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RESUMO

LIMA, D. C. Efeitos da irradiagcdo nas propriedades fisico-quimicas do feijao
carioca. 2016. 69 p. Dissertacdo (Mestrado) — Centro de Energia Nuclear na
Agricultura, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2016.

O feijao € um importante alimento na dieta alimentar do brasileiro. A cada colheita
ocorrem perdas dos gréos de feijao devido ao ataque de insetos e roedores. Uma
das maneiras de se preservar os grdos de feijdo, mantendo suas caracteristicas
nutricionais, € o uso da radiacdo gama. O objetivo do trabalho é avaliar os efeitos de
diferentes doses da radiacdo gama nas propriedades fisico-quimicas do feijao
carioca submetido a coccéo e que sofreu ou ndo o processo de maceracao. Partes
dos feijdes cariocas crus foram utilizadas como controle e outra parte foram
submetidos a radiagéo ionizante com doses de 1, 5 e 10 kGy. Apds a irradiacdo uma
parcela das amostras (controle e irradiadas) passou pela maceracédo e outra ndo, em
seguida, todos os feijdes foram cozidos. As amostras cozidas foram liofilizadas,
moidas e depois acondicionas em potes e armazenadas a temperaturas de -23°C.
As analises de composicdo centesimal, determinacdo da digestibilidade proteica,
teores de tanino condensado e acido fitico foram feitas utilizando as amostras
moidas. Utilizando gréos inteiros, foram feitas andlises de capacidade expanséo e
hidratacdo, tempo de cocc¢do e cor instrumental. A irradiacdo ndo alterou a
composicado centesimal das amostras maceradas e sem macerar. Os teores de
taninos condensados ndo reduziram conforme o0 aumento das doses. As
concentra¢gbes de &cido fitico foram reduzidas nas doses de 5 e 10 kGy, para
amostras maceradas, enquanto que para os feijdes sem macerar, a irradiacdo gama
nao influenciou nos teores de fitatos. Ocorreu diminuicéo da digestibilidade proteica,
nas amostras maceradas, a partir dose de 1 kGy, e as demais doses a reducdo nao
foi significativa. J& para os feijdes sem macerar, houve aumento da digestibilidade,
na dose de 10 kGy. Conforme o aumento das doses foi observado reducdo nos
tempos de coccdo dos feijdes macerados e sem macerar. Na dose de 10 kGy, a
capacidade de expansdo do feijdo aumentou. A coloracdo das amostras nao
modificou significativamente conforme o aumento das doses. Desta forma conclui-se
qgue a radiacdo ionizante ndo influencia na composicao centesimal e nos teores de
taninos. A irradiacao influenciou nos teores de 4cido fitico em altas doses aplicadas,
mas somente nas amostras maceradas, além de atenuar a digestibilidade proteica
de feijbes macerados. Reduz os tempos de coccdo. Eleva a capacidade de
expansdo do feijdo na dose de 10 kGy, porém ndo altera a coloracdo do feijao,
conforme o0 aumento das doses.

Palavras-chave: Feijao carioca. Maceracao. Radiag&o ionizante. Cozimento. Fatores
antinutricionais.






ABSTRACT

LIMA, D. C. Effects of irradiation on the physicochemical properties of carioca
beans. 2016. 69 p. Dissertagcdo (Mestrado) — Centro de Energia Nuclear na
Agricultura, Universidade de Séo Paulo, Piracicaba, 2016.

The common bean is an important component in the diet of the average Brazilian
person. Each harvest of beans, losses occur due to attacks of insects and rodents.
One of the ways to preserve the beans, and at the same time keep its nutritional
characteristics, is the use of gamma radiation. This study aimed to evaluate the
effects of different doses of gamma radiation on the physical and chemical properties
of the carioca variety of common beans subject to cooking of soaked and unsoaked
beans. Portions of raw beans were used as control and the other was subject to
ionizing radiation at doses of 1, 5 and 10 kGy. Following irradiation, a portion of the
samples (control and irradiated) were soaked and the other was not, then all beans
were cooked. The cooked samples were lyophilized, milled and then accommodated
in pots and stored at -23°C temperatures. The analysis of chemical composition,
determination of protein digestibility, condensed tannin and phytic acid content were
performed using the milled samples. Using whole grains, were performed analysis of
expansion capability and hydration, cooking time and instrumental color. Irradiation
did not alter the chemical composition of soaked and unsoaked samples. The
condensed tannin levels did not reduce according to increased doses. The phytic
acid concentrations were reduced at the doses of 5 and 10 kGy for soaked samples,
whereas for the not soaked beans, gamma irradiation did not influence the phytate
content. The protein digestibility decreased on soaked samples, at doses of 1 kGy
and in the other doses, the reduction was not significant. As for not soaked beans,
increases in digestibility were observed at dose of 10 kGy. As the doses increased,
reduction in cooking time on soaked and unsoaked beans was noted. At a dose of 10
kGy, the bean expansion capability increased. The samples’ color did not change
significantly, as the doses increased. Therefore, it is concluded that ionizing radiation
has no effect on the chemical composition and tannin content. Irradiation influenced
the phytates when applied in higher doses, but only in soaked samples, as well as
mitigate protein digestibility on soaked beans. It reduces cooking time, raises bean
expansion capability at a 10 kGy dose, but it does not change the bean color as
doses increase.

Keywords: Carioca beans. Soaked. lonizing radiation. Cooked. Antinutritional factors.
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1. INTRODUCAO

O feijao (Phaseolus vulgaris, L.) constitui um dos alimentos basicos da
populacdo brasileira, sendo o Brasil o terceiro maior produtor mundial desta
leguminosa, com producgéao de 3,29 milhdes de toneladas (FAO, 2014a).

Este € um importante alimento na dieta alimentar do brasileiro, por ser
excelente fonte proteica, além de possuir grandes quantidades de lisina, baixo teor
de lipideos e sodio, carboidratos e fibras (CALHEIROS, 2008; EMBRAPA, 2005;
MOURA et al., 2005; RIOS; ABREU; CORREA, 2003). A principal reserva de
carboidratos do feijdo esta na forma de amido, com pequenas quantidades de mono
e dissacarideos (MOURA et al., 2005).

Apesar de o feijdo possuir um potencial proteico, este contém fatores
antinutricionais que sao substancias consideradas nocivas a saude, pois podem
afetar absor¢éo de nutrientes e diminuem a digestibilidade do alimento. Os principais
antinutricionais encontrados no feijdo sao: inibidores de tripsina, taninos e acido
fitico (BENEVIDES et al., 2011; BONNET et al., 2007; MARTINEZ, 2011).

A cada colheita ocorrem perdas dos gréos de feijao devido ao ataque de
insetos e roedores, como também alteracdes fisico-quimicas, ocasionando
transformacdes estruturais de seus componentes tornando-os ndo adequados para
o consumo (MOURA et al., 2005).

Uma das maneiras de se preservar os graos de feijdo, mantendo suas
caracteristicas nutricionais, é o uso da radiacdo gama, pois, de acordo com Chung e
Liu (2010), a radiagdo gama € um processo i6nico e ndo térmico utlizado para
estender o prazo de validade dos alimentos, reduzindo a deterioragdo e o numero de
microrganismos patogénicos.

O processo de irradiacdo dos feijoes € uma alternativa atrativa e saudavel,
guando comparada aos tratamentos quimicos (exemplo: metil e brometo), além do
custo beneficio da irradiacdo comercial mostrar ser competitivo com outros métodos
de fumigacéo e outros tratamentos fisicos e térmicos (BRIGIDE, 2002).

No entanto, a irradiacdo pode causar alteracbes no alimento, sendo estas: a
mudanca de sabor (decorrente dos radicais livres); alteracdo na cor; quebra de
proteinas, de amido e da celulose, reducédo de fatores antinutricionais e ainda pode
provocar oxidagao das gorduras (COUTO; SANTIAGO, 2010; MARTINEZ, 2011).
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Mesmo causando algumas alteracdes, a irradiacdo em alimentos é uma boa
opcao de conservagao, entretanto a aplicacdo comercial desta depende da
aceitacdo dos consumidores, que confundem o termo ‘“irradiacdo” com
“radioatividade” (COSTA; DELIZA; ROSENTHAL, 1999; EUSTICE; BRUHN, 2006).

Desta forma, o objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos de diferentes doses
da radiacdo gama nas propriedades fisico-quimicas do feijdo carioca submetido a

coccao e maceracao.
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2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. Feijao

Algumas evidéncias arqueoldgicas, morfolégicas e moleculares sugerem que
o feijdo (Phaseolus vulgaris L.) surgiu nas Américas e que este evoluiu a partir do
feijdo selvagem, tendo sua domesticacdo estimada para 5.000 anos a.C., no México
e no Peru, a cerca de 3.000 anos a.C. (ARAUJO, 2008; CHACON; PICKERSGILL;
DEBOUCK, 2005; GENTRY, 1969; GRAHAM; RANALLI, 1997; SINGH; GEPTS;
DEBOUCK, 1991).

O Phaseolus wvulgaris L. €& da divisho Fanerogamae, subdivisdo
Angiospermae, classe Dicotiledoneae, familia Leguminosae, tribo Phaseoleae,
subfamilia Papilionoideae e € um dos legumes mais consumidos no mundo,
principalmente nas seguintes regides: América central, Ameérica do Sul, Caribe e
Africa Central (GRAHAM; RANALLI, 1997; LUNA-VITAL et al.; 2015; MECHI;
CANIATTI-BRAZACA; ARTHUR, 2005).

O género Phaseolus possui aproximadamente 55 espécies, das quais apenas
cinco sdo cultivadas: o feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.); o feijdo de lima
(P. lunatus); o feijdo Ayocote (P. cocineus); o feijdo tepari (P. acutifolius); e o
P. polyanthus, porém destas espécies citadas, o feijjdo comum é o mais difundido e
consumido no mundo (FERREIRA, 2010).

As principais variedades de feijdo cultivadas no Brasil sdo o feijdo-preto
(usado em feijoada e sopas), feijao-roxinho (saladas e sopas), feijao-fradinho
(preparo do acarajé), feijao-mulatinho (algumas regiées utilizam para feijoada),
feijdo-branco (sopa, saladas e cozidos), feijao-jalo (saladas e sopas), feijao-rosinha
(acompanhamentos), feijdo-rajadinho  (acompanhamentos) e feijao-carioca
(variedade mais cultivada e consumida por brasileiros) (ORNELLAS, 2007).

Nutricionalmente, o feijdo possui um conteudo proteico relativamente alto e
teor elevado de lisina, exercendo efeito complementar as proteinas dos cereais
(RIOS et al., 2003; TOLEDO; CANNIATTI-BRAZACA, 2008).

Os graos de feijao possuem de 20 a 35% de proteina, 1 a 20% de fibras
alimentares, 60 a 65% de carboidratos e 1 a 3% de lipideos (BRIGIDE, 2002;
TOLEDO; CANNIATTI-BRAZACA, 2008). A Tabela 1 apresenta a composicéo

centesimal do feijao carioca, no estado cru e cozido.
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Apesar do alto valor proteico do feijdo, sua contribuigdo nutricional deixa a
desejar, pois suas proteinas tém baixa digestibilidade e inadequado balanco de
aminoacidos essenciais, entretanto, de acordo com Mesquita et al. (2007), quando
combinado com arroz, forma uma mistura de proteinas mais nutritiva, isto ocorre,
pois, o feijao € pobre em aminoécido sulfurado e rico em lisina, enquanto que o arroz

€ pobre em lisina e rico em aminoéacidos sulfurados.

Tabela 1 - Composicao centesimal (g/100g) do feijao carioca, na forma cru e cozido

Componentes Feijdo Cozido Feijao cru
Umidade (%) 80,4 14,0
Energia (kcal) 76 329
Proteina (Q) 4,8 20,0
Lipideos (Q) 0,5 1,3
Carboidrato (g) 13,4 61,2
Fibra Alimentar (g) 8,5 18,4
Cinzas () 0,7 3,5

Fonte: TACO, 2011.

