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"Caminante,

Son tus huellas el camino ¥ nada més
Caminante, ‘

No hay camineo, se hace camino al andar
Al andar, se hace camino

Y al volver la vigta atrés

Se ve la senda que nunca

Se ha de volver a pisar"

Antonio Machado
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RESUMO

FeijBes recém-colhidos e feijBes envelhecidos
{estocados por maiz de um ano), da variedade Carioca 80 s.h.
{(Phaseolus vulgaris), foram caracterizados com 0 objetivo de
avaliar as diferengas existentes entre eles, notadamente
agquelas referentes 4&s propriedades funcionais {tempo de
cocgdo, capacidade de hidratag8o dos grios e andlise
sengorial) ) agspectos nutricionais {(atividades
hemaglutinante e antitriptical.

Os grdos foram moidos e extrusados em extrusor de

laboratdrio Brabender de rTGaca dnica. Através de
experimentos preliminares de extrusio definiram-se asg
condigbes para a obtencic das farinhas extrusadas, objeto
final deste estudo.
7 Os produtos finais: farinha extrusada de feijfo
recém-colhido, farinha extrusada de feijdc envelhecido o
farinhas extrusadas mistas de feij%o recém-colhida com arroz
¢ de feijldco envelhecido com arrcz, foram avaliados com
relagdo a composigio centesimal, propriedades funcionais
(indices de absorc¢ic de 4gua e de solubilidade em &gua,
atividade emulsificante 8 viscosidade de pastal,
caracteristicas sensoriais e propriedades nutricionais {BN,
Dae, VBa, NPUa, PER corrigide, curvas de cresciments e
balango de amincdcidos). '

O tempo de cocgdo, 0 sabor e a textura foram as
propriedades mais afetadas pela egtocagem dos grios,
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A extrusdo das farinhas de feijdo nos testes
preliminares demonstrou que a extrusfo elimina os problemas
de textura e tempo de cozimento, mas persiste a diferenca de
gostoe entre as farinhas extrusadas preparadas com feijdo
recém~colhide e com feijfdo estocado durante um pericdo
minimo de 1 anoc.

A extrusio de farinhas mistas de feijdo (recém-—
colhido e egtocado por periodo minimo de 1 ano) com arroz,
na propor¢do de 1:3 (FP/P) mascarou ¢ gosto amargo percebido
nas farinhas de feiijdoc, aumentou o indice de absorgaq de
dgua e a viscosidade de pasta, melhorou o NDPCal% e o
balan¢o de aminodcidos das farinhas extrusadas. Além disto,
melhorou a qualidade protéica (BN, Da, PER, QEA e curvas de
crescimento) e a palatabilidade das dietas preparadag com as
farinhas extrusadas como fonte protéica.

Por outre lado, as farinhas extrusadas ad de
feijfo apresentaram maior indice de solubilidade em &gua ¢
maior atividade emulsificante que as farinhas mistas.

Nossos resultados indilcaram que a extrusdo é uyma
boca opgds de processamento para feiides estocados por
periodos maiores que 1 ano, com proprisdades sensoriais e de
cozimento deterioradas, e que a adigio de arroz & benéfica
para melhorar gosto e propriedades nutricionais das
farinhas.



SUMMARY

Newly harvested beans and hardened beans (stored
for meore than a vear) of the “Carioca 80 s.h.¥ variety
(Phaseolus vulgaris) were characterized in order to evaluate
differences between them, mainly in terme of functional
properties (cooking time, hydration capacity' and sensory
evaluation} and nutritive aspects {lectin and antitryptic
activities).

The beans were ground and extruded in a single-
screw Brabender laboratory extruder. Through preliminary
extrusion experiments we established the final conditions to
be used in the obtention of the final extruded flours,
objects of this study.

The final products: newly harvested beans extruded
flour, hardened beans extruded flour and extruded flours of
newly harvested beans and rice blend and hardened beans and
rice blend were evaluated with respect to chemical
composition, functional properties (water absorption and
solubility indices, emulsifying activity and paste
viscosity), Sensory charagteristics and niatritional
properties (NB, Da, BVa, WNPUs, PER, growth curves and
aminoacid balance).

Cooking time, taste and texture were the
characteristics most affected by storage of whole beans.

Extrusicn of bean flours in the preliminary
experiments demonstrated that extrusion eliminates texture
and cooking time problems, but difference in taste persists
between extruded flours prepared with newly harvested beans
and beans stored for more than a year.
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Extrusion of blends of beans (newlv-harvested and
stored more than a year) and rice, 1:3 (W/W) masked the
bitter taste perceived in the bean flours, increased water
absorption index and paste viscosity, improved NDPCal% and
amino acid bhalance of extruded flours. It also improved
protein quality (NB, Ds, PER and growth curves) and
palatabllity of diets prepared with extruded flours as
protein source,

On the other hand, extruded bean flours presented
higher water sgolubility indices and emulelfying activities
than extruded blends.

The results suggest that extrusion is a possible
option for processing hardened beans, stored for over 1
year, and that the addition of rice is beneficial to improve
taste and nutritive properties of extruded flours.



1. INTRODUGEO

0 feiifo (Phaseolus vulgaris) é a leguminosa mais
consumida no  Brasil na forma de gr8o  {50-70g per
capita/dia). £ uma boa fonte de proteina (18 a 27%} e de
calorias (aprox. 350 keal/l100g). Proteinas e amido sdo 08
dois principais componentes dos grédos de feijfo.

Em outros paises da América Latina, Estados
Unidos, Canadd e Buropa, grande parte do consumo de feijio
pela populacdo & feita na forma industrializada,
principalmente enlatada. No Brasil, muito pouco feiljdo &
enlatado {feijoada) ou processado em outra forma para o
congumo humano.

puande estocado na forma de grdos, o feijdo tende
a perder suas gqualidades culindrias, funcionais @
nutritivas, torna-se duro para o cozimento, adguire textura
desagradavel e ocorrem alterag¢des de sabor.

A extrus&o termopléastica € definida como um
processo continuc onde o cisalhamento meclnico, combinado
com © calor, gelatiniza o amido e desnatura proteinas,
enquanto plastifica e reestrutura o material, criando novas

formas & texturas.

0 processo de extrusdc termopléstica é muite
versatil, sendo que, a partir do mesmo conjunto de
ingredientes, pode-se produzir diversos produtos finaig, com
diferentes formas, texturas e apar8ncias. Pode também ser
empregado para controlar e inativar fatores antinutricionais
e enzimas, pasteurizar e esterilizar alimentos. U tempo de
processe ¢ muito curto, permitindo elevada capacidade de
producfio com equipamento relativamente pequeno ¢ mencres

perdas de nutrientes.



A extrusido termopldstica aplicada a alimentos teve
infcio em meados da década de 30. Tais equipamentos eram
utilizados para misturar ¢ moldar pastas, onde nenhuma
cocgdo estava envolvida. No inicio dos anos 50, diversos
extrusores foram desenvolvidos para c¢ozinhar e expandir
misturas de cereals, legumes e subproduto animal para a
produgdo de ragdo. A partir dai, pesquisadores desenvolveram
produtos destinados a0 consumo humano tais c¢omo Ycereais
matinais™, "snack foods", farinha de soja pré-cozida, sopas
¢ bebidas instantfneas e amidos pré-gelatinizados,

O envelhecimento do feiijfo em virtude do
armazenamento leva & depreciac8o comercial do produto pela
rejeigdo do consumidor no momento da compra. E possivel que
a extrusdo termopléstica da farinha de feijdo, que ao mesmo
tempo produz a cocgdo com a desnaturagio das proteinas,
gelatinizac8o do amidoe e texturizagio do produto, pPOSSa
ellmlnar ag diferenc¢as detectadas pelos consumidores entre o
feijdo mals nove e o feijdc velho (endurecido durante 0
armazenamento}.

A proteina do feijfio ¢ de baixo valor nutritivo
(deficiente em metionina) e deteriora-se ainda mais com ©
armazenamento, principalmente em funcio 8o maior tempo
necessirio para a cocgfo dos grios. Entretanto, o feijdo &
rico em lisina, outro aminodcido ggsencial. A proteina do
arroz  tem baixo teor de lisina e guantidade maiocr ds
metionina, Devido a esta diferenca na composicio
aminoacidica, a mistura de feijdo com arroz resulta numa
migtura protéica de valor nutritivo gua supera a proteina do
feijdo e do arroz, iscoladamente. Tendo isto em vista, pode-
ge tentar obter um produto mais nutritive extrusando-se uma
farinha mista.

O objetivo desta pesquisa foi estudar
comparativamente as propriedades funcionais e nutrltlvas de
farinhas de feijdo e farinhas mistasg {misturas de arroz e



feijdo}, utilizando-se feijdoc recém-colhido e feijfo
armazenado durante 1 ano, processadas - por extrugio
termopléastica.




2. REVISEO BIRLIOGRAFICA

2.1 FEIJAO

0 feiijfoc é uma leguminosa amplamente consumida
pela populagdo humana em grande parte do mundo. De acordo
com Avkroyd e Doughty (1964), a familia das leguminosas
compreende cerca de 600 génercos bot8nicos incluindo
aproximadamente 13.000 espécies. Destas, menos de 20 possuem
importéncia econdmica e 12-15 contribuem em diferentes
guantidades para a dieta humana.

Pesquisas indicam que o consumo de leguminosag €
elevado em alguns paises e gque a gquantidade & © tipo de
1egumiﬁésa consumida varia consideravelmente em diferentes
partes de mundo (SGARBIERI & GARRUTI, 19%86). Por exemplo,
espécies dos géneros Pisum e Vicia =80 consumidas
principalmente no Oriente Médio. Na Africa, espeécies de
Dolichosg, Vigna e Cajanus sic de malor importéncia, enquanto
gque nos paises da América do Norte, Central e do B5ul,
Phaseolus vulgaris é a espécis mais consumida. Uma
egtimativa da ingesta de leguminosas e sua contribulgdo
caldrica e protéica didria na América Latina apresenta-se na
Tabela 1.



Tabela 1 - Ingesta de laguminosas (excluinde soja e
amandoim) e respectivas contribuigdes calédricas e protéicas
emn paises da América Latina

Pais Ingesta Calorias' Proteinas
(g/dia) {keal/dia) (g/dia)
Argentina 6,3 20 1,3
Bolivia 5,6 19 1.3
Brasil 64,4 220 14,8
Chile 27,1 92 5,8
Colbmbig 14,4 38 2,6
Costa Rica 27,3 93 6,0
Equador 26,3 91 6,1
Bl BSalvador 31,86 108 7,1
Guatemala 23,3 8t 5.3
Honduras 29,9 102 6,6
México 54,7 208 12,0
Nicardgua 72,0 245 17,3
Panama 24,0 82 5,2
Paragual 30,6 105 7,1
Pery 26,2 91 5,8
Urugual 9,0 28 1,8
Venezuela 29,6 100 6,5

Fonte: Food Balance Sheets 1960-1%962 (FAQ, 19686},

, Como indica a Tabhsla 1, a contribuigdo rcalbrica e
protéica total dos feiides nesses palses € muito
significativa. A Nicardgua aparece como © maior consumidor,
geguida pelo Brasil, México, Honduras e vVenezuela.

Feijdes constituem uma bea fonte de proteinas e
carboidratos, contdm baixo teor de gorduras e uma guantidade
moderada de fibras (MORAES & ANGELUCCY, 1971). Oz feiijbes
sHo um dos principais componentes da dieta do brasileiro.
Devide ao baixe custo e a fatores culturals, seu uso 4



amplamente difundido entre as populacBes rurals e operédrias,
sendo uma das principals fontes protéicas para estas
populaches {(MORAES & ANGERELUCCI, 1971},

Kaplan (196%), Dbaseando-se em estudos
arqueoldégicos, sugeriu que o feijdo origincu-se no
continente americanco, especificamente no sul dos Estados
Unidos, México, América Central e norte da América-do Sul,
em particular, nas regides de cultura Inca., Medidas baseadas
am carﬁbna radicativo indicam gue a espécile Fhasscolus
vulgaris adaptou-ge a8 praticas de cultive e condigdes
ecolégicas da América Central héd aproximadamente 7.000 anos,
sendo uma das plantas cultivadas mals antigas da reglio. Fol
introduzida na Europa no século XVI e rapidamente tornou-se
uma cultura importante em varias regides do mundo.

2.1.1 Composicdo centesimal

A contribuigdo percentual dog principais
componentes dos feijdes (Phaseoclus vulgaris}, determinada
por alguns pesquisadores e c¢itada por Sgarbieri (1989},
apresenta-ze na Tabela 2, Torna-se evidente gue as sementes
de Phageolus s#o uma boa fonte de proteina e energia. A
energia provém principalmente dos carboldratos, sendo amido

o principal componente.
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Com base nos dados apresentados na Tabela Z, o
teor protéico médio € de 24,73% e o de carboidratos, 56,93%,
com uma energia total estimada de 337,5 keal/l00g de feijBes
secos. O teor médio de umidade dos feijfes (Tabela 2) & de
11,0%, variando de 10,4 a 11,7%. Os feijdes sZo geralmente
colhidos c¢om 20-25% de umidade. Para armazenagem e
comercializagdo adequadas, a umidade deve ser reduzida a
menosg que 10%. '

C c¢onteGde de gordura (lipidios totaig) &
geralmente baixo mas mostra uma variagido consideravel entre
as variedades. Nos dados apresentados na Tabela 2, ©
contetdo de gordura variou de 0,35 a 1,93%, sendo a média
1,21%. O contetldo médioc de cinzas é de 3,73%, variando de
2,30 a 4,75%. O teor médic de carboidratos & de %6,93%,
variando de 47,70 a 69,71%. Moraes e Angelucci {1971},
estudando 12 cultivares de feiides brasileiros, encontraram
34,0 a 44,7% de amido (média 39,3%3; 5,20 a 5,67% de
agliicares totais (média 6,14%); 3,52 a 5,09% de fibra (média
4,46%) e 5,63 a 12,70% de pentosanas (média 7,78%). As
pentosanag s#o principalmente hemiceluloses gue ndo compde
o8 carboidratos digeriveis e portante devem ser incluidas
como componentes das fibras dietéticas, A determinacic de
fibras pelc procedimento c¢lédssico {ACAC, 1975) possui
pequeno significadec nutricional, pois dJdetermina-se apenas
celulose. Talvez uma estimativa mais significativa da fibra
dietética seja o residuc por detergente neutro (NDF,
"neutral detergent fibre"), determinade segunde Van Soest e
Wine {1967}, e gue contém celulose, hemicelulose e lignina,
todos materiais ndo-digeriveis.

Os teores de ferro, cdleio, magnésio e fosfato de
12 variedades de felilo cultivadas no Bragil também foram
reportados por Moraes e Angelucci (1971}, 0Os valores médios
encontrados foram de 3,2, 40, 210, e 1000 mg/100g,
respectivamente. Como alimento de origem vegetal, pode-ge
congiderar o feijfdeo como sendo rico nestes minerais.
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2.1.2 Composig8o e valor nutricional das proteinas do feijdo

0 valor nutriciconal de uma proteina depende de sua
composicéo, digestibilidade e hiodisponibilidade de
amincacidos essenciais.

Composligdo. A composicHo em aminocdcidos do feiijdo (Phaseolus
vulgaris}) tem sido reportada por diversos bpesquisadores
citados por Sgarbieri (1989). Oz pontos comuns e importantes
encontrados em todas as  pesquisas  foram: guantidades
limitantes de aminodcidos sulfurades {(metionina, cisteina e
clstina), concentracdes relativamente baixas de triptofano e
altos teores de lisina.

0 conteldo de aninodcidos essenciails em mg/g
proteina, segundo Moraes e Angelucci (1971), 6 de 72-108 de
ligsina,» 46~61 de treonina, 29-54 de wvalina, 3-18 de
metionina, 28-49 de isoleucina, 33-118 de fenilalanina e
103~138 de triptofance. Estes resultados demonstram que
alguns feijfes brasilelros {(Phaseolus vulgaris) contém
teores de lisina gue poderiam suplementar a deficiBneia
deste aminocdcido em cereais. O feiijdo tambhém ¢é rico em
treonina, mas os contetdos de metionina, isoleucina, valina,
triptofano e leucina encontram-se abaixe dos reguerimentos
da FAD {FAD,1968}.

Digestibilidade. Feliiles crus da espécie Phaseolus vulgaris
sfo toéxicos e somente devem ser consumidoes depols de
adequadamente cozidos. Mesmo em feijfo cozido, a
digestibilidade protéica ¢é considerada baixa quando
comparada & proteina animal de alta qualidade.

