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Resumo

Demito, Angélica. Efeitos da umidade e da temperatura de armazenamento
sobre parametros de avaliacdo de propriedades tecnoldgicas e nutricionais de
grdos de feijdo carioca. 2019. 68f. Tese — Programa de Pdés-Graduagdo em
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2019.

O feijdo carioca € produzido em diversos locais do Brasil e dentre os feijdes é o que
apresenta a maior producdo e o maior consumo. O feijdo e o arroz formam a
dobradinha “feijao com arroz” a qual se completa em nutrientes essenciais para o
organismo humano, principalmente nos aminoacidos metionina e lisina. Objetivou-
se, com esse estudo, avaliar efeitos da umidade, da temperatura e do tempo de
armazenamento de feijdo carioca sobre propriedades fisioldgicas, tecnoldgicas e
nutricionais. Os grados foram colhidos mecanicamente com umidade proxima a 23%
e secos até aproximadamente 17 e 14% de umidade, em secador de mudltipla
intermiténcia com ar parcialmente desumidificado. Foram limpos e acondicionados
em sacos de polietileno com capacidade de 3kg e armazenados em camaras com
temperaturas controloladas em 12, 20, 28 e 36°C. Ao inicio e ao longo do
armazenamento em 240 dias foram analisados parametros de avaliagcdo de
propriedades bioldgica, tecnoldgicas e de interesse nutricional. Os resultados
mostram que a reducdo da temperatura proporciona as menores alteragdes nas
propriedades fisiol6gicas, na composicdo centesimal e nas propriedades
tecnolégicas dos grdos de feijdo carioca, enquanto que o armazenamento em
temperaturas elevadas (28 a 36°C) acelera a degradacao dos graos, percebida
principalmente pelo aparecimento do defeito HTC, pela reducéo da digestibilidade e
pelas alteracdes na coloragcédo dos graos.

Palavras-chave: Feijao carioca, armazenamento, perfil colorimétrico, coc¢ao



Abstract

Demito, Angélica. Effects of moisture and storage temperature on parameters of
evaluation of technological and nutritional properties of carioca beans. 2019.
68f. Thesis (Doutorate in Food Science and Techology) Postgraduate Program in
Science and Food Technology. Federal University of Pelotas, Pelotas, 2019.

Carioca beans are produced in several places in Brazil and among the beans is the
one with the highest production and the highest consumption. Beans and rice form
the "bean and rice" double that completes in essential nutrients for the human
organism, mainly in the amino acids methionine and lysine. The objective of this
study was to evaluate the effects of moisture, temperature and storage time of
carioca beans on physiological, technological and nutritional properties. The beans
were mechanically harvested at about 23% moisture and dried to approximately 17
and 14% moisture in a multi-intermittent drier with partially dehydrated. They were
cleaned and packed in 3kg capacity polyethylene bags and stored in chambers with
controlled temperatures at 12, 20, 28 and 36°C. At the beginning and along the
storage in 240 days were analyzed parameters of biological, technological, and
nutritional interest. The results show that the reduction in temperature provides the
slightest changes in the physiological properties, the centesimal composition and the
technological properties of the carioca beans, while the storage at elevated
temperatures (28 to 36°C) accelerates the degradation of the grains, perceived
mainly by appearance of the defect HTC, by the reduction of the digestibility and the
changes in the coloration of the grains.

Keywords: Carioca bean, stored, colorimetric profile, cocking.
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1 Introducéo

O feijao faz parte da base da alimentacdo dos brasileiros e, juntamente com o
arroz forma a dobradinha “feijdo com arroz”’, a qual se completa em nutrientes
essenciais para o organismo humano. O feijao do género Phaseolus apresenta
varias espécies com ampla variedade de coloracdo. Sdo exemplos os feijdes
carioca, roxo, mulatinho e preto.

No Brasil, o feijao que representa a maior fracdo do consumo € o carioca, que
corresponde a cerca de 70% da producdo nacional, sendo que 53% da area
cultivada é semeada com este tipo de grdo. O feijdo preto € mais popular no sul do
pais, podendo ser encontrado também nos estados do Rio de Janeiro, Minas Gerais
e Espirito Santo. O feijdo carioca é mais popular na regido Sudeste, Centro Oeste e
parte do Nordeste. Existe ainda uma producdo consideravel de feijado caupi (Vigna
unguiculata), também conhecido como Feijdo Macassar ou Feijao Fradinho, os quais
sdo especialmente produzidos e apreciados pelos consumidores do Nordeste do
pais.

No senario mundial, Myanmar e india s&o os principais produtores de feijo,
enguanto o Brasil ocupa o terceiro lugar em producéo, com 3,4 milhdes de toneladas
distribuidas em trés safras. Apesar disto, a producdo brasileira € geralmente
insuficiente para abastecer o mercado interno, necessitando importar este produto
de outros paises da América Latina e dos Estados Unidos.

A colheita do feijdo acontece em épocas especificas durante o ano, que
podem variar em funcéo da regidao de producdo, enquanto que 0 seu consumo se
estende por todo o ano, necessitando de técnicas adequadas de secagem e de
armazenamento para a manutencéo da qualidade desses graos por longos periodos
de armazenamento. O consumidor esta cada vez mais exigente e qualquer alteracéo
na qualidade dos graos, como o endurecimento e a coloragdo, sao facilmente
perceptiveis pelos consumidores e definem a escolha do produto no momento da

compra.
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Os principais fatores que interferem na qualidade dos grdos durante o
armazenamento sdo a temperatura no ambiente de armazenamento, a umidade dos
graos, a umidade relativa do ar no ambiente de armazenamento e a qualidade inicial
dos gréos. O controle desses fatores € imprescindivel para o controle da taxa
respiratéria dos graos, pois, os grdos sdo armazenados vivos e, portanto, respiram,
consumindo as reservas energéticas dos graos, produzindo calor, gas carbénico e
agua, consequentemente proporcionando a reducdo da massa especifica dos graos.

O controle dos fatores que interferem na qualidade dos grdos durante o
armazenamento, além de reduzir a taxa respiratoria, reduzem a velocidade de uma
série de reacdes quimicas e enzimaticas que ocorrem no interior dos graos e que
afetam diretamente a sua qualidade como um todo e consequentemente 0 seu
desempenho de panela. Nesse contexto, 0 objetivo desse estudo foi avaliar efeitos
da umidade, da temperatura e do tempo de armazenamento de feijdo carioca sobre

propriedades fisioldgicas, tecnoldgicas e nutricionais.
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2 Revisao bibliografica
2.1 Aspectos de importancia e de consumo do feijao carioca

O feijao (Phaseolus vulgaris L.), uma fabacea, foi domesticado e vem sendo
consumido ha mais de 7000 anos (KAPLAN e KAPLAN, 1988). E produzido em
praticamente todos os paises de clima tropical e € excelente fonte de nutrientes para
a alimentacdo humana, sendo considerado a principal fonte de proteinas em varias
regides da América Latina e da Africa Oriental (GRAHAM e RANALLI, 1997).

O feijdo do género Phaseolus apresenta diversas variedades com ampla
variabilidade de coloragédo e forma. No Brasil, fica evidente essa ampla diversidade
de tipos, sendo que cada tipo possui suas regides de destaque (SILVA et al., 2012).
Nos estados do sul do Brasil (Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana), Minas
Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo o feijdo preto € o mais consumido, enquanto
gue nas outras regides do pais, o feijdo carioca apresenta uma maior aceitacdo e
consumo. No geral, o feijdo carioca representa a maior aliquota de producdo e
consumo no Brasil (CONAB, 2017).

Na Figura 1 esta apresentado um mapa de producédo de feijao total no Brasil.
E possivel identificar que, embora em volumes diferentes, a producdo de feijao
(preto e carioca) se estende por todas as regides do pais, sendo que a producéo de
feijdo carioca foi de 2.177 mil toneladas produzidas em 989,5 mil hectares e a
producdo de feijao preto foi de 507,8 mil toneladas produzidas em 323,7 mil
hectares, na safra 2016/17 (CONAB, 2017).

No senario mundial, Myanmar e india s&o os principais produtores de feijio,
enquanto o Brasil ocupa o terceiro lugar em producgéao, com 3,4 milhdes de toneladas
(FAO, 2018), distribuidas em trés safras. Alguns fatores como a variabilidade
climatica, as caracteristicas do solo e o ciclo de cultivo sdo responsaveis por esta
diversidade de épocas de cultivo. Embora a producdo ocorra em trés safras, a
qualidade variada dos graos, associado a questdes de logistica e de manejo durante

0 armazenamento, acarretam em grandes oscilagdes no valor comercial durante o
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ano agricola, podendo atingir valores entre R$ 60,00 e 260,00 a saca de 60kg
(CONAB, 2017).

Legenda
Somente Mumcipios que produzem acma de 200 ¢
B 200-2000

B 2001-10,000

I 10001 - 30.000 A
I 20001 - 80000 "
[ tervte co £samo b4 809 1.200 1800

Figura 1. Mapa da produc¢éo agricola — Feijdo total.
Fonte: Conab (2017).

Os aspectos sensoriais e nutricionais dos gréos, associados aos aspectos
culturais e regionais estdo diretamente relacionados com a escolha do consumidor,
que observa alguns parametros de qualidade dos graos, como a rapida hidratagéo, o
reduzido tempo de cocgéo, a viscosidade tradicional do caldo, o sabor e a textura
(SILOCHI, 2015).

O feijao, juntamente com o arroz, formam a dobradinha “feijao com arroz”,
qgue se complementam em aminoacidos essenciais. O Brasil esta entre os paises
gque mais consomem feijdo, representando um total, em 2013, de 16,07
kg/habitante/ano, sendo responsavel pelo fornecimento diario de 9,7g de proteina
(FAO, 2018). Ao longo dos ultimos anos, o consumo per capita de feijdo vem
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diminuindo, principalmente em resposta as mudancga nos héabitos alimentares dos

consumidores brasileiros.

2.2 Estrutura e composicao dos graos
Os graos de feijao sao dicotiledéneas formadas basicamente pelo tegumento,
eixo embriondrio e os cotilédones. A estrutura anatbmica do grao de feijdo esta

apresentada na Figura 2.

Cotiledone

Tegumento

Figura 2. Estrutura anatémica do grdo de feijao.
Fonte: Corréa e Silva (2008).

A parte mais externa do grao de feijdo, o tegumento, € uma cobertura
constituida por camadas celulares originarias dos integumentos ovulares. Apresenta
funcéo protetora, reguladora e delimitante (CORREA e SILVA, 2008). No tegumento
estdo alojados os pigmentos que conferem a coloracdo caracteristica dos diferentes
tipos de grdos disponiveis para o consumo (CAMPOS-VEGA, LOARCA-PINA e
OOMAH, 2010).

Nas dicotiledéneas, o embrido maduro é constituido pelo eixo embrionario e
por duas estruturas foliares, os cotilédones, que s&do responsaveis pelo
armazenamento de energia, principalmente amido e proteinas. A parte do eixo
situada abaixo da insercao dos cotilédones (no cotiledonar) € denominada hipocatilo,
enquanto a porgdo terminal inferior da origem ao primdérdio da raiz ou radicula. Este
primérdio é representado pelo meristema apical da raiz e € revestido pela coifa. A

parte do eixo acima do né cotiledonar é formada pelo epicétilo e pela plumula, sendo
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estas, por sua vez, constituidas pela gema apical e por primordios foliares (Figura 1)
(CORREA e SILVA, 2008).

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) € fonte de nutrientes importantes para o
organismo humano, como proteinas, fibras, ferro, carboidratos, minerais e vitaminas,
sendo que essa importancia € destacada, principalmente para as populacdes de
paises em desenvolvimento (LIN et al., 2008). Em paises da América do Sul e da
Africa, feijdes s&o uma fonte barata e rica de proteina, substituindo, muitas vezes, a
proteina animal na dieta da populacédo. Na Tabela 1 esta apresentada a composicao
centesimal de grados de diferentes cultivares de feijdo carioca e de feijao preto
produzidas no Brasil.

Tabela 1. Composi¢édo centesimal (% em base seca) dos gréos de diferentes cultivares dos feijoes
carioca e preto.

Cultivares Proteina Lipideos Cinzas  Fibra Alimentar Outros
Bruta (%) (%) (%) (%) carboidratos (%)
Feijao Carioca
BRS Estilo 21,07 1,52 3,93 18,54 54,05
BRS Horizonte 26,06 1,20 4,19 18,70 49,82
Pérola 27,40 1,10 4,21 21,66 45,11
BRS Pontal 23,99 1,20 4,01 23,36 47,43
BRS Requinte 23,74 1,16 4,11 20,79 49,40
Feijao Preto
BRS Campeiro 23,08 1,23 4,25 22,83 48,59
BRS Esplendor 25,36 1,37 3,94 17,63 51,67
BRS Grafite 23,81 1,22 4,06 20,32 50,56
BRS Supremo 26,00 1,68 4,39 21,15 46,76
BRS Valente 23,89 1,22 4,20 19,93 50,74

*Os resultados sdo médias de trés repeticbes. Os graos foram cultivados em blocos ao acaso, em
triplicata, na Fazenda Experimental da Embrapa Arroz e Feijdo, em Santo Anténio de Goias, GO,
Brasil, na safra 2010.
Fonte: Vanier (2012).

