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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivos analisar, em graos nao submetidos a irradiacao, a composicao centesimal e mineral, para
verificar as alteracoes provocadas pela cocgao. Em graos crus e cozidos, nao irradiados (controle) e irradiados (doses de 2, 4, 6, 8
e 10 kGy), foram realizadas também as analises de: disponibilidade de ferro in vitro, digestibilidade da proteina in vitro e perfil de
aminoacidos. Os resultados das analises dos minerais demonstraram que ocorreu diminuigao significativa (p<0,05) somente para o
potassio com o processo de cocgao. Na composicao centesimal o teor de cinzas e dos carboidratos disponiveis foi significativamente
(p<0,05) diminuido. No controle e nas doses de 4 e 6 kGy, a coccao nao influenciou na digestibilidade da proteina, mas nos
tratamentos que receberam doses de radiacao de 2, 8 e 10 kGy, houve diferenca significativa (p<0,05), sendo que o grao-de-bico
cozido apresentou melhor digestibilidade em doses maiores de radiacao, embora os tratamentos tenham apresentado digestibilidade
baixa. O grao-de-bico cru apresentou melhor dialise de ferro no controle e nas doses 2 e 4 kGy, e o grao-de-bico cozido apresentou
melhora conforme o aumento da dose de radiacao. Em relacao aos aminoacidos essenciais o grao-de-bico apresentou valor nutricional
adequado, exceto para metionina.
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SUMMARY

NUTRITIONAL AND CHEMICAL ALTERATION OF RAW, IRRADIATED AND COOKED CHICKPEA (Cicer arietinum L.). The work
objective was analyzing, in chickpea seeds not irradiated, the centesimal and mineral composition to verifying the alterations on
the nutritional characteristics caused by the cooking process. Also were carried out analysis of the iron availability in vitro, protein
digestibility in vitro and the profile of amino acids in the raw and cooked in the control and irradiated seeds (doses of 2, 4, 6, 8 and
10 kGy). The results of the mineral analysis showed that only phosphorus decrease significantly (p<0.05) with cooking process. At
the centesimal composition, ash and carbohydrates available decreased significantly (p<0,05). In the control and in the doses of 4
and 6 kGy the cooking hasn't influenced the digestibility of the protein, but the treatments that received radiation doses of 2, 8 and
10 kGy were influenced. The cooked chickpea has shown better digestibility in higher doses of radiation although the treatments
have shown low digestibility. The raw chickpea presented a better dialysis of iron in the control and in the doses 2 and 4 kGy and
the cooked chickpea presented improvement according to the increase of radiation doses. In relation to essential amino acids,

chickpea has presented an adequate nutritional value, except for methionine.

Keywords: chickpea, digestibility, protein, availability, iron.

1 - INTRODUCAO

O grao-de-bico é fonte de proteinas, carboidratos,
minerais, vitaminas e fibras. Diferencia-se das outras
leguminosas por sua digestibilidade, baixo teor de subs-
tancias antinutricionais, além de apresentar a melhor
disponibilidade de ferro. CANNIATTI-BRAZACA & SILVA
[13], pesquisando diversas leguminosas (feijao comum,
feijao-branco, feijao-preto, ervilha, soja, lentilha e grao-
de-bico) encontraram a melhor disponibilidade de ferro
para o grao-de-bico.
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O consumo do grao-de-bico ainda é muito limitado no
Brasil, quando comparado a outras leguminosas como o
feijao [8]. O grao-de-bico € uma leguminosa que tem, nu-
tricionalmente, grande potencial a ser explorado, a fim de
minimizar as deficiéncias protéicas e minerais da popula-
¢ao, uma vez que o grao-de-bico € boa fonte de minerais
(P Mg, Fe, K, Co, Mn) [8].

O grao-de-bico € excelente fonte de carboidratos e de
proteinas, que abrangem cerca de 80% do peso total das
sementes secas [10]. A proteina do grao-de-bico tem sido
considerada de melhor valor nutricional entre as legumi-
nosas [39].

SINGH & JAMBUNATHAN [35], utilizando o método de
digestao por seqiiéncia de pepsina/pancreatina e determinacao
do grau de hidrélise pelo método de Kjeldahl, encontraram
percentuais de digestibilidade da proteina de 72,7 a 79,1%
entre sete cultivares de grao-de-bico do tipo “kabuli” e de
63,7 a 76% entre oito cultivares do tipo “desi”.

As sementes de grao-de-bico apresentam consideravel
quantidade de 6leo, cujos valores variam de 3,8 a 10,2%.
Seu 6leo tem alto teor de acidos graxos insaturados, par-
ticularmente linoléico e oléico [10].
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Embora os fatores antinutricionais devam ser cogitados
em qualquer leguminosa de grao, sua importancia é mini-
mizada no grao-de-bico, exceto os fatores promotores da
flatuléncia, que devem ser destacados nesta leguminosa em
decorréncia dos teores de oligossacarideos nela presentes.
No entanto, o aquecimento inativa este conjunto de fatores.
Para a alimentacdo humana, nao ha preocupacao ja que
este nao € consumido cru [39].

