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RESUMO

SASSO, Aline. Caracterizacdo de genotipos de feijao por meio de andlises de
colorimetria, biometria e espectroscopia no infravermelho FTIR. 49 pg. TCC (Curso de
Quimica), Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Pato Branco, 2016.

Mundialmente o feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) € considerado um dos legumes
mais importantes no que diz respeito em producgéo e consumo. Na dieta dos brasileiros
€ considerado um alimento basico que, por sua vez, € fonte de proteina vegetal. A
producdo desse grao € realizada por diversos produtores, que possuem diferentes
cultivos e tecnologias disponiveis. O objetivo deste trabalho foi analisar genétipos de
graos de feijao (Phaseolus vulgaris L.) pelas técnicas de espectroscopia no
infravermelho com transformada de Fourier — FTIR, biometria e colorimetria, bem
como caracteriza-los por meio de analises estatisticas. Os tratamentos estatisticos
utilizados na caracterizacado foram: analise de fator, andlise de agrupamento pelo
meétodo K-Means, Analise de Componentes Principais (ACP), andlise de correlacéo e
regressdo multipla. Foi observado que os fatores que mais contribuiram para a
classificacdo dos gendtipos de feijdo das analises estudadas foram: massa e largura
(biometria) e os parametros b*, c* e L* (colorimetria). A andlise de agrupamento foi
muito satisfatoria pois foi possivel obter grupos bem claros em relacéo as analises de
colorimetria e biometria. Na ACP obteve-se trés principais grupos pela analise de
infravermelho. A analise de correlacao informou que ha uma associagao direta entre
comprimento-massa e largura-massa dos graos. A regressao multipla informou que a
massa dos gréos possui forte influéncia para os demais parametros biométricos
avaliados. Desse modo, os resultados das classificagfes dos feijoes foram em geral
satisfatorios, pois obteve-se uma boa caracterizacdo dos genaétipos, isso se levado

em conta que suas origens e caracteristicas intrinsecas de cada genotipo.

Palavras chaves: Feijao, biometria, colorimetria e infravermelho.



ABSTRACT

SASSO, Aline. Characterization of bean genotypes using colorimetric analysis,
biometrics and infrared spectroscopy FTIR. 49 pg. TCC (Curso de Quimica),
Universidade Tecnoldgica Federal do Paran&. Pato Branco, 2016.

Worldwide, the common bean (Phaseolus vulgaris L.) is considered as one of the most
important vegetables regarding production and consumption. In the Brazilian diet it is
considered a staple food which, in turn, is a source of vegetable protein. The production
of such grain is accomplished by a variety of producers, and different crops and
technologies are used to that end. The aim of this study was to analyze bean
genotypes (Phaseolus vulgaris L.) by Fourier Transform Infrared Spectroscopic
techniques - FTIR, biometrics and colorimetry, as well as characterize them by
chemometrics. The statistical methods used in the characterization were: factor
analysis, cluster analysis by the K-Means method, PCA, correlation analysis and
multiple regression. It was observed that the factors that contributed the most to the
classification of bean genotypes of the studied analyzes were: mass and width
(biometrics) and parameters b*, c* and L* (colorimetry). Cluster analysis was very
satisfactory because it was possible to obtain very clear groups regarding the analysis
of colorimetry and biometrics. In PCA was obtained three main groups by infrared
analysis. The correlation analysis reported that there is a direct association between
long-mass and wide-mass of grains. Multiple regression reported that the mass of
grains has a strong influence on other biometric parameters evaluated. The results
were generally satisfactory and good characterization of the genotypes was obtained,
if taken into account that the origin of each genotype is the same and that the grains

studied were not selected, but randomly separated.

Key Words: Beans, biometrics, colorimetry and infrared.
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1 INTRODUCAO

Mundialmente o feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) é considerado um dos
legumes mais importantes no que diz respeito em producdo e consumo (NJOROGE
et al., 2015). Na dieta dos brasileiros € considerado um alimento basico que, por sua
vez, é fonte de proteina vegetal. A producdo desse grao é realizada por diversos
produtores, que possuem diferentes cultivos e tecnologias disponiveis, contudo
recentemente foi apontada a agricultura familiar como a grande responsavel pela
producao de feijdo no Brasil (SILVA; WANDER, 2013).

O feijoeiro exige muitos nutrientes para seu desenvolvimento, um dos motivos
para tal exigéncia € por possuir um ciclo curto. Tais nutrientes devem ser oferecidos
em épocas e estadios adequados (BINOTTI et al., 2007).

Para se obter uma planta com graos considerados ideais para consumo e
também com boas caracteristicas, tais como: alto potencial produtivo; resisténcia as
principais doencas da cultura em questéo; eficiéncia no uso de nutrientes; resisténcia
a seca; dentre outras, é utilizado o processo de melhoramento genético da espécie.
Esse processo é feito a partir de sementes melhoradas, as quais sdo produzidas em
altos padrdes de qualidade, garantindo a incorporacao da tecnologia gerada para esse
fim (DIDONET, 2013).

Embora o processo de melhoramento genético traga muitos beneficios aos
produtores, infelizmente o uso de grdos de feijdo para semeadura ainda é muito
comum e, nesse caso, tais grdos ndo podem ser caracterizados como sementes
porque ndo ha confiabilidade sobre sua procedéncia, potencial fisiol6gico, pureza
genética, pureza fisica e sanidade que sdo caracteristicas de sementes apenas
(DIDONET, 2013).

Segundo Matos (2015), a diferenca entre sementes e graos, é gue a semente
tem que ser capaz de germinar e produzir uma nova planta, logo é destinada ao
cultivo, j o gréo € destinado apenas a alimentacao ou industria como matéria-prima,
porém isso ndo o torna incapaz de germinar (MATOS, 2015). Com base nesta
definicdo pode-se afirmar que toda semente € um grdo, mas nem todo grao pode ser
considerado semente.

O uso de sementes certificadas de feijdo comum ainda € muito restrito no Brasil,
segundo a Associacao Brasileira de Sementes e Mudas no ano de 2012 a taxa de uso

de sementes certificadas foi apenas de 18%. A principal causa apontada é a utilizagéo
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de graos salvos, geralmente da ultima safra, que sdo produzidas sem as normais
legais exigidas para a produgdo formal e mesmo assim as titulam erroneamente como
sementes. Esta pratica afeta a producao, pois tais sementes nédo tem a qualidade de
uma de origem formal, ou seja, produzida dentro das normais legais. No caso do
consumo proprio do produtor, geralmente, é utilizado a semente adquirida em trocas
com vizinhos, parentes ou em feiras de sementes tradicionais (DIDONET, 2013).