Conforme apresentado na Tabela 1, o conteldo de proteinas pode variar de
21 a 27%. A qualidade da proteina de feijao € inferior a dos produtos de origem
animal por causa do baixo teor de aminoacidos sulfurados, da resisténcia a
protedlise em virtude da natureza dos graos e da presenc¢a de outros compostos, 0S
quais colaboram para reduzir a biodisponibilidade de proteinas (DURANTI, 2006). O
consumo de feijao é realizado, geralmente, associado com cereais como 0 arroz,
gue é rico em aminoacidos sulfurados e deficientes em lisina. No entanto, o feijao &

rico em lisina e, dessa forma, quando o consumo de feijdo é realizado juntamente
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com o arroz, obtém-se um prato com boa qualidade protéica (DILIS e
TRICHOPOULOU, 2009; BOYE e ZARE e PLETCH, 2010; HAYAT et al., 2014).

As globulinas (soluveis em solucdes salinas) sdo as principais proteinas do
feijdo, ndo apresentam atividade enzimatica e ndo apresentam papel estrutural no
tecido do cotilédone, constituindo-se, dessa forma, de proteinas de armazenamento
(OOMAH et al., 2011).

A solubilidade proteica em agua dos graos de feijdo € um parametro
importante de avaliacdo da qualidade, principalmente em se tratando das condicdes
de armazenamento dos grdos. Na pratica, uma baixa solubilidade proteica, esta
relacionada com uma baixa viscosidade do caldo do feijao no momento da cocgéo, 0
gue representa um certo grau de degradacdo da fracdo proteica durante o periodo
de conservacdo. Esta reducdo na solubilidade proteica é ocasionada pela oxidacao
de proteinas, formacéo de pontes dissulfidicas, complexa¢édo de proteinas e amido
com outros compostos, sendo favorecidas por altas temperaturas de
armazenamento (ANGEL, MARTINEZ e LOPEZ, 2003; YOUSIF et al., 2003;
MAURER et al., 2004; BATISTA, PRUDENCIO e FERNANDES, 2010) .

O principal carboidrato presente nos grdos de feijao € o amido e sua
concentragdo pode variar de 22 a 45% (HOOVER e SOSULSKI, 1991). O amido
presente nos graos de feijao € relacionado a muitos beneficios a saude devido ao
seu baixo idice glicémico, por ser lentamente digerido (WINHAM, HUTCHINS e
MELDE, 2007). Os graos de feijao também possuem uma o6tima concentracdo de
fibra alimentar, a qual é indicada para auxiliar no funcionamento adequado do trato
gastrointestinal (MARLETT, McBURNEY e SLAVIN, 2002).

O amido se organiza no interior dos grdos de feijdo, na forma de granulos,
conforme apresentado na Figura 3. Os granulos do amido de feijdo carioca
apresentam forma oval, com superficies lisas e o tamanho dos granulos variam de
19,0 a 39,1 pm (DEMIANTE et al., 2016).
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Figura 3. Morfologia do amido de grdos de feijao carioca.
Fonte: Demiate et al. (2016).

7

O amido €é o principal componente responsavel pelas propriedades
tecnolégicas dos alimentos industrializados e também tem relacdo direta com o
desempenho de panela de alimentos como o feijdo e o arroz, no momento da
coccdo. No feijao, alteracdes no amido, influénciam diretamente na espessura do
caldo do feijao, o que auxilia na determinacdo do qualidade do feijdo. Além disso,
em alimentos industrializados, o amido contribui para diversas propriedades de
textura, podendo ser aplicado como espessante, estabilizador de coloides,
geleificante, além de conferir adesividade e auxiliar na retencdo de agua
(DENARDIN e SILVA, 2009).

Além da aplicacdo direta em produtos alimenticios, 0 amido também possui
diversas outras aplicacdes, sendo utilizado na producgéo de filmes biodegradaveis,
producdo de embalagens e utilizacdo na industria de cosméticos, téxtil, plasticos
colas, adesivos, papel e produtos farmacéuticos (NGUYEN, JENSEN e
KRISTENSEN, 1998). As principais fonte de amido comercial no Brasil sdo de milho
e mandioca, sendo que a grande maioria do amido produzido, cerca de 70%, é
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convertido em xarope de glicose ou também conhecido por xarope de milho
(BILIIADERIS, 1991).

O amido é composto por dois homopolimeros de glicose, a amilose e a
amilopectina (Figura 4), sendo considerado um polimero semicristalino com
diferentes concentragbes de amilose ou amilopectina, que podem variar de acordo
com a fonte vegetal do amido (SINGH et al., 2003).

A amilose é um polimero basicamente linear, constituido de unidades de D-
glicose unidas por ligacées a-(1-4), podendo ser encontrado algumas ligagdes a-(1-
6), em uma taxa menor que 0,1%. Ela apresenta um grau de polimerizagdo médio
(DPn), comprimento de cadeia médio (CL) e peso molecular de 1x10° a 1x10° Da,
sendo frequentemente encontrada como uma estrutura helicoidal. O interior da
hélice contém atomos de hidrogénio (caracteristica de hidrofobicidade), permitindo
que a amilose forme complexos com &cidos graxos livres. Enquanto que a
amilopectina € um polimero altamente ramificado formado por unidades de D-glicose
unidas por ligagdes a-(1-4), com 5 a 6% de ligagbes a-(1-6) apresentando um alto
grau de polimerizacdo (DPn) 4700-12800, menor comprimento de cadeia (CL) 17—
24 e peso molecular 1x107 a 1x10° Da (VANDEPUTTE e DELCOUR, 2004;
HOOVER et al., 2010; HUGHES et al., 2009; OVANDO-MARTINEZ et al., 2011).
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Figura 4. A) Estrutura da amilose [polimero linear composto por D-glicoses unidas em - (1-4)]. B)
Estrutura da amilopectina [polimero ramificado composto por D-glicoses unidas em - (1-4) e - (1-6)].
Fonte: Parker e Ring (2001).
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Os grédos de feijao também apresentam uma composicao variada de minerais,
0S quais apresentam importantes funcbes na dieta humana, auxiliando no
funcionamento do organismo, transporte de oxigénio, metabolismo energético,
balanca hidrico, cofatores e funcao estrutural (BURATTO, 2012). A concentracao
dos minerais encontrados nos gréos de feijdo pode variar em funcdo do cultivar
utilizado e também da estrutura morfolégica do gréo (tegumento, eixo embrionario e
cotilédone) (BURATTO, 2012).

Um estudo realizado por Prolla et al. (2010) caracterizou os micronutrientes
de dezesseis cultivares de feijdo comum, ao longo de duas safras consecutivas e
foram encontradas algumas variacdes na concentracado dos micronutrientes: Fe 8,26
a 9,65 mg.100g?; Mn 1,35 a 1,67 mg.100g*; Zn 3,18 a 3,57 mg.100g* e P 3,58 a
3,35 g.kg?. Esses resultados demonstram a importancia do consumo de feijao como
fonte de ferro. A predominancia do ferro em gréos de feijao também foi encontrada
por Silva, Brigide e Canniatti-Brazaca (2013).

Os graos de feijao também sdo uma importante fonte de compostos bioativos
gue apresentam caracteristicas antioxidantes e anti-inflamatérias, desempenhando
assim um papel importante na prevencdo de doencas crbnicas, degenerativas,
cardiovasculares e o cancer (CAMPOS-VEGA, LOARCA-PINA e OOMAH, 2010;
DIAZ, CALDAS e BLAIR, 2010; HAYAT et al, 2014).

Os principais compostos bioativos presentes em grdos, oriundos do
metabolismo secundério, sdo os compostos fendlicos, os quais, na planta, atuam
como mecanismos de defesa contra patdgenos, parasitas e predadores, além de
contribuir para a cor das plantas e dos seus respectivos frutos (SANCHO et al.,
2001; LIU, 2007).

Em uma abordagem quimica, os compostos fendlicos apresentam um ou mais
anéis aromaticos e uma ou mais hidroxilas, dependendo da sua estrutura quimica. A
sintese dos compostos fendlicos ocorre pela via do acido chiquimico ou ainda
podem ser originados da fenilalanina, que €é seu precursor (SALES e
RESURRECCION, 2010). Em graos, os acidos fendlicos e os flavonoides sdo os
compostos fendlicos predominantes. Essas estruturas sdo apresentadas na Figura
5.
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Figura 5. Estrutura basica dos principais compostos fendlicos encontrados em grdos, A) Anel
aromatico, B) Acido fendlico e C) Flavondide.
Fonte: Liu (2007).

Os compostos fendlicos presentes em grdos podem ser encontrados na forma
soluvel, sendo facilmente extraidos por solventes polares, ou na forma complexada,
0s quais necessitam de uma hidrolise quimica ou enzimatica para que ocorra a sua
liberagdo (ACOSTA-ESTRADA, GUTIERREZ-URIBE e SERNA-SALDIVAR, 2014).
Na maioria dos gréos, os fendlicos insoluveis representam mais de 50% do total de
compostos fendlicos, sendo que em feijdo, o percentual de fendlicos insollveis pode
chegar a 98,2%, segundo estudos de Ross, Beta e Arntfield (2009).

Na estrutura do grdo, os compostos fendlicos insolUveis estdo unidos a
estruturas de parede, por ligacdes covalentes, com celulose, hemicelulose, lignina e
proteinas estruturais (WONG, 2006). A esquematizacdo desses estruturas pode ser

verificado na Figura 6.
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Figura 6. Representacdo da estrutura da parede celular primaria de material vegetal e entre os
componentes estruturais e compostos fendlicos. (A) Celulose. (B) hemicelulose, (C) proteinas
estruturais, (D) pectina, (E) &cidos fendlicos (F) lignina.

Fonte: ACOSTA-ESTRADA, GUTIERREZ-URIBE e SERNA-SALDIVAR (2014).

Os compostos fendlicos sollveis sdo mais instaveis e absorvidos mais
facilmente pelo organismo humano, desempenhando suas fun¢cdes promotoras de
saude (CHANDRASEKARA; SHAHIDI, 2011). Por outro lado, os compostos
fendlicos complexados sdo mais estaveis e sua liberacao ocorre de forma parcial no
trato gastrointestinal, ap06s a acdo de enzimas esterases e xilanases, oriundas da
microflora do meio. As enzimas quebram as estruturas de celulose, hemicelulose e
proteinas estruturais e, os compostos fendlicos liberados desempenham suas
funcdes benéficas a salde (ACOSTA-ESTRADA, GUTIERREZ-URIBE e SERNA-
SALDIVAR, 2014).

ApoOs uma abordagem geral dos compostos fendlicos, € importante destacar
gue esses compostos podem apresentam outras classificacbes de acordo com a
complexidade. Os flavonoides sdo compostos com estrutura mais complexa que 0s
acidos fendlicos, normalmente sdo encontrados ligados a um ou mais glicosideos,
por ligacbes de hidroxilas ou carbono/carbono. O que caracteriza um flavonoide € a
presenca de dois anéis aromaticos ligados a um grupamento piranosidico central.
Diferentes tipos de flavonoides podem ser formados por meio de reacbes de
hidroxilagdo, metilagdo, acilacdo, glicosilacéo e etc, nas posi¢cdes R1, R2, R3 e R4

(HAN et al., 2009), conforme apresentado no Figura 7.
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Figura 7. Estrutura basica de um flavonoide e os radicais R1, R2, R3 e R4 que podem ser
modificados.
Fonte: Han et al. (2009).

As antocianinas também sdo compostos fendlicos pertencentes ao grupo dos
flavonoides e que podem ser encontrados em grédos de feijdo, sendo que a sua
concentracdo pode ser bastante variada em funcédo da coloracdo do feijdo. Esses
compostos sdo responsaveis pelas cores vermelha, azul e roxo dos graos, frutos e
vegetais em geral. Em alguns casos as antocianinas podem apresentar coloragéo
preta (feijdo preto). As antocianinas sdo hidrossollveis por estarem ligadas a
moléculas de acuUcar. As antocianinas predominantes em vegetais sdo cianidina,
pelargonidina, peonidina, delfinidina, petunidina e malvidina (NAYAK et al., 2011;

HOU et al.,, 2011). A estrutura quimica geral das antocianinas é apresentada na
Figura 8.

