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RESUMO

Foram estudados os efeitos da extrusdo termoplastica sobre as propriedades
tecnoldgicas e nutritivas da farinha da semente do caupi (Vigna unguiculata (L) Walp)
variedade EPACE-10.

As amostras de caupi foram obtidas junto ao Departamento de Fitotecnia da
Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, Brasil. A farinha integral do caupi foi obtida do
grdo inteiro através do emprego dos moinhos de rolos e de disco. Antes da extrusdo, agua
destilada foi adicionada a farinha por meio de agitagdo mecanica até se atingir valores pré-
estabelecidos de umidade.

Os ensaios de extrusdo foram executados em um extrusor Brabender de
parafuso tnico. As varidveis independentes estudadas foram: temperatura de processamento,
velocidade do parafuso e umidade de partida da farinha. Os seguintes parametros de extrusio
permaneceram inalterados: temperatura da primeira zona do extrusor (80° C), diimetro da
matriz (3 mm) e relagdo de compressdo do parafuso (3:1). O teor de umidade das farinhas
variou de 18 % a 28 %, a temperatura das segunda e terceira zonas do extrusor, de 116° C a
184° C e a velocidade do parafuso de 106 a 174 r.p.m. O produto final foi naturalmente
esfriado e em seguida moido e armazenado em recipientes de vidro a temperatura ambiente.

Os efeitos das varidveis do processamento por extrusio sobre as propriedades
tecnologicas e nutritivas da matéria-prima foram avaliados por Metodologia de Superficie de
Resposta utilizando-se um modelo composto rotacional de trés niveis. A analise estatistica
dos resultados foi processada usando-se o programa SAS® e mostrou que a velocidade do
parafuso, para um nivel de significancia de 5 % (p < 0,05), ndo afetou as propriedades dos
extrusados. A mais importante variavel independente de extrusio foi a temperatura, seguida
da umidade. Esses dois parAmetros afetaram significativamente as propriedades tecnologicas
e nutritivas da farinha da semente do caupi.

Os resultados indicaram que a temperatura do processo afetou linearmente e
quadraticamente a taxa de expansdo, a dureza e a densidade dos produtos. A umidade da
matéria-prima afetou quadraticamente a taxa de expansdo. Extrusados que teriam uma
dureza apropriada para produtos tipo “snack” foram obtidos com um teor de umidade da
matéria-prima de 23% e a uma temperatura de processamento de 150° C. Produtos
extrusados sob essas condigoes tinham a maior expansio radial e mais baixa dureza.



O teor protéico total da matéria-prima foi largamente preservado apos o
processo de extrusdo. Com o aumento da severidade do tratamento térmico, alguns
produtos apresentaram uma digestibilidade in vitro diminuida, ¢ uma mais
pronunciada perda de lisina disponivel.

Uma redugdo na temperatura de processamento e uma elevagdo no teor
de agua da matéria-prima, durante a extrusdo, mostrou-se como a melhor maneira
pratica para melhorar as propriedades tecnoldgicas e nutritivas dos produtos.



SUMMARY.

Effects of thermoplastic extrusion on the technological and nutritive properties
of cowpea (Vigna unguiculata (L) Walp) seed flour variety EPACE-10 were studied.

Samples of cowpea were obtained at the Phytotechny Department of the
Federal University of Ceara, Fortaleza, Brazil. Cowpea flour was obtained by the whole
seeds using roller and disk mill. Before extrusion, distilled water was added to the flour to
reach a pre-determined moisture values, with mechanical agitation.

Extrusion experiments were performed in a Brabender single-screw cooking-
forming extruder. The independent variables examined were: process temperature, screw
speed, and starting moisture content. The following extrusion parameters remained constant:
temperature of first zone (80° C), diameter of die (3 mm), and screw compression ratio
(3:1). Flour moisture contents varied between 18 % and 28 %, second and third zones
temperature of the extruder between 116° C and 184° C, and screw speed between 106 and
174 rpm. The end product was naturally cooled, then ground and stored in glass recipients at
ambient temperature.

The effects of extrusion processing variables on the technological and nutritive
properties of raw material was evaluated by Response Surface Methodology (RSM) utilizing
a rotatable three level composite design. The statistical analysis of the results was processed
using the software SAS® and shows that the screw speed, at the 5 % level of significance (p

< 0,05) does not affected the extrudate properties. The most important independent variable
of extrusion was temperature, followed by moisture. These two parameters significantly
affected technological and nutritive properties of cowpea seed flour.

Results indicated that process temperature linearly and quadratically affected
expansion ratio, texture, and bulk density products. Feed moisture quadratically affected
expansion ratio. Extrudates that would have suitable texture for snmack products were
produced at 23% initial moisture content and 150° C processing temperature. Products
extruded under these conditions had the greater radial expansion and lower texture.