Segundo dados fornecidos pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul —
UFRGS (2015) por meio de pesquisas realizadas até o ano de 2013, além das
sementes salvas, existem as sementes de cultivares. Segundo a Lei © 9.456/1997 (lei
de protecdo de cultivares), cultivares sdo espécies de plantas que foram melhoradas,
porque com o tempo 0 homem propiciou o cruzamento entre algumas espécies para
obter uma variedade genética com certas caracteristicas desejadas (UFRGS, 2015
apud KISHI, 2004).

O feijao é um alimento com baixo teor de lipideos e s6dio e ndo contém
colesterol, mas € uma fonte rica em carboidratos, vitaminas, minerais e fibra alimentar
(SOARES et al., 2012). Esse alimento contém todos os aminoacidos essenciais para
a alimentacdo humana, é rico em lisina, mas limitante em aminoacidos sulfurados
(metionina e cisteina). Os cereais por sua vez sdo ricos em aminoéacidos sulfurados e
limitantes em lisina, por esse motivo se faz necessaria a combinacédo do feijdo com
cereais (RIBEIRO et al., 2007).

Para se analisar perfis quimicos de feijdes, a andlise espectroscopica por
infravermelho médio pode ser utilizada. O infravermelho € um método espectroscopico
moderno e, atualmente, € um dos principais recursos para a identificacdo e
reconhecimento estrutural de substancias organicas (LOPES; FASCIO, 2004). Além
da técnica de espectroscopia por FTIR, a técnica de colorimetria ird compor o padrao
de cor dos graos, pois € um importante dado morfolégico em legumes.

Desta maneira, 0 objetivo deste trabalho foi analisar e classificar genoétipos de
feijdo (Phaseolus vulgaris L.) de variedades locais e comerciais, por meio de
espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier - FTIR, por técnicas de

colorimetria, biometria e analises estatisticas.
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2 DELIMITACAO DO PROJETO

Este projeto tem por objetivo a classificagédo de 20 diferentes gendétipos de feijao
(Phaseolus vulgaris L.). Os 20 genotipos incluem 8 variedades locais (crioulas) e 12
variedades comerciais. As amostras fazem parte de uma colecédo de trabalho do
Laboratorio de Biologia Molecular da UTFPR — Campus Pato Branco. Foram
realizadas analises por espectroscopia no Infravermelho com transformada de Fourier
- FTIR e colorimetria utilizando os equipamentos do Laboratorio de Alimentos e da
Central de Andlises, ambos da UTFPR — Campus Pato Branco. As amostras foram
analisadas na condicdo de gréo bruto. Apos dados coletados, precedeu-se com as
classificacdes das variedades de feijdes por meio de analises estatisticas.

3 HIPOTESES

1. Os genotipos de feijao se diferenciam quanto ao espectro de infravermelho, cor
e parametros biométricos?
2. As analises estatisticas serdo eficiente para classificar os diferentes genétipos

de feijao?
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4 OBJETIVOS
4.1 OBJETIVO GERAL

Analisar genotipos de gréaos de feijdo (Phaseolus vulgaris L.) pelas técnicas de
espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier — FTIR, biometria e

colorimetria, bem como caracteriza-los por meio de analises estatisticas.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Analisar os diferentes genotipos de graos de feijao (Phaseolus vulgaris L.) por
técnica de espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier
médio;

¢ Analisar os diferentes genotipos de graos de feijao (Phaseolus vulgaris L.) por
técnica de colorimetria;

¢ Analisar os diferentes genotipos de graos de feijao (Phaseolus vulgaris L.) por
parametros biométricos;

e Interpretar os espectros de infravermelho e padrao de cores em gréos de feijao
(Phaseolus vulgaris L.);

e Caracterizar os gendtipos de feijao por meio de analises estatisticas.
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5 REFERENCIAL TEORICO

5.1 FEIJAO (Phaseolus vulgaris L.)

O feijdao (Phaseolus vulgaris L.) € uma leguminosa que se mostra quase
obrigatéria no prato do povo brasileiro, englobando a populacdo rural e urbana.
Destaca-se por ter uma boa adaptacéo a diversas condi¢cfes climaticas encontradas
no Brasil, e diante de tantas tecnologias disponiveis atualmente, tornou-se cultivado
inclusive na época de inverno (ARAUJO et al., 1996).

No Brasil o feijao é cultivado em trés safras anuais, porém é uma das poucas
culturas que é auto regulavel, ou seja, se uma safra for escassa ou excessiva 0s
produtores ajustam a area plantada para compensar essa diferenca. E a espécie mais
cultivada quando comparada as demais do género Phaseolus (ARAUJO et al., 1996).
Pesquisas realizadas até o ano de 2013, indicam que o Brasil € o segundo maior
produtor de feijio do mundo perdendo apenas para a india (FAOSTAT, 2015). No
Brasil, o maior produtor nacional é o estado do Parana, com uma producéo de 700.371
toneladas em uma area colhida 468.662 ha, sendo também o maior nesses 2 quesitos
e obtendo um rendimento médio de 1494 Kg ha, rendimento esse, apenas menor
que o obtido pelo estado de S&do Paulo (1970 Kg ha?') segundo dados do IBGE de
2013.

A safra ndo afeta significativamente a composicao nutricional do feijdo. Possui
alto conteudo proteico, teor de lisina, fibra alimentar, teor de carboidratos e a presenca
de vitaminas do complexo B, porém aponta baixo conteldo de aminoacidos
sulfurados, que sao encontrados em alta quantidade em cereais como 0 arroz, e por
esse motivo sendo a combinacdo mais observada pelo povo brasileiro. Embora a safra
nao afete a composicao nutricional, fatores climaticos extremos, local de plantio e a
cultivar escolhida podem afetar, pois € uma planta muito suscetivel a doencas e
pragas (ARAUJO et al., 1996).

Devido a grande importancia de leguminosas secas como o feijdao na
alimentacdo humana do mundo inteiro, a 682 Assembleia Geral da ONU (Organizagao
das Nacgdes Unidas) declarou “2016 o Ano Internacional das Leguminosas”
(International Year of Pulses) com o tema: "Sementes Nutritivas para um Futuro

Sustentavel”. Segundo a FAO (Organizacdo das Nacdes Unidas para a Alimentagao
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e a Agricultura), as leguminosas secas (feijao, ervilha, grao-de-bico, lentilhas)
representam uma fonte alternativa de proteinas mais barata do que as encontradas
nas carnes. Elas também tém o dobro das proteinas do trigo e o triplo do arroz, séo
ricas em micronutrientes, aminoacidos e vitamina B, substancias que as tornam

componentes essenciais de uma dieta saudavel (FAO, 2015).

5.2 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DO GRAO DE FEIJAO

Uma cultivar ou genotipo pode ser identificada pela descricdo dos caracteres
morfolégicos do feijdo que sdo dados pela anatomia do mesmo (ARAUJO et al., 1996).

