cozidos na panela de pressdao. A resisténcia a
forca de compressdo reduz com o aumento do armazenamento e com 0 aumento
do tempo de cocgdo, quando os grdos sdo cozidos pelo tempo de cozimento
determinado pelo cozedor de Mattson, em todas as cultivares e aumenta quando
cozidos por 20 minutos. A viscosidade do caldo de cozimento e o teor de sélidos
totais aumentam com o armazenamento e com 0 aumento do tempo de cocgao,
quando os gréos sdo cozidos pelo tempo obtido pelo cozedor de Mattson, para
todas as cultivares e reduzem quando cozidos por 20 minutos. A claridade do
caldo de cozimento reduz, em todas as cultivares, com o aumento do tempo de
armazenamento, nos dois cozimentos. Ha correlacdo positiva entre a claridade
do tegumento e a do caldo de cozimento do feijdo cozido por 20 minutos e pelo
tempo de cozimento determinado pelo cozedor de Mattson.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L. Cozimento na panela de pressdo. Solidos
totais. Viscosidade do caldo de cozimento. Textura. Feijdo cozido. Cor do caldo
de cozimento.



118

ABSTRACT

The consumption of the bean (Phaseolus vulgaris L.) is performed after
heat processing, which allows the inactivation of protease inhibitors, ensuring
the digestibility of proteins, as well as the gelatinization of starch, flavor, soft
texture and the production of viscous broth. The objective of the present study
was to evaluate the resistance to compressive force, the total solids content,
viscosity and the cooking broth color of beans stored at room temperature for
210 days after crop, the cultivars: BRS 9435 Cometa, BRS Estilo, BRSMG
Majestoso, BRSMG Madrepérola and BRS Notavel, when boiled for 20 minutes
and the cooking time determined by the Mattson cooked It is also evaluated the
correlation between the color (L *) of the integument of the raw grain and color
(L *) of the water cooking during storage. The total solids content and viscosity
of the cooking broth and the resistance to compression are affected by storage
time and the cooking time of the grains cooked in a pressure cooker. The
resistance to compression strength reduces with the increase of storage and
increasing the cooking time when the grains are cooked by the cooking time
determined by Mattson cooker, in all cultivars and increases when cooked for 20
minutes. The viscosity of the cooking broth and total solids increase during
storage and increasing the cooking time, when grains are cooked by the time
obtained by Mattson cooker for all cultivars and decreased when cooked for 20
minutes. There is a positive correlation between the brightness of the seed coat
and bean broth cooked for 20 minutes and the bean broth cooked for the cooking
time determined by Mattson cooker.

Keywords: Phaseolus vulgaris L. Cook in the pressure cooker. Total solids.
Viscosity of the cooking broth. Texture. Cooked beans. Cooking broth color.
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1 INTRODUCAO

O feijdo (Phaseolus vulgaris L.), um alimento tradicional e muito
consumido, constitui um dos principais componentes da dieta alimentar
brasileira, fornecendo proteinas, minerais e carboidratos (BRASIL, 2012).

O seu consumo é feito apOs processamento térmico, que permite a
inativagdo de inibidores de proteases, garantindo a digestibilidade de proteinas
(ANTUNES et al., 1995). Além disso, 0 cozimento proporciona aos graos de
feijdo a gelatinizacdo do amido, o sabor, a textura macia e a producdo de caldo
viscoso (BRESSANI, 1989; SGARBIERI, 1987).

Os principais constituintes dos gréos de feijdo sdo os carboidratos, em
que 22% a 45% representam o teor de amido, na base seca (HOOVER;
SOSULSKI, 1991). Os granulos de amido sdo formados de moléculas de
amilose, com estrutura linear e moléculas de amilopectina, com estrutura
ramificada. O amido de feijao tem alto teor de amilose, 0 que faz com que tenha
maior tendéncia a retrogradacdo (HOOVER et al., 2010; ZEEMAN;
KOSSMANN; SMITH, 2011). Este polissacarideo tem a funcédo de, entre varias
outras, fornecer textura e solidos em suspencéo e servir de espessante (SMITH,
1982).

Vérios autores relatam que a aceitabilidade ao consumo de feijdo é
determinada pela qualidade dos gréos, que depende, dentre varias caracteristicas
tecnoldgicas, do reduzido tempo de cozimento, do teor de solidos sollveis e da
viscosidade do caldo de cozimento, da cor do tegumento e do caldo de
cozimento. Estas caracteristicas podem ser alteradas durante o armazenamento e
sdo dependentes das caracteristicas dos grdos (RESENDE et al., 2008; REYES-
MORENO; PAREDES-LOPES; GONZALEZ, 1993).
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O tempo de cozimento afeta os grdos de feijdo quanto a ruptura dos
mesmos e a viscosidade do caldo de cozimento. O cozimento dos grédos de feijao
por 20 a 25 minutos, em panela de pressdo doméstica, possibilita a identificacdo
de cultivares de feijdo com melhor perfil sensorial (OLIVEIRA et al., 2013).

Este trabalho foi realizado com os objetivos de avaliar a resisténcia a
forca de compresséo, o teor de sélidos totais, a viscosidade e a cor do caldo de
cozimento dos grdos de feijdo das cultivares BRS 9435 Cometa, BRS Estilo,
BRSMG Majestoso, BRSMG Madrepérola e BRS Notavel, quando cozidos por
20 minutos e pelo tempo de cozimento determinado pelo cozedor de Mattson,
armazenados a temperatura ambiente por 210 dias ap6s a colheita, além de
avaliar a correlacdo entre a cor (L*) do tegumento do gréo cru e a cor (L*) do

agua de cozimento, ao longo do armazenamento.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Armazenamento

Os gréos de cada cultivar foram colocados em sacos de papel tipo kraft
(600 g por repeticdo) sobre estrados e armazenados, em temperatura e umidade
ambiente, registradas a cada 15 dias, utilizando-se um termo-higrémetro digital
(modelo 7429.02.0.00, marca Incoterm, Brasil), numa sala medindo 5x2 m, onde
havia entrada de luz natural. A temperatura média ao longo do armazenamento
foi de 25,3 °C e a umidade relativa média foi de 69,6%.

