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1. RESUMO

Este trabalho descrevela toxicidade e o valor
protéico relativos a doze cultivares de feijao (FPhaseolus vul
garis, L.), produzidos pelo Instituto Agrondmico de Campinas,
ou seja: Arocana, Cara Suja, Jalo, Goiano Precoce, Carioca, Pi
rata-1l, Iguagil, Rico-23, Aeté-l, Aet&-3, Rosinha G2 e Roxinho.

Estabelecida a composicaoc centesimal dos graos
de todos os cultivares, seguiu-se o estudo da toxidez verifi
cando-se que ratos Wistar alimentados com farinha integral de
graos crus, come Gnica fonte protéica, sucumbiam no periodo de
3,8 ('Goiano Precoce') a 8,4 diag (‘Axoanq')” Quando esta fari
nha integral foi misturada com caselna, evidenciaram-se prejul
z0S no aproveitamento da racaoc e no desenvolvimento dos ani
mais, expressos pelas diminuigdes de peso, de digestibilidade,
de valor bioldgico e de utilizagao liguida dasproteinas (NPU).
Estabeleceu~se um correlacionamento positivo e significativo
entre a toxicidade, expressa em perda de peso proteina ingeri
da, e a atividade hemaglutinante total, enquanto gue a ativida
de antitriptica e o conteldo de taninos ndo mostraram correla
cao com o efeito tdxico,

0 efeito prejudicial dag lectinas manifestou-se
pela interagéo das mesmas com as vilosidades intestinais, cau
sando-lhes graves danos e levando os animais a um aproveitamen

o inadeannado dos nntrientes da racan. Batres efeitoo. omando
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intensos e prolongados, podem levar os ratos a morte, apesar
da capacidade de adaptacao e/ou recuperacgdo, demonstrada pelos
mesmnos.

As analises de aminoécidps, por cromatografia ga
sosa ou de troca. idnica, revelaram?se equivalentes e comprova
ram que as proteinas dos‘gréos dos cultivares estudados sao de
ficientes em aminoacidos sulfurados e relativamente ricos em
ligina, leucina, isoleucina, fenilalanina + tirosina e treoni
na.

Nao se detectou correlécioaamento entre © contell
do de enxofre total e o0s teores de aminoacidos sulfurados. Con
tudo, foram encontradas correlagOes positivas e significativas
entre o contelido deste elemento e os valores de NPR, ganho de
peso, ganho de peso/consumo de proteina, determinados comgrios
autoglavados,

0 conteldo de metionina potencialmente  disponi
vel, da proteina dos graos, determinado atraves da reacido com
BrCN e avaliagdo por cromatagrafia gasosa, apresenta correla
cao significativa com o de metionina biclogicamente disponi
vel.

O tratamento té&rmico fol bastante efetivo na eli
minacgdo da toxidez natural dos graos, tornando suas proteinas
capazes de promover O desenvolvimento dos ratos. A baixa diges
tibilidade destas proteinas, tambdm foi atribuida 3 eliminagao
fecal de elevado teor glicoprotéico decorrente da exaustio e
degradacao, das células caliciformes, causada pela passagem do
feijdo através do trato intestinal dos animais.

Apesar das diferencas, significativas na toxicida
de de graos crus dos cultivares estudados, o valor protéico

fol eguivalente para todos, quando estes foram tratados térmi




-

2. SUMMARY

In the present work, the relative toxicity and
protein value of seeds of twelve cultivars of common beans
(Phaseolusvulgaris, L.) were studied. Seeds of the cultivars
Arcana, Cara Suja, Jalo, Goiano Precoce, Carioca, Pirata-1,
Iguag¢li, Rico=-23, Aeté&-l, Aeté-3, Rosinha G2 and Roxinho, were
obtained from the Instituto Agrondmico de Campinas, SP.

The percent composition of the seeds of all cul
tivars was ascertained. Toxicity studies showed that | Wistar
rats died within 3,8 ('Goiano Precoce') to 8,4 days {'Arcana'’)
when fed whole seed flour, as the only protein source. When
whole seed flour was mixed with casein, séxomg impairment to
ration utilization and animal development, were observed, and
they were expressed as loss of welght, decreased protein diges
tibility, bioleogical value and net protein utilization. Positi
ve and significant correlation between toxicity and . hemagglu
tinin activity was stablished. On the other hand, antitriptic
activity and tannin content did not show any correlation with
the toxic effect.

The detrimental effect of lectins was evident by
their interaction with the intestinal wvilli, which resulted
in strong structure damage and, thus causing inadeqguate wutili

zation of ration nutrients. These effects when strong and pro

longatedcwﬁlcausaiﬂ%aratﬁssdeath,jjxspitecnfth@ir‘&daptive and




4.

recovering capacity.

Amino acid determination by gas or ion exchange
chromatography,‘showed egquivalent results: the seed proteins
of all cultivars studied were deficient in sulfur amino acids,
but‘relatively rich in lysine, leucine, isoleucine, phenylala
nine + tyrosine and threonine.

No correlation was detected hetween the total
sulfur content and the coﬁtent of sulfur amino acids in the
protein. However, a positive and significant correlation was
obtained between the sulfur content and NPR, weight gain/ pro
tein consumption, determined in autcclaved seceds.

The content of biclogically available methionine
of seed proteins, was correlated with the content of chemical
ly available methicnine as determined by the reaction withBrCN
and gas chromatography.

Heat treatment was effective for removing the
natural toxicity of common beans, enabling the seed proteins
to serve as growth promoters for the rat. The low digestibili
ty of these proteins was believed to be due to the fecal elimi
nation of high quantities of nitrogen, mainly glycoprotein as
a conseqguence of the exahustion and degradation of goblet
cells; a direct result of the passage of raw bean components
thfought the intestinal tract of the animals.

In spite of high difference in toxicity among
the cultivars, the protein value was about the same for all

cultivars studied.




3. INTRODUCAO

O género Phaseolus inclue espécies de leguminosas
cujas sementes sao geralmente conhecidas como feijdo., 0 feijdo
consumido pelos brasileiros, Phaseolus vulgaris L., deve ter
sido domesticadoﬂ& aproximadamente 7.000 anos atras na América
Central, seu centro de origem, ao qual sdo incluidas as regides
do sul dos EUA, México e Norte da América do Sul (KAPLAN, 1965).
Ele foli intreduzide na Europa no século XVI e desde entio tor
nou-se uma cultura muito importante para diversas regides do
mundo.

O contelido protéico das espécies e cultivares de
Phaseolus varia de 18 a 35%. Dada a alta ingestao difria deste
grao, imposta pox problemas econdmicos ou culturais, fica claro
que o mesmo torna-se responsavel pelo suprimento de parte sig
nificativa das proteinas, calorias e outros nutrientes, da die
ta de enorme parcela da populagao mundial. Nesta parcela desta
cam-se os indianos, africanos e latino-~americanos, sendo que ra
ra os brasileiros & praticamente a {inica semente leguminosa que
aparece como componente da dieta didria e portanto responsa
vel por grande parte do seu conteldo protéico; principalmente pa
ra as classes séci0wecon6micas mén0$ favorecidas.

0 valor bioldgico e nutricional das proteinas do
feijao & limitado por varios fatores, quais sejam: quantidade

Timitante de amincdcddng enlfurados. haiva dimecstihilTidade o
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baixa disponibilidade biocloégica dos aminodcidos limitantes, as
sim como pela presenca de proteinas +t0xicas e de outros fato
res antinutricionals, especialmente quando crus ou mal processa
dos. Apesar dos problemas mencionados & bastante dificil, ou
me smo impossivel, a substituicao do feijio por outra leguninosa
na dieta dos brasileiros,'a exenplo de tentativas feitas com a
s0ja (Glyéine mar (L.) Merril) que, embora tenha valor nutricio
nal mals elevado, simplesmente ndo & bem aceita como  alimento
humano( nos palses ocidentais, apesar dos esforcos institucio
nais e?governamentais visando sua introdugao.

O feijdo, apesar de sua importancia como alimento
e dos problemas gue apresenta guanto & sua utilizacdo bioldgica
ainda ndo foi suficientemente estudado quanto & sua composicao,
valor biolégico e propriedades fisico-quimicas. Este trabalho
procurou buscar clementos que possam possibilitar o acréscimo
de novos conhecimentos scobre a composigac, o valor nutritivo, a
toxicidéde e as propriedades biolOgicas das proteinas do fei

jao (Ph, vulgaris L.).
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4, REVISAO DE LITERATURA

4.1. Composigao em Aminodcidos e Propriedades  Nutricionais

das Proteinas de Feijio.
3

O primeiro estudioso das proteinas do feijao foi
OSBORNE (1984) gque afirmou serem globulinas as extraiveis em
maior rendimento, fato ja confirmado e enfatizado por diversos

pesquisadores (WATERMAN e¢ alii, 1923; SAINT~PAUL et al<i, 1956).
Composigao em Aminodcidos

Um grande nimero de pasquisa&cres tém mostrado
que as proteinas dos gracs de feijdo, isoladas ou nido, sio defi
cientes em amincacidos sulfurados (metionina, cistelna e cisti
na) e contém alto tecr de lisina (TANDON et alii, 1957; BRESSA
NI et al<i, 1961; KING, 1964; KAKADE & EVANS, 1965a, b; JAFFE &
HANNING, 1965; EVANS & BANDEMER, 1267; KELLY, 1971, 1973; MO
RAES & ANGELUCCI, 1971; ZUCAS et qlii, 1971; BALDI & SALAMINI,
1973; PALMER et qlZi, 1973; JAFFE & %RijCHER, 1974; TORBIN & CARPEN
TER, 1978; PUSZITAI et gl<i, 1979b; SGARBIERI at alti, 1979; SGAR
BIERI, 1980; SGARBIERI & POMPEU, s/d%; SGARBIERI et aliiz, s/d*.

TANDON et al<i (1957) mostraram gque enguanto o

* SGARBIERI, V.C. & POMPEU, A.S. Conteudo protéico e composicao em aminqé

cidos dos graos de 120 cultivares de feijao (Phaseolus vulgaris). Nao pu
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conteﬁdp de lisina era alto para 25 cultivares de feijao (Ph.
vulgaris) da Dmeérica Central, os de triptofanio emetionina eram
baixos, para t@dés elas. Lisina variou de 7,22 a 9,22% (g ami
noécidé/loo g proteina) (média 8,46%), triptof&nio de 0,56 a
0,94% (média 0,68%) e metionina de 0,80 a 1,39% (média 1,17%).
0 contéﬁdo protéico destes 25 cultivares variou de 20,1 a 27,9%
(media 24,1%). KING (1964) determinou o contefidc em aminoicidos
de 6 cgltivaraa ccmerciaislde Ph., vulgaris do Haiti {'Pois
Blanc',;’Pois Rouge', 'Pois Buerre', 'Pois Noir', 'Pois Jeune',
'Pois Valet') e um de Ph. lunatus ('Pois Souche') e encontrou
uma variagéo de 7,31 a 8,20% (media 7,90%) no conteldo de lisi
na; de ﬁ,44 a 0,98% (media 0,71%) no de 1/2 cistina; de 0,43 a
0,58% (m&dia 0,50%) no de metionina para o Pk. vulgaris e valo
res de 7,52% para a lisina, 0,89% para a 1/2 cistina e G,47%
para & metionina do Ph. lunatus. BALDI & SALAMINI (1973} estuda
ram a composicdo em amincacidos de 22 espécies de Phaseolus e
encentraram valores para metionina variando de 0,70 a 1,55%, pa
ra 1/2 cistina de 0,55 a 2,28% e para lisina de 5,60 a 8,23%,.
JAFFE & BRUCHER (1974) determinaram o contetido protdico e de
aminodcidos sulfurados de 100 linhagens de feijdes e os valores
médios encontradog foram de 1,12% para a metionina, 0,98% para
a cistina e de 22,7% para a protéina, PUSZTAIL et alid (1979Db)
estudaram a composigao e o valor nutritivo de 13 cultivares de
feijao “kidney“ (Ph. vulgaris) e detectaram (g aminoidcido/100 g
Qroteina) valores variando entre 1,1 a 1,8 para a metionina, de
6,7 a 0,9 para a 1/2 cistina e de 5,1 a 7,5 para a lisina. SGAR
BIERT et alii (s/d*) trabalhando com 60 cultivares de Pi. vulga
ris encontraram teores protéicos (% N x 6,25) variando de 21,1

a 36,0%, de nitrogénio nao protéico de 0,40 a 1,27%, enquanto
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gue os de metionina (g/100 g proteina) variaram de 0,40 a 1,48%.
A relagao entre os conteldos de globulinas e de albuminas va
riou de 1,00 a 3;31.- SGARBIERI & POMPEU (s/d*) analisaram 120
cultivares e para estes os conteldos de lisina (g/100 g protel
na), metionina e 1/2 cistina variaram de 5,56-9,60 (média 7,31),
de 0,84-1,50 (média 1,10) e de tracos =-1,29, respectivamente.Os
baixos teores de 1/2 cistina podem ser consequéncia da agéo des
trutiva da hidrdlise &cida. O conteldo protéico destes 120 cul
tivares variou de 18,9 a 34,0% (media 25,2%), em base seca.

Embora os trabalhos citados ndo representem uma
lista completa do que ja se fez quanto a determinacdo do contei
do proteéico e de aminoacidos das variedades exiét@ntes dentro
do género Phaseolus, oS dados apresentados parecem ser suficien
tes para indicar a variagdo e o valor médio do contelido protéi
co e dos aminofcidos mais importantes nos feijGes. A metionina
& muito importante por ser o aminodcido essencial mais limitan
te. A cisteina e a cistina embora nido essenciais, tém sua impoxr
tancia destacada, pois a metionina & um intermedidrio na  biog
sintese dos mesmos e a lisina torna-se importante porgue as Pro
teinas de grios de feijio tém sido utilizadas com resultados
satisfatérios como complementar &s proteinas de cereais, que
possuem alta propor¢ac de aminodcidos sulfurados mas sao  defi
cieﬁtes em lisina.

KELLY (1971) usando técnica microbioldgica, deter
minou a porcentagem de metionina disponivel em 3600 cultivares
de Ph. vulgaris, cultivades em 1968 e 1969. Do material cultiva
do em 1968, 82 cultivares foram selecionados como tendo valores
acima de 33% para a metionina microbiologicamente disponivel e

em 1969, destes cultivares selecionados 63 ainda continham valo
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res acima de 33%. O padrao utilizado foi o feijdo "navy" cv. Sa

nilac que foi selecionado por causa de sua pureza genetica,uso
bastante difundido e nivel de metionina relativamente constante
{(~1,0% da proteina) quando cultivado sob as mais diferentes con
dig&es. O cultivar Sanilac continha 3,9% de nitrogénio e 0,98
de metionina total (g/100 g proteina), da qual 42% era biologi
camente disponivel. Desta pesquisa, concluiu-se que o nivel de
metionina em sementes de feijao comunm & determinado geneticamen
te e gue existe variabilidade suficiente para um trabalho de
melhoramento.

HACKLER & DICKSON (1972) encontraram correlagoes
bastante altas na herdabilidade para diferentes aminoacidos e
isto indica a possibilidade de selegao para mais de um  aminod
cido ao mesmo tempo. A correlagao positiva de 0,78 entre metio
nina e lisina & de grande significado, poils em gualguer progra
ma de melhoramento gen&tico visando aumentar o contel@do de me

tionina, deve-se manter alto o de lisina.
Valor Nutricional

0 valor nutricional das proteinas do feijao &€ ge
ralmente baixo, quando comparado a outras protelnas alimenti
cids e o efeito da suplementacao destas proteinas com aminoaci
dos sulfurados e outros aminoacidos limitantes tem sido demons
trado por varios pesquisadores (JAFFE, 1950a; KAKADE & EVANS,
1965a, b; EVANS & BANDEMER, 1967; MORAES e SANTOS & DUTRA DE
OLIVEIRA, 1972; ANTUNES & MARKAKIS, 1977; ANTUNES et alii, 1979;:
SGARBIERI, 1979).

JAFFE (1950a) registrou que a adig¢ao de 0,3% de
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sas, aumentou o coeficiente de utilizagdo protéica (PER), mnas
que tal aumento nao foi ¢ mesmo para todos os casos. No caso do
feijao preto (Ph. wulgaris) o PER aumentou de 0,0-0,9 a 3,5~
3,8; do feijao vermelho (Ph. vulgaris) o PER aumentou de 0,0 pa
ra 1,7; e para o feijao branco (Ph. vulgaris) este aumentou foi
de 1,2 para 2,7. Este efeito diferencial da metionina foi atri
buido a uma ou ambas, das seguintes razoes: (a) para alguns
graos de feijao, a metionina pode nao ser o Gnico aminoacido 1i
mitante; (b) presenga de subst@ncias antinutricionais, que ini
biram a utilizacao completa da metionina adicionada.

KAKADE & EVANS (1965a) fracionaram a proteina do
feijao "navy" em cinco fragdes, baseando~se na solubilidade ai
ferencial das mesmas em vArios solventes, adsorgao a uma mistu
ra de bentonita-celite (l:l) e precipitacac com sulfato de amd
nio (0,75 de saturagao). Todas as cinco fragodes, quando Nnao
aquecidas, preijudicaram o crescimeﬁto dos ratos guando adiciona
das a ragoes de feijao autoclavado. A fracgao obtida por precipi
tagao com sulfato de amdnio apresentou~se como a mais toxica,
e a adigao de 1% desta fragado & ragdo de feijao autoclavado
(PER = 1,5} levou o PER a valores negativos. Boa parte da ativi
dade hemaglutinante estava na fragao sollvel em sulfato de amd
nio e nao era tao toxica quanto a fracaoc obtida por  precipita
cao com este sal. Os autores sugeriram gue as lectinas podem

nao ser os compostos mais toxicos do feijdo "navy" e assumiranm

gue a lectina da fragao solfivel em sulfato de amdnio poderia
ser idéntica a lectina nao tdxica isolada por RIGAS & OSGOOD
(1955) .

EVANS & BANDEMER (1967) estudaram o valor nutriti

vo de varias sementes de leguminosas incluindo alguns cultiva




12.

'red'). O feijao 'Red Kidney' apresentou-se como sendo o mais
limitado em amino&cidos sulfurados quando comparados ao padrao
de referéncia da FAO (FAO/OMS, 1973). O valor nutritivo relati
vo do feijao 'Sanilac' cresceu de zerolpara 38 Qela autoclava
gem (121°C, 15-30 min.) e do feijdo 'Red Kidney', de zero para
51. Adigao de 2,2% de metionina & proteina do feijao 'Sanilac’
elevou o éxescimento de ratos de 171% e a adicao de 2,43 de
metionina & proteina do feijdo 'Red Kidney' elevou o crescimen
to de 400%.

MORAES e SANTOS & DUTRA DE OLIVEIRA {(1972) traba
lharam com extratos protéicos de Ph. vulgaris, cv. Goiano Preco
ce. O extrato obtido com solugao aquosa a 1% de NaCl foi ajusta
do a pH 4,0 e o precipitado separado e seco em ar quente a 60°¢
(fracao &cida insoliivel); o sobrenadante foi autoclavado (127°C,"
15 min.) e as protelnas coaguladas, separadas (fragao &dcida so
lavel). A terceira frag@o (isolado prot@ico total) foi  obtido
pela acidificacao do extrato salino a pH 4,0 e autoclavagem ime
diata (127OC, 15 nin.), seguida de separacao do precipitado, o
qual foi seco por corrente de ar guente (60°C). O isolado pro
téico total tinha 64,2% de proteina e representava 65% da pro
teina total do grdo. A fragao Acida insoliivel continha 66,5% de
proteina e representava 32,5% da proteina total do grao. A fra
gao acida sollvel continha 59,1% de proteina é representava
32,5% da proteina total do grdo. O feijdo cru causou a morte de
todos os ratos durante o experimento, enquanto que os griaos co
zidos deram PER de 1,46. Quando a dieta contendo feijao cozido
fol suplementada com 0,2% de DL-metionina o PER aumentou para
2,48. O isolado protéico total produziu morte em 33% dos ratos,

mas quando suplementado com metionina (0,2%) nao produziu mor
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morte de 83% dos animais em aus@ncia de metionina e de 50% guan
do 0,2% de DL-metionina foi adicionada a dieta. A fragaoc &cida
soliivel causou morte de 50% dos animais em auséncia de metioni
na e seu PER fol de 2,3 gquando 0,2% de DL-metionina foi adicio
nada a dieta.

ANTUNES & MARKAKIS (1977) mostraranm que o valor
bioldgico do feijao "navy" &€ bastante melhorado pela mistura
com farinha de castanha«dc;paré (Bertholletia excelsa), que é
excepcionalmente rica em metionina (6,18 g/16 g N).Dietas prepa
radas com 10% de proteina de feijao "navy" autoclavado a 121°%
por 10 minutos tiveram um PER de 1,53 enguanto a caseina teve
2,50.0uando se preparou dietas com 10% de proteina, com as se
guintes proporgoes 80:20, 90:10, 95:5, de feijdo:castanha, 05
valores de PER obtidos foram 2,42, 2,16 e 1,95, respectivamente.

ANTUNES et alii (1979) mostraram que a netionina
pode ser introduzida em grdos de feijao por maceragdo em solu
gao de DL-metionina 5%, por 1 hora a 50°C. ‘Por este procedimen
to o contetdo de metionina foli aumentado de 1,2 para 24 ¢/100 g
de proteina do feijdo. O0s graos enriquecidos, apds secagem,
foram misturados 1:7 (p/p) com graos normais e a mistura, apds
cozimento, continha 3% de metionina em relagao a proteina. A in
fusao com metionina aumentou o PER do feijao de 0,9 para 2,6 e
a éficiéncia biclbdgica de uma dieta contendo 10% de proteina de
feijao, de 9,4 para 26,6%. A eficiéncia da suplementagdo de fei
jao (Fh. vulgaris cv. Rosinha G2) também foi demonstrada por
SGARBIERI (1979). Suplementacoes com 3% de DL-metionina e 2% de
L-cisteina (base proté&ica) melhorou o PER de uma dieta para ra
tos, com 10% de proteina de 1,17 para 2,47, para a farinha inte

gral; de 0,70 para 4,00 para o isolado protéico total; de 0,50
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¢ao globulina; e de 0,87 para 3,27 para o residuo insollvel,
resultdnte da extragao das proteinas. Todas as amostras foram
autocla&adas (lZlOC, 15 min.) antes de seu uso no preparo das
dietas.:E interessante observar-se que a suplementagao com uma
mesma qﬁantidade de metionina melhora o PER com diferentes in
tensidaﬁes para as diferehtes fragces. Todas as fragdes isola
das derém‘melhores respostas que a farinha integral, indicando
a prasehga, neste material, de substancias interferentes & uti
lizag@o da metionina. Tais compostos sio evidentemente termo-es

tavels, mas sua natureza quimica n3o & conhecida.