A semente tem a funcéo de produzir uma nova planta, ela € comparada com
uma reserva de energia elaborada sob muitos cuidados, pois podera influenciar os
resultados da nova safra (EMBRAPA ARROZ E FEIJAO, 2000). Embora o grdo néo
seja destinado ao cultivo, isso nao significa que se ele for armazenado em boas
condicdes ndo podera germinar.

Pode-se observar as estruturas internas e externas de uma semente de feijao
nas figuras 1 e 2 bem como as descri¢cdes de cada termo botanico e suas respectivas

descricfes nas tabelas 1 e 2.

Figura 1. Estrutura externa dasemente: A. tegumento; B. rafe; C. micrdpila; D. hilo; E. hale.

Figura 1 — Esquema representativo da anatomia da estrutura externa da semente do feijao.
Fonte: (ZIMMERMANN, 1988).
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Figura 2. Estrutura interna de semente: A. cotilédone; B. radicula; C. hipocétilo; D. plimula.

Figura 2 — Esquema representativo da anatomia da estrutura interna da semente do feijao.
Fonte: (ZIMMERMANN, 1988).

Tabela 1 — Descrigdo da estrutura externa da semente do feijéo.
Letra Nome Descricao

A Tegumento E considerada uma capa que protege o grdo e é o
local onde os pigmentos estao localizados
B Rafe Sutura que tem a finalidade de unir o tegumento

externo da semente

C Micropila Abertura que se realiza a absorcao de agua

D Hilo Anatomicamente € um tecido vascularizado e
permeavel

E Halo Estrutura que cerca o hilo da semente

Fonte: (ZIMMERMANN, 1988) e (DA COSTA, 2015).

Tabela 2 — Descrigdo da estrutura interna da semente do feijéo.
Letra Nome Descricao

A Cotilédone Folha que se forma no embrido e contém as reservas
necessarias a germinacao e ao desenvolvimento

inicial do embrido vegetal

B Radicula Raiz do embrido
C Hipocétilo Regido de transicdo entre a pliumula e a radicula
D Plumula Pequena gema que da origem ao caule e as folhas

Fonte: (ZIMMERMANN, 1988).

Embora as estruturas mencionadas sejam as mesmas para todas as sementes
do feijdo, a composicdo nutricional e a textura sera caracteristica de cada cultivar
(ZIMMERMANN, 1988).
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Quanto ao tamanho, cada cultivar de feijdo pode possuir um tamanho de
semente caracteristico, isso ird depender de fatores como: temperatura, umidade,
fertilidade do solo, espacamento e época de plantio (ARAUJO et al., 1996).

A fim de se estabelecer uma classificacdo para o tamanho das sementes,
algumas andlises de peso foram realizadas em 100 sementes de diversos tamanhos
e entao obteve-se a seguinte classificagcdo: muito pequena < 20 g; pequena 20 a 30
g; média 30 a 40 g; normal 40 a 50 g e grande > 50g (ARAUJO et al., 1996).

Segundo PUERTA ROMERO (1961) a forma da semente € definida através
dos valores encontrados no calculo dos coeficientes J e H, as equacdes (1 e 2)
referentes podem ser observadas a seguir (ARAUJO et al.,, 1996 apud PUERTA
ROMERO, 1961).

Comprimento Espessura

(1)

= 2
Largura Largura @
Para a obtencéo da forma da semente, os resultados dos coeficientes devem

ser comparados com os valores da tabela 3.

Tabela 3 — Classificac8o da forma da semente segundo os coeficientes J e H.

Forma J (mm) H (mm)
Esférica 1,16 a1,42 -
Eliptica 1,43 a1,65 -
Oblonga ou reniforme curta 1,66 a 1,85 -
Oblonga ou reniforme média 1,86 a 2,00 -
Oblonga ou reniforme longa > 2,00 -

Achatada - <0,69

Semi cheia - 0,70a0,79
Cheia - > 0,80

Fonte: (ARAUJO et al., 1996).

A forma da semente pode ser utilizada para ajudar na identificacdo de uma
cultivar, pois fatores como comprimento e espessura das sementes Vvaria
significativamente entre as cultivares (ZIMMERMANN, 1988).

Em relagéo as cores, existe uma grande variedade de cores do tegumento das
sementes, por esse motivo varios estudos foram realizados em fung¢éo de analisar-se
h& algum padréo caracteristico das cores nas sementes de feijao (ARAUJO et al.,
1996).
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VILHORDO (1978) em experimentos com algumas cultivares comerciais de
feijdo, observou a cor das sementes em trés etapas: logo apés a colheita, apés um
ano e apos 2 anos. Ao obter os resultados ele pode concluir que a classificagao
comercial de sementes com base em sua cor, deve ser feita logo apos a colheita, pois
com o0 passar do tempo o tegumento tende a escurecer, dificultando assim a
diferenciacéo das cultivares por meio da analise da cor, contudo ndo sendo impossivel
realizar tal diferenciacdo nas demais etapas (ARAUJO et al., 1996 apud VILHORDO,
1978).

E importante ser realizada a andlise de cor, pois além de sua importancia
comercial, ela tem relacdo direta com a composi¢cdo quimica do tegumento da
semente e isso independe da cultivar que esta sendo analisada. Todas as cultivares,
possuem compostos fendlicos localizados principalmente no tegumento da semente,
porém existe uma grande diversidade encontrada no feijdo (flavonoides, taninos,
ligninas, acidos fendlicos, etc.) e é justamente esta diversidade que origina as
diferentes cores encontradas, ou seja, 0 composto fendlico e sua respectiva

quantidade que ira definir a cor do tegumento do feijdo (AFONSO, 2010).

5.3 COMPOSICAO QUIMICA DOS GRAOS DE FEIJAO

Além de ser uma fonte rica em carboidratos a composi¢ao quimica do feijao é
bem diversificada. Alguns fatores contribuem para tal diversificacdo, sédo eles:
variedade, condicBes ambientais, modificacbes genéticas, entre outros (AFONSO,
2010). Portanto espera-se que a composi¢cdo quimica de diferentes cultivares de feijao
se diferencie, pois, as condicbes em gue cada cultivar é submetida séo diferentes.

Segundo dados apresentados por Afonso (2010), os lipideos compdem a
menor porcentagem da composicdo quimica do feijdo ja os hidratos de carbono sao
0s constituintes majoritarios. Ao analisar os aminoacidos presentes no feijdo e
concluiu-se que ele possui em sua composicao oito aminoacidos dos essenciais para
0 nosso organismo e sete dos ndo essenciais, destacando-se o acido glutamico
(aminoacido ndo essencial) que apresenta o teor mais alto. Para a analise de
vitaminas, o maior teor foi a vitamina K e para a analise de minerais, prevaleceu o
potassio (AFONSO, 2010).
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Pesquisadores tentam proporcionar cada vez mais que esse alimento téao
consumido pela maior parte da populagéo, seja mais nutritivo aumentando o teor de
alguns aminoacidos e para isso € necessario que exista uma variabilidade genética

entre as diversas variedades desta leguminosa (RIBEIRO et al., 2007).