2.2 Delineamento experimental

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualisado (DIC), com gréos
de feijdo de cinco cultivares (BRS 9435 Cometa, BRS Estilo, BRSMG
Majestoso, BRSMG Madrepérola e BRS Notavel), em seis tempos de
armazenamento (60, 90, 120, 150, 180 e 210 dias apos a colheita, dac), em

temperatura ambiente, no esquema fatorial 5x6, com trés repeticoes.

2.3 Preparo das amostras

Para a obtengdo das amostras para as analises da cor do caldo, s6lidos
totais, viscosidade do caldo de cozimento e a resisténcia a forga de compresséo
(textura) dos gréos de feijdo das cinco cultivares cozidos na panela de presséo
(por 20 minutos e pelo tempo médio de coccdo determinado pelo cozedor de

Mattson), procedeu-se a preparacdo das amostras da seguinte forma:



122

a) Grdaos cozidos na panela de pressdo pelo tempo médio de cocgao
determinado pelo cozedor de Mattson: para a obtencdo do tempo
médio de cocc¢do, a analise foi realizada seguindo o método proposto
por Proctor e Watts (1987) e Sartori (1982). Foram utilizados,
aproximadamente, 30 g de grdos uniformes e inteiros. Estes graos
foram colocados em embebi¢do em 100 mL de agua destilada, por
16 horas, a temperatura ambiente; 25 grdos foram escolhidos
aleatoriamente e colocados no Cozedor de Mattson (cada grdo é
colocado individualmente em uma cavidade do aparelho e sob uma
vareta de metal de 90 g e 1,48 mm de didmetro de ponta). Foram
aquecidos 1.000 mL de agua destilada até a fervura, num recipiente
de aluminio com capacidade para 3.000 mL. Em seguida foi
colocado o cozedor, ja preparado com o0s grdos, no recipiente de
aluminio, cronometrando-se o tempo de cozimento das amostras, em
minutos, pela queda da deécima terceira vareta, perfurando, desse
modo, os grdos, obtendo-se, assim, 0s tempos médios de cocgdo
para cada cultivar (Tabela 1). Apés a obtencdo dos tempos de
coccdo, procedeu-se ao cozimento na panela de pressdo, cujos

valores, em minutos, sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 Valores médios® do tempo médio de cocgdo (TMC), em minutos,
determinados pelo cozedor de Mattson de grdos de feijdo de cada
cultivar, em cada tempo de armazenamento

TMC (minutos)
Dias ap0s a colheita (dac)
60 90 120 150 180 210
Co 1947 2533 3161 27,69 4259 4799 3245
Es 21,17 3517 40,53 49,10 78,63 90,33 52,49
Mj 20,02 27,79 29,47 3393 56,41 6056 38,03
Mp 22,45 3535 40,51 46,63 80,72 8596 51,94
No 26,92 3585 3683 3594 49,73 56,93 40,37

Média 22,01 3190 3579 38,66 61,62 68,35

Co = BRS 9435 Cometa; Es = BRS Estilo; Mj = BRSMG Majestoso; Mp = BRSMG
Madrepérola e No = BRS Notével. *Média de trés observagbes

Cultivar Média

O cozimento foi realizado utilizando-se uma amostra com,
aproximadamente, de 100 g de gréos crus macerados em béquer com capacidade
de 600 mL, contendo 400 mL de &gua destilada, por 16 horas. Apos esse
periodo, descartou-se a agua de maceracdo e 0s grdos macerados foram
colocados em uma panela de pressdo com capacidade de 4,5 L. Também
adicionaram-se 500 mL de agua destilada (essa quantidade de agua aumentava
100 mL a cada periodo de armazenamento) e levou-se ao aquecimento em um
fogéo, no qual a contagem do tempo médio de cocgdo determinado pelo cozedor
de Mattson iniciou-se apés o inicio da pressdo. Apos esse tempo, separou-se 0
caldo de cozimento dos grdos com o auxilio de uma peneira metalica com 0,70

mm de abertura, sendo coletado em béquer de 250 mL.

b) Gréos cozidos na panela de pressdo por 20 minutos: o cozimento
foi realizado utilizando-se uma amostra com, aproximadamente, de

100 g de gréos crus e colocou-se em maceragdo em béquer com
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capacidade de 600 mL, contendo 400 mL de &gua destilada, por 16
horas. ApoOs esse periodo, descartou-se a agua de maceragdo, 0s
grdos macerados foram colocados em uma panela de pressdo com a
capacidade de 4,5 L, adicionaram-se 500 mL de &gua destilada e
levou-se ao aquecimento em um fogdo, tendo a contagem do tempo
de 20 minutos iniciado-se apds o inicio da pressdo. Depois disso,
separou-se do caldo de cozimento dos grdos com o auxilio de uma
peneira metéalica com 0,70 mm de abertura, sendo coletado em
béquer 250 mL.

2.4 Analises realizadas

2.4.1 Resisténcia a for¢ca de compressao

A resisténcia a forca de compressdo dos grdos de feijdo, medida em
Newton (N), foi analisada por meio do analisador de textura da Stable Micro
Systems, utilizando-se o Texturémetro TA. XTPlus, seguindo a metodologia
descrita por Barros (2006). Foram selecionados 10 grdos cozidos e inteiros e
submetidos a forca de compressdo a 70% da altura inicial, a uma velocidade
constante de 2 mm s, utilizando-se um cilindro de aluminio com 2 mm de

diametro.