T
H

Figura 8. Estrutura quimica geral da antocianidina.
Fonte: Hou et al. (2011).

7

O é&cido fitico € outro composto do metabolismo secundéario das plantas,
presentes em graos de feijdo, sendo a principal forma de armazenamento de fésforo
graos (LOEWUS e MURTHY, 2000). O acido fitico € um antinutricional na
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alimentacdo humana e animal, além de formar quelatos, o que reduz a
disponibilidade de diversos minerais (WEAVER e KANNAN, 2002).

2.3 Secagem, armazenamento e qualidade dos gréos de feijao

Os graos de feijdo, na maioria das vezes, s&o colhidos apresentando
umidades acima dos indices ideais para o armazenamento. A umidade dos graos no
momento da colheita é influenciada por diversos fatores, mas principalmente pelas
condi¢cBes climaticas no momento da colheita, que podem variar de acordo com a
regido de producéo desses graos.

Nesse contexto, a secagem dos grdos deve ser realizada o mais rapido
possivel, apés a colheita, pois a alta umidade favorece o desenvolvimento de
fungos, acelera o metabolisimo dos grdos e um conjunto de reacdes quimicas e
enzimaticas que prejudicam a qualidade dos grdos. No entanto, ndo sdo em todos
0S casos que é possivel a realizacdo da secagem adequada desses graos, devido
ao fluxo de graos que chega as unidades armazenadoras.

A etapa de secagem dos grdos é de suma importancia para a cadeia
produtiva, no entanto, sendo for realizada de forma adequada pode apresentar
sérios danos a qualidade dos grédos, jA& no momento da secagem, ou serem
evidenciados na etapa de armazenamento. Para que a secagem ocorra de forma
adequada, algumas questfes do manejo devem ser observados, como a umidade
inicial e final dos grdos, a temperatura do ar, a umidade relativa do ar, a taxa se
secagem e e periodo de exposicdo ao ar de secagem (MIRANDA, SILVA e
CAVARIANI, 1999; BIAGI, BERTOL e CARNEIRO, 2002).

O alto fluxo de grdos que chega as unidades armazenadoras com
necessidade de secagem rapida, associado a falta de estrutura de secagem acarreta
na pratica de utlizacdo de altas temperaturas e grandes fluxos de ar,
proporcionando um alto gradiente de umidade entre a superficie do grédo e o seu
interior, gerando tensdes internas, que causam o trincamento e posterior quebra dos
graos e problemas durante o armazenamento (MARTINS et al., 2002; ELIAS et al.,
2015).

Apés a secagem, a etapa mais importante e que pode ser prejudicial a
qualidade dos graos, é o armazenamento dos grdos. O principal objetivo do
armazenamento € manter as caracteristicas que os graos possuem imediatamente

apos o pré-processamento, tais como a viabilidade de graos, a qualidade industrial e
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as propriedades nutritivas (BROOKER et al., 1992), que afetam diretamente o valor
comercial dos gréos.

Os graos de feijdo sdo armazenados em silos agranel ou em bolsas dentro
dos armazéns, apresentando uma massa porosa, preenchida por oxigénio. Os graos
sdo armazenados Vvivos e, por isso, utilizam o oxigénio intergranular no seu processo
respiratério, consumindo carboidratos e produzindo gas carbénico, 4gua e calor. A
velocidade com que o grdo respira, varia de acordo com a temperatura de
armazenamento, sendo que a cada 10°C de aumento na temperatura, numa faixa de
10 a 45°C, dobra a velocidade das rea¢Bes metabdlicas no grdo (ORDONEZ, 2006).

Nesse contexto, a utilizacdo de temperaturas de resfriamento, através da
utilizacao da aeracéo artificial, pode ser uma tecnologia promissora na manutengao
da qualidade dos gréaos, retardando a desenvolvimento de insetos-pragas,
independente das condi¢des climaticas da regido (REED et al., 2007; DEMITO e
AFONSO, 2009; RIGUEIRA, LACERDA e VOLK, 2009).

Os graos de feijao, em geral sdo armazenados em alta temperatura (30 e
40°C), condi¢cBes essas que sao comuns em paises tropicais como o Brasil, o que
acarreta em perda gradual da qualidade nutricional, tecnolégica e sensorial (NASAR-
ABBAS et al., 2008).

As condi¢bes inadequadas de armazenamento favorecem a desenvolvimento
de diversos fungos, principalmente os xerofilicos. Esses fungos sdo comuns na
natureza e podem crescer em diversas matérias organicas que possuem teor de
umidade em equilibrio com a umidade relativa do ambiente de 68 a 90%. Os fungos
mais importantes nesse contexto sao as espécies de Aspergillus das quais as mais
comuns s&o A. halophilicus, A. restrictus, espécies do grupo A. glaucus (A.
amstelodami, A. rubers, A. repens e A. glaucus); A. ochraceus, A. candidus, A.
flavus, A. parasiticus e Penicillium spp. (DHINGRA, 1985). Estudos realizados por
Bemiller e Whistler (2009), revelam que os fungos se desenvolvem facilmente se a
temperaturua dos graos ultrapassar a faixa de 22 a 24°C durante um longo periodo
de tempo.

Uma das principais dificuldades do setor armazenista de grdos de feijao
carioca, é impedir o escurecimento dos graos, que € resultado da oxidacdo dos
compostos fendlicos, pela agdo da enzima polifenoloxidase na presenca de oxigénio,
formando novos compostos que alteram significativamente a cor dos graos e

deprecia seu valor comercial (SIQUEIRA et al., 2014).
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Estudo realizado por Zambiasi (2015) durante o armazenamento de feijao
carioca com umidade inicial de 11,7% verificou expressiva reducdo do valor L* dos
graos de feijdo carioca armazenado na temperatura de 30°C, quando comparado a
temperatura de 15°C que apresentou as minimas alteracbes nesse parametro de
avaliacdo da cor. Redugdes no valor L* revelam que os graos escureceram durante
0 periodo de armazenamento.

Outra alteracdo bastante relevante que ocorre em gréaos de feijdo durante o
periodo de armazenamento, € o aumento do tempo de coccdo e da dureza. As
principais causas deste aumento sdo a utilizacdo de temperatura e teor de agua
elevados durante o armazenamento, que levam a formacao do defeito “HTC — Hard
to cook”, que significa dificil de cozinhar. O aumento do tempo de cocc¢édo é
caracterizado pela dificuldade de absor¢céo de agua pelos grdos durante o processo
de hidratacéo e coccao, acarretando em elevados tempos de cocc¢ao, reduzindo a
palatabilidade, aceitabilidade e valor comercial (NASAR-ABBAS et al.,, 2008;
NJOROGE et al., 2014).

Dentre os principais fatores relacionados ao endurecimento dos graos durante
o periodo de armazenamento destaca-se a complexacdo de pectina-cation-fitato
(NJOROGE et al., 2014), compactacdo das células de parede (SHIGA, 2004),
interacdo entre proteinas e amido (LIU, MCWATTERS e PHILLIPS, 1992) e liga¢cbes
de taninos e outros compostos fendlicos com proteinas (MARIA et al., 2007).

Estudo realizado por Zambiasi (2015) durante o armazenamento de feijao
carioca com umidade inicial de 11,7% verificou expressivo aumento do tempo de
coccdo apos 90 dias de armazenamento na temperatura de 30°C, quando
comparado ao armazenamento dos grdos na temperatura de 15°C que
apresentaram as minimas altera¢des no tempo de coc¢édo dos graos.

Em estudo realizado por Nassar-Abbas et al. (2008) também foi verificado o
defeito HTC em feijdo fava apds 12 meses de armazenamento nas temperaturas
acima de 37°C, quando comparado ao armazenamento em temperaturas abaixo de
25°C, que apresentaram as menores alteragdes.

Em graos de feijdo preto, Ferreira et al. (2017) constataram o0 aparecimento
do defeito HTC em grdos armazenados na temperatura de 32°C com 4 meses de
armazenamento, enquanto que nos graos armazenados na temperatura de 11°C,
foram pequenos o0s aumentos no tempo de coccdo com 12 meses de

armazenamento. Além do tempo de coccdo, esses autores verificaram um
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expressivo aumento na dureza dos graos de feijao preto, de acordo com o aumento
da temperatura de armazenamento. Ainda nesse mesmo estudo, a avaliacdo de
outros parametros de qualidade, como o teor de sélidos lixiviados, a acidez do 6leo e
a condutividade elétrica também apresentaram as maiores alteracdo no
armazenamento em temperaturas elevadas, quando comparado as temperaturas de

resfriamento.
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3 Material e métodos
3.1 Material e preparo das amostras

Foram utilizados graos de feijdo carioca da cultivar IPR Campos Gerais,
produzidos no municipio de Pirai do Sul, na regido centro-oriental do Parand, Brasil,
Latitude 24°31'34”S, Longitude 49°56'55"W e altitude de 1036 metros. Os graos
foram colhidos mecanicamente com umidade proxima a 23% e secos em secador de
multipla intermiténcia, Modelo SMI - 40 toneladas, com ar parcialmente
desumidificado (Figura 9), até as umidades aproximadas de 17 e 14%. A
temperatura do ar de secagem na entrada do secador foi de 50°C e de saida de
30°C. A umidade relativa do ar (URA) na entrada do secador variou de 8 a 10%,
sendo que essa baixa URA foi alcancada com o auxilio de uma Unidade de
Tratamento de Ar (UTA) com poténcia de 60 TR (Toneladas de Refrigeragcédo). A
temperatura da massa de grédos na descarga do secador n&o ultrapassou, em

nenhum momento, os 30°C.

Figura 9. Secador de Multipla Intermiténcia utilizado para a secagem dos gréos de feijao carioca.
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3.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental do estudo esta apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Delineamento experimental
Variaveis independentes
Umidade T.°C Tempo
1 Parametros de avaliacao da qualidade
2 Peso de mil gréos
3 12°C Inicial Perfil colorimétrico
13,8% Vigor
Germinacédo
pH dos graos
20°C 80 dias Condutividade elétrica
Composi¢do quimica (umidade, proteina, lipidios,
cinzas)
16,7% Proteina soltvel
28°C 160 dias Tempo de coccéo
Dureza
Sdlidos lixiviados
Digestibilidade
26 36°C 240 dias Atividade antioxidante - ABTS

Tratamentos Variaveis dependentes

Apés a secagem, as amostras (3kg cada pacote) foram acondicionadas em
sacos de polietilieno de baixa densidade com 15u (micras) de espessura de filme
plastico, dimensfes de 25x35cm, vedados com maquina Webomatic® e ao abrigo
da luz. O armazenamento foi realizado em quadruplicata, ou seja, 4 pacotes de 3kg
para cada tratamento.

Apos o acondicionamento, as amostras foram armazenadas em 4 camaras
com controle de temperatura. As temperaturas das camaras foram de 12, 20, 28 e
36°C com variacdes de = 1°C, respectivamente para a camara 1, 2, 3 e 4. As
avaliacdes foram realizadas em triplicata no inicio do armazenamento (inicial), aos
80, 160 e 240 dias. Para cada tratamento foi coletada uma amostra de cada pacote,
gue posteriormente foi homogeneizada e analisada em triplicata para cada variavel
dependente. O preparo das amostras, para as analises que necessitavam de
moagem dos gréos, estes foram moidos em moinho laboratorial (Moinho Tecnal TE-

631/3) para reducgdo das particulas para 35 mesh.

3.3 Avaliacdes

3.3.1 Umidade dos gréaos
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A umidade foi determinada segundo normas da ASAE (2000), em estufa com
circulacdo natural de ar durante 24 horas a 105°C, com 10g de gréos por cdpsulas

de aluminio. Os resultados forma expresso em percentagem.

3.3.2 Parametros bioldgicos
A avaliagdo dos perametros biolégicos foi feita pelos testes de Germinacao e
Vigor.

3.3.2.1 Germinacao

O teste de germinacéo foi conduzido de acordo com as Regras para Andlise
de Sementes (2009), em quatro repeticbes de 50 grdos por amostra, em rolo de
papel apropriado para esse teste, em germinador regulado a 25°C, embebido em
dgua na quantidade de 2,5 vezes o0 peso de sementes, visando adequado
umedecimento, com as contagens feitas no 5° dia apds a semeadura. Os resultados

foram expressos em percentagem pela média das repeti¢cdes.

3.3.2.2 Vigor

O teste de vigor foi realizado de acordo com as Regras para Andlise de
Sementes (2009) pelo teste de frio, conduzido com quatro repeticbes de 50 graos
por lote, em rolo de papel apropriado para esse teste, que foram colocados durante
cinco dias na temperatura de 10°C, e posteriormente levados para um germinador
regulado a 25°C. As contagens foram realizadas no 5° dia apds a semeadura e 0s

resultados foram expressos em percentagem pela média das repeticoes.