Grandes perdas de graos ocorrem devido a infestacao por
insetos durante o armazenamento [43]. Segundo o Centro
de Energia Nuclear na Agricultura [14], a irradiacdo dos
alimentos pode aumentar a vida ttil ou de prateleira. Em
geral, o processo de irradiacao acarreta minimas alteragoes
quimicas nos alimentos. Nenhuma das alterag6es conheci-
das € nociva ou perigosa, motivo pelo qual a Organizagao
Mundial da Saude (OMS) recomenda a aplicacao e o uso
da irradiacao de alimentos.

No Brasil, o Decreto n® 72.718, de 29 de agosto de 1973,
estabeleceu normas gerais sobre irradiacao de alimentos.
Hoje tem-se a resolucao RDC n° 21, de 26 de janeiro de
2001, estabelecendo como dose minima aquela suficiente
para alcancar a finalidade pretendida, e a dose maxima a
ser empregada, aquela inferior a dose que comprometeu
as propriedades funcionais e ou os atributos sensoriais
do alimento [1].

BRIGIDE [12], estudando a disponibilidade de ferro em
graos de feijao comum (Phaseolus vulgaris L.) irradiados,
observou que o processo de irradiacao com dose de 6 kGy
mostrou reducao dos fatores antinutricionais no feijao
cozido. A irradiacao foi efetiva para a disponibilidade do
ferro, com conseqiiente melhora no valor nutritivo, além
de conferir conservacao prolongada do grao.

No estudo de PINN [31], o aumento da dose de ra-
diacao provocou diminuicao do teor de taninos no feijao
cozido (Phaseolus vulgaris L.), variedade carioca, irra-
diado nas doses de 2, 4, 6, 8, 10, 15 e 20 kGy. O teor
de taninos do controle foi de 0,47% mE(q de catequina
e, com a dose de radiacao 20 kGy, o teor apresentado
foi de 0,29% mE(q de catequina.

MANCINI-FILHO [23] observou reducoes iguais ou su-
periores a 50% no tempo de coccao de feijoes (Phaseolus
vulgaris L.) das variedades catu e rajado irradiados com
dose de 10 kGy e armazenados por 9 e 10 meses .

ARMELIN [5], estudando o efeito da radiacao gama nas
doses de O, 1, 2, 6 e 10 kGy na capacidade de hidratacgao e
coccao de feijao comum (Phaseolus vulgaris L.), observou
que a irradiacao nao influenciou no processo de hidratacao
€ que apenas o grao nao irradiado necessitou de maior
tempo de cocgao para se tornar macio.

A irradiacao reduz perdas e mantém a qualidade
nutricional do feijao proporcionando maior vida util e me-
lhoramento da qualidade tecnolégica no processamento de
alimentos irradiados [3].

O presente projeto teve por objetivos caracterizar o
grao-de-bico, sendo realizada a composicao centesimal e

de minerais em grao crus e cozidos nao irradiados, com o
proposito de verificar os efeitos da coccao e avaliar o efeito
das diferentes doses de radiacdo gama (2, 4, 6, 8 € 10 kGy)
do Cobalto-60 sobre a disponibilidade de ferro in vitro, a
digestibilidade protéica in vitro e o perfil de aminoacidos
do grao-de-bico cru e cozido, visando o impacto deste
processo nesta leguminosa.

2 - MATERIAL E METODOS

O projeto foi desenvolvido no Laboratério de Bromatologia
do Setor de Nutricao Humana e Alimento do Departamento
de Agroindustria, Alimentos e Nutri¢ao da Escola Superior
de Agricultura Luiz de Queiroz (Esalq) da Universidade de
Sao Paulo (USP), em Piracicaba (SP).

2.1 - Matéria-prima e preparo das amostras

A matéria-prima utilizada para a realizacao das analises
foram graos integros crus de grao-de-bico da variedade ka-
buli sem e com irradiagao nas doses de 2, 4, 6, 8 e 10 kGy,
que posteriormente foram submetidos a coccao. Os graos
foram adquiridos no comércio local de Piracicaba (SP).

As amostras foram acondicionadas em porcoes de
500 g em sacos de polietileno. As amostras que sofreram
o processo de irradiacio foram enviadas ao Laboratério de
Irradiacao de Alimentos e Radioentomologia do Cena/USE,
em Piracicaba (SP), para que o processo fosse realizado em
um irradiador de Cobalto-60, modelo Gammabeam 650,
Otawa, Canada, sob taxa de dose 0,9696 kGy x h'.

Os graos crus, irradiados e nao irradiados, foram tri-
turados em moinhos de facas, peneirados em malha de 30
mesh, obtendo-se assim as farinhas que foram utilizadas
para as andlises quimicas. Esta farinha foi armazenada em
saco de polietileno, fechado, em temperatura de refrigeracao
(4°C) até a realizacao das analises. Os graos crus irradiados
e nao irradiados, destinados ao processo de coc¢ao, foram
colocados de remolho em agua destilada na proporcao de
1:3 (grao:agua) e cozidos na proporcao de 1:2 (grao:agua)
a 121°C em autoclave por 10 min, conforme a metodo-
logia sugerida por MOLINA et al. [25]. Ap6s o cozimento
as amostras foram colocadas em bandejas de aluminio e
secas em estufa de circulacao de ar for¢ado a temperatura
de 50-55°C até peso constante (aproximadamente 24 h). O
material foi posteriormente moido e armazenado.