2.4.2 Teor de solidos totais

Para a determinacdo do teor de sélidos totais foi retirada uma aliquota de
10 mL do caldo de cozimento dos gréos de feijdo em placa de Petri de peso
conhecido e seco em estufa com circulacdo de ar forgado, a 105 °C, até peso

constante. Em seguida, a placa de Petri foi novamente pesada e calculado o teor


http://extralab.com.br/?p=texturometro_taxt
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de sdlidos totais do caldo de cozimento, de acordo com a equacdo 1 (SARTORI,
1982):

(peso da placa de Petri +residus 2sc0) — (peso da placa de Petril x 100 ~
SSTc (%) = HBedap e : equacdo 1.

Aliquota

2.4.3 Viscosidade do caldo de cozimento

A viscosidade foi determinada utilizando-se um redmetro rotacional de
cilindros concéntricos Brookfield DVIII Ultra (Brookfield Engineering
Laboratories, Stoughton, USA), acoplado ao cilindro do redmetro que continha
6,7 mL da amostra, ao banho termostato Brookfield (Brookfield Engineering
Laboratories — Modelo EX 200) para estabilizagdo da temperatura de 30 °C
(temperatura de analise). As amostras foram submetidas a uma taxa de
deformagcéo crescente que variou linearmente de 3,3 a 61,2 s, durante 6 minutos
de ensaio, de onde foram obtidos 12 pontos. O spindle utilizado foi SC4-18
(11,76 mm de diametro e 30,68 mm de comprimento). Por meio dos parametros
do modelo Herschel-Bulkley, foi determinada a viscosidade aparente do caldo
de cozimento dos gréos de feijdo das cinco cultivares por meio da equagéo 2.

o

Na = Ku ()" + = equaco 2

em que ma - viscosidade aparente (Pa.s); Ku - indice de consisténcia (Herschel-
Bulkley) (Pa.s); y - taxa de deformagéo (s?); nw - indice de comportamento de

fluido (Herschel-Bulkley); 1o - tensdo de cisalhamento inicial (Pa).
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2.4.4 Cor do caldo de cozimento

Por meio do colorimetro de bancada Minolta, modelo Chroma Meter
CR-400, foram determinados os parametros CIE L*a*b* do caldo de cozimento.
A coordenada L* representa quanto mais clara ou mais escura é a amostra, com
valores variando de O (totalmente preta) a 100 (totalmente branca)
(BRACKMANN et al., 2002). As amostras foram colocadas em uma placa de
Petri de vidro, com 4,5 cm de diametro e 2 cm de altura. Estes valores foram

obtidos considerando-se o valor médio de trés leituras.

2.5 Analise estatistica

Apoés a obtengdo dos dados, fez-se a andlise de variancia. Fez-se o
agrupamento de médias de Scott e Knott (1974), a 5% de probabilidade, quando
se registou o efeito significativo entre as cultivares, agrupando-as em
semelhantes e diferentes (FERREIRA, 2000). E, quando o efeito significativo
foi no tempo de armazenamento, fez-se a descricdo das variaveis em estudo por
meio de analise de regressdo (PIMENTEL-GOMES, 2009). Para as analises,
utilizou-se o software estatistico SISVAR versdo 5.4 (FERREIRA, 2000). Fez-
se, ainda, a analise de correlacdo de Pearson por meio do programa IBM SPSS
Statistics 20 (INTERNATIONAL BUSINESS MACHINES - IBM, 2011).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Resisténcia a forca de compressao

Ao se comparar a resisténcia dos graos a forca de compressao (Tabela 2)
em cada tempo de armazenamento, para a cultivar BRS 9435 Cometa, observa-
se que, aos 60, 90 e 150 dac, os dois cozimentos na panela de pressao, por 20
minutos e pelo tempo determinado pelo cozedor de Mattson (cozimento pelo
Mattson), ndo apresentaram diferencas entre si (p>0,05). Nos restantes periodos
de armazenamento, 0s dois cozimentos mostraram diferencas entre si (p<0,05),
tendo o cozimento pelo Mattson apresentado menor resisténcia a forgca de
compressdo, indicando que os grdos apresentavam-se mais macios. De modo
geral, todas as cultivares apresentaram este comportamento, ou seja, Nnos
primeiros dois tempos de armazenamento, nao apresentaram diferencas (p>0,05)
quanto a resisténcia a forca de compressdo, nos dois cozimentos. A partir dos
120 dac, até o final do armazenamento, os dois cozimentos diferiram entre si e 0

cozimento pelo Mattson apresentou 0s menores valores (Tabela 2).



Tabela 2 Valores da resisténcia a forca de compressdo dos graos de feijao de cada cultivar cozidos na panela de presséo
por 20 minutos e pelo tempo médio de cocgdo obtido pelo cozedor de Mattson, em cada tempo de

armazenamento
Resisténcia dos griios a forca de compressio (N)
Cultivar 60 dac 90 dac 120 dac 150 dac 180 dac 210 dac Meédia
20 min Mattson 20 min Mattson 20 min Mattson 20 min Matison 20 min Mattson 20 min Mattson 20 min Mattson
Co 15,13 Aa 1981 Ab 1603 Aa 1482 Ab 1642 Aa 1093Bb 1843 Aa 1315Aa 2626Ab 1233Ba 3810Ab 10,18Ba 2173 Aa 1334 Ab
Es 20,08Ba 2345Aa 2045Aa 1341Bb 2214 Aa 1451 Bb 2881 Aa 1449 Aa 3783 Aa 1393Ba 4977Aa 1065Ba 2985 Aa 1507Bb
Mj 1773 Aa 2687 Aa 2090Aa 2637Aa 2268Aa 2026Aa 2349 Aa 1900Ba 2763 Ab 1608Ba 4691 Aa 1308Ba 2656 Aa 2028 Aa
Mp 2045 Aa 2205 Aa 2143 Aa 1625 Ab 2292 Aa 1562 Ab  2830Aa 1767Ba  3855Aa 1433Ba 4993 Aa 1129Ba 3026 Aa 1620Bb
No 1807 Aa 17356 Ab 2035 Aa 1938 Ab 2205Aa 1085Bb 2597 Aa 1694 Aa 3197 Ab 1544Ba 4560Aa 1008Ba 2727 Aa 1504Bb
Media 18294 2195 A 1987A 1805A 2124A 1443B 2500A 1625B 3245A 1442B 4606 A 1106B
CV (%) 20 min 19.04
CV (%) Mattson 18.06

As médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha e mesma letra mindscula na coluna pertencem ao mesmo grupo, pelos testes
de F e de Scott-Knott, respectivamente, a 5% de significancia. Co = BRS 9435 Cometa; Es = BRS Estilo; Mj = BRSMG Majestoso;
Mp = BRSMG Madrepérola e No = BRS Notavel; dac = dias ap6s a colheita; 20 min = cozimento por 20 minutos; Mattson =
cozimento pelo tempo determinado pelo cozedor de Mattson; CV = coeficiente de variacéo

8¢1
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Na média geral, os graos de feijdo das cultivares que ndo apresentaram
diferencas (p>0,05) entre os dois cozimentos foram os das cultivares BRS 9435
Cometa e BRSMG Majestoso. Este resultado pode estar associado aos menores
tempos médios de coccdo obtidos para estas cultivares (32,45 minutos para BRS
9435 Cometa e 38,03 minutos para BRSMG Majestoso), que obtiveram menores
diferencas do tempo médio de coccdo em comparagdo com as demais cultivares,
em relagdo ao cozimento em 20 minutos.

Na comparacdo entre as cultivares na média geral, nota-se que, no
cozimento por 20 minutos, as cultivares nao diferiram entre si (p>0,05), quanto a
resisténcia a forca de compressdo, e, no cozimento pelo Mattson, houve
diferencas entre elas (p<0,05), com a formacdo de dois grupos. Neste caso, a
cultivar BRSMG Majestoso diferiu das demais, apresentando maior resisténcia a
forga de compresséo.

Ao avaliar a média geral de cada tempo de armazenamento (Tabela 2),
verifica-se que, aos 60 e 90 dac, os dois cozimentos ndo diferiram entre si
(p>0,05). A partir dos 120 dac até aos 210 dac, os cozimentos apresentaram
diferencas (p<0,05), tendo o cozimento pelo Mattson apresentado menor
resisténcia a forca de compresséo.

Na analise do efeito do tempo de armazenamento sobre a resisténcia dos
grdos a forca de compressdo, nota-se que houve efeito significativo (p<0,05) no
aumento da resisténcia a forgca de compressdo dos gréos para o cozimento por 20
minutos e reducdo para o cozimento pelo Mattson, 0 que pode estar associado a
maior permanéncia dos gréos sob alta temperatura e pressdo (Figura 1). Segundo
Toledo e Cannitti-Brazaca (2008), a pressdo a alta temperatura, associada ao
cozimento em panela de pressdo, altera as estruturas das fibras, causando sua
maior degradacéo, levando a alteracdo das caracteristicas da resisténcia a forca

de compressao.
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Figura 1 Representacdo grafica, equacdo de regressdo e coeficiente de determinacdo da resisténcia a for¢a de compressao
dos gréos de feijao por cultivar, em fungdo do tempo de armazenamento

Co = BRS 9435 Cometa; Es = BRS Estilo; Mj = BRSMG Majestoso; Mp = BRSMG Madrepérola e No = BRS Notavel; 20 min =

cozimento por 20 minutos; Mattson = cozimento pelo tempo determinado pelo cozedor de Mattson. A = cultivar BRS 9435 Cometa;

B = cultivar BRS Estilo; C = cultivar BRSMG Majestoso; D = cultivar BRSMG Madrepérola; E = cultivar BRS Notével
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Siqueira et al. (2013), ao avaliarem como diferentes métodos de
cozimento afetam a resisténcia a forca de compressdo dos grdos de feijdo
carioca, cultivar Pérola recém-colhido e armazenado por sete meses, verificaram
gue, com 0 aumento do tempo de coccdo de 30 a 60 minutos, a resisténcia a
compressdo reduziu, tanto no cozimento na chapa aquecedora, quanto na

autoclave e em banho-maria.

3.2 Teor de sélidos totais

O teor de so6lidos totais no caldo de cozimento do feijdo cozido por 20
minutos e pelo tempo obtido pelo cozedor de Mattson (cozimento pelo Mattson),
das cinco cultivares estudadas ao longo dos 210 dac (dias ap6s a colheita) estdo
apresentados na Tabela 3.

Nota-se, para todas as cultivares, de modo geral, aos 60 e 90 dac, que o
teor de solidos totais no caldo de cozimento ndo diferiu quanto aos métodos
cozimento. A partir dos 120 dac até ao final do periodo de armazenamento,
observou-se que o teor de solidos totais no caldo de cozimento foi maior quando
o0s gréos foram cozidos pelo Mattson, em todas as cultivares.

Estes resultados podem estar associados ao maior tempo em que as
amostras permaneceram no cozimento na panela de pressdo, 0 que pode ter
contribuido para o maior rompimento dos grdos e, por via disso, a maior

liberacdo dos componentes do grdo, como o amido, para o caldo de cozimento.



Tabela 3 Valores da percentagem de sélidos totais no caldo de cozimento de gréos de feijao de cada cultivar cozido na

panela de pressdo por 20 minutos e pelo tempo médio de coccdo obtido pelo cozedor de Mattson, em cada
tempo de armazenamento

Salidos totais no caldo de cozimento (%)

Cultivar 60 dac 90 dac 120 dac 150 dac 180 dac 210 dac Meédia

20 min Mattson 20 min Mattson 20 min Mattson 20 min Mattson 20 min Matison 20 min Matison 20 min Mattson

Co 468 Aa 379 Aa 428 Aa 386Aa 396 Aa 408 Ab 374Aa 401Ab  334Ba 498 Ab 300Ba 582 Ab 383 Aa 442 Ab

Es 465 Aa 360 Aa 366 A3 398 Aa 252Bc 401 Ab 240Bb 442 Ab 1.83Bb 3539 Ab 2,15Ba 646 Ab 287Bb 465 Ab