Diferentes respostas & suplementagio com metioni
na tambﬁm foram relatadas por EVANS & BANDEMER (1967). Eles ob
servaraﬁ que um mesmo nivel de suplementacfo de metionina em ra
coes dezscja e de feijdo "navy" forneceu melhores resultados pa

ra a soﬁa. Esses autores, como também EVANS e+ qlid (1974), ob
servaram que soja contendo o mesmo nivel de metionina gue o fei
jao, exigia uma menor suplementagao com metionina para produzir
um maximo crescimento nos ratos. EVANS & BAUER {(1978) estudando
o valor nutritivo do feijho "navy" integral e fracgles protéicas
isoladas, com e sem adigdo de metionina, concluiram que o fei
fao “na&y“ autoclavado contém, uma ou mais substincias dialisd
veis que inibem parcialmente, o crescimento dq rato. Contude ,
ndo identificaram tais subgtancias. De acordo com esses auto
res, a ?resenga de uma substancia termorresistente, dialisavel,
inibidora do crescimento, explica as diferencas nas respostas

a suplementacido com metionina, do feijao "navy" quando comparado

com a soja.
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Digestibilidade da Proteina

Varios pesquisadores acreditam (que a baixa diges
tibilidade das proteinas do feijao & uma das causas do seu bail
x0 valor nutritivo (JAFFE, 1950b; JAFFE & VEGA LEITE, 1968;
SEIDL et alii, 1969; LIENER & THOMPSON, 1980). JAFFE (1950b) en
controu valores de 76,8, 79;5 e 84,1%.para a digestibilidade da
proteina de feijao (Ph. vuigaris) preto, rosa e branco, respec
tivamente, e observou que a digestibilidade decresce com o au
mento no contelido de pigmentos na casca dos graos. Estes pigmen
tos sao, geralmente, compostos fendlicos e & razoavel acreditar
~5e que eles interagem com as proteinas, provocando decréscimo
na sua digestibilidade e utilizacao.

JAFFE & VEGA LETTE (1968) relataram um efeito ini
bidor do feijao cru scbre a protedlise intestinal, nio causada
pelo inibidor da tripsina. Em ensaio com ratos jovens alimenta
dos com uma ragido contendo 40% de farinha de feijdo cru de um
cultivar com atividades antitriptica e hemaglutinante muito bai
Xas, O crescimento e retencgao de nitrogénio foi baixo, gquando
comparado ac controle, animais alimentados com idéntica ragao,
preparada com graos autoclavados. A suplementagaoc com caseina
nao incrementou o ganho de peso, mas com caseina digerida, sim.
De acordo com estes autores, o baixo contelido da atividade an
titriptica e o fato de que o inibidor da tripsina ndo interfere
significativamente com a digestibilidade em ratos (PUSZTAT,
1967), sugerem que o inibidor da tripsina pode nio ter sidor a
causa do baixo crescimento e da baixa retencio do niﬁrogénio.

Mesmo depois de um aquecimento apropriado, a di

gestibilidade do feijao 'Black Kidney' foi baixa, mas considera
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LETTE, 1968). SEIDL et al<i (1969) isolaram o principal compo
nente da fra¢ao globulina, que denominaram fracao E, represen
tando 30% do contelido protéico total. Esta fracao  mostrou-se
resistente & hidrdlise por pepsina, tripsina, guimotripsina,
papaina, ficina e subtilisina, e mesmo apds desnaturacao por
calor ou uréia, houve peqﬁeno aumento na hidrdlise enzimitica.
A atividade das seis proteinases sobre substratos apropriados
foi inibida por esta globulina, poré&m em mencr grau gue a ini
bigao causada pelo inibidor da tripsina-quimotripsina. O nome
"globulina inibidora da protedlise" foi proposto para esta pro
teina, pelo fato da globulina E representar uma grande porcen
tagem do conteldo protéico total, de ser inibidora de protea
ses e resistente & proteblise, mesmo depois da  desnaturacio
com calor e uréia. SEIDL et ali? (1969) concluiram gque esta
fragdo protéica deveria ser a responsdvel, ao menos parcialmen
te, pela baixa digestibilidade e baixo valox nutritivo da pro
teina do feijao 'Black Kidney'.

Outras evidéncias de proteinas, da fragdo globu
lina, resistentes a protedlise foram mostradas por ROMERO &
RYAN (1978) e LIENER & THOMPSON (1980). ROMERO & RYAN (1978)
estudaram a digestibilidade "in vitro" da fragao GI de trés
cultivares de Ph. vulgaris ('Improved Tendergreen'),'PI 207222',
'BBL 240') pela tripsina, pepsina e quimotripéinaﬁ Acompanhan
do o efeito bidrolitico por eletroforese em gel de SDS (dode
cil sulfato de sddio) eles concluiram que hd um determinado nil
mero de ligagoes peptidicas facilmente hidrolisadas pela trip
sina na globulina GI, a principal do género Phaseolus. Por cu
tro lado, um nlimero relativamente grande de peptidios mostra

vam~se resistentes a agdo da tripsina. Detectaram também um au
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as en%imas testadas, ap0s o aguecimento. ROMERO & RYAN (1978)
conclﬁiram que a molécula nativa da globulina CGI apresenta uma
confofmagao desfavoravel para a agao proteolitica. Eles também
verificaram que a concentragao de taninos nas diferentes linha
gens nao apresentou nenhuma correlacgdo com a sﬁsceptibilidade
da proteina & hidrdlise, mas que a adicdo de taninos implicou
enmn dedréécimo nesta susceptibilidade, "in vitro". A interferén
cia dos taninos na digestibilidade das proteinas tem sido mos
tradagpor varios investigadores, em estudos "in vitro" (BARBARA
& STAEKEY, 1966; PLENEY, 1969; RAMACHANDRA et alii, 1977) e en
estudés "in vivo" (NELSON et agliz, 1975; MARQUARDT et alii,
1977; WARD et alii, 1977).

Recentemente, LIENER & THOMPSON (19%80) encontra
ram qué ratos alimentados com dietas contendo globulina GI nati
va, perdiam peso e que esta perda de peso naoc foi significativa
mente diferente daguela sofrida por animais tratados com dieta
apxoté@ca, Ratos alimentados com GI aquecida cresceram, mas
seus génhos de peso estiveram muito abaixo dos alimentados com
dieta ae caseina. A melhora no ganho de peso, causada pelo aque
ciment@ da gleobulina GI, fol acompanhada por um significativo
aumente na digestibilidade da proteina, de 57% para 92,5%, quan
do combaxadds com 95% para a caseina. Apesar da baixa atividade
antitriptica da fragao GI, o tamanho do péncréas dos ratos ali
mentadés com esta fragao protéica foi significativamente maior
que para aqueles‘que receberam GI aguecida, caseina ou dieta
aprotéica. Em estudo similar, EL-HAG et alii (1978) relataram
que a digestibilidade da fragdo E, isolada de feij&o 'Red Rid
ney' , ae acordo com SIEDL et alit (i969), aumentou de 62,5% pa

ra 71,5%, com o aguecimento.
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graos autoclavados (lZlOC, 15 min.) de quatro cultivares de Pk,
vulgari;, ou sejam, Rico-23, Rosinha G2, Carioca e Pirata-1,foi
de 1,32 a 0,85, 0,75 e 1,12, respectivamente. A digestibilidade
das proteinas variou de 39 a 45% para‘os feijoes nao aquecidos
e de 60 a 66% apds autoclavagem. Trabalhando com o cultivar Ro
sinha G2, SGARBIERI {19?9) encontrou diferenca marcante entre a
‘dig@stibilidade da proteina total na farinha integral (59%), da
proteina total isolada (73%) e da fragao globulina (83%). Todas
essas fracoes foram autoclavadas (121°c, 15 min.) antes do pre
paro das dietas. 0 efeito do aguecimento (97OC, 30 min.) na di
gestibilidade "in vitro" (pepsina seguida de pancreatinal deg
tas fragoes de ‘Rosinha G2', foi diferente para as diferentes
amostras. A mudanca na digestibilidade, resultante do aquecimen
to, foi a seguinte: farinha integral, de 27,5 para 3%,0%, isola
do protéico total, de 52,0 para 59,5%; fracao albumina, 46,0 .
para 42,5%; e fragac globulina, de 67,0 para 87,0%. £ evidente
gue a fracao globulina nao somente tem a maior digestibilidade
quando crua mas também mostra © maior incremento com © agueci
mento. Por outro lado, as proteinas farinha integrel e da fra
gao albumina tém digestibilidade muito baixa guando cruas € O
incremento & muito pegueno com o aguecimento, farinha integral,
ou mesmo negativo, fragao albumina. A baixa digestibilidade "in
vitro" das proteinas da farinha integral e da fragao albumina,
foi inicialmente atribuida ao alto conteldo de inibidores trip
sina~quimotripsina, uma vez que os mesmos sao resistentes ao

- . O . \ , . ,
tratamento térmico (927°C) e muito dificeis de serem inativados

por acidificacao ou neutralizacgao da solugao. Por outro lado, a
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que, com o aguecimento, possibilitam reagoes do tipo Maillard
que também prejudicam a digestibilidade.

MARQUES & LAJOLO (1981l) estudaram gquinze  cultiva
res brasileiras de feijao e encontraram digestibilidade "in vi
tro", dos graos crus, variando de 17 a 40%. Trabalhando conm
graos dos cultivares Rosinha G2, Carioca, Roxinho e Rico-23 tra
tados termicamente (12106, 30 min.) observaram que a digestibi
lidade "in wvivo" variou de 69 a 72%. o fracionamento protéico
do 'Carioca' mostrou gue a digestibilidade "in vitro" das fra
¢oes globulina e glutelina, guando cruas, era bastante haixa
mas aumentou com 0 aquecimento, enguanto gue a albumina era bem
digerida no estado cru, o que diminuia com o aquecimento. Esta
digestibilidade foil sempre obtida em relagdo a da caseina e o
efeito do tratamento térmico nas albuminas mostrou~se pH depen
dente. Estes autores também evidenciaram a presenca de inibidor
de tripsina, relativamente estédvel ao calor, na fracao albumi

na.
Disponibilidade Bioldgica dos Aminodcidos

Outro fator muito importante e gque muito contribui
para o baixo valor nutritivo das proteinas do feijdo & a baixa
disponibilidade bioldgica de aiguns dos aminoacidos. SGARBIERI
et ali1{1979) encontraram disponibilidade da metionina, medida
em ratos, variando de 29,3% para o cultivar Carioca a 40,6% pa
ra o Rico-23. No cultivar Rosinha G2, a disponibilidade da me

tionina, para o rato, foi: na farinha integral, 46,0%: no isola
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albumina e do residuo insollvel deste cultivar & certamente de
vido a varios fatores, alguns ainda desconhecidos. Alguns dos
fatores sao: reagoes do tipo Maillard e outros tipos de reacOes
gue envelvem carboidratos, presentes eﬁ alta concentracao neg
tas duas fracgoes; presenga de alta concentracao de ligagdes dis
sulfidicas nas proteinas'da fragao albumina, que guando rompi
das por sulfitdlise ou por redugao com ditiotreitol (SGARBIE
RI, 1979) verifica~se um aumento considerivel na sua digestibi
lidade "in vitro"; e baixa disponibilidade da lisina, - medida
com o método do TNBS (acido 2,4,6 - Trinitrobenzeno-sulfdnico),
gue foi de 68,4% para a farinha integral, de 68,4% para o iso
lado protéico total, de 83,8 e 80,5%, respectivamenfe para as

fragoes albumina e globulina e de 43,1% para o residuo insclivel.

EVANS et qlii (1974) estudaram a disponibilidade
da metionina e cistina em soja e feijdo "navy" (Fh. vulgaris,cul
tivar Sanilac ) empxegando_ensaio microbioldgico com Leuconos
toe mesenteroides P-60., Eles encontraram 51% e 74% de disponibi
lidade para a metionina, assim como 75% e 89% para a cistina,
para o feijao "navy" e para a soja, respectivamente. EVANS &
BAUER (1978) usando a técnica do balango metabdlico com ratos
e feijao "navy" ,encontraram 50% de disponibilidade para a metio
nina e 41% para a cistina. ‘

KAKADE et aliz (1969b) estudaram a disponibilidade
da cistina do inibidor da tripsina isolado do feijao "navy" F Pa
ra ratos. Uma dieta contendo uma mistura de aminodcidos sinté
ticos, isenta de cistina, fol comparada com a mesma dieta con

tendo 0,15% de L~cistina. Quando o inibkbidoxr da tripsina fol adi

- - - . - . - - o o
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(lZOOC, 2 h.}) antes de sua adigéo d dieta, o ganho de peso e a
eficiéncia alimentar da dieta foi compardvel a que continha L-

cistina adicionada.
4.2, Toxicidade Associada & Proteina de Feijdes

Inibidores de Enzimas Digestivas

Na liﬁeratura ja foram relatados, em feijdo (Ph.
vulgaris) ,dois tipos de inibidores de enzimas do trato digesti
vo, um gue inibe o grupo de enzimas proteoliticas associadas a
serina, destacando-se o inibidor de tripsina e de guimotripsina,
e outro gue inibe as o-~amilases de origem animal e de insetos.
A presenga de inibidores de enzimas proteoliticas dos .  outros
trés grupos ndo tem sido relatada em feijio, o que pode ser devi
do a falta de pesquisa nesta &rea.

As proteinas que inibem a tripsina sao encontra
das em grande numero de plantas, nao surpreendendo qgue a ativida
de inibidora da tripsina tenha sido relatada na maioria das legu
minosas examinadas. SGARBIERI et alii (s/d*) mediram a atividade
inibitdoria da tripsina e da gquimotripsina de 60 cultivares de
Ph. vulgarie e encontraram inibigdo de ambas as enzimas, embora
a relagao das duas atividades inibitdrias nfio fosse constante.

Entre os inibidores dos graocs de Ph. vulgaris que
tém sido purificados e parcialmente caracterizados estao os dos
feijoes 'White Kidney' (PUSZTAI, 1966); "navy" (WAGNER & RIEHM,
1967; WHITLEY & BOWMAN, 1975); ‘'French’ (BELITZ & FUCHS, 1872,

1973); 'Great Northern' (WILSON & LASKOWSKT JR.. 1973 RTRE
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1976); 'Pinto’ (WANG, 1975) e 'Rosinha G2' (WHITAKER & SGARBIE

RI, 1981; SCARBIERI & WHITAKER, 1981).

Os inibidores geralmente levam o nome dalprimeira
protease contra a qual foram testados, geralmente tripsina. Os
inibidores de tripsina, geralmente inibem a tripsina na relagao
L:1 (JONES et alii, 1963; CHU et alii, 1964; PUSZTAI, 1966; YA
MAMOTO & IKENAKA, 1967; BELITZ & FUCHS, 1972; WILSON & LASKOWS
KI JR., 1973; WANG, 1975), embora 43& se tenha detectado inibido
res cuja relagao & 2:1, ieto &, dois moles de enzima tnibidos
por um de inibidor (WAGNER & RIEHM, 1967: WHITAKER & SGARBIERT,
1981) . Estes inibidores com relagdo enzima/inibidor maior  que
l:1 apresentam peso molecular entre 20.000-23.000 enquanto que
outros tém peso molecular de 8.000~10.000. Esses inibidores tam
bém podem inibir a quimotripsina, assim como proteases do tipo
elastase e plasmina.

Os inibidores de protease em legquminosas sd £em
sido encontrados nos graos (KAPOOR & GUPTA, 1978), com a suges
tao de que eles sdo sintetizados nas sementes durante a sua for
magao e gue nao sao translocados para as outras partes da plan
ta. Os cotilédones contém cerca de §3% do contefido total do ini
bidor de tripsina da semente, enguanto que o embrifo nio apre
senta atividade.

Os inibidores representam cerca de 0,2 a 2,0% do

contelddo total das proteinas sollveis da semente do feijdo. WHI
TAKER & SGARBIERI (1981) trabalhando com o feijdo 'Rosinha G2°',
encontraram um conteido de cerca de 0,24%; ABRAMOVA & CHERNIKOV
(1964) encontraram 0,27% para o feijao "kidney"; e KOZLOWSKA et

az'f:’l: {1976} encontraram 2% wnara a amian MNe sralaroe b ademe s v
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teases para as sementes, ainda nao & conhecido. Somente os do
feijao-da~India mostraram atividade contra proteases do préprio
cotilédone (BAUMGARTNER & CHRISPEELS, 1976). Contudo, ﬁé se de
tectou que o contetde de inibidores varia com o estddio de cres
cimento da planta, o gue sugere sua importancia ac - organhismo
(RICHARDSON, 1977). RYAN (1973) e RICHARDSON (1977) sugeriram
que os inibidores podem estar envolvidos com o mecanismo de de
fesa da planta contra o ataque de insetos e microrganismos, mas
ainda & necessario muita pesquisa para gue este aspecto seja es
clarecido.

A composicao em amincdcidos dos inibidores de pro
teases isolados (WANG, 1975; WHITAKER & SCARBIERI, 1981) parece
ser similar ao inibidor Bowman-Birk da soja (YAMAMOTO & IKENAKA,
1967) .

Uma caracteristica comum do inibidor Bowman- Birk
comos de feijoes & sua grande estabilidade, em contraste com o
inibidor de Kunitz da soja. WHITAKER & SGARBIERI (1981) traba
lhando com o inibidor de feijdo 'Rosinha G2' encontraram que es
te inibidor retinha 100% de sua atividade depois de um aqueci
mento a 97°C por 15 minutos, era estavel a pHs entre 2 e 12 a
25°C e n3o era digerido pela pepsina a pH 2. FRAENKEL~CONRAT et
alii (1952} mostraram que os inibidores do feijdo-de-lima eram
estavelis ao aquecimento a 90°¢ por 15 minutos a pH 5 ou 7, quan
do eram mantidos em NaOH 0,01 M por 24 horas a 23°C ou em HCL
0,01 M a 40°C por 24 horas. BANERJI & SOHONIE (1969) encontram
para o feijao 'Field' perda de 59% da atividade inibidora em

30 min. e 86% em 60 min., a 100°C e pH 7,2. Autoclavagem a 15

~ - o~ - . . P
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vidade em 2 horas,apH 2 e 370C, guando mantido em presenga de
pepsina. Os inibidores do feijao-de-lima mostraram-se resisten
tes a pepsina por 24 horas a pH 2 (FRAENKEL~CONRAT ‘et alit,
1952)'e pH 1,5 (JONES et alii, 1963).

0 interesse despertado inicialmente pelos inibido
res de protease para os nutricionistas fol com respeito ao efel
to destas substa@ncias na alimentacao de animais e humanos. Ra
tos recém-desmamados, quando alimentados com farinha de feijao
cru de Ph. vulgaeris, 'Rosinha G2, morreram antes do 219 dia (AN
TUNES & SGARBIERI, 1980). E bem conhecido o efeito do aguecimen
to dos graos, no decréscimo da toxicidade e na melhora da quali
dade nutricional dos gracs de feijao. Cerca de 40% do efeito to
tal do aquecimento foi atribuido a destruigao dos inibidores de
proteases, em soja, segundo KAKADE et alZi (1973), que isolaram
os inibidores através de cromatografia de afinidade. Entretan
to, quando se fala do efeito do agquecimento nao se deve esgue
cer da destruigao de lectinas, de substancias bocigenas, de pos
siveis inibidores da amilase e da melhora na digestibilidade pe
la desnaturacao das proteinas (KAKADE et glii, 1973; RACKIS,
1974; BOONVISUT & WHITAKER, 1976; SAVAIANO et aql<i, 1977). O
aquecimento prolongado ndo sb destrdi os efeitos tdHXicos, coTo
também diminui a digestibilidade e a disponibilidade de aminoa
cidos essenciais.

A presenga de inibidores de protease, de soja ,
no intestino delgado estimula a secrecio de suco pancreatico
(KHAYAMBASHI & LYMAN, 1969}). LYMAN e seus colaboradores ( GREEN

& LYMAN,71972; LYMAN et alii, 1974; SCHEEMAN & LYMAN, 1975) en
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resulta da complexag¢fo com os inibidores. Isto tem sido propog
to (LIENER, 1979) como um mecanismo de "feedback" , o qual con
trola o nivel de proteases do intestino delgado. A alimentacio
continua com soja crua provoca um aumento no pancreas, como re
sultado de hiperplasia e de hipertrofia de células  pancrea
ticas, aparentemente devido a necessidade de . trabalho
mais intenso deste 6rgio, para suprir o nivel requerido de
proteases.

Ha tambén a possibilidade de que algum retar
do no crescimento de ratos alimentados .com farinha inte
gral de feijdo cru, seja devido &a nao disponibilidade de
aminodcidos gsulfurados, especialmente cistina, dos inibido
reg da tripsina (KARADE et «li<, 1969 b).

Muitcs dos trabalhos com inibidores foram feitos
com a soja, havendo necessidade de mais pesquisas com © género

Phaseolus.

MANCINL FILHO & LAJOLO (1981} estudaram a toxidez

de 15 cultivares brasileiros de feijao (Ph. vulgaris) e de 01
cultivar de Vigna wunguiculata e nao encontraram gualquer re
lagao entre os teores dos inibidores da tripsina e a toxicida
de dos mesmos, quando seus extratos eram inijetados intraperi

tonialmente em camundongos.