Total protein content of the raw material was widely preserved after the
extrusion process. With increasing severity of heat treatment, some products presented an in
vitro digestibility decreased, and a more pronounced loss of available lysine.
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A decrease in the processing temperature and an increase in the raw material

water content, during extrusion, appears as the best practical way to improve both
technological and nutritive properties of the products.
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I INTRODUCAQ

No Brasil, datam de vérias décadas os estudos com o objetivo de reduzir
a nivels suportaveis os prob!em& de alimentagdo e nutrigde das populagdes menos
favor cudaa. ¢ de suas nefasias uo"seqi;e"-;i as. As propostas de diversos pesquisadore

no sentido de equacionar o problema tém envolvido, via de recra. o uttlizacdo so
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diferentes formas de alimenios ou misturas de alimentos vegetais de cuitw facil,
elevado rendimento o PoT nec':a.re, bamxo Picgo 3\.111151‘{‘1 VO, AaCi} picparc
elevado teor protéico. Nesse sentido, as leguminosas tém merecido uma atencio toda

especial e, dentro desse grupo de alimentos, os feijoes.
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deficiéncia de energia, dem,ndo por isto mesmo, ser causa de maiores preocupagdes
tanto por parte dos pesquisadores que se dedicam ao setor de nuiricdo, como das
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dades governaime ﬁais (MOURATE et al., 1981)

Devido ao elevado prego proibitivo da came e peixe, uma maior
importancia estd sendo agora dispensada ac feijdo como uma fonte barata de proteina
IBEH, 1%5 ). Com o langamento da cuitivar de feijdo EPACE-1
desenvolvida no Departamento de Pesquisa do Cariri, Estado do Ceara, ficaram

ampliadas as pessibﬂl..adpc genéticas ligadas ao pefenczal de produgdo, resisténe
viroses, (olerancia a estiagem e qualidade comercial do grio e da vagem.
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O fenido canpi (Vigna unguicuiota (L) Walp) constitui-se em um dos
inais importantes alimentos da populagdo das regides Noite ¢ Nordeste do Brasil, pelo

seu alto valor nutritivo, conteudo aito de carboidratos, baixo teor de gordura e razoavel
nivel de proteinas (AGUIAR e/ al., 1992). Tudo indica que a designagiio “caupi” ou
“fesjio caupi”, usada largamente em todo o territério nacional, também se presta para
identificar o chamado “feijdo-de-corda™ com todas as suas variedades. Nos meios
cientificos, especificamente, a designagdo “Vigna” parece ser a mais utilizada,
inclngive mmternacionalmente. P o alimento hacico |unta‘mmtp com o milha e a

ente mento basico, nen
mandioca, das populaq;oes das zonas semi-aridas. Consumido normalimente como grao
“seco” e também como feijio “verde”, ¢ utilizado na Africa sob as mais diferentes
formas: gridos “secos” e “verdes”, “vagens verdes”, plantulas e folhas novas cozidas
(MAFRA, 1979). Precisamente. ¢ a varicdade dc fcijdo mais consumida pelas
comunidades de baixa renda de muitos Estados brasiieiros, notadamente os
nOrdesinos.



O presente trabaiho teve como objetivo geral estudar as aiteragdes
funcionais e nuiricionais da farinha integrai do feijdo caupi, ap0s a mesma ser

submetida ac processo de extrusdo termopléstica.

Como objetivos especificos o trabalho se propos a

i- Caracierizar sob o ponto de vista {isico- q1 iimico, tecnoldgico €
- ]

S
nutricional a farinhas crua, bem como a farinha extrusada do fetjdo caupi.

2- Estudar o5 efeitos das variaveis do processo de extrusdo termopléstica
(temperatura, umidade da matéria-prima e velocidade do parafuso do extrusor) sobre
as propriedades tecnologicas € nutricionais das proteinas da maicria-prima.



2 REVISAQ DA LITERATURA

2.1 O FEIJAO CAUPI

2.1.1 Origem, importancia, caracteristicas externas e consideragdes gerais

LIe presente trabalho a cultivar de caupi estudada foi 2 denominada de
EPACE-10, que represenia o resultado do cruzamento da linha CNCx166-8E obiida a
par‘ar do C"lu.aﬂ‘lcuto Seridé x TVu }888, iealizado no C}JPAFJFEPV{BRP’LPA
Atuaimente € a cuitivar mais em evidéncia em todo o Fstado do Ceara.

MIVEIRA (1993), com base numa revisio bibliografica, chegou a
conclusao de que o feijdo-de-corda ou caupi é uma cultura de grande potencial a ser
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p]U(illlUICb em nivel de campo sem quaiquer preocupagdo por parie dos programas
oficials de pesquisa.

A tegido Norte do Brasil talvez scja hoje a segunda em destague Guanto
ao cultive e consume do feijic Vigna. COSTA ef ol (1981) ressaitaram o 'uga: de
1 ,

destaque que esta leguminosa, por seu valor alimenticio. deve ocupar no regime
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0 género Vigna, por ser menos exigente que o Phaseoius, poderia faciimente ser

itivado de maneira generalizada na regido amazonica, ne cessitando. entictanto, da
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existéncia de boas variedades, altamente produtivas e precoces, assim como da
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uiilizacdo de praticas idbluﬂalb de manejo do solo. Os autores reconheceram a

importdncia preponderante que a pesquisa com esta leguminosa assumiria para o
Estado do Para.