A composicdo do feijdo possibilita beneficios a saude, sendo indicado na
prevencdo e no tratamento de varias doencas como: disturbios cardiacos, diabetes
mellitus, obesidade e céancer, além de preencher as recomendacbes dietéticas,
como: aumento do consumo de fibras, amido e outros carboidratos complexos e

diminui o consumo de lipideos e sédio (MOURA et al., 2005).

2.2. Importancia econémica do feijao no Brasil

O feijdo € um produto importante na alimentacdo dos brasileiros, bem como
para alguns paises em desenvolvimento das regifes tropicais e subtropicais, com
destaque para as Américas, Africa (leste e sul) e Asia (EMBRAPA, 2003). Sua
importancia na exploragéo agricola do Brasil, ndo é so pela area cultivada ou valor
da produgcdo, mas por ser considerada a principal fonte de proteinas para a
populacdo de menor poder aquisitivo (GERLACH et al., 2013).

De acordo com os dados da FAO (2014b), a producao de feijdo, no periodo
de 2008 a 2014, foi de 44,7% na Asia, nas Américas 31,5%, na Africa 21,4% e nas
demais regides foram de 2,3%, conforme apresentado na Figura 1. No Brasil, o
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feijdo se encontra entre os principais graos produzidos, com uma producéo total de

1,6%, na safra 2015/2016 (Figura 2).

219%_ -0,2%

m Asia

® Américas
= Africa

® Europa

= Oceania

Figura 1 - Producédo média de feijdo por continente (2008 a 2014)

Fonte: FAO, 2014b.

® Soja

® Milho

= Arroz

® Trigo

® Feijao

® Algod&o em carogo
= Demais produtos

Figura 2 - Porcentagem da producdao total por produto (safra 2015/2016)

Fonte: CONAB, Levantamento: fevereiro/2016.

Conforme apresentado na Figura 3, o Brasil ocupou a posicédo de terceiro

maior produtor de feijao em 2014, produzindo 3,3 milhdes de toneladas, ficando

atras da india e Myanmar (FAO, 2014a).
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Figura 3 - Os cinco maiores produtores de feijao no mundo
Fonte: FAO, 2014a.

A producdo de feijdo brasileira € dividida em trés safras: primeira safra
(meses de dezembro a marc¢o), ou safra das dguas; segunda safra (entre os meses
de abril e junho), ou safrinha e a terceira safra (entre os meses de julho e outubro)
(WANDER; ASSUNCAO, 2015). A partir da Tabela 2, verifica-se que as regides
maiores produtoras de feijdo, na safra 2015/2016, foram o sul, centro-oeste e
nordeste, e os estados que mais produziram foram o Parana, Minas Gerais e Mato
Grosso (CONAB, Levantamento: fevereiro 2016).

Apesar de o Brasil ser um dos maiores produtores de feijdo no mundo, a
producdo € destinada ao consumo interno. Porém, a partir de dados das Pesquisas
de Orcamentos Familiares, o consumo de feijdo teve uma queda pequena,
passando de 10,2 kg/per capita/ano para 9,2 kg/per capita ano (IBGE, 2010). E
Segundo a Conab (fevereiro/2016), atualmente, o consumo hacional tem variado

entre 3,3 e 3,6 milhdes de toneladas.
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Tabela 2 - Area plantada, produtividade e producéo de feijdo total (12, 22 e 32 safra)
por estados do Brasil, das safras 2014/2015 e 2015/2106

AREA (Em mil ha)

PRODUTIVIDADE (Em

PRODUCAO (Em mil t)

kg/ha)
REGIAQ/UF Safra Safra VAR. Safra Safra VAR. Safra Safra  VAR.
14/15 1516 %  14/15 1516 %  14/15 1516 %
()] (b) (b/a) (c) (d) (d/c) (e) () (fre)

NORTE 88.1 825  (64) 775 802 35 684 663 (3.1
RR 2.7 28 37 667 679 18 18 19 56
RO 22,0 22.0 i 723 750 38 159 165 38
AC 75 75 i 587 547  (68) 44 41 (6,8)
AM 5.5 5,5 . 1018 1127 107 56 62 107
AP 13 13 ; 923 923 i 1.2 12 i
PA 28 28 i 761 764 05 213 214 05
TO 21.1 154 (27,00 863 974 129 182 15 (17.6)

NORDESTE 1.56530 155640 (0.6) 453 509 124 7092 7930 11,8
MA 93,6 90,0 (38) 514 506  (1,6) 48,1 455  (54)
PI 2144 2148 02 362 494 366 776 1062 36,9
CE 4041 4041 - 328 302 (80) 1325 1219 (8.0)
RN 31,6 31,6 i 332 348 48 105 11 48
PB 58,6 58,6 i 276 288 43 162 16,9 43
PE 2373 2373 - 360 408 132 854 96,7 132
AL 470 47.0 i 457 547 195 215 257 195
SE 31,5 31,5 i 746 737 (13) 235 232 (13)
BA 4472 4415 (13) 657 783 192 2939 3459 17,7

CENTRO-

TUIRE 4211 422 02 1863 1991 69 7843 8403 7.1
MT 286,8 2843 (09) 1689 1796 63 4845 5107 54
MS 171 150 (123) 1.608 1667 3.6 275 250  (9.1)
GO 101,0 1065 54 2345 2490 62 2368 2652 12
DF 16,2 16,2 . 2191 2432 110 355 394 11,0

SUDESTE 4311 4313 - 1604 1779 109 6914 7671 109
MG 339,0 3336 (16) 1512 1672 106 5124 5577 88
ES 14,4 146 14 764 966 264 11,0 141 282
RJ 17 14 (17.6) 941 929  (1.3) 16 1,3 (18.8)
sp 76,0 81,7 75 2189 2375 85 1664 194 166
SuL 5344 5114 (43) 1613 1797 114 8620 9189 66
PR 4057 3874 (45) 1580 1748 10,6 6409 6771 56
e 72.9 641 (121) 1812 2136 17,9 1321 1369 3,6
RS 55.8 599 73 1595 1751 98 89 1049 179
NO/NE  1.653,40 1.63890 (0,9) 470 524 114 7776 8593 105

CESNJEO' 1.386,60 1.36470 (1,6) 1686  1.851 9,8 233770 252630 8.1

BRASIL  3.040,00 3.003,60 (1,2) 1025 1127 10,0 3.11530 3.38560 8,7

Fonte: CONAB, Levantamento: fevereiro/2016.

2.3. Fatores antinutricionais

Os fatores antinutricionais sdo compostos presentes em uma grande

variedade de alimentos de origem vegetal, que ao serem consumidos, reduzem a

biodisponibilidade de

nutrientes

nos alimentos.

Estes podem

reduzir a
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digestibilidade, absorcdo ou utilizacdo de nutrientes e, se ingeridos em altas
concentragfes, podem causar danos a saude, como, irritaces e lesbes da mucosa
gastrointestinal (BENEVIDES et al., 2011).

Em feijdes, os antinutricionais causam efeitos indesejaveis a nutricdo humana
e animal. Os principais fatores antinutricionais encontrados no feijdo sao: taninos
condensados, flavonoides, compostos fendlicos, inibidor de tripsina, lectinas e acido
fitico (ALONSO; AGUIRRE; MARZO, 2000; BONNET et al., 2007; REDDY et al.;
1985; MARTINEZ, 2011).

2.3.1. Acido fitico

O &cido fitico ou myo-inositol hexafosfato (IP®) é um composto antinutricional
de ocorréncia natural, formados durante o processo de maturagcdo de sementes,
graos de cereais (trigo e arroz), e nas leguminosas (feijdo, ervilha e lentilha),
podendo ser encontrado em algumas nozes, além de ser a principal forma de
armazenamento do fésforo (GIBSON et al.,, 2010; PEREIRA, 2010; DANELUTI,
2011; CHIOCHETTI, 2013).

As principais func¢des do acido fitico em sementes sdo o armazenamento de
fosfatos, como fonte de energia, e como antioxidante para a germinacdo da semente
(RABOY, 2003). Ele da suporte ao crescimento de mudas, pois supri as
necessidades de biossintese dos tecidos em crescimento. Mudas jovens utilizam os
produtos finais da hidrélise do acido fitico, particularmente de myo-inositol, para a
formacao da parede celular (OATWAT; VASANTHAN; HELM, 2001).

Além de ser chamado de &acido fitico, este composto também é comumente
denominado de fitato (KUMAR et al., 2010; MAGA, 1982). O fitato € o complexo de
sais de acido fitico, com os minerais potassio e magneésio, enquanto que o acido
fitico é a forma livre de IP® (MAGA, 1982; PEREIRA, 2010).

Durante a estocagem, fermentagédo, germinacéo, processamento e digestao
dos graos e sementes, o acido fitico é parcialmente desfosforilado produzindo
pentafosfato (IP°), tetrafosfato (IP*), trifosfato (IP®), difosfato (IP?) e monofosfato
(IPY), por acéo de fitases enddgenas (BENEVIDES et al., 2011).

Nas sementes de leguminosas, o acido fitico contém cerca de 70% do
conteudo de fosfato, e este se localiza predominantemente, nos corpos proteicos do
endosperma ou no cotilédone (DANELUTI, 2011; SCHLEMMER et al., 2009).
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De acordo com Schlemmer et al. (2009), na semente toda, o teor de acido fitico varia
de 0,2 a 2,9% e é mais elevado nos cotilédones.

Nos cereais, o fitato esta localizado na camada de aleurona e no germe,
enquanto o endosperma é praticamente isento deste composto. Cerca de 80% de
fitato esta localizado na camada de aleurona dos pequenos graos, o que representa
cerca de 20% do peso seco deste tecido e demonstra o enorme reservatério de fitato
que podem ser armazenados em tecidos especiais (O'DELL; BOLAND;
KOIRTYOHANN, 1972). De acordo com Bonett et al. (2007), a quantidade de acido
fitico presente em cereais pode alcancar uma quantidade de 3 a 6%.

Apesar de o &cido fitico ser utilizado como fonte de armazenamento de
fésforo, a presenca deste composto na dieta humana tem um efeito negativo sobre a
absorcdo de minerais, este efeito esta associado ao IP° e IP® (MARTINEZ, 2011).
Segundo Kumar et al. (2010), os principais minerais afetados pelo &cido fitico sao: o
zinco, o ferro, o calcio, magnésio, manganés e cobre.

Além de formar complexos com minerais, o acido fitico é capaz de formar
complexos fortes com algumas proteinas e resiste a protedlise e, estes complexos
formados podem afetar as estruturas das proteinas, dificultando a atividade
enzimatica, a solubilidade da proteina e digestibilidade da proteina (HARLAND;
MORRIS, 1995; KUMAR et al., 2010).

A ingestdo de fitato também € capaz de reduzir a resposta da glicose no
sangue, isto ocorre, pois a formacdo de complexos de fitato com carboidratos em
alimentos reduz a sua solubilidade, afeta negativamente a digestibilidade e absorcao
de glicose. O fitato pode ligar-se com o amido, quer diretamente, através de ligacbes
de hidrogénio, ou indiretamente através de proteinas associadas com amido
(KUMAR et al., 2010; NAVES, 2012).

Para reduzir o teor de acido fitico em alimentos podem ser aplicadas diversas
técnicas de processamento, tais como a maceracdo, a germinacdo, maltagem,
cozimento, tratamento hidrotérmico e de fermentagéo, resultam na desfosforilagdo
do fitato em alimentos (BONETT et al.; 2007; KUMAR et al., 2010).

Segundo Kurma et al. (2010), a desfosforilagcdo do fitato em alimentos ocorre
atravées do aumento da atividade de enzimas fitato-degradantes em plantas e
microorganismos e, durante o processamento de alimentos ou preparacdo, deve-se
notar que o fitato ndo é completamente hidrolisado pelas fitases enddgenos de

plantas e microrganismos.
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O método de maceragdo € comumente usado como pré-tratamento da
germinacdo, malte, cozimento, etc. A maceracdo pode durar por periodos curtos
(15-20 minutos) ou longos periodos (12-24 h). Em condicdes ideais para fitases
(55 °C, pH 4,5-5,0), o fitato pode ser reduzido de forma eficaz por imersdo. Como o
fitato é soluvel em agua, a remocédo de fitato pode ser obtida, descartando a agua da
imersédo. (SCHLEMMER et al., 2009).