A baixa digestibilidade das proteinas de feijdo &
uma das principals causas .dé geu baixo wvalor nutritive
{SGARBIERI et alii, 1979}. O tratamente térmico, apesar de
inativar parcialmente o8 fatofes antinutriclonais presentes
& aumentar a digestibilidade, ndo & suficiente para elsvar



seus valores acima de 70%, muito inferior A& digestibilidade
apresentada por outras espécies de vegetais., Para feiijdes
bragileiros cozidos, a digestibilidade atinge um valor médio
de 65%, variando de 52 a 69%. A reduzids digestibilidade das
proteinas de feijdes deve-se a: a) presenca de inibidores de
proteases residuais, ndo inteiramente destruidos por coccHo;
b} presenga de proteinas resistentes A agfo enzimatica, como
uma  proteina isclada do "black kidney  bhean®, Gque
repregentava 30% do total das proteinas e era extremamente
resistente a2 hidrdélise enzimdtica por pepsina, tripsina,
quimotripsina, huraina, subtilisina, ficina e papaina, mesmo
apds tfatamento térmico ou desnafuragao com uréia (SEIDL et
alii, 1969); c) agdo de substincias n¥o-protéicas presentes
nog feijdes, como substinciaz fendlicas (JAFFE, -1950)§
aglcares redutores Que .podem participar da reagio de
Maillard envolvendo também amincdcidos, fitatos e ions
metdlicos que podem reagir com residuos laterais das cadeias
das proteinas formando complexos gque bloqueiam os gitios
hidroliticos, reduzindo a digestibilidade protéica,.

Biodisponibilidade de Aminodcidos Essenciais. OQutro fator
importante que contribui para o baixo valor nutricional das
proteinas de feijdo é a baixa disponibilidade de alguns
aminodcides. A biodisponibilidade de aminodcidos 6 afetada
por varios fatores como: digestibilidade protéica, estimulo
a perdas enddgenas, modificagdes quimicas e fisicas nas
proteinas durante © armazenamento e preparacdo doméstica ou
industrial dos alimentos, 08 estudos sobre a
biodisponibilidade de aminodcidos ¢ limitada; entretanto, a
biodisponibilidade de aminodcidos sulfurados tem sido
matéria da atenc¢do de varios pesquisadores pols estes sdo os
amincidcidos limitantes em proteinas de feijdo & suscetiveis
a mudangas oxidativas durante o tratamento dos feiijfies antes
do consumo {SGARBIERI,1989),

G armazenamento e processaments dos feiides pode
afetar de maneira negativa a biodisponibilidade da
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aminodcidos sulfurados, Antes do consumo, os feijfes podem
ser submetides a um ou mais dos seguintes tratamentos: a)
armazenamento s0b diversas condigbes ambientals; b}
maceragdo em dgua ou diferentes solugdes salinas; ¢)
cozimento a pressdo normal ou aumentada, e; d) fritura apés
O ¢ozimento.

Toxicidade das Proteinas do Feijdo. © feijdo comum
(Phaseolus vulgaris) contém viarias proteinas a que se tem
atribuideo propriedades téxicas ou antinutricionais, Lectinas
{hemaglgtininas), inibidores de tripsina e guimotripsina e
inibidores de alfa-amilase gdo as que tem side identificadas
& estudadas em malor detalhe. Neste trabalho, daremos
atengdo as duas primeiras.

a} Lectinas (Hemaglutininas)

Na familia das leguminosas, mais de 600 espécies e
variedades apresentam lectinas.

As lectinas de Phaseolus vulgaris s8o um sistema
complexo de isoglicoproteinas que aglutinam eritrécitos =2
leucdecitos, e também apresentam ag¢do estimulante sobre
1inféeitos, resultando em mudangas morfolégicas e divis#o
celular {mitose).

Foi proposto, por Yachnin et alii (1872), que
lectinas de "red kidney beans" sdo moléculas tetraméricas
formadas por diferentes combinacbes de duas sub-unidades (L
e R} gue originam uma familia de 5 isclectinas.

Um estudo detalhade da toxicidade de véarias
fragbes de lectinas de Phaseolus vulgaris foli realizado por
Jaffe (1962). Ele encontrou grandes diferencas na toxicidade

gquando injetava-se as diferentes fracBes protéicas em
camundongos, c¢om uma correlagdo positiva entre toxicidade e
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atividade hemaglutinante. Uma das frac¢fes mais téxicas
{DL50=500mg/kg peso corpdrec) € (,0014 e 00,0025 vezes téo
téxica  quanto as  toxinas de ricina e de difteria,
respectivamente, Esta fragéo, que ele denominou
"phasedlatoxina A%, dinibiu o© crescimento de ratos. {uando
lectina ativa ({n8o-desnaturada)} estava presente na dieta
havia uma diminuic8o pronunciada na absorgdo de nutrientes e
na digestibilidade de proteinas e gorduras. A absorgio de
glicose diminuin  50% nas algas intestinais de ratos
aspergidas com solugdes contendo lectinas. Jaffé et alii
{19585), Jaffé e Cameijo (1961} e Jaffé (1962), sugeriram que
as lectinas também se combinam com as <¢élulas da nucosa
intestinal e microvilosidades, de maneira similar a que se
combinam com eritrécitos, provocande uma interferéncia néo-
especifica na absor¢fo intestinal e utilizag¢do de nutrientes

pelo rato.

Tem~-ze assumido que as lectinas s8p substédncias
termoldbeis, destruidas em condigdes domésticas &
industriais de preparac8o de alimentos. Entretanto, existem
alguns trabalhos {KORTE, 1972; ANONYMOUS, 1976} sobre a
toxicidade de feijdo para humanos, até em alimentos termo-
processados em que encontrou~se atividade hemaglutinante.
Korte {1872) reportou que encontrou-se atividade
hemaglutinants em 22% de misturas de Phasecolus vulgaris e
milho preparadas e cozidas em vilas africanas., Nestes casos,
os sinals de toxicidade, como vimitos, diarréia e mad
absor¢do foram frequentemente observados entre criancas que
congsumiram as misturas.
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b} Inibidores de Tripsina

Existem dois tipos de inibidores de tripsina, en
fungéo da natureza do aminodcido localizado no sitio de
ligagdo do inibidor. Um, contém um residuo de lisina e o
outro, um residuc de arginina.

Algumag propriedades peculiares de inibidores de
tripsina de Phaseolus vulgaris incluem sua composicdo em
aminodcides e sua grande resisténceia a desnaturacio, sob
certas ¢ondigdes.

Observou-se que inibidores de tripsina e
quimotripsina s&o inativados com tratamento térmico muito
curto e relativamente suave dos feliBes macerados, por ex. §
min., a 100°C {dgua em ebulicd8c). Por outro lado, os
inibidores isolados resistem a tratamento térmico dréstico,
como varias horas a 100°C em pH 5-6 (SGARBIERI et alili,
1982}). valores de pH alcalincs ou tratamento com agentes
redutores de ligagbes dissulfeto facilitam a inativacgio
térmica destes inibidores.

A malor parte das informagdes disponiveis sobre os
efeitos nutricionais e fisioldgicos de inibidores de
pr@teasés em animais experimentaié vem de estudos com soia.
A presenga de inibidor de tripsina no intestino delgado
aumenta a secreq¢do exdgena do pincreas {KAYAMBASHI &‘LYMAN,
1969). Lyman e colaboradores, citados por Sgarbieri (1989),
gnoontraram gue a presenga de inibidores de tripsina no
intestino delgado .aumentava a secregdo paneredtica  de
proteasesg, aparentemente num esforg¢o para compensar a perda
de proteases complexadas com o8 inibidores. Liener {1879}
propds um mecanismo de “feed-back"” (Figura 1) que controla o
nivel de preoteases no intestine delgado. A pregsencga de
tripsina ativa no intestinc inibe o péncreas a produzir mais
protease. A  inibig¢do da tripsina estimula a mucoesa 3
produzir colecistoquinina (CCK) que estimula o péancreas a



produzir mais protease. A 'ingéstﬁo continua de alimentos
contendo inibidores de tripsina aumenta o tamanho do
péncreas devideo a hipefplasia 'e hipertrofia das células
pancredticas (MADAR et alii, 1976), aparentemente porgue
deve trabalhar mais para fornecer o nivel requeridoc de

proteases.
TRIPSINOGENIO = CeK
(péncreas) {mucosa)
\ '//w
(REPSENA -
PROTEINA (Tr
(dieta)
—h“hi:> Tr—{Tr
PROTEO!SE
fre=inibidor de Tripsing Tr=Tripsing CCK=Colecistoquinina

Figura 1 ~ Mecanismo de "feed-back" de ativacio do péncreas
pela inibig#do da tripsina no lvmen intestinal

0O cozimente de feijdo visando a destruicdo de
inibidores de proteases e lectinas ndo deixa de ter seu lado
negativo, pois um cozimento excessivo (tempo e temperatura)
diminul a digestibilidade e a disponibilidade de aminodcidos
dos feijbes (ANTUNES & SGARRIERI, 1979 & 1980).



2.2 ARMAZENAMENTO

Leguminosas, em geral, contém teores
relativamente elevados de umidade quando colhidas. Esta
umidade deve ser removida antes do armazenamento. Em paises
em desenvolvimento, a exposicgdo ao z0l reduz o teor de
umidade a aproximadamente 10% P/P.

Varias modificac¢bes que irfoc influenciar as
propriedades culindrias das leguminosas ocorrem durante o
armazenamento., Da mesma forma, o armazenamento pode ter
efeitos diretos ou indiretos sobre seu valor nutricional.

Leguminosas estocadas sob condig¢Bes adversas (i.e.
temperatura e umidade relativa elevadas) exibem deterioracgéo
de suas qualidades. Estas condi¢Bes também favorecem o
desenvolvimento de fungos e a producio de COmpostos toxicos
que possuem efeitos adverscs sobre o5 animais que os
consomem. Condigdes de armazenamento inadequadas prodem
tambem alterar o valor nutricional e favorecer a infestagio
por insetos gque resulta numa perda de matéria seca.

2.2.1 Deterioracdo das qualidades culinarias

Sabe-se bem que as sementes de Phaseolus sofrem
deteriora¢do durante o armazenamento, refletindo-se numa
diminui¢&o da capacidade de absorcio de dgua {gréos
"hardshell"}, aumento do tempo de cozimento, alteracedes na
cor, textura e sabor, gque levam & perda de valor comercial.
Estas mudangas foram hem documentadas por varios
pesquisadores citados por Sgarbieri {1989}). Descobertas
comuns dos pesquisadores foram: a) sob certas condigBes de
estocagem, feiifes de alguns cultivares desenvolvem graos
“"hardshell"”, resultando numa perda da capacidade de
rehidratag8o. Este fenbSmeno ¢ favorecide pela baixa umidade
relativa da atmosfera no ambiente de armazenamento e o baixo



contelide de 4gua nas sementes, mas também parece ser
caracteristico de certas variedades e cultivares; b) um
endurecimento dos c¢otilédones com perda nas qualidades
culindrias pode occorrer. Este & um fendmeno irreversivel e a
rtaxa de seu desenvolvimento depende principalmente da
temperatura de estocagem e da umidade das sementes ou da
umidade relativa do ambiente de estocagem. Temperaturas e
umidades elevadas aceleram o endurecimento. ” '

Diversos egtudosg gugerem gque feijbes estocados em
condi¢des inadeguadas de temperatura e umidade relativa
reguerem tempos de ceozimento mals prolongados para atingirem
taoyes de umidade do produto final similarss a grios
estocados adequadamente (JONES & BOULTER, 1983a, 1983b;
VINDIOLA et alii, 1986}, A resisténcia ao cozimento
apresentada por gréos de leguminosas possui duas causas
principais. Uma sd¢0 o0s grdos Thardshell”, que possuem
tegumentoe impermedvel a dgua. A outra & ¢ defeito "hard-to-
cook® {duro de c¢ozinharl, em que o©s cotilédones nie se
tornam maclos com © cozimento, mesme gue ag sementes
abgorvam Agua. O aparecimento de grios Thardshell™ 4
promovide guando ¢ armazenamente € feito em ambientes de
baixa umidade relativa e temperaturas elevadas, e é um
fendmeno reversivel., Por outroc lado, a condigdoc "hard-to-
cook"” & irreversivel e acelerada por temperaturas & umldadss
relativas elévadas. Com ¢ melhoramento genédtico de sementes,
té8m-ge eliminado a maior parte das variedades que apresentam
grios “hardshell”, mas a maioria das leguminosas permanece
suscetivel ao defeito "hard~to~cook™.

08 mecanismos responsaveis pelo desenvolvimento do
defeito ‘Thard~to-cook” em feliifes estocados ndo estédo
completamente elucidados. Vindiola et alil {1986) sugeriram
ag seguintes trés causas: 1) hidratacio limitada da proteina
intracelular, 2) insolubilizagfo da pectina na lamela média
por fons de cdlcio e/ou magnésio apdés a agldo combinada de
pectina metil esterase e fitase, e 3) ligagdes cruzadas
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entre compostos fendlicos {"lignificacgdo") a/ou proteinas na
lamela média. Entretanto, muita pesquisa ainda deve ser
realizada nesta &rea.

Hentyges et aliil (1991) estudaram as alteragées de
determinados componentes fisicos @ gquimicos no
desenvolvimento do defeito "hard-to-cook” em feiibes.
Sementes estocadas a 29°C, 65% U.R., necesslitaram dé tempos
de cozimento prolongados; entretanto, sementes egtocadas em
outras condigfes (5°C, 30% U.E.; 29°C, 30% U.R.; e 59C, B5%
U.E.) mantiveram tempos de cozimento Curtos e egtéveis
durante o pericdo de estocagem, Nag condigfes gue causaram o
aumentce do tempo de cozimento, diminuiram os fitatos, a
atividade de fitase, a solubilidade da amilose, a pectina de
alto teor de metoxilag¢8o e a solubilidade da proteina. Houve
lixiviag8o de sélidos dQurante a hidratag8o e a pectina de
baixo teor de metoxilagdo aumentou nas condigéés que
aumentaram © tempo de cozimento. Estes resultados estdc de
acordo com a teoria de que o defeito "hard-to-cook"” envolve
intera¢fes entre fitatos, minerais e pectina. Entretanto nio
eliminam o posgsivel papel da solubilidade do amido e das
proteinas.

A baixa capacidade de absorcdo de dgua e o
aparecimento de gr8os de tegumento endurecido {"hardshell™),
caracteristicas de gréios envelhecidos, podem apresentar-se
em  malor ou  menor grau, dependende das condicBes da
armazenamento. Em 6 meses de armazenagem do feijdo Rosinha
G2, Antunes (1979) citado por Amaya {1980}, observou que nio
foram as condic¢Ses maig extremas (379C/76% U.R.), e gim as
intermedidrias (22-25°C/65-70% U.R.}, as qgue ocasionaram
maior queda na % de hidratacio dos grdos macsrados e maior %
de grdcs "hardshell"). Por outro ladeo, o feijdoc estocade a
37°C/76% U.R. necessitou de um tempo de cocgdo muite maior
para atingir uma textura aceitivel {aproximadamente 300
minutos apds 6 meses de estocagem).



0 tempo de cozimento prolongado necessario para
algumas variedades de grios & certamente um.empecilho para
seu  uso ou aceitagdo. Com o advento de alimentos de
convenigéncia ou "quick-cooking" {de cozimento répido) este
problema tem se fornado ainda mais sério.

Bury et aliil (1968) fizeram um estudo sistematico
para avaliar ohjetivamente a influéncia do  tempo,
temperatura e teor de umidade no armazenamento de feiijfes e
concluiram que grdos com mencos de 18% de umidade, mantidos
em condi¢des fregquentemente encontradags nos canais de
distribuicido {p. ex. 1 ano a 21°C) podem apresentar um
aumento significative no tempo de cocgdo.  For  isto,
aconselham o armazenamento de grics com baixes a médios
sonteddss de umidade e baixa temperatura, pPer um tempo nio
muito preolongado, para assegurar a qualidade do produto no
consumo doméstico, na indlistria (enlatados, p. ex.) e no
mercado externo.

Dawson et alii (1952}, citados por Muneta {1964),
ohservaram gue ervilhas estocadas por 1 ano a 24°C
necessitaram malor tempo de cozimente que aquelas estocadas
a 4=,

Grios recém-colhidos levaram 150 min., a pressio
atmosférica, para amolecer. Amostras sstocadas a 3I5°C, 85%
U.R., durante 3 meses necessitaram de 170 min., enquanto gue
aguelas estocadas durante 6 meses- estavam ainda duras mesmo
apés 210 min. de cozimento. Este fato possul implicacdes
econdmicas, pois os feljdes tornam-se rejeitados  pelos
consumidores e o custo de cozimento é aumentado {KADAM et
alii, 1989). ' | '

Morris et alii {1956}, citados por Burr et alii
{1968}, utilizaram um tempo de cocgldo padronizado para cada
variedade em esgtudo & reportaram que feliBSes com teores de
umidade acima de 13% deterioraram-se significativamente,



tanto em textura como em sabor, apss 6 meses a 25°0. GriHos
estocados com menes de 10% de umidade mantiveram suas
qualidades culindrias por 2 anos, duase t3o bhem guanto
amostras controle estocadas a -23°C.