2.2 - Analises quimicas

2.2.1 - Composicao centesimal

Para a analise da composi¢ao centesimal foram utiliza-
dos grao crus e cozidos que nao passaram pelo processo
de irradiacgao.

As andlises para a determinacao dos teores de matéria
seca, proteina bruta (N x 6,2), extrato etéreo e de cinzas,
foram realizadas de acordo com a metodologia indicada
pela AOAC [6].
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O teor de fibra dietética foi determinado pelo método
enzimatico de acordo com o TOTAL [40].

O carboidrato foi calculado por diferenca: 100—
(umidade+cinzas+extrato etéreo+proteina+fibras).

2.2.2 - Composicao mineral

Para a analise da composic¢ao mineral foram utiliza-
dos grao crus e cozidos que ndo passaram pelo processo
de irradiacao.

Os teores de minerais foram determinados pelo método
descrito por SARRUGE e HAAG [34], sendo utilizada a
digestao com acido nitrico e acido perclérico a 50°C por
10 a 15 min, depois 100°C até digerir todo o material,
chegando a temperatura de 150°C. Apés resfriamento
e diluicdo do material com agua desmineralizada, foi
realizada a leitura em espectrofotbmetro de absorcao
atémica modelo Perkin-Elmer 360. Foram utilizados os
seguintes comprimentos de ondas: 422,7 nm para calcio;
324 nm para cobre, 248,3 nm para ferro, 285,2 nm para
magnésio, 279,5 nm para manganés, 213,9 nm para zinco
e 766.,5 nm para potassio. O fésforo foi determinado em
espectrofotometro colorimétrico com o comprimento de
onda de 420 nm.

2.2.3 - Digestibilidade da proteina in vitro

A digestibilidade in vitro foi determinada segundo me-
todologia descrita por AKESON & STAHMAN [4], a qual se
baseia na hidrélise enzimatica das proteinas com pepsina
e pancreatina, seguida da determinacao do nitrogénio nao-
precipitavel com acido picrico. A amostra foi misturada com
solucao de pepsina na concentracao de 3 mg/mL em HCl
0,1N e deixada a 37°C por 3 h. Posteriormente, foi neutrali-
zada com NaOH 0, 1N e adicionada solugao de pancreatina
na concentracao de 0,4% em tampao fosfato 0,1M a pH 8,
sendo incubada a mistura por 24 h sob agitagao a 37°C.
Posteriormente, foi centrifugado a 11.508 x g por 15 min
e acrescentadas, para cada parte do sobrenadante, cinco
partes de acido picrico, sendo determinado o nitrogénio
por meio de destilador microkjeldahl.

2.2.4 - Composicao de aminoacidos

Nas amostras anteriormente desengorduradas com
éter etilico em extrator de Soxhlet, foram determinadas a
composicao e a concentracao dos aminoacidos de acordo
com a técnica proposta por SPACKMAN et al. [36], que
consiste na separacao dos mesmos em resina sulfonada,
de troca catidnica, utilizando uma série de tampoes como
eluentes. Ap6s serem submetidos a hidrélise acida (HCI
6N a 110°C por 22 h), os aminoacidos foram quantificados
em Autoanalisador Beckman Aminoacid [37, 26]. Foram
selecionadas para a realizacao da analise seis tratamentos:
o controle, a dose intermediaria (6 kGy) e a dose maxima
(10 kGy), tanto cru como cozido.

2.2.5 - Disponibilidade de ferro in vitro

Foi realizada dialise de ferro segundo método propos-
to por LUTEN et al. [22]. Os graos foram submetidos a

digestao in vitro, e o material obtido foi colocado em saco
de didlise e o ferro dialisado.

2.3 - Analise estatistica

As andlises descritas nos itens anteriores foram realizadas
em triplicata. O delineamento estatistico foi inteiramente
ao acaso com comparacao das médias de trés repeticoes
obtidas nos diferentes tratamentos analisadas pelo teste
F, e posteriormente pelo método de Tukey (5%) segundo
PIMENTEL-GOMES [30]. Foi utilizado para analise o
software Statistical Analysis System [38].

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - Composicao centesimal

A composicao centesimal das amostras de grao-de-
bico crus e cozidos, utilizados no presente experimento é
apresentada na Tabela 1.

TABELA 1 - Composicao centesimal (g/100 g)! das amostras de
grao-de-bico cruas e cozidas, expressas na base seca

Amostras Cinzas ext'rato Proteina 'Fll:'xr'as Carboidratos
etéreo bruta dietéticas

Crua 3,7410,12  4,7140,1® 25,73+1,6° 20,42+1,0° 45,37

Cozida 3,28+ 0,1° 6,68+0,12 26,48+0,5* 24,67+0,82 38,86

10s dados sao a média de trés repeticoes = desvio padrao; letras diferentes na vertical
indicam diferenca significativa entre as médias (p<0,05)

Como pode ser observado nas Tabelas 1 e 2 o teor de
umidade do grao-de-bico cozido encontrado foi maior devido
a maceracao realizada antes da coccao, embora apresente
valor de acordo com a literatura (Tabela 2). Para o grao-
de-bico cru, pode ser observado valor abaixo do esperado,
o que € desejavel para a melhor conservacao do grao.

