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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo verificar os efeitos due as
variaveis do processo de extrusdo (temperatura, umidade da matéria prima
e velocidade do parafuso) causaram na farinha do feijdo comum (Phaseolus
vulgaris L.). A variedade empregada neste trabalho foi a IAC Carioca 80
SH, armazenada durante 4 meses & temperatura constante de 37% e
umidade relativa de 60% para promover o envelhecimento (endurecimento)

dos graos.

As variaveis do processo de extrusido foram: temperatura da
camisa (100, 120, 150, 180 e 200°Cc), teor de umidade (17, 18, 22, 26 e
28%) e velocidade do parafuso (110, 120, 140, 160 e 170 rpm). O efeito
destas varidveis foi verificado nas caracteristicas tecnolégicas e
nutricionais das farinhas de feijdo extrusadas, sendo que as respostas
observadas foram analisadas por metodologia de superficie de resposta e
por anadlise de varidncia (ANOVA), respectivamente. Todas as andlises
estatisticas foram realizadas levando-se em conta o nivel de

significdncia de 5%.

As caracteristicas tecnolégicas analisadas foram: indice de
absorcdo de agua, indice de solubilidade em &agua, propriedades de pasta,
indice de expansdo, torque e propriedades emulsificantes. Nas condigdes
operacionais empregadas no processo, a velocidade do parafuso afetou as
respostas obtidas para indice de absorgdo de &gua (IAA) e para indice de
solubilidade em a&gua (ISA).O IAA aumentou com o aumento da velocidade do
parafuso até um ponto méximo na faixa de 140-150 rpm. O 1indice de
solubilidade em &gua foi afetado também pela temperatura do processo e
pelo teor de umidade da matéria prima. Os maiores valores para ISA foram
observados em temperaturas acima de 1500C, teor de umidade entre 18-22%

e velocidade do parafuso entre 140-160 rpm.

As viscosidades das pastas (viscosidade inicial, viscosidade
mé&xima & temperatura constante e viscosidade méxima no ciclo de

resfriamento) foram influenciadas unicamente pela temperatura do



processo, ao contrario do 1indice de expansdo e do torque que foram
influenciados pela combinagdo dos parametros temperatura e teor de
umidade. N&o foram observados efeitos significativos das variaveis de
extrus@o sobre as propriedades emulsificantes da farinha do feijdo

dentro da regido experimental analisada.

Na andlise das caracteristicas nutricionais foi verificado que
o processo de extrusdo diminuiu drasticamente a atividade dos fatores
antinutricionais. A atividade dos inibidores de tripsina apresentou uma
redugdo de 90% e a atividade hemaglutinante reduziu 97% apdés o processo
de extrusdo. Os testes de solubilidade das proteinas determinados em
diferentes solventes mostraram que durante o processo de extrusdo as
ligagdes ndo covalentes do tipo pontes de hidrogénio e interagdes

hidrofébicas foram as principais causadoras da insolubilidade nas

farinhas de feijdo extrusadas.

No ensaio biolégico ficou evidente que o tratamento do feijéo
por extrusdo apresentou resultados de valor biolégico e utilizagdo
liquida da proteina (NPU) compardveis com os da caseina, que fol
utilizada como proteina padrdo. No entanto, os resultados do quociente
de eficiéncia protéica (PER) e digestibilidade da caseina foram
significativamente superiores &aqueles das dietas preparadas com farinha

de feijdo extrusada.



SUMMARY

The effects of temperature, moisture and screw speed in the
extrusion process of aged common beans (Phaseolus vulgaris L.) were
verified. The variety used, IAC Carioca 80 SH, was stored during 4

months at 37°C and 60% moisture to speed aging and hardening.

Each of the extrusion variables was used in five different
levels: temperature (100, 120, 150, 180 and 200°C), moisture (17, 18,
22, 26 and 28%) and screw speed (110, 120, 140, 160 and 170 rpm). The
effects of these variables on the functional properties and nutritive
values of the extruded bean flours were analysed by the response surface

methodology and analysis variance of ANOVA, respectively.

Water absorption index, water solubility index, pasting
properties, expansion index, torque and emulsification properties were
investigated. In the extrusion process conditions, the screw speed
affected both water absorption and water solubility. The water
solubility index was also affected by temperature and moisture.

Paste viscosities were influenced only by temperature and the
expansion index and torque were influenced by a combination of
temperature and moisture. There were no significant effects of the

extrusion process variables on the bean flour emulsification properties.

The extrusion process decreased the . activity of the
antinutritional factors (trypsin inhibitors and lectins). Protein
solubility in different solvents was studied to understand the chemical
changes that occurred within the extruder during the heat treatment of

bean flour. The results suggested that hydrogen bonds and noncovalent

interactions were the main changes occurring.



The heat treatment improved the protein efficiency ratio
(PER), biological value, digestibility and net protein utilization (NPU)
of the extruded flours proteins, these nutritional parameters were
compared to those obtained for casein. On the other hand the casein
values for protein efficiency ratio and digestibility were significantly

higher than those presented by bean proteins.



1. INTRODUGAO

Em diversas regides do planeta, principalmente nos paises emn
desenvolvimento, em particular no continente americano, as leguminosas
desempenham um papel importante nas dietas da populacdo. No Brasil, o
feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) & a leguminosa de maior insumo
humano, sendo normalmente consumida apdés sua maceracdo em &gua por uma

noite (aproximadamente 12 horas) e cozida.

O Brasil & um dos maiores produtores de feijdo do mﬁndo, com
uma produgdo anual de 2 milhdes de toneladas métricas (FAO, 1990). No
entanto parte desta produgdo vem sendo perdida devido as condicgdes
precarias de estocagem existente em nosso pais, onde as temperaturas
elevadas e a umidade relativa a que sdo expostos os grdos, acaba por
determinar uma perda da gqualidade culindria e nutricional do produto

(ANTUNES & SGARBIERI, 1979).

Apesar do seu elevado teor de proteinas e carboidratos, o
feijdo cru apresenta efeitos téxicos devido & presenga de fatores
antinutricionais, como os inibidores de tripsina e hemaglutininas. Por
isso & necessério a aplicagdo de tratamento térmico eficaz que possa

melhorar a qualidade nutricional do feijao.

Em anos mais recentes, o processo de extrusdo que & um sistema
HTST (high temperature short time), tem se tornado um dos processos mais
empregados na fabricagdo de produtos para alimentagdo humana e animal. A
aplicagdo da extrusdo para feijdes comestiveis & uma &rea relativamente
nova para investigacdo. Estudos preliminares té&m demonstrado que o amido
de feijdo tem wumas boas expansdo e propriedades funcionais, sob

determinadas condig¢des do processo de extrusdo (GUJSKA & KHAN, 1990 e

1991a) .



Levando-se em conta a importédncia do feijdo para a dieta da
populagdo brasileira, as perdas gque ocorrem na produgdo devido aos
problemas de estocagem, e ainda a versatilidade e vantagens do processo
de extrusdo, optou-se pela realizagdo deste trabalho com os seguintes
objetivos:1) averiguar os efeitos na farinha de feijdo das variaveis do
processo de extrusdo (temperatura, umidade da matéria prima e velocidade
do parafuso); 2) avaliar o processo de extrusdo como uma possivel
alternativa para um melhor aproveitamento desta importante leguminosa,
principalmente dos grdos envelhecidos, que sdo normalmente rejeitados

pela populacdo para consumo de forma habitual.



2. REVISAO BIBLIOGRA:F[CA
2.1. CONSIDERACOES GERAIS

0 feijdo comum consumido no Brasil & uma planta que pertence a
classe Dicotiledoneae, familia Leguminosae, género Phaseolus e espécie

Phaseolus vulgaris.

A familia das leguminosas inclui aproximadamente 600 géneros
com cerca de 13.000 espécies. Contudo somente 20 dessas espécies s&o
importantes economicamente e utilizadas em quantidades significativas
para consumo humano. E observado que em diferentes partes do mundo, ha
uma preferéncia para o consumo de uma determinada leguminosa. Na Africa,
por exemplo, os géneros Vigna e Cajanus sdo os mais importantes na

dieta, enquanto nas Américas do Norte, Central e do Sul destaca-se a
espécie Phaseolus vulgaris (AYKROYD & DOUGHTY, 1964).

SGARBIERI & GARRUTI (1986) relataram que no Brasil, o consumo
diario de feijdo & cerca de 50-60g per capita, sendo uma das principais
fontes de calorias e de proteinas da populagdo brasileira. Esta
leguminosa apresenta um conteldo de proteina no grao na faixa de 18 a
30%, além de guantidades consideraveis de minerais, vitaminas e
carboidratos. Alguns fatores, entretanto, limitam o seu valor nutritivo
como: a deficiéncia de aminoadcidos sulfurados (metionina, cisteina e
cistina); a baixa digestibilidade das suas proteinas; presenca de

proteinas téxicas e outros fatores antinutricionais.

A importancia das proteinas do feijdo para nutrigdo humana tem
sido estudada desde longa data. Informagdes bioquimicas detalhadas
destas proteinas devem servir de base para melhorar a utilizagdo e
qualidade nutricional das proteinas. Esta gualidade nutricional &
influenciada pela cadeia de aminoacidos que compdem a proteina, grau
de digestibilidade, disponibilidade de aminoacidos e a presenga de
outras substancias que possuem atividade biolégica, por exemplo,

inibidores de proteases e lectinas (CHANG, 1982).



A populacdo brasileira tem como hdbito o consumo do feijdo que
apresenta uma certa maciez. Os feijdes que apresentam um certo grau de
dureza, sdo considerados envelhecidos e apresentam como caracteristica
principal o aumento do tempo de cozimento. Por esta razdo os grdos sao

rejeitados para o consumo, perdendo o seu valor comercial.

O fendmeno do endurecimento dos grdos de feijdo depende da
umidade do grdo, do tempo e das condigdes de estocagem. Diversos autores
(AGUILERA & STANLEY, 1985; JONES & BOULTER, 1983; KON & SANSHUCK, 1981)
tentaram explicar o endurecimento dos graos de leguminosas através da
interacdo de 1ions divalentes, como o cédlcio e substancias pécticas
presentes nos grdos, formando assim complexos insoliveis de pectato de
cadlcio. Outros autores (RIVERA et alii, 1989; SRISUMA et alii, 1989;
MEJIA, 1982; MOLINA et alii, 1976) afirmaram ainda que o fendmeno do
endurecimento & causado pela polimerizacdo de compostos fendlicos em
lignina ou ainda pela combinagdo destes compostos com pectinas e/ou
proteinas. Apesar da existéncia de diversos artigos abordando o assunto,
0 mecanismo responsavel pelo aparecimento de grdos duros nao esta

completamente elucidado.

Assim, de maneira geral, a utilizacdo do feijdo como alimento
deve ser considerada tanto do ponto de vista nutricional, envolvendo a
qualidade das suas proteinas, como das restricdes impostas pelo hébito

da populacdo em consumir feijdo com certa maciez.

5.2. EFEITO DO TRATAMENTO TERMICO NO FEIJAO

O tratamento térmico em feijdes & feito tanto a nivel doméstico

(cozimento) como industrial (autoclavagem) com uma ou mais das seguintes

finalidades (SGARBIERI, 1987): 1) cozimento dos grdos, gque devera
resultar em textura macia, e agradavel; 2) produgdo de sabor
caracteristico de feijdo cozido; 3) eliminacao da toxidez,

principalmente pela desnaturacgao de proteinas toéxicas; 4) gelatinizacgéao

do amido, resultando em melhoria de textura e produgdo de caldo viscoso



bastante apreciado; 5) aumento da digestibilidade das proteinas e dos
carboidratos, pela desnaturacdo das proteinas, gelatinizacdo do amido e

ruptura dos tecidos pela agdo do calor.

No Brasil a pratica doméstica comum & a de macerar oOs graos
(8=12h) na noite que precede o cozimento, seguida da eliminag¢do da &gua
de macerag¢do e cozimento apds readigcdo de quantidade suficiente de &gua.
0 cozimento poderad ser feito em panela aberta (pressdo atmosférica) ou
panela de pressdo (superior & atmosférica). O tempo de cocgdo necessério
para produzir textura macia e agradavel vai depender de uma série de
fatores, a saber: 1) natureza da variedade ou cultivar; 2) tempo
decorrido desde a colheita; 3) condigdes a que foram submetidos os graos
durante estocagem; 4) outras condigdes de preparo como pressdo, presenga

de sais, pH da agua de cocgao,etc.

Na América Central, o processamento do feijdo inclui maceragéo
com égua,‘ cozimento e fritura na manteiga ou banha. Aproveitando-se
destes processamentos, GOMES BRENES et alii (1975) fizeram ensaios
bioldgicos com ratos e observaram que das preparacdes estudadas, o menor
valor nutritivo foi observado no caso do feijdo frito, seguidos pelos
feijdes moido e cozido, respectivamente. No caso do feijdo frito, a
maior diminuicdo da gqualidade da proteina foi devido as condigdes

drasticas do tratamento térmico.

MOLINA et alii (1975) fizeram um estudo da relagdo entre
estocagem,maceragcdo e cozimento utilizando o feijdo preto. A amostra
foi estocada sob condicdes ambientes por aproximadamente 6 meses. Apesar
da estocagem ter aumentado o conteddo de metionina e lisina disponivel
das sementes cruas e processadas, ocorreu, em geral, um efeito negativo
na qualidade da proteina. O aumento no tempo de cozimento provocou
diminuigaq significativa na gqualidade da proteina das sementes,
recentemente colhidas e das estocadas por 3 meses. O mesmo ocorreu com
feijdes estocados por 6 meses quando sujeitos ao tratamento de maceragédo
por 16 ou 24h antes do cozimento. A maceragdo aumentou a gualidade da

proteina no caso de feijdes armazenados por 6 meses, enquanto que a



estocagem teve um efeito negativo na digestibilidade e solubilidade en
cloreto de sdédio 1N, hidrdéxido de sédio 0,05N e &gua, dos feijdes
processados. Esses autores entretanto, ndo conseguiram enéﬁntrar
explicagbes para a aparente contradi¢do envolvendo o aumento na
quantidade de aminodcidos (metionina e lisina disponivel) e a diminuicédo

na qualidade da proteina.

HUSSEIN & NOAMAN (1976) estudando o cozimento de feijdo verde
e de feijdo seco observaram que houve um aumento no peso e na umidade
dos grdos, mas o teor de sbélidos totais e o contetdo de cinzas
diminuiram. Isto pode ter ocorrido devido a absorgdo de A&agua das
amostras e também pela extracdo de algum nutriente soltvel em &agua. O
processamento ndo alterou o contelGdo de proteinas em base seca, nem a
concentracdo de aminodcidos, exceto da lisina que teve sua concentragéao

reduzida.

Em um estudo com o feijdo do tipo "kidney", EL NAHRY et alii
(1977), compararam o valor nutritivo e a qualidade da proteina diante de
diferentes métodos de preparacgcdo e cozimento. O objetivo do trabalho era
determinar se o valor nutritivo e a qualidade nutricional da proteina
eram afetados ou ndo pelo processo de maceragao antes do cozimento.
Esses pesquisadores verificaram que as sementes cozidas apds maceragao,
mostraram um valor de PER mais elevado, do que aquelas cozidas sem
passar pela maceragdo. Resultados semelhantes foram encontrados para
proteina livre e para o coeficiente de proteina livre (NPR). O efeito
positivo do emprego da maceragdao antes do cozimento também foi

comprovado por MOLINA et alii (1975).

KHAN & GHAFOOR (1978) investigaram o efeito da maceracao,
germinagdo e cozimento de feijdo tipo "mash" na qualidade nutricional da
proteina. Esses estudos mostraram um aumento na digestibilidade da
proteina, no valor do PER e no crescimento dos animais de laboratdrio em
funcdo dos tratamentos empregados. A hidrdélise das proteinas durante o
tratamento pode ser considerado como um dos fatores que melhoraram a
digestibilidade. O NPU (utilizag@o liquida da proteina) para feijdes



macerados e cozidos foi melhor do que para o feijdo crd, germinado ou
apenas cozido. Os resultados obtidos por estes autores . foram
equivalentes aos resultados obtidos por MOLINA et alii (1975) e EL NAHRY
et alii (1977).

PAK et alii (1978) fizeram um estudo sobre toxicidade com
farinha de feijdo variando o tempo de cozimento (60, 90 e 120 minutos) a
pressdo ambiente de amostras submetidas ou ndo & maceragdo. Foi
verificado que embora a macerag¢do ndo seja indispensdvel para eliminar a
toxicidade do feijdo, ela é& importante para ajudar no amolecimento das
sementes facilitando o cozimento. O tempo de cozimento de 120 minutos
foi suficiente para inativar as hemaglutininas do feij&do macerado. Por

outro lado a qualidade protéica teve seu melhor resultado a 90 minutos

de cozimento.

YADAV & LIENER (1978) avaliaram a qualidade nutricional de uma
farinha de feijdo (tipo 'navy") torrada e misturada com proteinas de
cereais. A farinha de feijdo torrada apresentou um valor para o
quociente de eficiéncia protéica (PER) bem melhor do que os feijdes que
foram cozidos ou autoclavados da maneira convencional. A mistura da
farinha de feijdo torrada com varios graos de cereais (aveia, centeio,
"huckwheat", gérmen de trigo e arroz) apresentou, na maioria dos casos,
um valor de PER semelhante ao da caseina (padrdo), com excegdo da

mistura com arroz cujo valor de PER foli mais alto que o da caseina.

ANTUNES & SGARBIERI (1980) observaram que o aumento da
temperatura do tratamento térmico diminui gradativamente o valor
nutritivo das proteinas do feijdo, mas aparentemente ndo afeta a

digestibilidade destas proteinas.

0 efeito da germinagdo no valor nutritivo do feijéo
tipo "mung" foi estudado em amostras cruas e cozidas por NOOR et alii
(1980). A germinagdo provocou aumento no conteldo de &gua e diminuigédo
no teor de proteinas cruas, lipideos, fibra crua, cinzas e carboidratos.
Os aminoadcidos essenciais (metionina, triptofano e 1lisina), também



Os aminodcidos essenciais (metionina, triptofano e 1lisina), também

—— ¢ . -
diminuiram com a germinacao.

PILOSOF et alii (1981) trabalhando com farinha de feijdo e
isolado protéico de feijdo, investigaram o efeito do aquecimento em
diferentes umidades e intervalos de tempo na capacidade de hidratacgdo
das amostras. A capacidade de hidratagdo aumentou com o tempo do
tratamento térmico e com o teor de umidade inicial da matéria prima. O
contrdrio ocorreu com o isolado protéico de feijdo, cuja capacidade de
hidratacdo diminuiu com o aumento do tempo de cozimento e com o contetdo

de umidade.