Mj 252 Ab 202 Ab 285Ab 216 Ab 213 Ac 238 Ac 2.14Bb 245 Ac 1.86 Bb 287 Ad 208Ba 387Ad 226 Ac 262 Ad

Mp 473 Aa 381 Aa 359 A3 386 Aa 320Bb 522 Aa 285Bb 581 Aa 218Bb 681 Aa 226Ba 740 Aa 3.14Bb 548 Aa

No 318 Ab 372 Aa 305Ab 392 Aa 298 Ab 401 Ab 249Bb 405Ab 223Bb 408 Ac 256Ba 511 Ac 275Bb 415 Ac

Meédia 395A  339A IA9A 356 A 296 B 394 A 272B  415A 2298 483 A 241 B 573 A

CV (%) 20 min 15,98
CWV (%) Mattson 12,12

As médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha e mesma letra mintscula na coluna pertencem ao mesmo grupo, pelos testes de
F e de Scott-Knott, respectivamente, a 5% de significancia. Co = BRS 9435 Cometa; Es = BRS Estilo; Mj = BRSMG Majestoso; Mp
= BRSMG Madrepérola e No = BRS Notavel; dac = dias ap6s a colheita; 20 min = cozimento por 20 minutos; Mattson = cozimento
pelo tempo determinado pelo cozedor de Mattson; CV = coeficiente de variagdo

CeT
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Constatacdo similar foi feita por Perina et al. (2010), ao avaliarem
genotipos cultivados em trés épocas distintas e verificaram que, quando o tempo
de cozimento foi menor e a percentagem de gréos inteiros foi maior, o teor de
solidos no caldo de cozimento foi menor. Quando o tempo de cozimento foi
superior, 0s autores verificaram maior teor de sélidos no caldo de cozimento,
devido a maior presenca de grdos partidos, o que permitiu a liberacdo de sélidos
para o caldo de cozimento.

Na Tabela 3 pode-se, ainda, observar a comparacdo do teor de solidos
totais no caldo de cozimento do feijdo cozido por 20 minutos e pelo Mattson, na
média geral entre as cinco cultivares estudadas. No cozimento por 20 minutos, a
cultivar BRS 9435 Cometa apresentou o maior teor de sélidos totais no caldo de
cozimento, seguida das cultivares BRS Estilo, BRSMG Madrepérola e BRS
Notavel, que ndo diferiram entre si (p<0,05), e com menor teor de sélidos totais,
a cultivar BRSMG Majestoso. J& no cozimento pelo Mattson, a cultivar BRSMG
Madrepérola apresentou o maior teor de solidos totais, seguida das cultivares
BRS Estilo e BRS 9435 Cometa, que ndo diferiram entre si (p<0,05) e, com
menor teor de sélidos totais, a cultivar BRSMG Majestoso. Nota-se aqui que
tanto no cozimento por 20 minutos quanto pelo Mattson, a cultivar BRSMG
Majestoso foi a que apresentou o menor teor de solidos totais no caldo, ou seja,
seu caldo de cozimento é menos denso ou encorpado. Este resultado pode estar
associado a maior percentagem de grdos inteiros apés a cocgdo (98 %) desta
cultivar ao longo do armazenamento.

Os elevados teores de soélidos totais no caldo de cozimento da cultivar
BRSMG Madrepérola no cozimento pelo Mattson podem estar associados ao seu
maior tempo médio de cocgdo obtido. O maior tempo médio de cocgdo
associado ao cozimento na panela de pressdo ocasionou a maior quebra dos
gréos, facilitando a passagem dos componentes do grdo, como o amido, para o

meio de coccdo.



134

Na anélise do efeito do tempo de armazenamento no teor de sélidos
totais no caldo de cozimento dos gréos das cinco cultivares (Figura 2), nota-se
que houve efeito significativo (p<0,05) na reducdo do teor de solidos totais em
todas as cultivares, para 0 cozimento por 20 minutos e aumento no cozimento
pelo tempo obtido pelo cozedor de Mattson (Figuras 2A, 2B, 2C, 2D e 2E).
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Figura 2 Representacédo gréafica, equacdo de regressdo e coeficiente de determinacdo da percentagem de solidos totais no
caldo de cozimento de feijdo, por cultivar, em funcéo do tempo de armazenamento

Co = BRS 9435 Cometa; Es = BRS Estilo; Mj = BRSMG Majestoso; Mp = BRSMG Madrepérola e No = BRS Notavel; 20 min =

cozimento por 20 minutos; Mattson = cozimento pelo tempo determinado pelo cozedor de Mattson. A = cultivar BRS 9435 Cometa;

B = cultivar BRS Estilo; C = cultivar BRSMG Majestoso; D = cultivar BRSMG Madrepérola; E = cultivar BRS Notavel
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3.3 Viscosidade do caldo de cozimento

A comparacdo de médias dos resultados da viscosidade aparente do
caldo de cozimento dos gréos de feijao das cinco cultivares, cozidas na panela
de pressdo por 20 minutos e pelo tempo de cozimento determinado pelo
cozedor de Mattson (cozimento pelo Mattson), é apresentada na Tabela 4.

Estes dados de viscosidade aparente representam a viscosidade do caldo
de cozimento quando a taxa de deformacéo é de 50 s, que corresponde a taxa
de deformacdo aproximada percebida quando um alimento é colocado na boca
(KRUMEL; SAHAR, 1975).

Ao comparar a viscosidade aparente, na média geral, entre os dois
cozimentos, observa-se que todas as cultivares apresentaram diferencas entre a
viscosidade (p<0,05) nos dois cozimentos, sendo a viscosidade pelo Mattson a
maior, com excecdo da cultivar BRSMG Majestoso, que ndo diferiu (p>0,05)
nos dois cozimentos.