3.3.3 Parametros de avaliagdo de composi¢ado quimica
Os parametros avaliados foram proteina bruta, cinzas e lipideos,

determinados de acordo com metodologias descritas pela AOAC (2006).

3.3.4 Tempo de cocgao

O tempo de coccéao foi determinado segundo o método proposto por Mattson
(1946) e alterado por Burr, Kon e Morris (1968), com adaptacdes. No equipamento
de Mattson, com 25 hastes, foram colocados 25 grdos uniformes e inteiros
previamente embebidos em 80 mL de agua destilada, por 16 horas, a 25 °C. Cada

haste apresenta comprimento de 210 mm e massa de 89 gramas, possuindo, na
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extremidade, uma ponta afunilada com 2,05 mm de diametro e comprimento de 9
mm, para a penetragcdo no grdo em analise. O equipamento com os graos foi
colocado em Becker de 2000 mL, contendo 400 mL de agua destilada, fervendo em
chapa elétrica. Em continuidade, o tempo de coc¢do das amostras passou a ser
cronometrado apds a 4gua atingir a temperatura de 90 °C. O tempo de coccao foi
finalizado pela queda da 132 haste, 0 que representa mais de 50% dos graos, e os

resultados foram expressos em minutos.

3.3.5 Dureza

O teste de dureza foi realizado no inicio e apds 240 dias de armazenamento
utilizando um texturdmetro (Stable Micro Systems Texture Analysers, modelo
TA.XTplus), conforme método descrito por Bourne (1978). O tempo utilizado para a
coccéo dos graos de feijao foi de 14 minutos, correspondente ao tempo de cocgéo
obtido no inicio do armazenamento. Foréo realizadas 30 repeticbes, onde o0s graos
fordo colocados individualmente na base do aparelho e submetidos a uma
compressdo 80% com uma sonda cilindrica de 40 mm de didametro e velocidade do
teste de 1 mm.s, em dois ciclos, empregando-se carga de 5 kg para calibragdo. A

dureza corresponde a forca maxima obtida durante o primeiro ciclo de compressao.

3.3.6 Proteina soluvel

A solubilidade proteica foi determinada segundo método descrito por Liu,
Mcwatters e Phillips (1992), com modificacdes. Em cada amostra de 2g foram
adicionados 50ml de agua destilada, sendo as amostras e a agua misturadas com o
auxilio de agitador magnético durante 1 hora, apds foram centrifugadas a 5300rpm
durante 20min em 24°C de temperatura, em centrifuga Eppendorf Centrifuge 5430R.
Uma aliquota de 1mL do sobrenadante foi coletada e a determinagéo da solubilidade
proteica foi realizada pelo método descrito pela AOAC (2006), o mesmo utilizado
para avaliacdo do teor de proteina bruta. Os resultados foram expressos em

percentual de solubilidade em relacdo ao contetdo de proteina bruta da amostra.

3.3.7 Perfil colorimétrico
O perfil colorimétrico foi avaliado em colorimetro (Minolta, modelo CR-310,

Osaka, Japéao), que faz a leitura de cores num sistema tridimensional, avaliando a



35

cor em trés eixos, onde o eixo L* avalia a amostra do preto ao branco, o eixo a* da

cor verde ao vermelho e o eixo b* da cor azul ao amarelo.

3.3.8. Peso de mil graos

O peso de mil gréos foi realizado segundo Regras para Analise de Sementes
(BRASIL, 2009), com a contagem de 8 repeticdes de 100 graos integros para cada
repeticdo e pesagem em balanca de precisdo. Os resultados foram expressos em

gramas (g) pela média das repeticoes.

3.3.9 pH dos gréos

O pH dos graos foi determinado segundo método proposto por Rehman,
Zabib e Zafar (2002). Um filtrado de 2g de amostra moida (35 mesh) foi
homogeneizado em 20mL de agua destilada e em seguida realizou-se a leitura do
pH utilizando um eletrodo de vidro pH metro (Pye Unicam, Inglaterra).

3.3.10 Solidos lixiviados

Os solidos lixiviados foram determinados segundo Nasar-Abbas et al. (2008).
A amostra com 10g de gréos de feijao foi imersa em 50 mL de &gua deionizada
durante 18 horas. ApGs o periodo de imersédo a agua foi coletada e levada a estufa
com circulacdo de ar a 105 °C, por 24 horas e os resultados foram expressos em

percentagem (%).

3.3.11 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica da agua de hidratacdo foi determinada segundo
metodologia do International Seed Testing Association - ISTA (2008). Foram
pesadas trés repeticdes de 10g, e imersas em 75mL de agua deionizada (em Becker
de 250mL), colocadas em germinador regulado para a temperatura constante de
20°C, posteriormente, incubados durante 24h. As solugbes foram agitadas
suavemente e a condutividade elétrica foi determinada com condutivimetro sem

filtragem da solugdo. Os resultados foram expressos em puS.cm=2.g™.

3.3.12 Propriedades de pasta
As caracteristicas viscoamilograficas dos grdos moidos foram avaliadas com

o analisador rapido de viscosidade (RVA- Rapid Visco Analyser), usando programa
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Thermocline for Windows verséao 1.10. O perfil utilizado foi o Standard Analysis 1. A
guantidade de amostra utilizada para os testes foi de 5g corrigidas para 14% de

umidade, conforme descrito por Singh et al. (2004).

3.3.13 Digestibilidade

A digestdo in vitro do amido presente nos graos de feijao foi realizada de
acordo com a metodologia proposta por Dartois et al. (2010) com modificacdes,
utilizando um modelo de digestdo em duas etapas, simulando condi¢cdes gastrica e
intestinal. As amostras de gréos de feijao (inicial e armazenadas por 240 dias nas
temperaturas de 12 e 36°C, para as umidades de 13,7 e 16,8%) foram cozidas em
agua fervente, dentro de um Becker, até os grdos serem totalmente cozidos.
Posteriormente, a suspensdo foi digeridapor 30 min no fluido gastrico simulado
(FGS, contendo pepsina, pH 1,2). Para realizar o terceiro passo de digestao, o fluido
intestinal simulado (SIF, contendo pancreatina, amiloglucosidase e invertase) foi
adicionado a mistura da reacao para simular a digestao no intestino delgado por 180
min, mantendo o pH em 6,8. Aliquotas (0,5 mL) foram retiradas nos tempos 0, 15 e
30 min durante a etapa de digestao gastrica e a 0, 5, 10, 15, 30, 60, 90, 120, 150 e
180 min durante a etapa de digestdo intestinal e misturada com etanol absoluto (2
mL) para paralisar a reacdo. As amostras retiradas foram centrifugadas a 1800 g por
10 min e incubadas por 10 min na temperatura de 37 °C em uma solucdo de
amiloglicosidase e invertase. Apos foi quantificado a glicose disponivel utilizando o
ensaio D-glucose assay (GOPOD-FORMAT, K-GLUC 05/2008, Megazyme
International Ireland Ltd., Irlanda). Os resultados fordo expressos como percentagem

de hidrélise do amido utilizando a seguinte equagao:

Sh Gp

Onde: %SH ¢é o percentual de hidrdlise do amido (total); Sh € a quantidade de amido
hidrolisado (g); Si é a quantidade inicial de amido (g); Gp é a quantidade de glicose
produzida (g). Um fator de conversao (a partir do amido em glucose) de 0.9 o qual é
gerado pelo peso molecular do monémero de amido / peso molecular de glicose
(162/180=0.9) foi utilizado (DARTOIS et al., 2010).
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3.3.14 Atividade antioxidante

A obtencéo do extrato foi realizada conforme método proposto por Mira et al.
(2009). Foram pesadas 2g de amostra desengordura em tubos de falcon de 50mL,
com abrigo de luz, e adicionados 10mL de metanos P.A. (padrdo analitico), em
seguida os tubos fordo agitados em mesa de agitacdo a 160rpm durante 10min,
seguido de centrifugacdo a 7600rpm, a 24°C, durante 15min em centrifuga
Eppendorf Centrifuge 5430R, o sobrenadante foi coletado. Fordo realizadas mais
duas extracbes, na mesma amostra, com 10mL e com 5mL de metanol
respectivamente, seguindo as mesmas operagdes descritas acima. Ao final das trés
extracdes, fodo juntados e armazenados os sobrenadantes a 4°C até o momento da
determinacao da atividade antioxidante.

A determinacdo da atividade antioxidante foi realizada com reacéo
colorimétrica com o radical ABTS - 2,2-azino-bis (3 etilbenzotiazolina-6-acido
sulfénico) sal diamoénio (RE et al., 1999). Os resultados foram expressos em mg de

equivalenteTrolox.g™* de amostra.

3.4. Andlise estatistica
Para comparacao dos resultados foi aplicado o teste de variancia ANOVA,
seguido pela comparacdo de médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. O

software utilizado foi o programa estatistico SAS.
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4 Resultados e discussao
4.1 Germinacao

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados de germinacdo dos grédos de
feijdo carioca armazenados em diferentes condicdes de umidade e temperatura
durante 240 dias. No inicio do armazenamento 0s Qréos apresentaram uma
germinacao de 88,00 e 85,25%, sem diferenca significativa (p=0,05) entre eles. Apos
240 dias de armazenamento os graos armazenados na temperatura de 12°C, nao
apresentaram alteracdo (p=0,05), enquanto que o0s grédos armazenados na
temperatura de 36°C ndo apresentaram germinacdo ja com 160 dias de
armazenamento quando armazenados com 13,8% de umidade e com 80 dias de
armazenamento quando armazenados com 16,7% de umidade.

Em estudos realizados por Rani et al. (2013) que armazenaram graos de
feijjdo comum com 12, 14, 16, 18 e 20% de umidade, nas temperaturas de 10, 20, 30
e 40°C, durante 16 semanas, foi verificado comportamento similar ao presente
estudo, com expressiva reducdo da germinacdo de acordo com o aumento da
umidade e da temperatura de armazenamento ao longo do tempo. As reducdes de
germinacdo observadas nas condigbes mais drasticas de armazenamento, indica
gue os graos nao estdo mais fisiologicamente ativos, devido a elevada temperatura
que promove o0 aumento da taxa respiratéria e acelera as reagées metabdlicas, onde
as reservas armazenadas sao desdobradas, transportadas e ressintetizadas no eixo
embrionario (PEREZ-GARCIA e GONZALEZ-BENITO, 2006), inativando enzimas e
degradando horménios responsaveis pela germinacdo dos grdos. O resfriamento
atua reduzindo esse conjunto de reacdes, preservando a qualidade fisiol6gica dos

graos.
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Tabela 3. Germinacdo (%) de grdos de feijdo carioca armazenados em diferentes condicbes de
umidade e temperatura durante 240 dias.

Tempo de armazenamento (dias)

Temperatura (°C)

Inicial 80 160 240
Umidade inicial 13,8%
12 A88,00+230a A84,75+1,70a AB86,50+1,73a A87,75+125a
20 A88,00+230a A8575+18%9ab A8575+262ab B8050+£387b
28 A88,00+230a C70,75+1,89b C2500+294c D3,25+0,50d
36 A88,00+2,30a E1,25+0,50b D0,00£0,00b D0,00£0,00b

Umidade inicial 16,7%

12 A8525+125a A8350*129a A8325+236a ABB8250+3,10a
20 A8525+125a B7750%£129b B 64,50+2,08c C55,00+4,89d
28 A8525+125a D6325x262hb D0,25+0,50¢c D 0,00+0,00c
36 A8525+125a E0,00+0,00b D 0,00+ 0,00 b D 0,00 +0,00 b

*Médias aritméticas simples de trés repeticbes + desvio padrdo, seguidas por diferentes letras mailsculas na
mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

4.2 Vigor
Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados de vigor dos gréos de feijao
carioca armazenados em diferentes condi¢cdes de umidade e temperatura durante

240 dias. No de 63,50 e 48,00%,

respectivamente, para os grdos armazenados com 13,8 e 16,7% de umidade.

inicio do armazenamento, o vigor foi

Durante o periodo de armazenamento, 0 comportamento do vigor foi semelhante ao
da germinacédo, com acentuada reducdo de acordo com o aumento da umidade e da
temperatura ao longo do tempo. Os resultados de vigor ajudam a comprovar as
alteracdes fisiologicas que ocorrem nos grdos de feijdo durante o periodo de
armazenamento e demonstram a importancia da utilizacdo de temperaturas de

resfriamento para a manutencéo dos parametros fisiologicos dos graos.

Tabela 4. Vigor (%) de gréos de feijdo carioca armazenados em diferentes condigcbes de umidade e
temperatura durante 240 dias.