Quandc uma baixa produtividade desse feijao € obtida, isto se associa 2
limitacdes de diversas ordens, como a siiuacdo econdmico-cultural do produtor, as
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de tecnoiogias voliadas para a __-_n;ao dos eniraves diretamente ligados a produgio
(EMPRESA DE PESQUISA AGROPECUARIA DO CEARA, 1988).



A Tabeia 1 mostra uma caracterizagio geral do feijao caupi (Vigna
unguiculata, (L.) Walp), correspondente a cultivar em estudo.

Tabela 1 Caracterizacio sumaria do feijio caupi, cultivar EPACE-10
Especificacgic Valor / Caracteristica
Habito de crescimento Indeterminado
Porte Semi-ramador
Cicl 65 a 75 dias
Cor da flor Vioieta
el o 1o W
Comprnimento da vageni 21 cm
Niimero de grags por vagem 15
Cor da semente naroim
Peso de cem sementes 20 gramas
Produtividade tqpm adu ar;_ﬁo} i1 i.000 kg ! ha
Fonte: EMPRESA D bQJibA A(JR‘ ‘P"UJ ARIA DO CEARA (1988).
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situadas nas zonas rurais dos Estados nordestinos e na perifent mui apitais do
pais, inclusive as da regido Sudeste. Este fato por si s6 representa um forte indicio ae
que o Vigna (Figura 1) ¢ a maior fonte protéica, sendc uma das maiores fontes
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Figura 1 Sementes de feijdo caupi da variedade EPACE-10

O Estado do Ceara € o principal produtor de feijio-de-corda no Brasil,
contribuindo com cerca de 21% de toda produgdo brasileira. A espécie é cultivada
geralmente em carater de subsisténcia por pequenos agricultores. A cultura do feijdo-
de-corda no Estado do Ceard encontra-se difundida em quase todos os municipios,
desempenhando papel importante na economia do Estado, tanto no que concerne a
alimentagdo da populagio como no que se refere i sua participagdo no valor da
produgéio agricola. Entre os feijoes cultivados no Estado do Ceara, o feijao-de-corda ¢
o mais cultivado, sendo que os feijoes do género Phaseolus participam com apenas 5%
do total da produgdo (PAIVA et al., 1973).

E conhecido no Nordeste brasileiro sob a denominagdo de “feijdo-de-
corda”, “feijdo de macaga”, “feijdo macassar”, “feijdo pardo”, “feijao chochabunda”,
“feijdo verde”, “feijdo fradinho” ¢ “feijio manteiga” (KRUTMAN ef al., 1968). Além
destas, outras denominagdes no Nordeste lhe sdo atribuidas, como: “feijio miudo” e
“feijao-de-praia” (REGO NETO et al., 1981; BEVITORI et al., 1992).

O caupi trata-se de uma planta herbacea, anual, dicotiledonea (PINHO,
1995), e apresenta uma classificagdo botinica bem delineada. A denominagdo de
Vigna unguiculata (L.) Walp, atualmente atribuida ao feijdo caupi por grande parte dos
pesquisadores no mundo inteiro, vem causando controvérsias a respeito da
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nomenclatura cientifica exata que deve ser definitivamente atribuida a leguminosa.
Isto porque, nos meios técnicos, ainda hoje alguns autores preferem usar a
denominagdo de Vigna sinensis para denotar essa variedade de feijdo. FREIRE FILHO
et al. (1982) puseram fim a essa discussdo esclarecendo que ha varios grupos de
espécies nesse género de feijdo, com ampla distribui¢do mundial. Um desses grupos ¢
o Vigna sinensis (L.) Savi, o mais importante agronomicamente, no qual foram
reconhecidas cinco subespécies dentre elas a Vigna unguiculata (L.) Walp, sub-espécie
unguiculata. Com base nesse estudo, o Servigo de Pesquisa Agricola do Departamento
de Agricultura dos Estados Unidos estipulou em 1973 mudangas nos nomes cientificos
das trés formas do grupo Vigna sinensis, agronomicamente mais importantes e dessa
forma a espécie Vigna sinensis (L.) Savi passou a ser Vigna unguiculata (L.) Walp.,
sub-espécie unguiculata,

Entre a populagdio menos esclarecida a confusdo que reina ¢ com relagio
ao nome vulgar do feijio caupi, ¢ mais uma vez FREIRE FILHO et al. (1982)
esclareceram as muitas davidas pertinentes ao assunto, afirmando que a espécie Vigna
unguiculata (L.) Walp possui, no Brasil, uma série de nomes vulgares, que variam de
regido para regiio. No Nordeste e no Norte, onde se concentra o cultivo dessa espécie,
sdo mais usados 0s nomes macassar (macaga, macassar ou macagd), feijdo-de-corda,
feijao-de-moita, feijio-de-praia ou simplesmente feijio. No meio técnico,
ultimamente, vem sendo usado o nome caupi, latinizagdo da expressdo “cow-pea” do
inglés que, traduzida, significa ervilha-de-vaca. Os autores acrescentaram que outras
denominagdes menos freqiientes sdo: feijdo fradinho, feijao miudo, feijao-de-estrada,
feijio-manteiga, feijdo-verde, feijao-pardo, feijao-coquinho, feijao-de-vara, feijao-de-
metro (restrito & sub-espécie sesquipedalis), etc.