Tanto o grao-de-bico cru como o cozido apresentaram
teores de cinzas dentro da faixa de variacao, respectiva-
mente, para graos crus e cozidos (Tabela 2). MORENO
et al. [28], estudando o grido-de-bico cru, encontraram
valores para o teor de cinzas abaixo dos encontrado neste
trabalho (Tabela 1).

TABELA 2 - Valores de referéncia g/100 g para a composicao
centesimal do grao-de-bico cru e cozido de acordo com o
INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA
[20], Tabela de Composicao de Alimentos [41], Latinfoods [29]
e USDA [42] e base seca

Composigdo centesimal Grao-de-bico cru Grao-de-bico cozido

Umidade 10,8 a 11,53 60,21 a 75,9
Cinzas 2,71a3,61 2,31a3,73
Gordura 6,83a7,62 521a747
Proteina 18,83 a2 21,82 10,37 a 22,27
Fibras dietéticas 3,84 a 23,23 19,10 a 23,23
Carboidratos 67,83 a 69,96 68,91 a78,42
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De acordo com a Tabela 2, o teor de gordura do grao-
de-bico cru e cozido pode variar. Na Tabela 1, podemos
observar valor menor para o grao-de-bico cru, sendo que
0 grao-de-bico cozido apresentou valor semelhante ao es-
perado. QUEIROZ; COSTA & OLIVEIRA [32] estudaram a
composicao centesimal em leguminosas cruas liofilizadas.
As leguminosas avaliadas foram: ervilha (Pisum sativum),
feijao comum (Phaseulus vulgaris), grao-de-bico (Cicer
arietinum) e lentilha (Lens culinaris). Eles verificaram que o
grao-de-bico apresentou teor de lipideos totais aproximada-
mente trés vezes maior que o das demais leguminosas.

Os teores de proteinas do grao-de-bico cru e cozido estao
acima do esperado conforme pode ser observado na Tabela
1 em comparacao a Tabela 2. Ja resultados encontrados
por outros autores, estao em acordo aos apresentados na
Tabela 1 [10, 17, 28].

A fibra dietética é importante constituinte do grao-
de-bico. Os valores encontrados neste estudo (Tabela 1)
foram mais elevados do que os apresentados na Tabela 2
para o grao cozido, provavelmente porque o grao utilizado
estava integro e o teor de fibra esta relacionado com o teor
de tegumento das sementes. J4 ASTIASARAN; CANDELA &
BELLO [7], estudando a composi¢ao centesimal do grao-de-
bico, encontraram valores de 27,81 a 29,64% para o grao
cru e cozido, respectivamente, valores estes superiores ao
encontrados neste trabalho.

Tanto para os valores apresentados no Tabela 2, como
no estudo realizado por BRAGA [10], no qual o teor de
carboidratos variou de 52,5 a 70,9%, pode-se observar
que o conteudo total de carboidratos esta abaixo dos citado
nestas literaturas. Em estudo realizado por ASTIASARAN;
CANDELA & BELLO [7] os valores encontrados para o car-
boidrato no grao-de-bico foram de 50,54 a 43,34% para os
graos crus e cozidos, respectivamente. A coccao apresentou
diferenca no conteudo total de carboidratos, sendo que o
grao-de-bico cru apresentou 18% a mais no contetido total
deste elemento em relacao ao do grao-de-bico cozido.

3.2 - Composicao mineral

O contetido de minerais das amostras de grao-de-bico
crus e cozidos é apresentado na Tabela 3.

TABELA 3 - Composi¢ao mineral' em mg/100 g, nas amostras de
grao-de-bico cru e cozido expressa na base seca

Minerais (mg/100 g) Cru Cozido

Fosforo 402+0,12 400+0,1°
Potassio 1.250+0,8? 882+0,8°
Célcio 107+0,12 92+0,12

Magnésio 136+0,0° 11940,12
Enxofre 212+0,22 184+0,22
Sodio 46+0,22 270,02

Ferro 7,89+0,62 7,8+0,8?2
Cobre 0,73%1,02 0,72+1,32
Manganés 4,40+0,72 4,1+0,72
Zinco 2,90£1,72 2,7+1,1°

10s dados sao a média de trés repeticoes = desvio padrao; letras diferentes no mesmo
elemento mineral indicam diferenca significativa entre as médias (p<0,05)

De acordo com os dados da Tabela 4, a composi¢cao dos
minerais do grao-de-bico demonstra que esta leguminosa
é excelente fonte de fésforo, potassio, célcio, magnésio,
sodio, ferro, cobre, manganés e zinco. O mesmo ocorreu
em estudo realizado por AVANCINI et al. [8], que estu-
dando a composi¢ao mineral do grao-de-bico, verificaram
que este € boa fonte de fosforo, magnésio, ferro, potassio
€ manganeés.

TABELA 4 - Valores de referéncia (mg/100 g) para a composi¢ao
mineral do grao-de-bico cru e cozido de acordo com o USDA
[42], base seca

Minerais Grio-de-bico cru Gréo-d_e-bico
(mg/100 g) cozido
Fosforo 366 168
Potéssio 875 291
Calcio 105 49
Magnésio 115 48
Sédio 24 7
Ferro 6,24 2,89
Cobre 0,84 0,35
Manganés 2,2 1,03
Zinco 3,43 1,53

Pode-se observar que a composicao das amostras
submetidas a coc¢ao nao diferiu estatisticamente (p<0,05)
do grao-de-bico cru, exceto o potassio. Embora tenha
ocorrido diminuicao nos teores de fésforo, potassio, célcio,
magnésio, ferro, cobre, manganés e zinco, estes elementos
apresentaram valores dentro da faixa citada na literatura
(Tabela 4), com excecao do potassio, que apresentou valor
superior. Com a coc¢do, os minerais sofreram uma reducio
de 0,3 a 0,5% em relacao a semente crua [15].