SGARBIERI (1979) nao encontrou gualguer efeito da
adicao de inibidores da tripsina-quimotripsina isolados (niIvel
de 1%) & dieta de caseina oferecida para ratos submetidos a um
balango de nitrogénioc por 5 dias. Ndo se conhece trabalhos em

que se tenha usado a adi¢ao de inibidores em ragdes para ratos

-
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rios Orgaos e fluidos do corpo humano (WHITAKER, 1981), ainda
se conhece muito pouco da importincia farmacoldgica dos inibido

res de protease de feijoes.
Fitohemaglutininas (Lectinas)

De acrodo com BOYD (1963) a atividade hemagluti
nante foi descrita pela primeira vez em 1888 por Stillmark, en
extrato de mamona (Ricinus comunts) e a primeira fitohemagluti

nina especifica para o sangue foi isolada do feijao~de-lima (Ph.

Llunatus).

Lectinas sao glicoproteinas com a propriedade de
ligarem—se especialmente a sacarideos e proteinas contendo sa
carideos, de maneira altamente especifica. Além disso, podem

interagir também com varios tipos de células. A lectina do fei
jao ‘Red Kidney' (Ph. vulgaris) pode transformar linfdcitos do
sangue periferico em células grandes e morfologicamente primiti
vas, as guals podem sofrer mitcose (NOWELL, 1960b). Este fenémg
no & acompanhadoc de um aumento na biossintese de proteinas e de
dcidos nucléicos. NORDMAN et alii (1964) verificaram que a lec
tina de Phaseolus pode causar aglutinagao de leucdoitos.

ALLEN & BRILLIANTINE (1969) analisaram 2663 espé
cies vegetalils e mostraram que 800 contém atividade hemaglutinan
te. Na familia Leguminoseae acima de 600 espécies e cultivares
contém lectinas (TOMS & WESTERN, 1971). Proteinas capazes de in

teragoes com substdncias contendo carboidratos também ja foram

encontradas em células vivas de animais e microrganismos: inver
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BER, 1972); liguem (JIOWE & BARRET, 1970} e tecidos de mamifg
ros (ROBERTS & BOURSNELL, 1974; STOCKERT et alzz, 1974).

No género Phaseolus, as lectinas tém sido encon
tradas principalmente em sementes. SUSPLUGAS & COULET (1954)
sugeriram gue as filtohemaglutininas sao sintetizadas nas folhas
das plantas, mas nao acumuladas nas mesnas, pois sao transporta
das e armazenadas nos cotilédones. Estio localizadas no cito
plasma das células cotiledonares e embrionfirias (MIALONIER et
alit, 1973) e aparecem durante o desenvolvimento inicial e dife
renciagao do embrido (HOWARD et «l<i, 1972). Durante a germina
gao o contelido de lectina decresce paralelamente i perda de pro
teinas de reserva_(ROUGE, 1974a, b).

As hemaglutininas representam de 2 a 10% do con
telido protéico das sementes de leguminosas, o0 que sugere a pos
sibilidade de que estas substancias tenham um importante papel
na fisiologia das plantas. Algumas das funcoes sugeridas (TOMS,
1971; SHARON & LIS, 1972) e sumarizadas por LIENER (1976) Sa0
as seguintes: a) atuagao como anticorpos para neutralizar as
bactérias do solo; b) protegao as plantas contra ataque de fun
gos, inibindo suas polissacaridases; ¢) transporte e armazena
mento de aclicares; d) atagues a enzimas glicoprotéicas em siste
mas multienzimaticos organizados; e) teriam importante papel no
desenvolvimento e diferenciagéo-das células ewbriondrias.

No género Phaseolus mais de 200 espécies exibem
atividade hemaglutinante (NOWAKOVA & KOCOUREK, 1974) e estas
espécies podem ser divididas em trés grupos, de acordo com sua

capacidade hemaglutinante e especificidade: a) um grupo repre
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cretor de saliva B, mas nao precipita o secretor da saliva do
tipo O e a saliva de gqualguer dos nao secretores (BOYD & SHA
PLEIGH, 1954b; BOYD et qlii, 1955); b) muitas espécies e culti
vares de Ph. vulgarisz contém lectinas que reagem nao especifica
mente com eritrdcitos humanos de todos os grupos sanguineos. A
atividade mitogénica exibida por muitas lectinas foi descoberta
inicialmente em extrato de feijao ‘Red Kidney"(Ph. vulgaris)
(HUNGERFORD et aliz, 1959; NOWELL, 1960a, b); ¢) unm terceiro
grupo de espécies de Phaseolus foi descrito, no gual as protei
nas nao mostram atividade hemaglutinante aparente (BR%CEER et
alii, 1969; PALOZZ0 & JAFFE, 1969).

As lectinas de Phaseolus vulgaris saoc um sistema
mais complexo de isoglicoproteinas que as lectinas do feijao-
de-lima. Elas nao sao inibidas por um simples monossacarideo ou
derivados de agﬁcares, mas somente por carboidratos complexos,
normalmente ligados a glicoproteinas ou peptidios. Os requeri
mentos estruturais requerideos para essa ligacgao ainda ndo estdo
definidos. Elas aglutinam eritrdcitos e leucdcitos com diferen
tes intensidades e também mostram agao estimulante sobre 1infd
citos resultando em mudancas morfoldgicas e divisao (mitose).

Devido ao grande nimerc de cultivares de Ph. wvul
garis estudados, as diferentes técnicas empregadas para extra
¢ao e purificacaoc e as difex@ntés propriedades estudadas pelos
varios pesquisadores, os resultados sao muito dificeis de serem

correlacionados.

A lectina mais extensivamente estudada deste gru

po € a do feijdo 'Red Kidney! (ALLEN et ql<i, 1969; YACHNIN &
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17 bandas protéicas diferentes em eletroforese em gel de polia
crilanida. Cromatografias da mesma amostra em CM-Sephadex e Se
phadex G-150 possibilitaram a separagao de varias proteinas com
atividade mitogénica e hemaglutinante, distintas..o isclado pro
téico mais mitogénico (L-PHA) eram homogdneo e tinha considera
vel atividade leucoaglutinante. A fragao contendo duas  protel
nas relacionadas (H-PHA} apresentou atividade hemaglutinante 250
vezes maior que a fragao L-PHA. Esta fracao tinha alguma ativi
dade leucoaglutinante e atividade mitogénica levemente inferior
d L-PHA. A composig&@o em aminodcidos e carboidratos destas duas
fragoes eram similares, mas a H-PHA continha cerca de duas ve
zes mals carboidratos que a L~PHA e tinha um peso molecular 1i
geiramente superior, quando medidos por ultrafiltracao em gel.
As duas fragOes continham 2-aminc-2~desoxiglicose e manose, e
um pouco menos de xilose e arabinose ou fucose.

YACHNIN e seus colaboradores (ALLEN et alii, 1969;
YACHNIN & SVENSON, 1972; YACHNIN et alii, 1972; MILLER et alii,
1973, 1975) propuseram gue as lectinas do feijéq ‘Red Kidney'
sao moléculas tetraméricas, que sido formadas de combinagoes de
duas unidades levemente diferentes (L e R}, gque resultam em uma
familia de cinco isolectinas. A existéncia de duas sub—unidades
diferentes de lectina de Ph. vulgaris j& foi confirmado por va
rios pesquisadores (WERER & BRﬂSBECK; 1268; ALLAN & CRUMPTON,
1971: OH & CONARD, 1972; WEBER et aliZ, 1972). As sub-~unidades
podem ser diferenciadas pela sequéncia de amino&cidos, pontos
isoelétricos e propriedades bioldgicas.

A leuéoaglutinina (LM§HA) contém 4 sub-unidades

. - 4
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de aminocacidos sulfﬁrados. Ela contém 2-aminc-2-desoxiglicose e
manose como carboidratos e Mn++ e Ca++, comb ions essenciais pa
ra estimular as atividades leucocaglutinante e finfocita.

JAFFE & HANNING (1965) e JAFFE et alzi (1972) iso
larém e caracterizaram as proteilnas do cultivar de feijdao Black
Kidney e estas andlises mostraram qgue as proteinas possuiam pro
priedades hemaglutinante . e mitogénica. Estas lectinas eram gli
coproteinas. Anti-soro de coelho preparado contra proteinas do
feijao 'Black Kidney' reage com as proteinas hidrosscliiveis de
feijoes 'White Kidney' e 'Red Kidney'. Entretanto, cada culti
var de feijao "kidney" deu diferente padrdo imunoeletroforéti
co.

PUSZTAT & WATT (1974) purificaram e estudaram iso
lectinas de feijoes 'Haricot Kidney' (Ph. vulgaris) e  encontra
ram dois.tipos de sub-unidades glicoprotéicas de peso molecular
entre 30.000 e 35.000. Embora estas gliéoproteinas mostrem sex
aglutinantes de c@lulas vermelhas e brancas do sangue, elas tém
efeito desprezivel sobre a transformagdo de linfdcitos.

PUSZTAI & STEWART (1978) separaram dois grupos de
lectinas de Ph. vulgaris cv. Processor, baseados nas suas dife
rentes solubilidades a pH 5,0. As isolectinas da albumina com
preemd@m 5 componentes principais com pontos isocelétricos entre
4,6 e 5,2. As lectinas das globulinas praticamente sobrepée%se
quanto ao ponto isocelétrico as das albuminas e contém alguns
componentes com pontos isoelétricos altos. Os dois grupoes pos
suem composigao em aminodcidos e acglicares similares mas somente

parcialmente idénticas pelos critérios imunoldgicos. Elas pos
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receptores dos eritrocitos. A eritroaglutinina (II~-PHA) & forma
da de quatro sub-unidades R idénticas, com um ponto isoelétrico
de 5,95 e contém alanina como residuo N-terminal. As trés iso
lectinas mitogénicas contém vaArias proporcdes de sub-unidades L
e R (LR3, LZRZ' L3R). A atividade mista, leucdeito-eritrdcito a
glutinante, mostrada por estas isolectinas pode ser um reflexo
de suas estruturas hfbridgs. BElas também mostram uma atividade
linfdcita mitogénica, proporcional aos seus contelidos de  sub-
unidades L.

As sub~unidades L e R tém sido isoladas em forma
homogénea por focalizacgdo isoceldtrica em uréia 8 M (MILLER et
alii, 1973, 1975). Elas possuem peso molecular idéntico, cerca
de 34,000, e falta de metionina, cisteina e cistina. As sub=-uni
dades diferem na seguéncia de aminofcidos dos residuos de 1 a
7 (aminoterminal}, mas sao idénticas nas posicgles 8 a 24 e  no
residuc C-terminal. O 12¢ residuo de cada unidadé ¢ uma aspara
gina glicosilada; a composigao em carboidratos das duas sub-uni
dades €& idéntica. A grande similaridade entre as sub-unidades
é patente e de acordo com os autores citados, a diferenca nas
propriedades biologicas entre as duas sub-unidades & o resulta
do de diferencas relativamente peguenas na estrutura primiria.

Lectina com alta atividade leucoaglutinante 3a&
foi purificada (WEBER, 1969; RASANEN et alit, 1973) por preci
pitagao fracionada com etanol, seguida de cromatografia de tro

ca ionica em DEAE-celulose e SP~Sephadex e cromatografia de ex

clgséo em Sephadex G-150, A lectina cristalina mostrou~-se  homo

genea por varios critérios e era formada de quatro sub~unidades
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taram a presenga, na fracao albumina de uma pequena unidade, 25
S em equilibrio com o protdmetro de albumina.

As.isolectinas encontradas em feijoes "Haricot
Kidney' (PUSZTAI & WATT, 1974) sao diferentes em nimero, tama
nho e comportamento fisico~gquimico das encontradas no cultivar
Processor (PUSZTAL & STEWART, 1978). Devido as variagGes entre
cultivares e preparagces e & existéncia de dois grupos distin
tos (albuminas e globulinés) de isolectinas com propriedades fI
sico~quimicas e imunoldgicas distintas, PUSZTAT & STEWART (1978)
sugeriram gue & provivel a existéncia de mais de cinco isolecti
nas ocorrendo naturalmente nas diferentes variedades e cultiva
res de Ph. vulgaris.

PUSZTAI et al<i (1979¢) isclaram um polipeptidio
(PM 30.000), com atividade hemaglutinante muito forte, da men
biana dos corpes protéicos do cultivar Processor. Aglutina eri -
trécitos de coelho em concentragdco tao baixa quanto 1 pg/ml.
Quando dissolvido em guanidina-HCl 5 M e cromatografada em Bio
Gel Adm, o polipeptidio de PM 30.000 di duas fragoes princi
aig. Ambas, recuperadas pelo Bio-Gel, sio ativas como lectina
e mostram uma banda de PM 30.000 em eletroforese em gel de SDS
(dodecil sulfato de sbdio). Focalizacdo iscelétrica di um compo
nente principal (pI = 5,8} e tréé, menores, com pontos isoelé
tricos mais acidos.

As lectinas de membrana de Ph. vulgaris cv. Pro
cessor dao reagoes de identidade com a lectina da globulina em
testes de difusao dupla, mas nio reagem apreciavelmente com o

soro anti-lectina de albumina, o qual & produzido contra isolec

a s v R,
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similar A isolectina globular descrita anteriormente (PUSZTAT &
WATT, 1974; PUSZTAT & STEWART, 1978).

PUSZTAY et alii (1979b) verificaram que cerca de
10% das proteinas das sementes de Ph. ﬁulgaris pode ser conside
rado lectinas. Dois tergos do contelido total de lectinas da se
mente sao isolectinas do'tipo albuminas e parecem pertencer a
matrix ourproteinas de reserva, as quais sao sintetizadas tar
diamente durante a maturagao da semente. Tem sido sugerido que
as isolectinas do tipo globulinas, sdo sintetizadas no inicio
do desenvolvimento da semente e estio intimamente envolvidas na-
formagac e estabilizaclo das membranas gue envolvem os COrpos
protéicos.

ANDREWS (1974) isolou uma lectina de feijao "na

vy, que tinha forte atividade eritroaglutinante, assim COmo
leucoaglutinante. Foi caracterizada como um tetrimetro com qua
tro sub-unidades idénticas de peso molecular 32.000. Apesar de
ter grande semelhanga em peso molecular, composicao em aminod
cidos e contefido de carboidratos, com as lectinas do feijao
'Red Kidney' o fato de apresentar duas diferentes atividades
aglutinantes, faz com gue a estrutura proposta por YACHNIN et
ali? (1972) para o feijao 'Red Kidney', torne-se inconsistente
para este caso. Uma explicagao alternativa po@e Ser, por exemn
plo, a de que uma mesma sub—uni&ade seja capaz de aglutinar eri
troécitos e leucdcitos.

A hemaglutinina de feijao “"wax" (Ph. vulgaris,cov.

Sure Crop Stringless Wax) foi purificada inicialmente por TAKA

- HASHI et gl27(1967), cujo resultado. final, quanto ao conteudo
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DAHLGREN et gqli< (1970) isclaram duas lectinas de
Ph. vulgaris cv. Blue Lake, sendo uma delas (PHA-a) purificada
até a homogeneidade e com peso molecular consideravelmente me
nor, 83.000, que muitas das lectinas dé Ph. vulgaris. Estes da
dos foram confirmados por HOGLUND & DAHLGREN (1970).

MIALONIER ét aliz (1973) usando técnicas conven
cionais dé purificagéo de proteinas, isolou uma lectina de Ph.
vulgaris, cv. Red, localizada no citoplasma do cotilédone e das
células embrionirias de semente.

Dos cultivares brasileiros de Ph. vulgaris, MOREL
RA & PERRONE {1977) isolaram duas fragSes protéicas com ativida
de hemaglutinante, LcPA e LePB, de Ph. vulgaris, cv. Rico-23. A
fragao LePA mostréu*se homogénea a eletroforese de disco, en
gel, e a focalizagao isoelétrica a pH 5,1 e um coeficiente de
extingao a 280 nm LEi%Cm) de 7,85. Seu conteldo de aglicares neu
tros foi de 9,11%, de aminoacglcares de 1,44% e apresentou teorxr
muito baixo de metionina e meia~cistina, com predomindncia de
aminoacidos acidos e hidroxilados.

JUNQUEIRA & SGARBIERI (1981) isolaram uma lectina
de Ph. vulgaris, cv. Rosinha G2, por cromatografia de afinidade
em Concanavalina A~-Sepharose e cromatografia de exclusio em s5e
phadex G-200, a qual era uma glicoproteina com 8,3% de carboi
drato neutro e 2,1% de glicosamina; cujo contéﬁdo de aminoécé
dos sulfurados era muitoc baixo e o de &cido aspartico, serina,
treonina e triptofanioc bastante alto. Seu pl estava entre 5,5«

>:7 e seu peso molecular era de 136.000.
A especificidade da ligagao das lectinas de  Pha
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tratamento de eritrdcitos humanos com tripsina liberava um gli
cosidio sollvel (PM 10.000), que guando ligado a lectina purifi
cada de Ph. vulgaris eliminava suas propriedades eritroaglutinan
tes e estimulante de linfocitos e era uﬁ excelente inibidor da
lectina de Ph. vulgaris, indutora de aglutinagdo celular. A remo
¢ao do residuo de acido siélico, por tratamento com neuraminida
se, nao afetou sua atividade, enquanto que o tratamento do pro
duto dialisado com g-D=-galactosidase destrdi a habilidade do
glicopeptidio, de inibir a hemaglutinacio.

A purificacao de um segundo glicopeptidio de eri
trécitos foi também descrita por XKORNFELD & KORNFELD (1969) no
gqual os residuos de 8-D-galactosil apareciam como penﬁltimos,ag
tes do dcido si&lico. 0O tratamento com neuraminidase néo afe
: tou sua poténcia como inibidor. KORNFELD et alii (1971) isolou
dois glicopeptidios da imunoglobulina G; SPIRO (1964) um da fe
tuina e JBAMIESON (1966) um da transferrina. Estes estudos suge
rem gue uma estrutura bifurcada contendo nos dois terminais B-
D-~galactopirancsil ou antecedidos por &cido siadlico, sdo regue
ridos para uma eficiente ligacao &s lectinas de Ph. vulgaris.

ULENBRUCK et alii (1970) reportou que um trissaca
rideo, B-D-Galp-(l * 3,4)-B-D-GlcNAcp- (1~ 2)-D-Man, & um compo
nente essencial das glicoproteinas reativas com lectinas de fei
jao 'Red Kidney'. Este trissacarideo foi sintetizado por KATIFU
& OSAWA (1976}, que detectaram atividade inibidora da hemagluti
ni¢ao de O»eritrﬁéitos por lectinas de Ph. vulgaris.

Um nimero consideravel de revisdes sobre a toxici
dade e importancia nutricioﬁal das lectinas tém sido publicadas

(LIENER, 1962, 1974, 1979; JAFFE, 1973, 1980).
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jao cru ou impropriamente cozido tem sido feitas desde o inicio
deste século. Diferengas de opinido sobre a toxicidade das lec
tinas sdo encontradas na literatura antiga (WEINHAUS, 1909; SCH
NEIDER, 1911; LUNING & BARTELS, 1926; GODDARD & MENDEL, 1929).
Entretanto, muitas das controvérsias sdao fruto das diferencas
entre os materiais estudados. De MUELENAERE (1965) estudou a
atividade hemaglutinante de sementes de varias cultivares de Ph.
vulgarts e descreveu uma vériag&o de 155.000 unidades hemagluti
nantes por grama (HU/g) para o feijao 'Natal Round Yellow' a
3.200 HU/g para o feijao 'Butter'. O titulo hemaglutinante de
cresceu rapidamente com autoclavagem e em todos os casos em gue
a atividade hemaglutinante esteve acimade 1.000 o extrato foi to
xico, quando injetado intraperitonealmente. Ele concluiu que a
hemaglutinagao sozinha nao era responsavel pela toxicidade do
feijao. Feijao-de-porco (Canavalia ensiformis) era extremamen
te tdOxico embora a atividade hemaglutinante era somente de 1200
HU/g, enquanto que o feijdc 'Haricot' (Ph. wulgaris) com ativi
dade hemaglutinante de 40.000 HU/g nao era tdxico.

JAFFE (1962) fez um estudo detalhado da toxicida
de de varias fracGes de lectinas de Ph. vulgaris. Ele encontrou
grandes diferengas na toxicidade quando as diferentes fragoes
foram'injetadas em camundongos, com correlagao positiva entre
toxicidade ¢ atividade hemaglutinante. Uma das fragoes mais t&
xicas (LD de 50 mg/kg de peso vivo) foi equivalente a 00,0014 e
0,025 vezes & toxidez da ricina e 3 da toxina da difteria, res
pectivamente. Esta fragao chamada faseolotoxina A, inibiu for

temente o crescimento de ratos. Quando lectina ativa estava pre
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A absorcgao de glicose decresceu de 50% em "algas” intestinais
cobertas com solugao contendo lectinas. Os autores sugeriram
que as lectinas, em um processo similar & reagao com os eritrd
citos, também combinam~se com as células da mucosa intestinal e
micrévilosidades, causando entao uma interferéncia nao especifi
ca na absorgao intestinal e utilizacao de nutrientes.

HONOVAR et alii (1962) .acrescentou a uma dieta
para ratos, contendo 10% de caseina, varios niveis de fracgoes
hemaglutinantes ativas, iscladas de feijao 'Red Kidney' e de
feijao 'Black Kidney'. Uma inibicdo significativa ao crescimen
to fol observada para o nivel de 0,5% de lectina, na dieta, em
bora no caso de feijao 'Black Kidney' mnao houvesse morte dos
animais. A inibicao do crescimento fol muito mais pronunciada
para as lectinas do feijao 'Red Kidney' cujo nivel de 1,5% na
dieta matou os ratos, enquanto gue as do feijao 'Black Kidney'

causaram a morte dos animais gsomente ao nivel de 4,6%.

hg lectinas de diferentes cultivares de feijao
mostraram diferentes niveis de toxicidade (JAFFE, 1968; JAFTFE
& VEGA LETTE, 1968; MANCINI FILHAO & LAJOLO, 1981). STEAD et

alii (1966), nao encontraram correlagao direta entre hemagluti
nagdo e toxidez quando estudaram o efeito tdxico de fragoes
protéicas, separadas por cromatografia, de sementes de Ph. vul
garis e Glycine maz. Este estudo sugere que as duas proprieda
des estdo aparentemente associadas a diferentes fatores.