Na literatura mais recente ha um consenso de que o caupi € originario da
Africa. No Brasil, foi introduzido durante o século XVII pelos colonizadores
portugueses ¢ espanhois e pelos escravos africanos, provavelmente no Estado da
Bahia, a julgar pela grande variedade de tipos de planta e uso culinario, tais como o
acarajé e o abara, pratos de origem africana. Apés a Guerra da Secessdo, novas
sementes foram trazidas para o Estado de S3o Paulo por colonos americanos que se
estabeleceram nas regides da Ribeira do Iguapé, Vale do Rio Juquia, Santa Bérbara,
Vila Americana e outras areas. A partir do século XVIII foi levado por colonizadores
nordestinos para a regido Norte do Brasil (BEVITORI et al., 1992).

BEZERRA & SAUNDERS (1992) concordaram com a afirmativa de que
a introdugdo do caupi se deu provavelmente no Estado da Bahia, através dos povos
africanos trazidos como escravos na época do Brasil colonia. Atribuiram crédito a
opinido de que a partir da Bahia, acompanhando a colonizagdo, esta leguminosa
disseminou-se por todas as regides do pais.



MAFRA (1979) assinaiou que, sendo cultivado em épocas pré-historicas
na Africa Tropical, o feuao caupi deve ter atingido o Egito, a Arabia e a Inmd em
tempos remotos, pois j& era conhecido alguns anos antes do aparec:, mento de Cristo.
Os gregos e romanos o conheciam e os espanhéis no sécuio XVi o iniroduziram nas
Indias Orientais, chegando aos Estados Unidos por volta do ano de 1700. As
divergéncias dizem rmpeltn origem exata do Fcuao caupi; nao se sabe ao certo s
unia leguminosa originara da parte oesic ou da Ua paric central 4o comtinente -Fr.c—-"uo

(ALBUQUERQUE et al., 1980).

condigOes ambientais das regides Norte e Nordeste do Bras
a sua iniroducdo pelos colonizadores portugueses
deu por volta do sécule XVI o "nrrnv,“acna “local”, hoje cultivade na 1'f: a1d
Nordeste € Norte do Brasil, estania sob selegfo natural ha aproximadamenie quatro
seculos.

]

A exemiplo dos feijbes do género Phaseclus, o caupi também apresenta
fatores toxicos ¢ antinutricionais. De acordo com VILELA (19
caracteristicas indesejaveis associadas com grdos de leguminosas sdo: a) presenca de
. o

substancias que aglutinam as células vermelhas do sangue; b) inibidores de tripsina, €
) tendéncia a induzir narulépcia. MAFRA (1979} especificon gque o eievado teor de
glicosideos cianogénicos do caupi (2 mg/100 g) responde por sua atividade de inibicio
da psma Entretanto, o cozimente, que ¢ bem mais rapide que o do feijfo
“mulaiinhio” (Phaseolus), pode inaiivar esses principios 10xicos.
Os f.ijf‘)es Vigna sae conhecidos nos paises de lingua inglesa com o
DOE G¢ “cowpeas”, recebendo ainda denominacdes outras como “blackeye beans”
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“southern peas”. Representam uma importante leguminosa para os paises africanos
ouiros paises em desenvoivimento, onde constituem uma boa fonte de proteina,

drisnt 1 4 1id
energia e outros nutrientes. A despe;to de seu potencial na elevagdo da qualidade

dietas das popmac;oes pobres do mundo, existem certas restrigdes quanto a tima
utilizacdo do caupi coimio alimenio devido a problemas relacioiiados com infestacao
por praga, prolongad., tempo de cocgao aroma caracteristico desfavoravel e presencga
de antinuirienies que causam baixa digestibilidade e distarbios abdominais
(UZOGARA & OFUYA, 1992). Estes autores, nc entanto, admitiram que a utilizagdo
do caupi € recomendada na preparagio de proauto novos e armgm tanto para criangas
0s primeiros anos de vida, assim como para adultos, a fim de prevenir fregiientes

probic mas de ma nutrigio nos paises em desenvo i\. imento.

r]ﬂs
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No Brasil, o cultivo desse feijio vem sendo conduzido no agreste e
sertdo. Tem grande possibilidade na “zona da mata” do Nordesie nrasﬂel,o como
cultura de subsisténcia ¢ rapido reembolso. Umas variedades s3o especializadas ao
consumo de graos secos, outras ao uso de vagens ou grios verdes a sem Plha__r;a de



ervilhas, dependendo das caracteristicas na cuitura da planta, das vagens ou do gréo.
Considerando o porte, umas prestam-se a culiura solieira, ouiras a culiura consorciada
QU an  Ccopsumo rlo -Fn]‘hagem P ra aduh r\an mnrr]e lim, 11:.3"&“ animal m

AN LA Uit w Clrkraiival

enriquecimento de pastos (KRUTMAN ef af., 1968).