Os mesmog autores demonstraram gue gréos com alto
teor de umidade desenvolvem sabor estranho, acidez lipidica
aumentada, e atividades de fosfatase e catalase diminuidas.

Um sabor rango foi reportado por Muneta {(1964) em
:feijées Michigan Michelite com alte teor de umidade. Morris
e Wood (1956) também reportaram sabor rancgo em feijdes com
altos teores de umidade estocades em altas temperaturas.
Takayana, c¢itado por Muneta {1964}, encontrou que os
lipidios em feljdes s8c altamente insaturados. Feijﬁes
também contdm lipoxidase, & a ac¢Ho desta enzima, junto com 3
auto-oxidaclo, pode ser a causa deste gabor rango. £ também
possivel que a oxidagfdo e polimerizac¢8o dos lipidios causen
alteragfes na permeabillidade & Agua, afetando o tempo de
cozimento (MUNETA, 1964),

Altos teores de umidade dos grics resultam em
sndurecimente  dos mesmes  com o aumento do  tampo dae
armazenamento. O necanismo de endurecimento dos grios sob
condigdes de estocagem inadequadas ainda nio esta
completamente elucidado. Evidéncia disponivel sugere que um
aumento de proteina ligada ocorre no tegumente e na camada
de aleurona. Entretanto, o8 c¢otilédones também perdem sua
capacidage de absorver Agua devido a alteracBes nas
substdncias pécticas e fons de caleio, frequentemente
desenvolvendo cor acinzentada sugerindo interag¢fes

carboidrato~proteina (KADAM et alii, 1989).

Mattson {1946}, citado por Kon {1968), reportou
gque o cozimento de diferentes variedades de ervilhags estid
reélacionade aos conteldos de 4dcido fitico e célcio. Este
pesquisador sugeriu que quando o conteudo de Acido fitico é



baixo, a pectina na lamela média forma pectatos insolivels
de célc;@ & de magnésio, deteriorandc as qualidades
sulindrias,

2.2.2 vorda de valor nutricional

Junto com os estudos sobre a perda de wvalor
comercial, da deterioragio das propriedades organclépticas e
‘culindrias, alguns estudos tem sido realizados para avaliar
a perda de valor nutricional de feljdo estocado por
diferentes periodos de tempo sob diversas condigbes.

Deve-se frisar gque o tempo de cocgéo mais
prolongadoc necessdrioc para amolecer grdos estocados 'com
altos teores de umidade pode reduzir seu valor nutricional.
Lantz {1938}, citado por Burry et alil (1968}, reportou um
aumento na destruigfo de tiamina com cocgdo prolongada, e a
reducio do  valor Dbiolbgice da proteina com tfratamento
térmico excessivo é fato bem estabelecido.

0 cozimento eXCessivo necessdrio para amolecer 08
grdos diminui a qualidade protéica. Quedas no FER e no ganho
de peso ocorrem com uma baixa disponibilidade protéica.

Exictenm estudos que demonstram gue guando feijio
preto (FPhaseolus vulgaris) € cozido sob pressdo, sua
qualidade protéica & comprometida com tempos de cozimento
abaixo de 10 e acima de 30 minutos {BRESSANI et aliil, 1963).
Os mesmos autores (BRESSANI et alii, 1963) demonstraram Jgue
né uma perda dJde lisina disponivel guando o tempo de
cozimento  ultrapassa 30 min. H& perdas de lisina
principalmente devido & ocorréncia de reagdes do tipo
Maillard. Tal observaclic ¢é de grande importincia pols
feiides s#c aceitos como complementos protéicos naturais de
cereals, fornecende a lisina que falta nestes. Assim,
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qualquer decréscimo na disponibilidade de lisina compromete
sua qualidade como complemento proatéico. '

Molina et alii (1975) estudaram o efsito do
armazenamento na qualidade protéica de feiides pretos quando
submetidos a diferentes perfodos de hidratagdo e de
cozimento. Eles notaram um aumento do conteddo de metionina
¢ lisina disponivel durante o armazenamento. Um aumento de
ligina disponivel em £feijdes pretos c¢rus ja foi re@értado
~por outros autores (RUILOBA, 1973}, Devido ao aumento de
metionina, poderia esperar-se um aumento na gualidade
protéica com o armazenamento, 314 que este aminodcido &
congiderado o mals limitante na proteina dos feliibes
{BRESSANI et alii, 1961). Mas, Mclina =t alii {1978},
obgervaram gue © armazgenamentoc geralmente tinha efeitos
negativos sobre a qualidade protéica dos feijdes submetidos
a varios processos (diversos tempos de hidratac8oc e de
cozimento),

Breszani {1975) e Rozo (1982}, sugeriram que as
perdas noe valor nutricional gque ocorrem gob condigbes
adversas de estocagem s8o0 parcialmente devidas a interagbes
antre proteinas e polifendis c¢omo taninos. Slievwright e
Shipe {1%86) confirmaram este fenbmeno em feijibes pretos,
acrescentando que o impacto dog taninos 1réd depender da
idade dos griog ¢ dags condicdes de estocagem, A formagio dos
complexos proteina~tanino pode envolver pontes de hidrogénio
ou  ligacBes covalentes, A interag8o ¢é acelerada por
polifenclozidase.

Segunds Amaya {1980}, a estocagem de feljéo
acasionou perdas de lisina disponivel perceptiveis desde o8
primeiro§'4 meses de estocagem, O mesmo autor cencluiu gue o
valor bilcldgico da proteina sofre quedas drdsticas em

relacdo direta com ¢ tempe de estocagen,



Molina et alii (1975) sugeriram dque o
armazenamentc e processamento podem afetar bastante a
disponibilidade de aminodcidos sulfurados.

Com a finalidade de verificar se & a perda de
metionina disponivel gue causa decréscimo no valor bioldgilico
do feijdd wvelho, realizaram-se ensaios bioldgicos nos quais
o feijdo estocado em condi¢fes normals de prateleira de
laboratdério {28°C, 70% U.R.) por até 18 meses foi
suplementado com a guantidade de metionina necessiAria para
atingir o nivel do amincdcido no feijdo novo. Us resultados
mostraram uma recuperagdo do valor bkioldgico mas ndo do
consumo da dieta nem do aumento de peso do animal (AMAYA,
1980}).

Por enquanto, esta perda de metionina durante a
estocagem ndo tem sido explicada, embora se suspelte de um
processo de auto-oxidacgdo envoelvendo os lipides presentes no
feiifo (AMAYA, 1980). '

Tem~s8e demonstrado que é necessaria a hidratagio
dos grdos antes do cozimento para eliminar completamente os
fatores antinutricionais presentes nos grédos ¢rus (KAKADE %
EVANS, 1966; LIENER, 1962). Molina et alii (1972, 1974)
encontraram gue para obter-se qualidade protéica méxima de
griogs preatos, era necessdrioc um . tempo de cozimento muito
mais curto para ag amostras hidratadas gue para as hnao-
hidratadas. Além do mais, o mesmos autores (MOLINA et alii,
1972, 1974 ressaltaram guse o© armazenamentc parece ter
grande influéncia na escolha das condigles de processamento
Stimas baseadas em qualidade protéica.

Os efeitos negativos do armazenanente sob diversas
condiceBes de temperatura e umidade relativa em propriedades
como capacidade de absorg8e de 4gua, tempo de cozimento,
taxtura, cor e sabor dos alimentes foram também reportadoes
por Burr et alii (1%68), Burr (1973), Hinchcliffe et alii



(1977) e Antunes e Sgarbieri (1979}. A redugH#o do PER, da
digestibilidade protéica e da biodisponibilidade de
aminodcidos sulfurados em variedades de Phaseolus vulgaris
astocados sob diversas condigbes de temperatura e umidade
relativa por periodos de até 8 meses também tem sido
reportados {MOLINA et alii, 1975; ANTUNES & SGARRIERI, 1979;
SIEVWRIGHT & SHIPE, 19861},

0 efeitoc do armazenamento sob condi¢des moderadas
(20°C, 12% U.R.) na gqualidade protéica de gridocs de
leguminosas cultivadas no Canadd fol determinadce por Peace
et alii ({1988). Pouca variagloc ocorreu nos teores de
aminodcidos e apenas pegquenas alteragdes foram notadas no
ENPR ("relative net protein ratice") e digestibilidade
protéica verdadeira no periocdo de estudo de 3 anos. Nio
houveram mudangas consistentes nes aminodcidos do plasma de
ratos alimentados com as leguminogas armazenadas, mas .GS
teores de metionina e triptofane no plasma eram mals baixos
que osg.. de ratos alimentados com caseina, refletindo
deficiéneias destes amincdcidos na dieta.



2.3 EXTRUSAQ TERMOPLASTICA

2.3.1 Definiclo

A extrusdce termopldstica de alimentos pode ser
definida como © processoe continue onde o atrito mecdnico &
combinado com o calor para gelatinizar o amido e desnaturar
o material protéico, ac mesme tempo em gque o material é
plastificado e reestruturade c¢riando novas texturas e
formatos {EL-DASH, 1982},

J& Russgel {(1988) define a extrusio comeo gendo um
sigtema Unico, propercionando condigdes de alta tempsratura
g alta pressdo que criam meodificacldes gquimicas e fisicas nas
matérias alimenticlas em velocidade acslerada.

Fichtall e van de Veoort {(1989) resumem a extrusido
como sendo basicamente um processo continuc de um reator com
EreT"  (Yhigh temperature, short time", ou seija, alta
temperatura € curto tempo). O tempoe de residBncia do
alimento gue passa pelo extrusgor € funcdo do desenho do
rarafuso & sua veloclidade de rotagdo. Normalmente, o tempo
de residéncia varia de 60 a 270 segundos, e a temperatura de
descarga pode exceder 200°C. Evaporagdo da agua ndo ocorre
dentro 4o extrusor, mesmo a altas temperaturas, poils a
pragssdoc “interna varia de 40 a 60 atm. A pressio elevada
criada antes da matriz decresce bruscamente quando o produto
emerge para © ambiliente. Esta répida queda de pressic provoca
expansido 4o produto quando a temperatura de extrusic exceds
o ponto de ebuligdc normal da édgua, pois a dgua
superaquecida evapora instantaneamente com a redugdo da
presgdo. A rapida perda de umidade na matriz resulta no
regfriamento adiabatico do sistema alimentar, atingindo-ge
uma temperatura de aproximadamente 80°C em pouccs segundos,
onde ocorre solidificacdc {HARPER, 1978).

e



2.3.2 Histérico

Acredita-se que a tecnoclogia da extrusio fol
inventada por Joseph Raramat na Inglaterra em 1797. Ele
utilizou um equipamento com pistde para fabricar canos de
chumbo. Desde entdo o equipamento tem s0frido numerosas
modifica¢des e encontrado inumeras aplicag¢des nas industrias
pléstica, farmacéutica e alimenticia {SWAMY & HANNA, 1990}.

O extrusores foram inicialmente aplicados ao
processamento de alimentos em meados dos anos 30, quanda o
extruscr de. parafuso Unico {0l utilizado na produgio
continua de massas {ROSSEN & MILLER, 1873). Estes extrusores
de formagdo misturam semolina, dgua e outros ingredientes
para formar uma massa uniforme que é forgada através de
matrizes de diversas formas para criar os indmeros tipos de
masgas existentes. A utilizagio de parafusos de passo fundo
2 haixa tensio de cisalhaménto & dé cilindros 1isos permitem
que haja pouco calor ou pré-cozimento envolvidos no processo
(HARPER, 1978). |

Degde entio, a importincia do processo de extusio
na indidstria de alimentos tem aumentado consideravelments.
Og alimentos produzidos correntemente por extrusio incluem:
cereais de desjeijum, salgadinhos (Ysnacks"), confeitos,
proteinas vegetailis texturizadas, amidos pré~cozidos e
modificades, molhos & SOPES instanténeas, alimentos
infantis, bases para bebidas, ragdes secas e sgemi-UGmidas
para anlmails, caseina, caselnato, etc. {Tabela 3).



Tahela 3 -~ Produtos industrializados fabricados utilizando-
se a tecnologia de extrusdoc  no lugar’ de métodos

convencionals

Grupos _ - _ Exemplos

Farinhag modificadas de cereails Alimentos infantis

Amidos guimicamente modificados Amidos fosfatados

Proteinas vegetais texturigzadas Subgtitutos carneocs

Alimentos para animals Agricultura, "pet
foods®

Leite Reacgdes de caseinatos

Aromas Aromas de carne,
caramelo

Produtos de panificacgle "Flat bread', "bread
crumbs™

Cereals de desjejum Gréos inflados,
alimentos expandidos,
flocos de cereais

Massas Macarrio orilental e
¥fish noodles”

Bebidas Cerveia, café, pés
instantineos, cacau
em pd instantineo

Confeitos "Liguerice', gomas de

fruta, chocolate,
aglcar

Fonte: Swamy © Hanna (1990)

Muitos destes produtos sdo extrusados para pré-
cozer, formar e texturizar. Eles podem ser secos ou
congelados e transformar-se em alimentos instantidneog dgue
podem ser preparados por hidratag8o, aguecimento, fritura,
fervura, etc.



2.3.3 Classgificagio dos extrusores

Existem dols tipos bésicos de extrusores de
cozimento no mercado: de parafuso simples e de parafuso
duplo. 0s de parafuso duplo posguem algumas vantagens sobre
os de parafuso simples: a) fluxo consistente do material
alimenticio plastificado, b} operacionalidade a baixa
umidade da matéria-prima e ¢} mistura otimizada dos
ingredientes. Devido a estas vantagens muitas inddstrias de
~alimentos preferem utilizar extrusores de parafuso duplo
{BWAMY & HANNA, 1990).

De maneira geral, o085 extrusores podem sery
classificados em cinco categorias, dependendo da sua fungdo
{Tabela  4)}: 1) extrusores de cozimento de baixo
cigalhamento, 2} extrusores "collet®, 3} extrusores de
formagdo com alta pressdc, 4) extrusgores de cozimento de
alto cisalhamento e 5} extrusores de masgsas. Alimentos para
animais ou alimentos de alta umidade s#o produzidos em
axtrusores de cozimento de baixo cisalbhamento. Extrusorss de
massas produzem baixo cisalhamento e pouco  ou  nenhum
gozimento durante o processoe. Produtos pré-gelatinizgados sgdo
pressurizados em extrusgores de formagic com alta pressHo,
passando por uma matriz especifica para formar, cortar, etc.
Em extrusores Mcollet™ o cisalhamento e a dissipagio
mecidnica de energia gelatinizam o amido sem agquecimento
axternc. EBEm  extrusores de alto c¢lsalhamento aplica~se
agquecimento externo uniforme para o cozimento. As indlstrias
de a&alimentos escolhem um oy outro tipo de extrusor
dependendo do tipo de produto que desejam fabricar {(SWAMY &
HANNA, 1990).
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2.3.4 Componentes do extrusor

0 conhecimento das caracteristicas significativas
de um extruéor e seu relacionamento operacional, além da
nomenclatura Unica da extrusfo, s8o essenciais para
descrever o processo. Uma segdo tipica de um parafuso de
extrusor pode ser vista na Figura 2. Um extrusor consiste de
um parafuso de Arquimedes gue gira dentro de um cilindro.
Fle difere de um transportador de rosca pois seu parafuso
possul roscas mails rasas e'existe Um MeCcanismo Jue provoca
compressio do alimento enguanto este se desloca do
alimentador para a matriz (HARPER, 1978).

CHJNDRO PARAFUSO
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vigura 2 - Geometria de um parafuso de extrusdo

) 0 alimento, transformade numa massa uniforme,
absorveﬂkalor por dissipacidc da energia mecdnica aplicada
sobre o parafuso, O calor também pode ser transferido por
camisas de vapor ao redor do cilindro ou por agquecimento
slétrico. Quando hd necessidade de resfriamentc utiliza-se
camisa de Agua fria. O tempo de residéncia do alimento no

el
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extrusor £ de pouccs segundos e vwvaria com o desenho do
parafuso e sua velocidade de rotagdo (VILELA, 19837,

As principais partes de um extrusor podem ser
ohgervadag na Figura 3. '

_ ALIMENTADAO

ROSCA CILINDRO PARAFUSO MATRIZ
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Figura 3 - Seg¢bes funcionais de um tipico extrusor de

cozimanto

Pré—condicionador: o pré-condicionamento dos ingredientes
permite seu c¢ozimento parcial 2 umidificacg8c uniforme antes
da entrada no extrusor;

Alimentador: a alimentagdc no processo de extrusio deve ser
mantida uniforme e continua afim de permitir um bon
funcionamento do eguipamento e evitar cozimento irregular ¢
produtes finais ndo-uniformes. Para isto os alimentadores
devem possuir agitadores e roscas que mantenham um fluxo
gonstante (VILELA, 1983).