BRUCHER et al4i (1972) mostraram a existéncia de

quatro diferentes tipos de lectinas, com base em testes de aglu
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hamster tratado com pronase; b) feijdes tipo B, contém lectinas
gue aglutinam eritrdcitos de coelho e de hamster tratado com
pronase, mas n&daglutinam eritroécitos bovinos  tripsinizados:
¢) feijoes tipo C, contém lectinas que aglutinam sé eritrdcitos
de hamster tratado com pronase e de bovino tratado com tripsina;
d) feijoes tipo D, contém lectinas que aglutinam somente eritrd
citos de hamster tratados com pronase. Testando estes grupos
através de injecoes intraﬁeritoniais em ratos e camundongos,
concluiram que os tipos A e C eram toxicos, enquanto que 0s B e
D nao eram tdxicos.

JAFFE & BRUCHER (1972) e JAFFE et alii (1972) tam
bém observaram que aquecendo osg extratos de feijoes dos tipos
A e C, havia a eliminacdo da atividade hemaglutinante antes da
toxicidade, guando eritrdcitos de coelhos eram usados, e gue so
nente havia coincidéncié destes fatos, quando utilizavam-se eri
trocitos bovinos tripsinizados. Baseados nestas observagoes, es
tes autores, recomendaram que os testes com eritrdcitos bovinos
tripsinizados fossem usados para a detecgao dos feijdes tdxicos
e para monitoramento da adeguagao do tratamento térmico para a
eliminagao da toxicidade da lectina de Ph. vulgaris.

Nesta mesma série de trabalhos, JAFFE & BRUCHER
(L972) apresentaram a evidéncia da presenga,nas sementes de um
cuitivar comercial de feijao-preto,Cubagual!, de diferentes ti
pos de lectinas em que 24% das sementes eram do tipo A, conten
do lectinas toxicas e 76% do tipo B (ndo tdéxicas). Estes dife
rentes tipos de lectinas podem ser separados por cromatografia
de troca idnica (DEAE-celulose). A proporc¢ao de sementes com

lectinas toxicas e ndo tdxicas sigere aue A heranca nara pat e
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a um gene dominante, o gue facilita a detecgao deste fator en
uma populagao de sementes, para sua eliminacdo através de pPro
gramas de melhoramento.

Outra observagao interessante, feita por  JAFFE
(1973) & de gue as hemaglutininas tdxicas aparecem com maior
intensidade nas variedades pigmentadas que nas brancas ou nao
pigmentadas.

LIMA et alii (1980) estudaram a atividade hema
glutinante mitogénica e propriedades tdxicas de 16 cultivares
brasileiros de Ph. vulgaris. Todos os cultivares aglutinaram he
macias bovinas tripsinizadas ou de coelho e induziram mitose em
cultura de linfbocitos humanos com diferentes intensidades mas
nao mostraram atividades sobre eritrdcitos bovinos nao tripsi
nizados. Os extratos de varios feijoes foram altamente t6xicos
quando injetados intraperitonialmente em camundongos. As amos
tras tOxicas tiveram alta atividade aglutinante contra c&lulas
vermelhas bovinas tripsinizadas e de coelhos e foram tambén al
tamente mitogénicas, entretanto, varias amostras com alta ativi
dade mitogénica nao foram tdxicas quando injetadas intraperi
tonialmente am ratos,

MANCINI FILHO & LAJOLO (1981) também estudaram a
atividade fito-hemaglutinante de cultivares brasileiras de fei
jao‘(Ph. vulgaris) estabelecendo correlacao entre esta ativida
de, face a hemaceas de diversos animais e a toxicidade, testada
por inje¢oes intraperitoniais em camundongos, verificando que
um elevado titulo aglutinante para hemiceas de bovino correspon
dia a uma elevada toxicidade, o que permitiria classificar o8

cultivares de feiiao em clasaes.
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Com base nas suas atividades hemaglutinante e mitogénica, assim
como em suas propriedades fisicas, esta fragao protéica foi jul
gada similar, se ndo idéntica, as lectinas previamente descri
tas em ocutras variledades de Phaseolus vﬁZgaris.

A toxicidade de lectinas de feijoes "kidney" tem
sido exaustivamente estudada por Pusztai e seus colaboradores
(PUSZTAL et alii, 1975; PUSZTAI & PALMER, 1977). PUSZTAT et
alii (1975) isolaram e caracterizaram parcialmente os consti
tuintes tdxicos de um isolado protéico de feijao "kidney". Mos
traram que as fragoes albumina e globulina eram tdxicas guando
adicionadas & dieta de caseina, cujo conﬁeﬁ&o protéico era de
5%, sendo a fracido albumina mais t&xica que a globulina. Eles
identificaram lectinas em cada uma das duas fragoes e conclui
ram que a toxicidade estava diretamente relacionada ao titulo
hemaglutinante destas duas fragoes. PUSZTAI & PALMER (1977) pu
rificaram lectinas de feijdo “kidney" (Ph. vulgaris) das duas
fragoes protéicas ,por cromatografia de afinidade em coluna de
fetulna-sepharose 4B. A utilizacao prot&ica liquida (NPU), dos
ratos alimentados com ragﬁb contendo 5% de caseina foi fortemen
te prejudicada pela adicao das preparacoes de lectinas. Eles en
contraram que a toxicidade estava diretamente relacionada ao
conteldo de lectina da dieta. Por outro lado, eles demonstraram
que as preparagOes de feijdo "kidney" isentos de lectina nao
eram toxicos para ratos. Baseados nestes resultados eles sugeri
ram cque o principio téxico do feijdo "kidney" se identifica com
as lectinas.

ANTUNES & SGARBIERI (1980) mostraran que a toxici

dade do feijdo cru (Ph. wulgaris, cv. Rosinha G2 ) estava ass0
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um grupo de 10) foi: farinha integral > albumina > globulina > re
siduo insoliivel da extragdo da proteina. No mesmo trabalho eles
reportaram a guantidade de calor nacessa’irié para eliminar a toxi
cidade das fragoes protéicas e dos graoé inteiros. I'oi observado
gue o aguecimento a 97%%¢ por 2-3 minutos, de feijdes macerados
em agua, elevou o valor nﬁtricional ao maximo, mesmo gquando as
atividadesrhemaglutinante e inibidora de proteases estavam pre
sentes em niveis elevados.

SGARBIERI (1979) encontrou que a adigao de lecti
nas isoladas de feijao 'Rosinha G2' a uma ragao de caseina (10%
de proteina) para ratos, prejudicou apreciavelmente a digestibi
lidade protéica e o crescimento dos animais, embora egsta dieta
ndo os matasse, como a ragdo contendo farinha integral. Eles tam
bém reportaram que a digestibilidade das fragaeé protéicas isola
das foi %aior que a da farinha integral e que a suplementagzo
com aminoacidos sulfurados melhorou o valor bioldgico das fra
¢Oes protéicas isoladas mails eficientemente que da farinha inte
gral.,

Baseados nestes resultados foi sugerido que cer
tos cultivares de feijao (Ph. vulgaris) contém trés classes de
componentes toxicos: a) um extremamente termo~labil e fortemente
tdxico de natureza ndo conhecida, que pode ser o responsivel pe
la rapida morte dos animais; b) lectinas e outros compostos  de
toxicidade mediana que reguerem longos tratamentos térmicos para
sua destruigao; c) compestos termo-resistentes de baixa toxicida
de que contribuem para a baixa digestibilidade e o baixo valor

nutritive de certas variedades. Podem ser compostos fendlicos,
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fito~hemaglutininas isoladas de graos de feijao (Ph. vulgaris), dos
cultivares Jalo e Rico~-23, considerados como sendo tdxico e nao
toxico, respectivamente, a racoes de casein-a com diferehtes con
centragoes de proteina (5, 10 e 20%). Os resultados  revelaranm
que todos os niveis de lectinas do feijao 'Jalo' provocaran dimi
nuigoes significativas nos coeficientes de eficicia alimentar
dos grupos com 0s menores teores protéicos em suas ragaes (5 @
10%) e diminuigao na atividade das dissacaridases intestinais,as
sim como no teor de glicose do soro, dos animais alimentados com
qualguer dos niveis protéicos. As lectinas do 'Rico-23! provoca
ram diminuigac no crescimento dos animais e nas atividades da
maltase e da invertase, guando ao nivel de 5%, enguanto que a 2%
causaram apenas efeito discreto sobre o peso, mas variacgao signi
ficativa nas atividades destas enzimas e a 1% nao provacaran
qualgquer efeito.

O mecanismo do efeito antinutricional das lecti
nas nao estid completamente conhecido, enmbora tenha sido foco de
atengdo de nuitos pesquisadores. JAFFE (1960) propds que o efeli
to tdxico das lectinag, gquandc ingeridas oralmente, pode ser cau
sado pela sua habilidade em ligar-~se a receptores especificos das
células epiteliais da parede intestinal. Suporte para esta hipd
tese tém sido encontrado em estudos "in vivo" e "in vitro" conm
a absorgao intestinal de virios nutrientes (JAFFE & CAMEJO, 1961;

FIGUEROA et alii, 198l). Foi mostrado que as lectinas podem cau
sar decréscimo na absorcio intestinal de agﬁcaﬁes, lipidids e
proteinas no rato. ETZLER & BRANSTATOR (1974) contribuiram com

esta hipbtese quando encontraram que diferentes lectinas reagem

| L I PR 113 . . . 2 PR PO



43,

profundos efeitos fisioldgicos sobre as células com as quais in
teragem. Um destes efeitos pode ser um sério impedimento na habi
lidade destas células em absorver nutrientes do trato intesti
nal, causando, portanto, inibicao de crescimento €, em casos ex
tremos, a morte (HARA et alii, 1983; ROSSI et alii; 1984} .
Sérios danos As cédlulas epiteliais do  intestino
e microvilosidades devido i agdo das lectinas foi mostrado  por
microscopia Gtica e eletrdnica (PUSZTAI et qlii, 197%a, b; ROSSI
et aliZ, 1984). As lectinas reagem com as células intestinais
"in vivo" e causam o rompimento de microvilosidades das célﬁlas
epiteliais (mucosa) do duodeno e do jejunb. Embora iprejudicada
em certa extensao, a absorgao ainda pode ocorrer, provavelmente
através das células nao rompidaé do intestino delgado. Em adi
cao, absorgao anormal de substiancias potencialmente perigosas jole]
de ocorrer, como as proprias lectinas ou toxinas de origem bacte
riana, como resultado do rompimento causado pelas lectinas aos
epitélios. PUSZTATI et alii (1979a, b) tambdm encontraram uma  ex
cregac de nitrogénio urindrio muito alta em animais que recebiam
dietas contendo lectinas ativas. Eles sugeriram que o efeito to
xico total das lectinas poderia ser devido a um desarranjo do me
tabolismo, iniciado com perturbacac na abscrcgio e seletividade
da membrana bioldgica e aumento do catabolismo nos tecidos.
Alinhada.com a teoria da absorggo anormal de subs
tdncias potencialmgnte perigosas que ocorre devido ao rompimento
causado pelas lectinas nas membranas das céluias epiteliais,
JAYNE-WILLIANS (1973) e JAYNE-WILLIANS & BURGESS (1974) Obse:xrvzi
ram que codornizes japonesas "germ—f;ee“ foram mais resistentes

aos efeitos t{SXiCOS de fel'iéfo "navv' cru ogue aves canvenminnnd o
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gerido (JAYNE-WILLIANS & BURGESS, 1974) que a ligagao das lecti
nas ds células da mucosa intestinal podia interferir com as defe
sas naturals do organismo ,desempenhadas por estas células. Na
presenga de lectinas, bactérias normalmente indcuas podem ir do
lumen intestinal & linfa, sangue e outros tecidos do corpo, au
mentando a toxicidade observada e decrescendo a resisténcia do
animal, resultando em efeitos téxicos.

Tem sido geralmente aceito que as lectinas sa0
substdncias termo-labeis, que sdo destruidas sob condigdOes  nor
nais de preparo doméstico ou industrial de alimentos. Entretanto,

alguns trabalhos (GRIEBEL, 1950; KORTE, 1972; ANGNIMO, 1976) tén

mostrado a atividade de lectinas em alimentos processados, o que

pode ter sido responsivel pelas intoxicagoes reportadas. KORTE
(1972) encontrou atividade hemaglutinante em 222 das misturas
preparadas com Ph. vulganis e milho, preparadas e cozidas em con
digaes das vilas africénas. Nestes casos, sinais de intoxicacao,
tais como vOmitos, diarréia e ma absorgao,sac freguentemente ob
servados entre criangas consumidoras desta mistura.O mesmo autor
menciona o descrito poxr GRIEREL (1950) , que em 1948, flocos de feijao
foram distribuildos épogulagéocﬂaBeriim,cmmazrecomendag&ock:axg
mento por 15 minutos, gquando og flocos eranm aparentemente macios,
para o consumo. Quando se observou uma intoxicacao generalizada
entre a populagas, concluiu-se gue o tempo de cozimento nao ha
via sido adequado para destruir todas as substancias toxicas dos
feijoes. Recentemente um caso de intoxicacao huﬁana por feijao

'Red Kidney' foi descrito na Grai-Bretanha (ANONIMO, 1976).

Devido 4 sua diversidade de propriedades tais co
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do objeto de grande interesse por cientistas da &rea médica. De
acordo com BOYD (1963) os seguintes usos de lectinas téem sido
feitos em pesquisa basica e aplicada: a) determinagido de sub-gru
pos sanguineos dos grupos A e AB (BOYD & SHAPLEIGH, 1954a); b)
diagnostico de secretores salivares (BOYD & SHAPLEEGH, 1954b) ;
c) Agrupamento do sangue em A, B e O (SAINT-PAUL, 1961); d) agru
pamento Mh do sangue; e) separagéo de células A e 0; £) estudos
populacionais de cardter sanguneo G4 (SCHWARZFISCHER & LEIBRICH,
1962); g) estimulagdo da mitose (HUNGERFORD et alii, 1959; NO
WELL, 1969 a, b); h) pesquisa sobre o cancer {(NUNGESTER & VAN
HALSEMA, 1953); i) descoberta de novos animais doadores de imuno
soro (LEVINE et alii, 1957); j) estudo de subst@ncias sanguineas

(MORGAN & WATKINS, 1956).



5. MATERIAL E METODOS
5.1. Material

Utilizaram-se neste trabalho, graos de doze culti
vares de feijao (Phaseolus vulgaris, L.) distribuidos entre oi
to grﬁpos conforme classificagao adotada pela Ségéo de Legumino
sas dé Instituto Agrondmico de Campinas, que haseilia-se no tra
balho:de ABRAHEO (1960), guais sejam: Grupo Chumbinho ('Aroana'
e 'Cara Suja’'); Grupo Manteiga ('Jalo' e 'Goiano Precoce'); Gru
po Carioca {'Carioca'); Grupo Mulatinho ('Pirata-l'); Grupo Pre
to ('Iguagi' e 'Rico-23'); Grupo Bico de ouro ('Aeté-1'e '‘Aeté-
3'); Grupo Rosinha ('Rosinha G2') e Grupo Roxo ('Roxinho') mos
trados na Figura 1. Os campos, com os doze cultivares, foram
especialmente conduzidos por té&cnicas da Secao de Leguminosas,
sob id&nticas condi¢ces de clima, sclo e tratos culturais, e

cultivados em uma so época (maio a julho/1980), na Estagao Expe

rimental de Campinas do Instituto Agronhomico-Campinas~SP.

5.2. Preparo das Amostras

Farinha Integral de Feijao Cru

0 feijdo em grdo, com cerca de 10% de umidade,
foi moido at® a granulometria de 70 mesh, em moinho de martelo

(Lab. pulverizing Mill 592624) . Para as andlises que exigiram fi
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FIGURA 1 - Grios dos cultivares de feijao utilizados no presen

te estudo.
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nura ainda mailor da amostra, esta farinha foi novamente moida

em moinho de ciclone (Tecator, 1092 CYCLOTEC) até a finura de

90100 mesh.
Farinha Integral de Feijdo Autoclavado

Os graos de feijdo foram macerados em dgua desti
lada poxr 12 horas a tempera&ura ambiente, na relacgdo 1:4 (p/v) .
Em segulda, 08 graos foram autoclavados'submersos em agua, por
10 minutos, a 121°c. npds resfriamento rapido, estas amotras fo
ram licfilizadas (LIOFILIZADOR VIRTIS, Mod. 10 - 146 MRB) e mol

das em moinho de facas at® a granulometria de 70 mesh.
5.3. Analises Quimicas
Nas amostras devidamente preparadas foram feitas,
em duplicata ou triplicata, as anilises gque se seguem, cujos va
lores médios aparecem em guadros € figuras na apresentagao dos
resultados.

Umidade

A umidade foi sempre determinada seguindo © método
descrito pela AOAC (1970), no qual as amostras s3o levadas a es

tufa a 100-105°C até peso constante.

Extrato Etéreo

Determinou-se, segundo © método descrito pela

AOAC (1970), utilizando-se O aparelho de extracgao de goldfish.
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Na extragdo usou-se como solvente &ter de petrdleo (p.e. 30-60°C)

por 6 horas, com refluxo continuo através da amostra.
Proteina

0 teor protéico (%) foi sempre conseguido multi
plicando-se o teor (%) de nitrogénio total pelo fator 6,25 (AOAC,
1965). |

o contelido de N total foi determinado pelo método
semi~microkjeldahl e para tal baseou—se na metodologia proposta

pela AOAC (1965) .

Carboidrato Total

O preparo das amostras para determinacgao do con
tetdo de carboidratos totais foi feita conforme o método citado
por KANESIRO et alit (1977).

O contetido de carboidratos dos hidrolisados obti
dos foi sempre determinado pelo método de DUBOLS et alii (1956}

e expresso com base em curva padrac de glicose.

Triptofdnio

0 contelido de triptofanio foil determinado pelo mé
todo colorimdtrico de SPIES (1967), conforme proposigdo de AMAYA

~FARFAN et alii (1977) .

Aminoacidos Totals

0 método utilizado nas determinagdes por cromat
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grafia de troca idnica foi, em linhas gerais, o proposto por SPA

CKMAN et alii (1958), usando-se um Analisador Beckman 120 C. Se

gu1ﬁ?se, basicamente, as racomendagﬁes descritas no manual do
aparelho para o preparo das amostras (BECKMAN INSTRUMENTS, 1966).

A determinacgédo do conteldo de aﬁinoécidos-por Cro
matografia gasosa fol feita conforme metodologia propoesta poxr
IRRMAN (1974). As amostras foram inicialmente hidrolisadas em tu
bos de ensaio herméticos, gom HCl 6N contendo solugao de  2-mer
captoetanol 1/100 na proporcao 1:100 (p/v), por 22 horas a 110°¢.
Depois de evaporadas até secagem e filtragao do hidrolisado em
coluna Dowex-50-X (100-200 mesh) a solugao de aminocdcidos foi nova
mente evaporada até secagem, a 50°C em atmosfera de Nyo A deriva
tizagﬁo das amostras tratadas com‘KClwpropanol a 11000/40 min,
foi feita com anidrido heptafluorbutirico e acetonitrila a 150°%¢
por 5 minutos.,

Apds a derivatizacao injetou-se aliguota de 3 ul,
em um cromatdgrafo VARIAN 244055, com coiuna 3% SE-30 em Chromo=
sorb W-HP, 80-100 mesh (temperatura do injétor = 22500; tempera
tura do detector = 280°C; programacao de temperatura = 5-6°C/min
de 75° a 250%). © padrdo interno utilizado fol a norleucina e
o aparelho ajustado com padrdo contendo todos os aminoacidos a@g

lisadosrna concentracao de 0,5 mg/ml.
Metionina

A avaliacgao do contelido de metionina foi feita
através da dosagem dometiltiocianato liberado pela reagao da me
tionina com o brometo de cianogénio, conforme o proposto por
APOSTOLATOS & HOFEF (198l) e baseiam-se na especificidade e no
comportamento estequiométrico, dentro da relagao l:1, da reagao

do brometo de ciancgénio (BrCN), com os residuos intactos de me



tionina na proteina e consequente liberacgao do metiltiocianato
que é determinado por cromatografia gasosa (ELLINGER, 1978).

0 metiltiocianato foi quantificadoapos a  reagdo
de quantidade suficiente de farinha de feijfdo cru (40 - 50 mg)
com 700 Ul de solucdo de CNBr 1,145% (p/v) em &cido f6rmico 70%
e 100 1l da solucdo de etiltiocianato 0,4% (padrdo interno) em
fcido férmico 70%, incubagao a 95°9c/60 minutos, centrifugacdo a
3000x%G/5 min e aplicacdo de 2 ul do sobrenadante em  cromatd
grafoc a gas (VARIAN, mod. 1440) equipado com detector de ioniza
cdo de chama e coluna de vidro (90 cm x 0,2 mm) - silanizada
preenchida com Porapak Q5,80~100 mesh (Wéters Associates, Inc.,
Milford, Mass., USA). As condigoes de trabalho foram: temperatu
ra da coluna = 1600C, temperatura do detector = 2250C, fluxo de
ar = 300 ml/min fluxo de hidrogénio = 30 ml/min e f£luxo de ni
trogénio = 30 ml/min.