Quando feita a comparacdo da viscosidade do caldo de cozimento entre
as cultivares no cozimento por 20 minutos, observa-se que o caldo de cozimento
da cultivar BRS 9435 Cometa apresentou a maior viscosidade aparente, ou seja,
seu caldo de cozimento apresentou-se mais encorpado, e as cultivares BRS
Estilo e BRSMG Majestoso, as menores viscosidades. Ja na viscosidade pelo
Mattson, a cultivar BRSMG Madrepérola diferiu (p<0,05) das restantes com a
maior viscosidade e a cultivar BRSMG Majestoso, com a menor viscosidade
(Tabela 4).



Tabela 4 Valores da viscosidade aparente do caldo de cozimento dos gréos de feijdo de cada cultivar cozido na panela de
pressao por 20 minutos e pelo tempo médio de cocgdo obtido pelo cozedor de Mattson, em cada tempo de

armazenamento
Viscosidade aparente(Pa.s) do caldo de cozimento
Cultiv: 60 dac 90 dac 120 dac 150 dac 180 dac 210 dac Meédia
ultivar 20 min Mattson 20 min Mattson 20 min Mattson 20 min Mattson 20 min Mattson 20 min Mattson 20 min Mattson
Co 00033 Ac  0,0036 Aa 00033 Aa 00037 Aa 0.0033 Aa 00044 Aa 00032 Aa 00046 Ab 00024 Aa 00046 Ab 00020 Ba 00048 Ab 00029 Ba 00043 Ac
Es 00031 Ac  0,0020 Ab 00019 Ac 00026 Ab 0.0015Bc  0.0042 Aa 0.0019Bc  0.0048 Ab 0.0010 Bc  0.0049 Ab 00011 Bb  0.,0033 Ab 00018 Bc  0.0040 Ac
Mj 0.0024 Ad 00015 Ab 0.0016 Ac 00018 Ab 0.0014 Bc 00018 Ab 0.0016 Ac  0.0018 Ac 00012 Bc  0.001%9 Ac 0.0013 Bb 00025 Ac 0.0016 Ac  0.0019Ad
Mp 00065 Aa  0.0047 Ba 0.0026 Ab 00041 Aa 00021 Bb 00049 Aa 00023 Bc  0.006% Aa 00015 Bc  0.0086 Aa 00014 Bb  0,0088 Aa 0.0027Bb 00063 Aa
No 00043 Aa 00025 Bb 0.0033Ba  0.0047 Aa 0,0021 Bb  0,0051 Aa 00025 Bb  0,0065 Aa 00018 Bb  0.0070 Aa 00017 Ba  0.0074 Aa 00026 Bb  0,0035 Ab
Meédia 00039 A 00029 A 0.0025 A 00034 A 00021 B 00041 A 0,0023B 0.0049 A 0,0016 B 00054 A 00015 B 0,0058 A
CV (%a) 20 min 15.53
CV (%) Mattson 2352

As médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha e mesma letra mindscula na coluna pertencem ao mesmo grupo, pelos testes
de F e de Scott-Knott, respectivamente, a 5% de significAncia. Co = BRS 9435 Cometa; Es = BRS Estilo; Mj = BRSMG Majestoso;
Mp = BRSMG Madrepérola e No = BRS Notével; dac = dias ap6s a colheita; 20 min = cozimento por 20 minutos; Mattson =
cozimento pelo tempo determinado pelo cozedor de Mattson; CV = coeficiente de variagéo

LET
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Ao avaliar as médias gerais de cada tempo de armazenamento quanto
aos dois cozimentos, observa-se que, aos 60 e 90 dac, a viscosidade aparente ndo
diferiu (p < 0,05) quando o feijédo foi cozido por 20 minutos ou pelo Mattson. As
diferencas foram observadas a partir dos 120 dac até os 210 dac, em que 0
cozimento pelo Mattson proporcionou maior viscosidade (Tabela 4).

A maior viscosidade do caldo de cozimento dos gréos de feijao, quando
cozidos em panela de pressdo pelo tempo obtido pelo cozedor de Mattson em
relagdo ao cozido por 20 minutos, pode estar associada a maior perda de solidos
totais dos grdos para 0 meio de cozimento, como resultado do maior tempo de
cozimento que ocasionou maior rompimento dos graos.

Segundo Telis-Romero (1992), a reducdo de dgua no meio de cozimento
para a lubrificacdo intermolecular, bem como a formacg&o de hidratos pelos ions
e moléculas, faz com que a viscosidade aumente com a elevacdo da
concentragdo, devido ao aumento do atrito e & formacao de agregados.

Na analise do efeito do tempo de armazenamento na viscosidade do
caldo de cozimento dos gréos de feijao das cinco cultivares (Figura 3), nota-se
que houve efeito significativo (p<0,05) na redugdo da viscosidade em todas as
cultivares, quando cozidas por 20 minutos na panela de pressdo. Ja para o
cozimento pelo Mattson, o efeito foi significativo (p<0,05) no aumento da
viscosidade com o aumento do periodo de armazenamento em todas as
cultivares, com excec¢do das cultivares BRS 9435 Cometa e BRSMG Majestoso,
em que os dados experimentais ndo se adequaram aos modelos matematicos

avaliados.
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Figura 3 Representacdo grafica, equacao de regressao e coeficiente de determinacdo da viscosidade aparente do caldo de
cozimento dos graos de feijdo, por cultivar, em funcdo do tempo de armazenamento

Co = BRS 9435 Cometa; Es = BRS Estilo; Mj = BRSMG Majestoso; Mp = BRSMG Madrepérola e No = BRS Notavel; 20 min =

cozimento por 20 minutos; Mattson = cozimento pelo tempo determinado pelo cozedor de Mattson. A = cultivar BRS 9435 Cometa;

B = cultivar BRS Estilo; C = cultivar BRSMG Majestoso; D = cultivar BRSMG Madrepérola; E = cultivar BRS Notével
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3.4 Cor do caldo de cozimento

Comparando-se a coloracdo do caldo de feijdo cozido na panela de
pressdo por 20 minutos e pelo tempo de cozimento determinado pelo cozedor de
Mattson (cozimento pelo Mattson), quanto a variavel claridade (L*), pode-se
observar, para a cultivar BRS 9435 Cometa (Tabela 5), que, para cada tempo de
armazenamento, ndo houve diferenca (p>0,05) nos dois tipos de cozimento, com
excecdo do tempo 120 dac, quando o cozimento por 20 minutos apresentou
maior valor de L*, indicando colora¢do mais clara em relagdo ao cozimento pelo
Mattson, o que podera estar associado a0 menor tempo em que a amostra
permaneceu no cozimento.