ADAWY [2], estudando a composi¢ao mineral do grao-de-
bico, observou que o cozimento reduziu o cobre, ferro e po-
tassio na proporcao de 15%, 8% e 24%, respectivamente.

AVANCINI et al. [8] observaram que a coccao causou
diminuicao na quantidade de minerais, como a que ocor-
reu com o potassio. Esta diminui¢ao, no entanto, nao traz
preocupacao em relagao ao valor nutricional quando se
ingere sementes integras, pois alguns minerais podem estar
contidos em maior proporc¢ao na casca € sua retirada pode
diminuir o teor destes. Isto justifica o valor encontrado
(Tabela 3), que foi superior ao da literatura (Tabela 4).

3.3 - Digestibilidade protéica

A determinacao da digestibilidade de proteina in vitro
é um dos fatores a ser levado em consideracao na quali-
dade da proteina.

A digestibilidade protéica in vitro das amostras de grao-
de-bico cru e cozido no controle e seu comportamento nas
doses de radiagao de 2, 4, 6, 8 e 10 kGy estao expressas
na Tabela 5.
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TABELA 5 - Digestibilidade da proteina in vitro! do grao-de-bico con-
trole e irradiados nas doses de radiacao 2, 4, 6, 8 e 10 kGy

Dose Cru (%) Cozido (%)
Controle 60,34:+0,9°* 60,040,804
2 63,79+1,72% 59,12+0,8°8
4 61,82+0,9%4 60,04:£0,8%¢4
6 60,34+0,9°* 61,430,824
8 59,85:+1,508 62,82+0,87*
10 61,33+0,5%° 62,82+0,87*

10s dados sao a média de trés repeticoes + desvio padrdo. Para comparacio entre
doses, as letras minusculas iguais ndo apresentam diferencas significativas (p 0,05).
Para comparagao entre cru e cozido maidsculas iguais, nao apresentam diferencas
significativas (p< 0,05)

Pode-se observar que a dose 2 kGy resultou em melhor
digestibilidade para o grao cru, seguida da dose 4 e 10 kGy,
que nao diferiram significativamente entre si, e diferiram dos
outros tratamentos. Porém, o grao-de-bico cru nao é consu-
mido na alimentacao humana. Para o grao cozido, as doses de
8 e 10 kGy obtiveram as mesmas médias, mas nao diferiram
estatisticamente da dose 6, que diferiu das demais. Pode-se
concluir que com as maiores doses foram obtidas as melhores
digestibilidades devido a alteracoes que ocorreram no grao pela
irradiacdo. Em um estudo realizado por TAVANO [39] nao houve
diferenca entre amostras nao irradiadas cruas e cozidas.

Comparando-se os tratamentos pode-se observar que no
controle e nas doses de 4 e 6 kGy a coccao nao influenciou
na digestibilidade da proteina. Mas nos tratamentos que
receberam radiacao de 2, 8 e 10 kGy houve influencia na
digestibilidade protéica. O grao-de-bico cozido apresentou
uma melhor digestibilidade em doses maiores de radiacao.
A cocc¢ao melhora a digestibilidade dos graos, proporcio-
nando melhor aproveitamento da proteina.

Os valores deste trabalho foram bem inferiores aos
observados por MONSOOR & YUSUF [27], que avaliando
a digestibilidade protéica in vitro, encontraram 89,01%
para o grao-de-bico cru e 96,94% para o cozido. Em estudo
realizado por ADAWY [2] foram encontrados valores para
a digestibilidade protéica de 83,61 a 89,96% para o grao
cru e cozido, respectivamente.

Considerando os graos da mesma espécie, o grao-de-
bico consumido no Brasil € na sua totalidade do tipo kabuli
[10]. Pode-se observar que os valores encontrados para a
digestibilidade da proteina do grao estao préximos ao valor
minimo citado por SINGH & JAMBUNATHAN [35] para esse
cultivar, pois encontraram valores para a digestibilidade de
63,7 a 76%. MORENO et al. [28], estudando a digestibilidade
protéica do grao-de-bico cru, encontraram valor de 72,7%,
estando dentro da faixa de valores encontrados por SINGH
& JAMBUNATHAN [35]. Dos fatores que podem alterar a
digestibilidade citam-se o endurecimento do grao, que tem
efeito prejudicial sobre a qualidade protéica, acarretando
significante reducgdo na digestibilidade da proteina in vitro
e em in vivo; e outros fatores proprios do cultivo, como
tipo de solo, pesticidas, época de plantio e armazenamento,
também podem influenciar a digestibilidade [20].