Posteriormente PILOSOF et alii (1982), estudaram o efeito do
tratamento térmico sobre a capacidade de absorgdo de dgua e solubilidade
do nitrogénio em amostras de farinha e isolado protéico de feijdo. O
tratamento térmico aumentou a capacidade de absorgdo de agua para todas
as amostras de farinha de feijdo, enquanto mudangas significativas na
solubilidade do nitrogénio foram encontradas nas amostras de farinha que
foram umidificadas antes do tratamento térmico. Os isolados protéicos de
feijdo ndo apresentaram os mesmos efeitos que a farinha, ou seja, havia
um aumento na capacidade de absorgdo de dgua, porém muito pequeno; e foi
observado também uma diminuicdo na solubilidade do nitrogénio. Esses
autores concluiram que a diferenga entre as amostras é controlada pelos
seus principais componentes: amido e proteina. Por outro lado esses
autores concluiram gque as alteragdes dgue ocorrem na capacidade de

absorcdo de &gua ndo estdo relacionadas com as variacdes na solubilidade

do nitrogénio.

Feijdes da variedade "navy" foram submetidos a 4 tratamentos
térmicos diferentes por ASPIROZ et alii (1983). Dependendo do emprego da
maceragdo ou da adigdo de bicarbonato de sédio na agua do cozimento, o
tempo empregado em cada tratamento para obtengdo de um produto de
qualidade organoléptica aceitavel, variou de 14 a 30 minutos. Os
resultados obtidos mostraram que a combinag¢do da maceragdo com a adicgao

de bicarbonato de sédio na agua de cozimento, diminuiu o tempo empregado



no cozimento dos feijdes. Esses resultados estdo de acordo com Os
obtidos anteriormente por MOLINA et alii (1975), EL NAHRY et alii (1977)
e KHAN & GHAFOOR (1978).

BUERA et alii (1983) fizeram um estudo sobre a cinética da
perda de nitrogénio soltGvel e de lisina durante o tratamento térmico de
farinha de feijdo. A velocidade de perda de nitrogénio solavel e de
lisina, aumentou significativamente até valores de umidade em torno de
30%. Este comportamento evidenciou a existéncia de uma umidade critica
(cerca de 30%) na qual as perdas dé lisina e de nitrogénio soltGvel sao
maximas. Ao analisar os resultados obtidos os autores verificaram que
para umidades abaixo de 30%, © nitrogénio soldvel é& mais sensivel a
variacdo de temperatura do que a lisina disponivel. Por outro lado, para
umidades mais elevadas ( acima de 40%), as perdas de ambos os
componentes praticamente se assemelham. Assim, de acordo com a umidade e
a temperatura do tratamento térmico empregado, a perda de nitrogénio

soldvel pode ser maior ou menor do que a perda de lisina disponivel.

GEERVANI et alii, reportados por DESPANDHE (1984),
investigaram os efeitos de certos processamentos domésticos na gualidade
da proteina do feijdo preto e do feijdo verde. As qualidades das
proteinas de legumes tostados, fervidos, cozidos sob pressdao,
fermentados ou germinados, foram avaliadas com lbase no valor do PER,
absorcdo de nitrogénio, retencdo de nitrogénio e porcentagem de
utilizacdo. Os autores observaram um valor significativamente maior do
PER para as leguminosas tratadas com aquecimento seco. O PER do feijao
preto fermentado ou tratado com vapor foi semelhante ao PER daquele
tratado com cozimento sob pressdo. Este resultado mostrou dque a
fermentagdo ndo traz beneficio adicional & utilizagdo da proteina da
leguminosa. GEERVANI et alii também observaram gque as leguminosas
tostadas sdo menos digeriveis do que as cozidas e que o cozimento sob
pressdo nao teve vantagem sobre aquele sob ebulicdo.Ndo foram observadas
diferencas significativas no valor bioldgico das proteinas do feijao

preto e verde processados. Outros pesquisadores, tais como ESTEVEZ & LUH



(1985) e KATARIA et alii (1989) também verificaram com seus trabalhos os

mesmos efeitos do processamento térmico nas proteinas do feijéao.

KHOKHAR & CHAUHAN (1986) verificaram, a digestibilidade in
vitro da proteina de sementes secas de feijdo tipo "moth". A
digestibilidade melhorou significativamente de 58,69% para 62,06% quando
as sementes foram processadas domesticamente com macerac¢do, germinagdo,
cozimento comum e cozimento sob pressdo. O cozimento sob pressdo das
sementes gue foram maceradas anteriormente em &gua pura ou mistura de
solucdes salinas, foi o que apresentou os melhores resultados. Este
estudo apresentou resultados semelhantes aos obtidos por ASPIROZ et alii
(1983) .

Estudando a influéncia do processamento em 4 variedades
polonesas de feijdo, KOSSON & BAKOWSKI (1986) verificaram que O contetdo
de proteinas diminuiu durante a maceracdo e o cozimento, sendo que O
aumento na perda de proteina ocorreu com O aumento da temperatura de
maceracdo. Os autores confirmaram assim, o que Jja& havia sido proposto

por ANTUNES & SGARBIERI (1980).

JOooD et alii (1989) estudaram OS efeitos da maceragao,
cozimento, germinagdo e autoclavagem na semente de feijdo e na
digestibilidade da proteina. A autoclavagem foi o processamento mais
efetivo, seguido pelo cozimento e germinagdo. No entanto, gquando as
cementes foram maceradas e depois cozidas, a digestibilidade foi maior
do gue nas sementes nao maceradas. Estes resultados estdo de acordo com

os resultados obtidos por KHOKHAR et alii (1986) .

Foi observado por DHURANDHAR &  CHANG (1990) uma diminuigdo
gradual no contetdo de cisteina com os aumentos da temperatura e tempo
de cozimento. Em feijdes tipo "navy", esses pesquisadores observaram que
ocorria uma destruigdo inicial de aproximadamente 30% no conteddo de
cisteina. Apds 1h de cozimento a 82°c a taxa de destruigdo foi menor.

Este resultado assemelha-se ao encontrado por HUSSEIN & NOAMAN (1976) .
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HAN & KHAN (1990) estudaram as propriedades funcionais de
fracdes ricas em amido ou proteina de duas leguminosas, feij&o e ervilha
previamente torrados. Foi observado que o 1indice de solubilidade de
nitrogénio e propriedades espumantes diminuiram com o aumento da
temperatura do tratamento térmico, devido a desnaturacdo das proteinas.
O tratamento térmico resultou em um aumento na capacidade de absorgdo de
dgua e na viscosidade de pasta a frio. A fragdo rica em amido mostrou
maior capacidade de absorgdo de 4&gua, solubilidade do nitrogénio e
viscosidade de pasta a frio; enquanto a fragdo rica em proteina
apresentou maior capacidade emulsificante e espumante. Esta diferencga
entre as ffégées foi mais marcante no feijdo do que na ervilha devido ao
baixo teor de amido que esta leguminosa apresenta comparada com a outra.
Os resultados obtidos por estes autores estdo de acordo com Os
apresentados por PILOSOF et alii (1982).

De acordo com as referéncias apresentadas ficou evidente o
efeito benéfico do tratamento térmico sobre a proteina do feijdo. Os
diversos tipos de tratamentos térmicos melhoram a qualidade das
proteinas do feijdo, desde que seja levada em consideragdao o tempo e a
temperatura a que essas proteinas sao expostas. A maceragdo das sementes
antes do emprego do tratamento térmico adequado mostrou ser de grande

utilidade para melhorar a qualidade nutricional dessa leguminosa.
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2.3. EXTRUSAO
2.3.1. Processo de Extrusao

Segundo EL DASH (1982), a extrusdo termopldstica de alimentos
& definida como sendo o processo continuo onde o atrito mecdnico é
combinado com o calor para gelatinizar o amido e desnaturar o material
protéico, ao mesmo tempo em que o material & plastificado e

reestruturado criando novas texturas e formatos.

CHEFTEL (1986) relatou que o equipamento utilizado no processo
de extrusdo termopldstica & visto como um reator gquimico continuo,
processando biopolimeros e mistura de alimentos a altas temperaturas
(acima de 2500C), por relativamente curto tempo de residéncia
(usualmente 1 a 2 min.), a alta pressédo e sob alta forga de cisalhamento

e na maioria dos casos com teores de umidade relativamente baixos

(inferiores a 30%).

Um extrusor de alimentos consiste de uma rosca giratéria,
firmemente encaixada dentro de um cilindro. O alimento a ser extrusado é
pré-moido e misturado homogeneamente antes de ser colocado na zona de
alimentacdo da rosca. Em muitos casos, a matéria prima é& parcialmente
aquecida e seu contetdo de umidade & elevado numa cémara de
pré-condicionamento. O parafuso ao girar, empurra o alimento na direcgao
de uma matriz, revirando-o e pressionando-o contra as paredes do

cilindro e transformando-o numa massa viscosa (SEIB, 1976; HARPER, 1979;

SMITH, 1979).

Durante este processo o alimento absorve calor por dissipagao
da energia mecénica aplicada ao parafuso. O aquecimento pode também ser
fornecido por vapor, nas camisas do cilindro, por aquecimento elétrico
ou mediante aplicagdo direta de vapor na massa. A medida que o alimento
se movimenta, a pressdo dentro do cilindro aumenta devido a restrigéo ao
fluxo na zona de descarga do cilindro. Quando o alimento emerge da

matriz, a pressdo & reduzida e a d4gua superaquecida evapora
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instantaneamente, provocando a expansdo do produto. A perda de umidade
do produto resulta em um resfriamento do alimento, que se solidifica e

se firma, geralmente retendo sua forma expandida (HARPER, 1979).

Por este processo obtém-se produtos de varios
formatos,densidades, texturas e caracteristicas de rehidratagdo. E um
sistema versatil energéticamente eficiente e pode com sucesso texturizar
uma grande variedade de matérias de teores protéicos variando de 30% a
75%, provenientes de soja (FAUBION. 1980), sementes de algodao (TARANTO
1975), fava (GUERIVIERE 1976), amendoim, milho e gldten (HAUCK 1980),
sésame e reveduras. Além disto obtém-se efetivamente a inativacdo de
fatores antinutricionais, a volatilizagdo de odoréé«desagradéveis e a
pasteurizagédo "do produto, o que implica no aﬁménto da vida de

prateleira.

2.3.2. Efeito do processo de extrusdo nas proteinas

A extrusdo termopldstica tem sido muito utilizada na
texturizacdo de proteinas vegetais com o objetivo de conseguir-se

produtos com caracteristicas similares & carne, para serem utilizados

como extensores da carne (HARPER, 1979).

O cisalhamento mecdnico imposto pela rosca, a temperatura usada
no processo e a pressdo originada causam uma certa orientacdo das
moléculas de proteinas desnaturadas na direcdo do fluxo e antes da
expansdo, de forma que Vao se formando filmes paralelos na passagem pela
matriz. A textura deste produto & fibrosa semelhante ao tecido muscular
animal. Embora se saiba que a textura do produto extrusado & decorrente
das alteragdes causadas na proteina, as transformagdes moleculares que

causam estas alteracdes sdo ainda uma questao polémica (HARPER, 1979).

Proteinas nativas sao desnaturadas durante a extrusdao. As

forcas que estabilizam a estrutura tercidria e quaterndria das proteinas
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sdo enfraquecidas pela combinag¢do do aumento da temperatura e atrito no
interior do extrusor. Residuos de aminodcidos ficam entdo expostos e
livres para se combinar ou reagir com aglcares redutores e outros
componentes dos alimentos. A exposicdo de residuos hidrofébicos tais
como fenilalanina e tirosina reduz a solubilidade das proteinas
extrusadas em solucdes aquosas. Pontes intermoleculares podem se formar
entre moléculas de proteinas antes do material deixar o extrusor. As
pontes dissulfeto intermoleculares e as interagdes hidrofébicas parecem
ser as principais interacdes que ocorrem, mas ligagdes peptidicas podem
ocorrer durante a extrusao, influindo nas caracteristicas do produto

extrusado (CAMIRE, 1991).

Como a lisina & o aminodcido limitante em cereais e algumas
sementes oleaginosas, o efeito da extrusdo neste nutriente tem sido
estudado extensivamente. Durante o aquecimento de um alimento, aglcares
redutores ou outros compostos carbonilicos podem reagir com O grupo
e-amino da lisina diminuindo sua disponibilidade biolégica. A perda de
lisina disponivel pode ser minimizada pela remogdo dos aglcares
redutores tais como lactose ou glicose da formulagdo, mas amido e
sacarose podem ser hidrolisados em aglcares redutores pelo calor gerado

no atrito durante extrusdo (CAMIRE, 1991).

Este mesmo autor também afirmou gque as altas temperaturas
durante a extrusdo podem aumentar as reagdes de Maillard, mas este
efeito pode ser diminuido pelo aumento do conteldo de umidade. O efeito
do aumento da velocidade da rosca ndo estd muito claro, pois 2 efeitos
opostos ocorrem simultaneamente: aumento do atrito pode favorecer a
reacdo, enquanto tempo de residéncia reduzido pode limitar a exposicgdo

do alimento a condigdes adversas.

KINSELLA (1978) afirmou que, embora o calor melhore o valor
nutricional devido & destruigdo de fatores antinutricionais e devido ao
aumento da digestibilidade, o calor excessivo pode destruir alguns

aminoadcidos essenciais.
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Concordando com o autor citado, CHEFTEL (1986), ASP (1987) e
CAMIRE et alii (1990) reafirmaram que O processamento térmico é tambem
conhecido por diminuir o valor nutricional da proteina pela perda de
aminoadcidos essenciais através da reagao de Maillard ou oxidagao. As
ligagdes cruzadas entre aminoacidos poden também reduzir a
digestibilidade da proteina, particularmente sob condigdes alcalinas. A
lisinoalanina & o mais comum dos compostos resultantes de reagdes

cruzadas, os quais interferem com o crescimento de ratos em ensaios

biolégicos.

Além das varidveis do processo como tempo e temperatura, a
presenca de aglcares redutores e a atividade de &gua sao os principais
determinantes para gue ocorra a reacdo de Maillard. Aclcares redutores
como por exemplo glicose e frutose , podem ser usados como ingredientes
ou formados durante O processo através de hidrélise da sacarose ou do
amido. A faixa de atividade de &dgua da reagao é intermediaria sendo

inibida em valores muito altos ou muito baixos (CHEFTEL, 1986; ASP,

1987; CAMIRE et alii , 1990).

EGGUM et alii (1986) observaram dque O processo de extrusao

reduziu a gquantidade de lisina, digestibilidade da proteina, valor
biolégico e utilizacgao liguida de proteina (NPU) das proteinas de 2
variedades de arroz. Os autores empregaranm temperatura de 150 °¢ e teor
de umidade de 15%. O resultado negativo observado pode ser devido ao

baixo teor de umidade da amostra.

Trabalhando com sorgo, FAPOJUWO et alii (1987) demonstraram a
influéncia das variaveis do processo de extrusio sobre a digestibilidade
da proteina. Os autores usaram 3 niveis de temperatura (50, 125 e
200 C) e velocidade do parafuso (50, 125 e 200 rpm). A extrusao melhorou
a digestibilidade de 45,9 para 74,6% e de 43,9 para 68, 2% para as
variedades estudadas. A temperatura foli a variavel do processo gque mais
influenciou na digestibilidade, sendo que a velocidade do parafuso e O

teor de umidade da amostra ndo tiveram efeitos significativos.
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GUTIERREZ et alii (1987) trabalharam com extrusdo de misturas
de sorgo e soja numa relagdo 70:30 e sorgo, milho e soja numa relagdo
30:40:30. A eficiéncia do tratamento térmico foi determinada mediante o
indice de dispersibilidade das proteinas em 4&gua e pela atividade
uredsica. As proteinas foram desnaturadas e os fatores antinutricionais
foram reduzidos sensivelmente (em torno de 90%). De acordo com OS
resultados obtidos por ensaio biolégico, foi verificado que as amostras
passaram por tratamento térmico adequado , tanto que as amostras
contendo a mistura de sorgo, milho e soja apresentaram digestibilidade
verdadeira e valor bioldgico compardveis ao da caseina. Estes resultados

sio semelhantes aos apresentados por FAPOJUWO et alii (1987).

CHAUHAN & BAINS (1988) investigaram o efeito do processo de
extrusdo nas caracteristicas tecnoldgicas de misturas de farinha de
arroz com farinhas de feijdo e soja. As farinhas misturadas foram
cozidas por extrusdo em trés faixas de alimentacdo (9,2; 15,2 e 27,2
kg/h) e duas temperaturas de saida do extrusor (60°C e 95°c). O indice
de expansdo dos produtos extrusados aumentou e a densidade diminuiu com
o aumento da temperatura, independente da taxa de alimentacdo. A
incorporacdo de diferentes farinhas de leguminosas a farinha de arroz

aumentou a crocancia e diminuiu a dureza do produto extrusado.

Em 1989, HORVATH et alii estudaram o efeito de trés
temperaturas de extruséao (120, 160 e 200°C) nas propriedades
fisico-quimicas e no valor piolégico da farinha de soja ndo
desengordurada. O aumento da temperatura de extrusao resultou em aumento
na capacidade de absorgdo de agua e diminuicdo na capacidade de
absorcdo de 6leo, nas propriedades emulsificantes e no 1indice de
solubilidade de nitrogénio. A extratibilidade das proteinas e a
quantidade de proteinas soldveis em &dgua e em solugdo salina diminuiram
com o aumento da temperatura. Os resultados evidenciaram gue a atividade
do inibidor de tripsina e a atividade ureadsica diminuiram com o aumento
da temperatura. Por outro lado o valor biolégico in vivo aumentou com a
temperatura de extrusao. HORVATH et alii (1989) com base nos resultados

do seu trabalho reafirmaram os efeitos das varidveis do processo de
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extrusdo sobre as proteinas, de acordo com o que foi relatado por
FAPOJUWO et alii (1987) e GUTIERREZ et alii (1987).

De maneira geral o processo de extrusdo melhora, a qualidade
nutricional das proteinas desde que haja uma relagdo o6timaentre suas
varidveis (temperatura, umidade e velocidade do parafuso) e para cada
tipo de proteina a ser utilizada como matéria prima. Com isto podemos
obter um produto protéico extrusado livre de fatores antinutricionais

termolabeis e com um minimo de perda de qualidade nutricional.

2.3.2.1. Efeito do processo de extrusdo nas proteinas do feijao

JEUNINK & CHEFTEL (1979) estudaram o efeito do processo de
extrusdo nos aminodcidos da soja e do feijdo do campo (field bean) e
observaram que O conteldo de cisteina/cistina, estimado  por
cromatografia de troca iénica, diminuiu aproximadamente 8,5% apdés a
extrusao, enquanto o conteldo de outros aminodcidos permaneceu
inalterado. Foi observado ainda que cerca de 3,2% do residuo de lisina
(calculado pela reagdo com 1-fldor-2,4-dinitrobenzeno) tornou-se

quimicamente ndo disponivel apds o processo.

GUALBERTO et alii (1982) mostraram que o feijdo pré-cozido por
extrusdo como Unica fonte protéica da dieta, apresentou qualidade da
proteina significativamente inferior as demais dietas que continham soja

texturizada ou mesmo em relagdo & caseina utilizada como padréao.