Tempo de armazenamento (dias)

Temperatura (°C)

Inicial 80 160 240
Umidade inicial 13,8%
12 A 63,50+ 2,08a A6050+1,29a A56,25+1,70 b A54,75+0,95hb
20 A 63,50+ 2,08a B53,00+£3,36b C11,00+1,15¢c C10,00+1,82¢c
28 A 63,50+ 2,08 a E9,00+£0,00b D 0,00+ 0,00 c D 0,00 + 0,00 c
36 A 63,50+ 2,08a F0,50+0,00b D 0,00 +0,00 b D 0,00+0,00 b

Umidade inicial 16,7%

12 B48,00+x1,82a C3050+0,57b B24,00+1,15c B12,00+0,81d
20 B48,00+1,82a D14,00+£3,36D D150+£0,57¢c D 0,00+0,00c
28 B48,00+1,82a E 0,00 +£ 0,00 b D0,00£0,00b D0,00£0,00b
36 B48,00+1,82a F 0,00 £ 0,00 b D 0,00 +0,00 b D 0,00 +0,00b

*Médias aritméticas simples de trés repeticbes + desvio padrédo, seguidas por diferentes letras mailsculas na
mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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4.3 Umidade

Na Tabela 5 estdo apresentados os resultados de umidade dos grdos de
feijdo carioca armazenados em diferentes condicdes de umidade e temperatura
durante 240 dias. No inicio do armazenamento, a umidade dos graos foi de 13,83 e
16,73%, sendo que durante o periodo de armazenamento foram observadas
algumas alteracdes no teor de agua em funcdo das condicdes de armazenamento.
As principais alteracbes sdo observadas no armazenamento com 16,73% de
umidade na tempertura de 36°C, que ap6s 240 dias de armazenamento apresentou
uma reducdo de (p<0,05) 1,56 pontos percentuais, atingindo niveis de umidade de
15,17%. Nas outras condicBes de armazenamento testadas, a reducdo de umidade
foi em menores proporcodes.

As alteracBes obsevadas na umidade dos graos pode se atribuida ao sistema
de armazenamento utilizado, que é o semi-hermético, aquele que permite trocas
parciais de ar entre o ambiente externo e interno de armazenamento. Dessa forma,
guando a pressédo de vapor dos graos € maior do que a do ar circundante, ocorre 0
fendmeno de dessor¢éo, ou quando a presséo de vapor dos graos for menor que a
do ar circundante ocorre o fendmeno de sorcdo (SUN e WOODS, 1997). Além disso,
0 metabolismo dos grdos e dos microrganismos associados produzem calor e agua
gque podem provocar alteracbes na umidade dos grdos tanto em sistemas
herméticos como semi-herméticos.

Comportamento similar, com reducdo da umidade ao longo do periodo de
armazenamento em sistema semi-hermético também foi verificado por Ferreira
(2014) em graos de feijao preto e por Ziegler et al. (2016a) em graos de soja. Em
ambos os estudo as maiores reducbes fordo observadas nas temperaturas mais

altas de armazenamento (32°C).
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Tabela 5. Umidade (%) de gréos de feijdo carioca armazenados em diferentes condicfes de umidade
e temperatura durante 240 dias.

Tempo de armazenamento (dias)

Temperatura (°C)

Inicial 80 160 240

Umidade inicial 13,8%

12 B 13,83+0,09b* CD14,45+0,06a C14,45+0,23a BC14,33+0,35ab

20 B13,83+0,09b D14,40+0,11a C14,26+0,12ab BC 14,25+0,33ab

28 B13,83+0,09b C14,64+0,08a C14,45+0,14a CD13,96+0,15b

36 B13,83+0,09a E13,61+0,10a D13,06+0,07b D12,64+0,06b
Umidade inicial 16,7%

12 A16,73+£0,08a A16,15+0,01bc A16,19+0,03b A 16,05+0,03¢c

20 A16,73+0,08a A16,11+0,04b A1590+0,04b A1595+0,14 b

28 A16,73+0,08a A1598+0,04b A1591+0,08b AB 15,60+ 0,12 ¢

36 A16,73+0,08a B1564+0,12b B1529+0,12b ABC15,17+0,33b

*Médias aritméticas simples de trés repeticbes + desvio padrédo, seguidas por diferentes letras mailsculas na
mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

4.4 Teor de proteina bruta e solubilidade proteica

Na Tabela 6 estdo apresentados os resultados do teor de proteina bruta dos
graos de feijao carioca armazenados em diferentes condicbes de umidade e
temperatura durante 240 dias. No inicio do armazenamento o conteudo de proteina
bruta foi de 20,09%, estando de acordo com o encontrado nos estudos de Silochi
(2015) que encontrou teores de proteinas variando de 17,31 a 20,23% em trés
cultivares de feijao carioca.

ApoOs 240 dias de armazenamento, observa-se uma reducéo de 9,23 e 8,39%
no teor de proteina bruta nos graos armazenados a 36°C, respectivamente com 13,8
e 16,7% de umidade. Nas temperaturas de 12 e 20°C nao foram observadas
alteragdes (p<0,05) no teor de proteinas. Redugdes no conteudo de proteinas
também foi observado por Rani et al. (2013) no armazenamento de feijdo carioca
com umidade de 20% na temperatura de 40°C, ap6s 16 semanas de
armazenamento. As reducdes no conteudo de proteinas pode ser ocasionado pelas
reacoes do metabolismo dos gréos, e o resfriamento atua reduzindo a velocidade

das reacdes metabolicas, preservando o contetdo de proteinas.
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Tabela 6. Teor de proteinas (%, base seca) dos grédos de feijado carioca armazenados em diferentes
condicdes de umidade e temperatura durante 240 dias.

Tempo de armazenamento (dias)

Temperatura (°C)

Inicial 80 160 240

Umidade inicial 13,8%

12 A20,09+037a A2007+097a A20,16+0,89a AB 19,88 + 0,17 a

20 A20,09+0,37a A1996+087a A20,02+051a ABC1954+0,82a

28 A20,09+0,37a A19,07+0,28ab A19,25+055ab ABC 18,60+0,43b

36 A20,09+0,37a A1997+0,16a A1894+0,16b C18,23+0,33b
Umidade inicial 16,7%

12 A20,24+0,75a A2035+058a A20,09+0,46a A20,01+0,32a

20 A20,24+0,75a A19,70+0,39a A19,29+0,09a ABC18,97+0,59a

28 A20,24+0,75a A1932+064a A19,33+0,78a ABC18,68+0,52a

36 A20,24+0,75a A1991+056ab A19,11+0,09ab BC18,54+0,50hb

*Médias aritméticas simples de trés repeticbes + desvio padrdo, seguidas por diferentes letras mailsculas na
mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Na Tabela 7 estdo apresentados os resultados de solubilidade proteica dos
graos de feijao carioca armazenados em diferentes condicbes de umidade e
temperatura durante 240 dias. No inicio do armazenamento a solubilidade proteica
foi de 59,25 e 60,44% nas duas umidades estudadas, sem diferencas entre elas
(p<0,05). Apds 240 dias de armazenamento observa-se uma reducao da solubilidade
proteica, de acordo com o0 aumento da temperatura de armazenamento, sendo que
as principais reducdes sdo observadas nos grdos armazenados com 16,7% de
umidade na temperatura de 36°C, que apresentaram uma reducdo de 68,66% na
solubilidade proteica.

Reducdes na solubilidade proteica também foi verificado por Ferreira (2014),
no armazenamento por 12 meses de feijdo preto, com umidades de 14 e 17%, na
temperatura de 32°C. Resultados semelhantes também foram verificados no
armazenamento de graos de soja, por 12 meses, nas umidades de 9, 12, 15 e 18%,
na temperatura de 32°C (Ziegler et al., 2016a)

Reducdo na solubilidade proteica dos gréos de feijdo esta associado a
oxidacao de proteinas, formacdes de pontes dissulfidicas, complexacéo de proteinas
com amido e/ou com &cidos graxos, sendo que essas reacdes sado favorecidas pelo
aumento da temperatura de armazenamento (YOUSIF et al., 2003; BATISTA,
PRUDENCIO e FERNANDES, 2010). A reducéo da solubilidade proteica dos gréos
de feijdo carioca afeta o desempenho de panela desses gréaos, pois uma baixa
solubilidade, indica que essas proteinas teram dificuldade de se incorporarem ao

caldo, formando um caldo menos viscoso, 0 que é indesejado pelos consumidores.
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Tabela 7. Solubilidade proteica (%, base seca) dos grdos de feijdo carioca armazenados em
diferentes condi¢c6es de umidade e temperatura durante 240 dias.

Temperatura (°C)

Tempo de armazenamento (dias)

Inicial

80

160

240

Umidade inicial 13,8%

12 A5926+189a* ABS58,16+1,24a A5981+056a A5755+122a
20 A5926+189a AB5755+087a A5808+123a A56,10+0,34a
28 A59,26+189a ABb5692+1,15a B5062+132b B4325+1,46¢C
36 A59,26+189a C49,99+0,80b D38,78+0,93c D31,67+091d

Umidade inicial 16,7%

12 A6044+153a AbB9,76x06la A5737x166ab A5491+182Db
20 A6044+£153a B54,63+1,83b B49,57+172c B44,32+0,62d
28 A6044+153a C50,28+251D C4286+188c C3752+236¢C
36 A6044x153a D3561+x148b E25,04+092c E 18,94 +£0,35d

*Médias aritméticas simples de trés repeticbes + desvio padrdo, seguidas por diferentes letras mailsculas na
mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

4.5 Teor de lipidios

Na Tabela 8 estdo apresentados os resultados do teor de lipidios dos graos
de feijdo carioca armazenados em diferentes condicdes de umidade e temperatura
durante 240 dias. No inicio do armazenamento, o teor de lipidios foi de 1,21 e
1,25%, respectivamente, para as umidades de graos de 13,8 e 16,7%. Os teores de
lipidios encontrados nesse estudo estdo de acordo com o estudos de Vanier (2012)
que encontrou uma variacao de 1,10 a 1,52% de lipidios em 5 cultivares de gréaos de
feijdo carioca. Apos 240 dias de armazenamento, observa-se um aumento (p<0,05)
no teor de oleo, principalmente, com o aumento da temperatura de armazenamento,
atingindo niveis de 2,01% nos graos armazenados com 16,7% de umidade na
temperatura de 36°C.

Aumentos no teor de lipidios também foi verificado por Ferreira (2014) no
armazenamento de feijdo preto na umidade de 17% e na temperatura de 32°C. O
aumento no teor de lipidios esta relacionado com o metabolismo dos gréaos, pois o
processo respiratorio dos grédos consome basicamente carboidratos, dessa forma,
quanto maior a atividade respiratéria, maior € a reducdo de carboidratos, o que
no conteudo de

proporciona um maior

(CHIDANANDA et al., 2014).

aumento, proporcional, lipidios
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Tabela 8. Teor de lipidios (%, base seca) dos grdos de feijdo carioca armazenados em diferentes
condi¢cdes de umidade e temperatura durante 240 dias.
Tempo de armazenamento (dias)

Temperatura (°C)

Inicial 80 160 240

Umidade inicial 13,8%

12 A121+005b* ABC1,38+0,07a CD1,49+0,02a DE1,47+0,00a

20 A121+005b ABC1,44+0,06a d1,47 £0,07 a DE 1,49 £0,03 a

28 A121+0,05¢c AB152+0,02ab CD1,51+£0,03b C160+0,01la

36 A121+0,05c A156+0,04b B1,74+0,05a B1,82+0,02a
Umidade inicial 16,7%

12 A125+0,03c C 1,26 £ 0,09 bc D 1,44 £ 0,08 ab E145+0,23a

20 A125+0,03¢c BC1,31+0,03¢c D1,43+0,03b CD1,57+0,03a

28 A125+0,03d ABC141+0,08c BC164+001b B1,82+0,06a

36 A125+0,03c¢c A159+0,14b A1,89+0,08a A201+0,01a

*Médias aritméticas simples de trés repeticBes + desvio padréo, seguidas por diferentes letras mailsculas na
mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

4.6 Teor de cinzas

Na Tabela 9 estdo apresentados os resultados do teor de cinzas dos graos de
feijdo carioca armazenados em diferentes condicbes de umidade e temperatura
durante 240 dias. No inicio do armazenamento, o conteudo de cinzas foi de 4,36 e
4,51%, respectivamente, nas umidade de 13,8 e 16,7%, estando de acordo com 0s
estudos de Vanier (2012) que encontrou uma variacdo de 3,93 a 4,21% na
caracterizacao de 5 cultivares de feijdo carioca.