O fitato durante a coccdo do alimento ndo é facilmente degradado,
mostrando-se estavel durante a fervura a 100 °C por 1h (SCHLEMMER et al., 2009).
Entretanto, a fitase da planta € termolabel, e a exposicdo prolongada a altas
temperaturas pode levar a inativagdo de enzimas enddgenas. Portanto, para
melhorar a desfosforilacdo do fitato durante o cozimento de alimentos é
recomendado a adi¢do de fitases termoestaveis exogenas.

Outra forma de degradacdo do fitato € o processo de fermentacdo, onde
ocorre a fermentacdo latica, liberando acido latico e outros acidos organicos, que
reduzem o pH, favorecendo a atividade da fitase, e consequentemente ocorre a
degradacéo do fitato (KURMA et al., 2010; SCHLEMMER et al., 2009).

2.3.2. Taninos

O nome “tanino” é derivado do francés “tanante” (substancia de curtimento),
sendo esta uma substancia utilizada por povos antigos como agente para converter
peles de animais em couro, por causa de sua capacidade de interagir e precipitar
proteinas encontradas na pele do animal (KHANDABABAEE; REE, 2001; VERSARI;
TOIT; PARPINELLO, 2013). De acordo com Chung et al. (1998), em extratos
vegetais, estas substancias existem como polifendis de diferentes tamanhos
moleculares e complexidades.

Os taninos pertencem a um grupo de compostos fendlicos provenientes do
metabolismo de plantas e ocorrem em niveis elevados em varios tecidos de plantas
utilizadas como alimento humano ou animal (MAKKAR, 1989; BATTESTIN;
MATSUDA; MACEDO, 2004). Alguns legumes que contém taninos sao: sorgo,
paingo, cevada, feijao, feijdo-fava e ervilha. Frutas que contém uma quantidade
consideravel de taninos sdo: magas, bananas, amoras, cranberries, tamaras, uvas,
péssegos, peras, caquis, ameixas, framboesas e morangos (CHUNG et al., 1998). O

teor de taninos nas plantas varia de acordo com as condi¢cdes geograficas e



23

climaticas, apresentando uma composicdo quimica variada (BATTESTIN;
MATSUDA; MACEDO, 2004).

As principais caracteristicas dos taninos sdo: massa molecular de 0,5 a 20
kDa, solubilidade em agua, a presenca de grupos hidroxilafendlicos, capacidade de
combinagao com celulose e pectina (BENEVIDES et al., 2011).

Devido a enorme diversidade estrutural dos taninos, estes possuem um
sistema de classificacdo sistematica baseado em caracteristicas estruturais
especificas. Desta forma, os taninos sado divididos em duas classes: taninos
hidrolisaveis e taninos condensados (KHANDABABAEE; REE, 2001; BARBEHENN;
CONSTABEL, 2011).

Os taninos hidrolisaveis contém um nucleo central de alcool polihidrico, como
glucose e grupos hidroxil, que estao esterificados totalmente ou parcialmente pelo
acido galico (galotaninos) ou &cido hexahidroxidifenico (elagitaninos). Apds a
hidrélise por acidos, bases, ou certas enzimas, galotaninos formam glucose e acidos
biliares. O acido hexahidroxidifenico sofre lactonizacdo para produzir o acido elagico
(CHUNG et al., 1998).

Os taninos condensados (ou proantocianidinas) compreendem em um grupo
de oligbmeros polihidroxiflavan-3-ol e polimeros conectados com subunidades de
flavonois (catequina ou epicatequina), através de ligacdes carbono-carbono
(SCHOFIELD; MBUGUA; PELL, 2001). Os polimeros dos taninos condensados as
vezes sdo classificados de acordo com a propor¢cdo de mondémeros cis vs. trans,
refletindo a proporcdo de epicatequina a catequina (BARBEHENN; CONSTABEL,
2011).

Alguns tipos de taninos condensados, como 0s pigmentos de antocianidinas
Sao responsaveis por um vasto conjunto de nuances rosa, vermelha, violeta e azul
em flores, folhas, frutos, sucos e vinhos (BATTESTIN; MATSUDA; MACEDO, 2004).

A presenca de taninos em alimentos € responsavel pela adstringéncia de
muitos frutos e produtos vegetais, devido a precipitacdo de glucoproteinas salivares,
0 que ocasiona a perda do poder lubrificante (MONTEIRO; ALBUQUERQUE;
ARAUJO, 2005). Além desta caracteristica, os taninos também sdo considerados
como antinutricionais por causa do efeito adverso na digestibilidade de proteina,
minerais, carboidratos e diminuicdo da atividade de enzimas digestivas
(BENEVIDES et al., 2011).
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De acordo com Kraus, Dahlgren e Zasoski (2003), os taninos, assim como
lignina e outros polifendis, sdo resistentes a decomposicdo. Alguns fungos de
podriddo branca (por exemplo, Sporotrichum pulverulentrum, Ceriporiopsis
subvermispora, Cyathus steroreus, Coriolopsis gallica) e os géneros Aspergillus,
Fusarium, Cylindrocarpon, Gliocladium, Endothia, Calvatia, Penicillum e
Trichoderma sédo capazes de decompor taninos (KRAUS; DAHLGREN; ZASOSKI,
2003; GAMBLE et al.,, 1996). Os taninos hidrolisaveis sdo mais suscetiveis ao

ataque microbiano do que os taninos condensados.

2.4. Maceragéo

A maceracao do feijao, popularmente conhecido como, “remolho”, “demolhar”
ou “colocar de molho”, € um processo prévio a coc¢cdo que visa amolecer o feijao e
reduzir o tempo de cozimento (OLIVEIRA et al., 2008; AFONSO, 2010). A reducao
do tempo de coccéo ocorre, pois, a maceracao fornece a adgua necessaria para a
gelatinizacdo do amido e a desnhaturacdo das proteinas durante o cozimento
(ZAMINDAR et al., 2011; ZANELLA-DIAZ et al., 2014).

Para o preparo domiciliar do feijao, a macerag¢do dos grdos crus é feita em
agua e estes sdo deixados em repouso, a temperatura ambiente, por um periodo
gue pode variar de 12 a 24 horas (ABU-GHANNAM; MCKENNA, 1997). Em algumas
familias, a maceracdo ndo € utilizada, enquanto que outras descartam a agua do
remolho ou reutilizam a agua para cocc¢éao do feijao (OLIVEIRA et al., 1999).

Além de reduzir o tempo de cocg¢do, a maceracao visa reduzir antinutricionais
presentes no feijao, tais como inibidores de proteases, lectinas, taninos, fitatos.
O remolho é também utilizado para reduzir o teor de oligossacarideos (rafinose,
estaquiose e verbascose), que nao sdo substancias digeridas pelo organismo
humano, devido a auséncia da enzima a-galactosidase, que € necessaria para a
hidrélise do a-1,6 galactosideo (substancia responsavel pela ligagdo dos
oligossacarideos). Esta substancia sofre fermentacdo e ocasiona o0 meteorismo e
flatuléncia no individuo (IYER et al., 1980; OLIVEIRA et al., 1999; OBOH et al., 2000;
FERNANDES; SOUZA; NAVES, 2011).

O processo de maceragdo é por unanimidade recomendado por cientistas,
porém ndo existe um consenso sobre o descarte ou ndo da dgua de maceracéo.

Alguns autores recomendam o descarte da agua de remolho visando eliminar os
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fatores antinutricionais, outros afirmam que estas substancias sdo benéficas para a
prevencao de doencas, desta forma, para estes a agua de maceracao ndo deve ser
descartada (OLIVEIRA et al., 1999; JANGCHUD; BUNNAG, 2001; FERNANDES;
NISHIDA; PROENCA, 2010).

Entretanto, independentemente do feijdo ser cozido com a agua de remolho
ou ndo, a maceracdo ocasiona grande perda de sélidos totais. O baixo conteudo de
minerais e vitaminas pode ocorrer ndo sé por lixiviacdo, mas também pelos
antinutricionais presentes no feijdo (FERNANDES; NISHIDA; PROENCA, 2010).

2.5. Coccéo do feijao

A coccao do feijdo é feita por meio do uso de calor Uumido, tal processo
ocasiona no aumento de tamanho dos graos, promove o desenvolvimento de sabor
e textura adequados para o consumo, e de acordo com Barampama e Simard
(1995), o cozimento € capaz de inativar fatores antinutricionais. No entanto, tempos
prolongados de coccdo causam perdas de minerais, vitaminas e proteinas
(RAMIREZ-CARDENAS; LEONEL; COSTA, 2008).

No Brasil, o feijdo é consumido com caldo e a quantidade de agua utilizada
para o0 cozimento € em média trés volumes para coccao em panela comum e dois
volumes quando a coccédo é feita em panela de presséo, estes valores sao para o
feijdo ja macerado (CROWFORD, 1985; ORNELLAS, 2007).

O tempo em que o feijao leva para cozinhar estad relacionado com a
capacidade dos grdos em absorver agua antes da coccdo, que ocorre devido a
impermeabilidade do tegumento do feijdo, o que pode ocasionar em uma hidratacao
mais lenta durante o cozimento (RODRIGUES et al., 2005; COELHO et al., 2007).

A qualidade para o cozimento do feijao se refere ao tempo necessario para
que este atinja uma textura aceitavel para o consumo. Esta qualidade para o
cozimento depende de diversos fatores, como a natureza do cultivar, o tempo de
armazenamento, as condi¢coes de estocagem dos graos, o modo de preparo e a
presenca e a natureza de sais e pH da agua de coccao (LEMOS et al., 1996).

Um tempo de armazenamento prolongado, reflete no grau de dureza dos
grdos em decorréncia do decréscimo da qualidade fisioldgica, causando mudancas
do sabor, endurecimento do tegumento, aumento do grau de dureza do gréo e
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resisténcia a coccao (MORAIS et al., 2010). Desta forma é recomendavel que seja
oferecido ao consumidor, grao de feijdo de colheita mais recente.

A elevada resisténcia a coccéo, responsavel pela perda da qualidade do
cozimento, ocorre devido a perda de peso e ao consumo de energia pelo processo
respiratério, pela presenca de rachaduras e pelo ataque de insetos e de fungos.
Quando o feijdo é armazenado em condi¢cbes nao apropriadas, torna-se endurecido
e resistente ao cozimento devido a diferentes processos: “hardshell” e “hard-to-cook”
(OLIVEIRA et al., 2011).

O termo “hardshell” se refere ao desenvolvimento de casca dura em
sementes, que impede a reidratacdo dos graos, este fenbmeno é favorecido por uma
baixa umidade relativa na atmosfera de armazenamento e um alto contetdo de
umidade no grdo (RIOS; ABREU; CORREA, 2003). A expresséo “hard-to-cook” é
utilizada para caracterizar a condicdo na qual os graos requerem um aumento do
tempo de cozimento para amolecer ou hdo, mesmo depois de cozimento prolongado
em agua em ebulicdo, este fendmeno ocorre se 0 armazenamento das sementes for
a alta temperatura e alta umidade relativa do ar (RIOS; ABREU; CORREA, 2003;
RIBEIRO et al., 2007; COELHO et al., 2009).

2.6. Irradiagao de alimentos

A crescente preocupacdo do mercado consumidor por produtos de alta
qualidade demonstra a necessidade da utilizagdo de tecnologias, que propiciem
seguridade microbiolégica na producdo, aumentando sua vida (til, e que ainda
proporcionem minimas alteracdes na qualidade nutricional e sensorial dos alimentos.
Estas tecnologias visam diminuir as perdas de componentes termossensiveis,
responsaveis por estas qualidades sensoriais e nutricionais (COSTA; DELIZA;
ROSENTHAL, 1999).