AGUILERA et alii (1984) estudaram o efeito do processo de
extrusio em fracdes de farinha de feijao tipo '"navy" obtidas por
classificacdo por ar. A extrusdo da fragdo com alto teor de amido
proporcionou um produto expandido com suaves caracteristicas
organolépticas de feijdo, quanto ao sabor e aroma. Quando esta fracgao
foi adicionada a farinha de milho, o produto resultante da extrusao

apresentou menor capacidade de absorcio de &gua e maior indice de
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solubilidade em &gua do que a farinha de milho. Aumentando a quantidade
da fracdo com alto teor de amido, houve uma diminuigdo na dureza do
extrusado e aumento no indice de expansdo. O indice de solubilidade foi
baixo para todas as amostras analisadas, indicando desnaturacdo e

insolubilizacdo das proteinas nas fragdes.

Trabalhando com o processo de extrusao, PHAM & DEL ROSARIO
(1984a) estudaram o efeito da temperatura, velocidade do parafuso e
conteddo de umidade nas propriedades das proteinas de algumas
leguminosas. De maneira geral altas temperaturas de extrusdo associadas
a baixos teores de umidade e altas velocidades do parafuso ocasionaram
uma diminuicdo no indice de solubilidade do nitrogénio. Segundo estes
pesquisadores essa dqueda observada nos produtos extrusados pode ser
devido & formacdo de interagdes ndo covalentes ou de novas pontes

dissulfeto intermoleculares.

Em estudo posterior, PHAM & DEL ROSARIO (1984D) verificaram
gque o processo de extrusdo provocava uma diminuicdo na guantidade de
lisina disponivel. A destruigdo da 1lisina disponivel aumentou com O
conteddo de umidade, sendo que a velocidade do parafuso e o pH também

influenciaram na destruicdo de lisina disponivel.

0 efeito do processo de extrusdo na solubilidade e distribuicéao
da proteina de duas variedades de feijdo comum ("navy'" e "pinto"), foi
estudado por GUJSKA & KHAN (1991b). O processo de extrusao causou
aumento na insolubilidade das proteinas, principalmente das fragdes
albumina e globulina. A temperatura de 110°c, dentre as utilizadas no
processo (110, 121, 135 e 150°C), teve maior efeito na solubilidade das
fracdes albumina e globulina na variedade de feijdo "pinto".
Temperaturas mais altas como 135°C e 1500C, causaram maior efeito na

solubilidade das proteinas da variedade "navy".

Em outro trabalho, GUJSKA & KHAN (1991a) estudaram algumas
propriedades funcionais de extrusados de misturas de fragdo com alto

teor de amido de feijdo/fragdo com alto teor de proteina de feijdo e
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mistura de fracdo com alto teor de amido de feijdo/farinha de milho. A
mistura de matéria prima feijdo/milho ocasionou diminuigdo no indice de
expansdo e na capacidade de absorgdo de O6leo dos produtos extrusados e
causou aumento na densidade da proteina e na capacidade emulsificante
dos extrusados, guando comparados com extrusados de farinha de milho ou
de fracdo com alto teor de amido do feijdo. Por microscopia de varredura
eletrdnica foi possivel observar que o teor de proteina teve influéncia
pronunciada na microestrutura, tamanho das células de ar (menores) e
maciez das paredes celulares (mais finas). Os resultados deste trabalho
confirmam os resultados obtidos em trabalhos anteriores relatados por

GUJSKA & KHAN (1990) e AGUILERA et alii (1984).

2.3.3. Efeito do processo de extrusdo no amido em geral

0 amido nativo & constituido de amilose, um polimero linear de
unidades de D-glicose unidas por ligagdes a-1,4 e amilopectina, uma
mistura de polimeros ramificados de D-glicose que contém ligacdes o-1,4
e «-1,6. Estes polimeros podem variar em tamanho e formato, dependendo
da origem boténica do amido (CIACCO & CRUZ, 1982).

Durante o processo de extrusdo, os granulos de amido sao
sujeitos a relativamente altas pressdes (acima de 103psi), aquecimento e
forcas mecanicas de cisalhamento. O extrusor de alimentos pode atingir
altas temperaturas (150—20000) e curtos tempos de residéncia do material
no interior do equipamento (20-200 segundos), sendo portanto um
bio-reator que causa gelatinizacd@o, liquefacdo e reagdes de fragmentagao
do amido (CHEFTEL,1986; CAMIRE, 1990; LAI & KOKINI, 1991).

Os principais parametros que influenciam as reagdes dque
ocorrem dentro do extrusor, sdo as forgas de cisalhamento e o tempo de
residéncia que sdo definidos pela geometria do extrusor e ainda as

variadveis do processo tais como a temperatura, velocidade do parafuso,
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composicdo da matéria - prima (razdo amilose-amilopectina) e teor de
umidade (LAI & KOKINI, 1991).

0 amido tratado pelo processo de extrusdo, de acordo com as
condigcbes do processo sofre transformacgdes quinmicas gque causam
entumescimento e ruptura dos granulos, modificagdo da estrutura
cristalina provocando solubilidade e viscosidade em &gua fria. Estas
alteracdes estdo diretamente relacionadas com o maior ou menor grau de
gelatinizacgao e dextrinizacdo do amido, interferindo em suas
propriedades fisicas (EL DASH et alii, 1983; CHEFTEL, 1986; DIOSADY,
1986; LAI & KOKINI, 1991)

MERCIER & FEILLET (1975) observaram em seus estudos dque
durante o processo de extrusao ocorre a solubilizacdo do amido de
cereais, sem a formacdo de maltodextrina e o amido solubilizado retém a
sua forma macromolecular. No entanto, com o aumento da temperatura e a
diminuicdo do teor de umidade a quantidade de amido solubilizado cresce,
levando a conclusdo que um maior cisalhamento provoca uma maior

dextrinizacdo, aumentando o teor de sdlidos sollaveis.

OWUSU-ANSAH et alii (1983) estudaram os efeitos das varidveis
do processo de extrusdo (temperatura, umidade e rotacdao do parafuso) no
amido de milho através da gelatinizagdo, do indice de solubilidade em
dgua e do indice de absorgdo de dgua do amido. Os autores observaram que
o indice de solubilidade em &gua aumentou com O aumento da temperatura e
umidade das amostras, enquanto o indice de absorgdo de adgua aumentou com
o aumento da temperatura até um méximo e diminuiu a seguir, devido a
excessiva dextrinizacdo. Todos as medidas fisico-quimicas indicaram um
certo grau de hidrélise do amido durante o processo e aumento do grau de

gelatinizagdao, com O aumento da temperatura e da porcentagem de

umidade.

Os efeitos das varidveis do processo de extrusdo nas
caracteristicas de absorgdo de agua, solubilidade em &gua e grau de

gelatinizagdo dos produtos extrusados podem ser observados nos trabalhos
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de: FAUBION & HOSENEY , 1982; GOMEZ & AGUILERA, 1984; DIOSADY et alii i
1985; BATTACHARYA & HANNA, 1987a e 1987b; CHINNASWAMY & HANNA, 1988a,
1988b e 1990; ARTZ et alii 1990; AVIN et alii, 1992;MARQUES, 1992..T0dos
estes trabalhos apresentam dados que se assemelham aos apresentados no
trabalho de OWUSU-ANSAH et alii (1983) e comprovam a importédncia da
relacdo temperatura, umidade e rotagdo do parafuso nas caracteristicas
diferenciadas dos produtos extrusados. Assim, de acordo com a aplicacgao
desejada para os produtos extrusados pode-se escolher os parametros mais

adequados para O Processo de extrusdo.

0 efeito do cozimento por extrusdo na disponibilidade do amido
para digestdo em produtos de trigo, foi estudado por BJORCK et alii
(1984) in vitro e in vivo. A hidrélise in vitro foi medida usando
amilase salivar e a disponibilidade in vivo foi avaliada medindo os
niveis de glicose e insulina em ratos. O cozimento por extrusdo de
farinha especial e farinha integral de trigo originou um amido mais
susceptivel a agdo da amilase salivar do que o tratamento do amido por
50 minutos em agua fervente. O aumento na susceptibilidade enzimatica do
amido foi devido provavelmente a gelatinizagdo gque ocorreu, a ruptura da
estrutura celular, ao aumento da superficie do amido e a inativacg8o de
inibidor de a-amilase enddgena. No experimento in vivo, a razdo de
absorcdo do amido, analisado pela glicose do plasma, foi similar para
amostras aquecidas e para amostras extrusadas sob condigodes
intermediarias. Entretanto, sob condicdes mais severas de extrusao,

houve um aumento significativo de glicose no plasma.

Segundo MASON & HOSENEY (1986), a viscosidade da pasta quente
& afetada pela temperatura da matriz e por uma interacdo entre a
velocidade da rosca e a temperatura da camisa. A viscosidade da pasta
fria, por outro lado & afetada por uma interagcdo entre a umidade da

amostra e a taxa de alimentagao no extrusor.
Usando fracdes com alto teor de amido de trés tipos de feijédo

("navy“,"pinto“ e "garbanzo") GUJSKA & KHAN (1990) observaram gque O

= o] =
indice de absorgdo de agua aumenta até a temperatura de 132°C e a
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temperatura de 150°Cc diminui, ocorrendo também decomposicdo e degradagdo
do amido de feijdo tipo '"navy". Todos ©S produtos extrusados
apresentaram o indice de absorcdo de &gua trés vezes em relagao as
farinhas cruas. Os autores propdem dgue a gelatinizagdo do amido,
desnaturacdo de proteinas e O entumescimento de fibra crua podem ter
sido as causas do aumento do indice de absorgcdo de &gua nos produtos
extrusados. AVIN et alii (1992) que trabalharam com extrusdo de feijao

tipo "red", observaram resultados semelhantes a estes apresentados.

Através de uma combinagdo de 15 condicdes diferentes do
processo de extrusdao com variaveis que incluiram teor de umidade (20, 25
e 30%), rotagdo do parafuso (100, 200 e 300) e temperatura (100, 150 e
200°C), WEN et alii (1990) investigaram o efeito do processo de extruséo
nas propriedades do amido e das proteinas de uma farinha de milho. Os
autores verificaram que a solubilidade dos carboidratos nao foi
significativamente afetada. As proteinas tornaram-se mais resistentes a
solubilizacdo por dimetil sulféxido apés a extrusdo, e através deanalise
eletroforética foi demonstrado que nio houve fragmentagdo das mesmas,
como ocorreu com os carboidratos. Isto explica a diferenga encontrada na
solubilidade do amido e da proteina, ou seja o amido, dependendo das
condicdes do processo de extrusdo, sofrera fragmentagdes, ao contrario
do que ocorre com as proteinas, que podem se recombinar durante O

processo, formando agregados insoldveis.

Pelo observado na literatura, concluimos que o processo de
extrusdo é eficaz na gelatinizagdo do amido e no aumento da sua
digestibilidade. No entanto, as condigdes empregadas no processo deven
ser estudadas adequadamente.para que ndo haja um excesso de tratamento

gque prejudique as caracteristicas de qualidade esperadas no produto

final.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. MATERIAL
3.1.1. Matéria-prima

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizadas sementes de
feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) da variedade IAC Carioca 80 SH,
cedidas pelo Instituto Agron mico de Campinas, provenientes da Estacgéao

Experimental de Votuporanga, Lote 321/91.

As sementes foram armazenadas durante 4 meses em temperatura
controlada de 37°C e 60% de umidade relativa em estufa, para acelerar o
envelhecimento (endurecimento) dos grdos de acordo com ANTUNES &
SGARBIERI (1979). O grau de envelhecimento das sementes foi medido pelo

tempo de cozimento das mesmas.
3.1.2. Reagentes

A pureza dos reagentes usados para as andlises quimicas esta

de acordo com as especificacdes exigidas pelos métodos de andlises.
3.1.3. Aparelhos e Equipamentos

Além dos equipamentos de uso comum em laboratério foram também
usados os seguintes:
- Moinho de rolos, marca Brabender, modelo Quadrumatic Senior.
Brabender, OHG, Duisburg, Germany.
- Moinho de facas marca Tigre, tipo CV2, poténcia 0,75 c.v., 3800 rpm,

Sao Paulo- SP, Brasil.
- Extrusor de laboratdrio marca Brabender, modelo GNF 101412, tipo rosca
sem fim Gnica, com camisa ranhurada e parafuso de 38 cm de comprimento

com 1,9 cm de didmetro e taxa de compressdo 1:3, acoplado ao motor com

registrador Do-Corder.
- Batedeira Planetaria, marca Arno.

23



- Estufas com circulagdo forgada de ar, marca Fanem, modelo 320/2 e 330.
- Viscoamildégrafo, marca Brabender, tipo 801300.

- Centrifuga marca Fanem, modelo 204 NR

- Destilador de proteinas, marca Tecnal, modelo TE 036 E

- Espectofotometro Beckman DU-70

- Agitador horizontal marca Tecnal, modelo TE 320

- Liquidificador marca Arno.

3.2. METODOLOGIA
3.2.1. Tempo de cozimento das sementes

‘0 tempo de cozimento das sementes foi determinado em um
aparelho especialmente construido, conforme o protétipo proposto por

BURR et alii (1968). A Figura 1 ilustra esse equipamento.
As sementes previamente maceradas em &gua destilada durante 16

horas na proporgdao peso/volume de 1:4, foram cozidas em agua fervente

sob pressdo atmosférica.
O tempo de cozimento foi determinado quando metade mais uma

das pontas das hastes de metal penetraram nos graos. A analise foi

determinada em triplicata.

3.2.2. Moagem das amostras

Para obter a farinha de feijdo, as sementes passaran
pelo moinho de facas, seguido pelas segdes de quebra e redugdo do moinho

de rolos Quadrumatic Senior da Brabender.
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FIGURA 1. APARELHO PARA DETERMINAR O TEMPO DE COZIMENTO
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3.2.3. Processamento

Apds os processos de meagen as amostras de farinha crua foram
acondiciondas em sacos plasticos e estocadas em geladeira até serem
processadas. Conhecendo-se o teor de umidade da farinha crua, as
amostras foram condicionadas ao teor de umidade estimado para cada
tratamento, embaladas em sacos plasticos e deixadas em repouso por 24
horas, a fim de se obter um teor de umidade uniforme. Antes do processo
de extrusdo, foram verificados novamente o teor de umidade de cada
amostra. De acordo com as condicdes operacionais do extrusor Brabender,
ilustrado na Figura 2, foram escolhidas as seguintes variaveis

independentes ﬁara este trabalho:

a a o ] o o 0
Temperatura (2. e 3. zonas):100 C, 120 Cc, 150°C, 180°C e 200°C
Umidade: 17%, 18%, 22%, 26% e 28%

Velocidade do parafuso: 110, 120, 140, 160 e 170 rpm.

Os parémetros que ndo foram modificados durante o processo de

extrusdo sdo mencionados a seguir:

Temperatura (12 zona): 80°C

Taxa de compressao: 3:1

!

Taxa de alimentagdo: 60-70g/min.

Didmetro da matriz: 3mm.
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FIGURA 2. EXTRUSOR BRABENDER UTILIZADO
FARINHA DE FEIJAO.
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3.2.4. Delineamento Experimental

Para avaliar o efeito dos paré@metros do processo de extrusao
nas caracteristicas tecnolégicas da farinha de feijdo foi empregado um
delineamento central composto rotacional de modelo de 27 ordem aplicéavel
a4 Metodologia de Superficie de Resposta proposta por BOX & HUNTER
(1957) .

Os parametros do processo, estabelecidos como variaveis
independentes, foram estudados em 5 niveis codificados como: -«, -1, O,

+1 e +a. Estes niveis foram definidos pela férmula:

xi= Xi - Xi

AXi

Onde:
xi= valor codificado da variavel Xi
Xi= valor real da variavel
Xi= valor real da varidvel no ponto central

AXi= valor do intervalo de variagdo de Xi

Baseado na Metodologia de Superficie de Resposta, foi
estabelecido um delineamento central composto rotacional de 2% orden,
onde pretendeu-se avaliar o efeito de 3 varidveis em 3 niveis
diferentes. Este delineamento apresenta também 2 niveis de variaveis
axiais que sdo codificados como (-x e +a). O valor de o depende do
ndmero de pontos da porg¢do fatorial (F=2) do delineamento e do namero de
variadveis independentes (K=3), sendo o valor definido pela equagdo:

174 k,174

a= F/%= (2%)7" = 1,681

Os valores méximos e mninimos de cada variavel independente
foram escolhidos dentro das possibilidades operacionais do processo de
extrusdo. O modelo experimental utilizado & apresentado em seus valores

codificados e reais nas Tabelas 1 e 2.
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TABELA 1. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL EMPREGADO NO PROCESSO DE EXTRUSAO
DA FARINHA DE FEIJ}.‘KO,r EM SEUS VALORES CODIFICADOS.

Processamento Variaveis de Extruséo
X, X, X,
1 -1 -1 -1
2 0 0 -0
3 0 +0o 0
4 0 0
5 0 0
6 = -1 1
7 0 0 0
8 0 - 0
9 0 0 0
10 -0 0 0
11 0 0
12 1 =1 1
132 +a 0
14 0 +a
15 1
16 0
17 A =1 -1
18 0 0
19 0] 0
20 1 1 md:
21 -1 1 1
22 -1 1 =
23 0 0 0

x ,%_,%x.- valores codificados das variaveis independentes
1 2 3

X,= Temperatura do processo (OC)
= Unidade da matéria-prima (%)

X = Velocidade do parafuso (rpm)
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TABELA 2. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL EMPREGADO NO PROCESSO DE EXTRUSAO
DA FARINHA DE FEIJAO EM SEUS VALORES REAIS.

Processamento Varidveis de Extrusao

X1 X2 X3

1 120 18 120
2 150 22 110
3 150 28 140
4 150 22 140
5 150 22 140
6 120 18 160
7 150 22 140
8 150 17 140
9 150 22 140
10 100 22 140
11 150 22 140
12 180 18 160
13 200 22 140
14 150 22 170
15 180 26 160
16 150 22 140
17 180 18 120
18 150 22 140
19 150 22 140
20 180 26 120
21 120 26 160
22 120 26 120
23 150 22 140

X1, X2, X3 — valores reais das variaveis independentes
X1= Temperatura do processo (OC)
¥X2= Umidade da matéria-prima (%)
X3= Velocidade do parafuso (rpm)
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Para analisar o efeito das varidveis independentes, em niveis
diferentes, foi utilizado o Modelo de Superficie de Resposta.. Esta
metodologia descreve o comportamento de um sistema no qual estéo
combinadas as varidveis independentes. A resposta obtida (variavel
dependente) é uma fungdo dos niveis nos quais estes fatores foram

combinados, portanto a resposta pode ser escrita como se segue:

Yi= Bo + piX1 + pR2Xz + (B3X3 + B11Xf+- 622X2+ 333X§+- B12X1X2 + i13X1X3 +
(Bz23X2X3 + E

Onde:

vyi= & a funcgdo resposta genérica

X1,X2,X3= sdo os niveis codificados das varidveis independentes
Bo,B1,B2...= coeficientes estimados pelo método dos minimos
quadrados

E= mede o erro experimental.