Parafuso: o parafuse € a parte central de um extrusor de
alimentos e pode ser tipicamente dividido em 3 partes:
1) se¢do de alimentag¢fio -~ geralmente possui rosca mais
profunda ou maior pagso, permitindo que os ingredientes
caiam facilmente sobre © parafuso e comecem a gSer

H

transportados ao longo do cilindro; 2) segdo de trangigédo
segdo do parafuso onde ¢ material alimenticio é compactado e

i

transformado numa massa pléstica; 3) segdo de alta pressio
¢ talvez a parte mais importante do parafusc. Agqui a
profundidade da rosca é menor e/fou a distincia entre ag
rogscas (passo) ¢ diminufda. Sua funcdo & homogeneizar o

material e forgd-lo através da matriz a pressio constante.

Cilindro: o cilindro é a parte que envolve o parafuso e pode
ter a temperatura contrelada por vapor, 4agua, resisténcias
elétricas ou 6leo. A segdc de alimentacio geralmente
funciona com baixa temperatura, enquanto gue nas segées
finaig, onde deve ocorrer a coc¢fio (no caso de extrusores de
cozimento), normalmente hi aguecimento.
A superficie interna do cilindro pode ser ranhurada para
aumentay a taxa de cisalhamento.

5
Matrlz: a matriz de um extrugsor serve para dar a forma e
textura desejadas ao produto, e controlar a pressio e o
atrito mecdnico no extrusor. A matriz pode ter vwvarias
configuragdes. Geralmente consiste de miltiplos orificios ou
fendas situadas em um circule. Uma placa perfurada pode ser
colocada antes da matriz para aumentar a contrapressfo no
extrusor, assegurar uniformidade da pressio atrds da matriz,
e reter alguma pega dura ou ndo cozida gue poderia entupir a
matriz. Apds a matriz pode haver um cortador com velocidade
ajustével com a velocidade de extrusfo, para cortar o
produto em pedacos uniformes (VILELA, 1983).

A grande variedade de teores de umidade (12-40%},
matérias-primas, temperaturas de cozimento (80-200°C), e
tempos de residéncia controlédveis tornam o extrudsor de



cozimento modernc um equipaments muito versstil {HARPER,
1978, '

2.3.5 Ingredientes

A extrusdo de alimentos tem se desenvolvido por um
processo de "tentativa e erro”. Sistemas alimentares sio
aextremamente complexos devide a sua natureza multi-
conponente e & interacgdo entre estsas componentes. Para
tornar oaquadro ainda mais complexo, muitos componentes Como
amido g proteinas sofrem mudangas fisicas devidn &
gelatinizag#o e desnaturag8o, respectivamente,

Amidos: A gelatinizacdo ¢ um dos efeitos importantes da
extrusfc sobre os componentes amildceos de alimentos, A
conversio de amido cru em material cozido e digerivel pela
aplicacdo de umidade e calor & denominada gelatinizacHo.
Especificamente, &gua ¢é absorvida e ligada 2 molécula de
amido resultando em altera¢les na estrutura do grénulo de
amido.

Durante o processo de extrusdo pode também ogorrer
clivagem das moléculag de amido {dextrinizacdo). Em
condicgdes de temperaturas ¢ taxas de cimsalhamento elevadas a
dextrinizacioc é maior

Dols tipes de amidos sfo comumente utilizados em
aplicagdes do extrusdo: amidos ndo-modificados e amidos
modificados por acidos ou enzimas. Amido nio-modificado
tende a expandir com facilidade, dando ao produto final
estrutura e textura. Amidos modificados expandem menos pois
pogsuem moléculas mals curtas, preduzindo estruturas com
células menores e possibilitando controle da hidratagdo e
retencdo de 4lso.



Os amidos tém diversas fun¢bes na extrusdo de
alimentos: aj) controle de densidade: modificagdes gquimicas
do amido geralmente levam a produtos extrusados mais densos;
b} forgca: alguns amidos modificados podem aumentar a forga e
reduzir gquebra em produtos expandideos: ¢} melhoria na vida-
de~prateleira: amidos cerosos pré-gelatinizados levemente
modificados ajudam a manter os produtos fresces; 4} absorcéo
de umidade: amidos c¢erosos reduzem a taxa de absorgio de
umidade em produtog extrusados, impedindo gue cereais e
alimentog para animals fiquem murcheos rapidamente; o) sabor:
amidos d&8oc um sabor suave adequado para aromatizaglio; f£)
retengdo de Agua: dextrinas e amidos altamente modificados
podem reduzir a atividade de &dgua de alimentos semi-Umidos;
g) ligacdo de gordura: amidos modificados ligam gordura
reduzinde encolhimento em produtos cArneos. |

Proteinas: Muitos materials protéicos diferenteas s30
utilizados na axtrusdo para obter-se caracteristicas
variadas no produto final.

Smith (1975, 1976), citado por Harper {197%),
descreve © papel do gliten na extrusio de um alimento ds
conveniéncia baseado em trigo. Durante a extrusido, o gliten
& hidratado e misturado, tornando-se eldstico e extensivel,
e expanginda facilmente formando uma estrutura de inGmeras
células de paredes finas.

Proteina de soja tem tido um uso mals extensivo na
extrusdo que proteinas de outrasg leguminosas ou oleaginosas
devido a seu baixo custo, disponibilidade e propriedades
funcionais variadas. A proteina de soja pode ser texturizada
para produziy proteina vegetal texturizada (PVT). Pode
também ser utilizada para aumentar o tecr protéico de
misturas com cereals e melhorar a qualidade protéica das

mizturas,.



Outras proteinas adicionadas a produtos extrusados
incluem sélidos de leite, proteinas de soro de leite,
caseinatoe de sdédio, gelatinas, e albumina de ove. Estes
materials acrescentam componentes de sabor, ligam Agua,
melhoram & estrutura de produto, e aumentam a incorporagio
de ar nos produtos finais (HARPER, 1879).

Oleos e gorduras: Olecs e gorduras adicionados a produtos
sxtrusados tendem a enfraquecer a massa, reduzir a forca do
produto e aumentar sua plasticidade,

Emulsificantes: Geralmente sio adicionados em niveis baixos
{<0,5%) e podem afetar as caracteristicas do micle do
produto, tamanho das c¢élulas e densidade, e atuar como

lubrificante na massa.

Modificadores de pH: A adi¢do de sais &cidos (p. ex.,
cloreto e fosfatos de cdlcio) ou bésgicos {p. ex., carbonato
de cileio) a materials protéicos ira alterar
significativamente caracteristicas do produto extruzado como
taxa de rehidratagfo, vreclogia, densidade, velocidade de

sacagem, textura e dureza,

Agua: O contelde de umidade dos ingredientes é um dos
principais melos de controle do processo de extrusio e das
caracteristicas do produto extrusado. Especificamente, a
umidade dos ingredientes afetard a densidade, expanséio,
cozimento, rehidratagfo, gelatinizaclo do amido, formacido de
complexos, fluxe do material no extrusor, etc. Umidads pode
ser acrescentada aos ingredientes de diversas formas
incluindo Agua, vapor, emulsdes ou Xaropes.

Agticar: A& adigdo de aglcar pode modificar o sabor, a cor e a
textura de produtos extrusados, Mas culdados devem ser
tomados para que o material ndo se torne pegajoso e dificil
de manusear. A adi¢fo de ag¢uUcares redutores possul efeitos
negatives sobre a lisina disponivel se ocorrer a reacio de

.



Maillard, reduzindo a gualidade protéica do produto {HARPER,
1979).

Fibras: Varios alimentos extrusados come cereais de desjejum
g Vsnacks" incluem fibras na sua formulacdo. A fibra
dietética tem recebido muita atengfio ultimamente devido a
seu papel fisiclégico envolvendo todo O trato
gastrointestinal & o metabolismo de carboidratos e lipidios.

A extrusdo altera as propriedades originais das
fibras dietéticas, suas intera¢des com outros ingredientes e
sua solubilidade em 4dgua. As fibras também afetam as
propriedades de expansdc dos amidos. Um estudo recente
demonstra gue um nivel de 2% de substituigdc por fibra nos
ingredientes amildceos de um cereal parecs aumentar a
expansdo {SWAMY & HANNA, 19%0).

Hidrocoldéides: Gomas e outros espessantes (basicamente
polissacarideos) também podem ser utilizados em pequenas
quantidades (<1%) para aumentar as propriedades de "liga®™ do
preduto. Gs hidrocolédides também podem ser utilizados no

material de revestimento aplicado acs extrusados.

Aromas € c¢orantes: A aparéncla, sabor e c<or atraem o
consumidor a determinados produtos. Existem indmeros aromas
& corantes no mercado, tanto naturals como artificialsg,
posgibilitando uma enorme gama de variag¢des destes atributos

zsensorialg.

A adiglo de aromas & recomendada apds a exirusio,
sobre a superficie do produto, por meio de emulsdes ou
xarcopes. Desta {forma, fornecem ao produto final grande
impacto de sabor., A adicdo aocs ingredientes secos antes da
extrusdo simplificaria o processo, mas as altas temperaturas
a gue seriam submetidos durante a extruzdo prejudicariam seu
desempenho.



0s corantes slo geralmente adicionados na forma de
solugbes. Na adig¢do de corantes deve-se levar en conta a
possivel interagdo com certas proteinas e sails, e que a
expansdo do produto reduz a inteansidade da cor (SWAMY &
HANNA, 14990},

2.3.6 Bfeitos da extrusio

A extrusdo afeta os componentes e aditivos dos
alimentos processados. Especificamente, reduz o teor de
vitaminas, fatores anti-nutricionais como inibidores de
tripsina e gossipol presentes em algumas matérias—-primas
cruas, bicdisponibilidade de amincdcidos e contagen
bacteriana. A extrusdc também altera a natureza de muitos
constituintes COmo amidos @ proteinas mudando SULS
propriedades fisicas, gquimicas e nutricionais. Por dltimo, a
extrusiosmodifica o sabor e a cor dos alimentos.

Vitaminas: Muitas vitaminas s80 termolabeis, sendo
degradadas durante o tratamento térmice recebido na
gxtrusfo. Temperaturas elevadas aumentam a taxa de perda de
vitaminag. Mas, mesmo gue a temperatura de extrusio
ultrapasse 177°C, o tempo de residéncia do produte a estas
temperaturas é muito curto e geralmente bastante inferior a
1¢  segundos (de MUELENARE & BUZZARD, 1969). Estudos
cinéticos de reaeBes gquimicas demonstraran que mesmo
produtos muito termoldbeis podem ser submetidos a altas
temperaturas sem grandes modificagdes quimicas se o tempo de
exposicdo & curto, Este & o caso das vitaminas no extrusor,
tornando portanto as perdas na extrusfo relativamente

pequenas.
Quando o produto emerge do extrusor, pela matriz,

a rapida queda na pressic. e conseguente vaporizagio
instantdnea de parte da &gua resultam noe resfriaments do



praduto {T<65°C}, retardando reagdes quimicas prejudiciais
de redugdo de atividade vitaminica. '

Cereais e leguminosas sdc fontes importantes de
vitaminas do complexo B. A tiamina {vit. B:) é bastante
termoldbll  enquante que a riboflavina (vit. B2) é
termoestdvel mas degrada-se com a luz. Beetner et alii
{1974} estudaram a retengio de'tiamina 2 riboflavina durante
a extrusdc. Variou-se a temperatura {149 a 193°C), umidade
{13 a 16%), e velocidade do parafuse (75 a 125 rpm). Os
resultados mostraram retengbes médias de 54% e 92% para
tiamina e vriboflavina, respectivamente., A retengio de
tiamina diminuiu com © aumento da temperatura e da
velocidade do parafuso, e a retencfo de riboflavina também
diminuiu com o aumento da velocidade do parafuso. Niacina
tem se mostrado estavel durante o processo de extrusdo.

A retengdc de vitaminas A e C tem sido reportada
por deMuelenare e Buzzard {196%9) e Harper et alii {(1977}.
Beus dados combinados indicam gque aproximadamente 70% da
vitamina C e 50 a 140% da vitamina A s#0 retidas. Este
dlrimo dado andmalo para a vitamina A atribuiu-se ao fato da
sxtrusdc aumentar a extratibilidade da vitamina A ou &
formagdoc de uma substincia com cor idéntica & vitamina A no
Processe analitico. Velocidades do parafuso maiores
aumentaram a retengdo de vitamina A, indicando que tempos de
regidéncia mais prolongados, e ndo efeitos de cisalhamento,
foram destrutivos para a vitamina A a 130°(C,

Fatores anti-nutricionals: Uma das aplicactes de extrusores
PHRTSTY *%em sido o tratamento térmico de soja crua para
inativar lipoxidases e fatores anti-nutricionais, tornando o
produto adequado para a alimentag¢fo animal ou uso direto em
alimentac8o humana.

Tratamento térmico suficiente requer uma relacgdo
tempo/temperatura/unidade adequada. Mustakas et alii {1970)



observaram gque a inativacdc do inibidor de tripsina em soja
crua era fungdo da_umidade & tempo de reten@éo; Teores de
umidade mais elevados requeriam mencr tempo de resididacia do
alimento no extrugsor para alcangar os mesmos niveis de
inativacgdo. Seus resultados também indicam que temperaturas
de 121°C eram significativamente menos eficazes que 135 a
1492 ¢, Harper et alii {(1977) demonstraram que temperaturas
de 1380C eram necessarias para inativar 5% a 70% do inibidor
de tripsina, temperaturas mals elevadas resultando em
ipativacdc substancialmente maior. De Muelenare e Buzzard
{1969) mostraram claramente gue a temperatura mais elevada
g6 existe no extrusor durante um periodo muito curto, bem
menor que o tempe de residéncia total do alimento no
extrusor. Assim, uma compreensio clara da c¢inética de
inativac8o de enzimas e inibidor de tripsina como fungdo da
umidade, temperatura e tempo, Jjunto com a distrlbuig¢de de
temperatura/tempo de residéncia dentro do sxtrusor e pré-
condicionador, ¢é necessédria antes de definir as condig¢des
dtimas de extrusio.

0 tamanho de particula da matéria-prima também
afeta o tratamento térmico. De Muelenare e Buzzard (1969},
citados por Harper {1979}, mostraram que farinhas mais finas
sofrem melhor cozimento.

Gossipol livre em sementes de algoddo pigmentadas
pode ser inativado pelo tratamento térmico na extruséo.
Entretante, a inativagdo ocorre numa reagdo entre gossipol e
lisina, reduzindo a gualidade protéica.

Qualidade protéica: 0 extrusor tem sido utilizado para pré-
cozer uma variedade de ingredientes, cereals e leguminosas,
para facilitar seu preparo, desnaturar fatores anti-
nutricionais, e melhorar a digestibilidade. Misturando
cereais, geralmente limitantes em lisgina, com leguminosas,
limitantes em aminocdcidos sulfurados, pode-se obter um
produte com alta gualidade protéica. Smith (1969, 1978)



regumiu os PERs de varias misturas de farinhas. Na mailoria
dos casos, © PER corrigido € maior gque 2,2. ’

Jansen (1976} e Jansen et alii (1978) sumarizaram
a avaliacfo nutricional de uma grande variedade de farinhas
migtas extrusadas, com peguena adigdo de umidade. Os PERs de
misturas de milho/fsoja ou sorgo/soia (70:30) extrusadas a
171°C foram préximos ao da caseina., A extrusfo conjunta dos
ingredientes ou separada com posterior mistura ndc alterou
os PERs das misturas resultantes. Tamanhos de particula
menores da matéria-prima melhoraﬁ os PERs, possivelmente
porque © cozimento se torna mails eficaz no curto tempo de
residéncia no extrusor. ' - '

0 PER de soja extrusada tem sido medido em varios
estudos. Se soja inteira € tratada a 137°C no processo de
extrusio, mais de 50% do inibidor de tripsina €& destruide, e
antecipam-se PERs de 1,8 a 2,0, indicando um produto
adequado come suplemento protéicoe para cerealg ou produtos
de panificagdo. N8o se alcangaram valores mals elevados de
PER pois a soja é deficiente em metionina.

pualidade microbicldégica: Sistemas "HTST" tem sido eflcazes
na degtrulcgdo de MiCroorganismos & fatores anti-
nutricionais, minimizando-se o efeito negativo  sobre
importantes componentes nutrigionais CORO vitaminas,
aminoacidos essencials e outros,

A extrugfo tem sido eficaz na destruigdc daqueles
organismos normalmente utilizados como indicadores de
contaminacio de alimentos ou agueles relaclonados 4
intoxicac&es alimentares. De Muelenare e Buzzard (1989)
reportaram gue 2 extrusfo destrél completamente E. coli e
reduz a contagem de aerdbicos a niveis abaixo de 104¢/g e na
maioria dos casos até mencs gue 107/g. Num  estudo
gqualitative estes autores encontraram que coliformes,
Stapbyioéoccus e Balmonella eram também destruidos pelo



processo de extrusdo. Mustakas et alii (1964} concluiram que
a qualidade bhacteriocldgica total de produtos’extrusados de
soja era excelente, e que a extrusfo preoduz alimentos de
alta gualidade sanitéarisa.