5.4 COLORIMETRIA

A interacdo da luz com a matéria resultara no que se chama de cor, porém
sabe-se que a cor observada pelo olho humano ira variar de acordo com o observador,
portanto se faz necessario um equipamento para essa analise (OLIVEIRA, 2006).

Equipamentos responsaveis por analisar a cor (radiacdo visivel) de uma
amostra sdo chamados de fotocolorimetros ou fotdmetros. Tais equipamentos tem
como objetivo definir ou medir a intensidade das cores e posteriormente comparar a
um padrdo. Para obter a separacdo dos diferentes comprimentos de onda obtidos na
analise de uma amostra qualquer, o equipamento utiliza prismas ou redes de difracdo
(CIENFUEGOS; VAITSMAN, 2000).

Os padrfes analisados séo de acordo com o sistema CIELAB, onde as cores

séo descritas como ilustrado na figura 3.

Preto

Figura 3 — Diagrama de céalculo da diferenca de cor no sistema CIELAB.
Fonte: (OLIVEIRA, 2006).

Cada coordenada colorimétrica do grafico traz a seguinte informacao:
Coordenada a*: contetido de vermelho a verde;
Coordenada b*: contetildo de amarelo a azul;
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Coordenada L*: luminosidade;
Coordenada h: tonalidade;
Coordenada C*: croma (OLIVEIRA, 2006).

A cor dos vegetais esta entre os principais atributos de qualidade que o
consumidor nota, que € totalmente influenciado por diversas caracteristicas
intrinsecas do vegetal e também do processamento em que foi submetido (FAVARO
et al., 2000).

Quando o consumidor atribui a identificagdo do produto como sendo um
produto fresco, faz com que aumente a aceitabilidade no mercado, agregando valor
ao mesmo (FAVARO et al., 2000).

Durante o processamento dos vegetais, ha grandes chances de ocorrer
transformacdes nas moléculas responséaveis pela pigmentacédo da cor (carotenoides,
antocianinas, flavonoides, clorofila), principalmente quando ha aplicacdo de calor
(FAVARO et al., 2000).

Em resumo, o processo de aquisicdo de cor se baseia em medir a luz e
converter esta energia luminosa em energia elétrica com o auxilio de uma célula
fotoelétrica (CIENFUEGOS; VAITSMAN, 2000).

5.5 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO COM TRANSFORMADA DE
FOURIER - FTIR

A espectroscopia no infravermelho médio € uma técnica que estuda o
comportamento da radiacdo eletromagnética quando em contato com a matéria
organica (LUZ, 2003). A faixa de frequéncia da onda eletromagnética que corresponde
a radiacdo infravermelho estd situada entre as regibes das radiacbes visivel e
microondas (CIENFUEGOS; VAITSMAN, 2000).

As moléculas de uma maneira geral possuem uma simetria, nUmero e modo de
vibracdo caracteristico (LUZ, 2003). A identificacdo das moléculas presentes em
amostras é feita analisando as suas vibracfes fundamentais, que sao originadas do
estado fundamental para um estado excitado de energia mais baixa (PAVIA et al.,
2010). Portanto, a interacdo da radiacdo infravermelho para cada molécula sera

caracteristica.
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Para ser feita a analise de uma molécula por FTIR, é necessério que exista
uma variacdo do momento de dipolo elétrico, visto que é uma consequéncia do modo
como a molécula vibra ou rotacional naturalmente. Tais vibracbes possuem duas
classificagdes principais: deformacédo axial (ou estiramento) e deformacédo angular
(dentro e fora do plano), ambas ainda podem ser simétricas ou assimétricas (LUZ,
2003).

Os espectros produzidos pelo espectrofotbmetro s&do extremamente
complexos, independente da molécula que esta sendo analisada, por esse motivo 0
espectro produzido por uma amostra desconhecida deve ser sempre comparado ao
de uma conhecida analisando a correlacdo dos picos presentes no espectro que é
dado por radiacao versus frequéncia (CIENFUEGOS; VAITSMAN, 2000).

O espectro gerado por FTIR é considerada uma propriedade fisico-quimica da
molécula auxiliando na identificagdo de compostos (LUZ, 2003).

Mesmo que o espectro no FTIR seja caracteristico da molécula, alguns picos
de grupos de a&tomos ocorrem quase que na mesma frequéncia, isto porque sao
grupos funcionais possuindo assim a mesma simetria e sua identificacdo se torna o
objetivo principal da técnica (CIENFUEGOS; VAITSMAN, 2000).

Ha alguns fatores que devem ser levados em conta para a interpretagdo de um
espectro de infravermelho, séo eles: resolucdo adequada e intensidade razoavel;
composto utilizado razoavelmente puro; o equipamento deve estar devidamente
calibrado; o método de manipulacdo da amostra deve ser especificado (SILVERSTEIN
et al., 2007). No caso deste trabalho, a amostra foi analisada in natura pelo método
de Refletancia Total Atenuada — ATR.

5.6 ANALISES ESTATISTICAS

A estatistica esta cada vez mais se destacando como uma poderosa ferramenta
para analise de dados, isso em vérias areas de conhecimento, porém, os materiais
didaticos sobre o assunto ainda séo limitados dificultando o estudo (VICINI; SOUZA,
2005).

O surgimento das analises estatisticas aplicadas em quimica se fez necessatrio,
pois analises quantitativas passaram a ser realizadas por equipamentos que geram

um resultado multivariado, ou seja, com mais de uma variavel resposta (CRUZ, 2003).
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5.6.1 Andlise de fator

Esta analise € composta por um vasto conjunto de técnicas estatisticas, e seu
principal objetivo é reduzir o nimero de variaveis existentes na analise de forma que
a quantidade de informacéo perdida seja a menor possivel. A aplicacdo desta técnica
torna os resultados mais claros na interpretabilidade do conjunto de dados (VICINI;
SOUZA, 2005).

Assim como a Analise de Componentes Principais (ACP), esta técnica tenta
explicar parte da variacdo do conjunto diminuindo as variaveis, porém ela parte de um
modelo estatistico prévio que divide a variancia total (FLECK; BOURDEL, 1998).

5.6.2 Andlise de agrupamento

A andlise de agrupamento € uma técnica que permite a separagédo de objetos
ou variaveis por semelhanca, agrupando-os segundo suas caracteristicas em comum,
permitindo assim uma classificacdo dos resultados sem perder a informacéo geral do
estudo. Esta técnica é empregada em diversas areas, pois ela permite o estudo
individual de cada grupo com semelhancas entre si e a relacdo que este grupo tera
com os demais (VICINI; SOUZA, 2005).