O processamento dos dados e a andlise estatistica foram efetuados
com auxilio de um computador tipo AT/286 DX e com O uso do sistema SAS®-
Statistical Analysis System, versdo 6.04, que forneceu as tabelas de
analise de variancia para os testes de significédncia dos modelos
postulados. A partir destas tabelas, foram escolhidos os efeitos
significativos em niveis nao superiores a 5%, e foi feito o ajuste final
dos modelos seguindo o critério de modelos hierarquicamente bem
formulados, que consiste em incluir no modelo além dos efeitos
significativos todos os outros efeitos hierarquicamente inferiores
(PEIXOTO, 1987). Por exemplo, quando os efeitos de interagao entre as
variaveis e/ou efeitos quadréaticos foram significativos, entdo o modelo
ajustado foi composto destes Gltimos mais o acréscimo dos seus efeitos
lineares.

Em todos os ajustes dos modelos, nao se encontrou através de
anidlise dos residuos nenhuma forte evidéncia de violagdo das suposicdes
basicas requeridas pelas andlises de variéncia (normalidade,

independéncia e homogeneidade das varidncias dos erros).
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3.2.5. Composigdo Centesimal

3.2.5.1. Teor de umidade
0 teor de umidade da farinha de feijdo foi determinado pelo
método da AACC No. 44-15 A (1983).

3.2.5.2. Teor de cinzas
A quantidade de cinzas da amostra foi determinada pelo método
da AACC No. 08-03 (1983).

3.2.5.3. Teor de proteinas
0O teor de proteinas foi avaliado pelo método semi-micro
Kjeldahl conforme a AACC No. 46-13 (1983) . O contelddo total de proteinas

foi obtido usando o fator N x 6,25.

3.2.5.4. Teor de gordura
0 teor de gordura fol determinado por extracdo com éter
etilico, com auxilio de extrator continuo do tipo soxhlet, segundo a

AACC No. 30-25 (1983).

3.2.5.5. Teor de fibra crua
A determinacdo de fibras foi feita pelo método de KAMER &
GINKEL (1952}, fazendo-se a digestao da amostra com acido

tricloroacético e acido nitrico.

3.2.5.6. Teor de carboidratos
A quantidade de carboidratos presentes na amostra foi

calculado por diferenga.

32



3.2.6.Caracteristicas tecnolégicas
3.2.6.1. Indice de absorcdo de agua das farinhas (IAA)

Este indice foi determinado pelo método descrito por KITE et
alii (1957) modificado por ANDERSON et alii (1969),no qual uma amostra
de farinha foi suspensa em &agua, em um tubo de centrifuga previamente
pesado. A suspensdo foi mantida a 30°C com agitacdo intermitente, em
seguida esta suspensdo foi centrifugada por 10 min. Apds a
retirada do sobrenadante que foi evaporado em estufa a 105°c até peso
constante, foi determinado o peso do residuo s6lido. O IAA fol expresso
_como a relagao entre o peso do residuo e O pesoO sSeco da amostra, do qual
" se subtrai o peso do residuo de evaporagao do sobrenadante.

1AA = _ RO

PSA - PRE

Onde:
PRC= peso do residuo de centrifugacao
PSA= peso seco da amostra

PRE= peso do residuo de evaporagao

3.2.6.2. Indice de solubilidade em &gua das farinhas (ISA)

0 indice de solubilidade foi calculado pela relacdo entre o
peso do residuo de evaporagdo (calculado no item anterior) e o peso secoO

da amostra.

IsA = Pese° do residuo de evapora¢ao

peso seco da amostra
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3.2.6.3. Viscosidade

Os viscoamilogramas das farinhas extrusadas e da farinha crua
foram obtidos em um viscoamildgrafo Brabender de acordo com AACC No.
22.10 (1983). As determinacées foram feitas em uma concentragdo de 15%
(p/v) e foram feitas as corregdes de umidade das farinhas para 14% de
umidade.

Devido a formacdo de grumos nas amostras extrusadas, todas as
amostras foram homogeneizadas em liquidificador Arno a velocidade minima
durante 30 segundos, somente entdo o material foi
quantitativamente transferido para o copo do viscoamildgrafo.

A temperatura inicial foi de 25°C sendo que o aumento de
temperatura deu-se gradualmente & razao de 1,5°C/minuto até a
temperatura final de 95°c, permanecendo nesta temperatura por 20
minutos. O resfriamento foi feito também gradualmente a razdo de
1,5°C/minuto, até uma temperatura final de 50°C.

Para a interpretacdo dos viscoamilogramas foram usados OsS
seguintes parametros:

a) Viscosidade inicial: & o valor da viscosidade na temperatura inicial
em unidades amilograficas.

b) Viscosidade maxima: & o valor da viscosidade no ponto maximo da curva
em unidades amilograficas.

c) Temperatura da viscosidade médxima: €& a temperatura em °c em que
ocorreu o ponto de viscosidade maxima.

d) Viscosidade méaxima a temperatura constante: & o valor maximo da
viscosidade em unidades amilograficas obtido durante os 20 minutos
A temperatura de 95°C.

e) Viscosidade méxima no refriamento: é& o valor maximo da viscosidade em
unidades - amilograficas obtido apbés ter atingido a temperatura de

50°C no ciclo de resfriamento.
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3.2.6.4. Expansdo dos produtos extrusados (EP)

O indice de expansdo do produto foi obtido pela relagad entre

o diametro da amostra e o didmetro da matriz.

EP = didmetro da amostra

didmetro da matriz

3.2.6.5. Torque

0 torque (trabalho desenvolvido) foi medido pelo registrador
Do-Corder acoplado ao extrusor (Figura 2). A medida que as amostras
foram passadas pelo extrusor, foi registrado em gréaficos a forga
necessaria para impulsionar as amostras em direcdo & matriz. Os

resultados foram expressos em unidades de torque (g.m).

3.2.6.6. Propriedades emulsificantes

As propriedades emulsificantes abrangem a atividade
emulsificante (AE) e a estabilidade da emulsdo (EE), sendo ambas
determinadas segundo metodologia descrita por DENCH et alii(1981). A
amostra a ser analisada (2,59) foi dispersa em &agua destilada e o PpH
ajustado para 7,0 com hidréxido de sédio 0,1N ou a&acido cloridrico
0,1N.Apds agitagcdo magnética por 15 minutos ajustou-se novamente o pH e
completou-se o volume para 50 mL. Com a adicdo de 50 mL de &leo de soja
a mistura foi homogeneizada em liquidificador a méaxima velocidade. A
emulsdo resultante foi dividida em dois tubos de centrifuga de 50 mL. Um
deles foi centrifugado a 1200 X g em centrifuga Fanem modelo 204 NR e O
outro foi aquecido por 30 minutos a 80°C em banho controlado e sd entao

foi centrifugado. A AE e EE foram calculadas pela respectiva relacgao:

35



altura da camada emulsificada
altura total do fluido

AE=

x 100

altura da camada emulsificada aquecida
altura total do fluido

EE=

x 100

3.2.7. Caracteristicas nutricionais

Devido as condicdes disponiveis para a realizagao do ensaio
biolégico, foi necessario restringir o namero de tratamentos a serem
estudados. Portanto, de acordo com testes preliminares foram estudados 6
tratamentos para elaboragdo das dietas e avaliacdo das caracteristicas
nutricionais das farinhas extrusadas de feijdo. A velocidade do parafuso
foi mantida a 140 rpm, porgue foi o ponto intermedidrio do delineamento
experimental (Tabela 2). A Tabela 3 mostra as condigdes de temperatura,
umidade e velocidade do parafuso que foram utilizados no estudo das

caracteristicas nutricionais.

TABELA 3. TRATAMENTOS EMPREGADOS NA AVALIACKO NUTRICIONAL

Tratamentos Temperatura Umidade rpm
(°c) (%)
1 120 22 140
2 120 26 140
3 150 22 140
4 150 26 140
5 180 22 140
6 180 26 140
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3.2.7.1. Atividade hemaglutinante

A atividade hemaglutinante especifica foi obtida pelo inverso
da maior diluicdo capaz de promover aglutinag¢do nas condigdes do ensaio,
sendo expresso por 1 mg de proteina. A atividade hemaglutinante total
(AT) representa o titulo por 100g de amostra (JUNQUEIRA, 1981).

A solucdo da proteina em estudo foi sequencialmente diluida
obtendo-se de 10-12 diluigdes. Essas diluig¢des foram aplicadas em placas
de aglutinacdo, juntamente com uma suspensdo a 4% de hemaceas de coelho
tripsinizadas. As placas foram deixadas enm repouso antes da
interpretacdo dos resultados, de acordo com os padrdes:

(++++) - formagdo de grumo Gnico, grande
(+++)
(++)

formacdo de varios grumos grandes e poucos pequenos

formacdo de varios grumos pequenos com varias células livres

(=) - células que se levantam de um botdo liso.

3.2.7.2. Atividade do inibidor de tripsina

A amostra analisada foi misturada com hidréxido de sdédio 0,01
N por 3 horas com agitagdo. Apdés o preparo da amostra, diferentes
quantidades da mesma foram transferidas para tubos de ensaio onde foram
reagidas com BAPNA (benzoil-arginil-p-nitroanilida) e acido acético,
sendo o resultado da reacdo lido em espectofotémetro, segundo AACC no.
71-10 (1983).

Uma unidade de tripsina (UT) foi arbitrariamente definida como
aumento de 0,01 unidade de absorbancia a 410 nm por 10 mL da mistura de
reagao naé condicdes do teste. Atividade do inibidor da tripsina é

definida como o nimero de unidades de tripsina inibida (UTI).

3.2.7.3. Solubilidade das farinhas em diferentes solventes

As medidas de solubilidade das farinhas extrusadas e da

farinha crua foram feitas em sistemas com diferentes solventes conforme
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HAGER et alii (1984): wuréia 8M, cloreto de sédio 0,25 N, &gua,

2-mercaptoetanol 0,1 M e dodecil sulfato de sédio 1,5%.

Para a extracdo das proteinas das farinhas foi usado o método
AACC No. 46-23 (1983) modificado: as amostras foram pesadas em uma
relagdo 1:40 com o solvente e agitadas por 2 horas a 30°C em agitador
horizontal Tecnal Modelo TE 320. Em seguida as amostras foram
centrifugadas a 3000 X g por 20 minutos em centrifuga de laboratdrio
Fanem modelo 204 NR. As amostras foram filtradas em papel de filtro
comum e a proteina soldvel foi dosada no sobrenadante pelo método de
LOWRY (1951). As andlises foram efetuadas em triplicata.

3.2.7.4.Ensaios bioldgicos

Os ensaios biolégicos foram realizados no Biotério do
Departamento de Planejamento Alimentar e Nutricdo - DEPAN da Faculdade
de Engenharia de Alimentos da UNICAMP - Campinas.

Foram usados 42 ratos machos, da linhagem Wistar, recém
desmamados (aproximadamente 21 dias), que foram distribuidos em blocos
casualizados em 7 grupos, sendo qgue 1 grupo foi utilizado como controle
e recebeu durante os ensaios, dieta a base de caseina.

As dietas empregadas nos ensaios biolégicos foram preparadas
conforme descrito nos métodos da AOAC (1975) e suas composigdes sdo

demonstradas na Tabela 4.

38



TABELA 4. COMPOSICAO BASICA DAS DIETAS UTILIZADAS NOS ENSAIOS

Componentes %
Proteinas 10,0
Gordura 8,0
Sais minerais (Tabela 5) 4,0
Vitaminas (Tabela 6) 2,0
Fibras (celulose) 1,0
carboidratos’ q.s.p.100,0

+ composto de 25% de a¢lGcar refinado comercial e 75% de
amido puro de milho.

39



TABELA 5. COMPOSICKO DA MISTURA SALINA USADA NAS DIETAS

PARA OS ENSAIOS BIOLOGICOS.

Componentes

o

Carbonato de céalcio 29,974
Fosfato dipotéssico 32,222
Fosfato mono calcico 7,493
Sulfato de Magnésio 10,191
Cloreto de sbédio 16,735
Citrato férrico 2,747
Iodeto de potéssio 0,079
Sulfato de manganés 0,499
Cloreto de zinco 0,024
Sulfato de cobre 0.029
Fonte: HEGSTED et alii (1941)
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TABELA 6. COMPOSIC%O DA MISTURA_VITAMTNICA USADA NAS DIETAS
PARA OS ENSAIOS BIOLOGICOS.

Componentes %
vit. A, concentrado (200.000 UI/g) 2,948
vit. D, concentrado (400.000 UI/qg) 0,163
o—tocoferol 3,276
Ac. ascorbico 29,486
Inositol 3,276
Cloreto de colina 49,144
Menadiona 1,474
Ac. p-aminobenzdico i G
Niacina 2,948
Riboflavina 0655
Cloridrato de piridoxina 0,655
cloridrato de tiamina 0,655
pantotenato de célcio 1,965
Biotina 0,013
Ac. fdlico 0,058
vit. B12 0,001

Fonte: NUTRITIONAL BIOCHEMICAL CORPORATION (1978)
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i. Quociente de eficiéncia protéica (PER)

O PER mediu o quociente do ganho de peso em gramas pela
gquantidade de proteina ingerida também em gramas, de um grupo de animais
submetidos a uma dieta contendo a proteina em estudo, conforme o método
descrito pela AOAC (1975) Nos. 43.183 e 43.187. Os animais foram
mantidos em gaiolas individuais por um periodo de 28 dias, recebendo
dgua e alimento ad libitum e foram pesados regularmente para controle.
Periodos de claro e escuro foram alternados de 12 em 12 horas
automaticamente.

PER= ganho de peso (9)

prot. consumida (9g)

ii. Balanco de Nitrogénio

Este ensaio foi realizado durante 5 dias consecutivos, sendo
que o periodo de adapatagao ja estava sendo feito, porque os animais ja
estavam no ensaio do PER. Os animais foram transferidos das gaiolas de
crescimento utilizadas no PER para gaiolas metabdlicas individuais,
especialmente construidas para evitar contaminagdo das fezes e urina com
particulas de alimento. No final do ensaio foram dosados o teor de
nitrogénio das fezes e urina e a guantidade de nitrogénio ingerido. Com
estes resultados podemos obter valores aparentes de digestibilidade,
valor bioldgico e NPU (utilizagédo liquida de proteina), isto porque nao
foi utilizado no ensaio uma dieta aprotéica que possibilitaria medir o
nitrogénio enddgeno eliminado e entdo calcular os valores verdadeiros de

digestibilidade, valor bioldgico e NPU.
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- Digestibilidade aparente (Da) foi determinada segundo PELLET &

YOUNG (1980):

b = NL-NE o NA 4,

Ni Ni

onde: Ni - nitrogénio ingerido
Nf - nitrogénio fecal

NA - nitrogénio absorvido

- Valor bioldgico aparente (VBa) foi determinado pelo descrito em

MITCHEL (1923)

VB w M ~ N = Ny x 100

Ni - Nf NA

onde: Nu - nitrogénio urinéario

Nr

|

nitrogénio retido
- Utilizacdo liquida aparente da proteina (NPUa)
conforme BENDER & MILLER (1953):

NPUa= VBA x Da

3,2.7.5. Andlise Estatistica

foi determinado

Os resultados obtidos no ensaio biolégico foram submetidos &

anidlise de variancia (ANOVA) e as diferencas observadas foram analisadas

pelo teste de Tukey, de acordo com GOMES (1987).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CARACTERISTICAS DA MATERIA PRIMA
4.1.1. Composicdo centesimal aproximada

A Tabela 7 mostra a composicdo centesimal da farinha crua de
feijdo. Os resultados apresentados sdo semelhantes aos reportados para
feijdo carioca por SGARBIERI (1989) e estdo de acordo com os dados
apresentados por EL NAHRY et alii (1977), ASPIROZ et alii (1983) e
SALUNKHE et alii (1985) para feijdo comum.

4.1.2. Tempo de cozimento das sementes

O tempo de cozimento das sementes antes e apés o armazenamento
por 4 meses a 37°C e 60% de umidade relativa, foi medido & pressao
ambiente no equipamento citado no 1item 3.2.1.. As sementes novas
apresentaram tempo de cozimento de 35 minutos, sendo que aquelas que
passaram pelo armazenamento apresentaram tempo de cozimento de 150

minutos. Estas determina¢des foram feitas em triplicata.

Segundo SGARBIERI (1987), o feijdo quando submetido a
estocagem sofre perdas na sua qualidade incluindo: diminuicdo da
capacidade de reidratacdo; aumento no tempo de cozimento; alteragdao da
textura, da cor e do gosto. Além destas alteragdes que acarretam uma

perda no valor comercial do grdo, devem também ser consideradas perdas

na qualidade nutricional.

44



TABELA 7. COMPOSICKO CENTESIMAL APROXIMADA

DA FARINHA DE FEIJAO
*

Composigao (%)

Proteina (b.s.) 25,31%
Lipidios (b.s.) 2,81%
Cinzas (b.s.) 3,87%
Fibras cruas (b.s.) 5,28%
Carboidratos**(b.s.) 51,69%

* analises feitas em triplicata
** calculado por diferenca
Teor de umidade (11,04%)

b.s. base seca
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4.2. CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS
4.2.1. Indice de absorgdo de &agua (IAA)

De acordo com GOMEZ & AGUILERA (1983) o IAA depende da
disponibilidade dos grupos hidrofilicos para interagir com as moléculas

de agua e da capacidade de formagdo de gel das macromoléculas.

CHOU & MORR, reportados por HAN & KHAN (1990), afirmaram que a
capacidade de absorgao de dgua pela proteina & fungdo de diversos
parametros, incluindo: tamanho, forma, caracteristicas conformacionais,
balango hidrofilico-hidrofébico nas moléculas de proteina, propriedades
termodinamicas do sistema (energia de ligagado, tensdo interfacial,etc.),
pH, pressao de vapor, temperatura, presenca ou auséncia de surfactantes

e solubilidade das moléculas da proteina.

Os valores encontrados para IAA de acordo com as condigdes
experimentais deste trabalho sao mostrados na Tabela 8. No ajuste da
superficie quadrédtica completa, como modelo de predigdo para o IAA, em
funcdo das variaveis de extrusdo, foram considerados Os efeitos
significativos a niveis nao superiores a 5%, e os outros efeitos
hierarguicamente inferiores a estes. A Tabela 9 apresenta a andlise de
variancia e a estimativa dos efeitos da regressdo para o IAA. O modelo
ajustado para o IAA é significativo ao nivel de p=0,0581 e explica cerca
de 24% da variacdo total das respostas (R?= 0,2476). A equagao 1
portanto,serve para predizer os valores de IAA de acordo com as

variaveis e o intervalo de variagdo estudados.

IAA = -1883,3432 +34,7983rpm -0,1219rpm° (equagdo 1)

46



TABELA 8. VALORES DE IAA ENCONTRADOS EM FUNGCAO DAS VARIAVEIS
ESTUDADAS NO PROCESSO DE EXTRUSAO DA FARINHA DE FEIJAO.