O uso de métodos térmicos em alimentos sdo formas eficientes de se
promover a estabilidade dos mesmos, entretanto, podem causar alteracdes
sensoriais e nutricionais indesejaveis, dificultando a aceitacdo dos consumidores.
Visando uma melhor qualidade sensorial e nutricional de alimentos, surgiram
tratamentos ndo térmicos, objetivando a obtencdo de produtos seguros e a
conservacgao do sabor, cor, aroma, textura e nutrientes (LIMA FILHO et al., 2012).
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Dentre os tratamentos ndo térmicos, a irradiacdo pode ser uma alternativa,
gquando se procura conservagdo e desinfestacdo de insetos dos alimentos. A
potencial aplicacdo da irradiacdo em alimentos baseia-se no fato desta danificar
eficazmente o DNA, de modo que as células vivas tornam-se inativas, portanto,
microrganismos, gametas de inseto e meristemas de plantas s&o impedidos de se
reproduzirem, o que resulta na conservagao do alimento em fungdo da dose de
radiacdo absorvida (FARKAS, 2006).

A irradiacdo dos alimentos € uma tecnologia antiga e foi inicialmente utilizada
pelos cientistas britanicos em 1905 e foi regulamentado pelo Food and Drug
Adminstration (FDA) desde 1963, para farinha de trigo e trigo destinado a
alimentacdo humana (ORNELLAS et al., 2006; NUNES et al., 2014). Nas décadas
de 80 e 90, novas regulamentacfes surgiram visando estender a utilizacdo da
irradiacdo em outros alimentos (ORNELLAS et al., 2006).

A irradiacdo consiste na exposicdo de um dado material de origem vegetal ou
animal a radiacdo ionizante (raios alfas, beta, gama, raios X ou feixes de elétrons),
proveniente tanto de uma maquina de feixes de elétrons como de fontes radioativas,
onde os raios emitidos séo absorvidos pelos constituintes do material (vegetal ou
animal) com as quais entram em contato (CLELAND, 2006; SILVA; ROZA, 2010;
NUNES et al., 2014).

A dose de irradiacéo, expressa em kilograys (kGy), € uma funcédo da energia
da fonte de radiacdo e do tempo de exposicdo. Um gray é igual a um joule de
absorcdo e de energia por quilograma de um material. A unidade gray pode ser
usada para qualquer tipo de radiacdo, entretanto ndo descreve os efeitos biolégicos
das diferentes radiacdes (MAHAPATRA; MUTHUKUMARAPPAN; JULSON, 2005).

As fontes mais utilizadas de raios gama, aplicados em alimentos, sdo o
radioisotopo Cobalto-60 ou o Ceésio-137 (FARKAS, 1998). Quando doses
controladas de radiacdo sao administradas, as alteragbes nas caracteristicas
nutricionais e sensoriais do alimento sao minimas (LIMA FILHO et al., 2012).

Segundo Nunes et al. (2014), as doses de radiacao de alimentos irradiados
sao organizadas em trés categorias: baixas (menores que 1 kGy), médias (1-10 kGy)
e altas doses (maiores que 10 kGy).
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As baixas doses de radiacdo (menores que 1 kGy) sao utilizadas em
alimentos para inibir a germinacdo (batatas e cebolas), desinfestacdo de insetos
(gréos e frutas) e retardar o processo de amadurecimento e deterioracao (frutas e
hortalicas) (KILCAST, 1995; COUTO; SANTIAGO, 2010).

As doses médias de radiacdo (1-10 kGy) sao utilizadas para reducdo de
bactérias, fungos e leveduras, promovendo a extensdo da vida de prateleira do
alimento (MOSTAFAVI et al., 2010).

As altas doses de radiacao (maiores que 10 kGy) sdo usadas por produzir um
efeito similar ao da esterilizagdo, permitindo a eliminacdo de populagbes de
microrganismos que promovem a decomposicdo dos alimentos (COUTO;
SANTIAGO, 2010).

Para que o tratamento de irradiacdo seja eficiente sobre os microrganismos,
depende de varios fatores como: numero de microrganismos (a quantidade de
microrganismos influencia na dose de irradiacdo exigida), composicdo do alimento
(microrganismos em meios ricos em proteinas sdo mais resistentes do que em
solucdo tampdao), presenca ou auséncia de oxigénio (a presenca de oxigénio torna
0S microrganismos menos resistentes a radiacdo) e estado fisico dos alimentos
(LIMA FILHO et al., 2012).

A Tabela 3 apresenta as aplicacdes das doses de radiacdo nos alimentos.

Tabela 3 - Principais aplicacbes e requisitos gerais de dose de radiacdo de
alimentos

Aplicacao Dose requerida (kGy)
Inibicdo de germinacao 0,03-0,12
Desinfestacéo de insetos 0,2-0,8
Desinfestacéo de parasitas 0,1-3,0
Extensao de vida de prateleira 0,5-3,0
Eliminacdo de bactérias patogénicas

ndo formadoras de esporos 15-7,0

Reducao na populagéo microbiana em
ingredientes alimenticios secos 3,0-20,0

Producao de carne, aves e produtos de
pesca, estaveis durante a armazenagem 250 -60.0
a temperatura ambiente ’ ’

Fonte: FARKAS; MOHACSI-FARKAS, 2011.
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A principal vantagem do uso da irradiagcdo em alimentos, em doses
recomendadas, € que esta causa pequenas mudancas nos componentes do
alimento. De acordo com Lacroix e Ouattara (2000), irradiacdo de alimentos em
doses de até 10 kGy ndo apresentam problemas nutricionais.

O International Consultative Group on Food Irradiation (IAEA, 2002)
recomenda doses limites de radiacéo para cada tipo de alimento, estas doses levam
em consideracédo as propriedades funcionais e sensoriais do produto. Na Tabela 4 é
possivel verificar as doses limites para cada categoria de alimento e suas
aplicacoes.

No Brasil, a irradiagdo comercial de alimentos estd autorizada desde 1973
(COUTO; SANTIAGO, 2010) e atualmente as normas do uso desta tecnologia estéao
descritas na Resolucao n° 21 (ANVISA, 2001), segundo a qual, ndo ha restricdo dos
alimentos que podem ser irradiados desde que sejam observados os limites minimos
e maximos da dosagem aplicada de forma que ndo comprometa as propriedades
funcionais ou atributos sensoriais do alimento.

Todavia, o Codex Alimentarius (2003) estabelece que a irradiacdo de
qualguer alimento deva ter uma dose minima suficiente para alcancar o proposito
tecnologico que ndo comprometa a seguranca do consumidor, a salubridade ou
afetar negativamente a integridade estrutural, propriedade funcionais ou atributos
sensoriais e o0 valor maximo de dose néo deve ultrapassar 10 kGy, exceto quando é

necessario atingir um objetivo tecnologico legal.
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Tabela 4 - Doses limites de radiacéo para diferentes categorias de alimento

Categorias de alimento

Aplicacao

Dose maxima (kGy)

Categoria 1: Bulbos, raizes Inibir o brotamento durante

e tubérculos

Categoria 2: Frutas frescas
e vegetais (diferentes da
Categoria 1)

Categoria 3: Cereais e seu
produtos de moagem,
castanhas, sementes
oleaginosas, leguminosas,
frutas secas

Categoria 4: Pescados,
frutos do mar e seus
produtos (frescos ou
congelados)

Categoria 5: Carne bovina,
carne de aves cruas e
seus produtos (frescos ou
congelados)

Categoria 6: Legumes
desidratados, temperos,
condimentos, racao
animal, ervas desidratadas
e cha de ervas

Categoria 7: Alimentos de
origem animal
desidratados

Categoria 8: Alimentos
variados, incluindo, mel,
alimentos espaciais,
alimentos hospitalares,
racdes militares, ovo
liquido e agentes
espessantes

0 armazenamento
Retardar o
amadurecimento
Desinfestacao de insetos
Aumentar o Shelf-life
Controle de quarentena
Desinfestacao de insetos

Reducéo da carga
microbiana

Reducao de
microrganismos
patogénicos

Controle de contaminacao
por parasitas

Reducéo de
microrganismos
patogénicos

Aumentar o Shelf-life
Controle de contaminacao
por parasitas

Reducao de
microrganismos
patogénicos

Desinfestacao de insetos
Desinfestacao de insetos
Controle de bolor

Reducao de
microrganismos
patogénicos
Esterilizacéo

Controle de quarentena

0,2

1,0

1,0
2,5
1,0
1,0

5,0

3,0

2,0

7,0
3,0
2,0

10,0

1,0
1,0
3,0

>10,0

> 10,0
> 10,0

Fonte: IAEA, 2002.



31

3. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram desenvolvidos no Laboratorio de Radiobiologia e
Ambiente do Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA/USP). As andlises
determinacdo de lipideos foram realizadas no Laboratério de Pescados, do
Departamento de Agroindastria, Alimentos e NutricAo da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP). A liofilizacdo das amostras foi realizada
na FATEC e no CENA.

3.1. Matéria-prima

A matéria-prima utilizada para o experimento foi o feijao (Phaseolus vulgaris
L.) da variedade carioca, cultivar IAPAR 81, da primeira safra (colhido em marco de
2015), obtidos de produtores do interior do Parand, na regido de Pitanga. Os graos
foram irradiados pelo IPEN (Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares) e
submetidos as doses de radiacdo de 1; 5 e 10 kGy, utilizando raios gama,
provenientes de uma fonte de Cobalto 60, tipo Multiproposito, sob uma taxa de dose
de 7,5 kGy/hora. Uma amostra controle (ndo irradiada), considerada dose 0, foi
utilizada para comparagcédo com os tratamentos das amostras irradiadas.

3.2. Preparos das amostras

Os feijoes antes de serem embalados foram selecionados da seguinte forma:
0s grados que apresentaram rachaduras, quebrados, auséncia de casca, coloragédo
escura, casca enrugada e pontos pretos foram eliminados. Selecionados os feijoes,
estes foram separados em porc¢des de 500g, em sacos de polietileno, e submetidos
as doses de radiacéo de 0 (controle); 1; 5 e 10 kGy. Apds o processo de irradiacéo
as amostras foram cozidas e posteriormente foram feitas as analises.

Para o processo de cocgdo, os graos foram colocados em maceragdo em
agua destilada na proporcao de 1:3 por um periodo de 24 horas, ap0s esta etapa a
agua de maceracao foi descartada e os graos foram colocados em agua destilada
na proporcao de 1:2 por sete minutos a 121°C para a coc¢ao, em autoclave, de
acordo com a metodologia proposta por Molina et al. (1975). Parte das amostras
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nao passou pelo processo de maceracao, entretanto, o processo de coccéo foi o
mesmo descrito acima.

ApoOs a coccédo, as amostras foram congeladas a -80°C e secas em liofilizador
por um periodo de 72 horas. O material seco foi triturado em moinho de facas
Retsch, modelo GM200, obtendo-se a farinha utilizada para as analises. A farinha

obtida foi armazenada em potes e mantida em temperatura de -23°C.

3.3. Composicédo Centesimal

A composicao centesimal dos grdos de feijdo foi avaliada visando sua
caracterizacdo. Os teores de umidade, proteina bruta, extrato etéreo e cinzas foram
avaliados segundo os métodos descritos pela AOAC (2005). Os teores de
carboidratos foram obtidos por diferenca 100% - (% umidade + % proteina + %
extrato etéreo + % cinza).

A umidade foi determinada utilizando o método gravimétrico que se baseia na
evaporacao da agua presente na amostra, pela acdo do calor. Para a determinacéo
da umidade, foi pesado 1 g de amostra em cadinhos de porcelana e estes foram
colocados em estufa por 24 horas, a 105 °C, até peso constante. Posteriormente, 0s
cadinhos, contendo a amostra seca, foram pesados e o resultado foi obtido por
diferenca entre a massa antes e depois da secagem.