¥io existe trabalho definltivo sobre o efeito da
extrusdo na destrulcio de esporos que c¢ontaminam mRULtos

graos.

2.3.7 vantagens da extrusdoc

Uma das principails vantagens 4o extrusor € a
possibilidade de efetuar trés fungbes ao mesme tempo:
misturar, cozinhar e estruturar o alimento (VILELA, 1983).

segundo Smith (1969,1971), citado por Harper
{1878}, o processo de extrusfo apre$Senta as segulnltes
vantagens: a) versatilidade: uma grande variedade de
alimentos pode ser produzida no mesmo sistema bésico; b)
alta produtividade: o© extrusor possul maior capacidade de
producio que outros sistemas de cozimento/formacdo; ¢} baixo
custo: reguerimentos de mio-de-~obra e espag¢o por unidade de
producio sdo menores que para outros sistemas de
cozimento/formacdo. Os c¢ozedores por extrusdo t8m baixo
custo pois convertem eficientemente a energia elétrica em
térmica e requerem menhos mic-de-obra e espage por guilo ds
produto cozido que qualquer outro método de cocgdo (LORENZ &
JANSEN, 1980); d) variedade de formas ¢ texturas: exirusores
podam produziry formas e texturas diffcels de obter
utilizando-se outros métodos de produglo. As caracteristicas
de expansdc e crochncia obtidas em “shacks" e cereals de
desjejum sfo bons exemplos (HARPER, 1978}; e) produtos de
alta qualidade: o© processo "HTST" minimiza a degra&aqéa de
nutrientes e destréi a maiecria dos microorganismos. 08
processos "HTST" £8&m sido utilizados de maneira benefica no
tratamente térmico de alimentos {MUSTAKAS et alil, 1964}

<0



vitados por Harper (1978) para desnaturar enzimas gue
poderiam provocar rancidez ou outras deteriora¢bes, inativar
fatores anti-nutricionaiz como ¢ inibidor de tripsina em
soja, e destruir microorganismos presentes no alimento,
asterilizando-o ou, pelo mencs, reduzindo enormemente a
carga microbiana. O pré-cozimento por processos "HIBTY pode
tambén : maelhorar a digestibilidade de alimentos,
gelatinizande o amido e/ou desnaturande proteinas, e
minimizando reagdes indesejdvels como a perda de lisina
digponivel por reagdo com agucares redutores na reagdo de
Maillard (JANSEN et alii, 1%78; THOMPSON et alii, 1976)
citados por Harper (1978) ou & reducgdc na atividade de
vitaminas; £} novos produtog: extrusores podem modificar
proteinas vegetais, amidos e outros materials alimenticios
para fornecer novos produtos. Produtos de varlos formatos,
densidades e tamanhos, pds, flocos, granmuleog podem ser
produzidos por extrusdo de matérias-primas de diversas
origens. Estes produtos podem ser salgades, adogados,
aromatizades, coloridos, enriquecidos, c¢obertos, para uso
direto em refeic¢des ou como ingredientes para processadores
{VILELA, 1983}.

Uma drea nova tem sido a texturizagio de proteinas
vaegetais para produzir uma estrutura fibrosa semelhante a
carne, Neste Ccago, O &XLrusSor aguecs & orienta aé moléculas
de proteina na zona de alto cisalhamento gque permlite a
formacdo de ligag¢Bes cruzadas e fibras {AGUILERA et alii,
1876; SMITH & CROCC, 19751 citados por Harpser (1978); e g¢)
ausénecia de efluentes: ndo sdc produzidos efluentes de

Processs ou materials perigosos.

2.3.8 Extrusgio de farinhas mistas

A extrusdo pode ser uma etapa importante na
produgdoc de cereais ou misturas de cereais com leguminosas
pré-cozidas, frequentements chamados de alimentos
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formulados. Nestas aplicagdes, © extrusor tem sido utllizado
no pré-cozimento de cereals para posterior mistura com
concentradoes protéicos e Slecs, ou no pré-cozimento de
farinhas mistas de c¢esreals com leguminosas, produzindo um
alimento formulade em uma Unica etapa de procegssamento.

Inicialmente, ¢ pré-cozimento de cereais era
realizado em secadores de rolos onde ¢ grau de gelatinizaQﬁo
ara contreolado pelo tamanho de particula, teor de umidade,
temperatura, pressio dos rolos, e tempo de exposigdo ao
tratamento térmico. A extensa distribuigdo de alimentos
formulados no programa "Food for Peace” (Alimentos para a
Faz) aumentou a necessidade de produgdo destes alimentos e
de controle dag propriedades fisicas. No cazgo de VCsM”
{"corn/soy/nilk"” = milho/sola/leite), milhe parcialmente
gelatinizado ¢é misturado a farinha de soja, leite em pod
desnatado, vitaminas e minerais. ©O produte original
precisava ser cozido com 10% de dgua por 1 a 5 minutos para
obter-se a consisténcia de um mingau. Produtos subsequentes
té&m tido um maior grau de instantaneizagie, onde 80 se
requer a adl¢do de dgua para formar um mingau ou uma bebida.
0 milho tem sido a base de cereal predominante para estas
misturas, mas trigo e sorgo sio também ingredientes comuns
{HARFER, 1979).

A Figura 4 mostra o esquema de uma linha de
producde de farinhas mistas pré-cozidas, Os silos de
matéria-prima alimentam um misturador nas proporgdes certas,
0 extrusor possul uma cédmara de pré-condicionamento onde o8
ingredientes sfoc misturades com vapor e/ou Agua. O eXxtrusado
dmide {Z20-30% de umidade) sal, caindo num secador/resiriador

onde a umidade do produte é reduzida a 8-12%,
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O pré-cozimento de alimentos pogsui as gseguintes
vantagens: reduz o consumo de gas necessario para o preparo
do alimento e permite preparacgdo rapida em instituigéés COmo
escolas, creches, hospitais, etc. (HARPER, 1979).

Em 1972, o governo brasileiro convocou as
indistrias nacionais de alimentos para fornecerem novos
produtos gue atendessem ao perfil nutricional definido pelo
trabalho da CNAE (Campanha Nacional de Alimentagdo Escolar).
As substitui¢des foram feitas essencialmente com alimentos
‘basicos, que apresentavam sérios problemas operacicnais e de
perdas,

Para diminuir o desperdicioc de alimentos 'in
natura”, evitar maior ntmerc de mioc-~de-cbra para ¢ preparoc
de refeigles e reduzir a 4rea de e@stocagem nas cozinhas
escolares ou centralizadas, muitoes programas de alimentacgio
utilizam produtos industrializadoes, liofilizados ou
desidratados, para a refeicfo dos estudantes.

Segundoe representantes da ABIN {Associacgédo
Brasileira da Indlstria de Nutrigfdo), os alimentos devem ter
tratamento termico gue resulte em seguranca bivoldgica e
durabilidade, médximo aproveitamsnto dos sxcedeanteg agricolas
& componentes que entre si  resultem em equilibrio
nutricional permitindo também a adicfo de outros nutrientes.
Com base nestes dados, eles recomendam os "alimentos
nutricionais” gue sdo compostos de diversas matérias-primas,
com  nutrientes balanceados para aumentar o rendimento
biolégico do alimento.

Esses alimentos minimizam custos e desperdicios,
priorizam a utilizacdo de matérias-primas de ampla produgdo
nacienal, como arroz, feiijdo, soja € aglcar, reduzem a
dependéncia de importacdo e facilitam o preparo dos
alimentos (VIEGAS,1991).

it



Existe interesse consideravel no uso do extrusor
para produzir alimentos nutriclonais, mas pouca informacgéo
detalhada sobre sua aplicacdo especifica (HARPER, 1979).

A5




3. MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIA-PRIMA

sementes de feijfdo (Phaseolus vulgaris L.} da
variedade IAC Carioca 80 =s.h. (sem halo), foram fornecidas
pela BSe¢do de Leguminosas do Instituto Agrondmico de
Campinas {IAC).

Para o preparo das farinhas mistas utilizou~sge
arrcez agulhinha obtido no coméreio.

3.2 PROCESSAMENTO DA MATERIA-PRIMA

Moagem dos gr3os. As amostras foram moidas em moinho de
facas TREY (63.202 Moinho Granulador). A moagem foi
realizada em 2 etapas, utilizando-se peneiras de 3,2 e
0,76mm para o feijdio e 1,5 e 0,76mm para o arroz.

Mistura. Para o preparo das farinhas mistas foram misturadas
3 partes de farinha de arroz com 1 parte de farinha de
feijio.

Umidificag¢do da farinha. Para acondicionar as farinhas até o
teor de umidade desejado, borrifou-se dgua, sob agitacdo, na
batedeira SIAM-UTIL $/A {Tipo BA, no 1556},

Extrusdo. A extrusfo foi realizada em axtrusor de
laboratéric Brabender (Tipo 811202, n@ 176503), de rosca
Unica, com alimentador vertical em hélice com velocidade
varidvel. ©O aquecimento neste extrusor & efetuade por blocos
de aluminic fundido contende os elementos de aguecimento
elétrico, circundados por canais de ar de resfriamento. ©
controle e medidas da temperatura sao feitos por termopares
qus controlam as zonas aqueczdas do cilindro.
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Secagem. As amostras extrusadas foram colocadas em estufa
FANEM (Modelo 330), a 55°C, com circulagdio de ar durante
20h.

Moagem do produto extrusado. As amostras extrugadas foram
bem gquebradas e passadas por moinho de facas (Maquinas
Renard, Mod. MFC-180-75-01) e depois pela unidade de guebra

do moinho para trige Brabender (moinho de roios, modelo

Quadrumat Senior).
Andlises. As farinhas extrusadas foram submetidas a
determinag@es quimicas, fisicas, sensoriais e nutricionais

para gua caracterizacio,

Na Figura 5 pode observar-se o fluxograma do processo
seguido para todos 0s experimentos.

GRAOS
MOAGEM DOS GRAOS
MISTURA
UMIDIFICACAQ
EXTRUSAO
SECAGEM
y MOAGEM DO PRODUTO EXTRUSADO

ANALISES

Figura % - Fluxograma do processamento de farinhas mistas de
feijdo e arroz



3.3 DESCRICAOC DOS EXPERIMENTOS DE BXTRUSAO REALIZADOQS

Foram realizados 2 experimentos preliminares de
exXtrusfio antes de definir as condi¢les para 08 restes
definitivos.

A. 1Q Experimento

Neste experimento utilizou-se feij8o recentemente
‘colhido (safra de 1988), identificado como amostra 1.

Realizou~se extrusfo sob duas condigdes definidas
a partir de dados fornecidos pela literatura, uma menos
drastica (Condicdo I) e outra mais drastica {(Condigdo 13,
para escolher a condigdo a ser utilizada nos testes
definitivos,

As condigles de extrusfo empragadas apresentam-se
na Tabela 5. '

~Tabela 5% ~ Condig8es de extrusic empregadas

Constantes
Temperatura da 138 zona = R0o(C
Rotagdo da rosca = 100 rpm
Di@metro da matriz = 3 mm

Varidvels Condigéo 1 Condicdo II
Taxa de compresséo 3:1 4:1
Umidade (%) 22 26

Temperaturs da 23
e 38 zonas (T2=TaoQC) 180 186




B. 20 Experimento

No segundo experimento de extrusio utilizou-se
feijdo recém~colhido (safra de 1988}, amostra 1, e feijdo
envelhecido durante 1 ano (safra de 1987}, identificado como
amostra 2,

Para os$ testes utilizou-se a Condigde 11 ({19
Experimento) exceto pela umidade da matéria-prima igual a
24 ,.5%.

C. Testes definitivos de extrusio

Foram realizados testes com farinhas de feijéo e
farinhas mistas de feijfio com arroz na proporgdo de 1:3
(feija&:qzrcz}. Para estes testes foram preparadas quatro
amostras identificadas por : A, feijio recém-colhido (zafra
de 1989); B, feiifio da safra de 1987 ¢om 2 anos  de
estocagem, 1 ano A& temperatura ambilente e 1 ano &m
congelador a -189C; ¢, amostra contendo farinhas de feiido
{safra de 1989) e de arroz nas proporgdes de 1 para 3 {P/P),
regpectivamente; D, amostra contendo feijfo (safra de 1987)
mais arroz nas proporgdes de i para 3 {P/P),
regpectivamente,

A Condig8o II utilizada nos testes preliminares
fol definida como a mals apropriada para o processamento das
farinhas extrusadas, principalmente devido a maior
tacilidade de extrusHo. Abaixou-se ainda mais a umidade da
matériawprima para melhorar as condigbes técnicas do
processo {(Umidade = 18,5% para farinhas mistas e 21,5% para
farinhas de feijfio). A umidade ideal da farinha para
extrusdo foi determinada empiricamente. Enquanto borrifava-
se Aagua sobre a farinha para umidificd-la, pegava-se um
pouce de farinha na mio, em certos intervalos, apertava-se e
observava-se¢ se desmoronava, mantinha a forma ou estava
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muito pegajosa. O ponto ideal foi definide como o
intermedidrio, onde a farinha mantinha a forma depois de
apertada na mdc, mas ndo estava muito pegajosa.

3.4 METODOS DE CARACTERIZAGCRO DA MATERIA~-PRIMA E DO PRODUTO
FIRAL

3.4.1 Andlises realizadas nos grdos

As seguintes andlises foram realizadas para
caracterizar a matéria-prima em gr#o, amostra 1 (feijdo
recém~colhido, safra 88) e amostra 2 {feiijfio envelhecido
durante 1 ano, safra 87):

Determinacdoc do tempo de cocgdo. Utilizou-se o método
descrlio por Bury {(1968).

Velocidade e capacidade de rehidratacdo. as curvas de
hidratacdc foram obtidas partindo-se de 10g de cada amostra
em 100mL de Agua a temperatura ambiente, pesando-~ze o0z grios
em intervalos de 1 hora até peso constante.

Anélise *gensorial. a} Preparagdce das amostras: o©s grios
foram macerados em dgua numa proporcio de 1:4 {grdos:dgua),
P/P, durante 1Zh. O cozimento fo0i realizado em autoclave {10
minutes, 121eC) na prépria dgua de maceragdo; p)
Apresentagdo dag amostras: para a prova nio fol utilizado
tempero. Ag amostras foram servidas a 40°C em bégueres
codificados, em cabines c¢om luz vermelha para gue ndo
houvesse interferéncia da cor; ¢} Avaliac¢lo: avaliocu-se
textura, gosto e aroma das amostras cozidas. Realizaram-se
testes utilizando-se escala ndc-estruturada de %cm para
comparar ag amogtras {Anexo I). 0s testes foram realizados
com 8 provadores e 6 repetigfes. 0Os resultados foram
submetidos a andlise de varifncia e, quandc diferentes, as
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médias foram testadas quanto a significdncia estatistica
pelo teste de Tukey aos niveis de 1 e 5%,

3.4.2 Andlises realizadas nas farinhas antes e apés o
procesgamento

Para avaliacdo das farinhas antes do processamento,
o feijdo foi selecionado e meido em wmoinho de facas
{(MAguinas Renard, Mod. MFC-180~75~01) c¢om peneira de
orificios de 2,8mm de di&metro, e moinho Brabender para
trige, tipo Quadrumat Senior {unidades de quebra e de
redugdo). A farinha obtida desta forma ~ainda ndo estava
suficientemente homogénea para realizag8o das andlises,
sendo submetida a nova meageﬁ em moinho de facas
Universalmuhle M-20. ' |

As farinhas extrugadas avaliadas foram obtidas
segundo o0 processamento ja descrito.

Propriedades funcionais:

Classificagfio granulométrica. Foi realizada em penelrador
vibratério Produtest, com peneiras dJe 580, 4206, 2%7, 210,
149 e 105 micra. A andlise foi feita com 100g de amostra, 15
minutos de vibrag8o e reostato na posicio 5,

Capacidade de absorg¢fo e retencdo de Agua e determinacgio do
teor de sblidos soldveis em dgua. Segundo método descrito
per Anderson et alii {1989).