MONSOOR & YUSUF [27], comparando grao-de-bico
e lentilha, observaram que a cocc¢ao tem efeito positivo na

digestibilidade em ambos os casos, aumentando a digesti-
bilidade de 95,19 para 97,9% e de 89,01 para 96,94% para
graos crus e cozidos, respectivamente. No presente estudo
pode-se observar que houve influéncia do tratamento térmico
na digestibilidade da proteina nas doses 2 e 4 kGy, pois o
grao cru apresentou melhor digestibilidade que o cozido.
Para os tratamentos com doses de 6, 8 ¢ 10 kGy, o grao-
de-bico cozido apresentou melhor digestibilidade que o cru,
concordando com os resultados encontrados por MONSOOR
& YUSUF [27]. Com a cocc¢ao ha desnaturacao dos inibidores
de protease, o que nao ocorre no grao cru.

KHOKAR & CHANHAN [21] observaram que com a coc¢ao
do grao-de-bico os fatores antinutricionais sao reduzidos ou
eliminados, acarretando inibicao na atividade dos inibido-
res de tripsina [24], favorecendo a digestibilidade protéica,
uma vez que o grao na forma crua nao é consumido por
humanos, e estes fatores ficam inativos pelo aquecimento,
beneficiando a digestibilidade da proteina.

3.4 - Ferro dialisavel

Os resultados encontrados para ferro dialisavel in vitro
das amostras de grao-de-bico cru e cozido sao apresenta-
dos na Tabela 6.

TABELA 6 - Porcentagem de ferro dialisavel' in vitro de grao-
de-bico cru e cozido no controle e nas doses de radiacao de
2,4,6,8e 10 kGy

Dose Cru (%) Cozido (%)
Controle 0,94+0,0%2A 0,76+0,0°8
2 0,91+0,0°4 0,87+0,0°8
4 0,61+0,0°4 0,430,098
6 0,53+0,0¢8 0,7540,0°A
8 0,45+0,0°®8 0,76+0,0°4
10 0,58+0,0°8 0,95+0,024

10s dados sao a média de trés repeticoes = desvio padrao. Para comparacao entre
doses, as letras mintusculas iguais nao apresentam diferencas significativas (p<0,05).
Para comparacao entre cru e cozido maitsculas iguais, nao apresentam diferencas
significativas (p<0,05)

O método da didlise de ferro in vitro € util para uma
avaliacao preliminar, sendo indicativa da biodisponibilidade
relativa do elemento presente em um alimento. Apresenta boa
correlacao com o método in vivo feito com seres humano.
Baseia-se, fundamentalmente, na simulacao da digestao
do alimento, seguida de uma dialise em membrana semi-
permeavel [19]. Portanto, é um 6timo indicador de como
o ferro presente no grao-de-bico esta biodisponivel, sendo
utilizado pelo organismo em seu metabolismo celular.

De acordo com BOCCIA; LULLO & CARNOVALE [9], a
absorcao de ferro in vivo ¢ de 0,84 a 1,19%. Os melhores
tratamentos encontrados neste trabalho foram para o cru
que nao sofreu processo de radiagao (controle) e irradiado
a 2 kGy e cozido 2 kGy e 10 kGy.

No estudo realizado por PINN [31], este verificou que,
em funcao da dose empregada, ocorre aumento da porcen-
tagem de ferro dialisavel. Com doses de 2, 4, 6, 8 e 10 KGy
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foram observados aumentos de aproximadamente 11, 13,
23,57 e 70% em relagao a porcentagem de ferro dialisavel
do feijao nao irradiado (0,82%).

Comparando-se os tratamentos com a irradiacao pode-
se observar que o grao-de-bico cru apresentou melhor
dialise de ferro no controle e nas doses 2 e 4 kGy. O grao-
de-bico cozido teve comportamento contrario ao grao cru
e apresentou melhor didlise de ferro conforme o aumento
da dose de radiacao, sendo maior que no cru para as doses
de 6, 8 e 10 kGy. Isso ocorreu, provavelmente, devido as
quebras nas cadeias de amino4cidos apds a irradiacao nas

TABELA 7 - Composicao em aminoacidos, mg/100 mg de proteina,
nas amostras de grao-de-bico cru e cozido sem radiagao e nas
doses de radiacao de 6 e 10 kGy

doses 6, 8 e 10 kGy, maceracao e coccao, apresentando
maior quantidade de aminoacidos livres, do que no cru,
propicionando o aumento da disponibilidade do ferro.

3.5 - Composicao em aminoacidos

Os resultados obtidos nas analises de aminoacidos das
amostras de grao-de-bico cru e cozido, controle e irradia-
das nas doses de 6 kGy e 10 kGy foram comparadas em
relacao as doses e dentro da mesma dose cru e cozido sao
apresentados nas Tabelas 7,8, 9, 10e 11.