O teor de proteinas foi determinado utilizando o método de micro-Kjeldahl,
gue se baseia na decomposicdo da matéria organica da amostra pela solucdo
digestora, de forma que o nitrogénio resultante é determinado apdés a destilacdo por
arraste a vapor, seguido de titulacdo com acido sulfarico diluido. Desta forma, foram
pesados 0,1 g de amostra e esta foi digerida com solugéo digestora (acido sulftrico
com uma mistura de selenito de sddio, sulfato de cobre e sulfato de s6dio) em bloco
digestor por 4 horas. Apos a digestdo das amostras, estas foram destiladas por meio
da adicdo de NaOH 11 N e foram recolhidas em solucdo de acido bérico. Em
seguida, a solugédo recolhida foi titulada com acido sulfurico 0,02 N, visando a
guantificacdo do teor de nitrogénio. A proteina bruta é quantificada através da
multiplicacdo do valor do nitrogénio total por um fator (6,25) que converte nitrogénio

total em proteina.
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A cinza foi determinada por meio de incineragdo de 1 g de amostra em mufla
a temperatura de 550 °C por 4 horas. Em seguida, as amostras foram pesadas e o
teor de cinzas foi determinado por diferenca.

O teor de lipideos foi determinado utilizando o extrator de Sohxlet. Para
extracdo foram pesados 1 g de amostra em papel filtro e foi utilizado como solvente
0 hexano a temperatura de 60°C em fluxo continuo por 4 horas. Recuperado o
hexano, os tubos foram retirados e colocados em estufa por 30 minutos a 105°C,
apos esfriar em dissecador, os tubos foram pesados e o teor de lipideos foi

determinado pela diferenca de peso do tubo.

3.4. Taninos condensados

A quantificacdo de taninos foi realizada de acordo com a metodologia
proposta por Price, Hagerman e Butler (1980), por meio da extracdo destes com
metanol e reacdo colorimétrica com uma solucédo de vanilina 1% (em metanol) com
HCI 8% (em metanol). De acordo com Schofield, Mbugua e Pell (2001), a vanilina
age com os taninos condensados, formando um complexo colorido e o HCI é
utilizado para catalisar a reagao.

Desta forma, pesou-se 0,6 g de amostra de feijdo cozido moido, para cada
dose de radiacdo. Para a extracdo dos taninos, adicionou-se 10 mL de metanol,
cobrindo as amostras com papel aluminio. Em seguida, as amostras foram agitadas
por 20 minutos e posteriormente centrifugadas por 20 minutos a 4000rpm. O
sobrenadante das amostras centrifugadas foi acertado em baldo volumétrico de
10 mL. Foram extraidas aliquotas de 1 mL do volume acertado, para adiciona-los
com 5 mL da solucéo de vanilina com HCI 1:1 em tubos de ensaio. Os tubos foram
cobertos com papel aluminio e agitados por 20 minutos em banho-maria a 30°C. A
leitura das absorbancias foi realizada a 500 nm em espectrofotdometro Femto modelo
700 Plus. Para a construcéo da curva padrédo foi utilizada catequina e os resultados

foram expressos em mg de catequina equivalente/g de amostra.

3.5. Acido fitico

O teor de acido fitico nas amostras de feijdo foi determinado segundo o

meétodo descrito por Grynspan e Cheryan (1989).
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A fim de determinar o teor de &cido fitico, por¢cdes analiticas de 0,59 de
amostra foram digeridas em 10 mL de solugdao de HCI 0,65 N, e estas foram
agitadas manualmente com bastédo de vidro de 10 em 10 minutos, por um periodo de
1 hora. Em seguida, as amostras foram centrifugadas por 10 minutos a 3000 rpm.
Posteriormente, foram extraidos 2 mL do sobrenadante, para que este fosse diluido
em agua destilada em baldo volumétrico de 25 mL.

Na sequéncia, 10 mL da solucdo do baldo foi colocada em uma bureta
preparada com resina de troca anionica (Amberlite IRA 410), desta forma, a solucéo
eluiu através da resina, posteriormente o eluido formado foi descartado. Em seguida,
15 mL de solucao de NaCl 0,1 M foram adicionados a bureta e o eluido formado foi
descartado. Apoés esta etapa, foram adicionados a bureta 15 mL de NaCl 0,7 M para
eluir o &cido fitico da resina, o eluido formado foi recolhido em béquer. A velocidade
para todas as elui¢des foi de uma gota por segundo. A partir do eluido recolhido no
béquer, 5 mL foram transferidos para tubo de ensaio e adicionou-se 1mL de
reagente de Wade, posteriormente o tubo foi agitado e deixado em repouso por
15 minutos.

Apbés o repouso, foi realizada a leitura da absorbancia a 500 nm em
espectrofotometro Femto modelo 700 Plus. A concentracdo de acido fitico foi obtida
a partir da construcdo de curva padrdo e, utilizando uma solucdo de acido fitico

padréo, os resultados foram expressos em mg de &cido fitico/g de amostra.

3.6. Digestibilidade proteica in vitro

A digestibilidade proteica in vitro foi determinada conforme a metodologia
proposta por Akeson e Stahman (1964).

Foram pesados 1,5g de amostra e esta foi misturada com solugéo de pepsina
numa concentracdo de 3 mg/mL em HCI 0,1 N e deixado em banho-maria com
agitacdo a 37 °C por 3 horas. Posteriormente, as amostras foram neutralizadas com
NaOH 0,1 N e foi adicionada solucéo de pancretina a concentracédo de 40 mg/mL em
tampédo fosfato 0,1 M a pH 8,0, em seguida, as amostras foram colocadas em
banho-maria sob agitacdo a 37 °C por 24 horas. Apés este periodo, foram extraidos
2 mL de amostra e colocados em tubos de centrifuga, e nestes foram adicionados

10 mL de &cido picrico a 1%. Em seguida, as amostras foram centrifugadas
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por 30 minutos a 4000 rpm. A partir do sobrenadante foi determinado o nitrogénio
através do método de micro-Kjeldahl.

3.7. Tempo de coccéo

O tempo de cocgéo foi determinado de acordo com a metodologia proposta
por Reyes-Moreno et al. (1994).

Parte das amostras de feijdo passou pelo processo de maceragdo por
24 horas, passado este processo, a agua de maceracdo foi descartada. Outra
porcdo das amostras ndo passou pelo processo de maceracgdo, entretanto, estas
amostras seguiram o mesmo procedimento para determinar o tempo de cocc¢ao.

Foram selecionados ao acaso 25 graos de feijdo para determinar o tempo de

coccéo e este foi medido pelo uso do equipamento de cocgéao de Mattson (Figura 4).

Figura 4 - Aparelho de Mattson com amostras dentro do béquer

Para medir o tempo de coccdo, o aparelho de Mattson (acrescidos com as
amostras) foi colocado em um béquer de 4 L e em seguida foram adicionados
750 mL de agua destilada. O periodo inicial de coccéo foi marcado apoés iniciar a
fervura da agua e o tempo 6timo foi definido como o tempo necessario para que

13 hastes, das 25 hastes do aparelho, perfurassem os graos.
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3.8. Capacidade de hidratacdo, indice de hidratacdo, capacidade de

expanséo e indice de expansao

A capacidade de hidratacéo, indice de hidratacdo, capacidade de expanséao e
indice de expanséo foram estabelecidas conforme a metodologia descrita por Seena
e Sridhar (2005).

A fim de determinar a capacidade de hidratacdo foi pesado cerca de 10g de
amostra e contabilizado o numero de grdos. Em seguida, as amostras foram
transferidas para béqueres contendo 100 mL de &gua destilada, para serem
maceradas por 24 horas. ApGs este periodo, a agua de maceracao foi descartada e
os graos de feijdo foram secos em papel absorvente, para em seguida realizar a
pesagem dos mesmos. Os valores da capacidade de hidratacdo e o indice de

hidratacéo foram calculados conforme as equacdes (1) e (2), respectivamente.
. . . P,-P
Capacidade de Hidratagdo (g/semente) = —ZN—1 (1)
Onde,
P1 = peso dos gréaos antes da maceragao

P, = peso dos gréos depois da maceracao

N = nimero de sementes

Capacidade de Hidratagao 2)

indice de Hidratagao =
Peso de uma semente

Para a determinacdo da capacidade de expansédo foram pesados 10g de
feijjdo e o numero de gréos foi contabilizado. O volume das amostras foi medido
antes e depois do processo de maceracao, utilizando uma proveta graduada. Os
valores da capacidade de expansdo e indice de expansdo foram calculados

conforme as equacdes (3) e (4), respectivamente.

V,-V
Capacidade de Expansio (ml/semente) = Jﬁ (3)
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Onde,
V1 = volume das sementes antes da maceracao
V, = volume das sementes maceradas

N = nimero de sementes

Capacidade de Expanséo (4)

indice de Expanséo =
Volume de uma semente

3.9. Determinacgao de cor instrumental

As determinacfes de cor foram feitas nas amostras de feijdo cozidas sem e
com maceracao, utilizando o colorimetro Minolta, modelo Chroma Meter CR-400, de
acordo com o sistema CIELAB (KONICA MINOLTA, 2007).

O cozimento das amostras foi feito de acordo com a metodologia proposta por
Molina et al. (1975) e apés a coccéo, os feijoes foram colocados em placas de Petri,
até formarem uma camada de 10 mm de espessura para serem avaliados.

Os resultados foram expressos em valor L (luminosidade), que varia do preto
(L = 0) ao branco (L = 100); valor a* que caracteriza coloracdo na regiao do
vermelho (+a) ao verde (-a); e valor b*, que indica colorag&o no intervalo do amarelo
(+b) ao azul (-b). A intensidade da cor esta expressa em croma (C) e a tonalidade da
cor em hue-angle (h).

A Figura 5 apresenta a geometria do modelo de cor.

h

L
Q white L

b+ yellow

blue
green

a+
magenta

Figura 5 - Geometria do modelo de cor
Fonte: Handprint, 2016.
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3.10. Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento estatistico foi inteiramente casualizado, no fatorial 2 x 4, com
2 processos de maceracao (macerado e sem macerar), 4 doses de radiacdo gama e
com trés repeticdes por tratamento para todas as analises e os resultados foram
expressos em meédia + desvio-padrdo. Para as analises de capacidade de
hidratacédo, indice de hidratacdo, capacidade de expanséo, indice de expansao e
para andlises que ndo tiveram interacdo no esquema fatorial, foi aplicado
delineamento estatistico inteiramente casualizado, com trés repeticbes por
tratamento. Os resultados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e ao
Teste de Tukey (p<0,05) para comparacdo de médias, por meio do programa
estatistico ASISTAT verséo 7.7 beta.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Composicéo centesimal

Os resultados da composicdo centesimal dos feijdes irradiados cozidos,
macerados e sem macerar, estdo expressos nas Tabelas 5 e 6.

O percentual de umidade das amostras maceradas apresentou variagao
conforme o aumento das doses de radiacdo. Os feijdes da amostra controle e a dose
de 5 kGy apresentaram maiores porcentagens de umidade, com valores de 82,30 e
82,33%, respectivamente. Estes resultados citados, embora diferirem
estatisticamente, numericamente sédo valores bem proximos.

J& as amostras sem macerar, conforme a elevacdo das doses de radiacéo
houve reducédo dos percentuais de umidade, além de apresentarem porcentagens
menores do que 0s graos que passaram pela maceracéo.

O fato dos percentuais das amostras maceradas apresentarem valores
superiores aos dos grdos sem macerar pode estar relacionado a embebicdo dos
graos de feijdo em agua, ou seja, relacionado ao processo de maceracado, estando
esses resultados de acordo com os de Brigide e Canniatti-Brazaca (2011).

Os valores dos teores de umidade obtidos para as amostras maceradas foram
superiores aos valores encontrados por Brigide (2002) e Ferreira (2010), para feijoes
cariocas cozidos, que obtiveram o0s respectivos valores de 78,90 e 77,1%.
Entretanto, os percentuais obtidos pelos autores citados foram superiores aos
resultados apresentados para os grdos sem macerar, do presente estudo.