*

Tratamentos Variaveis de extruséo IAA
X1 Xz X3 (%)
1 100 22 140 582,42
2 120 26 120 602,60
3 120 18 120 503,98
4 150 22 140 607,00
5 150 22 140 621,87
6 150 28 140 666,07
7 150 22 140 658,02
8 180 26 160 641,81
9 120 26 160 629,65
10 150 22 140 562,38
11 150 22 140 627,00
12 150 22 110 423,23
13 150 22 140 418,13
14 150 22 170 436,70
15 150 22 140 503,90
16 180 26 120 580,00
17 120 18 160 579,66
18 150 22 140 647,10
19 150 17 140 569,80
20 150 22 140 640,77
o 180 18 120 575,57
23 180 18 160 557,33
23 200 22 140 535,60
Farinha crua de feijao 366,87

X1= temperatura de extrusao (OC)
X2-= umidade da matéria-prima (%)
X3- velocidade do parafuso (rpm)

*,

média de 3 determinagdes

]
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TABELA 9.

ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA)
REGRESSAO PARA O IAA

E ESTIMATIVA DOS EFEITOS DA

Fonte de variagdo G.L. Suls Q.M. F P>F
Modelo 2 29157,2792 14578,6396 3,29 0,0581
Residuo 20 88585,5862 4429,2784

Total 22 117742,8475

R 0,2476

C. V. 11,6223

Média IAA 572,6295

Efeitos Estimativa dos efeitos ik P> |T|
Intercepto -1883,3432 -1,95 0,0657
rpm 34,7983 2,51 0,0208
rpm” -0,1219 -2,47 0,0228
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Analisando a Tabela 8 observa-se que os valores de IAA
encontrados para farinhas extrusadas foram bem maiores que o valor de
IAA para farinha crua de feijdo. Este resultado indicou que em qﬁalquer
um dos tratamentos, ocorreu gelatinizacdo do amido, pois o IAA esta
relacionado com a capacidade de absorcdo de &gua dos constituintes da
matéria prima e granulos de amido gelatinizados absorvem muito mais agua
do que os granulos no estado natural. Em decorréncia da desnaturacgado da
proteina solavel em &gua, também poderia ocorrer um aumento do IAA, pois
4 massa do gel de amido seria acrescentada a da proteina desnaturada.
Por outro lado, a desnaturagédo das proteinas insoldveis em &agua poderia

levar a diminuicdo no IAA.

conforme observado na Tabela 9, os efeitos linear e quadréatico
da velocidade de rotacdo do parafuso foram significativos (p= 0,02) para
TAA das farinhas extrusadas de feijdo. Nas condigbes empregadas no
processo, ndo foram verificados efeitos significativos da temperatura do
processo e do conteido de umidade da matéria prima no IAA das farinhas

de feijdo extrusadas.

A Figura 3 ilustra o efeito das diversas velocidades do
parafuso empregadas no processo de extrusdo, nos valores de IAA. O
aumento das velocidades de rotagdo provocou aumento no IAA até um ponto
maximo (aproximadamente 600%). A partir deste maximo, um aumento na
velocidade do parafuso passou a ter um efeito negativo no IAA, sugerindo
uma degradagdo das moléculas do amido, diminuindo a capacidade de
absorcdo de 4&agua do extrusado. O valor maximo do IAA ocorreu com
velocidade do parafuso ao redor de 140 rpm, dJue representa o ponto

intermediario entre as varias velocidades usadas no processo.
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FIGURA 3. EFEITO DA VELOCIDADE DE ROTACﬁO DO PARAFUSO (rpm) NOS
RESULTADOS DE IAA DAS FARINHAS DE FEIJAO EXTRUSADAS.
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Contrariamente ao citado na literatura, ndo foi observado o
efeito da temperatura do processo e do teor de umidade da matéria prima
no IAA das farinhas extrusadas de feijdo. OWUSU-ANSAH et alii (1983)
observaram que em extrusdo de amido de milho, a interagdo entre a
umidade e a temperatura foi o efeito mais significativo nas respostas
do IAA. Geralmente o IAA aumentava com o aumento da temperatura e da rpm
até um ponto maximo e depois tendia a diminuir progressivamente. Este
fato foi observado em diversos trabalhos: MERCIER & FEILLET (1975),
FAUBION et alii (1982), GOMEZ & AGUILERA (1984), PHAM & DEL ROSARIO
(1984a), CHAUHAN & BAINS (1988), HORVATH et alii (1989), GUJSKA &
KHAN (1990), AVIN et alii (1992) e MARQUES (1992).

Algumas hipéteses podem ser levantadas para tentar explicar o
fato de que neste trabalho ndo foi observado um efeito significativo da
temperatura e do teor de umidade do processo nos valores do IAA. Pode-se
supor gque nas condigdes mais amenas do processo de extrusdo tenha
ocorrido um elevado grau de gelatinizag@o do amido e de desnaturacgédo das
proteinas. Outra hipdétese provavel & a de que o aumento da temperatura
poderia provocar ao mesmo tempo um aumento na extensdo da gelatinizagéo
do amido e na sua solubilizagdo, fazendo com que o IAA permanecesse
constante em funcdo da temperatura. Uma terceira hipétese seria a de que
o aumento da temperatura provocou uma maior gelatinizagdo do amido e uma
desnaturacdo mais extensiva das proteinas insoldveis em &gua. Estes dois
fenémenos teriam efeitos contrérios nos valores do IaAA, fazendo com que

este parametro ndo se alterasse com a elevagdo da temperatura.
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4.2.2. Indice de solubilidade em agua (ISA)

0 aumento ou a diminuigdo observado no ISA dos produtos
extrusados em relagdo as farinhas cruas esta relacionado com o grau de
gelatinizagdo e/ou dextrinizacdo dos gréanulos de amido. Quanto mais
severas foram as condigdes do processo de extrusao, maior o grau de

amido dextrinizado com consequente aumento do ISA (MERCIER & FEILLET,
1975) .

A Tabela 10 mostra os valores de ISA encontrados para as
farinhas extrusadas e para a farinha crua de feijdo. Foi ajustada uma
superficie gquadratica completa para OS valores de ISA em fungdo das
variaveis independentes. Foram considerados significativos os efeitos em
niveis ndo superiores a 5% e 0S efeitos hierarquicamente inferiores a
estes. Na Tabela 11 sao encontradas a analise de varidncia (ANOVA) para
o modelo ajustado e as estimativas dos efeitos da regressdo para ISA. O
modelo ajustado para explicar o efeito observado em ISA é altamente
significativo (p= O, 0001) e explica 82% das variacdes das respostas (R-—
0,8249) . Portanto, a equacdo 2 serve para predizer os valores de ISA

dentro das condigdes utilizadas neste trabalho.

ISA= -119,1622 +4,6326U +0,2046T +0,8256rpm -0,0344U*rpm
(equagdo 2)
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TABELA 10. VALORES DE ISA ENCONTRADOS EM FUNQﬁO DAS VARIAVEIS
ESTUDADAS NO PROCESSO DE EXTRUSZO - DA FARINHA DE FEIJAO.

Tratamentos Variaveis de extrusao ISA*
X1 X2 X3 (%)

i | 100 22 140 15,26
2 120 26 120 16,74
3 120 18 120 10,61
4 150 22 140 21,72
5 150 35, 140 21,82
6 150 28 140 22,70
7 150 22 140 23,00
8 180 26 160 27,53
° 120 26 160 17,74
10 150 22 140 22,10
11 150 22 140 29 70
12 150 22 110 22,76
13 150 22 140 20,74
14 150 22 170 20,94
15 150 22 140 21,47
16 180 26 120 29,73
17 120 18 160 25,31
18 150 22 140 23,67
1.8 150 17 140 20,00
20 150 22 140 21,45
21 180 18 120 31,00
22 180 18 160 47,15
23 200 22 - 140 32,20
Farinha crua de feijdo 30,48

X1= temperatura do processo (OC)
%2- umidade da matéria-prima (%)
X3- velocidade do parafuso (rpm)

% - média de 3 determinagoes
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TABELA 11. ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) E ESTIMATIVA DOS EFEITOS DA
REGRESSX0 PARA ISA.

Fonte de variagéo G:lis S5.0. Q.M. F P>F
Modelo 4 601,7443 150,4360 21,21  0,0001
Residuo 18 127,6450 7,0913
Total 22 729,3893

2
R 0,8249
Ry I8 11,6145
Média ISA 22,9278
Efeitos Estimativas dos efeitos T P >|T|
Intercepto -119,1622 -3,22 0,0048
Umidade 4,6326 2;79 0,0120
Temperatura 0,2046 8,49 0,0001
rpm 0,8256 3., 15 0,0005
Unidade*rpm -0,0345 ~2,93 00,0090
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Observando a Tabela 10 fica evidente a diferengca entre os
resultados encontrados para ISA da farinha crua e das farinhas
extrusadas. Com excecdo dos tratamentos mais drasticos (21, 22 e 23) em
que a temperatura atingiu 180°c e 200°C e o teor de umidade foi de 18% e
22%, respectivamente, os demais tratamentos apresentaram ISA inferiores
aos da farinha crua. Estes resultados indicaram que na grande maioria
dos tratamentos o efeito resultante da insolubilizagdo das proteinas foi

maior do gue aquele proporcionado pela solubilizagdo do amido.

Na andlise da Tabela 11, verifica-se a significéncia dos
efeitos das varidveis umidade (p= 0,0120), temperatura (p= 0,0001) e
velocidade do parafuso (p= 0,0005), sobre o ISA. As Figuras 4, 5 e 6
mostram o comportamento da superficie ajustada para o ISA como fungdo da
umidade, temperatura e velocidade do parafuso nas farinhas de

feijdao extrusadas.

A Figura 4 mostra que o ISA aumentou com os aumentos da
velocidade do parafuso e do teor de umidade e diminuiu concomitantemente
com a diminuicdo destas varidveis. Em regides de baixo teor de unidade,
aumentando-se a velocidade até em torno de 150 rpm o ISA também aumentou
e a partir deste ponto had uma tendéncia de queda e depois um crescimento
dos valores do ISA. J& na regido de baixa rpm, o aumento da umidade
aumentou o ISA até préximo de um teor de umidade de 24%. A partir dai,
ocorreu uma ligeira queda nos valores do ISA seguido de novo aumento. Os
valores maximos registrados para o ISA foram encontrados nas regides de
alto teor de umidade e elevada velocidade de rotagdo. O inverso foi
encontrado para os valores minimos de ISA obtidos em regides de baixo
teor de umidade e velocidade de rotacdo. Estes valores maximos e minimos
observados para o ISA concordam com os resultados observados para o IAA.
Na regido onde ocorreu os valores médximos de ISA, a alta velocidade de

rotacdo provocou maior fragmentagdo dos granulos do amido aumentando o

ISA.
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FIGURA 5. EFEITO DA UMIDADE DA MATERIA PRIMA E DA
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A Figura 5 mostra o efeito da umidade da matéria prima e da
temperatura nos valores do ISA. Os maximos valores do ISA ‘foram
observados no final do intervalo de temperatura (200°C) e em teor de
umidade intermedidrio de aproximadamente 23%. Os valores minimos foram
encontrados a 100°C em um teor de umidade de 17%. Assim pode-se concluir
que em temperaturas elevadas ocorreu desintegragdo do grdnulo de amido e
conseqliente aumento do ISA. De uma maneira geral, em gqualquer faixa de
umidade analisada, o aumento da temperatura provocou aumento nos valores
do ISA.

A Figura 6 mostra o efeito da velocidade de rotagdo do
parafuso e da temperatura do processo nos valores do ISA. Os valores
maximos do ISA foram observados em alta temperatura (2000C} e velocidade
de rotacdo ao redor de 130 rpm. Os valores minimos do ISA foram
encontrados a baixa temperatura (10000) e alta rotagdo (170 rpm), porgque
neste caso, ocorreu diminuigdo do tempo de retengdo das farinhas dentro
do extrusor, minimizando o efeito da temperatura sobre os granulos
gelatinizados. Em todas as temperaturas estudadas o aumento da
velocidade de rotacdo provocou um aumento do ISA com posterior tendéncia
de queda dos valores, ao passo que em todas as velocidades de rotacgéao

analisadas, o aumento da temperatura implicou em aumento do ISA.

Resultados semelhantes aos apresentados quanto ao efeito das
varidveis de extrusdo nas respostas para ISA, podem ser observados nos
trabalhos de: MERCIER & FEILLET (1975); GOMEZ & AGUILERA (1983 e 1984);
RICHMOND & SMITH (1985); CHAUHAN & BAINS (1988) E CHINNASWAMY & HANNA
(1990a). Todos estes trabalhos demonstram que a intensidade do

tratamento térmico esta diretamente relacionado com os valores do ISA.

Os resultados apresentados no ISA, em comparagao com as
observacdes feitas para o IAA, indicam que ou a desintegragdo dos
grdnulos em funcdo do aumento da temperatura, foi acompanhado por um
correspondente aumento da gelatinizagdo dos mesmos, de modo a nao
alterar o IAA, ou esta desintegragdo (e conseqiiente solubilizacgdo) foi
acompanhada por correspondente desnaturagdo das proteinas. Estas
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hipéteses sdo compativeis com as variagdes do IAA e do ISA em fungdo da
temperatura, no entanto, ndo pode ser afirmado que a aceitagdo de uma

delas implique em exclusido da outra.

4.2.3. Viscosidade
4.2.3.1. Viscosidade inicial (VI)

Viscosidade inicial ou viscosidade de pasta a frio, se refere
a viscosidade da suspensdo do amido em &gua & temperatura ambiente
(250C). Para amidos nativos, sem tratamento, esta viscosidade &
praticamente zero. Entretanto, amidos gelatinizados absorvem agua
rapidamente e formam uma pasta & temperatura ambiente sem precisar de
aquecimento. A viscosidade inicial depende, portanto, do grau de
gelatinizacdo do amido e de possiveis degradagdes moleculares (EL DASH
et alii, 1983).

Os valores encontrados para viscosidade inicial nas condicoes
empregadas no processo de extrusdo sdo mostradas na Tabela 12. No ajuste
da superficie quadratica completa para explicar os efeitos das variaveis
nas repostas de VI foram considerados significativos os efeitos
apresentados em niveis ndo superiores a 5% e os efeitos hierarquicamente
inferiores a estes. Na Tabela 13 sdo apresentadas a andlise de variancia
para o modelo ajustado e as estimativas dos efeitos da regressao para
VI. O modelo ajustado & significativo (p= 0,0039) e explica 42% da
variacdo das respostas (R?= 0,4255).I A equacdo 3 pode predizer os
valores de VI levando-se em conta as variadveis e o intervalo de variagao

estudados.

VI= -876,9295 +15,3447T —0,0453T" (equacgdo 3)
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TABELA 12. VALORES DE VISCOSIDADE INICIAL ENCONTRADOS EM FUNCKO DAS
VARIAVEIS ESTUDADAS NO PROCESSO DE EXTRUSAO DA FARINHA DE FEIJAO.

Tratamentos Varidveis de extruséao VI
X1 X2 X3 (U.A.)

1 100 22 140 220
2 120 26 120 300
3 120 18 120 290
4 150 22 140 360
5 150 22 140 420~
6 150 28 140 370
7 150 22 140 480
8 180 26 160 320
9 120 26 160 280
10 150 22 140 380
11 150 22 140 480
12 150 22 110 520
13 150 22 140 400
14 150 22 170 400
15 150 22 140 380
16 180 26 120 340
17, 120 18 160 280
18 150 22 140 440
19 150 17 140 450
20 150 22 140 380
21 180 18 120 480
22 180 18 160 280
23 200 22 140 480
Farinha crua de feijéo 0

X1= Temperatura do processo ( ?3)
X2= Umidade da matéria-prima (%)
X3= Velocidade do parafuso (rpm)
(U.A.)= Unidades amilogréaficas
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TABELA 13. ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) E ESTIMATIVA DOS EFEITOS DA
REGRESSAO PARA VI.

Fonte de variagdo G.L. 50 Q.M. F P >F

Modelo 2 62256,9682 31128,4841 7,41 0,0039

Residuo 20 84038,6839 4201,9342

Total 22 146295,6521

R 0,4255

CaVa 17,0780

Média VI 379,5652

Efeitos Estimativas dos efeitos T P »|T]

Intercepto -876,9295 -2,13 0,0461
T 15,3447 2,77 0,0117
T -0,0453 -2,48 0,0223
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Observando a Tabela 12, fica evidente a diferenca de VI das
amostras de farinhas extrusadas em relagdo a farinha crua de feijdo (VI=
0). Como todas as amostras extrusadas apresentaram VM (viscosidade
maxima) no mesmo valor de VI, a temperatura de VM foi 25°C para as
farinhas extrusadas. A farinha crua de feijdo apresentou VM de 90 U.A.

em uma temperatura de 95°C.

Como foi mostrado na Tabela 13, as respostas encontradas para
VI nas condigdes de extrusédo estudadas sofreram os efeitos
significativos 1linear (p= 0,0li?) e quadratico (p= 0,0223) da
temperatura do processo. Por outro lado, ndo foram encontrados efeitos
significativos para as varidveis umidade e velocidade do parafuso. Pode
ser observado na Figura 7 o efeito da temperatura do processo nas

respostas de VI para as farinhas extrusadas.

O aumento da VI foil proporcional ao aumento da temperatura do
processo até um médximo em torno de 170°C. De acordo com os resultados
observados, o efeito negativo de temperaturas superiores a 170°C nos
valores da VI pode ser devido a desintegragdo dos granulos,
preponderando sobre a extensdo da gelatinizag¢do. Este resultado é
consistente com o aumento do ISA em fungdo do aumento da temperatura do
processo e compativel com o IAA, na hipdétese de que a desnaturacgdo das
proteinas compense a desintegragdo dos granulos de amido, fazendo com
que o IAA ndo altere em fung¢do da temperatura. HAN & KHAN (1990)
encontraram resultados semelhantes aos apresentados para VI. Estes
autores trabalharam com fragdes amilédceas de farinhas de feijdo obtidas

por classificacdo por ar.
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4.2.3.2. Viscosidade maxima & temperatura constante (VMTC)

O fendmeno da gelatinizagdoc do amido envolve a quebra das
pontes de hidrogénio que mantém a estrutura granular e pode ser devido a
elevagdo da temperatura do meio ou agd8o mecdnica. Os gréanulos
gelatinizados absorvem &gua a temperatura ambiente e apds entumescimento
sdo malis susceptiveis & ac¢do meclnica. Assim a viscosidade maxima (VMTC)

das pastas de amido pré-gelatinizados é geralmente mais baixa que a
viscosidade inicial (EL DASH et alii, 1983).

Os valores de VMTC obtidos, em fung¢do das condigdes
operacionais empregadas, podem ser vistos na Tabela 14. Aos valores de
VMTC foi ajustada uma superficie quadratica completa em fungdo das
variaveis empregadas no processo. Os efeitos significativos observados
ndo ultrapassaram o nivel de 5% e para composicdo do modelo foram
considerados também os efeitos hierarquicamente inferiores a estes. Séo
apresentadas na Tabela 15 a andlise de vari&ncia (ANOVA) e a estimativa
dos efeitos da regressdo para VMTC. O modelo proposto & altamente
significativo (p= 0,0001) e explica 70% da variagdo das respostas
encontradas para VMTC (R%= 0,7099). A equagdo 4 pode ser aplicada para
predizer os valores de VMTC desde que sejam utilizadas as varidveis e o

intervalo de variacgdo estudados.