Apos 240 dias de armazenamento, observa-se aumento significativo (p<0,05)
no conteddo de cinzas dos grdos armazenados com umidade de 16,7% nas
temperaturas de 28 e 36°C. Aumento no contetdo de cinzas também foi verificado
por Ziegler et al. (2016a) no armazenamento de graos de soja com umidade de 18%
na temperatura de 32°C. O aumento de cinzas se deve ao metabolismo dos gréos,
gue consome as reservas energeéticas, principalmente os carboidratos, por isso, o

aumento no teor de cinzas é considerado um aumento proporcional.
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Tabela 9. Teor de cinzas (%, base seca) dos gréos de feijdo carioca armazenados em diferentes
condicdes de umidade e temperatura durante 240 dias.

Temperatura (°C)

Tempo de armazenamento (dias)

Inicial 80 160 240

Umidade inicial 13,8%

12 A 4,36 £0,16 a* A4,33+0,15a A4,39+0,28 a C4,34+0,22a

20 A436+0,16 a A 4,26 £0,07 a A4,29+0,23a BC 4,42 +0,18 a

28 A436+0,16 a A4,24+0,20 a A 4,15+0,07 a BC 4,40+ 0,23 a

36 A4,36+0,16 a A437+0,22a A431+£005a ABC451+0,16a
Umidade inicial 16,7%

12 A451+0,14 a A4,39+0,27 a A4,32+0,17 a C4,36+0,05a

20 A451+0,14a A4,40+0,14 a A4,37+0,33 a ABC 4,53 + 0,07 a

28 A451+0,14b A456+0,04b A435+0,13b AB 4,86 +0,12 a

36 A451+0,14b A469+0,32b A4,44+0,27b A490+0,14 a

*Médias aritméticas simples de trés repeticbes + desvio padrdo, seguidas por diferentes letras mailsculas na
mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

4.7 Peso de mil graos

Na Tabela 10 estdo apresentados os resultados do peso de mil grdos de
feijdo carioca armazenados em diferentes condicbes de umidade e temperatura
durante 240 dias. No inicio do armazenamento o peso de mil gréos foi de 247,25 e
249,579, respectivamente, para as umidades de 13,8 e 16,7%. ApoOs 240 dias de
armazenamento observa-se reducdo de 4,52 e 3,81% no peso de mil gréos,
respectivamente, para os graos armazenados nas umidades de 13,8 e 16,7%, na
temperatura de 36°C.

A reducéo do peso de mil graos é resultado da reducdo da umidade dos graos
(Tabela 5) associado ao metabolismo dos grdos que consome as reservas
energéticas, como proteinas (Tabela 6) e carboidratos, reduzindo o seu peso. O
resfriamento atua reduzindo a taxa respiratoria dos grdos, consequentemente,
reduzindo o consumo das reservas energéticas e reduzindo as perdas para 0s
armazenistas desses graos, 0s quais vém a anos lutando para reduzir a chamada
guebra técnica durante o periodo de armazenamento.

Os beneficios do resfriamento na manutengcdo do peso de mil grdos ja foi
estudado e comprovado em estudos com soja (ZIEGLER et al., 2016b), feijao preto
(FERREIRA, 2014), arroz de pericarpo pardo, preto e vermelho (ZIEGLER, 2016) e
em milho (PARAGINSK et al., 2015).
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Tabela 10. Peso de Mil Graos (g) dos grédos de feijdo carioca armazenados em diferentes condicfes
de umidade e temperatura durante 240 dias.

Tempo de armazenamento (dias)

Temperatura (°C)

Inicial 80 160 240

Umidade inicial 13,8%

12 A24725+236a* A247,60+516a A247,28+588a A247,68+5,90a

20 A24725+2,36a A247,30+496a A246,84+4,72a A246,84+4,72a

28 A24725+236a A24522+851la A24465+219a AB243,10x4,94a

36 A24725+236a A246,38+2,18a A24288+530ab B236,06£2,94b
Umidade inicial 16,7%

12 A24957+3,17a A247,01+2,13a A24735+3,06a A246,29+0,55a

20 A24957+3,17a A24658+196a A247,20+x2,65a A246,87+1,86a

28 A24957+3,17a A246,67+522a A24462+394a AB242,11+244a

36 A24957+3,17a A247,13+235ab A24526+4,36ab B240,82+357bhb

*Médias aritméticas simples de trés repeticbes + desvio padréo, seguidas por diferentes letras mailsculas na
mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

4.8 Condutividade elétrica

Na Tabela 11 estdo apresentados os resultados de condutividade elétrica dos
graos de feijao carioca armazenados em diferentes condicbes de umidade e
temperatura durante 240 dias. A condutividade elétrica € um parametro de avaliacédo
da qualidade dos grdos que auxilia na identificacdo de possiveis alteracfes na
estrutura celular dos gréaos, dessa forma, quanto maior a condutividade elétrica, mais
desestruturado estd o grdo, e quanto menor a condutividade elétrica, mas intacta
esta a estrutura celular dos graos (COSTA et al., 2010).

Durante o periodo de armazenamento, observa-se um expressivo aumento da
condutividade elétrica de acordo com o aumento da umidade e da temperatura de
armazenamento. Os maiores aumentos sdo verificados no armazenamento com
umidade de 16,7%, na temperatura de 36°C, em que a condutividade elétrica passou
de 109,99 (inicial) para 357,04 puS.cm™.g? (240 dias). Aumentos na condutividade
elétrica de acordo com o aumento da temperatura de armazenamento também foi
verificado em Fava (NASAR-ABBAS et al., 2008), Feijao preto (FERREIRA et al.,
2017), arroz com pericarpo pardo, preto e vermelho (ZIEGLER, 2016) e em milho
(PARAGINSK et al., 2015).

Esses resultados demonstram que a estrutura celular do interior dos graos foi
afetada pelo armazenamento em alta temperatura, associado as maiores umidades
de grdos. Essa desestruturacdo € ocasionada pela atividade enzimética e o
desencadeamento de uma série de reacbes quimicas que sdo aceleradas em

temperaturas elevadas de armazenamento.
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Tabela 11. Condutividade elétrica (uS.cm-1.g1) da solugéo de hidratacdo dos graos de feijao carioca
armazenados em diferentes condi¢cbes de umidade e temperatura durante 240 dias.

Temperatura Tempo de armazenamento (dias)
(°C) Inicial 80 160 240
Umidade inicial 13,8%
12 A 113,85+13,15a* F 110,57 +10,04 a F120,41+9,14a F120,90+6,94a
20 A113,85+13,15b EF119,44+1122b F120,71+7,98b DE 156,43 +8,00a
28 A113,85+13,15¢ D148,46+10,29b D170,89+352b C246,60+251a
36 A113,85+13,15¢c B 260,08 £ 8,77 b B278,79+10,84b A354,22+3,58a

Umidade inicial 16,7%

12 A109,99+10,01c F 104,89 + 8,07 c F 112,12+ 0,03 b E 149,07 £ 0,03 a

20 A 109,99 +10,01c DE140,71+£8,40b E14580+1,74b D180,03+14,72a
28 A109,99+10,01d C201,81+12,04c C240,22+1050b B308,35+1221a
36 A 109,99 £10,01d A 314,27 +£3,92 c A32331+£992b A357,04+11,22a

*Médias aritméticas simples de trés repeticbes + desvio padrdo, seguidas por diferentes letras mailsculas na
mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

4.9 pH dos gréaos

Na Tabela 12 estdo apresentados os resultados de pH dos gréos de feijao
carioca armazenados em diferentes condicdes de umidade e temperatura durante
240 dias. No inicio do armazenamento, os graos de feijao carioca apresentaram pH
de 7,27 e 7,34, respectivamente, para as umidade de 13,8 e 16,7%, no entanto,
durante o periodo de armazenamento observa-se uma reducéao do pH dos graos de
acordo com o aumento da umidade e da temperatura de armazenamento, chegando
a niveis de 5,69 e 5,30, quando armazenados na temperatura de 36°C,
respectivamente, nas umidades de 13,8 e 16,7%.

A reducdo do pH indica que os graos acidificaram ao longo do
armazenamento, devido a formacdo de compostos acidos e principalmente pela
liberacdo de acidos graxos livres oriundos da acdo enzimatica da lipase sobre os
triacilglicerdis. O resfriamento atua reduzindo a atividade enzimatica da lipase e
também reduz a velocidade de reacdes quimicas que acarretam na producéo de
compostos acidos.

Reducdo do pH dos grdos de acordo com o aumento da temperatura de
armazenamento também foi verificado por Ziegler (2016) em grdos de arroz integral
de pericarpo pardo, preto e vermelho e em feijdo carioca por Zambiasi (2015).
Aumento da acidez lipidica de gréos de feijao preto de acordo com o aumento da

temperatura de armazenamento também foi verificado por Ferreira et al. (2017).
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Tabela 12. pH dos grdos de feijdo carioca armazenados em diferentes condigcBes de umidade e
temperatura durante 240 dias.

Tempo de armazenamento (dias)

Temperatura (°C)

Inicial 80 160 240

Umidade inicial 13,8%

12 A727+051a* A7,27+0,02a A6,75+0,22 ab B 6,26 £0,03b

20 A7,27+051a A712+0,10a A6,66+0,17ab BC6,23+0,03b

28 A727+051a AB6,98+0,09ab AB6,39+0,15bc D 6,00+0,00c

36 A727+051a CD6,62+0,13ab BC6,06+0,19bc F5,69+0,01c
Umidade inicial 16,7%

12 A734+011la AB6,99+0,10b A658+0,11¢c A6,34+0,02¢c

20 A734+0,11a AB7,02+0,12b AB 6,46 £ 0,11 ¢c Cc6,17+0,01d

28 A734+0,11la BC6,78+0,16b AB 6,32 +0,12¢c E5,87+0,03d

36 A7,34+0,11a D6,37+£0,12b C568+0,11c G5,30+0,01d

*Médias aritméticas simples de trés repeticBes + desvio padrdo, seguidas por diferentes letras mailsculas na
mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

4.10 Solidos lixiviados

Na Tabela 13 estdo apresentados os resultados de solidos lixiviados dos
graos de feijao carioca armazenados em diferentes condicbes de umidade e
temperatura durante 240 dias. No inicio do armazenamento, o teor de solidos
lixiviados foi de 2,30 e 2,25%, respectivamente, nas umidade de 13,8 e 16,7%.
Durante o periodo de armazenamento observa-se aumento (p<0,05) no teor de
sélidos lixiviados de acordo com o aumento de temperatura de armazenamento,
independente da umidade de graos estudada.

Aumentos no teor de sdlidos lixiviados também foi observado por Ferreira et
al. (2017) no armazenamento de graos de feijdo durante 12 meses com umidades
de 14 e 17%, na temperatura de 32°C. A aumento no teor de solidos lixiviados indica
gque uma maior quantidade de carboidratos de cadeia curta, proteinas sollveis e
minerais foram lixiviados para a 4gua de hidratacdo dos grdos quando armazenados
em alta temperatura. Esses resultados indicam que a estrutura celular dos gréos foi
danificada, o que facilitou a lixiviagdo desses compostos, dessa forma, esse
parametro de avaliagdo de qualidade indica que o armazenamento de grdos de
feijdo carioca em altas temperaturas proporciona uma desestruturagao celular no

interior dos gréaos, o que acelera os processos de degradacao.
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Tabela 13. Solidos lixiviados (%) de graos de feijao carioca armazenados em diferentes condigfes de
umidade e temperatura durante 240 dias.

Tempo de armazenamento (dias)

Temperatura (°C)

Inicial 80 160 240

Umidade inicial 13,8%

12 A230+036a* EZ241+0,33a D 2,48 +0,16 a E2,54+0,27 a

20 A230+0,36a DE259+040a CD280+0,36a E282+0,11a

28 A230%0,36¢c C4,00+0,59b B5,11+0,06 a C6,04+0,21a

36 A230+0,36b A7,90+0,20 a A8,15+0,13 a AB 8,19+0,18 a
Umidade inicial 16,7%

12 A225+0,09b DE268+024ab CD278+0,23ab E2,86+0,24a

20 A225+0,09c DC3,35+0,29b C3,89+0,36 ab D4,12+0,24 a

28 A225+0,09c¢c B6,12+0,25b A7,79+105ab B7,54+0,17 ab

36 A225+0,09b A 8,34+0,08a A 8,31+0,08a A8,39+0,46 a

*Médias aritméticas simples de trés repeticbes + desvio padréo, seguidas por diferentes letras mailsculas na
mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

4.11 Tempo de coccao

Na Tabela 14 estdo apresentados os resultados do tempo de cocgédo dos
graos de feijao carioca armazenados em diferentes condicbes de umidade e
temperatura durante 240 dias. Observa-se que no inicio do armazenamento, 0
tempo de coccao foi de 13min e 31s e 13min e 59s, respectivamente, nas umidades
de 13,8 e 16,7%. Durante o periodo de armazenamento, observa-se um expressivo
aumento (p<0,05) no tempo de coccéo, principalmente de acordo com o aumento da
temperatura de armazenamento. Nas temperaturas de armazenamento de 12 e
20°C, os graos apresentaram aumento no tempo de coc¢do, ho entanto, nao
apresentaram o defeito HTC, o qual foi identificado nos graos armazenados a 36°C
com 80 e 160 dias de armazenamento. Ao final dos 240 dias de armazenamento, 0O
defeito HTC foi identificado nas temperaturas de 28 e 36°C, independente da
umidade de graos estudada.