TABELA 9 - Composi¢ao de aminoacidos, mg/100 mg proteina’,
na amostra de grao-de-bico cru e cozido na dose de radiacao
de 6 kGy

Dose de radiagao

Gréo-de-bico cru' Grao-de-bico cozido'

Aminoacidos Controle 6 kGy 10kGy Controle 6 kGy 10 kGy
Acido aspartico 11,99° 13,68 12,54° 11,878 11,51¢ 12,024
Treonina 3,31° 3,62 3,52° 3,298 3,25¢ 3,454
Serina 5,08° 5,512 5,25° 4,968 4,88¢ 5,08*
Acido glutamico 17,8° 19,922  18,47° 17,26® 17,22¢ 18,57*
Prolina 4,110 4,582 4,03° 3,938 3,81¢ 3,977
Glicina 3,94¢ 4,242 4,03° 3,818 3,77¢ 3,977
Alanina 4,07° 4,492 4,19° 4,018 3,97¢ 4,21~
% Cistina 0,932 0,932 0,932 0,75¢ 0,838 0,874
Valina 3,73° 4,072 3,81° 3,77¢ 3,938 4,137
Metionina 0,55° 0,51°¢ 0,642 0,63¢ 0,998 1,194
Isoleucina 3,56° 4,032 3,64° 3,818 3,818 3,974
Leucina 6,95¢ 7,82 7,37° 7,148 7,02¢ 7,38~
Tirosina 2,42° 2,752 2,5° 2,428 2,34° 2,527
Fenilalanina 5,81° 6,572 5,39° 5,838 5,71¢ 5,87A
Lisina 6,57°¢ 7,162 6,91° 6,39" 591¢ 6,078
Amonia 1,74¢ 1,952 1,86° 1,67¢ 1,718 1,834
Histidina 2,540 3,357 2,50° 2,78 2,78* 1,59¢
Arginina 10,17¢ 11,572 10,51° 9,84 9,448 9,25¢

'Valores contendo letras iguais mindsculas para linhas no grao-de-bico cru e letras iguais
maitsculas no grao-de-bico cozido nao apresentam diferencas significativas (p<0,05)

TABELA 8 - Composicao de aminoacidos, mg/100 mg proteina',
na amostra controle de grao-de-bico cru e cozido

Dose de radiagao
Grao-de-bico cru Grao-de-bico cozido

Aminoacidos 6 kGy 6 kGy
Acido Aspartico 13,62 11,510
Treonina 3,6° 3,25°
Serina 5,512 4,88°
Acido glutémico 19,922 17,22°
Prolina 4,582 3,81°
Glicina 4,242 3,77°
Alanina 4,492 3,97°
% Cistina 0,932 0,83°
Valina 4,072 3,93°
Metionina 0,51° 0,992
Isoleucina 4,032 3,81°
Leucina 7,82 7,02°
Tirosina 2,752 2,34°
Fenilalanina 6,572 5,71°
Lisina 7,162 5,91°
Amonia 1,952 1,710
Histidina 3,357 2,78°
Arginina 11,572 9,44°

'Valores contendo letras iguais mintsculas para linhas nao apresentam diferencas
significativas (p<0,05)

TABELA 10 - Composicao em aminoacidos, mg/100 mg proteina’,
na amostra de grao-de-bico cru e cozido na dose de radiacao
de 10 kGy

Dose de radiagao
Gréo-de-bico cru Grao-de-bico cozido

Grao-de-bico cru' Gréo-de-bico cozido' Aminoacidos 10 kGy 10 kGy
Aminoacidos Controle Controle Acido Aspartico 12,5431 12,02°
Acido aspartico 11,992 11,87° Treonina 3,622 3,45°
Treonina 3,312 3,29° Serina 5,252 5,08°
Serina 5,08 4,96° Acido glutamico 18,47° 18,57°
Acido glutémico 17,82 17,26b Prolina 4,032 3‘971)
Prolina 4,112 3,93 Glicina 4,03 3,970
Glicina 3.94° 3.81° Alanina 419 421
sz'eg's”t?na g'g;: g*%: % Cistina 0,93 0.87°
Valina 3:73b 3:77a Valil.'13 . 3.81° 413
Metionina 0,55" 0,63° Metionina 064" 119t
Isoleucina 3,560 3,810 Isoleucina 3,64° 3978
Leucina 6,95 7140 Leucina 7,370 7,38°
Tirosina 2,420 2,422 Tirosina 25 2,52
Fenilalanina 5,81° 5,83 Fenilalanina 5,390 5,872
Lisina 6,572 6,39° Lisina 6,912 6,07°
Aménia 1,742 1,67° Amonia 1,862 1,83°
Histidina 2,54° 2,72 Histidina 2,52 1,590
Arginina 10,172 9,84 Arginina 10,512 9,25°

'Valores contendo letras iguais mintsculas para linhas nao apresentam diferencas
significativas (p<0,05)

'Valores contendo letras iguais minusculas para linhas nao apresentam diferencas
significativas (p<0,05).
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Comparando-se o efeito da irradiacao (Tabela 7), pode-se
observar para o grao de bico cru, que o melhor tratamento
para a composicao de aminoacidos foi a dose de 6 kGy,
com excecao da metionina. O mesmo nao ocorreu para o
grao-de-bico cozido, que apresentou melhor composicao
de aminoacido na dose de 10 kGy, tendo como excecao da
lisina, histidina e arginina.

Nas Tabelas 8, 9 e 10, pode-se observar que o grao-de-
bico cru apresenta, estatisticamente, melhor composicao
de aminoacidos que o cozido.

A avaliacao dos dados (Tabela 11) indica que o ami-
noacido limitante para a maior parte dos tratamentos foi
a metionina, com excecao do tratamento com 10 kGy para
o grao-de-bico cozido, o qual apresentou como limitante a
histidina que apresentou o mais baixo percentual (46,7%). A
limitacao da metionina pode ter ocorrido pela ndo protecao
da mesma na realizacado da analise. O mesmo nao ocorreu
num estudo realizado por TAVANO [39], que encontrou como
aminoacido limitante o triptofano, sendo que este apresentou
0 mais baixo percentual (56,4%) em relacao ao recomendado
pela FAO. A quantidade de triptofano nao foi determinada,
como pode ser observado nas Tabelas 7 a 11.