Existem dois processos de aglomeracdo para esta andlise: hierarquico e néo
hierarquico. No caso da aglomeracéo hierarquica, a estrutura serd no formato de
arvore onde a sequéncia dos aglomerados sera crescente em relagdo a abrangéncia
de grupos, e no caso da aglomeracdo ndo hierarquica isto ndo ocorre, a metodologia
aplicada sera de uma particdo com um nuamero fixo de grupos (VICINI; SOUZA, 2005).

O processo adotado nesse estudo € o K-Means. O K-Means € um algoritmo de
agrupamento ndo hierarquico que visa minimizar a distancia dos elementos a uma
quantidade de conjuntos escolhido pelo usuario (LINDEN, 2009). A escolha de
conjuntos deve ser feita em funcdo de encontrar a melhor interpretabilidade dos

resultados.

5.6.3 Analise de Componentes Principais - ACP

E uma técnica de andlise multivariada, ou seja, esta técnica permite analisar

um conjunto de variaveis, e tem como objetivo principal encontrar uma funcéo
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matematica que possa explicar as variagdes obtidas nos resultados segundo esse
conjunto de variaveis iniciais. A ACP, também faré o redimensionamento das variaveis
originais, facilitando assim a extracdo de informacfes. A técnica é sensivel as
correlagdes baixas, ou seja, se 0 grau de semelhanca entre as variaveis for minimo a
andlise sera prejudicada por essa técnica (VICINI; SOUZA, 2005).

A ACP adota o conceito que as varidveis possuem relacdo linear com o0s
fatores. Portanto, a interpretacdo dos resultados pode ser dada por regressao linear
obtendo assim uma equacdo de reta que apresenta a estrutura de dados (VICINI;
SOUZA, 2005).

Se fosse para representar graficamente a ACP ela poderia ser em forma de
uma nuvem de pontos individuais no espaco onde as saidas fornecem imagens
aproximadas dessa nuvem de pontos, e a ACP mede justamente a qualidade de tal
aproximacéo (FLECK; BOURDEL, 1998).

5.6.4 Andlise de correlacao

Correlacionar significa empregar uma relacdo entre duas variaveis, de forma
que descreva o comportamento da mesma (GUIMARAES, 2008).

Andlise de correlacdo € uma medida de relacionamento de duas variaveis,
sendo assim uma medida de similaridade (LINDEN, 2009). Se faz necesséario o estudo
do grau de relacionamento entre duas ou mais variaveis para verificar com precisao o
grau de interferéncia que uma variavel tem em outra (GUIMARAES, 2008).

Tal correlacdo é representada pela letra “r’, coeficiente de Pearson, e nao
possui nenhuma unidade de medida. O sinal do resultado obtido na analise também
traz informacdes importantes, de forma que se for positivo indica uma associacéo
direta e o sinal negativo indica associagdo inversa entre duas variaveis. Associacao
direta pode ser entendida que quando uma variavel aumenta a outra também ira
aumentar, e a associacdo inversa que quando uma varidvel aumenta a outra ira
decrescer (LINDEN, 2009).

5.6.5 Andlise de regressédo multipla

Em andlise de dados, a técnica de andlise de regressao é utilizada para criar

uma relacdo entre as variaveis (BARROS et al., 2008).
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A regressdo mudltipla tem esse nome por conta que estuda trés ou mais
variaveis, onde uma variavel sera dependente e as demais independentes. Uma
analise contendo duas variaveis gera uma reta, porém a analise realizada com trés
variaveis ira gerar um plano (GUIMARAES, 2008).

6 MATERIAL E METODOS

Foram realizadas analises de biometria, colorimetria e infravermelho nas
amostras dos 20 genotipos de feijao (Figura 4). Todas as analises foram realizadas
na UTFPR — Campus Pato Branco durante o periodo de 07/2015 a 05/2015.
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Figura 4 — Fotos dos 20 genétipos de feijdo estudados nesse trabalho.
Fonte: Autoria propria.

6.1 OBTENGCAO DAS AMOSTRAS

Os graos dos 20 gendtipos de feijao (Phaseolus vulgaris L.) analisados
pertencem a colecdo de trabalho do laboratério de Biologia Molecular da UTFPR —
Campus Pato Branco, sendo que para cada gendtipo foram separados 100 graos

aleatoriamente (Figura 4). A procedéncia e a safra de cada genétipo séo



30

desconhecidas, sendo apenas informado que as safras séo a partir de 2011. Os gréos
ficaram acondicionados em embalagens plasticas, mantidos a 10°C + 2 e baixa

umidade no intuito de preservar a qualidade das sementes.

6.2 PARAMETROS BIOMETRICOS

Em pelo menos cinco graos de cada gendtipo aferiu-se: a largura, comprimento,
espessura com o auxilio de um paquimetro e a sua respectiva massa com o auxilio
de uma balanca analitica. Por meio das informacdes de largura, comprimento e
espessura foi possivel obter os coeficientes J e H com o auxilio da tabela 3. O peso
médio dos gréos de cada gendtipo foi feito com 100 gréos que ficaram disponibilizados

para as analises.

6.3 COLORIMETRIA

A analise de cor foi realizada em aproximadamente 50 graos de cada gendétipo,
sendo realizada uma andlise para cada genotipo, através do colorimetro modelo
CR400 da marca Konica Minolta. O equipamento que foi utilizado para esta analise
nos da como resposta diversos parametros, porém s6 foram analisados os parametros

a*, b*, C*, L* e h, que sdo os parametros importantes na analise de cor dos alimentos.

6.4 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO COM TRANSFORMADA DE
FOURIER - FTIR

Cinco grédos de cada gendétipo foram analisados no equipamento FTIR com
sistema Frontier® da marca PerkinElmer® no modo ATR. Os cinco gréos foram
analisados no estado fisico bruto.

As condi¢cdes de andlise no equipamento estdo descritas a seguir:

e Faixa de analise: 400 cm™ — 4000 cm*
e Resolucdo: 2 cm?

e Acumulages: 32 varreduras

e Unidade da abscissa: N° de onda

e Unidades da ordenada: % A

e Medidor de forca: varia para cada grao

e Tipo de varredura: amostra
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O resultado do FTIR é fornecido na forma de planilha do Excel, estas planilhas
foram transformadas em espectros pelo software Origin, para posterior comparagao

com a literatura e identificacdo dos grupos funcionais presentes (PAVIA et al., 2010).