Jo Nordeste brasileiro, o caupi encontrou habitat gue lhe possibilito
excelenite dese mpenho. constituindo-se na cultura alimentar anual que oferece menos
riscos, principalmente quando explorada em &reas menos favorecidas em umdade, o
que explica sua dmcemmacan nas zonas semi-aridas da regido. Os principais estados

e Adrtarea

: , ~
rodutores sdo ¢ Ceara, Rio Grande do Norte, Piaui, Pemambuco, Paraiba ¢ Maranhéo
(FREIRE FILHO, 1981). No Estado do Ceara os trabaihos de pesquisa foram iniciados

|

em 1963 onde a principio foram realizados iniroducdes de cultivares, esiudos de
caracteristicas agronfmicas do frlatw.., inuof‘uzido, nnsains com ferti!izantes £
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€ cuitivado em pequena escala em Ronddnia ( OLTVEMA el at 1990a e
SI— adA A~ P~ r"*l:: +# e nradiiaan Aa Fas1dA
0
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importagio do Phaseoius vuigaris. o feijdo caupi representa uma grande Opgdo como
fonte de proicinas, face a sua rusticidade ¢ adaptacao as con dig;oes ecologicas ioca
{NUQUE!RA, 1981). E a mais m‘pomame leguminesa consumida na Africa QOcidenta

MTITITT T T 0O LWL ATTTETYO 'Sk S g CrE A i s 5 FEE e Tt S .
PHILLIPS & McWATTERS, 1991), ¢ esia presenie em iarga escaia na diela dos
nigerianos (FARINU & INGRAQ, 1991; GIAMI & OKWECHIME, 1993).
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A identificagdo de uma determinada variedade de feijao caupi pode

5
transformar pum assunto de extrema ,cfnplp}udad pelo fato de um grande nimere de
variedades ser cuitivado nos diferentes estados brasiieiros (KRUTMAN e/ al., 1568)
unfnrar- adritiram n1 e o ]r}a]v\:fn Aa nrenﬁlmanfc e 38 nran-fn sofirn r]as plnv}f
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nio sio suficienies para cnsnngul ias entre si. Uma determinada variedade pode, sob
_—y 1 =

certas condigdes de chuvas, solos e adubacdo, apresentar um porte definido, porte este
que se modifica compietament., so nd:

h co 1(;665 diferentes. (Congtataram_ g prﬂ)}',', gue
c
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outras decumbentes, alastradsr“”, na seca. Os autores admitiram também que a
: : = : ;
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3.
aupi em primarios ¢ secundarios. Caracteres priméarios foram assim considerado
A 1

aqueles ligados a produtividade de grdos secos ou verdes, vagens ou foihagens. As
aracteristicas externas das sementes foram consideradas como secundinas ¢

constituiriam, ainda na opinido dos autores, uma base mais segura sobre a qual se
deveria fazer a classificacdo ¢ identificagdo das variedades da especie.



A morfologia dos graos de caupi foi bem estudada por KRUTMAN er g/
(1968). Esses autores deixaram bem claro que ¢ possivei aluunb grios apre:,emarem
dois u!,05 de faces. Quanto a forma do grio, esta pode assumir a co ﬁg"mq:ao ovo1

reniforme, romboide e giobosa. Por sua vez, OGHIAKHE ¢ ‘a' (1593) admitiram que
a eletroforese das proteinas da semente do caupi DiOpOICiOna uma possivel mancira de
clagsificacio dos seus cuitivares,

O feijdio caupi pode ser cultivado em quase todos os iipos de solos. Nas
arcas de terra firme deve-se dar preferéncia aos que apresentam tcor regular de matéria
organica, que sejam soitos, leves, profundos, armadns e dotados de razoavel
demas latossolos de baixa fertilidade, somente se obtém produgac satisfatéria desta
ieguminosa mediante a aplicagdo de fertilizantes quimicos e/ou organicos. Apesar de

« A A o orr 1A 5 o
ser possuidor de certo grau de rusticidade e, trata-se de um feijdc bastante sen

fertilidade, poia nestes solos a cultura produz sem a aplicacio dc— adubos. No caso dos

[ 7
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extremos de pluviosidade, isto €, a0 excesso e 2 escassez de chuvas. Por isso, é
1IECESSaArio es*olh- -s¢ 0s periodos do ano que melior aiendain as exigéncias
_ = ol -

A N . I T an ama A

Trata-se também de uma planta autégama As vagens da Vigna
unguicuiala medem aproximadamente 12 2 20 cm de comprimento e contém de 6 2 21
graos por vagem, dependendo da cultivar e das condigdes ambientais. A cor ¢ a forma
das sementes sd3o varidveis. Apresenta habito de crescimento dsterminado e

indeterminado. Quanto ao porte distingnem-se: ereto agudo, ereto, serni-Preto
intermediario, semi ramador, ramador e trepador. O'udnto ao ciclo da planta, a

cultivares podem ser agrupadas em: precoces, quando as vagens amadurecem co
. T ORRPRNIY .5, \. - A ; 1

meios de 90 dias; médias, quando as vagens amadurecem enire 90 e 105 dias, e

tardias, Guando as vagens amadurecem com mais de 105 dias. O caupi ¢ bem adaptado

as conmgoes brasiieiras de ciima e solo, desenvoivendo-se adequadamente na faixa de

v
= s -
medida que a temperatura € reduzida. Se o p r;ud" o € longo, ocorre muita produgdo
ait

de ramos, com conseqiiente reducio do renmmenro Por outro lado, aitas remperaturas
radirrnrn A Ao Amba Aral A e A naen o acandSA MDOCVTTADT a4 ,—-f 100N
vuusaann v PLE.CH.II. LILW 1Iuv1atl !J:\,iuulu 1 a v !54 WAL VIILAING C L., L 77

A produiividade do feiid
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caupl nas mais diversas con (hgﬁe
300 a 2.800 Kg/ha (MAF 1

LT



No Estado do Ceara, por exempio, constatou-se nos ultimos anos um
ligeiro incremento na produtividade do caupi, embora com uma menor area de culitvo
(Tabela 2).