A quantificagao da metionina presente nos graos
dos feijoes foi feita utilizando-se curva | padrao cuija abcissa
representava a concentragao de DL-metionina, expressa em  micro
gramas e a ordenada, a relaééo enﬁre as areas dos picos de metil
~tiocianato . e etiltiocianato (padrao interno), registradas pe
lo cromatdgrafo. O coeficiente de correlagao entre estes parame

tros foi da ordem de 0,991 e a reta apresentou a equagao:
Y = 0,0185 + 0,0017 X

A eliminagao do glutamil-S-metilcisteina das amog
tras foi feita conforme o proposto por McINTOSH & ELLINGER (1976)
e constou de agitacio da amostra por 2 horas em etanol 70%, f£il

tragao e secagem da farinha por liofilizacgao.
Fracionamento Protéico

0 fracionamento protéico foi feito conforme o Pro
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posto por SGARBIERI (1979) no qual as proteinas sao extralidas da
farinha integral do feijdo cru, fazendo-se & agitagao da mesma
por 2 horas em solucdo de NaCl 0,2M, a 24°C, na proporgdo  fari
nha/sol#ente = 1/5 (p/v). Seguiu-se uma centrifugagao (12000xG
30 min.; 5—1OOC) em centrifuga refrigerada gorvall RC2-B. O resé
duo da primeira extragao foi re-extraido, com O MeSmo solvente
nas mesﬁas condicoes. A combinacao dos sobrenadantes das diferen
tesextragées,apéscentrifugagéo,constituiu o extrato bruto.

0 extrato foi submetido a uma didlise em agua des
tilada (4°c, 48-72 h), utilizando-se membranas de celulose (8ig
ma Chemical Co., A. Thomas Co.) com capacidade de excluir subs
tincias com pesos moleculares atd 8.000. A centrifugagao (12.000
xG, 4OC, 30 min) das suspensdes apds a didlise resultou em  um
precipitado {(globulinas) e uma fragao sobrenadante (albuminas) .
A liofilizacdo das fragSes protéicas, permitiu que as mesmas fos

sem conservadas e utilizadas para as analises posteriores.
Taninos

Taninos totais foram estimados pelo método de

JOSLYN (1970).
Enxofre Total
O contelido de enxofre total fol determinado por

turbidimetria, conforme metodologia proposta por TABATABAL &

BREMMER (1970) .
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Nitrogénio Nio Protéico

Determinado conforme o descrito pelo método de
BECKER et'aliiw(l940), no qual o nitrogénio proféico & precipita
do com Acido triclorcacético 10% e o nitrogénio nao protéico de
terminado no sobrenadanete (método de Kjeldahl ~ AOAC, 1965),

apbs repouso e filtragao.

Acidos Nucléicos

A extracao fol feita conforme procedimento de Sch
neider (1945) indicado e modificado conforme metodologia descri
ta por WEBB & LEVY (1958). Baseia-se na absorgao caracteristica
de luz ultravioleta pelos componentes purinicos e pirimidinicos
das moléculas de acido nucléico e expresso em termos do coefi
ciente de extingao, em relagao ao fésford, definido por Chargaff
& Zamenhof (1948). O comprimento de onda utilizado fol de 268,5
nm, no gual este coeficiente de extingao tem o ﬁesmo valor,$850,

para o DNA e para o RNA,
5.4, Analises Bioguimicas
Atividade do Inibidor da Tripsina

Foi determinada utilizando-se basicamente o méto
do original de XUNITZ (1947), que emprega caseina como substrato
e leitura espectrofotométrica & 280 nm dos aminodcidos liberados
na hidrdlise, em funcdo de uma concentragao de tripsina. Utili

zou-se nestas determinacdes as modificagbes introduzidas por KA
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KADE et alii (196%a)e por ANTUNES (1979).

Levando-se em conta a definicgdo de unidade de
tripsina (UT)} como sendo o aumento de 0,01 unidaae de ‘absorbég
cia a 280 nm nas condigdes do teste, calculou-se as unidades de
tripsina inibidas (urT) pela diferenga entre as unidades de trip
sina totais (UT) da atividade mixima e as da amostra contendo ©

inibidor {(UTI}.

atividade Hemaglutinante

Enpregou-se, fundamentalmente, © método descrito

por LIENER (1955) que baseia-se na grande sensibilidade de aglu

tinagao dos eritrocitos bovinos tripsinizados,quando en presenga
de hemaglutinina. Neste trabalho, utilizou—seaﬂsmoaificagées pro
postas por JUNQUEIRA & SGARBIERI (1981) e definiu-se © titulo he
maglutinante COMO sendo a malor diluigao, capaz de promover aglu
tinacao (+) nasg condigBesck)ensaio,ajustando—seea concentragao
inicialck)extxatol?mgd@proteina/ml. Aaﬁividade hemaglutinante
rotal representa O titulo/g de amostra.

Os extratosprotéicosparacjtitulc de hemaglutina

gao,foramgmeparadosconformeiadescri@:poriﬂﬁ%@:&BRﬁCHER(1972}.

5.5. Ensajios Bioldgicos

Na avaliagéc da qualidade nutricional e/ou do efel
to téxico das proteinas das diferentes amostras, realizou-se ba
langos metabdlicos, assim como determinou-se o quociente protéi
co liguido (NPR),a digestibilidadeaparentee/ou "verdadeira", a

disponibilidade de metionina,a variagdo de peso dos animais e o con



sumo de proteina, utilizando-se ratos em crescimento da linhagem
Wistar. Durante os experimentos, os animais foram mantidos em
gaiolas individuais, com dgua e ragao "ad libitum". Em todos os

ensaios, a caseina fol usada como proteina padrao.
Preparc das Dietas

Na realizacao dos ensalos bioldgicos, foram prepa

radas dietas cuija composigéo centesimal estd basicamente especli

ficada em ALLISON (1964) e FRIEDMAN. (1975), assim como pela AOAC
(1975} . As proporgoes usadas estdo representadas no Quadro 1, sen
do que a composicao da mistura mineral utilizada foi a especifi
cada por ROGERS & HARPER (1965) e é mistura vitaminica foi basea
da no trabalho de WARNER (1962), sobre as exigéncias minimas do
rato em crescimento e na composicéo dalmistura vitaminica da Nu
tritional Biochemicals Corporation (NBC), Cleveland, Chio, EUA,

especificadas no ICN Diet Catalog, 1977 e 1978.

QUADRO 1 - Composicdo centesimal das dietas utilizadas nos en
saios bioldgizos.

Componentes Porcentagens
Proteina (amostras) 10
Gordura (6leoc de milho comercial) , 8
Sais mineraisé/ _ 4
Vitaminasé/ ' 2
Sacarose {aglcar refinado comercial) 1/3 do peso para 100
Amido {amido de milho comercial) | 2/3;1;§e301xnﬁ.100

a/ Mistura salina preparada conforme ROGERS & HARPER (1965).
b/ Mistura vitaminica preparada conforme o ICN Diet Catalog

(NBC, 1977 e 1978).
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Quociente Protéico Liguido (NPR)

Na avaliacao do Indice NPR empregou-se o . método
descrito por BENDER & DOELL (1957) e utilizou-se ratos de ambos
os sexos (60%p e 40% g*), com idade de 23 a 28 dias (45-50 g} no
inicio do ensaio. O0s animais foram manﬁidos em gaiolas Cindivi
duais com Agua e ragaco "ad libitun", pelo periodo de 10 dias.
Além dos grupos gue receberam as ragées com as proteinas em estu
do, empregaram~se Sempre OS5 Jrupos controle em dieta aproteica
e de caseina. Durante o ensaio foram controlados os ganhos de pe
so dos animais, assim como as quantidades de ragao consumida.Fin

do o perlodo estabelecido, o Indice NPR foi calculado pela rela

cao:
GP P
NPR = teste aprot
P,
ing

Gpteste = ganho de peso do grupo alimentado com a racao contendo

a proteina em estudo.
PPaprt = perda de peso do grupo alimentado com a ragao aprotéi

ca.

Ping = proteina em estudo, ingerida.
Digestibilidade

‘A determinagao deste parametro sempre foi feita
durante o¢ diversos ensaios bioldgicos levados a efeito. A diges
tibilidade aparente das proteinas foi estimada tendo-se por base
a determinagéo do nitrogénio.total ingerido e o eliminado nas

fezes. O calculo foi feito pela relagao:



N, - N
ing fezes

Digestibilidade (8) = x 100
ap. N
ing
Ning = nitrogénio total ingerido com a ragao.
N = nitrogénio total eliminado nas fezes.
ezes

A digestibilidade "verdadeira" das proteinas pode
ser estimada com base na determinagdao do nitrogénio total elimi
nado nas fezes pelo grupo de ratos alimentados com ragcao aprotéi
ca, além das determinagoes feitas para ocalculo da digestibili

dade aparente. O calculo foi feito pela relagao:
(2) = Ning " Neozes * Neeges aprot.

N,
ing

Digestibilidade

verdadeira x 100

Nfezes aprot. = nitrogenio total ellm1nadq nas fezes pelo grupo

em dieta aprotéica.
Biodisponibilidade da Metionina

Na avaliagao da disponibilidade bioldygica da metio
nina usou~se o procedimento da adi¢do desse aminodcido em nivels
crescentes nas dietas elaboradas com o feijac autoclavado e pre
paradas segundo a composicao centesimal mostrada no Quadro 1. Pa
ra o estudo da biodisponibilidade da metionina, . as dietas foram
enriquecidas com 0,9% de cistelna e com concentracgoes crescentes
de metionina, em relagao ao conteldo protéico (0,0; 0,1; 0,2;
0,4; 0,7; 1,4; 2,1%). Og ensaios foram realizados com ratos nas
mesmas condicoes dos testes de NPR, mantidos individualmente em
gaiolas com ragac e agua "ad libitum", poxr 10 dias, findo o que

se estimou a biodisponibilidade da metionina em funcao da curva



58.

de crescimento dos ratos e do conhecimento do contetudo de metio

nina das amostras,

Balancos Metabdlicos

Os balangos metabdlicos, que possibilitaram a  de
terminacao do valor bioldgico das proteinas, foram levados a
efeito utilizando~ge ratos, os guails foram individualmente man
tidos em gaiolas metabdlicas, o que possibilitou a avaliagao do
consumo protéico e a coleta das fezes eliminadas e da urina ex
cretada.

Os animais receberam a ragao com a fonte protéica
em estudo e agua "ad libitum". A coleta de fezes e urina, assim
como o controle da ragao consumida foram sempre feitas pelo pe
riodo de trés dias, apds os animais terem se adaptado a ragac
por um periodo de 3-5 dias.

O valor bhioldgico (VB) foi calculado pela relacgao:

Ning“ (Nfezes" Nfezes aprot.

) =~ (N ~ N

. . )
urina urina aprot. % 100

Ning - (Nfezes - Nfezes aprot.)

VB (%) =

N __. = nitrogénic total eliminado na urina.
urina

Nurina aprot. = nitrogenioc total eliminado na urina,pelo grupo

aprotéico.

Os balangos metabOlicos também permitiram o calcu

lo da utilizacao liguida da proteina (NPU), pela relagao:

(¥ Y - (N - N

- N . .
feres fezes aprot. urina urinag aprot.)K 100

N

NPU(Z) = =D&

ing
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Efeito Tdxico

0 efeito téxico para ratos, dos diferentes culti
vares de feijao, foi avaliado fazendo-se, além das determina
¢Oes descritas, a avaliacao das tendéncias das curvas de cresci
mento dos animals e do consumo de ragao. Os animais foram manti
dos em gaiolas individuais e receberam agua e ragao "ad libi
rtum“. Durante o tempo de éuragao dos mesmos, 0s ratos foram alé
mentadbs com ragoes cuja fonte protéica era a farinha integral
do feijéo cru ou misturas desta farinha com caseina, em partes
iguais:ou diferentes, mantendo-se o nivel de 10% para a protel
na das ragbes. As misturas de caseina e faripha de feijao cru

foram sempre feitas em base protéica.
5.6. Cortes Histoldgicos

Os cortes histolbgicos de intestinos delgados fo
ram feitos conforme o recomendado por BARKA & ANDERSON (1963}
e sempre constou da retirada do Orgao, fixagao do mesmo em for
mol 1@% por 48 horas; desidratagao (tratamento por 2 horas su
cessivamente, com solugao de &lcool etilico 70%, 80%, 90%, 96%,
seguido de tratamento com élcool‘etilico absoluto por 2 horas,
pof trés vezes e com a mistura 3lcool etilico absoluto: benzol
1:1, ﬁambém por 2 horas}; clarificagéo (tfatamentd, por tres
vezes; com benzol por 1 hora); impregnacao por duas horas e
parafina a BGOC, por trés vezes; inclusac em parafina; apara do
blocof microtomia e montagem do corte em lamina. A seguir o cor
te foi desparafinado com tratamento por 10 minutos em xilol por

trés vezes e hidratado por 10 minutos com alcool etilico absolu

to por trés vezes, e sucessivamente, com alcool etilico 96%,
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90%, 80%, 70% e agua destilada.

O corte desparafinado e hidratado foi colorido
por 20 minutos em solugao de azul de toluidina 0,01%, tamponado
com acido citrico 0,025M e fosfato dissddico 0,05M, pH 4,0; lava
do por 10 segundos na solugdo tampao descrita, agitando-se vaga
rosamente a lamina; imersfo em Alcool butilico terciario, com @&
gitacdo vigorosa por 15-30 segundos; tratamento com xilol por 3

minutos e montagem em resina neutra.
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6. RESULTADOS
6.1. Composicgao Centesimal

O Quadro 2 apresenta a andlise centesimal da fari
nha integral dos graos de feijao, dos doze cultivares estudados,
onde tem-se que oS contelidos protéicos variaram de 23,01 (Carip
ca) a 29,00 g/100 g {(Aroana) {(média = 26,02 e desvio padrao ==
1,89), os de extrato etéreo de 1,03 {(peté&-3) a 1,59 g/100 g (Ca
ra Suja) (média = 1,29 e desvio padrao = 0,16), os de carboidra
tos de 57,4 {Aroana) a 69,7 g/100 g {(Carioca) (mé&dia = 63,6 e
desvio padrdo = 3,72) e os de cinza de 3,67 .(Carioca) a 5,11 g/
/100 g (Rico—-23) (média = 1,29 e desvio padrac = 1,24). Os valo
res apresentados no Quadro- 2 mostram gue nenhum dos cultivares
estudados foge B composigio centesimal tipica, ja descrita para
grios de feijdo, seja pelo conteldo protéico e de cinza, pelos
baixos valores dos extratos etéreos e pelos valores relativamen
te altos para os carboidratos, em concordancia com os reportados
nas revisoes de ZUCAS et alit (1971) e TOBIN & CARPENTER (1978).

0 contelido de enxofre total variou de 0,12 ('Ja
lo') a 0,27 g/100 g ('BAeté&-3') (média = 0,22 e desvio padrao =

= 0,048) .
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6.2. Conteldo de Taninos e atividades Antitriptica e Hemaglu

tinante

No Quadro 3 sdo apresentados 08 contetdos de tani
nos totaig, ©0s guals variaram de 5,36,para o cultivar Pixatavlfa
10,16 mgfg para © Iguagﬁ (média = 8,43 e desvio padrdo = 1,42).

Deve-se observar gue 0s teores de taninos totals
nao mostiaram qualquer relagdo com a coloragao da casca dos
graos.

A atividade antitriptica dos grios de feijao, tam

3 ur1/

bém mosﬁrada pelo Quadro 3, apresentou nddia de 26,0 x 10
g de améstra, em gque o malor valor encontrado fol para O culti
var Pirata-l (37,9 X 103 UIT/g de amostra) € O Menor para o Goia
no Precoce (13,4 X 103 UTI/g amostra)l engquanto que para a ativi‘
dade heﬁaglutﬁnante total (titulo/g amostra) OS valores estive
ram entﬁe 6,5 % 103 (‘Carioca') e 456,4 x 103 (*Pirata-1'). Ob

serva-se gue a variabilidade existente entre os cultivares estuda

dos paraestaschmsatividadesantinutricionais,é bastante alta.

6.3. Toxicidade Relativa dos Cultivares
&.3.1. Experimento com 10% de proteina de feijao

0 Quadro 4 mostra a toxicidade, para ratos Wistar,
das ragéescontendolﬂ% de proteina,fornecidapéla farinha inte
gralpreparadaa.partirckagraoscrusdos cultivaresestudados.?odg
-se oﬁservar que todos 0S8 cultivaresprovocaramzimortedos anl
maisxnnﬁperiodocpuavariou,em média, de 3,8 (Goiano Precoce) a 8,4
dias {(Arocana). Ainda no Quadro 4 sio mestrados também os resulta

dosreferentesés gquantidades de proteina ingerida e de nitroge



QUADRO 3 conteido de taninos e atividades antitriptica e hema

glutinanté da farinha integral de graos de feijao dos cultivares

estudadog.
—— Tani nos Atividade Atividade
' ahtitr’fptica1 hemaglutinante
Cultivar ’(mg/g) -
o (UTT x 107°)  (AHG x 107%)
Aroana 7,91 {0,214) 33,3 1051
Cara Suja 8,25 (0,108) 27,2 6,7
Jalo 9,96 (0,517) 24,5 260,9
G. Precoce 9,77 (0,234) 13,4 198,5
Carioca 7,60 (0,506) 19,1 6,5
pirati-1 5,36 (0,078) 37,9 4564
Tguacil 10,16 (0,167) 29,8 200,9
Rico-23 8,46 (0,118) 39,3 12,1
petd-1. 8,77 (0,212) 20,3 13,6
petE-3 6,98 (0,078) 25,0 7,0
Rosinha @ 2 9,90 (0,733) 22,5 51,1

ROX:lnhO 8506 (0 9082) 2032 656

1 ptividace antitriptica = Unidade de atividade antitriptica {UT1)/g de amostra.
2 Atividade hemaglutinante total (AHG) = t7tulo/y de amostra.
035: 0s numeros entre parénteses sdo 0s desvios padrdes dos resultados em relagio 7 madia

apresentada.

nic - absorvido e eliminado nas fezes, assim como a perda de peso
e & relacdo perda de peso/proteina ingerida (indice de toxidez
da pxbteina).

0s dados apresentados permitiram calculax ©oue
guanto maior o indice de toxidez da proteina menor foi © namero
de dias que OB animais resistiram vivos (r = ~0,895%%) ,

As ragdes utilizadas foram tanto mais toxicas

quanto maior a atividade nemaglutinante das farinhas dos feijoes
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crus (Figura 2), pois esta atividade correlacionou-se diretamen
te com a toxidez das racoes (r = 0,840%%) e indiretamente com O
nimero de dias que os animais resistiram com vida na ragdo toxi
ca (r = -0,751%%).

Nio foram encontradas correlagoes éignificativas
entre atividade antitriptiéa ou conteido de taninos com o indice
de toxidez ou nlmero de dias vivos. O contetido de taninos também
nao afetou, significativamente (r = ~0,186ns), a absorgéo de ni

trogénio. Poxr outro lado, a atividade antitriptica, ao contrario

do que se poderia esperar, apresentou uma correlagao positiva
(r = 0,746%%) em relacdo & absorgao de nitrogénio.
As correlagoes calculadas a partix dos dados do

Quadro 4 parecem mdstrar, claramente, dque: a) as lectinas gao as
proteinas toxicas responsaveis pelo maior ou menor indice de to
widez da proteina no feijao cru e provavelmente, contribuem pa
ra a morte dos ratos em maior ou menor espago de tempo; b) que a
atividade antitriptica nio estd correlacionada com O indice de
toxidez da pxoteina nem tampoucc com O periodo de sobrevivéncia
dos ratos; cl que a atividade antitriptica nao preijudicou a ab
sorcao de nitrogénio pelos ratos constatando-se, ao contrario,
uma maior absorgac de nitrogénio nos cultivares com atividade
antitriptica mais elevada. Isto sugere gue a presenca de inibido
res de tripsina e de guimotripsina na dieta estimula o pancreas
a uma maior produgao de enzimas, que poderia explicaxr a maior
absorcio de nitrogénio; d) em relagho aos taninos, embora fosse
esperada uma correlacao negativa entre O contetdo de taninos e a
abgorcaoc de nitrogénio, essa correlacao nao foi significativa.Is
to,talvez, possa ser explicado pelo contetdo relativamente baixo
de taninos, en todos 08 cultivares egtudados.

Como as dietas com 10% de proteina, fornecida por
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G8.

farinha integral preparada a partir de graos crus provocaranm a
morte de todos os ratos num periodo que variou, em média, de 3,8
a 8,4 dias para OB diferentes cultivares, procedeu-se a um segun
do ensaio em que 5% da proteina da dieta era provenientecﬂegréos

orus de um dos cultivares de feijao e os outros 5%, da caseina.

6.3.2. Experimento CcOR 5% de proteina de feijao + 5% de

caseina.

Neste experimento, Jrupos de cinco iatos, com pe
so médio individual de 45,0 g, foram alimentados com ragao, cujo
conteiido protéico (10%) foi fornecido por caseina (5%) e farinha
integral de feijao cru (5%), procurando-se com este ensaio dife
renciar os efeitos téxicos das farinbhas provenientes dos wvarios
cultivares, uma vez Jue a diluicao com caseina possibilitaria a
observacao deste efeito com menor ou mesmo sem mortalidade dos
animais. Os resultados da variacdo de peso dos grupos, em fungao
da duracdo do experimento, com determinacgoes no quarto, oitavo e
décimo segundo dias, sao representados graficeamente na Figura 3.
Os valores numéricos da variagao de peso e do consumo de protel
na sao mostrados no Quadro 5, assim como do indice de toxidez da
proteina (perda de peso/proteina ingerida) . Ainda no Quadro 5,
«io mostrados os valores de absorgaoc e excregaé fecal de nitrogé
nio, correspondentgs aocs 12 dias de experimentaQEO, og gquais per
mitiram o calculo da digestibilidade da proteina em cada dieta.

Neste ensaio observou—~se, CoOmo era esperado, COX
relagﬁo negativa entre a gquantidade @e proteina ingerida e a per
da de peso aos quatre (yr = -0,860%*), oito (r = -0,748%%) e doze
dias (r = -0,795%%). Estas correlacoes permitem afirmar gque quan

to maior o Indice de toxidez das proteinas dos varios cultiva
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FIGURA 3 ~ Curvas de crescimento de ratos albinos Wistar, quando
alimentados com ragdes cujo contetddo proté&ico (10%) foi suprido
por farinha integral de feijao cru (5%) e por caseina (5%).