Visccsidaﬁe de pasta. Utilizou-se o método 22-10 preconizado
pela AACC (19767,

Atividade emulsificante. Adaptacdo do método descrito por
Dench et: alii (1981). 5,0y de amostra foram SUSPensos em
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40mL solucdo NaCl 0,5M, Misturou-se por 15 min. e acertou-se
¢ volume para 50 mL. Adicionou-se 30 mL de 6leo de goja e
misturou~se em homogeneizador Janke & Kunkel, Ultra Turrax,
em velocidade maxima por 3 min. A emulsio fol dividida em
dois tubos de centrifuga de 50 mL e centrifugada a 1.300 x g

per 5 min,
Atividade emusificante = h emuls. x 100
h total
onde:
h emuls. = altura da camada emulsificada

h total = altura total do fluidoe

Andlise sensorial. a} Preparacgido dag amostras: as amostras
foram preparadas com 500mL de dgua, 35g de farinha extrusada
e 0,5% sal (2,7g9) e levadas até ebulic8o; b} Apresentacio:
as amostras foram servidas a 409C en béqueres codificados,
em cabines com luz vermelha: ¢) Avaliac¢8o: realizaram-se
testes de escala nio-estruturada de 9¢m  para comparay
textura, gosto e arcma das amostras extrusadas.

Na farinha obtida nos testes definitivos de
extrusdc optou-se por avaliar apenas a intensidade de gosto
amarge detectado em cada amostra através de escala nio-
estruturada de Scm (Anexo II). Foram utilizadas 4 amostras,
12 provadores e 3 repeticbes. 0s resultados foram submetidosg
a analise de variéncia e, quando diferentes, as médias foram
testadas quanto & significfncia estatistica pelo teste de
Tukey aos niveis de 1 e 5%,

Compogicdo centesimal:
Determinac8o de umidade da farinha. Fol realizada pelo
método 44-15A da AACC (1976). Determinou-se também por aste

método a umidade do produto recém-extrusado.

Cinzas. Segundo o métode 08-01 da AACC (19767,



Gordura. Segundc o método descrito por Bligh e Dyer ({1959).

Proteina bruta. Determinadsa pelo métode de Kjeldahl (semi-
micro}, multiplicando-se os teores de nitrogénic obtidos
pelo fator de conversdo 6,25.

Solubilidade da proteina em dgua e NaCl 0,3N. Foi realizada
axtrag8o durante 2h, sob agitacdo, na Propor¢éo de 1:40
(farinha:4dgua destilada ou solugdo NaCl €,3N). Centrifugou-
"se a 8000 x g por 10 minutos. Determinou~se proteina do
eéxtrato por método de Kieldahl (semi-micro).

Carboidratos. Determiﬂados. na composigio centesimal por
diferenca,

Valor calérico e NDPCal$. Foram calculados a partir dos
dados de composig#do centesimal, considerando~se 4 kcal/g de
carboidratos e de proteinas e 9 keal/g de gordura.

Q0 valor caldrico é fornecide em keal/100g do produte.

NDPCal% - Calorias fornecidas pelas prot. do produto x NPU

Calorias totais

Propriedades nutricionais:

Atividade antitriptica. Determinada segundo Kakade, Simong e
Liener {1969}, wusando solugdo de BAPHNA {n-benzoyl-DL~
arginine~4 nitroanilide hydrochloride), concentracio 0,3g/L
em tampio tris-hidroxietil amincetano, como substrato.

Atividade hemaglutinante. Determinada segundo Jungueira e
Sgarbieri (1981},

Determinacdo de aminoédcidos. Segundo o método descrito por
Blackburd (1948).

inf
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Ensaios bioldgicos. a} Preparc das dietas: as dietas foram
preparadas para conter 10% de protefna bruta, 7% de
lipidios, 4% de mistura mineral e Z% de mistura vitaminica
para fortificagdo da dieta. O teor de lipides e de cinzas
das fontes protéicas fol considerado para a formulacdo das
dietas. Desta forma, foi acrescentado éleo vegetal {de =oja)
para completar 7% e mistura salina para completar 4%. A
migtura salina e a mistura vitaminica estfo apresentadas nas
Tabelas 6 e 7, resgpectivamente. As dietas foi acrescentada
‘uma mistura de carbeoidratos, composta por amide de milho
{"Maizena”) e ag¢lcar refinado {"Unido”), numa proporgdo de
3:1 (P/P}, de forma que as dietas apresentaram-se
igocaldricas e isoprotéicas,

Foli preparada também uma dieta padréic, cuia fonte
protéica utilizada fol caseina {90,40% de pureza), de forma
gque sua oomposi¢do centesimal nfec diferisse das dietas

=

tegte.
A composgigdo das dietas pode ser vista na Tabela
Apds ¢ preparo das dietas, foram determinados os

teores reais de proteina bruta das mesmas, pelo método de
Kieldahl {(semi-nmicro)l.



Tabela 6 - Formulagdo da mistura salina* utilizada para o
prepare das dietas

Componente Férmula Porcentagem
Carbonato de cilcio CaC0a 38,14
Bifosfato de potdssio KHz POa 38,90
Cloreto de sddio _ NaCl ' 13,93
Sulfato de magnésic - MgS0s 5,73
Sulfato ferroso FeS04 . 7Hz 0 2,70
- 8ulfato de manganés - Mn304.ﬂzo 0,40
Sulfato de zinco Zng80s . 7H2 O G,05
Sulfato de cobre CuB04 . BH20 0,04
Cloreto de cobalto CoCla .6H20 0,002
lodetoc de potédssio KI G,079

*Conforme AQAC {1975)




Tabela 7 - Formulagdo da mistura vitaminica* urilizada para
O preparo das dietas

Componente Porcentagem
Concentrade de vitamina & (200.000 UI/fg) 2,948
Concentrado de vitamina D (400.000 vUi/g) 0,163
Alfa-tocoferol 3,276
Acido ascdrbico 29,486
Inositol 3,276
Cloreto de colina 49,144
Menadiona 1,474
Acido p-aminobenzdéico 3,276
Niacina 2,948
Riboflavina 0,655
Hidrocloreto de piridexina 0,655
Hidrocloreto de tiamina {0,655
Pantotenato de cédlcio 1,965
Bigtina (,013
Acido félico 0,058
Vitamina Bi: 0,001

*Confarmé Nutritional Biochemicals Corporation {1977/78)
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b} Determinacdic dos indicadores de qualidade protéica: os
ensalios foram realizados no Laboratéric de Ensaios
Bioldégicos da Faculdade de Engenharia de Alimentos. Um total
da 25 ratos machos foi distribuido am 5 grupos
experimentals, Para que fossem distribuidos entre os
tratamentos de forma gue as médias de peso ndo diferissem,
fol empregada a distribuicdo dos pesos por ordem decrescente
em lotes de 5 animais (correspondente ao ngmero  de
tratamentos), Assim, para compor cada grupo (referente a um
tratamento), realizou-se sorteio de um animal de vada lote,
de forma a distribui-los aleatoriamente entre os tratamentos
{BENDER et alii, 1982). A Tabela 9 traz o8 pesos por animal
de cada tratamento e as médias de pesc obtidas.

Tabela 9 - Distribuic¢do dos animaig por tratamento, segundo

os  pesos 1individuais, valores médios e desvios padrio
W

obtides para cada tratamento

Tratamento Animais {¢} Média+
1 2 3 4 5 DpP
A 44,75 48,60 51,55 52,80 59,25 51,3945,38
B 46,95 47,43 50,17 55,58 63,29 62,68+6,85
C 46,75 48,41 49,85 54,5 58,78 51,67+4,92
D 46,63 48,75 50,26 57,87 62,03 53,11+6,54
Padr&o 44,19 48,71 51,63 56,07 68,43 23,81+9,25

Os animais 3j4 distribuidos foram mantidos
individualmente em gaiolas de crescimento recebendo dietas
teste e Adgua por 15 dias, durante os quais j& éram pesados
para determinacdo do PER & curvas de crescimento.

Apds este perfiodo, os animais foram transferidos
para gaioclas metabdlicas individuais, durante 5 diag, para

[
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coleta de fezes e urina e determinagdo do balanco de
nitrogénio,

Apds o periodo nas gaiolas metabdlicag, os animais
foram novamente colocados nas gaiolas de c¢rescimento para
dar continuagdo as pesagens.

Balango de nitrogénio (BN) - 0 cdlculo do BN foi realizado
pela diferenca entre o nitragénio ingeride e a soma do
nitrogénic excretado nas fezes e na urina.

BN = NI - (NF + NU)
onde:
BN = balan¢o de nitrogénio
BI = nitrogénio ingerido
NF = nitrogénio fecal total
NU = nitrogénio urindrio total

Digestibilidade aparente (Da) - A Da foi determinada através
da quantificagdo do nitrogénio ingerido da dieta e do
nitrogénio excretado nas fezes. NEO foi utilizado um grupo
de animais recebendo dieta aprotéica, portante ndc se
caleulon a digestibilidade vardadeira, visto que, conforme
Pellet e Young (1980}, nd3o foi corrigida a perda de
nitrogénio fecal endégeno.
Da = NI -~ NF = NA x 100
Ni NI

onde:

Da
NA

digestibilidade aparente

H

]

nitrogénioc absorvido

Valor bi;légica aparente (VBa} - 0 VBs foi determinado
segundo Mitchell (1924), diferindo apenas na auséncia do uso
de um grupo de ratos alimentados com dieta aprotéica.
VBa = NA - NU = NR x 1900
NI - NF NA
onde:
BR = nitrogénio retido

5%



Utilizagdo liquida aparente de proteina {(NPUs)} -~ A NPUs foi
determinada segundo o método descerito por Bender e Miller
(1953}, excetuando-se o uso de um grupo de animais com diets
aprotéica.

NPUs = VBa X Da

ou
KPUs = NE x 100
NI
Quocienté de eficidncia protéica {PER} ~ O PER foi

determinado utilizando-se basicamente o método da AOQAC,
procedimentos 43,183 a 43,187 (1975). Foram utilizados 25
ratos machos (5 ratos por tratamento}, mantidos em gaiolas
individuais, recebendo 4dgua e alimento ad libitum durante 78
dias. ©Os animais foram pesados pericdicamente. No final
deste perfodo, calculou-se o valor do PER para cadsa
tratamento utilizando~se a sequinte férmula:
PEE = @Ganho de pesc (g}
Proteina ingerida (g)

A proteina ingerida foi calculada utilizando-se os
teores reais de proteina encontrados nas diferentes dietas
(média = 10,00 + 0,31). '

O PER corrigido foi calculado congiderando-se o
valor 2,5 para a casefna o multiplicando~se oz valores
obtidos para as demais dietas'por um fator de corregdo {(f).

f = 2.5 .

Valor real do PER da dieta de caseina

Em fungdo do consumo das dietas 2 do ganho de peso
des animaig, calculou~se também o guociente de eficiéneia
alimentar (QEA), representado pelo quociente entre a dista
ingerida e o ganho de peso, segundo Dutra de Oliveira e
Scatena {(1%67), e determinaram-se as curvas de crescimento
para cada dieta, graficando-se tempo (dias} versus peso dos
animais (g).
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4. RESULTADOS E DISBCUSSAO

4.1 Caracterizac¢do da matéria-prima

Caracterizou~se a matéria-prima em forma de gréo e

de farinha, para avaliar diferencas entre az amostras.

Na Tabela 10 pode-se observar as propriedades gdog

grios.

Tabela 10 -~ Propriedades dos gr#os de feiijfio, cultivar
Carioca 80 s.h.

Andlises Amostra 1 Amogtra 2
Umidade (%) 10,66 9,497
Tempo de coccle {(min) 34,5 158
Capacidade de hidratacédo 109,6 103,4

(g H2D abs./100g grdos}

Cor ) + clara + esgura
odor ‘ 8,2040,252 8,00+0,298
Gosto 8,36+0,24= 7,48+0,260
Textura 6,02+40,282 4,1540,31b
Amogtra 1 = feiljdo recém-colhide (safra 88); Amostra 2 =

feijdo estocado durante 1 ano (safra 87) a T ambiente.

Na Anélise Sensorial,

diferentes, na linha horizontal,

as

médias

entre si pelo teste de Tukevy (P g 0,01).

seguidas

de letras

diferem estatisticamente

A amestra 1 apresentou melhor sabor, e foi tambén

& mais macia, malis préxima da textura ideal.

Gosto amargo

fol perceptivel na amostra 2 com maior intensidade.
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O tempo de cocglio, o gosto e a textura foram as
propriedades mais afetadas pela estocagem dos gridos,
considerando que as diferengas encontradas nic sdo devido
a08 grios serem de safras diferentes.

Os feijdes estudados (P. vulgaris L., variedads

Carioca 80 g.h.) tiveram um aumento de 4,6 vezes no tempo de

cozimento apds 1 ano de armazenamento. Os gr&osg haviam sido
estocados com umidades de 9 a 11%, & temperatura ambiente,

Na melhor das hipdteses, o feijio requer um tempo

de cozimento relativamente prolongado. Este tempo & ainda

aumentado com armazenagen proliongada sob condigdes

desfavordveis. A perda das propriedades culindrias, i.e., o

aumento do tempo de cozimento, & funcio do tempo,

femperatura e teor de umidade das grdosg durante a sstocagem.

Num estudo realizado por Morris e Wood (1956) com
sete variedades de feijdes (Phaseolus vulgaris e P,
lunatus) estocados a 25°C, os grédos com teores de umidade de
13% ou wmais  apresentaram textura significativamente mais
firme quando cozidos apds somente § meses de estocagem.

Muneta {1964} mediu o tempo de cozimento reguerido
por diversas espécies e variedades de feijdes de vArias
localidades dos Estados Unidos. Os gréoes foram estocados a
temperatura ambiente por 18 meses. A maioria dos resultados
ndo foi muito surpreendente, mas feijfes Pinto & Michelite
cultivados no estado de Michigan demoraram quase 4 horas
para atingir uma textura macia, enquanto que as nmesmas
variedades cultivadas em Idaho necessitaram de apenas 82 e
59 minutos, respectivamente., Andlise das amostras mostrou
que todos os lotes estudados possuiam umidade abaixo de 10%,
exceto aqueles  provindos de Michigan que continham
aproximadamente 13%. Estes dados levaram a estudos mais
extensivos sobre a influBneia do tempo, temperatura e teores
de umidade no tempe de cozimento ds feiifes 'pinto" e



"Ssanilac" (P. vulgaris) e "Lima" (P. lunatis}. 0s resultados
demonstraram gue as qualidades culindrias de feiijfes
deterioraram-se a um gréu bastante sério em condicdes de
armazenamento encontradas na préatica. Por exemplo, o tempo
de cozimento de feijBes pintoc com 14,4% de wumidade,
estocados durante 7 meses a 329C, mostrou um aumento de 14
vezes. A temperatura bastante moderada de 21°(, feijbdes Lima
com 13,b5% de umidade necessitaram de um tempo 5 vezes maior
que o original apds 12 meses de armazenamento. Sob as nesmnas
condigfes, feijdes Lima com 13,1% de umidade dobraram seu
tempe de cozimento. O tempo de cozimento triplicou para
grios Sanilac com 16,0% de umidade estocados por 1 ano a
21°C. Todog os 3 tipos de feijdo ficaram relativamente
egtiveis por 1 ano se estocados a temperaturas iguais ou
inferiores a 21°C & com teores de umidade iguais ou
inferiores a 10-11%. Estocagem gue deteriorou as qualidades
culinarias de feijBes n#o afetou a taxa de hidratacdo a
4590,

As curvas de hidratagdo dos grdos apresentadas na
Figura 6 demonstram gue nio existiram grandes diferenc¢as no
comportamento das duas amostras de feijfo. O feijfio estocado
durante mais tempo absorveu Agua um pouce mais rapidamente
que © feijdo nove, mag alcangou um peso final levemente
inferior. O feijdc novo absorveu 1,08 g agua/ g feijdo,
enquanto que o feljdc estocado por 1 ano absorveu 1,00 g
agua/ ¢ feijfo. As condig¢Bes Qe egtocagem que afetaram as
qualidades culindrias dos grdos, nfdo afetaram a taxa de
hidratag¢do dos mesmos.
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L fmostra |
B fmostra 2

. Peso dos grdoes + dgua absorvida {g)

3]
g
[ ! ] ]
L ) ! 12 1% 2 24
Tempo {(horas)
Figura 6 - QCurvas de hidratag¢do dosg grics de feijdo
{ Phaseolus vulgarig), variedade Carioca 80 $.h.
Amostra 1 = feljfo recém~colhide (safra 88); Amostra 2 =

felj8o estocado durante 1 ano (safra 87) a T ambiente.
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Para avaliar as propriedades dasm farinhas cruas
utilizaram-se farinhas com a granulometria exposta na Tabels
11,

Tabela 11 -~ Granulometria das farinhas cruas utilizadas nas

andlises
Tamanho de particula Amostra 1 Amostra 2
Mesh {mm} {% retida) (% retida)
28 6,59 4,22 4,37
35 0,42 7,93 : 8,47
48 0,297 ' _ 10,46 12,94
65 6,210 23,64 30,74
igoe 0,149 _ - 21,64 23,38
150 0,105 11,27 15,02
<150 <0,1065 20,63 5,03
Amostra 1 = feijfic recém-colhido {safra 88); Amostra 2 =

feijdo estocado durante 1 ano {safra 87) a T ambiente.