Na analise da regressdo de L*, para a cultivar BRS 9435 Cometa (Figura
4A), pode-se notar que houve uma reducdo ao longo do armazenamento, o que
evidencia o escurecimento ou a perda de claridade do caldo como consequéncia
do escurecimento do tegumento dos gréos de feijdo. Os dados experimentais ndo
se adequaram aos modelos matematicos avaliados para o cozimento por 20
minutos.

Para a cultivar BRS Estilo (Tabela 5), aos 90 e 210 dac, ndo houve
diferenca (p>0,05) entre os dois cozimentos, assim como na média geral. Aos
60, 120, 150 e 180 dac, os dois cozimentos apresentaram diferencas entre si
(p<0,05), em que o cozimento por 20 minutos apresentou maiores valores de
L*, o que indica maior claridade do caldo de cozimento, com excecdo do
periodo 60 dac, no qual o cozimento pelo Mattson mostrou-se com maior L*.

Na andlise do efeito do tempo de armazenamento sobre o L* da cultivar
BRS Estilo, observou-se efeito significativo (p<0,05) na reducdo do L* para o
cozimento pelo Mattson (Figura 4B). Para o cozimento por 20 minutos, ndo
houve tendéncia de reducdo ou aumento e os dados ndo se ajustaram a nenhum

modelo matematico.



Tabela 5 Valores médios da claridade (L*) do caldo de cozimento de feijdo de cada cultivar cozido na panela de presséo
por 20 minutos e pelo tempo médio de cocgdo obtido pelo cozedor de Mattson, em cada tempo de

armazenamento
Cor do caldo (L*) de cozimento
Cultivar 60 dac 00 dac 120 dac 150 dac 180 dac 210 dac Meédia
20 min Mattson 20 min Mattson 20 min DMattson 20 min Mattson 20 min Mattson 20 min Mattson 20 min Mattson
Co 40,77 Ab 4173 Aa 3964 Ab 3878Aa 4101 Aa 3946Ba 40,10 Aa 3945Aa 3935Aa 3717Aa 3807Aa 3537Aa 3982 Aa 3866Ab
Es 38.72Bb 4110 Aa 4409 Aa 3953 Aa 4071 Aa 3716Ba 41,18 Aa 37,10Ba 3860 Aa 3570Ba 3739 Aa 3229Aa 40,12 Aa 3715 Ac
Mj 4349Ba 4406 Aa 4326 Aa 4111Ba 4163 Aa 4204 Ab 4130Aa 40,76 Aa 3939 Aa 3815A4a 3870Aa 3622Aa 4130Aa 40,39 Aa
Mp 4316 Aa 3598Bb 3797 Ab 3422Bb 3690Bb 4442 Ab 3794 Ab 3863 Aa 3600 Ab 3623 Aa 3588 Aa 3443 Aa 3798 Ab 3732 Ac
No 3895Bb 4171 Aa 4049 Ab 3991 Aa 4196 Aa 4005Ba 4161 Aa 3764Ba 4061 Aa 3712Ba 3922 Aa 3466 Aa 4047 Aa 3852 Ab
Meédia 41024 40924 41094 3871 A 4044 A 4063 A 4043 A 3872 A 38794 3687 A 3785A 3459B
CV (%) 20 min 3.60
CV (%) Mattson 535

As médias seguidas pela mesma letra minudscula na coluna e mesma letra maidscula na linha ndo diferem estatisticamente entre si,
pelos testes de F e de Scott-Knott, respectivamente, a 5% de significAncia. Co = BRS 9435 Cometa; Es = BRS Estilo; Mj = BRSMG
Majestoso; Mp = BRSMG Madrepérola e No = BRS Notével; dac = dias apds a colheita; 20 min = cozimento por 20 minutos;
Mattson = cozimento pelo tempo determinado pelo cozedor de Mattson; CV = coefeiciente de variagéo

134}
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A cultivar BRSMG Majestoso apresentou diferenca (p<0,05) no
parametro L* entre os dois cozimentos, aos 60 dac e 90 dac. A partir dos 120
dac, até o final do armazenamento, os dois cozimentos ndo apresentaram
diferencas entre eles (Tabela 5).

Observou-se efeito significativo (p<0,05) do tempo de armazenamento
no parametro L* (Figura 4C), o que indica que o caldo de cozimento apresentou
escurecimento com o aumento do tempo de armazenamento.

Para a cultivar BRSMG Madrepérola, houve diferenca (p<0,05) entre 0s
dois cozimentos aos 60, 90 e 120 dac e, a partir dos 150 dac, os dois cozimentos
ndo diferiram entre si (p>0,05) até o final do armazenamento (Tabela 5). Na
analise do efeito do tempo de armazenamento sobre a claridade do caldo de
cozimento dos grdos de feijdo da cultivar BRSMG Madrepérola (Figura 4D),
observou-se efeito significativo (p<0,05) para o cozimento por 20 minutos.
Reducdo do L* também foi observada no cozimento pelo Mattson, porém,

nenhum modelo matematico se adequou aos dados experimentais.
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Figura 4 Representacao grafica, equacdo de regressdo e coeficiente de determinacdo dos valores de L*, por cultivar, em
fungéo do tempo de armazenamento

Co = BRS 9435 Cometa; Es = BRS Estilo; Mj = BRSMG Majestoso; Mp = BRSMG Madrepérola e No = BRS Notavel; dac = dias

apos a colheita; 20 min = cozimento por 20 minutos; Mattson = cozimento pelo tempo obtido pelo cozedor de Mattson. A = cultivar

BRS 9435 Cometa; B = cultivar BRS Estilo; C = cultivar BRSMG Majestoso; D = cultivar BRSMG Madrepérola; E = cultivar BRS
Notavel
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Nos tempos 90 e 210 dac ndo houve diferenca (p>0,05) entre 0s
cozimentos para a cultivar BRS Notavel. Aos 60, 120, 150 e 180 dac, os dois
cozimentos diferiram entre si (p<0,05) (Tabela 5). Na anlise da regressdo, nota-
se que houve efeito significativo (p<0,05) na reducdo da claridade com o
armazenamento, para os dois cozimentos (Figura 4E).