Tabela 2 Produtividade do caupi no Estado do ceara entre 1995 e 2000

ANO VAREA PLANTADA ! AREA COLHIDA | PRODUCAQ JRENDIMENTQC
(ha) (ha) (ton) (Kg/ ha)

1995 672.707 658.042 201.564 336,3

1996 684.164 680.440 246.673 362.6

1997 534.348 496.048 143.274 288.8

1998 432 19i 349.904 119.252 340,83

1999 858 03= 558.035 1840202 329.8

2000 553.193 552.943 192.567 3483

Fonte: INST. BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (1995-2001)

BEVITORI ef al. (1992) assinalaram que a producdo mundial de caupi €
estimada em 2.2 milhdes de toneladas colhidas em 7 milhSes de hectares.
Aproximadamente 70% da produg@o nagueie ano estavam concentrados em trés paises
0y D icais: Nigéria. com 850.000 ton., Brasil, com 400.000 ton. e Niger, com 270.000

. Sao produtores alguns paises da Africa, Asia, Oriente Médie, Aménica do Sul
i 0

4

eﬁv:

, Ar
América Ceniral e América do Norie. A produiividade ¢ baixa, sendo 250 a :
na Africa, 400 a 500 Kg/ha na América Latina e Asia ¢ 600 a 800 Kg/ha nos Estados

Unidos.
As explicagoes para ¢ baixe rendimento ou pouca prcdutividadf-' por
hectare na producdo do caupi tem sido obieto de estudo para diversos pesquisadores

brasiletros.

PAIVA et al. (1973) sdo de opinido de que este baixo rendimento pode
ser explicado, dentre outros motivos, pelas téenicag madommdgc de cultive, bem como
pela associacdo com outras culturas tais como: algoddo, milho, mandioca e, em alguns
€asos, O arroz

a causas da baixa produtividadc do caupi no

Brasil foi fornecida por PONTE (1979). A autora afirmou que o que se observa a

respeito desse feijdo, bem como das demais culiuras de subsisiéncia, € que seu cuitivo
S

trur-lnn -ge com O Obtnhwn cimnla

e cunrir 0 Consumo 'F-:mﬂlqr' e gue 2558 faten r\:arr]nra
WAL D _Iyl:).'v \,ull'.’lu L8 Ju}’ WASALTLAZAAN ALAEREANA I.' Y et AdARVWS y aatds

aié hoje e perdurard taivez por muito tempo, a ndo ser que medidas severas sejam
lO“ladab em relacdo a cultura. Com o passar dos anos S ic d
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nonuiacio, observa-se que os mercado ¢
permaneceu praticamenie consiante, Ou s&ja, apenas o pequeno excedente das unidades
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familiares € que se destina aos mercados. A autora apontou ainda aiguns dos fatores
limitanies da produgéo do caupi, como:

- Unlizagéo de cultivares inadequadas.
- Pequeno percentual de sementes melhoradas utilizadas nos plantios.

- Adogao de espagamentos inadequados.

'3

- Baixo nivel culiural dos agricultores.

- Deficiéncia no sistema de armazenamento, ocasionando indice elevado
de perdas.

- Divulgacdo deficiente de informagdes.

- Sistema de produgao inadeguado.

- Feriilidade dos solos.

ALBUQUERQUE e/ ul. (1980) colocaram que o aiaque de Dragas como

o manhoso (Chalcodermus bimaculatus) e o pulgio (Aphis craccivoray, assim como a

ocorréncia de doengas (mosaico e fusario), também representam fatores que

o o g JESR |

coniribuem para a baixa produtividade do caupi.

~

QUEIROZ FILHO e1 ai. (1986) acrescentaram mais um sério ohstacuio a

1+ e A A : 5 shils A 1 A A ' A 1 At
alta produtividade do caupi que ¢ a sensibilidade da planta s adversidades climaticas,

notadamente a0 €XCesso ou escassez de chuvas.

A adubagdo fosfatada (P,0;), levada a efeito dentro de certos critérios
deiermmina um aumenio significaiivo da produiividade (TAVORA er o, 1971: PAIVA
et al., 1971; PAIVA et al., 1973). A adubagdo nitrogenada, segundo os dois Gltimos
autores, tambeém determina esse aumento. ALMEIDA e7 o/, (1988) aventaram a
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possivitidade do uso da cinza da castanha do caju (Anacardiuim occiderntale. L.) como
I \ s L.
fonte de fosforo para a cuitura do caupi.