O tamanho de particula das farinhas cruas
utilizadag nas anédlises concentrou-se abaixo de 0,297 mm.

Nas Tabelas 12 & 13 encontra-se um resumo das
propriedades fisico-guimicas e funcionais das farinhas
cruas.,




Tabela 12 - Propriedades fisico-quimicas e funcionais das
farinhas cruasg

Andlises Amostra 1 Amogtra 2
Umidade (%} 10,686 3,87
Proteina (%} 21,11 20,06
Proteina sol. em H20 (%) 60,54 67,90
Proteina sol. NaCl 0,38 (%) 75,79 70,19
I.A.A. (g/g amostra) 2,67 2,81
I1.8.A. {g/g amostra) ¢, 30 0,24
Atividade hemaglutinante 1,2x104 1,2x104
(TH/g amostra) '

Atividade antitriptica 317 315
{UTI/mL extrato)

Amostra 1 = feijdo recém-colhide (safra 88); Amostra 2 =
feijéo estocado durante 1 ano (safra 87) a T ambiente.
I.ALA. = indice de absor¢do de 4gua.

I.8.A. = fndice de solubilidade em &gua.

0 feijéo novo possul porcentagens de umidade,
proteina total e proteina soluvel em solugfo de Nacl 0,3N
superiores ao felijdo estocado por mais tempo. O indice de
solubilidade em Agua também é maior.

A porcentagem de proteina soldvel em 4dgua e o
indice de absorgdo de dgua sdc mais elevados para o feiido
mais velho.

Ag atividades hemaglutinante e antitriptica foram
semelhantes para as duas amostras.

e



Tabela 13 =~ Caracteristicas de viscosidade de pasta das
farinhas cruas

Par&metros de viscogidade Amostra 1 Amostra 2

Temperatura inicial 4dsa

formacdo de pasta (oC) 64,9 66,7
Vigscosidade inicial

a 25°C {U.A.)} 40 20
Viscosidade méxima a

T constante = 95°C (U.A.) 580 390
Viscnsidgde final

a 50°C {u.A.) 760 750

Amostra 1 = feijdo recém-colhido {safra 88); Amostra 2 =

fsijdo estocade durante 1 ano (safra 87) a T ambiente.
UV.A, = unidades amilogréficas.

08 amllogramas das farinhas cruas demonstram um
aumento na viscosidade com o aquecimento, sendo a
temperatura inicial de formacio de pasta 64,9°C para a
Amostra 1 e 66,7°C para a Amostra 2. A viscosidade aumenta
ainda mais apds o resfriamento, devido & retrogradag A
Amostra 2 parece demonstrar maior resisténcia a hldrataqao e
gelatinizacio. Ambas amostras = possuen comportamento
semelhante na fage de resfriamento, atingindo a mesma
viscosidade final. '

A malor v150031dade das farinhas de fezjao novo
estéd de acordoc com @ teoria de que 0 envelhecimento dos
graos causa a 1nsolubzllzagao das substéncias pécticas. As
células do feijdo envelhecido nio se rompem facilmente,
dificultando a liberacdo do amido, que é responsavel pelo
aumento da viscosidade. Este fenémeno também & observado no
cozimento domésticeo de feijdo, onde a calda do feiijdo mais
nove é mals espessa que a do feijde mais velho.

oo
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4.2 Testes preliminares de extrusio

A. 10 Experimento

As amostras de farinhas extrusadas no 190
Experimento preliminar foram avaliadas c¢com relagio a
umidade, indices de absorcic de dgua e de solubilidade em
dgua (I.A.A. e I.S8.A,, respectivamente), viscosidade de
pasta e atividade hemaglutinante. Egtes foram os pardmetros
~escolhidos para a definicio das melhores condigdes de
¢xtrusgdo. Os resultados encontram-se nas Tabelas 14 e 15,

Neste experimento utilizou-se apenas a amostra 1

(feijdo safra 88).

Tabela 14 -~ Andlise das farinhas extrusadas no 10
Experimento preliminar {Amostra 1, CondigBes I e II}

Andlises Condigdo I Condigéo II

Umidade do produto

final (%) ' 6,66 7,08
I.A.A. {g/g amostra) 5,08 " 5,63
I.8.A. {(g/g amostra) 0,26 0,32
Atividade hemaglutinante

(TH/g amostra) 0 4]
Amostra 1 = feijdo recém-colhido (safra 88); Condicdo 1:

taxa de compressdo = 3:1, umidade = 22% e tamperatura da 28
€ 3& zonas = 180°C; Condigfo II1: taxa de compressio = 4:1,
umidade = 26% e temperaturaz da 22 e 3a Zonas = 190°(C;
Constantes: temperatura da 18 zona = BO°C, rotacdo da rosca
= 100 rpm e difmetro da matriz = 3 mm.

L,
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Tabela 1% -~ Caracteristicas de viscosidade de pasta das
tarinhas extrusadas no 10 Experimento preliminar {(Amostra 1,
Condi¢Bes T e 11}

Pardmetros de Amosgtra 1
vigscosidade Condigdo I Condig8n II

Viscosidade inicial

a 25¢C (U.A.) 480 300
Vigscogidade minima a

T constante=95°C {U.A.)} 240 160
Viscosidade final

a 50°C {U.A.) 510 3el
Amostra 1 = feijfc recém-colhido (safra 88); Condigdo 1I:

tazxa de compressdo = 3:1, umidade = 22% e temperatura da 2&
@ 38 zonas = 180°C; Condig¢Ho II: taxa de compressfoc = 4:1,
umidade F 26% e temperatura da 28 e 38 zonas = 18GoC;
Constantés: temperatura da 18 zona = 80°(, rotacgido da roseca
= 100 rpm & difimetro da matriz = 3 mm.

U.A. = unidades amilogréficas.

Os indices de absorcgfo de dgua & de solubilidade
em  Agua apresentaram-se superiores para o8 teijdesn
extrusados na Condigio II (Tabela 14), Em ambas condigbes
eliminou-se a atividade hemaglutinante ({Tabela 14). A
viscesidade de pasta apresentou-se inferior para os feijbes
extrusados na Condigdo II (Tabela 15).

Optou~se pela Condiglo II pelo melhor desempenho
do equipamento nesta condicdo, mesmo obssrvando gque as
propriedades funcionais da farinha extrusada na Condicdo 1
{(principalmente viscosidade de pasta) eram mais favordveis.

&



B. 20 Experimento

Realizou~se mais um experimento preliminar, desta
vez utilizando as amostraz 1 e 2 na Condigfo II. Avaliaram-
ge as amostras extrusadas gqguanto a suas caracteristicas
sensoriais. 0s resultados obtidos encontram-se na Tabela 16.

Tabela 16 -~ Andlise das farinhas extrusadas no 29
Experimento preliminar {Amostras 1 e 2, CondicgHo II)

Anadlises Amostra 1 Amostra 2

Umidade do produto

recém-extrusade (%) 11,47 12,94
Umidade do produto '

final (%) 4,22 5,09

Odoy caracteristico 6,98+0,332 6,35+0,488
Goste caracteristico _ G,76+0,45% 5,00+0,74P
Textura caracteristica 7,08+0,49e 6,92&0,4?a
Amostra 1 = feijdo recém-colhido (safra 88); Amostra 2 =

feijdo estocadeo durante 1 ano {gafra 87) a T ambiente.

i

Condigde II: umidade 26%, taxa de compressfo = 4:1,

difimetro da matriz = 3 mm, rotagfo da rosca = 100 rpm,

it

temperatura da 18 zona d0eC, temperatura da 24 ¢ 38 zonas
= 190e(,

Na Andlise Bensorial, as médias seguidas de letras
diferentes, na linha horizontal, diferem estatisticamente

entre si pelo Teste de Tukey {(p g 0,01},
A amostra 1 apresentou melhoy gosto. Fol detectado

gosto amargo nas duas amostrag, masg ¢om maior intensidade na
amostra 2.

i



A extrusdo de farinhas mistas de feijso com arroz,
nos testes definitivos, foi uma tentativa de atenuar o gosto
amargo, além de melhorar o valor nutricicnal do produto,

4.3 Testes definitivog de eytrusio

Os testes definitivos de extrusio foram realizados
com farinhas de feijdo de duas safras diferentes e farinhas
mistas de feijfo (de duag safras diferentes} com arroz, na
- proporgdo de 1:3 {feijfo:arroz), P/P. A adicdo de arroz visa
a melhoria das propriedades nutritivas do produte final,
alem de ser uma tentativa de atenuar o gosto amargo
detectado nas farinhas de feijdo extrusadas nog testes
preliminares.

A extrusdo fol realizada na Condigdo Il dos testes
preliminares, abaixando-se ainda mais o teor de umidade do
material a ser alimentado, para melhorar as condigbes
téonicas do processo {Umidade = 18,5% para farinhas mistas e
21,5% para farinhas de feijdo).

A seguir, apresentames os resultados dasg andlises
fisico-quimicas, funcionais e nutricionais obtidos para as 4
farinhag avaliadas, sendo A = farinha extrusada de feiijdo
safra 89; B = farinha extrusada de feijdo safra 87; C =
farinha extrusada de arroz + feijéo safra 89; e D = farinha
extrusada de arroz + feijdo safra 87.

A Tabela 17 mostra a composicio centesimal, o valor
calérico ¢ o NDPCal% obtidos para a 4 farinhas em estudo.
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Tabela 17 - Composicéo centesimal,_valor caldérico o NDPCal%
das amostras extrusadas '

Andlises | A B C D
Umidade (%) 3,61 3,82 4,69 5,89
Cinzas {%) 3,80 3,73 1,28 1,28
Gordura (%) 7,20 2,10 1,18 1,12
Proteina (%} 22,56 20,62 12,56 12,34
Carboidratos* (%) 67,73 69,73 84,31 79,40
keal/100g 380, 96 380,30 381,92 376,92
WDPCal% 15,56 15,04 9,68 9,08

* obtidos por diferenca

A = feijdo 89; B = feijdo 87, C = arroz + feijdo 89; D =
arroz + feijdo 87. Feijdo §9: recém~colhideo; feijde 87:
astocado 1 ano a T ambiente e 1 ano no congelador.

Os teores de umidade e de¢ carboidratos
determinados para as amostras extrusadas mistas foram
maiores que os das farinhas extrusadas de feljdo. As
porcentagens de c¢inzas, gordura e proteina foram mais
elevados para as farinhas de feijZo.

A umidade (%) do produto recém-extrusade foi de
9,52, 9,17, 10,44 e 9,60 para as amostras A, B, C e D,
respectivamente. Estes valores foram reduzidos em estufa
para teores de 3-6%, como pode-se observar na Tabela 17.

Em base sgeca, a composiglo centesimal dag 4
farinhas estd descrita na Tabela 18.
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Tabela 18 -~ Composi¢3o centesimal dag amosgtras axtrusadas,
am base secs

Andlises A B C D

Cinzas (%) 4,058 3,88 1,34 1,36
Gordura (%) 2,28 2,18 1,22 1,19
Proteina (%) 23,40 21,44 13,18 13,08
Carboidratos* (%} 70,27 72,50 84,26 84,37

* obtidos por diferenga

A = feijlo 89; B = feijlo 87; C = arroz + feijdo 89; D =
arroz + feijdo 87. Feljdo 89: recém~colhido; feijdo 87:
agtocado 1 ano a T ambiente ¢ 1 ano no congelador.

0s valocres encontrados para as farinhas des feijéo
280 semelhantes équéles encontrados por Valenzuela {1989)
para o feijdo Caricca 80, exceto os teores de gordura e de
carboidratos. Como ndo foi determinado o teor de fibra
bruta, sua porcentagem fol incluida com a porcentagem de
carbolidratos.

Valenzuela (1989} encontrou a seguinte composicgio
centesimal para feijdo Carioca 80, em base seca: proteina
23,41%, matéria-graxa 1,45%, carboidrato 65,92%, cinza 4,22%
¢ fibra bruta 5,00%.

Sgarbieri et alii {1979} encontraram valores (base
seca} de: proteina 23,37%, lipidios 1,45%, cinza 4,18%,
carboidrato 67,18% e fibra bruta 3,82%, para feijfo Carioca.

QO valor caldrico fol muite parecido para os 4
produtog. A quantidade de calorias a mais fornecidas pslos
carboidratos do arroz nas farinhas mistas & compensada pelas
calovias fornecidas pela gordura e proteinas do feijdo nas
farinhas 56 de feijio.

¥
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O NDPCal%, gue nos indica a porcentagem das
proteinas utilizéveis pelo organismo, calculada em fungdo
das calorias totais, & de aproximadamente 15 para as
farinhas de feijfio e aproximadamente ¢ para as farinhas
mistas, sendo um pouco mais elevado guando a farinha @&
preparada com feijfo novo. NHo 8 interessante que egte valor
seja muito alto, pois a fungdo primordial dag proteinas da
dieta ¢ promover a sintese protéica a nivel de tecidos. Este
indice tem sido usado por nutricionistas para avaliar o
equilibric protéico-energético das dietas ou alimentos. Como
referéncia, aceita~se que os alimentos infantis tenham
NDPCal% entre 8 e 12, e dietas para adultos entre 6 e §.
Aggim, pode-se concluir gque as farinhas extrusadas mistas
constituiriam alimento mais balanceado tante para criancas
come para adultos, do ponto de vista protéico-energético.

As Tabelas 19, 20 e 21 apresentam caracteristicas

funcionais das farinhas eytrusadas.

Tabela 19 - Indices de absor¢do de &gua e de solubilidade em
dgua e capacidade de emulsificacio das farinhas extrusadas

Anédlises A B C D
I.AJA, {(g/g amostra) 4,82 4,78 7,12 7,80
I.8.A. {(g/g amostra) 0,30 4,31 0,09 0,09
Atividade

emulsificante (%) 100 100 30,08 40,76

A = feiijdio 89; B = felifo 87; ©C = arroz + feijdo 89; D =

arroz + feijdo 87. Feijdo 89: recém-colhido: feijdo 87:
estocado 1 ano a T ambiente e 1 ano no congelador.

As farinhas extrusadas mistas possuem indice de
absorgdo de 4gua bem mais elevados qua as farinhasg de
feijdo. O maior teor de carboidratos pré~gelatinizados das
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farinhas mistas, pode ser a razic disto. © indice de
solubllidade em &gua, entretante, ¢é Dbem menor para as
farinhas mistas. O feijdo possul mais sélidos soldveis {mais
proteinas solilivels) que o arroz, o gue reflete~-se num maior
indice de solubilidade em dgua para as farinhas de feiifo
pUuro.

Apesar das farinhas mistas apresentarem melhor
dissolugdn, sua atividade emulsificante ndco atinge' a das
farinhas de feijfo. No métode wutilizade, a atividade
‘emulsificante é descrita como a  proporgdo de  emulsdo
formada, A g¢apacidade de emulsificag8o das farinhas dge
feijdo foi de 100%, enguantoe ue para as farinhas mistas
ficou em torno de 30-40%.

Og wvalores encontrados de 100% de atividade
emulsificante para as farinhas extrusadas de feijdo,
significariam que uma solugdo de 5% de farinha foi capaz de
emulsificar todo o &leo adicionado & dgua, formande uma
enulsio de H0% de éleo.

Para os testes realizados com as farinhas mistas
houve uma nitida separagic de fases, de balxo para cima:
emulsdo, agua e dleo.

As farinhas de feijdo puro possuem maior teor de
proteinas responsdvels pela atividade emulsificante. As
proteinas do felido, globulinas e albuminas, s8o mais
soldvels em &dgua, por serem mals polares, portanto
apresentando malor <capacidade de emulsificac¢8c gue as
proteinas 4o arroz (glutelinas).

Dench et alii (1981) encontraram valores de 50 a
60% de atividade emulsificante para farinha e isolados de
gergelim e para farinha de soja. 0Os isolados de soia
apresentaram valores mails elevados, de aproximadamente 90%,



Tabela 20 -~ Caracteristicas de viscosidade de pasta das
farinhas extrusadas

Parimetros de A B C D
viscosidade

Visceosidade inicial

a 25°C (U.A.) 240 240 320 - 5880
Vigscosidade minima a

T constante = 90°C 60 40 110 Q0
‘Visceosidade final

a 5¢0o¢ 110 40 200 109

A = feljdo 89; B = feijdo 87; ¢ = arroz + feiifio 89; D =
arroz + feijdo 87. Feijdo 89: recém-colhido; feijdsc 87:
estocado 1 ano a T ambiente e 1 ano no congelador.