OBS: Utilizou-se grupos de cinco animais, com peso médio inicial

de 225 ¢d.
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71.

res, maior serad a perda de peso dos animais e menor a ingestao
protéica, esta altima em decorréncia da diminuigao da massa cor
poral e, talvez, do efeito toxico.

A digestibilidade das pxbteinas das ragoes utili
zadas neste ensaio variou entre 51,0-65,0%, o que evidencia o
baixissimo aproveitamento'das proteinas das farinhas integrais
de feijoes crus, uma vez dJue a caseina utilizada apresentou di
gestibilidade de 90%.

Encontrou-se, novamente, correlag&es positivas en
tre a atividade hemaglutinante dos cultiyares e a perda de peso
pelos animais {(r = 0,692%*%, y = 0,728%** e r = 0,835*%% no gquar
to, oitavo e décimo segundco dias, respectivamente) . Fol tambén
positiva a correlacdo entre esta atividade e © indice de toxidez
da proteina (r = 0,779%%, r = 0,718%* ¢ ¥ = 0,836%% no quarto,
oitavo e décimo segundo dias, respectivamente) .

L atividade antitriptica, assim como © contelido
de taninos nao mostraram correlagao significativa com a digesti
bilidade, com a xelagéo perda peso/proteina ingerida ou com a
perda de peso dos animais.

A Figura 3 mostra gue as curvas de crescimento dos
ratos, para os cultivares Pirata-1, Iguaci, Goiano Precoce, Aroa
na e Jalo revelaram perdas de peso durante todo o ensailo, enquan
to (ue as curvas dos cultivares‘Aetéwl, Carioca, Aeté-3, Cara Su
ja, Rico-23, Rosinha G2 e Roxinho mostraram que os animais de
pois do quarto dia de ensaio (Roxinho, Cara Suja e Rico=-23) ou
do oitaveo dia (Rosinha G2, Aeté~3, Carioca e Aeté-1) tiveram uma
recuperacao no ganho de peso, resultado de uma possivel adapta
cdo de seus organismos. Este fendmeno fica também evidente pela
analise dos indices de toxidez (Quadro 5) em que, apesar GO CcoOn

sumo ter permanccido estavel para todos ©s cultivares, durante



todo o ensaio, 08 valores do indice de toxidez da protelna cal
ram ac longo do Lempo, para todos 08 cultivares, indicando qgue
o8 animais parecem ter S€ adaptado, parcialmente, aos efeitos to

xicos dafproteina, com o passar do tempo.

6.3.3. Ezxperimento com proporgoes variaveis de feijao e

de caseina

Tendo—-se as observagbes feitas durante os ensaios
& rela%ados nos Quadros 4 € 5 e Figura 3, foi realizado um en
salo com 45 dias de duracdo,durante © gual 08 animais receberam
dietas com 10% de proteina, em trés fases, OU seja: Fase I, 0 ao
160 dia (2,5% de proteina de feijao cru * 7,5% de caseina); Fase
i1, lﬁé'ao 340 dia (5,0% de proteina de feijdo cru * 5,0% de ca
seina);e, pase III, 349 ao 459 dia (10% caseina). Utilizou-s2
neste énsaio somente trés cultivares, gquals sejam: Pirata-1l, que.
apresentou-~se nos ensaios anteriores CoOmRO sendo um dos mails to
xicos;éRoxinho, que foi um dos menos téxiéos e Rosinha G2,  de
toxidez intermedidria. Concomitantemente aos grupos de ratos Wisg
tax alimentados com ragdes contendo farinhas destes cultivares,
como fbnte protéica, nas proporgoes especificadas, foranm conduzi
dos ouﬁros dois grupos (controles); sendo um alimentado com ra
g&o_c@jo contetdo protéico (LO%) era integralmente suprido poxr
caseiﬁa e outro com dieta aprotéica.

. As variacOes de peso € O aproveitamento da proteg
na ap?esentados pelos animais cubmetidos as diferentes ragoes €
duranﬁe as trés fases deste experimento sAo apresentados nas Fi
guras 4, 5 6 e Te Quadro 6.

As Figuras 4 e 5 mostram gue na Fase I, © crescl

mento dos animais alimentados com as racoes contendo farinha de
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FIGURA 4 - Curvas de crescimentc de ratos albinos, Wigtar, ali
mentados com ragao, cujo conteido proté&ico (10%) foil suprido por
misturas, em base protéica, de caseina e farinha integral de fel
j80 cru (Fase I = 7,5% caseina + 2,5% feijdo; Fase IT = 5,0% ca
geina + 5,0% feijﬁo; Fase III = 10% caseina). Os ¢grupos contro
les foram: o que recebeu ragao de caseina (10%) durante todo O

ensaio e o que recebeu ragao aprotéica nas Fase I e Il @ de ca

cefna (10%) na Fase IIT.
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 FIGURA 5 - (Fase I) Curvas de crescimento de ratos albinos , Wig
tar, em dietas com 10% de proteina proveniente de caseina (7,5%)
e de farinha integral de feijgo cfu (2,5%). Os grupos que recebe
e aprotéica foram considerados contro

ram ragio de caseina (10%)

les.
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FIGURA & ~ (Fase 11) Curvas de crescinento de ratos Wistar anm

dietas com 10% de proteina proveniente de caseina (5,0%) e de

farinha integral de feijao cru (5,0%). Os grupos que receberam

racao de caseina (10%) e aproté&ica foram considerados controles.
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FIGURA 7 — (Fase IiI) curvas de crescimento de ratos albinos

Wistar, gquando todos 035 grupos receberan ragées, Cujo conteldo

protéico (10%) foi suprido por caselna.



feijdo cru dos cultivares pirata-l e Rosinha G2 foi muito seme
1hante e que os alimentados com O cultivar Roxinho apresentarain
maior desenvolvimento. Observa-se gue o ganho de peso apresenta
do por estes grupos, foi muito inferior ao grupo alimentado com
ragao contendo comente caseina como fonte protéica e que O grupo
alimentado com ragao aprotéica perdeu peso durante toda esta fg
se.

Na Fase II (Figuras 4 e 6), oS animais alimenta
dos com ragao conten%g farinha de feijdo cru do cultivar Pirata-
vlperaeram peso durante todo o periodo, com intensidade maiox
gue os do grupo aprotéico, engquanto que o grupo em dieta de 'Rosi.
pha G2'apresentou perda de peso com intensidade malor gue O gry
po aprotéico somente nos dltimos cinco dias desta fase. 0 grupo
da dieta contendo 'Roxinho’mostrou perdas de peso reduzidas, Senl
pre inferiores is do grupo em dieta aproté&ica.

Na FPase III (Figuras 4 e 7) gquando todos 0s gru
pos foram alimentados com racgac contendo caseina (10%) como ani
ca fonte protéica, observou-se que os animais gque vinham sendo
alimentados com ragao contendo farinha de feijdo cru, apesar de
nio mostrarem diferenga entre tratamentos, foram 0% que apresen
taram as maiores velocidades de crescimento, guando comparadas
aos grupos em dieta aprot&ica e de caseina, nas duas . primeiras

fases do experimento. Estes resultados indicam gue uma vez elimi
nada a causa da toxidez, ou seja, a presenga de proteina de fel
jao cru na dieta, os animais retomaram um ritmo de crescimento
pastante elevado, parecendo nao haver efeito residual da agao an

tinutricional da proteina de feijac cru.

Analisando—-se a{iigestibilidade aparente (Dap) das
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diferentes ragoes durante a rase I do ensaio (Quadro 6), tem-se
gue © grupo gue recebeu ragac com 10% de caseina apresentou um
valor médio de 93,0% e que, ©F gque receberam races contendo fa
rinha de feijao cru (2,5% da proteina + 7,5% caseina) apresenta
ram digestibilidades nais baixas, ou sejam: piratda-1 = 69,7%, RO
sinha G2 = 69,2%; € Roxinho = 70,6%. Estes resultados decorremn
da alta eliminagao de proteina nas fezes pelos animais que recg

peram racdo contendo farinha de feijao cru.

0 efeito prejudicial da farinha de feijao cru tam
bem & evidenciado pela relacdo ganho de peso/proteina ingerida
(cp/P1), pois ©S grupos mantidos em ragao com 2,5% de proteina
fornecida por esta farinha apresentaram as relagdes pirata -~ 1
= 0,6L; Rosinha G2 = 0,607 Roxinho = 0,67) sempre abaixo da apre
sentada pelo grupo alimentado com racac de caseina (3,25).

purante a Fase II deste ensalo observou-se in
fluéncia ainda mails drastica da presenga da proteina de feijao
cru do gue a observada na Fase T, o que levou & urla mencr ingesg
t56 e absorcdo de nitrogénio da ragdo, com consequente decrésci
no na digestibilidade da proteina das ragdes contendo 5% de fari
nha de feijdo cru (pirata-l = 50,1%; Rosinha G2 = 52,0%; Roxinho
= 54,0%), enquanto gue para & ragéo de caselna a digestibilidade
foi de 94,1%.

A relagdo ganho de peso/proteina ingerida tambfm
evidencia o efeito tdxico e/ou antinutricional, da proteina de
feijdo cru, na medida em que 4 relagdo tornou-se negativa com ©

aumento de feijio na dieta. Esta relagdo, nesta fase, também evi

dencia um maior efeito tdxico do cultivar Pirata-l (GP/PI =
~1,36) guando comparado ao Rosinha G2 (Gp/Pi = -0,63) e ao RoOx1
nho (Gp/PI = -0,09), o que explica a tendéneia da curva de Cxes

cimento mostrada na Figura G.



guando todos Os grupos passaram a receber ragao
de caseiﬁa (Fase IIT) nio se observou, entre OS tratamentos, di
ferengaséexpressiv&s entre os valores de digestibilidadé (Pira
ta-1 = 86,5%; Rosinha G2 = 89,0%; roxinho = 86,2%; . caseina =
92,1%) . épesar destas diferencas,.o aproveitamento da ragéo, pe
los animﬁis que receberam durante as Fases T e 11 racao adiciona
da de £arlnha integral de feijao cru, foil muito maior gue O apre
sentado;pelo grupo sempre tratado com ragao de caseina, o gue é
mostrada pela relagao ganho de peso/pxoteina ingerida, gue foil
de 4, 69, 4,15 e 4,23 para OS grupos pirata-1l, Rosinha G2 e Roxi.
nho, re$pect1vamente, e de 1,87 para O grupo mantido em caseina
durante t+odo o experimento.

Visando uma avaliagdo mais completa das influén
cias doé diversos niveis de adicdo das farinhas de feijdo  cru,
dos cultmvares em estudo, 5 caseina, usada coOme proteina padréq
foram ﬁambém realizados estudos metabdlicos (balangos de nitrogé
nio) ddzante as Fases I, II e IIL deste experimento e 0S5 resulta
dos obgidos s50 mostrados no Quadro 7.

. Cbserva-se que o8 animals que receberam ragdo, a
qual féi adiciohada farinha integral de feijdo cru (Fases 1 e
11}, aéresentaram menor ingestdo de nitrogénio (N ing.} e malor
eliminégﬁo de nitrogénio fecal (N fecal), cujas consequéncias sd0

oS menores valores de digestibilidade (Dig.) e de utilizagao 11

.qumda da proteina (NPU). istes efeitos foram agravados pelo au
mento ﬁa quantidade de feijao cru adicionado a ragao (Fase II).
Obserﬁamse também, que o valor bioldgico das proteinas, na Yase
I, foi afetado gomente pela presenga do cultivar pirata-l, en
quantq que na Fase 11, © dnico cultivar sem efeito negativo para
este indice foi o Roxinho. Deve-se notar gue © cultivar pirata-

1 sempre apresentou-se mais toxico gque O Rosinha G2 e este mais
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t5xico gque o Roxinho.

concluiu-se também que 2,5% de proteina de feijao
(Fase 1), particularmente do cultivar Pirata-l, & sio suficien
tes para baixar significativamente a digestibilidade e © indice
de utilizacdo da proteina (NpU) , da caseina; com 54 de proteina
de féijﬁo (rase I1) a digestibilidade da caseina caiu de 20,1%
para 56,8% no caso d@'Piraté«l'(diminuigéo de 33,3%), para 59,1%
em presenga do cultivar Rosinha G2 (dininuicao de 31,0%) e 63,4%
em presenga do cultivar Roxinho (diminuicgdo de 26,7%). Em rela
cao ao NPU 0sS valores cairam de 62,6% para 29,3% (diminuigao de
33,3%) para 33,1 (diminuigao de 29,5%) e para 43,9% (diminuigad
de 18,7% em presenga dos cultivares Pirata-l, Rosinha G2 e FRoxi
nho, respectivamente.

o0 valor biolbgico da caseina (V.B.) & O que menos
se alterou com & introducao na dieta ,de feidao cru, porqgue este
fndice nao leva em consideﬁagéo a digestibilidade da proteina,
que &, talvez, © fator limitante mais impoxtante-na utilizagao
bioldgica da proteina de feijao.

Quando todoé o5 grupos receberam rag&o cujo conteg
do protéico foi totalmente fornecido por caseina (Fase IIT), @as
diferencas na ingestao de nitrogénio decorreran dos tamanhos dos
animais, nao se observando diferencas significativas quanto ao
aproveitamento biologico da proteina das ragoes (digestibilida
de, utilizagao liguida da proteina e valor bioldgico) entre 08
grupos que vinham recebendo ragao de caseina ou adicionada de fa
rinha integral de feijao cru, O dgue indicou nac haver acao resi
dual destas farinhas sobre 0OS animais, o que nao aconteceu com O
controle em dieta aprotéica. Esses animais nao se recuperaral to
talmente pela adigao de proteina & dieta na Fase LII do  experi

mento.



A ausencia de efeito éxico residual, associada a
pequena variacao no nitrogénio eliminado na urina, com o aumento
de feijdo cru na ragao, sugere dque a toxidez do feijao & exerci
da principalmente ao nivel dos tecidos intestinais, particulax
mente da mucosa.

Por ocasifo dos ensaios metabdlicos determinou-se
a atividade hemaglutinante das racOes e das fezes, © gue possibi
litou calcular a recuperacao da atividade hemaglutinante nas fe
ses dos ratos mantidos nas dietas gue continham feijao. O0s valo
res do Quadro 7 mostram que a recuperagaoc da atividade nas fezes
foi muite baixa. Isto indica que as lectinas, a0 passarem pelo
trato intestinal, sao "modificadas" ou complexadas ao belo  ali
mentar ou aos tecidos, perdendo quase toda sua atividade. Como
era esperado, as racoes sem feidjao cru nio apresentaram qualquer
atividade hemaglutinante, assim como as fezes dos animais alimen
tados Ccom as mesmas.

0 efeito negativo da presenga do feiiao cru sobre
a digestibilidade da protgina (Quadro 7), talvez, O principal fa
tor limitante 3 utilizagao piolbgica da proteina desta legumino
sa e a constatacio de que a toxidez se a3, principalmente, a0 ni
vel intestinal, motivou a determinagio do conteldo de acidos . nu
cléicos eliminados nas fezes (Quadrc 8 e Figura 8) durante os di
versos balanc¢os metabdlicos realizados neste énsaio, como forma
de se ter uma ind@cagéo bastante segura da eliminagao celular pe
1o trato intestinal dos ratos.

Observa-se que a presengd do feijao cru aumenta O
teor de acidos nuclédicos fecais, que este aumento esta dirctamen
te relacionado ac conteldo de feijéc ¢ru na racao ingerida, dque
os cultivares Piratéwl e Rosinha G2 sempre provocaram uma maior

eliminagao que © Roxinho e que, uma vez suprimida a presencga do
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DURACAO DO ENSATO (DIAS)

FIGURAES ~ Variagao no contefido de dcidos nucléicos nas fezes de
ratos Wlstax, alimentados com ragbes, cujo contedido protéico {10%)
foi suprldo por misturas, € base protéica, de caseina e farinha
integral de feijao cxru (Fage I = 7,5% caseina + 2,5% feijao; Fase
11 = 5,0% caseina + 5,0% feijao; Fase IIL = 10% caseina). Os gru
pos controles receberam: ragao de casefna (10%) durante todo o en
saio;fxagao aprotéica nas Fases 1 ¢ IT e de caseina (10%) na Fase

11T, Os pontos de cada curva apresenta o valor médio do  balango

de 3 dias.
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feijao cru (Fase III}, a eliminacao fecal de ééidos nucléicos pe
los animais caju aos niveis dos alimentados com racao de caseina
ao longo de todo o experimento.

A eliminagaco celular nas fezes, causada pela pre
senca de feijdo cru na ragao, resulta da auséncia de continuida
de na parede das vilosidades intestinais devido a rompimentos
bastante drasticos das mesmas, conforme mostram as Fotos 1 a 7
(Fig. 9 a 12). As fotos apresentam cortes histoldgicos do intes
tino delgado {duodeno) de ratos alimentados com racoes contendo
10% de proteina, fornecida por caseina (Fotos 1 e 2 da Figura
9), por caselna (5%) + farinha integral de feijao cru (5%), dos
cultivares Roxinho (Fotos 3 e 4 da Figura 10) e Pirata-l (Fotds
5 e 6 da Figura 11) e com ragdo aprot@ica (Figura 12). Estas fo
tografias mostram também que os efeitos prejudiciais tendem a se
agravar com o tempo de alimentagao.

0s resultados apresentados parecem deixar claro
que o feijdo cru & tdxico, quando adicionado a4 ragao para ratos
e que nesta toxidez a atividade hemaglutinante tem efeito desta
cado, ao contfério da atividade antitriptica e do contelido de
taninos. Parasce que as lectinas presentes tém a capacidade de
combinar-se com estruturas das paredes celulares do trato intes
tinal, provocando eliminacao celﬁlar, evidenciado pelo elevado
contelido de Acidos nucléicos nas fezes, O que pode ser bastante
grave, poils pode levar o animal 3 morte e contribuir para a bal
xa digestibilidade eobaixo indice de utilizacao da proteina

(NPU). e, possivelmente, de outros nutrientes essenciais.
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FOTO 7

FIGURA 12 - Corte histoldgico do intestino delgado (ducdenc) de

ratos Wistar ({(secgao longitudinal), alimentados por 10 dias

com racdo aprotéica.

Aumento = 64 x.



6.4. Valor Prot&ico Relativo dos Cultivares
6.4.1. Fracionamento protéico e conteiido de aminoacidos

0 contetido das fracbes protéicas, albuminas e
globulinas, a relagao globulinas/albuminas, bem como a percenta
gem de nitrogénio nao protéico (NNP)_séo apresentados no Quadro
9.

BAJAJ (1972) encontrou para ervilhas correlagao
positiva (r = 0,949%%) entre o Quociente de Eficiéncia Protéica
(PER) e o conteldo de albuminas, sendo estas a fragao protéica
mais importante nos graos desta leguminosa.

Em feijdes a fragdo mais importante & a formada
pelas globulinas, ndo apenas pela maior guantidade (Quadro 9)
como pela maior digestibilidade e valoxr nutritivo (ANTUNES,
1979; SGARBIERI, 1979; ANTUNES e SGARBIERI, 1980).

Nos cultivares agui estudados a relagoes globuli
na/albumina variou entre 2,10 ('Iguaci) e 4,46 (*Cara Suja')
nio tendo sido encontrada nenhuma correlacao entre a relacao
globulina/albumina e o NPR.

Ne Quadro 9 pode-se ainda observar que O contel
do de nitrogénioc ndo protéico (NND) variou de 0,47% ("Carioca')
a 6,75% (‘Pirata-1"'), enguanto que O de albuminas esteve entre
2,20% ('Jalo') a 4,50% ('Aeté-1') e o de globulinas variou de
8,14% ('Taguagl’') a 13,76% ('Aroana’), representando as albumi
nas 9,20 a 20,009% (média 15,39) e as globulinas . 33,36 a
52,93% (média 44%) do nitrogénio total dos graos. O NNP repre
sentou de 13,61 a 19,18% do nitrogénio (mé&dia 15,10%) sendo
que o restante permanece nho residuo insolivel.

Neste guadro, observa-se também, que a relagao
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QUADRC 9 =~ Resultados obtidos com o fracionamento protéico da

farinha integral dos graos de feijao dos cultivares estudados.