A pratica da adubacdc do caupi tem revelads efeitos positivos,

principaimente em relagdo a uiilizagio de macronutrientes. Na determi aglo das
necessidades minerais das plantas, dentre os métodos utilizados atualmente, muita
atencdo tem sido dada ao metodo vismal de diagnose baseada nos sintomas de
deficiéncias exibidas pelas plantas, principalmente na folhagem, quando um dos
nutrientes minerais encontra-se em quantidade insuficiente ao crescimento normal
(LIRA er al., 1981). Estes autores estudaram os sintomas visuais das deficiéncias de
macronutnicites no caupi ¢ concluiram que 0s sintomas de deficiéncia de nitrogénio.
fosfore e caicio sdo os primeiros a serem cbservados. Os sintomas de deficiéncia de
potassio, magnésio ¢ enxofre sdo mostrados tardiamente.
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SAUNDERS et ai, 1981; EPACE/EMATERCE, 1993). Mencionam, iguaimente, a
forma ou sistema de culovo denominada ' boltClI‘O ( monoouluvo; assim como a forma
rnanhacida nor ‘nnnuurC}aﬂa" (DF‘('}(\ RTan ol ah., ‘/ ‘_’ MIRJ&J\T“ ot a“’ 1992) na

WA LALLW WAALL P WAsd
quai (4] Callpl € plan[auo _]umamentc COm ouiros vegf:tals desiacando-se comumenie o

milho (CARDOSO & RIBEIRQO, 1987, CARDOSQO et al., 1992; OIJTB\TDERE ei al
NRQ\ ﬂlood..n ANTEPO NETO et al. (1984) ressaltaram a viabilidade técnica e

Para QUEIROZ. FIi.HO er ai. (1986), na regido Nordeste do Brasii o
iy ) o =5 Anrria vrema Ao rasldwvrnns An
a aprescinita Como uima aas Curwuras Gl maici
e

sequeiro como de irmgagao. Nos cuitivos
falta de conhecimenios para wn manejo

1gados 0s p[il cipais fatmes aw*avante:. sdo a
guado de irmigacdo ¢ os efeitos do excesso de sais ne selo.

O Nordeste do Brasil, por ser uma regido de precipitagdes pluviométricas
irregulares, com veranicos prolongados, faz com que a agricultura de sequeiro torne-se
de alto 1isco, ylopmuunando iifiid Uaixa prouuu"idade das culturas Umna das manciras
de diminuir os riscos € através da irrigacdo, seja a de salvagéc cu durante todo o cicle
da cuitura (CARDOSO ez ai., 1987)

Fatores de diversas ordens que afetam a cap

forain devidamenie estudados por REGO NETO ei al. (1982). QUINDERE e al
(1985) CARDOSQ & RIREIRQ (1987) MIRANDA et al. (1992) e CARDOSOQ er af
{(1952), denire ouiros.

A baixa produtividade do caupi, afora o a-aque de pragas como o
P Ay PR P, o f Al . Su v wa \, 1

ficlcoderiiiis 5:!:;6(';1]6331?] € O f}ﬁ]gau (‘nfﬂ?ii’ CPracCivoira a
ALBUQUERQUE et al (1980) esta também associada a um terceiro tipe de praga,
por sinai a mais comum: a do caruncho (Catiosobruchus macuiaius).

As pragas, como ndo poderia deixar de ser, constifuem-se um S€rio

enirave na vida du agricultor que se dedica ao plantio do caupi. Muito provavelmenie
os maores prejuizos ficam por conta das mfestagées que acometem 0S graos
armazenados, ha_;d vista que estes representam o estagio final do processo produtivo €

a perspectiva de lucro do agricultor. Os autores brasileiros 546 unaninmes e apontar ©
Callosobruchus macuiarus conbecido populan_nent como “canmcho ou gorgu]h-

2
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Da.l pidEad pabm VEs dc u&ﬂul Q€ 101iid pi ﬁ\,muc ne ift vc:::u cn E,,la 3

i

C.‘i‘..p! 1.."!'!}'}'0},1 iamente armazenados.
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O caruncho exerce efeitos danosos scbre ¢ poder germinative das
sementes, 0s quais podem ser evitados por tratamento quimico € armazenamento €m

condigdes tecmicamente &quha as. £ p €ri0do G¢ armazenaimnciiio S“péﬁ‘i‘ @ uimn mcs
o feijao podera sofrer sensivel aiteracdo na sua capacidade de germinar (SANTOS &



VIEIRA, 1971). O seu ataque as sementes ¢ iniciado antes da colheita e e intensifica-se
no produto armazenado provocando crescentes desv.:uonzawes no prego de
comercializagfo, as quais foram estudadas por RASTOS (19732)

WAL AFLlALF A Lrsray.

Os estudos sobre a infestacdo das sementes do caupi pelo
Callosobruchus maculatus e de suas con gqueﬂclas npoanunc m atu'lmram um patamar
de destaqgue no Brasil. O estudo sob di
seu combate, esta fartamente descrito nos trabalhos de BASTOS & AGUIAR (1971),
BASTOS & ASSUNCAO (1975), SANTOS

VETS0s angujos desse ageiite nocivo, incluindo o
b4.]