U.A. = unidades amilogréficas.

Os viscoamilogramas das farinhas extrusadas s3o
tipicos de farinhas pré-gelatinizadas, possuinde elevada
viscosidade a frio,. A viscosidade decresce com o
aqueg¢imento. Asg farinhas extrusadas mistas possuenm
viscosidade mais elevada que as farinhas extrusadas de
feijdo.

A maior viscosidade das farinhas mistas deve-ge
também ac malor teor de amido pré-gelatinizado. Para o
preparc de sopas instantdneas e alimentos infantis, p. ex.,
estas caracteristicas de viscosidade s3o importantes.

Excetuando o valor da viscosidade inicial a 25°(C
para a amostra D, as farinhas extrusadas contendc feijéo
velho (amostras B e D) apresentaram viscosidades mais baixas
que as farinhas equivalentes preparadas com feiijfo novo.
Assim como o ocorride com as farinhas cruas, igsto novamente
estd de acordo com a teoria de gue o envelhecimente do
feijdo leva a uma insolubilizac8o das substincias pécticas,

oy
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dificultando a liberacéo do amido das células, que
aumentaria a viscosidade.

O problema da diferen¢a de textura entre os grios
cozidos por processo doméstico é eliminado com a extrusdo de
farinhas, pois na Andlise Sensorial realizada no 20
Experimento preliminar {Tabela 16} nao encontrou—-se
diferenga significativa entre as amostras de farinha de
feljdo extrusadas, a nivel de textura, mesmo sendo observada
nos amilogramas uma diferenca de viscosidade entre as
‘amostras preparadas com feijdo novo e feijlo velho (Tabela
20%.

Tabela 21 -~ Intensidade do gosto amarge das amostras
extrusadas (escala n8o-estruturada de 9cm; 0 = nenhum, 9 =
SXCESELVO)

Amostra Intensidade do gosto amargo
A 4,39e0
B 4,702
C 3,208b
by 2,872

A = feijdo 89; B = feijdo 87; C = arroz + feijdo 89; D =
arroz + feijdo 87. Feijfo B8Y: recém-colhido; feiifo 87:
estocadoc 1 ano a T ambiente e 1 ano no congelador.

A médias seguidasg de letras diferentes diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p € 0,05).

Com relagdo & intensidade do gosto amargo, existe
diferenga significativa, a nivel de 5%, entre as amostra B e
D, sendo a amostra B a mais amarga. Isto demonstra gue o
arroz ajuda a mascarar © Qgosto amargo. Nos testes
preliminares 34 havia sido detectado o ¢osto amargo nas
farinhas eXxtrusadas de feijfo. Observamos que a adigldo de

—
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arroz,

na proporgidc de

mascarar o gosto amardo.

a1

{arroz:feijdo)

P/P,

ajuda

a

Nas Tabelas 22 e 23 apresentam-se o8 dados

utilizados nas determinagbes das propriedades nutritivas.

Tabela 22 - Nitrogénio ingerido,

fecal,

urinarioc,

absorvido

e retido pelos grupos de animais alimentados com ag dletas

experimentais e com a dieta padrdo de caseina

Nitrogénio {mg)

NR

Dieta NI NF Ny NA

2 734+ 91 219+ 24 33+ 17 5154 68 482+ B6

B 780+112 216+ 48 26+ 37 hod+ G2 K38+ 62

C 1193+141 233+ 31 80+ 22 960+112 880+113.

n 1086+ 68 225+ 17 120+ 36 870+ 65 750+ 75
Padrao 10234205 87+ 16 67+ 89 936+188 869+105
A = feiij8o 8Y9; R feijdo 87; C = arroz + feijBo 89%; D =
arroz + feiijfo 87. Feijdo 89: recém-colhido; feijdoe 87:

estocadoe 1 ano a T ambiente & 1 ano no congeliador.
NT o=

ingerido; NF = nitrogénic fecal; NU

RA =

nitrogénio

H

nitrogénio urindrilo; nitrogénio absorvide e HNR

nitrogénio retido.,
valores médios para b animais em c¢ada grupo.



Tabela 23 - Consume de dieta e ganho de peso dos animals, em

gramas, em 28 dias

pista ) consumo {g} ganhe de peso (g}
A 316,34+29,20 49,75+ 5,01
B 303,13422,57 46,06+ 9,06
C 404,95495,53 06,68+ 7,99
D 351,46+ 8,19 91,97+ 5,13
radrao 373,34+67,21 110,42+21,81

A = feijfio 89; B = feijdo 87: arroz + feljdo 89; D = arrez +
feijdo 87. Feijldo 89: recém~colhido; feijgo 871 egtocado 1
ano a T ambhiente e 1 ano no congelador.

valores médios para 5 animals em cada grupo.

Pode-se observar gue os ratos alimentados com as
Aietas C e D, utilizando as farinhas extrusadas mistas de
arroz e feijdo como fontes de proteina, consumiram uma
gquantidade maior de dieta {em g) gue 08 Tatos alimentados
com as dietas A e B, paseadas nas farinhas extrusadas
somente de feijﬁo{ Consequentemente, o nitrogénio 1ingerido
pelos ratos alimentados com as dietas C & D foi malor, assim

como © nitrogénio absorvido e 0 nitrogénio retido.

A seguir apresentam-se as propriedades nutritivas
das dietas preparadas Com ASg farinhas extrusadas,
comparando—as com dieta padrdo de caseina {Tabela 24}.
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A Tabela 24 mostra que a adigfo de 25% de arroz
melhorou ¢ BN e a Da, porém nido teve infludneia
significativa sobre o VBa e NPUa. O VB: & estatisticamente
igual para todas as dietas, inclusive a dieta padrdc de
caseina. Os valores de NPUs s8¢ estatisticamente iguais para
as dietas teste, significativamente mencres que o da dieta
padrio.

O PER corrigido e ¢ QEA também melhoraram com a
adigdc de 25% de arroz, mas apenas © PER da diseta D
“alcangou os niveis da dieta padrioc de caseina.

Observando a Tabela 24 constatamos que o BN, que
corresponde ao nitrogénio retido pelos ratos, & maior para
as dietas extrusadas mistas, que  apregentam valores
estatisticamente iguais 4 dieta padr8o de caseina. Isto se
deve ao fato das farinhas extrusadas mistas possuirem um
perfil de aminodcidos melhor que as farinhas extrusadas sd
de feijdo. O feiido é deficiente em amincdcidos sulfurados e
rico em lisina e o arroz, por sua vez, € pobre em lisina e
rico em Amincdcidos sulfurados. Assim, a mistura dos doisg
fornece um produto de melhor gqualidade protéica.

A Da também reflete a melhoria causada pela adi¢do
de arroz, em termos de qualidade protéica. Neste caso, os
indices das farinhas mistas n#o alcancaram o© da dieta
padrio.

0 VBa ndo demonstra © mesmo que os indices
anteriores, Isto ocorre pois © VBa € o© guociente do
nitrogénio retido pelo nitrogénio absorvido e no caso das
dietas mistas o nitrogénio retido foi maior gue o dag dietasz
s6 de feijdo, mas o nitrogénio absorvide também o foi,
resultands em Indices estatisticamente iguais para todas as
dietas.
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Aggim como o VEBa, © NPU. também ndo apresentou
diferenca significativa entre as dietas preparadas com
farinhas extrusadas. Novamente, isto ndo 4 sinal de que as
dietas mistas ndo apresentaram melhoria na qualidade
protéica, pois o0 NPUs € o quociente do nitrogénic retido
pele nitrogénio ingerido e sendo o nitrogénio ingerido pelos
ratos alimentados com as dietas mistas maior gque o
nitrogénio ingerido pelos ratos alimentados com as distas sdé
de felijdo, os indices aparecem como estatisticamente iguais.
Os valores mais elevados encontrados para o nitrogénio
‘ingerido com as dietas mistas podem indicar uma melhor
palatabilidade das mesmasg.

O PER corrigido, o QEA e as curvas de crescimento
dos ratos, asgim como o BN e a Ds, refletem a melhoria na
gualidade protéica alcangada pela adicfo de arroz. No caso
do PER, a dieta mista de arroz com feijdo estocado por mais
tempo até alcangou niveis estatisticamente iguais & dieta
padrio.

Convém destacar gque ndo houve diferenga
significativa para nenhum destes indices entre as duas
dietas s6 de feijéo (feij&o velho e feijdo novo} ou entre as
duas dietas de farinhas mistas {(arroz com feijdo welho e
arroz com feijfdio novo). Isto reforga a possibilidade de
utilizagdo da extrusdo como método de cocgdo para feiijdes
estocados por mais tempo.

Os valores obtidos para a digestibilidade das
tarinhas de felj8o estfo de acordo com estudo realizado por
Sgarbieri e Tezoto {1990), que encontraram digestibilidade
de aproximadamente 70% para feiifio Carioca 80 cozido por
processo doméstico (macera¢doc 12-48 h, cozimento 15 psi/ 40
min,}. A digestibilidade encontrada para as farinhas mistas
¢ mais elevada pois o nitrogénio absorvido pelos ratos gue
ingeriram as dietas baseadas em farinhas mistas & hastante
superior ac nitrogénio absorvido pelos ratos gue ingeriram
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as dietas baseadas em farinhas de felijdo. J& a dieta padréo
de caseina apresenta valores de nitrogénio absorvido
semelhantes Aag dietas c¢om farinhas mistas, mas como ©
nitrogénio ingerido foi menor, a digestibilidade € menor.

Qs wvalores encontrados para ¢ valor bioldgico e
NPU de  todas as farinhas extrusadas s#8o superiores aos
valores encontrados por Sgarbieri e Tezoto {1990}, que
encontraram 68,5% e 43,9% para o wvalor biocléglico e NPU,
respectivamente, de dietas contendo 10% prateina de feliijdo
Carioca 80, cozido por processo doméstico, como Unica fonte
protéica. O nitrogénio retide pelos ratos, gue entra no
cdlculo do VB, pode ter sido maior para as farinhas
extrusadas que para o feijdo cozido por processc domésticeo.
Isto indicaria uma melhoria na gualidade protéica com a
extrusao, com relagdoc ao cozimento por pProcesso
convencional. O BPU & diretamente proporcional aoc VE, e por
iggo poderiamos segulr a mesma linha de raciocinio.

A Da, © VBa e o NFUa encontrados para a caseina
s¥0 semelhantes aos valores encontrados por BSgarbleri e
Tazoto {189%0).

Em estudo realizado por Brenes et alii {(1¢73)
obtiveram-se valores de PER de 1,24 para feijdes cozidos por
procegso doméstico {(20-30 min, 16 1lbs de pressdo) e 2,73
para caseina. Isto corresponde & um PER corrigido de 1,14
para os feijdes cozidos por processo doméstico.

¢ valor nutricional da proteina apds processamento
em extrugores de rogca Unica ndo sofre grandes alteragfes.
Exemplos de tais produtes sdo farinha de soja integral e
farinhas mistas pré-cozidas para uso em alimentagdo infantil
ou materna {JANSEN et alii, 1978; LUKOD, 1%80; DEL VALLE et
alii e HARFBR & JANBEN, 1981). Existe menos informa¢do neste
gentido para extrusores de rosca dupla, capazes de operar
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numa faixa mais ampla de teores de umidade da matéria-prima
{LINKO et alii, 1982).

As curvas de crescimento para 08 ratos mantidos
nos quatro tipos de dieta (28 dias) aparecem nha Figura 7.
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Figura 7 ~ Curvas de crescimento dos ratog alimentador com

as dietas teste ¢ com a dieta padrdc de caseina

Regressdo linear e coeficientes de oorrelacdo:

Dieta A: ¥ = 51,74 + 1,77 X, ¥ = O,9805
Dieta B: Y = 53,27 + 1,63 X, r = 00,9906
Dieta C: ¥ = 45,84 + 3,66 X, r = 00,9975

Dieta Dy ¥ = 44,74 + 3,52 X, r = 00,9938
Dieta Padr8o: Y = 49,00 + 4,04 %X, r = 0,%980




A andlise de varifdncila dasg curvas de crescimento
dos ratos alimentados com as dietas teste e - com a dieta
padrdo de caseina (Figura 7)) mostra que existe diferenca
significativa a nivel de 1% de significincia entre as dietas
AeC, AeD, A e Padr8o e entre as dietas Be C, Be D, B e
Padrdo. Esta diferenca também fica bastante clara nos

graficos.

Na Tabela 25 pode~se observar o© perfil de
_aminaécidas das farinhas extrusadas,.

-
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No perfil de aminodcidos das farinhas extrusadas
{Tabela 25) vemos que na amostra B (feijdc velho) todos os
amincadcidos apresentam-se em niveis menores gque na amnostra A
{feijdoc novo)}, indicandc que o envelhecimento dos grdos
causa perdas nutricionals, ge ndo considerarmos as
diferengas gue pogsam existir entre as safras.

Obgervando o perfil de aminodcidos das farinhasg
extrusadds (Tabela 25) pode-se cobgervar também que a adicéo
~de arroz, apesar de ter causado um decréscimo nos teores de

Lisina {amincdcido deficliente no arroz}, provooou um aumento
de 50~60% nos teores de metionina (aminodcido deficiente no
feijdo) tornandoe as farinhas mistas alimento com balango de

aminodcides maig adequado.

5
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5. CORCLUSOES

0 feijdoc em grio, quando envelheclido ou estocado
por longo tempo apresenta tempo de cocgdo mais prolongado,
COr mals escura, além de sofrer deterioracgio do gosto e da
textura. A capacidade de absor¢do de 4gua pelos gréos nio &
praticamente afetada, Consideramos que estas diferencas nan
foram dausadas por serem as amostras de feijfo de diferentag
safras.

Dentre as condigdes de extrusio extudadas, as que
deram melhores resultados foram: temperatura da 18 zona do
extrusor = 80°C; temperaturas da 2a8 e 3a zZonas = 13%000;
rotagdo da rosca = 100 vpm; difimetro da matriz = 3 mm; taxa

#

de compressdo = 4:1; umidade da matéria~prima 21,5%% para
as farinhas de feijdo e 18,5% Para as farinhas mistag de

feijfo e arroz.

A mistura com arroz melhora o gosto, diminuindo os
teores de proteina e aumentando o8 de carboidratos. A
farinha migta de feijdoc & arroz tem maior indice de absorc¢io
de dgua, menor indice de solubilidade em dgua e menor poder
de emulsificacfo que a farinha pura de feiijfo. As farinhas
mistas de feijfo com arroz apresentam valores de viscosidade
superiores aos da farinha pura de feijdo, A farinha de
feijdo velhe tende a possuir menor viscosidade gue a de
feijdo nove. O valor nutritivo, em termos de crescimento dos
ratos fol significativamente melhorado na farinha mista de
feijdo com arroz,

Cs dados permitem concluir que as diferencgas
¢xistentes no gosto e textura enttre feijdo novo e feijdo
velho tendem a desaparecer com a gXtrusdoe. Portanto, o
processo viabiliza a utilizagdo de feiiBes velhos, 1ia
rejeitados para a utilizac%c na forma de gréos., Os
resultados obtidos indicam até uma melhoria no valor
nutricional do feijfo processado pPor extrusdc termopléstica,

g



guande comparado com dados da literatura para feijdo cozide
por processo doméstico,
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anexo I - Ficha para avaliacglo sensorial dos grios cozidos
por processo doméstico ’

FEIJAO
Prove, por favor, as amostras e responda na escala abaixo, ©

que achou em fungdc do GOSTO, TEXTURA, ODOR e GOSTO
ESTRANHO. Se desejar, faga comentdrios.

_ ODOR
WO AMOSTRA N80 Caracteristico Caracteristico
GORTO
NQ AMOSTRA N&o Caracteristico Caracteristico
TEATURA
NQ AMOSTRA Kio Caracteristica Caracteristica

GOSTO ESTRANHO

Fraco Forte
AMARGO
QUIMICO
QUEIMADO
ALZEDC
CARUNCHO
OUTRG

COMENTARIOD G L i it v i v v it b s v st i v s v s s s a s cae e st s s e s
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Anexo I1 - Picha de avaliacdo sensorial das farinhas

extrusadas nos testes definitivos
(oYt - L A D RPRDDEEPEPEURPUDR 7~ § oF- (-
Prove, por favor, as amostras e avalie a intensidade do

sabor amargo de acordo com a escala.

GOSTO AMARGO
Ne AMQSTERA Kenhum Excassivo

COMENTARIOS s it it s e e s s s s e e sttt s s b s v et eas
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