O defeito HTC também foi encontrado por Ferreira et al. (2017), no
armazenamento de graos de feijdo preto armazenados com 17% de umidade na
temperatura de 32°C jA com 4 meses de armazenamento, seguindo até um ano.
Aumento no tempo de cocgdo também foi verificado por Zambiasi (2015) em graos
de feijdo carioca armazenado por 90 dias, com 11,7% de umidade, na temperatura
de 30°C. Em ambos os estudos, os menores aumentos no tempo de coccao foram

verificados nos graos armazenados em temperaturas de resfriamento.



50

Tabela 14. Tempo de cocg¢do (minutos (min), segundos (s) de grdos de feijdo carioca armazenados
em diferentes condi¢cfes de umidade e temperatura durante 240 dias.

Tempo de armazenamento (dias)

Temperatura (°C)

Inicial 80 160 240
Umidade inicial 13,8%
12 A13,31+1,15¢* F19,50+0,50b D28,00+1,00a D30,33+1,52a
20 A13,31+1,15d D 40,50+ 3,50 ¢ B 56,00+ 2,00b B71,67+1,52a
28 A1331+1,15¢c B 68,33+0,57b A 144,67 £ 4,50 a HTC
36 A13,31+1,15 HTC HTC HTC
Umidade inicial 16,7%
12 A13,48+0,59¢c E 29,00+2,00b C38,00+£1,00a C38,67+152a
20 A 13,48 +0,59d C51,00+3,00c B59,00+1,00b A 85,00+ 1,00 a
28 A1348+059b A14357+404a A148,33+2,08a HTC
36 A 13,48 + 0,59 HTC HTC HTC

*Médias aritméticas simples de trés repeticbes + desvio padrdo, seguidas por diferentes letras mailsculas na
mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
HTTC — Hard Too Cook - Gréos de feijao que apresentaram tempo de cocgdo superior a 180min.

6.12 Dureza

Na Tabela 15 estao apresentados os resultados de dureza dos gréos de feijao
carioca armazenados em diferentes condi¢cdes de umidade e temperatura, no inicio
e apos 240 dias. Observa-se um expressivo aumento (p<0,05) da dureza dos graos
apos 240 dias de armazenamento, em relacdo ao inicio do armazenamento.
Observa-se ainda que a dureza aumentou (p<0,05) gradativamente de acordo com o
aumento da temperatura de armazenemento, representando 165,70 e 167,53N de
aumento, respectivamente para os grdos armazenado com 13,8 e 16,7% de
umidade na temperatura de 36 °C. Em estudos realizados por Ferreira et al. (2017)
durante o armazenamento de feijado preto em diferentes condicbes de umidade e
temperatura, durante 12 meses, também foi verificado aumento da dureza dos graos
de acordo com o0 aumento da temperatura de armazenamento.

O endurecimento dos graos de feijdo, verificados pelos aumentos do tempo
de coccao e da dureza, podem ser ocasionados por inimeros fatores, destacando a
complexacdo de pectina-catin-fitato (NJOROGE et al., 2014), compactagdo das
células de parede (SHIGA, 2004), interacdo entre proteinas e amido (LIU,
MCWATTERS e PHILLIPS, 1992) e ligacbes de taninos e outros compostos
fendlicos com proteinas (MARIA et al., 2007). Todos esses fatores atuam reduzindo
a taxa de absorcdo de agua dos gréaos, o que dificulta a sua cocc¢ao, deixando-0s
mais duros. O resfriamento atua reduzindo a velocidade desse conjunto de reacdes,

mantendo a qualidade de cocc¢do por mais tempo, além disso, o alto tempo de
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cocgdo, geralmente, esta realacionado com as alterac6es de cor em grdos de feijao

carioca, como pode ser verificado na sequéncia.

Tabela 15. Dureza (N) de graos de feijdo carioca armazenados em diferentes condi¢cdes de umidade
e temperatura durante 240 dias.

Temperatura (°C) Dureza (N)
Umidade inicial 13,8%
Inicial 61,56 + 5,36 h*
12 67,59 £ 7,27 gh
20 80,95+ 11,63 ¢
28 201,41 +£19,11¢c
36 227,26 +5,67 b

Umidade inicial 16,7%

Inicial 107,07 £ 9,71 f
12 125,26 +8,99 e
20 174,80+6,40d
28 225,90+19,41b
36 274,60+17,29 a

*Médias aritméticas simples de trés repeticbes + desvio padrdo, seguidas por diferentes letras mindsculas na
mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

4.13 Aparéncia visual e perfil colorimétrico

Na Figura 10 esta apresentada a aparéncia visual dos grdos dos graos de
feijdo carioca armazenados em diferentes condicbes de umidade e temperatura
durante 240 dias. No inicio do armazenamento, observa-se que os graos de feijao
carioca apresentaram aparéncia visual caracteristica de grdos de feijdo recém
colhidos, no entanto, depois de 240 dias de armazenamento, a aparéncia dos graos
sofreu alteracbes marcantes, principalmente quando armazenados nas temperaturas
de 28 e 36°C, pois esses graos adquiriram uma coloracdo escura, 0 que
descaracteriza o feijao carioca e acarreta em expressiva reducdo do valor comercial
desses gréaos.

O escurecimento dos graos de feijao é resultado de reacdes de oxidagcédo dos
compostos fenolicos presentes no tegumento dos graos pela enzima
polifenoloxidase associado a atividade enzimatica da peroxidase, produzindo
compostos escuros (RIOS et al., 2002). As menores alteracdes na aparéncia dos
graos ao serem armazenados em temperaturas de resfriamento, € ocasionada pela
reducdo da atividade enzimatica da polifenoloxidase e da peroxidase,

consequentemente, inibindo o escurecimento dos graos.
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16,7% 12°C

Figura 10. Aparéncia visual dos gréos de feijdo carioca armazenados por 240 dias em diferentes
condi¢des de umidade e temperatura.

Além da aparéncia visual, o perfil colorimétrico dos grdos também foi
determinado através de um método instrumental. Na Tabela 16 estdo apresentados
os resultados do valor L* dos grdos de feijdo carioca armazenados em diferentes
condicbes de umidade e temperatura durante 240 dias. O valor L* representa a
variacédo de cor dos gréaos, que varia do preto ao branco, sendo que quanto maior o
valor L* mais branca ou luminosa esta a amostra e quanto menor o valor L*, mais
escura esta a amostra. De acordo com os resultados, observa-se uma reducéo
(p<0,05) do valor L* de acordo com o aumento da temperatura e do tempo de
armazenamento, 0 que indica que esses graos escureceram durante o periodo de
armazenamento, principalmente nas temperaturas mais elevadas. Por outro lado, os
grdos armazenados a 20°C ou menos, foram 0s que apresentaram as menores
alteracdes no valor L*.

Os resultados encontrados nesse estudo, estdo de acordo com os resultados
encontrados por Zambiasi (2015) que verificou um maior escurecimento de graos de
feijdo carioca armazenados a 30°C, ao comparar com O armazenamento na
temperatura de 15°C. Resultados que demonstram a importancia da utilizacdo de
temperaturas de resfriamento para inibir o escurecimento de graos de feijao caupi

também foram verificados por Santos (2016).
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Tabela 16. Valor L* dos gréos de feijdo carioca armazenados em diferentes condi¢cdes de umidade e
temperatura durante 240 dias.

Temperatura (°C)

Tempo de armazenamento (dias)

Inicial

80

160

240

Umidade inicial 13,8%

12 A6167+0,72a A6l1,76+0,62a A6083+064ab A5898+161b
20 A6167+0,72a AB60,73+0,37a BC5886+0,30b B5500+1,00c
28 A61,67+0,72a C59,05+0,37b D56,79+0,59¢c C45,66+0,57d
36 A61,67+0,72a D 56,46 £ 0,42 b E54,13+061c E37,50+0,50d

Umidade inicial 16,7%

12 A6147+041a AB61,01+0,08a AB5953+0,15b B56,00+1,00c
20 A6147+041a BCb5997+x048ab BC58,75+x056b B54,16+0,76¢C
28 A6147+x041a C5921+058Db BC5850+0,33b C47,01+£1,01c
36 A6147+04l1a C5911+0,70b CD57,82+0,10b D40,40+101c

*Médias aritméticas simples de trés repeticbes + desvio padrdo, seguidas por diferentes letras mailsculas na
mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Outro parametro importante para quantificar as alteracées de cor nos gréos
de feijdo é o valor a*, que mede as altera¢cBes de cor do verde ao vermelho, ou seja,
guanto maior o valor a*, mais vermelho estdo os grdos e quanto menor o valor a*,
mais verde estdo os grdos. Na Tabela 17 estdo apresentados os resultados do valor
a* dos graos de feijdo carioca armazenados em diferentes condi¢cdes de umidade e
temperatura durante 240 dias. Observa-se um aumento (p<0,05) do valor a* dos
graos de feijdo carioca, de acordo com o aumento do tempo e da temperatura de
armazenamento, sendo que as menores alteracdes no valor a* sdo observados nos
grados armazenados a 12 e 20°C. Comportamento similar foi observado por Santos
(2016) no armazenamento de feijdo caupi, por 12 meses, com 13 e 16% de
umidade, que constatou que a temperatura de 15°C proporciona as menores
alteragcbes no valor a* dos grédos, em comparagdo ao armazenamento na

temperatura de 25°C.
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Tabela 17. Valor a* dos gréos de feijdo carioca armazenados em diferentes condi¢cdes de umidade e

temperatura durante 240 dias.

Tempo de armazenamento (dias)

Temperatura (°C)

Inicial 80 160 240

Umidade inicial 13,8%

12 A4,29+0,02b F4,42+0,04b E 4,48+0,07b E5,43+0,54a

20 A4,29+0,02c¢c E5,21+0,03b C5,46+0,07b CD7,33+0,40a

28 A429+0,02¢c C6,10+0,10b B6,82+0,24b B 10,83 +0,76 a

36 A429+0,02c¢c A794+0,19b A8,47+0,20b A14,16+1,04 a
Umidade inicial 16,7%

12 A4,47+0,13¢c E4,93+0,09b D5,20£0,19b DE 6,73+ 0,25 a

20 A4,47+0,13¢ D557+0,11b C5,82+0,06b CD7,60+0,36 a

28 A 4,47 +0,13d C6,16+0,04c B6,59+0,08b C8,83+0,20a

36 A4,47+0,13¢c B6,73+0,07b B6,87+0,18b B 12,26 + 0,68 a

*Médias aritméticas simples de trés repeticBes + desvio padrdo, seguidas por diferentes letras mailsculas na
mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

O valor b* também é um parametro importante para verificar as alteragdes de
cor em graos e quanto maior o valor b*, mais amarelo estdos os graos e quanto
menor o valor b*, mais azul estdo os grédos. Na Tabela 18 estdo apresentados os
resultados do valor b* dos grdos de feijao carioca armazenados em diferentes
condicbes de umidade e temperatura durante 240 dias. Observa-se um aumento
(p<0,05) do valor b* de acordo com com o aumento do tempo e da temperatura de
armazenamento, o que indica que os graos ficaram mais amarelados ao longo do
periodo de armazenamento, principalmente nas temperaturas mais elevadas (28 e
36°C), enquanto que as menores alteragbes ocorrem nos graos armazenados em
condicbes de refrigeracdo. Resultados que demonstram a importancia do
resfriamento para a manutencao do valor b* ao longo do periodo de armazenamento

também foram verificados por Santos (2016).

Tabela 18. Valor b* dos graos de feijdo carioca armazenados em diferentes condi¢cdes de umidade e
temperatura durante 240 dias.