No cozimento por 20 minutos, de modo geral, todas as cultivares ndo
diferiram entre si (p>0,05), com exce¢édo da cultivar BRSMG Madrepérola, que
apresentou menor L*. No cozimento Mattson, observou-se a formacao de trés
grupos distintos. A cultivar BRSMG Majestoso diferiu (p<0,05) das demais
cultivares com maior L*, seguida das cultivares BRS 9435 Cometa e BRS
Notavel e, com as menores claridades, as cultivares BRS Estilo e BRSMG
Madrepérola (Tabela 5).

Comparando-se os dois cozimentos para cada cultivar na média geral
(Tabela 5) observa-se que elas ndo apresentaram diferencas entre si (p>0,05),
sugerindo que o cozimento, tanto por 20 minutos quanto pelo Mattson, ndo
alterou a coloracdo do caldo de cozimento dos gréos de cada uma das cultivares
avaliadas.

Comparando-se as médias dos dois cozimentos em cada tempo de
armazenamento, observa-se que, dos 60 dac aos 180 dac, ndo houve diferenca
(p>0,05) entre eles. Apenas aos 210 dac € que se observou diferenga entre os
dois cozimentos, tendo o cozimento por 20 minutos sido 0 que proporcionou o
maior L* do caldo de cozimento, indicando, assim, que o caldo de cozimento
apresentou-se mais clara em relagdo a agua de cozimento pelo Mattson (Tabela
5). Este resultado indica que, com maior tempo de armazenamento, o caldo de
cozimento tende a apresentar menor claridade, devido ao escurecimento do
tegumento dos gréos e aumento do tempo de cozimento.

Com o0 aumento do periodo de armazenamento, h& aumento do

escurecimento do caldo de cozimento dos grdos em todas as cultivares, tanto no
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cozimento por 20 minutos quanto pelo tempo determinado pelo cozedor de
Mattson.

4 Correlacgéo entre a cor do tegumento e a cor do caldo de cozimento

Foram analisadas as correlacOes entre a cor (parametro L* - claridade)
do tegumento e a cor do caldo de cozimento (parametro L* - claridade) do feijdo
cozido, na panela de pressdo, por 20 minutos e pelo tempo médio de cocgédo
determinado pelo cozedor de Mattson (cozimento pelo Mattson) das cinco
cultivares, ao longo do armazenamento (Tabela 6). Para as cultivares BRS 9435
Cometa, BRSMG Majestoso e BRSMG Madrepérola, houve correlagdo forte,
positiva e significativa (p<0,01), indicando que quanto maior ou menor o valor
do L* do tegumento do grdo dessas cultivares, maior ou menor sera a coloragdo
do seu caldo de cozimento, quando cozidos por 20 minutos na panela de pressao

doméstica.



146

Tabela 6 Estimativa dos coeficientes de correlacdo de Pearson entre a cor do
tegumento (COR TEG) e a cor do caldo de cozimento de feijdo cozido
na panela de pressdo, por 20 minutos (COR CAL20) e pelo tempo
médio de coccdo determinado pelo cozedor de Mattson (COR
CALMAT), para cinco cultivares de feijdo carioca, ao longo de 210
dias ap0s colheita

Cometa Estilo

COR TEG COR CAL20 COR CALMAT COR TEG COR CAL20 COR CALMAT
COR TEG 1 0,567 0,656 COR TEG 1 0,273 0,723"
COR CAL20 1 0.626" COR CAL20 1 0.396
COR CALMAT 1 COR CALMAT 1

Majestoso Madrepérola

COR TEG COR CAL20 COR CALMAT COR TEG COR CAL20 COR CALMAT
COR TEG 1 0,845 0.842" COR TEG 1 0,696 0.061
COR CAL20 1 0,793 COR CAL20 1 0,213
COR CALMAT 1 COR CALMAT 1

Notivel
CORTEG COR CAL20 COR CALMAT

COR TEG 1 -0,155 0,864"
COR CAL20 1 0,117
COR CALMAT 1

*p<0,05; “p<0,01

Ja na correlacdo entre a cor do tegumento e a cor do caldo do feijdo
cozido na panela de pressao pelo Mattson, observou-se também correlacao forte,
positiva e significativa (p < 0,01) em todas as cultivares, com excec¢do da
cultivar BRSMG Madrepérola.

Este resultado da indicacéo de que a coloracéo do caldo de cozimento de
feijdo (L*) é diretamente proporcional a coloracdo do tegumento do gréo (L*) e

que o tempo de cozimento ndo tem a propriedade de alterar esta caracteristica.
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5 CONCLUSOES

O cozimento dos grdos por 20 minutos na panela de pressao proporciona
a maior resisténcia a forca de compressdo em relacdo ao cozimento pelo tempo
determinado pelo cozedor de Mattson.

O maior teor de solidos totais e a viscosidade do caldo de cozimento s&o
obtidos no cozimento na panela de pressdo pelo tempo determinado pelo
cozedor de Mattson.

Ha& correlacdo positiva entre a cor do tegumento e a cor do caldo de
cozimento do feijdo cozido na panela de pressdo, tanto por 20 minutos quanto

pelo tempo determinado pelo cozedor de Mattson.
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