Delfini e Canniatti-Brazaca (2008) estudaram feijao carioca e obtiveram teores
de umidade de 81,30%, este valor foi proximo dos valores, das amostras que
passaram pelo processo de maceracgao, obtidos no presente trabalho.

Os valores de concentracdes de cinzas variaram muito, para as amostras
maceradas, conforme o aumento das doses de radiacdo, apresentando um menor

valor de cinzas na dose de 5 kGy (4,13%) e o0 maior na dose de 1 kGy (4,73%).
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Tabela 5 - Composicdo centesimal (%), em base seca, para feijdes irradiados, submetidos a coc¢do, que sofreram ou ndo o

processo de maceragdo

Dose Umidade (%) Cinza (%) Proteina (%)

(kGy) M SM M SM M SM
0 82,30 +0,01™ 75,67 +0,01*®®  4,63+0,30%* 4,08+0,02*®  2355+0,21*  2225+0,26%
1 81,84+ 0,00 71,28 + 0,00 4,78 + 0,05 412 +0,04*®  22,70+0,11" 22,00 +0,21%®
5 82,33 +0,01** 70,99 + 0,02 4,13 +0,06°* 4,02+0,05%  22,55+0,09"* 22,18 +0,19*
10 81,42 £ 0,024  70,93+0,01°® 4,47 +0,05™ 4,14 +0,02*®  22,88+0,10"™ 22,33+0,56%

Letras mindsculas iguais, dentro de cada parametro, na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) e letras mailsculas iguais, dentro de cada

parametro, na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
M = Macerado e SM = Sem macerar.

Tabela 6 - Continuacéo da tabela 5 de composi¢ao centesimal (%), em base seca, para feijdes irradiados, submetidos a cocgao,

gue sofreram ou n&o o processo de maceracao

Letras mindsculas iguais, dentro de cada parametro, na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) e letras mailsculas iguais, dentro de cada

Carboidrato (%)

Dose Lipideo (%)

(kGy) M SM M SM
0 2,05 + 0,042 1,84 +0,22° 50,83 +0,52°* 47,51 +0,37%®
1 1,76 +0,03° 1,34 £ 0,26° 51,82 +0,06™ 43,82 + 0,408
5 1,96 + 0,082 1,91 + 0,412 53,16 +0,20** 42,87 +0,56"®
10 1,77 £ 0,017 1,89 + 0,557 51,59 + 0,07"* 42,56 + 1,03%®

parametro, na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
M = Macerado e SM = Sem macerar.
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Com relagdo aos graos sem macerar, os teores de cinzas nas diferentes
doses de radiagdo nao diferiram da amostra controle. Com excecdo da dose de
10 kGy as quantidades de cinzas dos feijoes macerados foram superiores aos das
amostras sem macerar. Estando esses resultados semelhantes aos obtidos por
Barampama e Simard (1993), Brigide (2002) e Ferreira (2010) Delfini e Canniatti-
Brazaca (2008) Toledo e Canniatti-Brazaca (2008) que obtiveram teores de cinzas,
que variaram de 3,41 a 4,60 %.

Os teores de proteina na dose controle, para as amostras maceradas, foi
maior que as demais doses, entretanto conforme a elevacao da radiacéo, ndo houve
aumento das porcentagens de proteina. Para as amostras sem macerar, as
concentracbes de proteina ndo diferiram estatisticamente entre si conforme o
aumento das doses.

Os resultados obtidos de proteina foram proximos dos valores observados por
Brigide (2002), Costa et al. (2006) e Ferreira (2010), que apresentaram teores
proteina que variaram de 22,1 a 23,9.

Na Tabela 6, verifica-se que conforme a elevacédo das doses de radiacdo, 0s
teores de lipideos, nos feijdes macerados e os sem macerar, ndo diferiram
estatisticamente entre si. Os resultados obtidos das amostras maceradas e sem
macerar apresentaram valores proximos.

Os teores de lipideos, de feijao carioca cozido, obtidos pelos autores Brigide
(2002), Delfini e Canniatti-Brazaca (2008) e Ferreira (2010) foram de 1,1; 1,94 e
1,96%, proximos aos valores encontrados neste estudo.

Os valores de lipideos obtidos por Costa et al. (2006) foram superiores aos
deste trabalho, os autores citados encontraram teores de lipideos, para feijdes
comuns crus e cozidos, de 2,49 e 2,52%.

Os resultados de concentragfes de lipideos obtidos por Toledo e Canniatti-
Brazaca (2008) para amostras maceradas e sem macerar foram de 1,65 e 1,54%,
respectivamente, sendo estes valores préximos aos obtidos nesta pesquisa.

Com relagé@o as concentracdes de carboidratos das amostras maceradas, 0s
valores apresentados nao diferiram estatisticamente, com excecao dos feijdes da
dose de 5 kGy, que apresentou teor de (53,16%) sendo maior do que nas outras
doses. Ja nas amostras sem macerar, as quantidades de carboidrato reduziram
conforme o aumento das doses de radiagcdo, além disso, os teores encontrados

foram menores do que nos graos macerados.
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As concentragOes de carboidratos obtidas por Brigide (2002) e Ferreira (2010)
foram de 52,50 e 55,96%, o primeiro autor citado obteve resultados proximos deste
trabalho.

Costa et al. (2006) apresentaram concentracfes de carboidratos, para feijoes
comuns crus e cozidos, de 54,30 e 59,90%, estes resultados foram superiores aos
encontrados nesta pesquisa.

Delfini e Canniatti-Brazaca (2008) também obtiveram teor, 72,90%, acima do
obtido no presente estudo.

4.2. Taninos condensados

As concentracdes de taninos dos feijdes cozidos, macerados ou nao, estao

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Teores de taninos (mg catequina g*') em base seca, para feijdes
irradiados, submetidos a coccéo, que sofreram ou ndo o processo de maceracao

Dose (kGy) M (mgg™) SM (mg g}
0,60 +0,12%® 1,47 +0,06*"
0,58 + 0,08*® 1,45+ 0,06*
0,64 + 0,04*® 1,49 +0,08*
10 0,65+ 0,02*® 1,50 +0,02*
Letras minuUsculas iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) e letras

mailsculas iguais na linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
M = Macerado e SM = Sem macerar.

g1~ O

Conforme o aumento das doses de radiacdo foi constatado que ndo houve
uma variacao significativa dos teores de taninos presentes nas amostras dos feijoes
cozidos que passaram ou nao pelo processo de maceragcdo. As amostras controle
de feijdo maceradas e sem macerar apresentaram concentracbes de taninos de
0,60 e 1,47 mg de catequina equivalente/g. Entretanto, independentemente dos
efeitos da radiag&o, nota-se que houve reducédo dos teores de taninos, nas amostras
sem macerar em relagéo as amostras com os feijdes macerados.

A reducéo das concentra¢gdes de taninos nas amostras maceradas pode estar
relacionada com o processo de maceragao, pois alguns estudos apontam que a
embebicéo de feijdes em agua, por 12 horas, pode reduzir os teores de taninos em
51% (SHARMA; SEHGAL, 1992; OLIVEIRA et al., 1999; SHIMELIS; RAKSHIT,
2007).
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Pesquisando os efeitos da radiagdo em antinutricionais, utilizando doses de
0,5; 1; 2,5; 5 e 10 kGy, Villavicencio et al. (2000b) verificaram, que para as
variedades de feijdo Carioca e Macacar, crus e cozidos, houve reducao do teor de
taninos conforme o0 aumento das doses. Este mesmo autor obteve resultados, para a
variedade Carioca, proximos aos valores encontrados neste trabalho para as
amostras que néo passaram pelo processo de maceragao.

Mechi, Caniatti-Brazaca e Arthur (2005) aplicaram doses de 2, 4, 6, 8 e
10 kGy em feijdes pretos crus e cozidos, e observaram que a coccdo reduziu o teor
de taninos abaixo do nivel de deteccdo e para as amostras curas ndo houve
influéncia da irradiagcédo de acordo com o aumento da dose, este mesmo efeito foi
observado no presente estudo.

El-Niely (2007) estudou os efeitos da radiacdo ionizante em taninos de
sementes de ervilha, feijdo-de-corda, lentilha, feijao roxo e gréo de bico, aplicando
doses de 5; 7,5 e 10 kGy, e constatou que conforme o aumento das doses houve
elevacdo dos teores de taninos.

Toledo et al. (2007a) avaliaram os efeitos da radiacdo em taninos, em seis
cultivares de soja cruas e cozidas, utilizaram doses de 2, 4 e 8 kGy, averiguaram
que as concentracfes de taninos diminuiram conforme o aumento das doses, para
todas as amostras analisadas.

Em uma pesquisa feita por Ferreira (2010), o autor analisou o efeito da
radiacdo ionizante em feijdes cariocas pré-cozidos, utilizou doses de 1, 2 e 3 kGy, e
observou que os teores de taninos nao foram alterados pelo processo de irradiacao,
corroborando com os resultados obtidos neste trabalho.

Osman et al. (2014) aplicaram doses de radiacdo ionizante de 0,5 e 1 kGy em
duas cultivares de feijao fava e verificaram que houve reducao nos teores de taninos

conforme o aumento das doses, para todas as amostras estudadas.

4.3. Acido fitico

Os teores de acido fitico presentes nos feijdes cozidos, que passaram ou nao

pelo processo de maceragéo, estdo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Teores de acido fitico (mg g*) em base seca, para feijdes irradiados,
submetidos a cocc¢éo, que sofreram ou ndo o processo de maceragao

Dose (kGy) M (mg g™) SM (mg g™)
9,87 £0,20” 8,04 +0,06*°
9,87 +0,26%* 7,61+ 0,08
7,80 +0,05"  7,83+0,19*
10 6,69+0,05®  7,72+0,08"
Letras minUsculas iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) e letras

mailsculas iguais na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
M = Macerado e SM = Sem macerar.

A partir da Tabela 8, nota-se que ocorre reducédo dos teores de acido fitico,

g~ O

para as amostras cozidas que passaram pelo processo de maceracao, nas doses 5
e 10 kGy, com médias de 7,80 e 6,69 mg g™, respectivamente. Entretanto, as
amostras sem macerar ndo foram influenciadas pela radiacdo, na dose de 1 kGy
houve uma pequena reducéo no teor de acido fitico.

Segundo Siddhuraju, Makkar e Becker (2002), essa reducdo de &cido fitico é
devido a degradacao quimica do fitato em fosfatos de inositol e inositol pela acéo de
radicais livres produzidos pela radiacao ionizante. Outra possivel forma de perda de
fitato durante a irradiacdo poderia ser através da clivagem do anel de fitato.
Entretanto, essa reducéo de acido fitico ndo foi observada, no presente estudo, para
amostras que nao foram maceradas.

Possivelmente a reducdo nos teores de acido fitico estad relacionada ao
processo de maceracdo em conjunto a radiacdo ionizante, pois a diminuicdo do
acido fitico durante o remolho esta atribuida & degradacdo da molécula de fitato por
meio da enzima fitase, a qual é ativada nas sementes devido a embebicdo de
leguminosas em &gua, assim, o aumento da atividade da fitase ocasiona no
decréscimo de fitato (SHIMELIS; RAKSHIT, 2007; VIJAYAKUMARI; PUGALENTHI;
VADIVEL, 2007). Desta forma, a radiacdo pode ter auxiliado no aumento da
atividade da fitase, ocasionando na reducdo das quantidades de acido fitico
observadas neste trabalho, visto que as amostras que nédo foram maceradas néo
apresentaram esta reducao.

Quanto aos resultados obtidos das amostras que passaram ou nao pelo
processo de maceracdo, verifica-se que nos feijdes controle e nos que foram
irriadiados a 1 kGy, as amostras maceradas apresentaram um teor de acido fitico
maior do que as amostras sem maceracao. Ja na dose de 5 kGy, as amostras nao
apresentaram diferenca significativa no teor de 4cido fitico, enquanto que na dose de
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10 kGy, os feijdes macerados apresentaram quantidades menores de fitato do que
0S sem macerar.