NNP i i
Albumnas Globulinas Glob /Alb

¥eijao
(%) (I N x6,25) (%N x6,25)

Aroana: 0,57 (13,70) 3,50 (13,45) 13,76 (52,93) 3,93
Cara Suja 0,56 (13,93) 2,86 (11,41) 12,77 (50,88) 4,46
Jalo 0,52 (13,61) 2,20 ( 9,20) 9,42 (39,45) 4,28
G. Precoce 0,63 (16,58) 3,20 (13,50) 11,27 (47,50) 3,52
Carioca 0,47 (14,28) 3,57 (17,39) 9,10 (44,34) 2,55
Pirati-1 0,75 (19,18) 4,02 (16,47) 9,68 (39,64) 2,41
Tguagh 0,56 (14,36) 3,88 (15,92) 8,£41(33,35) 2,10
Rico~23 0,50 (14,24) 2,63 (11,97) 8,53 (38,81) 3,24
Aeté-l 0,56 (15,01) 4,50 (19,30) 9,91 (42,20) 2,20
Aeté-3 0,57 (16,01) 4,47 (20,09) 9,56 (42,99)° 2,14
Rosinha G2 0,53 (16,11) 3,79 (18,47) 10,17 (49,56) 2,68
Roxinho 0,53 (14,25) 4,09 (17,58) 10,76 (46,23) 2,63

NNP = njtrogénio nao protéico.
OBS: Os resultados entre parénteses indicam quanto cada uma dessas fra

goes representa percentuzalmente no conteudo protéico total do grao.

entre os conteldos de globulinas e dz2 albuminas variou de 2,10

("Iguaci') a 4,46 ('Cara Suja') .
Os contelidos em aminoicidos da farinha integral

dos graos de feijao dos cultivares estudades, foram determina

dos utilizando-~se cromatografia de troca idnica {(TI} (Quadro

10) e cromatografia gasosa {CG) (Quadro 11} . Comparando-se oS

resultados apresentados nestes quadyros tem—-se que OS contetdos

delisina(7,12—-8,81g/1009‘aminoécidos), deprolina(7,56-8,4l

g/100 ¢ aminoacidos) ,de 1/2 cistina (0,47 - 2,15 g/100 g aminoca



cidos) e de leucina (8,28 - 9,39 g/100 g aminoacidos) s quando
determinados pPoOY cromatografia gasosd, foram sempre mais eleva
dos gque os determinados PpoOr cromatografia de troca idnica (lisi
na = 6,27 ~ 6,99;. prolina = 3,26 - 4,20; 1/2 cistina = tr -~
0,98; 1éﬁcina = 7,28 - 8,18 g/100 g aminodcidos). Os contetudos
de serina (5,83 - 6,97 g/100 g aminodcidos) e de Zcido  glutami
co (15,59 - 19,51 g/100 ¢ aminoacidos) foram geralmente maio
res, guando determinados POY cromatografia gasosa que 05 deteXx
minados.por cromatografia de troca idnica (serina = 5,91 -7,2%;
fcido glutamico = 16,99 - 18,64 g/100 g aminofcidos). Histidi
na nio foi detectada pela cromatografia gasosa. OS contelidos de
3oido aspartico (9,29 - 13,28 g/100 g aminoacidos), de valina
(4,03 - 5,09 g/100 aminoacidos), de metionina (tr - 0,67 g/
/lmngaminoécidas)e de iscleucina (2,76 — 3,22 g/100 g aminoaci
dos) e de treonina (3,82 - 4,67 g/100 aminoacidos), quando de
terminados pox cromatografia gasosa foram Sempre menores gue lo3:1
determinados por cromatografia de troca idnica (Acido  aspartil
co = 13,14 - 15,43, valina = 4,63 - 5,49, f metionina = 0,91 -
1,11, igoleucina = 3,75 - 4,78, treonina = 4,99 - 5,72 g/100 g
aminoacidos}. 08 contefidos de arginina (3,30 -~ 7,89 g/100 ¢ ami
noécidos} e de fenilalanina (5,23 - 6,05 g/100 ¢ aminoacidos) ,
foram geralmente menores guando determinados PpOY cromatografia
gasosa, que guando determinados por cromatografia de troca idni
ca (arginina = 6,02 = 7,29; fenilalanina = 5,18 - 5,70 g/100 g
aminofcidos). 0s conteidos de glicina (3,74 - 5,53 g/100 ¢ ami
nodcidos), de alanina (3,96 - 6,08 g/100 ¢ aminodcidos) e de ti
rosina (3,27 - 3,77 g/100 g aminoacidos) . determinados poxr CXQ
matografia gasosa foram equivalentes aos determinados por cro
matografia de troca idnica {(glicina = 4,25 - 4,77; alanina =

3,95 ~ 4,29; tirosina = 2,92 - 3,28 g/100 ¢ aminocacidos) . 0
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reor de triptofanio também & equivalente em ambos OS quadros,
pois os dados apresentados nos ouadros 10 e 11 foram obtidos pe
1o mesmo metodo colorimétrico (SPIES, 1967) .

Os Quadroslo e 11 também mostram gue a cromatogrg
fia de ﬁroca 18nica sempre possibilitou anilises com niveis de
recuperagéo pastante homogéneos e COm variagao relativamente
baixa (104,5 g/l6 g N para © "pneté~3' a 114,7 g/lé g N para fo!
('Aroana'), © que naoc ocorreu com a cromatografia gasosa (87,2
g/16 g N para o ‘'Aeté-l' a 122,4. g/16 g N para © ‘hAeté-3') .

Quando se fez © correlacionamento direto entre oS
resultados obtidos por cromatografia gasdsa {Quadro 11) e os ©b
tidos por cromatografia de troca ibnica (Quadro 10}, obtiveram
se os coeficientes do Quadro 12, onde & mostrado gue a correla
cao fol sempre maior que 0,903 para todos oS8 cultivares analisa
dos. Isto indica qué, apesar das diferengas comentadas, no ge
ral, os dois métodos apresentam desempenhos equivalentes.

Correlacionando-se ©sg teocres ﬁe enxofre total
(Quadro 2 ) com 0S8 teores de'aminéécidos sulfu:adcs apresenta
dos nos Quadros 1Ce 11, obteve—ée correlagéo positiva e signifi
cativa ao nivel de 10%, quando as determinagoes foram feitas
por cromatografia de troca ibnica (r = 0,527) e nao significati
va gquando estas foram feitas por cromatografia gasosa (r =
0,027"%), uma vez que este Gltimo método mostrou-se menos sensi
vel & presenga da metionina que O de troca idnica, apesar da
protegao dada ao neio hidreolitico pela adigdo do 2-mexrcaptoeta

rol.
6.4.2. Ouantificacio e biodisponibilidade da metionina

0 Quadro 13 apresenta © contetdo de metionina po



QUADRO 12 - Coeficientes de correlagao entre as andlises de ami

noacidos feitas poOT cromatografia gasosa ¢ de troca ibnica.

Coeficiente de

variedade -
Corxelagao

Aroana 0,903
Cara Suja 0,927
Jalo - 0,958
Goiano Precoce | 0,931 '
Carioca 0,927
pirati-1 | 0,938
Tquacd | 0,955
Rico-23 0,937
Aeté-1 | 0,942
aeté-3 ' : - 0,948
Rosinha G2 | 0,933
Roxinho ‘ . 0,931

e

tencialmente disponivel, determinado por cromatografia gasosa,
tendo~se o BrCN como reagente e obgserva-se que os valores mais
elevados foram 08 apresentados pelos cultivares Goiano Precoce
(1,99 g/100 g proteinal) e Iguagﬂ‘(l,96 g/100 g proteina) e oS
mais baixos pelos cultivares Cara Suja (0,96 g/100 g proteina)
e Aetd-1 (1,28 g/1l00 g proteina), os quais estio ao nivel dos va
lores encontxados por APOSTOLATOS & HOLF (1981), dgue trabalharam

com cultivares americanos de feijao. -

No Quadro 13 tamb&m sa0 mostrados os teores de

metionina determinados pox cromatografia de troca idénica (anali



QUADRO 13 - Conteltdo e biodisponibilidade da metionina, dos

graos dos cultivares estudados.

Metionina (g/100 g prot.) Biodisponibilidade (%)

Cultivaxr ' '
Aroana 1,60 1,15 0,54 33,7 46,9
Cara Suja 0,96 1,08 0,23 23,9 21,3
Jalo 1,30 1,14 0,48 36,9 42,1
G. Precoce 1,99 1,07 0,57 28,6 53,3
Carioca 1,30 1,12 0,35 26,9 31,3
pirata-l 1,51 1,16 0,56 37,1 48,3
Tguagl 1,96 1,03 0,77 39,3 74,7
Rico-23 1,67 1,16 0,43 25,7 37,1
Aeté-1 1,28 1,14 0,44 34,4 38,6
Aeté~3 1,74 0,95 0,70 40,2 73,7
Rosinha G2 1,54 1,14 0,59 38,3 51,7
Roxinho 1,35 1,10 0,49 36,3 44,5
T

Metionina potencialmente disponivel determinada poxr cromato

grafia gasosa, tendo-se O BrCN como reagente.

Metionina determinada por cromatografia de troca idnica (ana

lisador de aminoicidos) .

Metionina biologicamente disponivel na farinha integral dos

feijdes autoclavados (121°c, 10 min.).

Biodisponibilidade da metionina calculada em relagao & detex

minada pela reagao com BrCN.

Biodisponibilidade da metionina calculada em relacaoc a deter

minada por cromatografia de troca idnica.
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sador de aminoacidos) e tem-se gue os malores valores estiveram

entre 1,14 - 1,16 g/100 g proteina ('Jalo’, threté~-1'; 'Rosinha
G2', 'Arocana', "Pirata-1', 'Rico-23') e os menores entre 0,95 -~
1,03 g/100 g proteina ('Reté-3', 'Tguaci'), os quais foram sen

pre menores gue os determinados por cromatografia gasosa , com
excegéo do 'Cara Suja', assim como OS valores encontrados para
a disponibilidade bioldgica da metionina da farinha integral
dos graos autoclavados (121°c, 10 min.) e dentre os cultivares
estudados, o gue apresentou o menor valor foi o Cara Suja (0,23
g/100 g proteina), enquanto que o maior foi apresentado peio

Iguacu (0,77 g/100 g proteina).

Calculando-se em porcentagem, guanto gque O conteg
do de metionina biologicamente disponivel representa do determi
nado por cromatografia gasosa, tendo-se o BrCN como reégente,
cbserva-se que esta biodisponibilidade variou de 23,9% {'Cara
Suja') a 40,2% ('Aeté~3') com valor médio de 33,4% e desvio pa
drao de 5,68. Fazendo-se o mesmo tipo de relagao entre 08 teo
res de metionina biologicamente disponivel e os determinados

por cromatografia de troca idnica, tem-se a biodisponibilidade

variando de 21,3% ('Cara Suja'} a 73,7 ("Aetée~37)~74,7% ('Igug
gﬁ’) com valor médic de 43,6% e desvio padrac de 19,8. A biodig
ponibilidade calculada em relagao ao teor de metionina determl
nado por troca idnica apresentou-se sempre maior, COm excegéo
do 'Cara Suja', gue a calculada em relagao ao teor determinado
por cromatografia gasosa, consequéncia dos valores obtidos pe
los dois métodos de andlise. E interessante observar, que  ape
sar das diferencas entre as biodisponibilidades calculadas, o
correlacionamento entre elas & significativo (xr = 0,755%*%),

Nio se detectou correlagao significativa entre

os contelidos de metionina ou sua blodisponibilidade (Quadro 13)
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com qualquer dos indices nutricionais apresentados no Quadro 14,
o que pode ser atribuido ao fato de que ha um conjunto de fato
res (digestibilidade, disponibilidade bioldgica dos aminoacidos
sulfurados, contelido de taninos, etc), que determinam o valor
nutricional do grao de feijao tratado termicamente.

Os teores de metioniﬁa biologicamente disponi
veis apesar de inferiores aos determinados por cromatogradia ga
sosa, tendo-se BrCN como reagente, (Quadro 13) apresentaram coxr
relagéo positiva e significativamente (r = 0,820%%), obedecendo
a equagéo: Y = 0,672 + 1,687X, onde Y @ o teor de metionina pg.
tencialmente disponivel da amostra, determinado por cromatogra
fia gasosa e X € o conteldo de metionina biologicamente disponi
vel, determinado em ensaios de crescimento com ratos Wistar (Fi

gura 13).
6.4.3. Avaliagao bioldgica da proteina

Os resultados obtidos com a alimentacao de ratos
Wistar, com racao contendo 10% de proteina, fornecida por Iarl
nha integral dos graos de feijao autoclavado LlZlOC, 10 minu
tos) sao apresentados no Quadro 14. O NPR ("net protein ratio")
variou de 2,15 ('Cara Suja') a 2,54 ('Arcana') com valor médio
de 2,33 (desvio padrao = 0,125); enquanto que a relagao ganho
de peso/consumo de proteiné' esteve entre 0,79 ('Goiano Preco
ce') e 1,16 ('Aroana') com valor médio de 0,97 (desvio padrao =
0,115). A digestibilidade aparente da proteina variou de 61,3%
('Aeté-1') a 72,6% ('Cara Suja'), ceom valor médio de 65,2% e
desvio padrao de 3,72.

Oﬁserva-se que a autoclavagem dos graos eliminou

a toxicidade dos mesmos, possibilitando o crescimento dos ani



METIONINA POTENCIALMENTE DISPONTVEL (g/100 g protefna)
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2,0

1,0,

Rico-23 &

Arcana @
® Rosinha G-2

Spirata-1

©® Roxinho
e @Jdale
Aete~l

Caricca @

Y = 0,672 + 1,687 X (r = 0,820%*)

0,5

METIONINA B1OLOGICAMENTE DISPONTVEL (g/100 g protefna)

FIGURA 13 - Metionina biologicamente disponivel na farinha dos

feijdes autoclavados (121°C, 10 min), dos cultivares
dos, em relagao ac conteudo deste aminoacido, determinado

cromatografia gagsosa, tendo~se o BrCN como reagente (metionina

potencialmente disponivel).

estudg

por




QUADRO 14 - Resultados obtidos em ensaios bioldgicos com ratos Wistar, alimentados com ragéo con
tendo 10% de proteina fornecida por farinha integral dos graos de feijao,dos cultivares estuda

dos, autoclavados (l2loc,10 min) .

1 Ganho Consumo ¢anho peso/ Di |
Feilde NP R Peso Proteina /Consumo apargéie AIN 3
(g) (g) Proteina ()

Aroana 2,54 48,0 41,3 1,16 64,1 26,47
Cara Suja 2,15 37,5 38,8 0,97 72,6 28,17
Jalo 2,19 32,5 40,0 0,81 64,4 25,77
G. Precoce 2,36 25,2 33,4 0,79 65,2 21,78
Carioca ‘ 2 .03 33,0 31,7 1,04 64,0 20,19
Pirata-1 . 2,27 37,4 38,4 0,97 71,7 27,55
Tguach 2,24 28,8 34,6 0,83 65,0 22,47
Rico-23 2,35 42,5 40,2 1,05 65,8 26,45
Aetd-1 2,40 46,5 42,8 1,09 61,3 26,27
Aeté-3 2,42 37,5 38,7 0,97 59,3 22,91
Rosinha G2 | 2,31 39,0 41,9 0,93 64,0 26, 80
Roxinho - g 44,9 43,4 1,03 © 64,9 28,21
;NPR (Net Protein Ratio) = (Ganho de Peso + Perda de Peso Gr, Aprotéico)/ Proteina Consumida.
Dig. Aparente = I:(N ingerido = N fecal)/ N ingerido] X 10.0'
3a1N (Absorgao Intestinal de Nitrogenio) = N ingerido — N fecal,

"20T
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mais, sem causar-lhes os danos relatados nos experimentos ante
riores.

Dos parametros estudados neste experimento (Qua
dro 14), observa~se que os conteldos dé enxofre tqtal, mostra
dos no Quadro 2, correlacionam-se significativa e positivamente

com o0s valores de NPR (r‘ﬂ 0,599%*), com o ganho de peso (r =
.0,604*) e‘com a xelagéo ganho de peso/consumo de proteina (r =
0,718%*) (Figura 14). Como o enxofre & parte integrante das mo
léculas dos aminoacidos sulfurados e sendo estes limitantes na

proteina de feijdo, era de se esperar gue um conteiido maior de

enxofre pudesse resultar em maior Indice de aproveitamento pro

téico.

A reiagao ganho de peso/consumo de proteina coxr
relacionou~ge negativamente, ao nivel de 10% de probabili
dade (r = -0,511), com o contelido de taninos dos graos (Quadro

3). Esta agao ﬁegativa dos taninos poder& ser devida a intera
¢oes dos mesmos com as protelnas, diminuinde a proteblize, ou
com a parede intestinal dos animais, impedindo que a absorgao
dos nutrientes se processe em nivel adequado e portanto influin
do no seu aproveitamento.

Durante este ensaio tembém foram feitos cortes
histologicos do duodeno dos ratos alimentados com as ragoes cu
jo conteflido protéico foi fornecido por farinhé de graos auto
clavados, dos cultivares Pirata-1 e Roxinho, avaliados como sen
do o mais e o menos tdxico, respectivamente, quando crus. As Fo
tos 8 e 9 (Figura 15) e a Foto 10 (Figura 16) mostram que as
vilosidades intestinais nao apresentaram as descontinuidades co
mentadas na apresentagao das Fotos 3 e 4 (Figura 10) e Fotos 5

e 6 (Figura 11), ou seja, que o tratamento té&rmico dos graos




GANHO DE PESO/CONSUMO PROTEINA

1,84

0,8

0,54 1

Aroana'
© 5 Aete-]
- 0-23
38 oca® Aete-3

Rosinha G2

Pirata-1 & Qo

: © €. Suja
® lgugg_

%Jalo Precoce

Y = 0,601 + 1,710X (r = 0,718%x)

1,0 2,0 3,0

104,

ENXOFRE TOTAL (g/100 g mat. seca)

FIGURA 14 - ContelGdo de enxofre total, dos graos dos cultivares

estudados, em relacdao ac quociente ganho de peso/consumo de pro

teina, obtido em ensaio bioldgico com ratos Wistar, alimentados

com ragao contendo 10% de proteina fornecida por farinha

gral dos grics de feijdo, autoclavados (121°c, 10 min.).

inte
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FIGURA 16 - Corte histoldgico do intestino delgado (duodeno) de
ratos Wistar (seccgao longitudinal), alimentados por 10 dias ccm
racdo, cujo contelido proté&ico (10%) foi suprido por farinha in
tegral de feijdo autoclavado, do cultivar Pirata-l. Aumento =
64 x.
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foi efetivo na eliminacio da causa deste efeito malefico. No
entanto, estas fotos, principalmente a Foto 9 (Figura 15), pe
1la sua birrefringéncia, quando comparadas as Fotos 1 e 2 (ra
¢ao de caseina) (Figura 9) mostram um grande esgotamento ao
contetdo das células caliciformes, cuja secrecao & constituida
principalmente de glicoptot@inas. Este esgotamento deve contri
buir para'a baixa digestibilidade da proteina dos graos de fei
jao (Quadro 14) mesmo apds tratamento térmico, uma vez que gran
de parte desse material glicoprotéico deverd ser eliminado com
as fezes e portanto, influir decisivamente na digestibilida
de aparente, determinada pelo mé&todo cléésico. Essas alteracgoes
da mucosa e nas secregoes gastro-intestinais sugerem que a bai
xa digestibilidade das protelnas do feijao podera ser devida,
mais a um aumento nas perdas de nitrogénio enddgeno do que pro
priamente a uma resist@ncia dessas proteinas a protedlise.

As comprovagoes experimentais de que, efetivamen
te, as dietas de feijac causam uma maior perda de nitrogénio
enddgeno, bem como a identifica¢ao e a natureza dos agentes cau

sais, dependem de futuras investigagoes.



7. DISCUSSAO
7.1. Composicao e Toxicidade Relativa dos Cultivares

Os graos de todos os cultivares estudados apre
sentaram composi¢Oes centesimais (Quadro 2} dentro de limites
ja estabelecidos para outros cultivares desta espécie (ZUCAS et
alit, 1971; TORIN & CARPENTER, 1978). O contefido de taninos e
as atividades antitriptica e hemaglutinante (Quadro 3) também
apresentaram variabilidade concordante com os valores ji relata
dos por diversos autores (JAFFE, 1950a; DE MUELENAERE, 1965;
KAKADE & EVANS, 19653; LIENER, 1976; ANTUNES, 1979; ANTUNES &
SGARBIERI, 198Q).

A toxicidade dos graos de feijao, dos cultivares
estudados, fol bastante efetiva, provocando a morte deos animais
no perlodo médio de 3,8 dias ('Goiano Precoce') a 8,4 dias
('Aroana'), quando 0s mesmos reéeberam racdo, cujo conteiido pro
téico (10%) foi totalmente suprido por farinha integral dos
graos crus (Quadro 4). Este efeito letal a ratos, em periodo re
lativamente curto, fol também observado por BRESSANI et alii
(1963), KAKADE & EVANS (1965a}, ANTUNES (1979) e ANTUNES & SGAR
BYIERI (1980).

A letalidade felataéa, relaciona~se diretamente
com o indice de toxidez da proteina (perda de peso/proteina in

gerida) e ambos mostram estreita correlagao com a atividade he
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maglutinante do grao. Nao se detectou qualquer correlacionamen
to entre os parimetros indicativos de toxicidade e O conteldo
de tanino e/ou a atividade antitriptica dos graos.

A relacao entre a fragéd protéica hemaglutinante
e a toxidez dos graos de feijdes crus ja foil detectada por va
rios autores, como JAFFE (1962), HVANS et alid (1973), PUSZITAT
et alit (_1975),., MANCINI FILHO & LAJOLO (198l), apesar de DE MULE
LENAERE (1965) e STEAD et alii (1966) nao a terem encontrado.
0 fato destes Ultimos autores, nao terem detectado correlagao
entre a atividade hemaglutinante e a toxidez, deve ter side em
virtude de diferencgas nos matefiais estu&ados, pois DE MUELENAE
RE (1965) niao fez diferenciagdo entre Phaseolus vulgaris e Cang
valia ensiformis e STEAD et alfi (1976), entre Ph. vulgaris e
Glycine mazm. HONAVAR et alii (1962) ja haviam mostrado correla
c3o negativa entre a atividade de lectinas isoladas de diferen
tes cultivares de Ph. vulgaris e O desenvo;vimento de ratos em
ragao com 10% de caseiné. Observaram inibigao do crescimento
dos ratos ao nivel de 0,5% de lectina e morte dos animals duan
do este nivel atingiu 1,5% para os feijoes 'Red Kidney' e 4,0%
para os 'Black Kidney'. As observagbes destes autores foram
co-substanciadas por EVANS et alif (1973) gue isolaram um fator
t3xico inibidor do crescimento de ratos, de Ph. vulgaris e con
cluiram ser esta fragdo protéica similar, se ﬁéo idéntica, as
lectinas. PUSZTAT & PALMER (1977) também verificaram a existén
cia desta correlagao, guando mostraram o efeito prejudicial que
a adicio de lectina a dieta,causava ao NPU (Indice de Utiliza
cio Liguida da Proteina) em ratos alimentados com racao de ca
seina (5% de proteina), enguanto gue a adigao de proteina de
feijao, isenta de lectina, nio mostrava qualguer efeito toxico.