6.5 ANALISES ESTATISTICAS

Apés a obtencdo dos resultados das analises j& mencionadas e posterior
interpretacdo dos mesmos, os dados de cor, biométricos e espectrais de gendtipos de
feijdo foram classificados por meio de: andlise de fator, analise de agrupamento,
Andlise de Componentes Principais — ACP, analise de correlagcdo e regressao
multipla. O conjunto de dados originais foi padronizado pela seguinte equacdo
(Equacéo 3):

X-x)
Xpadronizado = [T] 3)
Onde,
X = Valor de cada medida,
x = Média da coluna,

S= Desvio padrao do conjunto de dados da coluna.

Estas analises serdo realizadas por meio do programa de estatistica:
o Software Pirouette 4.0;

Os graficos dos espectros de infravermelho das amostras de feijdo, foram
tratados no programa:
o OriginPro 8.5.

7 RESULTADOS E DISCUSSAO

S&o apresentados os resultados (Tabela 4) das analises biométricos dos gréaos
de feijdo dos 20 gendtipos analisados. Importante ressaltar que a variagdo dos
parametros biométricos encontrada no mesmo genétipo € devido a variacdo de
tamanho dos grdos que ocorre dentro de uma vagem de feijdo, onde os gréos
estudados nesse trabalho ndo foram selecionados de acordo com alguns parametros

e sim escolhidos aleatoriamente.
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Tabela 4 - Resultado das andlises dos parédmetros biométricos de cada genétipo com suas

respectivas médias seguidas de mais ou menos o desvio padréao.

Amostra Massa Comprimento Largura Espessura Coeficiente Coeficiente Forma
9) (mm) (mm) (mm) J H
Andorinha 0,23+0,02 10,98 + 0,83 6,64+059 5,12+0,79 1,65 0,77 Eliptica semi cheia
ANFC9 0,27+0,01 10,95+0,43 7,62+0,12 5,47+0,34 1,43 0,71 Eliptica semi cheia
ANFP 10 0,25+0,04 11,18+1,32 7,79+0,82 5,87+0,08 1,43 0,75 Eliptica semi cheia
Colibri 0,26 £ 0,02 10,89 +0,67 6,40+0,13 5,49+0,15 1,70 0,85 Oblonga cheia
Esplendor 0,28 + 0,03 10,57 £ 0,47 761+0,66 5,60+0,60 1,38 0,73 Esférica semi cheia
Estilo 0,22+0,01 10,41+0,49 6,45+0,32 5,70+0,38 1,61 0,88 Eliptica cheia
Imperador 0,25+0,00 10,57 +0,34 6,44 +0,17 5,71+0,16 1,64 0,88 Eliptica cheia
Perola 0,30+0,02 10,92 +0,54 759+034 5,46+0,28 1,43 0,72 Eliptica semi cheia
Realce 0,52+0,03 15,06 +0,54 8,35+055 6,73+0,53 1,80 0,80 Oblonga cheia
Siriri 0,24+0,01 10,42+0,26 6,48 +£0,26 4,80+ 0,32 1,60 0,73 Eliptca semi cheia
Tangara 0,34 + 0,05 12,43 £ 0,80 7,60+£0,33 5,54+0,90 1,63 0,72 Eliptica semi cheia
Tuiuiu 0,25 + 0,02 10,77 £ 0,91 6,56 + 0,25 5,28 +0,28 1,64 0,80 Eliptica cheia
Uirapuru 0,24 £ 0.02 9,94+ 0,52 6,61+0,42 5,38+0,45 1,50 0,81 Eliptica cheia
Crioulo A 0,52+0,06 12,51+0,35 8,81+0,28 7,44+0,85 1,41 0,84 Esférica cheia
CriouloB 045+0,02 11,89+1,11 8,20+0,37 6,71+0,57 1,44 0,81 Eliptica cheia
CriouloC 0,25+0,01 10,86+0,24 6,76 £ 0,22 5,30+ 0,23 1,60 0,78 Eliptica semi cheia
Crioulol 0,32+0,04 13,48+0,52 7,04+£0,10 4,87+0,40 1,91 0,69 Oblonga achatada
Crioulo2 0,36+0,03 11,13+0,38 7,32+0,34 6,37+£0,21 1,52 0,87 Eliptica cheia
Crioulo3 0,32 +0,02 10,86 £ 0,41 7,17+0,33 5,95+0,25 1,51 0,82 Eliptica cheia
Crioulo4 0,38 £0,05 12,76 £ 0,77 7,42 +0,23 5,82+0,32 1,71 0,78 Oblonga semi cheia

Foi realizada a analise de fator para verificar os fatores mais significativos na

classificacdo dos 20 gendtipos. A analise apresentou como resposta, que os fatores
que apresentaram uma comunalidade acima de 0,7, foram selecionados para as
posteriores classificacdes. Neste caso, 0s parametros massa e largura foram os mais
importantes para compor a estrutura de dados de biometria dos gendétipos de feijdes
(Tabela 5).

A andlise de fator é importante na pré-classificacéo, pois outras analises foram
realizadas com base no resultado desta, com o intuito de diminuir as variaveis sem
gue haja uma grande perda das informacdes importantes para a classificacdo dos

genotipos contidas em todo o conjunto de dados.
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Tabela 5 - Resultado das comunalidades na analise de fator para os parametros obtidos na

biometria.
Variaveis Fator 1 Fator 2 Fator 3 R2 Multiplo
Massa (9) 0,930045 0,931311 0,934889 0,858224

Comprimento (mm) | 0,611321 0,958134 0,985286 0,638524
Largura (mm) 0,748255 0,758286 0,994457 0,617164
Espessura (mm) 0,645591 0,903608 0,988319 0,626866

ApGs a obtencgdo dos principais fatores para a biometria, realizou-se a analise
de agrupamento. Nesse trabalho foi feito no modelo K-Means, que gera como
resultado os respectivos agrupamentos (Tabela 6), previamente determinados pelo
usuario. Nesses grupos sao contidas as informaces referentes a possivel categoria
atribuida para esta classificacdo e também a média das distancias dos genétipos ao
centro do grupo pertencente a fim de verificar as dispersfes. Nesse caso a menor
disperséo foi do grupo de gréo pequeno, e isso detona que dentre 0s graos menores
de feijao a variacdo dos parametros biométricos € baixa.

Para os parametros biométricos, o nimero de grupos determinados na analise
foi trés, e este nimero foi escolhido de acordo com a melhor interpretabilidade dos
resultados.

Nesta andlise pode ser observado que os parametros biométricos ndo podem
ser utilizados para diferenciar os genétipos entre comercial ou crioulo, pois estes sao
agrupados sem distincdo. Neste agrupamento os graos ficaram separados em trés
grupos sendo eles representados pelos tamanhos dos graos em pequeno, médio e

grande.
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Tabela 6 - Resultado da anélise de agrupamento no modelo K-Means em trés grupos segundo
0s parametros biométricos, contendo os 20 genétipos distribuidos com suas respectivas
categorias em grdo pequeno, médio e grande, e a média das distancias dos genoétipos ao

centro do grupo pertencente.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Gréao pequeno Gréo médio Gréo grande
0,07 0,14 0,16

Andorinha ANFC 9 Realce
Colibri ANFP 10 Crioulo A
Estilo Esplendor Crioulo B

Imperador Perola

Siriri Tangara
Tuiuiu Crioulo 1
Uirapuru Crioulo 2
Crioulo C Crioulo 3
Crioulo 4

Como esperado, a analise de correlacéo para a biometria, apresentou que ha
uma associagao direta entre comprimento — massa e largura — massa, de forma que
quanto maior o comprimento e mais largo for este gréo evidentemente maior sera sua
massa.