Tempo de armazenamento (dias)

Temperatura (°C)

Inicial 80 160 240
Umidade inicial 13,8%
12 A10,99+0,87b CD10,87+0,24b CD10,88+0,36 b DE 14,94 +0,27 a
20 A10,99+0,87b CD10,98+0,11b D10,77+0,17b D15,78+0,70a
28 A10,99+0,87b BCD11,37+0,15b CD 1540+0,14b B20,50+0,50a

36 A10,99+087b AB11,83+0,38b BC1766+0,60b A24,16x+0,76a

Umidade inicial 16,7%

12 A10,89+0,07b D1060+0,33b D1056+0,25b E13,16%0,76a
20 A10,89+0,07b BCD11,07+0,22b CD11,09+0,33b D 1550+0,50a
28 A10,89+0,07c BC1161+033bc AB1535+0,10b C18,03+0,89a
36 A10,89+007c A1264+039b Al1l720+0,12b A2453+0,65a

*Médias aritméticas simples de trés repeticbes + desvio padrdo, seguidas por diferentes letras mailsculas na
mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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As alteragbes de cor dos grédos de feijao carioca, verificados pelo método
instrumental, demonstram com boa precisdo as alteracdes de cor em funcdo das
condicbes de armazenamento dos gréos, como pode ser verificado pela aparéncia
visual dos graos, apresentados na Figura 10. A efetividade do resfriamento para
inibir o escurecimento dos gréos se deve ao fato do resfriamento reduzir a atividade
enzimatica da enzima polifenoloxidase, que oxida os compostos fendlicos presentes
no tegumento dos graos, produzindo compostos escuros, denominados de melanina
(SIQUEIRA et al., 2014).

4.14 Propriedades de pasta

As propriedades de pasta dos graos de feijdo carioca moidos foi determinada
para auxiliar na identificagdo das alteracbes que ocorrem na sua estrutura e
composi¢cdo quimica ao longo do periodo de armazenamento. Na Tabela 19 estdo
apresentados os resultados das propriedades de pasta dos graos de feijdo carioca
armazenados em diferentes condi¢cdes de umidade e temperatura, inicial e apos 240
dias.

No inicio do armazenamento, a temperatura de pasta foi de 92,28 e 92,18°C,
respectivamente, nas umidades de 13,8 e 16,7%, com reducado (p<0,05) apds 240
dias de armazenamento em todas as temperaturas estudadas, sendo que as
menores temperaturas de pasta sao observadas no armazenamento a 36°C, que
apresentaram valores de 79,97 e 79,11°C, respectivamente,nas umidades de 13,8 e
16,7%. A temperatura de pasta € 0 momento em a amostra comeca a gelatinizar, ou
seja, formar uma pasta. Essa temperatura foi menor apd6s 240 dias de
armazenamento, provalmente porque as estruturas de proteinas e amido sofrem
acao enzimatica durante o armazenamento, reduzindo o tamanho das suas cadeias,
o que facilita sua interacdo com a agua, formando a pasta em temperatura menor,
guando comparado ao inicio do armazenamento.

Em relagdo ao pico de viscosidade (Tabela 19), observa-se um aumento
(p<0,05) apds 240 dias de armazenamento, principalmente para os graos
armazenados com 16,7% de umidade na temperatura de 36°C. O maior pico de
viscosidade observado nas condigbes mais drasticas de armazenamento (16,7% de
umidade a 36°C), provavelmente se deva a uma maior desestruturacao da fragao

proteica dos graos, atraves de reacdes de desnaturacdo e modificacfes estruturais,
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que levam a uma maior capacidade de absor¢cdo de agua das proteinas, conforme
comprovado nos estudos de Ferreira et al. (2018) ao avaliar o isolado proteico obtido
de graos de feijdo preto armazenado em diferentes condi¢des. Esses fatos levam ao
aumento da viscosidade final, de acordo com o aumento do tempo e da temperatura
de armazenamento, conforme verificados na Tabela 19.

O breakdown (viscovidade de quebra) (Tabela 19) apresentou aumento
(p<0,05) apos 240 dias de armazenamento, no armazenamento dos gréos a 36°C.
Aumento do brekdown durante o armazenamento (12 meses) de graos de feijao
preto, com 14 e 17% de umidade, na temperatura de 32°C, também foi ferificado por
Ferreira et al. (2018). Sugere-se que a desestruturacdo de proteinas e amido,
causadas pelo armazenamento dos graos em alta temperatura, facilita a formacéao
de um gel mais viscoso, conforme verificado pelo pico de viscosidade, no entanto, &
um gel com baixa estabilidade, devido a reducdo do tamanho das cadeias de
proteinas e amido, o0 que causa um aumento do breakdown.

Para a retrogradacao (setback) (Tabela 19) observa-se comportamentos
distintos entre as umidades de grdos, com reducdo da retrogradacdo para graos
armazenados com 13,8% de umidade na temperatura de 36°C e aumento para 0s
graos armazenados com 16,7% de umidade nessa mesma temperatura. No caso da
reducado da retrogradacéo, a desorganizagcéao das cadeias de amilose e amilopectina,
ocorridas durante o periodo de armazenamento podem dificultar seu rearranjo, por
outro lado, quando os graos foram armazenados em condicbes mais drasticas de
armazenamento (16,7% de umidade a 36°C) as altera¢cdes (quebras) nas cadeias de
amido e na conformacdo das proteinas é mais severa, dificultando a retencdo de
agua no momento do resfriamento da pasta.

As alteragbes discutidas em relacdo ao amido e a proteina nesse estudo,
foram estudadas com maior aprofundamento, em estudos separados realizados por
Ferreira et al. (2016 ) e Ferreira et al. (2018) durante o armazenamento por 12

meses de graos de feijao preto em diferentes condi¢cdes de umidade e temperatura.
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Tabela 19. Propriedades de pasta (RVA) dos graos de feijdo carioca armazenados em diferentes condicfes de umidade e temperatura durante 240 dias.

Temperatura (°C)

Temperatura de pasta (°C)

Pico de viscosidade (RVU)

Breakdown (RVU)

Viscosidade final (RVU)

Setback (RVU)

Umidade inicial 13,8%

Inicial 92,28 + 3,35 a* 4453 +1,63b 4,64+0,37b 82,75+2,11c 42,86 +1,98 a
12 80,73+£0,02b 82,75+1,84a 3,30+ 0,53 bc 120,05+ 1,68 a 40,61 + 1,32 ab
20 81,25+0,34b 81,03+ 3,08 a 244 +0,71c 115,80+ 2,12 a 37,22 +1,51 bc
28 80,70+0,85b 78,78 £ 4,59 a 1,61+0,62¢c 111,80 + 3,59 ab 3464+1,40c
36 79,98 +2,89b 86,94 +5,21 a 7,13+1,38a 107,05+6,28 b 27,25+2,76 d

Umidade inicial 16,7%

Inicial 92,18+ 2,89 a 44,49 +1,67 d 460+0,37b 83,08+1,54d 4252+1,46b
12 80,21+0,46 b 78,61 +£5,49c 2,30 + 0,55 bc 119,72+ 7,18 ¢c 43,41 +1,28b
20 80,21+0,51b 87,41+331c 1,24 +£0,28 ¢ 131,91+£3,66b 45,75+1,08b
28 79,28 +£0,45b 105,41 +£3,91b 3,80+ 0,33 bc 138,08 £4,08 b 36,47 +1,38¢
36 79,11 +£0,05b 163,5+ 1,67 a 32,14+1,99 a 185,72 £ 0,57 a 54,36 + 3,87 a

*Para cada umidade de graos, médias aritméticas simples de trés repeticBes + desvio padrdo, seguidas por diferentes letras mindsculas na mesma coluna, diferem entre si

pelo teste de Tukey (p<0,05).
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4.15 Digestibilidade

Na Figura 11 estdo apresentados os resultados da digestibilidade do amido
presente em gréos de feijdo carioca, no inicio e apos 240 dias de armazenamento
em diferentes condicbes de umidade e temperatura. Observa-se que nao houve
digestdo gastrica nos primeiro 30 min, independente das condi¢cdes de
armazenamento estudadas, devido a auséncia de enzimas capazes de hidrolisar o
amido na fase gastrica. Na fase intestinal, observa-se que o amido presente nos
graos no inicio do armazenamento apresentaram uma alta digestibilidade, atingindo
57,35% (13,8% de umidade) e 58,04% (16,7 % de umidade) de digestibilidade aos
180 minutos. ApoOs 240 dias de armazenamento observa-se reducdo da
digestibilidade em 180 minutos, a qual foi respectivamente de 43,84 (13,8% de
umidade) e 43,04% (16,7 % de umidade), na temperatura de 12°C e de 8,37 (13,8%
de umidade) e 10,22% (16,7 % de umidade), na temperatura de 36°C.

Conforme abordado anteriormente, varios sdo os fatores que levam ao
aumento do tempo de coccdo e da dureza dos grdos de feijdo durante o
armazenamento. Todos esses fatores, associados a interacdes entre as fracdes de
pectinas com o amido, tornam restrita a acdo das enzimas amiloliticas capazes de
hidrolisar o amido (NJOROGE et al., 2015). Dessa forma, a liberacdo energética
desses graos estara limitada, o que acaba influenciando varios povos em que o
feijdo carioca € considerado alimento basico da sua dieta. Nesse contexto, fica
evidente a importancia da utilizacdo da tecnologia do resfriamento artificial de graos
de feijao carioca, para que a digestibilidade do amido se mantenha com menores

alteracdes ao longo do armazenamento.
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Figura 11. Digestibilidade do amido presente em grdos de feijdo carioca, no inicio e apés 240 dias de
armazenamento em diferentes condi¢es de umidade e temperatura.

4.16 Atividade antioxidante

Na Tabela 20 estéo apresentados os resultados da atividade antioxidante pelo
radical ABTS*, dos graos de feijao carioca armazenados em diferentes condicdes de
umidade e temperatura, inicial e apos 240 dias. No inicio do armazenamento, a
atividade antioxidante foi de 23,85 e 23,51 mg TE.g?, respectivamente, nas
umidades de 13,8 e 16,7%. ApOGs 240 dias de armazenamento observa-se
expressiva redugdo da atividade antioxidante, principalmente com o aumento da
temperatura de armazenamento, chegando a niveis de 13,58 e 11,21 mg TE.g?,
respectivamente, nas umidade de 13,8 e 16,7%, quando armazenados na
temperatura de 36°C.

As alteracdes verificadas no perfil colorimétrico dos grdos (Tabelas 16, 17 e
18) estdo diretamente relacionadas com o conteudo de compostos fendlicos
presentes nesses graos, dessa forma, quanto maior foi o escurecimento dos graos
durante o periodo de armazenamento, maior deve ser a reducdo do contetdo de
compostos fendlicos e, consequentemente da atividade antioxidante, conforme
verificado pelos resultados da Tabela 20. Reducdo da atividade antioxidante em
graos de feijdo preto também foi verificada por Ferreira (2014), durante o
armazenamento por 12 meses, em diferentes condi¢cdes de umidade (14 e 17%) e
temperatura (11, 18, 25 e 32°C). Esses resultados demonstram que quanto maior a
temperatura de armazenamento, maiores sao as alteracdes de cor, causadas pela
alta atividade enzimética, principalmente da polifenoloxidase, que degrada os

polifenois e reduz o valor bioativo desses graos.



60

Tabela 20. Atividade antioxidante pelo radical ABTS dos gréos de feijdo carioca armazenados em
diferentes condi¢Bes de umidade e temperatura durante 240 dias.

Temperatura (°C) ABTS (mg ET.g?)
13,8%
Inicial 23,85+ 1,50 a*
12 16,39+1,85b
20 13,56 £0,84 b
28 12,50+ 0,60 b
36 13,58+ 1,34 b
16,7%
Inicial 23,51+0,59a
12 16,49+1,82b
20 12,91 + 0,55 bc
28 12,58 £ 0,25 bc
36 11,21+121c

*Para cada umidade, médias aritméticas simples de trés repeticdes + desvio padrado, seguidas por diferentes
letras minusculas na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)
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5. Conclusbes

5.1. O armazenamento de graos de feijdo carioca na faixa de temperatura de 28 a
36°C acelera o metabolismo dos grdos, consumindo as reservas energeéticas e
aumentando a quebra técnica, enquanto que as menores perdas por quebra técnica
podem ser observadas na faixa de temperatura de 12 a 20°C.

5.2. O armazenamento de gréos de feijdo carioca na faixa de temperatura de 12 a
20°C proporciona 0s menores aumentos no tempo de coccdo, enquanto que 0O
armazenamento em temperaturas elevadas (28 a 36°C) proporciona 0 aparecimento
do defeito HTC.

5.3. O armazenamento de graos de feijdo carioca na faixa de temperatura de 28 a
36°C proporciona o escurecimento dos grédos, o que acarreta em reducdo da
aceitabilidade perante o consumidor, expressiva reducdo do valor econdmico e
reducado da atividade antioxidante

5.4. O armazenamento de graos de feijdo carioca na faixa de temperatura de 28 a
36°C proporciona expressiva reducdo da digestibilidade dos grdos, o que reduz a

sua eficiéncia energética ao ser consumido.
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