VMTC= -919,7283 +16,3176T -0,0582T° (equacédo 4)
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TABELA 14. VALORES DE VMTC ENCONTRADOS EM FUNQKO DAS VARIAVEIS
ESTUDADAS NO PROCESSO DE EXTRUSZO DA FARINHA DE FEIJZO.

Tratamentos Variaveis de extruséo VMTC
X1 X2 X3 (U.A.)

I: 100 22 140 160
2 120 26 120 190
3 120 18 120 160
4 150 22 140 210
5 150 22 140 220
6 150 28 140 260
7 150 22 140 230
8 180 26 160 130
9 120 26 160 170
10 150 22 140 240
11 150 22 140 220
12 150 22 110 230
13 150 22 140 240
14 150 22 170 260
1.5 150 22 140 240
16 180 26 120 120
i) 120 18 160 180
18 150 22 140 180
19 150 1.7 140 250
20 150 22 140 200
23 ; 180 18 120 70
22 180 18 160 60
23 200 22 140 70
Farinha crua de feijéo 170

X1= Temperatura de extruséao (OC)
X2= Umidade da matéria-prima (%)
X3= Velocidade do parafuso (rpm)
(U.A.)= Unidades amilograficas
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TABELA 15. ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) E ESTIMATIVA DOS EFEITOS DA
REGRESSAO PARA VMTC.

Fonte de variacido G.L. S.Q. Q.M. F P>F

Modelo 2 58730,9636  29365,4818 24,48 0,0001

Residuo 20 23990,7754 1199,5387

Total 22 82721,7391

R® 0,7099

C.' V. 18,5685

Média VMTC 186,5217

Efeitos Estimativa dos efeitos T 2=l

Intercepto =839 9283 =4 ,17 0.0005
T 16,3176 5;b2 0.0001
T2 -0,0582 -5,95 0,0001
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A Tabela 14 mostra que as farinhas de feijdo extrusadas
apresentaram valores de VMTC inferiores aos valores de VI apresentados
na Tabela 12, ao contrario do que ocorreu para a farinha crua de feijio,
onde a VMTC foi maior do que a VI. Estes resultados indicaram que a
gelatinizagdo dos grdnulos de amido tornou os grinulos mais susceptiveis
aos danos mecdnicos, dai os resultados apresentados para VMTC terem sido
inferiores aos resultados obtidos para VI. Por outro lado, a auséncia de
pico durante o aquecimento indicou que a elevacdo da temperatura no
amilégrafo ndo afetou sensivelmente o entumescimento dos granulos.

Como visto na Tabela 15, as respostas de VMTC encontradas para
as variaveis de extrusdo estudadas, sofreram significativos efeitos
lineares (p= 0,0001) e gquadraticos (p= 0,0001) da temperatura do
processo. Nestas respostas ndo foram encontrados efeitos do teor de
umidade nem da velocidade do parafuso ao nivel de 5% de probabilidade. A
Figura 8 mostra o eféito da temperatura do processo nas respostas de

VMTC para as farinhas de feijdo extrusadas.

Analisando-se a Figura 8, pode-se notar que as respostas para
VMTC foram influenciadas pela temperatura. A VMTC aumentou com o aumento
da temperatura do processo até aproximadamente 140°C. O entumescimento
dos granulos com o aumento da temperatura de extrusio esta diretamente
relacionado com as viscosidades inicial e méxima, assim como, a
desintegragdo dos grédnulos com altas temperaturas de extrusido, observada
nos resultados obtidos para ISA, provocaram diminuicdo destas
viscosidades. Entretanto, estes resultados concordam também com o IAA no
aspecto de que a desintegragdo dos grédnulos & compensada . pela

insolubilizacdo das proteinas.
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4.2.3.3.Viscosidade maxima no resfriamento (VMR)

Os valores da VMR, obtidos nas condigdes do processo, sdo
encontrados na Tabela 16. Uma superficie quadratica completa foi
ajustada &s respostas obtidas para VMR em fungcao das variaveis de
extrusdo. Foram considerados significativos os efeitos nao superiores ao
nivel de 5%, sendo que os efeitos hierarquicamente inferiores a estes
também fizeram parte do modelo proposto. A andlise de varidncia (ANOVA)
e a estimativa dos efeitos da regressdo para VMR no novo modelo
ajustado, podem ser observados na Tabela 17. O modelo & altamente
significativo (p= 0,0001) e explica 68% da variacdo das respostas da VMR
(R%= 0,6819). Para predizer as respostas da VMR, em funcdo das varidveis

e do intervalo de variagido analisados, foi montada a equagdo 5.

VMR= -1455,1062 +26,5553T -0,0954T" (equacdo 5)

Os resultados da Tabela 16 mostram gque tanto as farinhas
extrusadas quanto a farinha crua de feijdo apresentaram valores da VMR
bem superiores aos encontrados para VMTC (Tabela 14) e em alguns casos,
as farinhas extrusadas apresentaram valores da VMR superiores até aos
valores encontrados para VI (Tabela 12). Estes resultados indicam uma

forte tendéncia destas farinhas extrusadas & retrogradacéio.
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TABELA 16. VALORES DA VMR ENCONTRADOS EM FUNQKO DAS VARIAVEIS
ESTUDADAS NO PROCESSO DE EXTRUSAO DA FARINHA DE FEIJAO.

Tratamentos Varidveis de extruséo VMR
X1 X2 X3 (U.A.)
1 100 22 140 290
2 120 26 120 330
3 120 18 120 300
4 150 T 22 140 370
5 150 22 140 390
6 150 28 140 460
7 150 22 140 400
8 180 26 160 230
9 120 26 160 330
10 150 22 140 460
L 150 22 140 380
12 150 22 110 370
13 150 22 140 420
14 150 22 170 420
15 150 22 140 430
16 180 26 120 210
17 120 18 160 310
18 150 22 140 310
19 150 17 140 450
20 150 22 140 340
21 180 18 120 130
22 180 18 160 100
23 200 22 140 140
Farinha crua de feijao 340

¥1= Temperatura de extrusao (OC}
X2= Umidade da matéria-~prima (%)
X3= Velocidade do parafuso (rpm)
(U.A.)= Unidades amilograficas
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TABELA 17. ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) E ESTIMATIVA DOS EFEITOS DA
REGRESSAO PARA VMR.

Fonte de variagéo G.L. 8:0. Q.M. F P>F

Modelo 2 167345,4908 83672,7454 21,44 0,0001

Residuo 20 78037,1179 3901,8559

Total 22 245382,6087

R 0,6819

c.v. 18,9787

Média VMR 329,1304

Efeitos Estimativa dos efeitos T P >|T|

Intercepto -1455,1062 -3,66 0,0015
T 26,5553 4,98 0,0001
7° -0,0954 ~5, A1 0,00
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Na Tabela 17 foi observado que as respostas da VMR
encontradas sofreram a influéncia de um efeito linear da temperatura
altamente significativo (p= 0,0001) e de um efeito quadratico da
temperatura, também significativo (p= 0,0001). Nas condigdes empregadas
no processo de extrusdo, ndo foram encontradas evidéncias de efeitos
significativos para o teor de umidade e para a velocidade do parafuso ao

nivel de 5% de probabilidade.

A Figura 9 mostra que a temperatura tem efeito marcante nos
valores da VMR. O efeito da temperatura do processo & semelhante aos
observados anteriormente para VI e VMTC, ou seja, a VMR aumentou com o
aumento da temperatura até préximo de 1400C, sendo gque apbds esta
temperatura as respostas tendem a diminuir. Os resultados obtidos para
VMR mostraram que temperaturas de extrusdo superiores a 1400C, ocorreu
menor interacdo entre os grdnulos de. amido. Estes resultados estédo
condizentes com os observados para a VI e a VMTC, onde o aumento da
temperatura provocou maior desintegragdo dos granulos resultando no

enfragquecimento da rede formada pela interagdo entre os granulos

inchados.
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4.2.4. Indice de expansdo dos produtos extrusados (IE)

O fendmeno de expansdo que ocorre nos produtos extrusados &
causado pela evaporagdo da agua super aquecida e pela descompressdo que

o produto sofre ao sair da matriz.

Segundo GUJSKA & KHAN (1991a) o grau de expansdo afeta
a densidade, fragilidade e maciez dos produtos extrusados. Este & um
fator importante principalmente se o produto extrusado for utilizado
como "snacks". O maior ou menor grau de expansdo dos produtos extrusados
vai depender das condigdes empregadas no processo, grau de
gelatinizacdo, constituintes da matéria prima e substdncias adicionadas
a matéria prima antes do processo, como por exemplo, cloreto de sédio
(BHATTACHARYA & HANNA, 1987a; CHINNASWAMY & HANNA, 1988a, 1988b e 1990).

A Tabela 18 mostra as respostas obtidas para o 1indice de
expansdo nos limites operacionais estudados. As respostas encontradas
para o indice de expansdo em funcdo das variadveis foram ajustadas a uma
superficie quadratica completa e os efeitos significativos considerados,
nao ultrapassaram o nivel de 5%. Na construcdo do modelo foram
considerados também os efeitos hierarquicamente inferiores aos efeitos
significativos. Podem ser observadas na Tabela 19 a andlise de variédncia
(ANOVA) e a estimativa dos efeitos da regressdo para o modelo ajustado.
Este modelo & altamente significativo (p= 0,0001) e explica 88% da
variagdao das respostas (R%= 0,8808). A equacgdo 6 serve para predizer os

valores do indice de expansdo dentro dos limites operacionais estudados.

IE= 0,5591 -0,1156U +0,0368T —0,0002T2 +0,0008U*T
(equagdo 6)
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TABELA 18. VALORES DO INDICE DE EXPANSAO (IE) ENCONTRADOS EM FUNCXO
DAS VARIAVEIS ESTUDADAS NO PROCESSO DE EXTRUSAO DA FARINHA DE FEIJAO

Tratamentos Variaveis de extrusdo IE
X1 X2 X3
1 100 22 140 L 7 |
3 120 26 120 1,52
3 120 ' 18 120 1,76
4 150 22 140 1,68
5] 150 22 140 1,64
6 150 28 140 1,56
7 150 22 140 1,57
8 180 26 160 1,17
9 120 26 160 1,54
10 150 22 140 1,60
11 150 22 140 1,68
12 150 22 110 1,54
13 150 22 140 1,64
14 150 22 170 1,58
15 150 22 140 1,45
16 180 26 120 1,17
17 120 18 160 1,60
18 150 22 140 1,45
19 150 17 140 1,47
20 150 22 140 1,43
21 180 18 120 1,02
22 180 18 160 0,84
23 200 22 140 0,81

X1= Temperatura do processo (OC)
¥X2- Umidade da matéria-prima (%)
X3= Velocidade do parafuso (rpm)
* = média de 5 determinagdes
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TABELA 19. ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) E ESTIMATIVA DOS EFEITOS DA
REGRESSAO PARA IE.

Fonte de variacdo G.L. S.Q. Q.M. F P >F

Modelo 4 1,3356 0,3339 3528 0,0001

Residuo 18 0,1805 0,0100

Total 22 1,5169

2

R 0,8808

@.V. 6,9684

Média expansédo 1,4393

Efeitos Estimativa dos efeitos T P >|T|

Intercepto 0;5591 0,48 0,6396
U -0,1156 -2,58 0,0190
T 0,0368 3,43 0,0030
7? -0,0002 T -7,34 0,0001
u*T 0,0008 2 778 O:01:34.




Pode-se notar pela Tabela 18 gue houve um certo grau de
expansdo na grande maioria dos extrusados de feijdo, com excegdo dos
dois Gltimos tratamentos, onde as varidveis afetaram negativamente a
expansdo dos extrusados. Vale a pena ressaltar dque as medidas dos
diametros das amostras foram efetuadas nas superficies mais uniformes
possiveis, visto que os extrusados de feijdo ndo apresentaram
uniformidade em sua estrutura. Logo apds a saida do material extrusado
pela matriz, formas esféricas semelhantes a bolhas iam se formando por
toda a superficie do extrusado, de uma maneira bastante irregular. Tal
efeito também foi observado por GUJSKA & KHAN (1990), gquando estes
autores trabalharam com farinhas com alto teor de amido de feijdo

tratadas pelo processo de extrusao.

Analisando-se a Tabela 19, pode-se observar gque nao foram
encontrados efeitos significativos da velocidade do parafuso nas
respostas do IE, 1levando-se em conta as varidveis e o intervalo
estudados. As respostas do IE foram influenciadas significativamente
pelos efeitos lineares da umidade (p= 0,0190) e da temperatura (p=
0,0030), efeito quadratico da temperatura (p= 0,0001) e efeito da
interacdo entre a umidade e a temperatura (p= 0,0131). Na Figura 10 séo
apresentados os efeitos da umidade e da temperatura do processo no IE

das amostras extrusadas.

Na Figura 10 observa-se dque em todas as temperaturas
estudadas, o aumento do teor de umidade da matéria prima provocou uma
tendéncia de queda do IE com posterior tendéncia de elevagdo para estes
indices. Por outro lado, em todos os teores de umidade apresentados, o
aumento da temperatura provocou elevagdo no IE até um médximo em torno de
150°c, sendo que em temperaturas maiores o IE mostrou uma tendéncia de
gqueda acentuada. Os valores maximos para o IE foram observados em teor
de umidade de 28% e temperatura intermedidria de aproximadamente 150°C.
Os valores minimos para o IE foram encontrados para temperatura de 200°C
e teor de umidade intermedidrio ao redor de 22%. Os valores observados
para o IE estdo de acordo com 0OS resultados obtidos para ISA e para oS

valores de viscosidade, pois o aumento da extensdo da gelatinizagdo com
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a temperatura até determinado valor, provoca elevagdo do IE. Com a
desintegracdo granular a partir de determinada temperatura o IE tende a
decrescer (LINKO et alii, 1981), visto que a partir deste ponto pode
ocorrer um aumento da solubilizagcdo e diminuigdo do poder de
entumescimento dos grédnulos. Por outro lado se o aumento da temperatura
pode aumentar a gelatinizacdo do amido e a desnaturacgdo das proteinas,
os resultados do IE também estdo concordantes com os resultados do IAA,
pois a insolubilizagdo das proteinas em fungdo do aumento da
temperatura, prejudica o IE, ao mesmo tempo que equilibra o efeito da
solubilizacdo do amido fazendo com que o efeito da temperatura do

processo ndo seja significativo para o IAA.

Pode-se concluir gue a temperatura é o efeito mais
significativo para o IE, pois conforme verificado na Figura 10, o
aumento da temperatura aumentou o IE independentemente do teor de
umidade. Efeitos semelhantes foram observados por outros autores:
MERCIER & FEILLET (1975); GOMEZ & AGUILERA(1984); CHAUHAN & BAINS
(1988) ; CHINNASWAMY & HANNA (1988a, 1988b e 1990); GUJSKA & KHAN (1990) ;
AVIN et alii (1992) e MARQUES (1992). Dentre os trabalhos citados,
apenas GUJSKA & KHAN (1990) e AVIN et alii (1992) trabalharam conm

farinha de feijdo e observaram que o IE mais alto foi obtido a 132°Cc e

13400, respectivamente.
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4.2.5. Torque

0 torque estd relacionado com o atrito mecdnico que ocorre no
interior do extrusor e depende, assim, das variaveis do processo, que
por sua vez definem um maior ou menor grau de cisalhamento das amostras.
Pelos valores do torque & possivel estimar a eficiéncia do processo em

termos de consumo de energia.

A Tabela 20 mostra os valores do torque em funcdo das
condicdes do experimento. Estes valores foram submetidos a uma
superficie quadratica completa e o modelo proposto para predizer as
respostas observadas foi construido com efeitos significativos até um
nivel de 5% e com os efeitos hierarquicamente inferiores a estes. Podem
ser observadas na Tabela 21 a andlise de varidncia e a estimativa dos
efeitos da regressdo para OS valores de torque no modelo ajustado. O
modelo proposto para explicar os valores de torque foi altamente
significativo (p= 0,0001) e conseguiu explicar 71% da variagdo das
medidas do torque (R?= 0,7139). A equagdo 7 pode ser usada para predizer

os valores de torque nas condigdes operacionais que foram estudadas.

Torque= 331,6823 -784,4391U +182,6495T ~0,9680T° +4,3750U*T
(equagao 7)

conforme observado na Tabela 20, ocorreu uma grande variagao
nas medidas do torque. Os tratamentos nos quais o atrito mecdnico era
maior e portanto exigiam mais forca do motor para impulsionar a amostra
em direcdo & matriz, foram aqueles que apresentaram baixos teores de
umidade (17-18%) em temperaturas intermediarias (120—150°C), resultando
assim em valores de torgque mais elevados. Os valores de torque mais
baixos, tratamentos que exigiam menor forga do motor, foram observados

nas temperaturas mais elevadas (180-20000) e para baixos teores de

umidade.
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TABELA 20. VALORES DE TORQUE OBSERVADOS EM FUNCAO DAS VARIAVEIS
ESTUDADAS NO PROCESSO DE EXTRUSRO DA FARINHA DE FEIJAO

Tratamentos Varidveis de extruséao Torgue
X1 X2 X3 (gm)
1 100 22 140 1450
2 120 26 120 1250
3 120 18 1.2:0 2250
4 150 22 140 3100
5 150 22 140 3350
6 150 28 140 1700
7 150 22 140 3250
8 180 26 160 1750
9 120 26 160 1900
10 150 22 140 3350
11 150 22 140 3600
12 150 22 110 3550
T3 150 22 140 3300
14 150 22 170 3550
5 150 22 140 3550
16 180 26 120 1450
17 120 18 160 4100
18 150 22 140 2350
19 150 17 140 4500
20 150 22 140 3400
21 180 18 120 1200
22 180 18 160 1000
23 200 22 140 1100

X1= Temperatura do processo (OC)
X2= Umidade da matéria-prima (%)

¥X3= Velocidade do parafuso (rpm)
(gm)= grama.metro
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TABELA 21. ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) E ESTIMATIVA DOS EFEITOS DA
REGRESSAO PARA OS VALORES DE TORQUE.

Fonte de variacdao Gl S.0. Q.M. F P >F

Modelo 4 18518664,80 4629666,20 11,23 0,0001

Residuo 18 7419596,07 412199,78

Total 22 25938260,87

R® ", 7138

c.V. 24,6110

Média torque 2608,6956

Efeitos Estimativas dos efeitos T P >|T|

Intercepto 331,6823 0,04 00,9653
U -784,4391 —2.,.73 0,0138
T 182,6495 2,66 0,0161
T° ~0,9680 =533 0.0001

U*T 4,3750 2,31 0,0328
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De acordo com a Tabela 21, ndo foram observadas evidéncias de
efeito da velocidade do parafuso nas medidas do torque das amostras
analisadas. Foi cbservado que os valores de torque sofreram a influéncia
dos efeitos significativos 1lineares da umidade (p= 0,0138) e da
temperatura (p= 0,0161), efeito quadréatico da temperatura (p= 0,0001) e
efeito da interacdo entre umidade e temperatura (p= 0,0328). Na Figura
11 sdo mostrados os efeitos da umidade e da temperatura nos valores de

torque das farinhas de feijdo extrusadas.