Com o resultado da analise de regressdo multipla (Figura 5) pode ser
observado a relagdo que as variaveis comprimento, largura e espessura (variaveis
independentes) tem sobre a massa (variavel dependente) dos graos dos 20 genotipos.
A analise gerou um Rz ajustado de 0,8538 e um indice de 95% de confianca, indicando
gue a massa e as demais variaveis da biometria ttm uma alta correlacdo, ou seja, as
massas dos graos dos 20 genoétipos possuem forte influéncia das variaveis
comprimento, largura e espessura.

Os resultados obtidos nessa analise deram como resposta uma equacao

(Equacéo 4) que explica o comportamento matematico dessa regressao:

m = 0,4343C+0,3069L + 0,3891E (4)
Onde:
m= massa (Q);
C= comprimento (mm);

L= largura (mm);
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E= espessura (mm).

Previsto vs. Valores Observados
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Figura 5 - Resultado da andlise de regressao multipla obtida com a biometria dos 20 gendétipos
de feijao.
Fonte: Autoria propria.

Segundo (SIQUEIRA, 2013) a luminosidade para grédos de feijdo é satisfatoria
até um valor de L* de aproximadamente 55, para se ter um bom valor no mercado,
portanto, todos os genotipos estdo dentro de um valor de L* satisfatério para o
mercado.

As analises estatisticas realizadas com os parametros obtidos na colorimetria
(Tabela 7) foram: andlise de fator e andlise de agrupamento.

Na tabela 7 sdo apresentadas médias para os parametros a*, b*, C*, L* e h,
pois estes sdo 0s parametros mais importantes na andlise de cor dos alimentos dentre

todos os parametros obtidos nessa analise com o equipamento utilizado.
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Tabela 7 — Resultados das andlises de cor para cada genétipo.

Amostras a* b* c* L* h (Hue)
Andorinha 6,38 8,90 10,95 37,73 54,38
ANFC9 3,58 7,84 8,62 40,76 65,44
ANFP10 -0,72 -0,11 0,73 29,69 188,52
Colibri 3,54 5,00 6,13 34,41 54,70
Esplendor -0,99 0,05 0,99 29,62 176,94
Estilo 4,68 7,21 8,60 38,45 57,06
Imperador 3,76 8,19 9,01 42,66 65,34
Perola 4,08 7,60 8,62 40,54 61,74
Realce 4,58 6,68 8,10 38,12 55,54
Siriri 4,74 6,54 8,08 34,98 54,08
Tangara 3,95 8,08 8,99 43,09 63,94
Tuiuiu -0,63 0,13 0,64 29,22 168,33
Uirapuru -0,48 -0,04 0,48 29,79 184,48
CriouloA 0,83 5,81 5,87 39,64 81,85
CriouloB 0,46 0,90 1,01 30,57 62,95
CriouloC 2,80 4,07 4,94 34,87 55,48
Crioulol 4,90 7,59 9,04 36,00 57,14
Crioulo2 1,61 15,22 15,31 41,72 83,97
Crioulo3 6,59 2,02 6,90 29,31 17,06
Crioulo4 2,65 0,94 2,82 29,31 19,57

A andlise de fator foi realizada a fim de obter os fatores que mais influenciam
na classificacdo dos genétipos, ou seja, quais os fatores que apresentam resultados
mais distantes quando comparados os resultados dos 20 gendtipos. A analise
apresentou como resposta, que os fatores que apresentaram comunalidade acima de
0,7 para a coluna Fator 1 que seriam os resultados mais significativos da analise,
foram os parametros b*, c* e L* (Tabela 8).

Tabela 8 - Resultado da analise de fator para os pardmetros obtidos na colorimetria.

Variaveis Fator 1 Fator 2 Fator 3 R2 Multiplo
a* 0,639276 0,913082  0,958038 0,899752
b* 0,840738 0,973292 0,977144 0,988132
c* 0,923310 0,951931  0,983524 0,988025
L* 0,708426 0,897088  0,952354 0,846537
H (Hue) 0,551395 0,908282  0,980364 0,691189
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ApGs a obtencgéo dos principais fatores para a colorimetria, realizou-se a anélise
de agrupamento. Os resultados gerados nessa andlise informam a separacdo dos
genaotipos nos grupos (Tabela 9) por meio de semelhancas na cor do tegumento dos
graos segundo os parametros analisados na colorimetria. Também foi calculado a
média das distancias dos gendtipos ao centro do grupo pertencente (Tabela 9), a fim
de verificar a dispersdo de cada grupo. Neste caso a menor variacao foi obtida no
grupo 3.

Para os parametros de cor, 0 niumero de grupos determinados na analise foi
trés, e este numero foi escolhido de acordo com a melhor interpretabilidade dos
resultados.

Nesta analise € importante ser destacado que os 20 gendtipos analisados séo
de diferentes safras e isto influencia na luminosidade da cor, 0 que pode explicar o

agrupamento de alguns gendétipos de cores visualmente diferentes.

Tabela 9 - Resultado da anélise de agrupamento no modelo K-Means em trés grupos segundo
0s parametros de cor, contendo os 20 genétipos distribuidos com suas respectivas distancias
ao centro do grupo em que esta contido.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
1,50 2,00 1,07
Colibri Andorinha ANFP 10
Estilo ANFC 9 Esplendor
Realce Imperador Tuiuiu
Siriri Perola Uirapuru
Crioulo A Tangara Crioulo B
Crioulo C Crioulo 2 Crioulo 3
Crioulo 1 Crioulo 4

Os espectros gerados no equipamento de infravermelho FTIR, a fim de
evidenciar a composi¢cdo quimica observada nos genétipos de maneira geral, foi
apresentado apenas o espectrograma de um genoétipo comercial (Figura 6) dos 12
estudados nesse trabalho e o espectro de um gendtipo crioulo (Figura 7) dos oito
estudados nesse trabalho. A escolha destes dois espectros se fez por meio de uma
selecdo de resultados gerados apenas com o intuito de exemplificar esta analise
espectroscopica. Como os principais picos observados nos dois espectros sdo muito
préximos, estes foram apresentados tabela (Tabela 10) contendo os principais grupos

funcionais observados na analise bem como a possivel origem destes segundo a
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literatura (SILVERSTEIN et al., 2007). Os demais espectros serdo apresentados nos
apéndices.
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Figura 6 — Espectro de infravermelho de um gréo do gendtipo comercial ANFC 9.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 7 — Espectro de infravermelho de um grao do gendtipo Crioulo C.
Fonte: Autoria propria.
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Os espectros dos 20 gendtipos de feijdo apresentaram picos nos mesmos
nameros de onda ou muito préximos uns dos outros, variando apenas as intensidades,
e isso pode ser utilizado como um indicativo de mesma composicao quimica em todos

0S genotipos.