FIGUEROA et qlii (1981) observaram ainda que a toxidez dependia
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nio s6 do nivel de lectinas na dieta, mas também do nivel de
proteina na ragdo, quande medida pelo coeficiente de  eficacia
alimentar.

A auséncia de correlacionamento da toxicidadecom
a fragﬁo antitriptica poderia ser explicada pela capacidade que
os animais tém de compensar a presenga destes inibidores com
maior produgao de proteases intestinais, conforme demonstrado
pelos trabalhos desenvolvidos por KHAYAMBASHI & LYMAN (1969),
GREEN & LYMAN (1969), LYMAN et glii (1974), SCHEEMAN & LYMAN
(1975) e LIENER {1979) e pela auséncia de toxidez deste fator,
quando adicionado a ragao com 10% de proteina (SGARBIERI, 1979).

Os taninos por sua vez, tamb@m nao mostraram cor
relacionamento com os varios niveis de toxicidade dos cultiva
res estudados, o gue deve ser atribuido as concentragoes relati
vamente baixas detectadas, ou ainda, porgue as proteinas do
feij&o nao possuem grande afinidade para com O3 taninos, ou se
ja, ndo sdo prolaminas,nao possuem estrutura aberta, ndo sao ri
cas em prolina e nem possuem alto contebdo de carboidratos,
além de adaptacio dos animais através de suas gldndulas pardti
das, conforme © demonstrado pelos trabalhos de BUTLER e colabo
radores (HAGERMAN & BUTLER, 1980 MEHANSHO et alii, 1983; BU
TLER et alii, 1984).

Quando os ratos foram alimentados com ragao cujo
contetdoe protéico era fornecido por caseina (5%) e farinha inte
gral de feijao cru (5%) (Quadro 5}, voltouwse‘a observar, duran
te todo o experimento, estreito correlacionamento entre a toxi
cidade da racao, expresso pela perda de peso 4os animais, e o
Tndice de toxidez da proteina e entre este indice e a ingestao
protéica. Novamente, o componente do grao qgue correlacionou-se,

ao longo de todo o experimento, com O indice de toxidez foi a
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atividade hemaglutinante, enguanto que a antitriptica e o con
teido de taninos continuaram a ndo mostrar correlagao com a to
xicidade. Este ekperimento também tornou possivel evidenciar a
baixa digestibilidade da proteina da farinha de feijao cru,
pois a mistura de caseina com feijao cru apresentou digestibili
dade entre 51% e 65%, enguanto que a da caseina fol de aproxima
damente 90%. Efeito semelhante a este, foi observado por JAFFE
et alii (1955), JAFFE & CAMEJO (1961), HONAVAR et alii (1962),
JAFFE (1962) e SGARBIERI (1979), guando adicionaram hemaglutini
nas isoladas de feijdo, a ragoes de caseina, para ratos.
| Este experimento mostrou também, que os animais
apresentaram uma adaptagac ac longo do tempo, expressa pela di
“minuicdo no Indice de toxidez da proteina, gue refletiu-se na
recuperagao do ganho de peso apresentado para alguns cultivares
(?igura 3), apesar da ingestao de racao ter permanecido pratica
mente constante. Este efeito deve estar'associadd a propriedade
antinutricional das lectinas, ou seja a habilidade das mesmas
em se ligarem a receptores especificos das células eplteliais
da parede intestinal (JAFFE & CAMEJO, 1961; ETZLER & BRANSTA
TOR, 1974), provocando rompimento das microvilosidades (PUSZTAI
et alii, 197%, b), e a capacidade dos animals se recuperarem,
frente as diferentes reacgoes provocadas pelas lectinas.
| Novo experimento com proporgoes variaveis de fei
180 e caseina veio confirmar as observagoes dos experimentos an
teriores, guantc a perda de peso pelos animais, alimentados com
farinha crua; gquanto & relag@o ganho de peso/proteina ingerida
desta ragéo; gquanto a capacidade de recuperacao dos animais; e
quanto a digestibilidade da proteina (Figuras 4,5, 6 ¢ 7 e Qua
dro 6).

0 ganho de peso dos animais & resultado da diges




112,

tibilidade e do valor bioldgico da ragao com a gual eles foram
alimentados e neste experimento os parametros analisados {Qua
dros 6 e 7), torham clara a agﬁo do feijao cru sobre os ani
mais, ou seja, a presenca deste material no trato intestinal le
va a um aumento significativo na quantidade de nitrogénio elimi
nado nas fezes, com consequente diminuigéo da digestibilidade e
infludneia no valor bioldgico, ou melhor, quanto maior a ativi
dade hemaglutinante da raéao, maior serd a eliminagao fecal de
nitrogénio, com lesSes mais graves no trato intestinal e consg
guente menor aproveitamento protdico. Outro resultado revelador
de gque o principal efeito tdxico ocorre a nivel intestinal & a
pronta recuperacgao dos ratos guando da retirada do feijao da
ragao, recuperagac inclusive mais eficiente que a dos que vi
nham sendo alimentados com racgado aprotéica (Figura 7 e  Quadro
7).

0 efeito detectado pelos parametros  discutidos
2 resumido pelo valor da utilizag@o liquida da proteina {NPU)
e vem comprovar mais uma vez as proposigoes de JAFFE (1960) ,JAF
FE & CAMEJO (1961), ETZLER & BRANSTATOR (1974) e PUSZTAI et
alii (197%a, b) guando mostraram que as lectinas possuem capaci
dade de reagir com as células epiteliais e vilosidades intesti
nais, provocando rompimento, com conseguente eliminacao do mate
riél celular com as fezes e prejudicando a absorgao dos nutrien
tes e também facilitando a penetragao, no organismo,de substan
cias potencialmente perigosas que podem colaborar para levar o
animal A morte (HEWITT et alii, 1973; JAYNE-WILLIANS, 1973;
JAYNE-WILLIANS & BURGESS, 1974; HARA et alii, 1983; ROSSI et
alti, 1984).

A reacao das hemaglutininas com as células epite

1iais e microvilosidades intestinais & demonstrada pela baixa
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recuperagao da ativiéade hemaglutinante, apds a passagem da ra
cao contendo farinha de feijao cru pelo trato intestinal do ra
to (Quadro 7). Que esta reagao leva ao ronpimento das estrutu
ras intestinais & demonstrado pelo aumento observado no contell
do de Acidos nucléicos nas fezes, o gue nao deve ser atribuido
ao crescimento anormal de bactérias no trato intestinal, confor
me o demonstrado por BENDER & MOHAMMADIHA (1981);etambénnwstrg
do pelas fotografias (Figuras 9 a 12) evidenciando a auséncia
de continuidade na superficie das vilosidades intestinals e ronm
pimento bastante intenso das mesmas, agravado com a ingestao
prolongada de feijao cru. ROSSI et alii (1984) trabalhando com
lectinas isoladas, també&m observaram efeito patogénico das mes
mas is microvilosidades e que hd um aumento no nimero de cito
lisossdmcs das células absortivas.

A falta de toxidez residual associada a peguena
variagao no nitrogénio urinirio com o aumento de feijao cru na
racdo, ao elevado nivel de inativacao das hemaglutininas guando
da passagem das mesmas pelo trato intestinal, e a elevada elimi
nacdo de acidos nucléicos nas fezes, mostra que © efeito toxico
principal desta leguminosa passa-~Se ao nivel da luz intestinal,
embora PUSZTAI et alii (1979 a,.b), tenham encontrade aumentos
consideriveis na excrecido de nitrogénio urinario quando oS ra
tos foram alimentados com racdo contendo feijao cru. No  entan
to, deve-se considerar que O exposto nas Figuras 9 a 12 (IFotos
1 a 7} indica que a destruicdo das vilosidades causam consequén
cias bastante drasticas ao animal, além da perda de peso pela
falta de absorgao de nutrientes, as quais podem, sem divida, le
var o animal & morte,

Do expdsto, parece ficar claro gue 0S8 graos crus

de todos os cultivares estudados sao toxicos e que esta toxidez
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estd intimamente ligada & atividade hemaglutinante dos mesmos,
pois esta frag@o protéica lesiona drasticamente a estrutura in
festinal dos animais, levando-os a um aproveitamento inadeguado
da racao, mostrado pela redugao na diqéstibiliéadg, no valor
bioldgico e na utilizacao ligquida da proteina (NPU). Este efei
to, se bastante intenso é prolongado, pode levar os animais a

morte, apesar da relativa capacidade de adaptacgao observada.
7.2. Valor Protéico Relativo dos Cultivares

Verificando~se a extratibilidade daaproteina dos
cultivares estudados observa-se que os nilveis estiveram entre
62,26% ('Jalo') e 84,14% ('Rosinha G2'), com destague para a
fragéo globulina que sempre apresentou-se em maior gquantidade
{39 a 50%) (Quadro 9). Estes dados concordam com 08 relatados
por diversos autores (OSBORNE, 1894; SMITH et al<i, 1959; SGAR
BIERI, 1979) gue também extraliram proteina de feijao com solu
cdo de NaCl. A variabilidade existente quanto & relagao globuli
nas/albuminas {(Quadro 9) esteve dentro dos limites detectados
por SCGARBIERI (1979). Nao se detectou gualguer correlacionamen
to significativo entre os parametros determinados para a avalia
¢do do valor nutricional dos grios autoclavados (Quadro 14) e
o contelido das diferentes fragdes protéicas e suas relagoes,
ndo sendo possivel o estabelecimento de equagdes de regressao,
como fez BAJAJ (1972), para ervilhas.

As proteinas dos cultivares estudados mostraram-—
se deficientes em éminoécidos sulfurados (metionina e cisteina)
e com teores bastante elevados de lisina, leucina, iscleucina,
fenilalanina + tirosina e treonina, fato co-substanciado pela

literatura revisada.
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Os métodos utilizados para a determinacao dos
contetidos de aminodcidos dos graos, apesar de apresentaram-se
com desempenhos equivalentes, conforme mostram os coeficientes
de correlagao apresentados no Quadro 12, sempre superiores a
0,903, sao bastante diferentes na sua execugao, né recuperagao
da amostra aplicada e nos resultados conseguidos para alguns
dos aminoacidos. A determinacao por cromatografia gasosa possui
na sua execugao um maior nimero de etapas do que por troca iéni
ca, as guais tornam-na mais demorada e com maior possibilidade
de erros fortuitos e/ou sistematicos, implicando portanto em
oscilagoes maiores na recuperagao, confofme mostram os Quadros
10 e 11. A cromatografia gasosa além de nao permitir a detecgao
da histidina, nao possibilitou a obtencgao de resultados satisfa
torios para a metionina, o gue nao ocorreu com a troca idnica,
apesar de ter possibilitado melhores resultados para a 1/2 cis
tina. Quanto aos outros aminoacidos essenciais para o homem, os
resultados equivaleram-se e sempre estiveram dentro dos limites
detectados e relatados pelos autores citados na literatura revi
sada.

Da comparagao dos dois métodos empregados na de
terminagao dos contelidos de aminoacidos concluiu-se que o méto
do de troca idnica (Analisador) foi mais satisfatdrio para o
feijao.

Shandu (1969), gue estudou grao-de-bico (Cicer
aritetinum, L.) e Porter (1972) que analisou cinco linhagens de
Phaseolus vulgaris, L., uma de Vigna sinensis e uma de Phaseo
lus aureus, citados por PORTER (1972), assim como EVANS & BOUL
TER (1974) que analisaram cultivares de Vigna unguiculata, suge
riram a existéncia de correlagao entre os conteldes de enxofre

total e de aminodcidos sulfurados. A auséncia de correlagao sig
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nificativa entre os conteldos de enxofre e os teores de aminoa
cidos sulfurados determinados por cromatografia gasosa e o bai
x0 nivel de significancia (10%) entre estes contendos é os teo
res determinados por troca iénicé, podera ser atribuida i falta
de recuperacgao total desses aminoacidos pelos dois métodos  de
determinacgao.

A quantificagao da metionina potencialmente dis
ponivel, por cromatografia gasosa, tendo-se o BrCN como reagen
te, foi feita procurando-se estabelecer um método que pudesse,
rapida e facilmente, prever a disponibilidade bioldgica da me
tionina de graos de feijao, em substituicao aos métodos bioldogi
cos, demorados e imprecisos. Isto foi conseguido correlacionan
do-se os dados obtidos nesta analise cromatografica com os de
metionina biologicamente disponivel (r = 0,820%%), expresso pe
la equagao Y = 0,672 + 1,687X (Figura 13), o que indica a poten
cialidade do método usado.

Os teores de metionina potencialmente disponivel
foram geralmente maiores que os determinados pelo analisador de
aminoacidos o que pode ser atribuido a influéncia  destruidora
das oxidagoes durante a hidrb6lise acida, que precede este alti
mo método e/ou a presenca, no grao de feijao de substancias
sulfuradas que também podem reagir com o BrCN, para a formagao
de guantidade adicional do metiltiocianato, e que nao sao ex
traiveis pelo tratamento com etanol 70%. Estes resultados in
fluiram decisivamente nos valores encontrados.para a biodisponi
bilidade da metionina, cujo valor é bastanteldependente do con
tetdo total de metionina, utilizado para o calculo da metionina
biologicamente disponivel.

As dificuldades existentes na avaliacao da  bio

disponibilidade da metionina do feijao cru sao em parte, con
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sequéncia da inexisténcia de metodologia adequada e  acessivel
para a determinagao precisa, do conteudo total deste aminoacido
em graos de feijao, seja pela possibilidade de oxidagao do mes
mo, seja pela presenca de interferentes ainda nao perfeitamente
controlaveis ou pela falta de sensibilidade dos métodos propos
tos.

Um aspecto evidenciado pelos dados do Quadro 13
€ que boa parte dos residuos de metionina, apesar de reagirem
ativamente com o BrCN nao sao utilizaveis pelo rato ou que o
crescimento de ratos Wistar em dietas de feijoes, forneceriam
respostas inadequadas para a medida da disponibilidade bioldgica
da metionina, talvez pela perda endogena deste aminoacido sulfu
rado, em niveis exagerados.

A biodisponibilidade da metionina, para os culti
vares estudados, calculada em relagao aos conteldos de metioni
na determinados pelo'analisador de aminoacidos (Quadro 13) ,apre

sentaram-se distribuidos em torno dos valores encontrados mi

L

crobiologicamente, por EVANS et alii (1974) para o feijao na
vy" cv. Sanilac (51%) e dos determinados através de ensaio meta
bolico com ratos, por EVANS & BAUER (1978) para o feijao "navy"
(50%) e por ANTUNES (1979) para.feijSes do cv. Rosinha G2
(55,78%) . Estes valores equivaleram-se aos encontrados por SGAR
BIERI (1979) e SGARBIERI et aliz (1979) que trabalharam com cul
tivares brasileiros ('Carioca' = 29,3%, 'Rico-23' = 40,6%. 'Ro
sinha G2' = 46,0%). Da comparagao das biodisponibilidades rela
tadas pelos diversos autores com-a calculada em relagao aos con
teidos de metionina determinados pela reagdo com o BrCN e ava
liacao por cromatografia gasosa, observa-se que estes ultimos

valores apresentaram—-se geralmente menores e nem sempre compara

veis com os da literatura.
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Os resultados do Quadro 13 e Figura 13 permitem
afirmar que a determinacao do contelido de metionina de graos de
feijao por cromatografia gasosa, tendo o BrCN como reagente, re
presenta importante potencial para avaiiar répida.e mais facil
mente o contetdo de metionina biologicamente disponivel,o que
sera de grande importéncia para programas de melhoramento des
ta legumiﬁosa. Por esse motivo esta metodologia devera ser estu
dada em maiores detalhes.

O efeito benéfico do aquecimento ao valor nutri
tivo das proteinas dos graos de feijao foi mostrado pelo Quadro
14, uma vez que as mesmas dquando cruas, mesmo gue misturadas
com caseina, causavam perda de peso aos animais, além de terem
digestibilidade muito baixa, (Quadros 5, 6 e 7) para depois de
aquecidas passarem a suportar o crescimento dos ratos (NPR =
2,33 e ganho de peso/consumo proteina = 0,97, em média), com au
mento consideravel na digestibilidade (65,19% em média). Este
efeito melhorador, do tratamento térmico, ao valor nutricional
das proteinas dos graos de feijao, ja estd bastante descrito e
discutido na literatura (BRESSANI et aliz, 1963; KAKADE & EVANS,
1965a; EVANS & BANDEMER, 1967; JAFFE & VEGA LETTE, 1968; MORAES
e SANTOS & DUTRA DE OLIVEIRA, 1972; SGARBIERI et aliz, 19799 ;
SGARBIERI, 1979; MARQUEZ & LAJOLO, 19281).

A correlacdo significativa (r ; D, 118%%] encon
trada entre o teor de enxofre total (Quadro 2) e o parametro ga
nho de peso/unidade de proteina ingerida (Quadro 14) indica a
importancia do enxofre e evidentemente dos aminoacidos sulfura
dos, no valor protéico dos graos de.feijao. A possibilidade de
uso do enxofre total como pardmetro indicador do valor nutricio
nal das proteinas do grao, conforme o recomendado por PORTER

(1972) e EVANS & BOULTER (1974), devera ser objeto de estudos
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mais aprofundados que venham esclarecer as dividas ainda  exis
tentes.

O correlacionamento inverso entre o contetido de
taninos dos graos de feijao e a relagao ganho de peso/ consumo
de proteina estd dentro do sugerido na literatura (JAFFE & FLO
RES, 1975; ELIAS et alii, 1979; CARMONA & JAFFE, 1980;  BRESSA
NI et alii, 1980) e a falta de correlacao mais efetiva pode ser
atribuida a baixa variabilidade no teor de taninos, mostrada
pelos cultivares estudados, quando estes sao comparados com OS
valores mostrados por CARMONA & JAFFE (1980) e BRESSANI et alit
(1980) atendo-se ainda a afirmacao de que a digestibilidade é
afetada pelos polifendis, quando o teor dos mesmos & bastante

alto (PHILLIPS et aliz, 1981).

A baixa digestibilidade das proteinas dos graos
de feijao, depois de tratados termicamente (JAFFE & VEGA LETTE,
1968) tem sido relacionada com a coloragao da casca (JAFFE,
1980b; JAFFE & FLORES, 1975; ELIAS et alii, 1979; BRESSANI et
altt, 1980; PHILLIPS et alii, 1981) usada como indicador do con
telido de taninos (BARBARA & STARKEY, 1966; FEENEY, 1969; NEL
SON et alii, 1975; RAMACHANDRA et alii, 1977; MARQUARDT, 1977;
WARD et alii, 1977) e com a presenca de proteinas que por sua
estruturagao e/ou conformagao espacial especifica sao resisten
tes a protebdlise intestinal (SEIDL et aliZ, 1979; AL-HAG et
alii, 1978; ROMERO & RYAN, 1978; LIENER & THOMPSON, 1980). Este
trabalho mostrou pelas Figuras 15 e 16 (Fotos. 8, 9 e 10) que
o aquecimento dos graos apesar de eliminar totalmente os afedl
tos danificadores as vilosidades intestinais, nao evitou o es

gotamento das células caliciformes, do seu contelGdo glicoproteil

co que deve ser eliminado nas fezes e,sem divida, contribuir
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para os baixos valores determinados para a digestibilidade da
proteina dos feijoes, deixando clara a necessidade de novos es
tudos que esclaregam a importancia das perdas endbgenas de pro

teina, bem como a natureza dos agentes causais dessas perdas.



8. CONCLUSOES

Os graos dos cultivares estudados, quando crus,
podem levar ratos Wistar a morte em periodo de tempo relativa
mente curto (3,8 a 8,4 dias). A presenga destes graos & bastan
te prejudicial ao aproveitamento da ragaoc e ao desenvolvimento
dos animais, mesmo quando misturados com caseina, e este efeito
evidencia-se pelos baixos iIndices de digestibilidade, valor bio
10gico e utilizacao liquida da proteina (NPU).

Ha um correlacionamento significativo entre a ati
vidade hemaglutinante e a toxicidade dos graos crus, 0 que nao
ocorre com a atividade antitriptica e o conteiido de taninos.

O efeito toxico das lectinas dos feijoes esta in
timamente relacionado com sua interacao com as vilosidades in
testinais, resultando em um lesionameﬂto, que se bastante inten
so e prolongado leva os animais a morte, apesar da capacidade
de adaptacao e/ou recuperagﬁo, mostrada pelos animais, a este
efeito antinutricional.

As proteinas de todos os cultivares estudados
apresentaram-se deficientes em aminoacidos sulfurados e com teo
res elevados de lisina, leucina, isoleucina, fenilalanina + ti
rosina e treonina, independente do uso de cromatografia gasosa
ou de troca idnica (analisador de aminoacidos) na determinacio.
Este Gltimo método mostrou-se o mais satisfatlrio e adequado

para o feijao.
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A determinac¢ao do conteldo de metionina, de
graos de feijao por cromatografia gasosa, tendo o BrCN como rea
gente (metionina-potencialmente disponivel) pode ser utilizada
para avaliar o contetdo de metionina biologicamente disponivel,
usando-se a equagao de regressao da Figura 13.

A existéncia de correlagao entre o conteGdo de
enxofre total e os parametros nutricionais (NPR, ganho de peso/
consumo de proteina) deterﬁinados com ratos, alimentados com
graos autoclavados, mostra a possibilidade de uso do conteudo
desse elemento como indicador do valor nutricional das protei
nas do grao.

O tratamento térmico revelou-se mais uma vez bas
tante efetivo na melhoria do valor nutritivo das proteinas do
grao de feijao, pois elimina a toxidez aguda das mesmas pela
ihativagao das lectinas, tornando-as aptas a promover o cresci
mento dos ratos. Nos feijoes estudados observou-se a existéncia,
ap0s este tratamento, de efeito dos mesmos sobre as células ca
liciformes da mucosa, resultando em elevada eliminagao de muco
(glicoproteinas) nas fezes, contribuindo para a determinag¢ao de
baixos valores para a digestibilidade das proteinas.

O indice de valor protéico (NPR) utilizado nesta
pesquisa nao mostrou diferengas significativas entre os cultiva

res estudados.
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