De acordo com o encontrado na literatura (BONETT et al., 2007; SHIMELIS;
RAKSHIT, 2007; VIJAYAKUMARI; PUGALENTHI; VADIVEL, 2007; BENEVIDES et
al., 2011), o processo de maceragdo reduz os teores de &cido fitico presentes em
leguminosas, no entanto, os valores de fitato observados no presente estudo estao
em desacordo com a literatura, pois os teores de acido fitco das amostras
maceradas deveriam ser maiores do que as que nao passaram por esse processo,
independentemente dos efeitos da radiagdo ionizante.

O que pode ter ocasionado essa divergéncia nos resultados, foi o espaco de
tempo em que as amostras foram preparadas para a avaliacdo das quantidades de
fitato. O preparo dos feijdes sem macerar foi feito uma semana depois das amostras
maceradas. Em um estudo realizado por Cunha, Sgarbieri e Damasio (1993), em
feijdo preto, verificou-se que apds armazenar as amostras por seis meses, houve
reducdo de 50% no teor de fitato em relacdo ao valor original encontrado no
controle.

Pesquisando os efeitos da radiacao ionizante nos teores de &cido fitico em
feij0es fava, Al-Kaisey et al. (2003) verificaram que houve reducdo nas quantidades
de fitato conforme o0 aumento das doses de radiacéo.

Mechi, Caniatti-Brazaca e Arthur (2005) avaliaram os efeitos da radiacdo em
feijdes pretos crus e cozidos, utilizaram doses de 2, 4, 6, 8 e 10 kGy, constataram
gue as amostras cruas tiveram uma diminuicdo nos teores de fitato conforme o
aumento das doses de radiagdo, no entanto, para as amostras cozidas, a redugao
do &cido fitico ocorreu na dose de 10 kGy. Estes mesmo autores verificaram que as
amostras cruas, nas mesmas doses de radiagdo, apontaram menores teores de
acido fitico quando comparadas aos feijdoes que passaram pela coccgao.

Brigide e Canniatti-Brazaca (2006) estudaram os efeitos da radiacao ionizante
nos antinutricionais presentes no feijdo comum cru e cozido, aplicaram doses de 2, 6
e 10 kGy, observaram que conforme o aumento das doses, as amostras cruas e
cozidas apresentaram reducédo nos teores de acido fitico. Os feijdes que passaram
pelo processo de maceracdo neste trabalho também apresentaram o0 mesmo
comportamento dos autores citados, além de apresentar teores de acido fitico
préximos do estudo realizado, com médias de fitato variando de 4,63 a 9,55 mg g™



46

Em um estudo realizado por Bhat, Sridhar e Tomita-Yokotani (2007) em
sementes de mucana-preta, para averiguar os efeitos da radiagdo ionizante nos
antinutricionais das sementes, verificaram que a partir da dose 5 kGy houve reducéo
nos teores de fitato, e nas doses de 15 e 30 kGy, o acido fitico foi eliminado.

Martinez (2011) verificou que n&o houve alteracdo dos teores de &cido
fitico, em feijdes cariocas germinados e irradiados, conforme o aumento das doses
de radiacdo, este mesmo efeito da radiacdo ionizante foi observado no presente
estudo, mas para as amostras que ndo passaram pelo processo de maceracao.
Os valores de fitato encontrados por este autor foram 1,76 vezes maiores que 0S
teores de 4cido fitico das amostras ndo maceradas deste trabalho.

4.4. Digestibilidade proteica in vitro

Na Tabela 9 estdo expressas as porcentagens de digestibilidade proteica in

vitro dos feijoes irradiados cozidos que foram macerados ou néo.

Tabela 9 - Digestibilidade proteica in vitro (%) em base seca, para feijoes irradiados,
submetidos a coccédo, que sofreram ou ndo o processo de maceragao

Dose
(kGy)
0 85,80 + 0,79 79,66 + 0,788
1 82,79 + 0,93 79,05 + 0,928
5 82,60 + 0,46™ 79,49 + 0,008
10 81,58 +1,21°® 83,54 + 0,00
Letras minUsculas iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) e letras

maiulsculas iguais na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
M = Macerado e SM = Sem macerar.

M (%) SM (%)

Nas amostras que passaram pelo processo de maceracao houve reducéo das
médias a partir da dose de 1 kGy, com uma média de 82,79%, nas demais doses, a
digestibilidade ndo sofreu atenuacao significativa. Entretanto, para as amostras que
ndo passaram pelo processo de maceracdo, na dose de 10 kGy, com média de
83,54%, ocorreu aumento da digestibilidade.

Nas doses de 0 a 5 kGy, observa-se que a digestibilidade proteica das

amostras que foram maceradas foram maiores do que os feijdes sem macerar,
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entretanto, na dose de 10 kGy, a digestibilidade dos feijdes ndo macerados foi
maior.

Delincée, Villavicencio e Mancini-Filho (1998) pesquisaram os efeitos da
radiacdo nas variedades de feijdo Macacar e Carioca, aplicando doses de 0,5; 1;
2,5, 5 e 10 kGy, constataram que a radiacdo ionizante nao influenciou na
digestibilidade proteica das duas variedades de feijdo estudadas. Os resultados
obtidos pelos autores citados, para a variedade carioca, foram 1,25 vezes menores
do que os valores apresentados no presente trabalho.

Mechi, Caniatti-Brazaca e Arthur (2005) estudaram os feijdes pretos
irradiados crus e cozidos, averiguaram que nas amostras cruas houve reducdo da
digestibilidade proteica conforme o aumento das doses de radiacéo, entretanto, para
0s graos cozidos, verificou-se que a radiacao nao influenciou o parametro estudado,
porém na dose de 10 kGy houve uma reducéo da digestibilidade.

Ferreira, Canniatti-Brazaca, Arthur (2006) avaliaram gréos-de-bico irradiados
(doses de 2, 4, 6, 8 e 10 kGy) crus e submetidos a cocc¢do, notaram que para 0s
graos crus, a dose de 2 kGy resultou em melhor digestibilidade, porém para os
gréos-de-bico cozidos, as maiores doses obtiveram as melhores digestibilidades.

Toledo et al. (2007b) estudaram os efeitos da radiacdo ionizante em cinco
cultivares de soja, aplicaram doses de 2, 4 e 8 kGy, observaram que a radiagdo néo
influenciou na digestibilidade proteica de todas as cultivares estudadas.

Estudando os efeitos da radiacdo ionizante em sementes de ervilha, feijao-de-
corda, lentilha, feijao roxo e gréo-de-bico, El-Niely (2007) verificou que conforme o
aumento das doses a digestibilidade proteica melhorou.

Ferreira (2010) avaliou feijdes cariocas pré-cozidos, aplicou doses de
radiacdo ionizante de 1, 2 e 3 kGy, constatou que a irradiagdo nao influenciou na
digestibilidade proteica. Os resultados obtidos pelo autor citado foram de 89,85 a
91,72% de digestibilidade, estes valores foram superiores aos encontrados neste
estudo.

Martinez (2011) analisou feijdes cariocas irradiados germinados, verificou que
houve piora da digestibilidade das amostras conforme o aumento das doses de
radiacdo e os resultados obtidos por este autor foram préximos dos encontrados no

presente trabalho.
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4.5. Tempo de cocgéo

A Tabela 10 apresenta os tempos de coccdo dos feijdes irradiados que
passaram ou nao pelo processo de maceracao e a Tabela 11 apresenta as médias

totais de tempos de coccao dos feijdes irradiados macerados e sem macerar.

Tabela 10 - Tempo de coccdo (min.) para feijdes irradiados, submetidos ou ndo o
processo de maceragao

Dose

(KGy) M (min.) SM (min.)
0 32,68 +3,57% 55,30 + 3,492
1 23,56 +3,02° 44,70 +1,13°
5 16,28 + 1,20° 36,16 + 0,68°

10 11,54 +2,48° 30,30 + 2,59°
Letras mindsculas iguais na coluna nédo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
M = Macerado e SM = Sem macerar.

Tabela 11 - Médias totais dos tempos de coccao (min.) para os feijdes que passaram
OuU n&o o processo de maceragao

Médias totais

(min.)
M 21,01 + 8,65°
SM 40,68 + 8,682

Letras mindsculas iguais na coluna nado diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
M = Macerado e SM = Sem macerar.

Na Tabela 10, nota-se a influéncia da radiacado nos tempos de cozimento, pois
houve reducgéo dos tempos de cocgao conforme o aumento das doses de radiagéo,
tanto para as amostras maceradas quanto para os feijoes sem macerar. As amostras
maceradas e sem macerar controles apresentaram médias de tempos de coccédo de
32,68 e 55,30 minutos, respectivamente. Ja na Tabela 11, verifica-se que os tempos
de coccdo dos feijdes macerados foram menores que 0S sem macerar,

apresentando tempos médios totais de 21,01 e 40,68 minutos, respectivamente.
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De acordo com Celik et al. (2004), o tempo de coccdo estd em funcéo da
permeabilidade do revestimento da semente, onde a taxa de 4gua quente absorvida
causa a gelatinizacdo do amido.

Desta forma, a irradiacdo reduziu o tempo de coccdo, pois esta pode ter
promovido a fragmentagdo do amido, elevando a solubilidade do mesmo, e a perda
de integridade da membrana externa de leguminosas, resultando em uma maior
absorcdo de agua e gelatinizacdo (EL SAADANY; FODA; EL SAADANY, 1979;
RAO; VAKIL, 1985; SABULARSE et al., 1991; CELIK et al., 2004; FALADE;
ADEBIYI, 2015).

Mancini-Filho (1990) estudou os efeitos da radiagéo ionizante nas variedades
de feijdo catu, rajada e carioca, mostrou que com uma dose de 10 kGy houve
reducao de 50% no tempo de coccéo.

Byun, Kwon e Mori (1993) observaram que conforme o aumento das doses de
radiacdo, houve uma reducdo de 30 a 60% do tempo de coc¢ao da soja quando
comparados os tempos de cozimento das amostras controle.

Em um estudo conduzido por Villavicencio et al. (2000a), averiguaram que a
radiacdo reduziu os tempos de coccao das variedades de feijdo carioca e macacar,
conforme o aumento das doses. Os tempos de cocc¢ao, obtidos pelos autores
citados, foram cerca de duas vezes maior que os resultados encontrados no
presente trabalho.

Koksel e Celik (2001) pesquisaram os efeitos da radiacdo em lentilhas, graos-
de-bico e feijao comum maceradas e sem macerar, aplicaram doses de 1; 2,5; 5; 10
e 20 kGy, verificaram que conforme a elevagdo das doses de radiagdo houve
reducdo dos tempos de cocgédo para todos os legumes avaliados. Estes mesmos
autores observaram reducgéo dos tempos de coccdo das amostras maceradas com
relacdo as sem macerar, corroborando com os resultados do presente estudo.

Celik et al. (2004) também observaram reducdo dos tempos de cocgdo, nas
variedades de feijdo Yalova e Yunus maceradas e sem macerar, conforme o0s
aumentos das doses de radiagcéo, bem como a redugéo do tempo de cozimento das
amostras maceradas, quando comparadas aos feijdoes que nao foram macerados.

Armelin et al. (2007) avaliaram os tempos de coccdo de feijdo carioca
irradiado, utilizaram doses de 1, 2, 6 e 10 kGy, e notaram que de acordo como o
aumento das doses de radiacdo, os tempos de cozimento das amostras diminuiram.

Os autores citados apresentaram tempos de cocgao proximos do presente estudo.
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Toledo et al. (2007c) e Biscaro et al. (2010), analisaram os efeitos da radiacao
na soja, aplicaram doses de 2, 4 e 8 kGy, averiguaram que conforme a elevagcao das

doses de radiacdo, os tempos de coccédo reduziram.

4.6. Capacidade de hidratacdo, indice de hidratacdo, capacidade de

expanséo e indice de expansao

A Tabela 12 mostra os resultados obtidos para capacidade de hidratacao,
indice de hidratacdo, capacidade de expansao e indice de expansao.