Tabela 10 - Absorcdes de infravermelho observadas na andlise do gen6tipo comercial ANFC 9
e do gendtipo Crioulo C seguidas de uma breve descricdo segundo a literatura.

Namero de onda(cm™?) Descricao Possivel origem
3400-3200 Amina secundaria Prolina
3290 Deformacéao axial O-H Aminoacido
2920-2917 e 2851-2850 Deformacéo axial C-H alifatico Acido glutamico
1627 Deformacéo axial de C=C do anel = Compostos fenolicos
1430-1428 Deformacé&o angular no plano C-O-H Carboidrato
1030-1027 Deformacéao axial de C-O Carboidrato
556-539 Deformacgé&o angular O-H Aminoacido

As bandas observadas na regido de 3400-3200 cm sdo caracteristicas de
grupos funcionais de amina secundaria e estas podem ser atribuidas ao aminoacido
prolina, um aminocido ndo essencial para 0 NosSso organismo e comumente
encontrado em feijoes.

Na regido de 3290 cm, além de estar dentro da banda caracteristica amina
secundaria, pode ser atribuido a deformacdo axial da ligacdo O-H o que
possivelmente é proveniente de aminoacidos ou até carboidratos presentes na
composicao do feijao.

Segundo (RIBEIRO et al.,, 2007), na composi¢cdo quimica dos feijbes é
encontrado em grande quantidade o acido glutamico (alifatico - cadeia aberta),
portanto, é esperado que as bandas encontradas na regido de 2920 — 2850 cm™ que
segundo a literatura sdo caracteristicas de deformacédo axial C-H alifaticos, sejam
atribuidas a este acido.

O feijao possui alto teor de carboidratos, o pico observado na regido de 1030-
1027 cm com alta intensidade, é caracteristico de uma deformacédo axial de C-O, e
esta é possivelmente atribuida a presenca de carboidratos em geral.

A fim de comprovar que a composicdo quimica dos 20 gendtipos de feijao é

muito semelhante, o que difere entre os gendtipos € apenas o teor presente de alguns
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compostos, foi plotado um espectrograma (Figura 8) onde pode ser observada essa
caracteristica. Os picos caracteristicos dos grupos funcionais dos 20 genétipos de

feijdo sdo os mesmos, variando assim apenas suas intensidades.

Full Data
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01

00

0.1

300050 200050 1000 50
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Figura 8 — Espectrograma gerado por meio das absorbéancias dos 20 gendtipos de feijéo,
contendo cinco espectros por genotipos.
Fonte: Autoria propria.

As absorbancias obtidas a partir de anélises de infravermelho em cinco gréos
de cada um dos 20 gendtipos de feijdo, foram submetidas ao tratamento estatistico
ACP a fim de reorganizar os resultados em componentes que mostrem a direcéo de
maior variabilidade. Estas componentes fornecem a dire¢cdo da maior variabilidade

dos dados, podendo assim classificar grupos de genotipos de feijées (Figura 9).
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Figura 9 — Resultado da ACP com os dados obtidos a partir da anélise de infravermelho com
um gréo de cada um dos 20 genétipos de feijdo por meio do tratamento matemético Smooth.
Fonte: Autoria propria.

Pelo resultado da ACP é possivel observar com certa clareza a formacéo de
trés possiveis grupos de genétipos: Esplendor, ANFC 9 e Uirapuru (Grupo 1); Crioulo
4, Imperador, Crioulo 2 e Andorinha (Grupo 2) e Realce e Colibri (Grupo 3). Segundo
(RIBEIRO et al., 2007) a ordem decrescente da presenga dos aminoacidos essenciais
no feijdo é: leucina, lisina, fenilalanina, valina, isoleucina, treonina, histidina e
metionina; e dos aminoacidos ndo essenciais é: acido glutamico, acido aspartico,
arginina, serina, alanina, glicina, tirosina, prolina e cisteina. Essa composicao é igual
para os 20 gendtipos estudados, variando apenas a intensidade de cada aminoacido
presente e isso pode explicar o afastamento de alguns gendétipos, pois estes devem
conter uma alta quantidade de algum aminoacido em relacdo aos demais estudados,
permitindo uma possivel explicagdo para a formacao dos trés grupos observados na
analise.

A maior parte dos crioulos em funcdo da analise de infravermelho estédo
concentrados no centro e estes podem ter a mesma intensidade de certos compostos
presentes que alguns gendtipos comerciais, pois 0s produtores muitas vezes
confundem grados comerciais com crioulos levando assim a utilizagdo e nomeacao

errbnea do gréo.
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De modo geral, nesta andlise pode ser observado que de modo geral ndo ha
uma alta variabilidade entre os 20 gendétipos estudados.

8 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados realizados em 20 gendtipos de feijdo (Phaseolus vulgaris L.),
sendo oito crioulos e 12 comerciais, de um modo geral evidenciaram uma boa
caracterizacdo por meio dos tratamentos estatisticos utilizados neste trabalho.

N&o é simples realizar a caracterizacdo de 20 gendtipos de feijdo, pois €
possivel que alguns gendtipos tenham a mesma origem genética fazendo com que os
grupos ndo sejam formados de maneira tao clara. Também €é importante ressaltar que
ocorre variacao dos parametros biométricos dentro de uma vagem de feijao, ja que os
graos foram separados aleatoriamente.

Por meio dos resultados das andlises foi possivel obter uma boa classificacao
com as analises de biometria e colorimetria para os 20 genoétipos de feijao.

Com os resultados obtidos por meio da andlise de infravermelho, foi possivel
observar parte da composicdo quimica dos genotipos de feijdo, porém a informacao
obtida € comum a todos os gendétipos, somente variando os teores dos compostos
presentes em cada gendtipo de feijao.

Para uma melhor caracterizacao destes genétipos, sugere-se a realizacédo de
analises especificas para determinacdo de quais aminoacidos estdo presentes em

cada genotipo.
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APENDICE

Espectros de infravermelho dos 20 gendtipos de feijao, onde 5 gréos foram
analisados em estado bruto, sendo 2 desses 5 analisados tegumento e cotilédone

(endosperma) separadamente, totalizando em 9 espectros por genotipo.
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Esplendor Estilo
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