A Figura 11 mostra gue de uma maneira geral em gualguer um dos
teores de umidade estudados, o aumento da temperatura do processo
aumentou os valores do torque até uma temperatura aproximada de 15000,
sendo que a partir desta temperatura os valores do torque apresentaram
uma queda acentuada. Nas diversas temperaturas empregadas no processo de
extrusdo, o aumento do teor de umidade provocou uma tendéncia de queda
nos valores do torque. Os valores madximos do torque, observados a 17% de
umidade e aproximadamente 15000, e os valores minimos encontrados a
200°C e umidade em torno de 22%, foram condizentes com os resultados
obtidos para o ISA e valores de viscosidade. O aumento da temperatura
até 150°%C e conseqgiiente elevagdo na extensdo da gelatinizagdo dos
granulos, pode aumentar a viscosidade no interior do extrusor resultando
em conseqgiiente aumento nos valores do torque. Acima desta temperatura é
possivel que tenha ocorrido uma preponderancia na desintegragao dos
granulos, com diminuigdo da viscosidade no interior do extrusor e
conseqiiente diminuicio nos valores do torque. O efeito da temperatura e

da umidade nos valores do torque estdo de acordo com os resultados

apresentados por AVIN et alii (1992).
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4.2.6. Propriedades Emulsificantes

As propriedades emulsificantes sé&o avaliadas quanto a
capacidade da proteina em formar uma emulsao (atividade
emulsificante-AE), e & capacidade da proteina em formar a emulsdo e esta
permanecer inalterada por um periodo de tempo sob condigdes especificas

(estabilidade da emuls&o-EE).

£ muito dificil estabelecer correlagdo entre os resultados
apresentados por diversos autores para diferentes estudos de proteinas
com relacdo &s propriedades emulsificantes, principalmente porque sao
vArios os fatores que influenciam estes resultados, como por exemplo:
tipo e forma do equipamento, velocidade de adicdo do 6leo, volume da
fase lipidica, temperatura, pH, forga idnica, presenca de aglcares e
sais, presenga de surfactantes de baixo peso molecular, exposigdo ao
oxigénio, caracteristidas do 6éleo, concentragdo de proteinas soldveis

(KINSELLA, 1976; CHEFTEL et alii, 1989).

Ceralmente existe uma relagdo positiva entre solubilidade da
proteina e AE e EE, pois proteinas insoluveis contribuem pouco para a
formacdo da emulsdo. Provavelmente a causa disto & que as propriedades
emulsificantes estdo relacionadas com a solubilidade da proteina em agua
e se as mesmas estdo insoliveis véo interferir menos na diminuigao da
tensio interfacial entre os componentes hidrofébicos e hidrofilicos

(VOUTSINAS et alii, 1983 e CHEFTEL et alii, 1989).

Os resultados obtidos de AE e EE em funcdo dos tratamentos
efetuados podem ser observados nas Tabelas 22 e 23, respectivamente.
Todos os resultados foram avaliados por analise de superficie quadratica
completa e ndo foram observadas evidéncias de efeito significativo das
varidveis ao nivel de 5% de probabilidade, ou seja, nao houve diferenca

significativa entre os tratamentos empregados ao nivel de 5%.
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TABELA 22. VALORES DE ATIVIDADE EMULSIFICANTE (AE) ENCONTRADOS EM FUNCKb
DAS VARIAVEIS ESTUDADAS NO PROCESSO DE EXTRUSAO DA FARINHA DE FEIJAO.

Tratamentos Variaveis de extrusdo AE
X1 X2 X3 (%)

1 100 22 140 46,66
2 120 26 120 46,98
3 120 18 120 50,45
4 150 22 140 48,89
5 150 22 140 50,76
6 150 28 140 50,45
7 150 22 140 48,15
8 180 26 160 44,66
9 120 26 160 46,13
10 150 22 140 47,11
11 150 22 140 45,19
12 150 22 110 48,56
13 150 22 140 46,96
14 150 22 170 48,58
15 150 22 140 48,15
16 180 26 120 45,75
1.7 120 18 160 44,53
18 150 22 140 43,92
19 150 17 140 44,13
20 150 22 140 43,85
21 180 18 120 44,06
22 180 18 160 44,03
23 200 22 140 46,43
Farinha crua de feijao 56,18

X1= Temperatura do processo (DC)
X2= Umidade da matéria-prima (%)
¥3- Velocidade do parafuso (rpm)

« = Média de 2 determinagdes
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TABELA 23. VALORES DE ESTABILIDADE DA EMULSAO (EE) ENCONTRADOS EM FUNGARO
DAS VARTIAVEIS ESTUDADAS NO PROCESSO DE EXTRUSAO DA FARINHA DE FEIJEO.

Tratamentos Varidveis de extrusao E
X1 Xz X3 (%)

1 100 22 140 43,63
2 120 26 120 41,85
3 120 18 120 40,38
4 150 22 140 44,23
5 150 22 140 41,70
6 150 28 140 40,84
7 150 22 140 41,23
8 180 26 160 45,56
9 120 26 160 44,71
10 150 22 140 43,11
11 150 22 140 44,34
12 150 22 110 42,33
13 150 22 140 48,72
14 150 22 170 47,32
15 150 22 140 46,86
16 180 26 120 47,27
17 120 18 160 44,06
18 150 22 140 44,15
19 150 17 140 41,82
20 150 22 140 42,85
21 180 18 120 42,83
22 180 18 160 43,24
23 200 22 140 44,71
Farinha crua de feijao 55,75

= 0
X1= Temperatura de extrusao (C)
X2- Umidade da matéria-prima (%)
¥3= Velocidade do parafuso (rpm)

« - Média de 2 determinacgdes
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Observando as Tabelas 22 e 23 , nota-se que as farinhas de
feijdo extrusadas apresentaram resultados de AE e EE inferiores aos
resultados apresentados para a farinha crua, demonstrando que O0sS
processamentos afetaram negativamente as propriedades emulsificantes das
farinhas extrusadas. Nas amostras extrusadas e na amostra crua, a AE

apresentou-se em grande parte ligeiramente superior a EE.

Pelos resultados observados nas propriedades emulsificantes
das farinhas extrusadas de feijéo pode-se supor que durante O
tratamento térmico ocorreu desnaturacdo das proteinas, fazendo com que
estas apresentassem uma diminuig¢do na solubilidade. Este fendmeno esta
de acordo com os resultados observados para o ISA onde foi observado que
na maioria dos tratamentos a solubilizagdo do amido foi compensada pela
desnaturacdo e consegilente insolubilizagao das proteinas. Assim &
possivel, dque mesmo nos tratamentos mais brandos, grande parte das
proteinas tenham sido desnaturadas de modo gque a variagao dos
tratamentos ndo apresentou significancia quanto 4&s propriedades
emulsificantes. Esta desnaturagdo das proteinas, mesmo nas condigdes de
temperaturas mais brandas, oferece subsidios para a observagao feita com
relacdo a ndo significancia do efeito da temperatura no IAA. E possivel,
portanto, dque O efeito positivo da temperatura na gelatinizagdo do
amido, que afetaria o IAA, tenha sido compensado pela insolubilizacgdo
das proteinas. Resultados semelhantes a este em que o estado da proteina
pareceu interferir nos dados de AE e EE, sdo apresentados nos trabalhos
de VOUTSINAS et alii (1983), HORVATH et alii (1989), GUJSKA & KHAN (1990
e 1991a).Dos autores citados, CUJSKA & KHAN foram os Gnicos que
trabalharam com proteinas de feijdo. Estes autores verificaram que a AE
das farinhas cruas foi maior do que a AE das farinhas extrusadas,

indicando que o tratamento térmico afetou as propriedades emulsificantes

das proteinas do feijdo.
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4.3 .CARACTERISTICAS NUTRICIONAIS

4.3.1. Atividade hemaglutinante (AH) e atividade do inibidor
de tripsina (AIT)

A Tabela 24 mostra os resultados das atividades hemaglutinante
e do inibidor da tripsina encontrados para os tratamentos empregados nc

ensaio bioldgico (Tabela 3).

As condicdes operacionais do processo de extrusao diminuiram
significativamente a AH e a AIT das farinhas de feijdo extrusadas em
comparagdo com a farinha crua. O processamento térmico causou uma
diminuicdo de 97% na AH e um decréscimo de 90% na AIT.Os resultados
encontrados sdo semelhantes aos resultados observados na literatura, que
reportam a diminuigdo dos fatores antinutricionais do feijdo e de outras
leguminosas com O aumento da temperatura do processo: PAK et alii
(1978), ANTUNES & SGARBIERI (1980), PAK & ARAYA (1981), TSUKAMOTO et
alii (1983), YADAV & LIENER (1983), HORVATH et alii (1989) e DHURANDHAR
& CHANG (1990).

£ importante ressaltar que neste trabalho ndo foi verificada
uma inativacdo completa dos fatores antinutricionais como geralmente &
observada na maioria dos trabalhos citados da literatura. No entanto,
tem que ser lembrado dgue na maioria dos trabalhos em dgue oOCoOrreu
inativacdo total da AH e da AIT, o tempo empregado no tratamento térmico
& bem maior do que o tempo do processo de extrusdo (aproximadamente 30
seg). E possivel que a quantidade limitada de 4agua do processo de

extrusio tenha efeito na ndo inativagdo total destes fatores.
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TABELA 24. ATIVIDADE HEMAGLUTINANTE (AH) E ATIVIDADE DO INIBIDOR DE
TRIPSINA (AIT) DAS FARINHAS DE FEIJAO.

Tratamentos Varidveis de extrusaéo AH | AIT * %
X1 X2 Titulo (UTI/mg prot.)

a3 120 22 4 14,43

2 120 26 4 14,39

3 150 2 2 14,32

4 150 26 2 14,37

5 180 22 2 14,43

6 180 26 2 14,23

Farinha crua de feijéo 128 117,35

X1= Temperatura do processo (OC)
Xe= Umidade da matéria-prima (%)
*+ = Titulo hemaglutinante a partir de solugdo com 1lmg prot. /ml

s+ = UTI - unidades de tripsina inibidas
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4.3.2. Solubilidade das farinhas em diferentes solventes

A Tabela 25 mostra os valores da solubilidade das farinhas
extrusadas e da farinha crua de feijdo em funcdo de diferentes sistemas
de solventes. A Tabela 26 mostra a andlise de varidncia aplicada aos

valores de solubilidade das farinhas extrusadas.

Os dados da Tabela 25 mostram que, independente das condigdes
do tratamento térmico, a solubilidade das proteinas de feijdo diminuiv
drasticamente. Parece gque ocorreu um certo desequilibrio entre as
interacdes, talvez com diminuigcdo das 1ligagdes polares e aumento das
apolares, o que de certo modo é esperado devido a desnaturagao. Em
relacdo & farinha crua a solubilidade em dgua e em solugdo salina 0,25N
das proteinas diminuiu nas farinhas extrusadas de 43% e 75% para 8-11% e
4-6%, respectivamente. A diminuigdo da solubilidade das proteinas en
presenca de solugdo salina foi devido & acdo do cloreto de sédio, que
reforca as interag¢des hidrofébicas impedindo a dissociacdo das moléculas
protéicas. Estes dados mostram que O Pprocesso de extrusdo provocou
insolubilizacdo em torno de 87% das albuminas e em cerca de 96% das
globulinas. A solubilidade das proteinas nestes 2 solventes aumentou com

a elevacao da temperatura do processo.

A solubilidade das farinhas extrusadas nos solventes uréia,
2-mercaptoetanol e SDS (dodecil sulfato de sbédio) também diminuiu en
relacdo a farinha crua de feijdo. No entanto a uréia, responsavel pela
gquebra de pontes de hidrogénio e interagdes hidrofdbicas e o SDS, que
rompe as interacdes hidrofébicas e eletrostaticas, foram os solventes
que conseguiram solubilizar uma quantidade maior de proteinas
desnaturadas. Em relagcdo ao SDS e a uréia, o 2-mercaptoetanol, agente
redutor de pontes dissulfeto, solubilizou uma quantidade muito menor de

proteinas, indicando a existéncia de pequeno nimero de pontes dissulfeto

nas proteinas desnaturadas.

92



TABELA 25. VALORES DE SOLUBILIDADE DAS FARINHAS DE FEIJAO EM DIFERENTES

-SOLVENTES.
Solubilidade (%)
Solv: Farinha Tratamentos®
crua 1 2 3 4 5 6
1 42,78a 8,70e 8,60e 9,70d 9,50d 11,80b 10,76c
2 74,82a 4,10f 3,409 5,50d 4,50e 6,70b 6,10c
3 99,97a 80,11b 79,00c 48,50d 44,50e 21,72fF 21,76f
4 48,66a 9,54f 9,90e 11,91b 11,25¢c 11,05d 11,88b
5 99,90a 84,83b 86,30c 73,48d 69,16e 27,75f 22,909
6 99,64a 68,45b 67,50c 35,66d 33,52e 26,90f 24,37g
7 98,43a 29,14b 28,57c 29,14b 27,64d 11,86f 12,50e
8 98,40a  35,43d 34,25e  41,93b 40,60c  19,52f  18,81g
9 99,97a  48,48c 46,14d 48,81b 48,55c 35,22e 35,08e
10 99,99a 53,26cC 51,98d 54,67b 52,92c 35,97e  35,45e

» médias na mesma linha seguidas da mesma letra ndo se diferem ao nivel

de 5% de probabilidade.

** analises feitas em triplicata

Solventeslz Tratamentoszz

1.Agua 1. 120% - 22%
2.NaCl 0,25N 2. 120°c - 26%
3.Uréia 8M 3. 150°C - 22%
4.2-Mercaptoetanol 0,1M 4. 150°C - 26%
5.SDS 1,5% 5. 180°C - 22%
6.Uréia + NaCl 6. 180°C - 26%

7.Uréia + 2-Mercaptoetanol
8.Uréia + 2-Mercaptoetanol + NaCl
+ 2-Mercaptoetanol + SDS

10.Uréia + 2-Mercaptoetanol + SDS + NaCl

9.Uréia
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TABELA 26. ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA OS VALORES DE SOLUBILIDADE
DAS FARINHAS EXTRUSADAS.

Fonte de variacédo G. S.Q. Q.M. F

Modelo 3 29062,7281 9687,5760 ST
Tratamentos 1 13215,8065 13215,8065 36,44
Solventes 1 15739,7972 15739,7972 43,39
Interacdo 1 107,1243 107,1243 0,30

Residuo 176 63838,9761 362, 7216

Total 179 92901,7042

»+ valores de F significativos ao nivel de 5% de probabilidade.
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Na solubilidade das proteinas em uréia, foi observado que nas
farinhas tratadas a 120°C a interacdo entre as proteinas foi maior,
porque estes tratamentos apresentaram maior gquantidade de proteinaé
soliiveis em relagdo aos demais tratamentos. O aumento do teor de umidade
parece interferir na solubilidade como pode ser observado nos
tratamentos de 1 a 4, pois aumentando-se o teor de umidade, a
solubilidade diminuiu. No tratamento a 180°C nenhuma tendéncia foi

observada.

No teste de solubilidade das proteinas em 2-mercaptoetanol
foram observadas diferencas entre as amostras, mas estas diferengas nao
foram influenciadas pela temperatura e nem pelo teor de umidade das
farinhas, visto que amostras tratadas com temperaturas e umidades
diferentes, ndo apresentaram diferengas significativas. Este resultado
pode ser devido ao 1limitado teor de pontes dissulfeto que o feijao
apresenta. Como pode ser observado na Tabela 25 o 2-mercaptoetanol nao
influenciou na solubilizagdo das proteinas, visto que seus resultados

sdo semelhantes aos observado para o solvente 1 (agua).

O SDS foi o solvente que obteve maiores 1indices de
solubilidade entre as farinhas extrusadas, quando usado isoladamente.
Ficou evidente que os aumentos da temperatura do processo e da umidade
minimizaram o aparecimento de interagdes hidrofdébicas entre as proteinas
desnaturadas, porque o aumento destas variaveis aumentou a
insolubilidade em SDS. A relativa solubilidade em uréia e SDS das
proteinas extrusadas a baixas temperaturas indicaram a existéncia de um
nimero relativo de pontes de hidrogénio e interagdes hidrofébicas
presentes nas proteinas desnaturadas. O decréscimo da solubilidade
nestes dois solventes com o aumento da temperatura indicou gque O
processo de extrusdo minimizou a interagcdo através de pontes de

hidrogénio e interag¢des hidrofdbicas.
ouando foram efetuados testes de solubilidade com a combinagao

dos solventes, observou-se a mesma tendéncia de queda da solubilidade

das farinhas extrusadas em relagdo a farinha crua. Com algumas excegoes,
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foi possivel solubilizar a farinha crua na maioria dos solventes
empregados, mas a mesma observagdo ndo pode ser feita para as farinhas
extrusadas. As interagdes que ocorreram com a farinha de feijdo crua
pareciam estar muito mais balanceadas, porque todos os agentes
solubilizantes produziram alta solubilidade nesta farinha. Outro fato
que ocorreu foli que na combinagcdo dos solventes, geralmente a
solubilidade diminuiu em relagdo & solubilidade das farinhas extrusadas
nos solventes usados isoladamente. Este fato pareceu demonstrar que
ocorreu certo antagonismo quando os solventes foram usados em conjunto.
Isto pode ser observado analisando-se os resultados dos solventes 5 e 9,
onde a uréia pareceu reprimir a solubilidade. No caso da uréia gque rompe
ligagdes de natureza mista, apolares e polares, resulta um grau de
solubilidade préximo ao apresentado pelo SDS, onde somente as interacgodes
hidrofébicas sdo rompidas. No entanto, com o aumento da complexidade do
solvente, a solubilidade das farinhas aumentou até o ponto maximo quando
foi usada a combinagdo dos quatro solventes. A excegdo apresentada foi
a combinagdo da uréia com o cloreto de sédio (solvente 6). que

apresentou os melhores resultados para os tratamentos 1 e 2 tratados a

120%C.

Estes resultados sobre a solubilidade das proteinas &
compativel com os dados encontrados para o ISA, pois a diminuigdo deste
pardmetro em decorréncia do processo de extrusao foi devido
principalmente & insolubilizagdo das proteinas, gque anulou o efeito
causado pela solubilizagdo do amido. Como o SDS e a uréia foram os
solventes que solubilizaram maior duantidade de proteinas desnaturadas,
supde-se que durante o processo de extrusdo as ligagdes hidrofdbicas e
eletrostaticas e as pontes de hidrogénio sdo as interagdes que mais
ocorreram, sendo assim as responsdveis pelo aumento da insolubilidade
observado nas amostras desnaturadas pelo processo de extrusao.
Resultados semelhantes aos apresentados podem ser vistos nos trabalhos
de: JEUNINK & CHEFTEL (1979), PILOSOF et alii (1981 e 1982) e GUJSKA &
KHAN (1991 a, b). Diversos autores reportaram resultados semelhantes em
estudos com proteina de soja: HAGER (1984), PHAM & DEL ROSARIO (1984a),
CHAUHAN & BAINS (1988) e HORVATH et alii (1989).
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4.3.3. Quociente de eficiéncia protéica (PER)

Conforme citado na literatura, o calor é empregado para c
tratamento de leguminosas com a finalidade de melhorar  suas
caracteristicas nutricionais. Neste trabalho nd8o s&@o apresentados
resultados de PER para uma farinha crua (sem tratamento), pois diversos
autores ja relataram gque uma dieta com farinha crua de feijdo leva os

animais & morte em um tempo mdximo de 2 semanas (EL NAHRY et alii, 1977
KHAN & GHAFOOR, 1978; YADAV & LIENER, 1978).