Em relagao aos aminoacidos essenciais o grao-de-bico
apresentou um valor nutricional adequado, exceto para
metionina e histidina. E importante ressaltar que para
a alimentacao de adultos e pré-escolares, a proteina do
grao-de-bico nao apresentou limitacao.

No presente estudo, o aquecimento nao causou prejui-
z0os a composicao de aminoacidos do grao-de-bico, embora
no trabalho de ADAWY [2] tenha havido reducio nos ami-
noacidos sulfurados. ASTIASARAN; CANDELA & BELLO
[7] ndo encontraram redugoes dos teores de aminoacidos
essenciais do grao-de-bico apés cozimento dos mesmos,
por fervura, durante 3 h.

Analisando a composicao de aminoacidos do grao-
de-bico, verificaram que o tinico aminoacido que sofreu
reducao foi a arginina e Y2 cistina, quando estes sao sub-
metidos ao aquecimento a 120°C durante 50 min [16]. O
mesmo ocorreu neste estudo embora o tempo de coccao
tenha sido menor 121°C durante 10 min.

BRAGA [11], estudando o perfil de aminoacido de
diferentes cultivares (IAC-fndia GB-3, IAC-India GB-4,
IAC-Marrocos e IAC-México) do grao-de-bico, verificou que
estes apresentaram variacdo quanto ao conteudo de ami-
noacidos, embora apresentem valores adequados, sendo
que a metionina foi o aminoacido que mais variou entre as
amostras analisadas. O mesmo ocorreu no presente estudo
tanto para as doses como para os tratamentos.

ASTIASARAN; CANDELA & BELLO [7] observaram,
para o grao-de-bico, que a lisina foi o tnico aminoécido
que sofreu reducao com a coccao. J4 a lentilha teve reducao
de isoleucina, leucina, sendo mais afetada pela coccao. No
presente estudo, pode ser observado que a coc¢ao diminuiu
a quantidade de valina, metionina, isoleucina leucina, feni-
lalanina e histidina, embora tenham apresentado valores
de acordo com a literatura (Tabela 11), apesar da reducao,
com excecao da metionina e da histidina.

De acordo com a Tabela 11, a propor¢ao metionina /
Y cistina apresentou valores abaixo do recomendado, em-
bora com a irradiacdo essa proporcao tenha aumentado
para 55,6%; 73% e 82,5% para as amostras a 0, 6 e 10
kGy, respectivamente. Mas sendo a metionina o aminoacido
sulfurado de maior interesse, uma vez que na proporcao
metinina / %2 cistina, a cisteina poderia requisitar a me-
tionina como precursor, numa eventual necessidade de
sintese no organismo [33].

4 - CONCLUSOES

Nas condicoes em que foi realizado o experimento,
pode-se concluir que:

* Considerando o efeito da coccao na composicao cen-
tesimal, s6 nao houve alteracao no teor de proteina e,
na composicao mineral, s6 se alterou o potassio.

* A melhor digestibilidade da proteina foi apresentada
pelos graos cozidos que receberam as maiores doses
de radiacao. O mesmo comportamento foi observado
para a dialise de ferro.

e Tanto airradiagdo como o processo de coccao promo-
veram alteragoes nos teores de aminoacidos.

TABELA 11 - Score de aminoacidos (%) nas amostras de grao-de-bico cru e cozido no controle e nas doses de radiagao 6 e 10 kGy,
comparado-se com as necessidades de aminoacidos essenciais em humanos

Padrao FAO1

Score de aminoacido (%)?

Grao-de-bico cru

Grao-de-bico cozido

Aminoacido Pré-escolar Adulto Controle 6 kGy 10 kGy Controle 6 kGy 10 kGy
Treonina 3,4 0,9 97,21 105,93 103,44 96,87 95,1 101,54
Valina 3,5 1,3 106,54 119,6 112,16 110,8 115,5 121,4
Metionina+% Cistina 2,5 1,7 59,3 57,6 62,8 55,6 73 82,5
Isoleucina 2,8 1,3 127,2 143,7 130,2 136 136 141,7
Leucina 6,6 1,9 105,3 229,3 216,9 210,1 206,6 2171
Tirosina+Fenilalanina 6,3 1,9 130,5 373 335,6 131 322,2 335
Lisina 5,8 1,6 113,2 123,5 119 110,2 102 104,7
Histidina 1,9 1,6 133,8 98,5 73,5 79,4 81,7 46,7

'Padrao de aminoacidos da FAO [18] de acordo com TAVANO [39] para humanos segundo suas necessidades. ?Resultado representa os percentuais relativos de cada aminoacido

ao valor de referéncia da FAO para pré-escolares
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O nivel recomendado de radiagdo para conservacao
de grao-de-bico, assim como para outras leguminosas,
é de 1 kGy. Neste experimento, foram utilizadas doses
mais altas para diminuir o fator antinutricional. Portan-
to, pode-se verificar que a irradiacao constitui-se em um
método de conservacao eficaz, pois nao causa grandes
alteragoes nutricionais.
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