Tabela 12 - Efeitos da radiacdo gama nas propriedades de absorcdo de agua dos
feijdes

Dose _ Hidratacao _ Expanséo
(KGy) Capacidade indice Capacidade indice
(g semente™) (ml semente™)
0 0,27 +£0,003* 1,01 +0,015% 0,26 + 0,004 1,00 + 0,000%
1 0,27 £ 0,006° 1,00 + 0,029% 0,25 + 0,010° 1,04 + 0,064%
5 0,27 +£0,005® 1,00 +0,016° 0,26 + 0,003% 1,07 £ 0,061°%
10 0,24 + 0,002° 0,98 + 0,004° 0,28 + 0,015° 1,14 + 0,071°

Letras mindsculas iguais na coluna nado diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Verifica-se, na Tabela 12, que as doses de 1 e 5 kGy néo influenciaram na
capacidade de hidratacdo, apresentando médias de 0,27g/semente, iguais a
amostra controle. Contudo, na dose de 10kGy, observa-se que houve reducédo da
capacidade de hidratacdo. Apesar da reducdo da capacidade de hidratacdo, a partir
da dose de 10kGy, o indice de hidrata¢do ndo variou conforme o aumento das doses
de radiacao.

De acordo com Rao e Vakil (1985), o efeito de altas doses de radiagdao na
capacidade de hidratacdo em leguminosas, é de quebra de moléculas de amido,
proteinas e carboidratos em molécula de baixo peso molecular, resultando em
aumento da velocidade e quantidade de agua absorvida. O aumento na capacidade
de hidratacdo n&o ocorreu no presente estudo, desta forma a redugao da quantidade
de agua absorvida pelas amostras pode ndo estar necessariamente ligada ao
processo de radiacao ionizante.

Uma explicacdo para a reducédo da capacidade de hidratacdo € que quanto
maior o volume, a area, massa e densidade dos graos de feijdo, menor a taxa

relativa de dgua absorvida, além disso, existe a influéncia das caracteristicas do
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tegumento, por exemplo, espessura, peso, aderéncia aos cotilédones, elasticidade,
porosidade e propriedades coloidais (ESTEVES et al., 2002; COELHO et al., 2007).
Logo, a reducdo da capacidade de hidratacdo do presente estudo pode estar
relacionada as caracteristicas fisicas do feijao.

Graham et al. (2002) avaliaram os efeitos da radiacao ionizante em graos-de-
bico, utilizaram doses de 2, 5, 10, 20, 30 e 50 kGy, e observaram que houve reducao
da capacidade de hidratacdo nas doses 20, 30 e 50 kGy, esta tendéncia de
atenuacao da capacidade de hidratacado também foi verificado no presente trabalho.

Celik et al. (2004) estudaram o efeito da radiacdo ionizante na absorcdo de
agua de feijdes, compararam amostras controle e irradiadas (doses 1, 5 e 10 kGy),
verificaram que os feijdes das variedades Yalova e Yunus obtiveram médias de
capacidade de hidratacdo cerca de 21,3 vezes maior que os resultados obtidos no
presente trabalho. Entretanto, as médias de indice de hidratacdo encontradas por
Celik et al. (2004) das variedades Yalova e Yunus, foram proximos dos observados
neste estudo. A variedade Yalova ndo apresentou uma significativa elevacdo da
capacidade e indice de hidratacdo conforme o aumento das doses de radiacéao,
entretanto, para a variedade Yunus, houve um crescimento significativo na
capacidade e indice de hidratacdo, a partir da dose de 5 kGy.

Com relacao a capacidade de expansao, observa-se que as doses 1 e 5 kGy,
apresentaram médias de 0,25 e 0,26mL/semente, respectivamente, ndo havendo
uma variacdo significativa se comparados com a amostra controle que apresentou
uma média de 0,26mL/semente. Entretanto, na dose de 10 kGy houve um aumento
da capacidade de expansao, apesar da reducdo da capacidade de hidratacéo. O
indice de expanséo nao variou conforme o aumento das doses de radiagéo.

O aumento da capacidade de expansdo observado no presente estudo pode
estar relacionado a quebra de amido ocasionado pela radiacdo ionizante, este
processo provoca danos ou degradacdo do amido, reduzindo-o a moléculas mais
simples, tais como, dextrinas, maltose e outros aclUcares que tém uma maior
afinidade com agua do que o amido, consequentemente, ocorre expansao dos graos
de feijdo (WILLIAMS; KUZINA; HLYNKA, 1970; RAO; VAKIL, 1985; RAYAS-
DUARTE; RUPNOW, 1993).

Koksel e Celik (2001) estudaram os efeitos da radiag&o ionizante em lentilhas,
graos-de-bico e feijao comum, aplicaram doses de 1; 2,5; 5; 10 e 20 kGy,

constataram que houve um crescimento da capacidade e indice de expansdo nos
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gréos de lentilha e grado-de-bico conforme o aumento das doses de radiacdo, no
entanto, o feijdo estudado ndo apresentou variacdo das médias, neste parametros
avaliados. As médias de capacidade de expanséao dos feijoes, obtidas por Kdksel e
Celik (2001), foram de cerca 13,4 vezes maior do que as observadas neste estudo.

Celik et al. (2004) observaram na variedade de feijdo Yalova que nao houve
variacdo da capacidade e indice de expansdo conforme o aumento das doses,
porém, para a variedade Yunus ocorreu um aumento da capacidade de expanséo na
dose de 10 kGy, esse comportamento foi semelhante ao verificado no presente
trabalho.

Tresina e Mohan (2011) analisaram os efeitos da irradiacdo, com doses de 2,
5, 10, 15 e 25 kGy, no feijao-frade (Vigna unguiculata), verificaram que as doses de
radiacdo aplicadas ndo alteraram a capacidade e indice de expansdo nos feijdes

analisados.

4.7. Corinstrumental

Nas Tabelas 13 e 14 estdo expressos o0s parametros de cor dos feijdes
irradiados cozidos.

Observa-se que houve aumento na luminosidade (L) das amostras cozidas
gue passaram pela maceracdo, nas doses 5 e 10 kGy. Para os feijdes que néo
foram macerados, nota-se que a irradiagcdo ndo influenciou na luminosidade. As
amostras que foram maceradas apresentaram uma maior intensidade de
luminosidade do que as sem macerar, ou seja, os feijdes macerados possuem uma
coloracdo mais clara.

Para a coordenada a* nota-se que ocorreu uma intensificacdo do tom
vermelho a partir da dose de 1 kGy, tanto para as amostras maceradas quanto para
as sem macerar. Porém, na dose de 5 kGy, para os feijdes que passaram pela
maceragao, as amostras apresentaram maior intensidade no tom vermelho. Para as
demais doses, nos graos sem macerar, nao houve uma intensificacao significativa.

Com relagéo a coordenada b*, verifica-se que todas as amostras tenderam
para a coloracdo amarela. Para os feijdes que foram macerados, observa-se uma
intensificacdo cor amarela na dose de 10 kGy, enquanto que nas amostras sem
macerara, esta intensificagédo foi notada nas doses de 1 e 5 kGy.
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Tabela 13 - Cor instrumental de feijées irradiados, submetidos a cocgdo, que sofreram ou ndo o processo de maceragao

Dose L a* b*

(kGy) M SM M SM M SM
0 46,18 +0,90™ 40,91+ 0,80°*®  6,93+0,58°  6,77+0,69"° 20,25+1,26°* 20,06 + 0,35"*
1 46,66+2,48°" 40,78+ 0,54°®  830+0,26° 898+041° 21,17+0,99"* 22,09 +0,57*
5 47,86 +0,79°*  40,65+0,22* 10,30+0,18% 9,35+0,64* 24,17 +0,19°" 21,64 +0,41*
10 50,67 £ 0,72*% 40,25+0,73%® 7,47 +0,36™  9,03+0,97*® 23,01+0,47* 21,46 + 0,08%"®

Letras mindsculas iguais, dentro de cada parametro, na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) e letras mailsculas iguais, dentro de cada
parametro, na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
M = Macerado e SM = Sem macerar.

Tabela 14 - Cor instrumental de feijées irradiados, submetidos a coc¢do, que sofreram ou ndo o processo de maceragado

Dose Croma Hue-Angle

(kGy) M SM M SM
0 21,40 +1,31° 21,18+0,11° 1,24 +0,02? 1,25 + 0,042
1 22,74 +1,01° 2385+0,39° 1,20+0,01° 1,18 + 0,022
5 26,28 +0,24* 2358+0,33* 1,17 +0,01? 1,16 + 0,032

10 24,20 +0,55° 23,30 + 0,45° 1,26 + 0,01° 1,17 + 0,04

Letras mindsculas iguais, dentro de cada parametro, na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) e letras mailsculas iguais, dentro de cada
parametro, na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
M = Macerado e SM = Sem macerar.
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A partir dos resultados obtidos pelas coordenadas a* e b*, os gréos
apresentaram valores positivos para ambos, o que indica que a cor deles esta
localizada no primeiro quadrante e é percebido como um tom resultante da mistura
das cores vermelha e amarela.

O parametro croma indica a intensidade de cor das amostras e na Tabela 14
observa se que a partir da dose 1 kGy houve elevagao da intensidade de coloragao,
para os feijdbes sem macerar, entretanto, o aumento das doses de radiacdo, nao
ocasionou em modificacdo da variavel analisada. Para as amostras que passaram
pela maceracéo, verifica-se que a irradiagao nao influenciou na intensidade da cor.

O hue-angle apresentou valores baixos e, portanto, indica que as amostras
apresentaram cor marrom claro. Na Tabela 14 nota-se que a irradiacdo né&o
influenciou no angulo da coloracao, tanto para os feijdes que foram macerados,
guanto para 0s sem macerar.

Em um estudo realizado por Zando et al. (2009) em arroz irradiado,
observaram que conforme o aumento das doses (0,5; 1; 3 e 5 kGy), a luminosidade,
o hue-angle e coordenada a* ndo foram afetados pela irradiacdo, no entanto, o
parametro b* e o croma sofreram elevagdes de seus resultados conforme o aumento
das doses, apresentaram amostras com intensificacdo da coloracdo amarela.

Mexis e Kontominas (2009), analisaram avelas irradiadas (como doses de 1;
1,5; 3; 5 e 7 kGy), verificaram que a radiacdo ionizante ndo alterou os parametros L
e a*, porém para a coordenada b* observaram uma elevag¢do nos tons amarelos, na
dose de 7 kGy.

Camargo et al. (2011) avaliaram amendoim irradiado, nas doses de 5; 7,5; 10
e 15 kGy, constataram que nenhum dos tratamentos ocasionou diferenca
significativas para nenhum dos parametros de cor estudados.

Falade e Kolawole (2013) estudaram os efeitos da radiacdo ionizante na
coloracédo de feijdes de corda, aplicaram doses de 2, 4, 6 e 8 kGy, verificaram que a
aplicacdo da radiacdo reduzia cor dos parametros L, a*, b* e chroma, entretanto,
para o hue angle houve elevacdo dos valores obtidos conforme o aumento das

doses.
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que os feijdes cariocas
irradiados, submetidos a coccdo, que passaram ou ndo pelo processo de
maceracgao:

- A radiacdo ionizante ndo causou alteragbes significativas na composicao
centesimal das amostras maceradas e sem macerar;

- A radiacdo gama nao influenciou nos teores de taninos condensados nas
amostras maceradas e sem macerar;

- A radiacao ionizante reduziu as concentracbes de &cido fitico a partir da
dose 5 kGy, para as amostras maceradas, jA para as amostras de feijdes sem
macerar, a radiacdo nao influenciou nos teores de fitato;

- A digestibilidade proteica do feijdo macerado in vitro reduziu na dose de 1
kGy. Ja para feijdes sem macerar, a dose 10 kGy aumentou a digestibilidade;

- Os tempos de coccao do feijdo reduziram conforme os aumentos das doses
de radiacao;

- A capacidade de expanséo do feijao foi influenciada pela radiagéo ionizante
na dose de 10 kGy;

- A coloragéo do feijao néao foi influenciada pela radiagéo ionizante.
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