A Tabela 27 mostra os resultados dos valores de PEE
encontrados para as dietas das farinhas de feijdo extrusadas e na Tabela
28 consta a andlise de varidncia (ANOVA) para os valores de PER. Ne¢
Figura 12 sdo mostradas as curvas de crescimento dos animais durante os

28 dias do ensaio biolégico.

Os valores da Tabela 27 mostram que o PER da caseina foi duas
vezes maior que os das demais dietas. Os valores obtidos das dietas 4, 3
e 1 ndo foram diferentes entre si, sendo estes significativamente
superiores aos da dieta 2 e das dietas 5 e 6 que apresentaram os
valores mais baixos de PER. Como as dietas 4, 3 e 1 ndo sdo diferentes
significativamente pode-se supor que a temperatura nao influenciou
negativamente no valor de PER, visto que as dietas 3 e 4 foram tratadas
a 150 e a dieta 1 a 120°C. No entanto a dieta 2 que também foi tratada a
120°c, umidade de 26%, foi significativamente diferente das demais,
sugerindo que de alguma maneira o teor de umidade influenciou o valor de
PER quando a dieta foi tratada a 120°c. Para temperaturas de 180°% a

umidade nao afetou o PER, pois as dietas 5 e 6 nao foram

estatisticamente diferentes.
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TABELA 27. VALORES DE QUOCIENTE DE EFICIENCIA PROTEICA (PER) PARA
AS FARINHAS DE FEIJAO CARIOCA 80 SH EXTRUSADAS

*

Dietas Variaveis de extrusao PER
X1 X2
1 120 22 1,66 ¥ 0,12 b"
2 120 26 1,55 £ 0,16 ¢
3 150 22 1,67 £ 0,23 b
4 150 26 1,69 ¥ 0,18 b
5 180 22 1,44 ¥ 0,15 4
6 180 26 1,39 £ 0,12 4
7 Dieta padrdo de caseilna 3,44 i 0,14 a

X1= Temperatura do processo (DC)

X2= Umidade da matéria-prima (%)

*» = Valores médios e desvio padrdo para grupo de 6 animais
s« - Valores com a mesma letra na coluna ndo diferem

significativamente a nivel de 5%
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TABELA 28. ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA OS VALORES DE PER

Fonte de variacao G.L. S0 Q.M. F
Tratamentos 6 18,5230 3,0871 1102,5357
Residuo 35 0,9769 0,0028

Total 41 19,4999

«- valor de F significativo ao nivel de 5%
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Apenas para comparagdo, corrigindo-se o PER obtido para a
farinha de feijdo extrusada (aproximadamente 1,56) para 1,14 em relagac
ao PER da caseina de 2,5 observou-se dque estes resultados
apresentaram-se inferiores aos relatados na literatura para outros
tratamentos térmicos. EL NAHRY et alii (1977) relatou PER de 1,68 e 1,55
para feijdes cozidos com maceragdo prévia e sem maceragao,
respectivamente, sendo o PER da caseina de 2,5. YADAV & LIENER (1978)
apresentaram valores de PER de 1,69 para feijdes autoclavados (12100) ¢
1,92 para feijdes torrados (aproximadamente 20400) e os autores tambén
consideraram o PER da caseina como 2,5. ASPIROZ et alii (1983)
acrescentaram 0,3% de metionina &s dietas de feijdo cozido e observarar
valores de PER entre 2,34 e 2,53. Os valores proximos ao valor de PER da

caseina (2,5) comprova a eficdcia do tratamento térmico sobre a proteinec

do feijéao.

De acordo com a Figura 12 tem-se a confirmagdo de que a dieta
com caseina foi a mais eficiente para o crescimento dos animais,
conforme visto na Tabela 27. Seguindo-se entdo em ordem decrescente de
eficiéncia as dietas 4, 3, 1, 2, 5 e 6. As dietas que continham farinha
de feijdo tratadas com a temperatura mais elevada foram as que

influenciaram mais negativamente na curva do crescimento.
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Grupo 1; y=1,8645x + 59,82
Grupo 2; y=1,6887x + 60,72
Grupo 3; y=2,1301x + 61,26
Grupo 4; y=2,1111x + 61,27
Grupo 5; y=1,6090x + 60,14
Grupo 6; y=1,3592x+ 59,32 | x
Grupo 7; y=4,2684x + 48,26 J

X+toed4dXom

Ganho de peso médio dos grupos (g)

0 7 14 21 28
Tempo de ingestdo das dietas (dias)

FIGURA 12. CURVAS DE CRESCIMENTO DOS ANIMAIS DURANTE O ENSAIO
BIOLOGICO COM DIETAS PREPARADAS COM FARINHAS DE FEIJAO
(CARIOCA 80 SH) EXTRUSADAS, COMPARADAS COM A DIETA PADRAO DE CASEINA.
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4.3.4. Digestibilidade aparente da proteina (Da)

A Tabela 29 mostrou os resultados de Da para as dietas das
farinhas de feijdo extrusadas e na Tabela 30 pode ser observada a

andlise de varidncia para os valores de Da.

Analisando-se a Tabela 29, observa-se gque os valores para D:
sio bastante distintos. A dieta padrdo obteve o valor de digestibilidade
mais elevado (91%) e a dieta 5 apresentou o valor mais baixo (66%). As
dietas 1, 2, 3 e 4 nado foram significativamente diferentes e as dietas
1, 4 e 6 formam ainda outro grupo gque ndo se diferencia
significativamente. Pode-se constatar assim que o aumento da temperatura
influenciou muito pouco na Da das farinhas de feijdo extrusadas, com
excecdo do tratamento mais dréastico que apresentava a maior temperatura

e a umidade mais baixa (dieta 5) e que apresentou o valor mais baixo

para Da.

De uma maneira geral o valor de Da mostrou uma tendéncia de
queda com o aumento da temperatura. Isto pode ser verificado nos valores
das dietas 5 e 6 que formam um grupo significativamente diferente das

demais, apesar da dieta 6 ndo ser significativmente diferente das dietas

;3 (120%3 e 4 (15000), talvez devido ao teor de umidade mais elevado
(26%) . No entanto, deve ser lembrado gque o aumento da temperatura do

processo aumentou a insolubilidade das proteinas, e este fato pode estar
contribuindo para a diminuigdo dos valores da Dia com o aumento da
temperatura. Os valores de Dia que foram encontrados, ndo diferem dos
valores relatados pela literatura para outros tipos de tratamentos, como
por exemplo, os valores de Da de 66,0% e 69,2% para feijdes autoclavados
e torrados, respectivamente. Estes resultados foram apresentados por
YADAV & LIENER (1978). No entanto, resultados ligeiramente inferiores
aos apresentados, sdo relatados por ANTUNES & SAGARBIERI (1980) e por
SGARBIERI et alii (1979). SGARBIERI et alii encontraram valores de
digestibilidade em torno de 63% e 64% para o feijdo Rosinha cozido e
para o feijdo Carioca cozido, respectivamente, ressaltando que a

digestibilidade pode variar com a variedade do feijdo.
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TABELA 29. VALORES DE DIGESTIBILIDADE APARENTE (Da) PARA

DE FEIJAO (CARIOCA 80 SH) EXTRUSADAS.

AS FARINHAS

*

Dietas Variaveis de extrusao Da
X2 X2 (%)
-
1 120 22 72,45 ¥ 6,42 b,c
2 120 26 74,31 £ 3,92 b
3 150 53 75,62 = 1,07 b
4 150 26 73,51 ¥ 1,78 b,c
5 180 22 66,41 © 1,85 d
6 180 26 68,63 ¥ 1,05 ¢,d
7 Dieta padrdao de caseilna 91,00 o 0,79 a

X1= Temperatura do processo (OC)

X2= Umidade da matéria-prima (%)

+ - Valores médios e desvio padrdo para grupo de 6 animais

«+ = Valores com a mesma letra na coluna niao diferem

significativamente ao nivel de 5% de probabilidade
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TABELA 30. ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA OS VALORES DE Da

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 6 2271,9451 378,6575 40,08
Residuo 35 330,6426 9,4469

Total 41 2602,5877

#= valor de F significativo ao nivel de 5%
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4.3.5. Valor bioldgico aparente das proteinas (VBa)

A Tabela 31 mostra os resultados de VBa das farinhas de feijéac
extrusadas e na Tabela 32 pode-se observar a anadlise de varidncia para
os valores de VBa. Pelos resultados mostrados na Tabela 31, as dietas
contendo as amostras processadas termicamente sdo equivalentes & diete
utilizada como padrdo. O resultado mais elevado para VBa (86,2%) foi
obtido para a dieta 2 e o valor mais baixo (64,04%) foi obtido para ¢
dieta 5. As dietas 1, 2, 3, 4 e 6 e a dieta da caseina (7) formam um
grupo que ndo difere entre si significativamente, mas as dietas 3, 5 e 7
formam um outro grupo que também ndo apresentou diferencga significativa.

Através dos resultados apresentados pode-se afirmar gque a
temperatura isoladamente ndo afetou significativamente o VBa da farinha
de feijdo extrusada. A mesma conclusdo pode ser verdadeira quando se
observa isoladamente o teor de umidade, porque teores de umidade
diferentes em uma mesma temperatura ndo alteraram significativamente os
resultados. No caso da dieta 5 que apresentou o resultado mais baixo,
deve ser levado em conta a combinacdo das 2 variaveis, alta temperatura

e baixo teor de umidade, que em conjunto tiveram um efeito negativo no

VBa.

Resultados semelhantes a este apresentado pela dieta 5, foram
reportados por EGGUM et alii (1986) para extrusados de farinha de
arroz. Os autores usaram temperatura de 150°C e 15% de teor de umidade,
e observaram com isto que houve uma queda acentuada nos valores de
digestibilidade, valor bioldgico e utilizagéo liguida da proteina. Os
dados de VBa apresentados aqui sdo superiores aos resultados relatados
por KHAN & GHAFOOR (1978) e SGARBIERI et alii (1979) para feijdes

macerados e cozidos.
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TABELA 31. VALOR BIOLOGICO APARENTE (VBa) DA PROTEINA DAS FARINHAS

DE FEIJAO (CARIOCA 80 SH) EXTRUSADAS.

Dietas Variadveis de extrusiao B
X1 X2 %
i 120 22 86,08 = 6,21 a
2 120 26 86,25 £ 13,15 a
3 150 22 79,04 ¥ 12,36 a,b
4 150 26 85,14 £ 9,07 a
5 180 22 64,04 ¥ 2,41 p
6 180 26 84,54 ¥ 10,99 a
7 Dieta padrdo de caselna 72,97 5,23 a,b

X1= Temperatura do processo (OC)

X2= Umidade da matéria-prima (%)
+ = Valores médios e desvio padrdo para grupo de 6 animais

«* - Valores na coluna com a mesma letra ndo sdao diferentes

significativamente ao nivel de 5%
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TABELA 32. ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA OS DADOS DE VBa

Fonte de variacdo G.L. 8.0, Q.M. F
Tratamentos | 6 2565,1168 427,5194 4,78"
Residuo 35 3130,2444 89,4355

Total 41 5695,3612

* Valor de F significativo ao nivel de 5%
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4.3.6. Utilizacdo liquida aparente da proteina (NPUa)

Sao apresentados na Tabela 33 os valores de NPUa encontrados
para as dietas das farinhas de feijdo extrusadas e na Tabela 34 pode-se

observar a andlise de varidncia para os valores de NPUa.

Quanto aos valores de NPUx vistos na Tabela 33, observa-se que
a dieta 5 novamente apresentou o menor valor (42,5%) enquanto que =&
dieta padrdo apresentou o maior valor (66,5%). As demais dietas néao
foram significativamente diferentes da dieta padrdo, deduzindo-se que as
combinacdes de temperatura e teor de umidade empregadas interferiram
muito pouco nos valores de NPUa. Entretanto os valores apresentaram uma
tendéncia de queda com a elevagdo da temperatura do processo, por outro
lado, na temperatura de 180°C o aumento no teor de umidade provocou um
aumento dos valores de NPUa. De uma maneira geral, os processamentos
deixaram as proteinas do feijdo com um potencial de utilizagdo

equivalente ao da caseina.

Os valores de NPUa encontrados (aproximadamente 60%) foram
superiores aos relatados por PAK & ARAYA (1981) que também trabalharam
com o processo de extrusdo em farinha de feijdo. Os autores encontraram
valores de NPU de 43,2% para o feijdo extrusado e o mesmo valor para oS
feijdoes cozidos. Resultados mais baixos de NPU foram encontrados por
SGARBIERI et alii (1979) para diversos tipos de feijdes macerados e
cozidos (25-35%).
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TABELA 33. VALORES DE UTILIZACAO LIQUIDA APARENTE DA PROTEINA (NPUa)
DAS FARINHAS DE FEIJAO (CARIOCA 80 SH) EXTRUSADAS.

Dietas Variaveis de extruséo NPUA"
X1 X2 (%)
1 120 59 64,42 £ 4,67 a"
2 120 26 64,21 £ 41,90 a
3 150 22 59,70 £ 8,87 a
4 150 26 62,60 ¥ 6,91 a
5 180 22 4250 & .84 B
6 180 96 58,05 £ 7,76 a
7 Dieta padrdo de caselna 66,55 £ 6,84 a

X1= Temperatura do processo (OC)
X2= Umidade da matéria-prima (%)
*» - Valores médios e desvio padrdo para grupo de 6 animais

+* = Valores com a mesma letra na coluna ndo diferem

significativamente ao nivel de 5%

109



TABELA 34. ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA OS VALORES DE NPUA

Fonte de variacgdo G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2375,7657 395,9609 7,23
Residuo 35 1918,3834 54,8109

Total 41 4294,1491

* Valor de F significativo

ao nivel de 5%
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Pode-se concluir entdo que o processo de extrusdo pode ser
utilizado como um tratamento térmico eficiente para o aproveitamento de
proteina do feijdo. Observou-se que os valores baixos de PER e Da poder
ser devidos a deficiéncia de aminodcidos sulfurados no feijdo, inibindc
o crescimento dos animais e & presenga de residuos dos fatore
antinutricionais na prépria composig¢do dos grdos gque prejudicaram &
digestibilidade da proteina, mesmo depois de desnaturada pelo calor
oOoutro fator gque pode estar influenciando nestes resultados & o aumento
da insolubilidade das proteinas pelo tratamento térmico, que deixa as

proteinas menos disponiveis para serem utilizadas.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi investigado o efeito das variaveis do
processo de extrusdo termopldstica (temperatura, teor de umidade Ads
matéria prima e velocidade de rotagdo do parafuso) nas caracteristicas
tecnoldgicas e nutricionais de uma farinha de feijdo comum armazenadc
durante 4 meses a 37°C e 60% de umidade relativa. Algumas conclusdes

podem ser obtidas pela andlise dos resultados observados:

a. Caracteristicas tecnolégicas

- o 1indice de absorgdo de &gua foi afetado significativamente pela
velocidade de rotagdo do parafuso. O aumento da velocidade elevou o
indice de absorcgdo de &dgua até um ponto maximo (aproximadamente 600%),
sendo que um aumento maior da velocidade passou a ter um efeito negativo

neste indice.

- o0 Indice de solubilidade em &gua sofreu o efeito das trés variaveis
estudadas. O 1indice de solubilidade aumentou proporcionalmente com a
elevagdao da temperatura, do teor de umidade da matéria prima e da
velocidade de rotagcdo. No estudo da interagdo entre as variaveis,
observou-se que a temperatura foi a varidvel que mais afetou o aumento

do indice de solubilidade em &agua.

- as viscosidades das pastas foram influenciadas pelo aumento da
temperatura até um certo ponto. Aumentando-se ainda mais a temperatura

houve uma tendéncia acentuada de queda em todas as viscosidades.

- o indice de expansdo dos produtos extrusados aumentou com a elevacgao
da temperatura do processo independentemente do teor de umidade da
matéria prima. Os valores mais elevados foram encontrados nas regides de
temperaturas intermediarias (13000) e os valores mais baixos foram
encontrados quando utilizou-se altas temperaturas (200°C) com baixos

teores de umidade da matéria prima (em torno de 21%).

112



- o torque também foi afetado pela umidade da matéria prima e pele
temperatura do processo. A elevacdo da temperatura aumentou os' valores
de torque, ao passo que o aumento do teor de umidade causou un

diminuig¢do nos valores de torque.

- a atividade emulsificante e a estabilidade da emulsdo ndo forar
influenciadas significativamente pelas condig¢des empregadas no processc
de extrusd@o. No entanto as farinhas extrusadas apresentaram resultados

ligeiramente inferiores aos resultados apresentados pela farinha crua de

feijéo.

b. Caracteristicas nutricionais

- observou-se que o processo de extrusdo diminuiu significativamente as
atividades dos fatores antinutricionais (inibidores de tripsina e
lectinas), possibilitando deste modo que as farinhas extrusadas possan

ser empregadas na fabricacdo de alimentos.

- quanto & solubilidade das proteinas em diferentes solventes, ficou
evidente que durante o processo de extrusdo as proteinas do feijao
interagiram principalmente através de pontes de hidrogénio e de
interagdes nao covalentes do tipo hidrofébicas e eletrostaticas, wvisto
que a uréia e o dodecil sulfato de sédio (SDS) foram os solventes mais
eficazes na solubilizagdo das proteinas extrusadas. Interacgodes
covalentes do tipo dissulfeto deveriam ocorrer muito pouco devido aos

baixos teores que o feijdo apresenta em aminodcidos sulfurados.

- através do ensaio bioldgico observou-se que o processo de extrusdo
serve como forma de tratamento térmico para a farinha de feijdo. Os
resultados obtidos para o valor bioldgico e wutilizagdo 1liguida da
proteina das dietas de farinha de feijdo extrusadas foram semelhantes ao

resultados obtidos para a dieta de caseina.



Desta forma conclui-se que o processo de extrusido pode ser
usado com vantagens para o tratamento térmico da farinha de feijdo,
principalmente se os grdos estdo envelhecidos e ndo sido aceitos para ¢
consumo. Pelos resultados obtidos no estudo das caracteristicas
tecnolégicas e nutricionais observou-se que o processo de extrusac
tornou a farinha de feijdo envelhecido apta para o consumo humano. Pelas
caracteristicas apresentadas, a farinha extrusada pode ser usada pars:
fabricagdo de alimentos expandidos, alimentos que serdo aquecidos
durante o seu preparo (tais como sopas, por exemplo) e pode servir
também para balancear nutricionalmente alimentos ou dietas,

principalmente quanto ao teor protéico.
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