: et ai. (1981), OTTVEIRA et al. (1983) e
SANTOCS er al. (1978). OLIVEIRA & SANTOS (1983) admitiram que € possivel se
fazer uma predigdo de periodo de estocagem das sementes de caupi, na perspectiva de
S€u uso para planiio, ievando-se ein consic‘zerag;z‘io parametros como ieor inicial de
umidade, furcs provecados e ovos depositados pelo Callosobruchus maculatus

rejeicao por parte do consumidor bastando que para 1830 ad scura
~ oo mmen e i L S 1. e e o R o s o ke
U t‘ C Oviucuvida, a DL ipig., i1 lJrUlUi].u ULy © L1 upLiv AfaZCTn. g

BASTOS (1973b) avaliou os prejuizos causados pelo eqcuremmentn do
caupi { Vigra sinensis, Endl.) em Fortaleza, Ceard, e concluiu qu
semente & acompannaﬂo peio escurecimento d n

> I\ <

chegou a ordem de 8G%, segundo o auior, jusiificando a rea izacdo de esiudos Dara
cquacionar € solucionar o problema.

2.1.3 Composicdo quimica e valor nutritivo

O caup: ¢ considerado alimento rico em proteina, apresentando elevado
conteudo energético, teores altos de calcio, ferro e vitaminas. O seu valor nuiricional
pode ser considerado superior ao do t‘ei;ﬁo comuim (Phaseoclus valgaris), porque possui
maior contendo de mertionina, cistina e triptofano, aiém de DOSSHIT ma pmtema de
melhor digestibilidade ¢ apresentar menores quantidades de substancias TCSpOnSaveis

CABEZAS et al. (1982) realizaram um interessante estudo acerca da
. 1 rrem 1 1 ~ 1 L4 , el
composy;ao quumca 00 (‘m_lpl cru € exmnsago (1anpeia s ) no dauat e possivel se
e " e R e i, L S e oS
comnstatar nao apcias ufi apicCiavei {COi pioiciCo, COIi0 taiiivcii uiiia i(jucZa Ciii 1isiiia

dig nnn_JVP! da mnfpna_nﬁmn

—— aaaiiie '~ assais.

=
Lot



Tabeia 3 Compesi¢ao quimica do caupi cru e processado

FELJAQ CAUPI
COMPONENTES CRU | COZIDO EM f EXTRUSADO
AUTOCLAVE

Umidade (¢ 1 /0: 8,7 (),6 3.1

oteina bruta (%) 21,9 22.0 24.3
Extrato etéreo (%) 2.5 2.6 3.0
Fibra bruta (%) 2.4 2.8 2.7
Cinzas (%) 3,5 3,7 3,8
Extrato livre de nitrogénio {%o) 65.7 68.9 006.2
Metionina (g / 16g N) 13 1,2 1,1
Lisina disponivei (g / 16g N) 6,3 5,7 5.7
Inibidores de tripsina (UIT/

/g N solnvei) 58,1 0,0 50,0

aI‘L'l.l"'lGS\ 0) 0.4 0.4 0.4
Amido total (%) 50,7 44,9 42,1
Amido danificado 0.3 22.5 30,5

Fonic: CABEZAS efal., 1982.

O relativamente elevado teor protéico do caupi, mesmo em sua bhase

=i

umida, tem sido anp.au ienite discutido por inGmeros pesquisadores bTasileiros €
strangeiros. PAIVA ef af. (1973) procederam a uma analise das carateristicas
quimicas de quarenia culoivares de feydo caupi Destas. doze vanedades se
scbressairam com um teor protéico igual ou superior a 24 %, que representa uma
porcentagem rejatvamente eievada desse nutmente. O e mais baixo ficon com
iltiva “Oueu ra cadeira”, com win perceiitual pro ‘ré'co de
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amdades e mha ens de caum que estudou variou entre 17 ¢ 36%. TELLA &
DIEHOMON ( 19 eqtanao prncm mentos rapidos para extrac;ao e avauagao de
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nitrogémio), albumina compreendeu um por¢do menor (8, o) enquanto que

proteinas soliveis em alcalis e alcool foram encontradas em eQL. nas quantidades.

Albumina apresentou inais altos niveis de aminoacidos essenciais que a fragdo

A

dos os valores citados anteriormente para o teor de proteina bruta do
caupi encontram-se aproximadamente dentro da faixa encontrada por diverses
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linhagens que sofreram algum processo de melhoramento ou que tiveram o resuliado
da determinagdo de proteina expresso em sua base seca (Tabela 4),

Lo LS 3

pesquisadores estrangeires. Um teor protéico mais aito foi encontrado em cuitivares e

Tabela 4 Teor protéico (g/100 g) do caupi segundo determinacdes realizadas por
diversos autores

TEOR % REFERENCIA / ANO CONDICAQ EXPERIMENTAL
20,7-273 §KOCHHAR et al., 1988. 22 variedades catalogadas. (b.s.)*
21,5-270 JFASHAKIN & FASANYA, 1988. !Variedades meihoradas.

20,9 - 26,9 IFASHAKIN & OJ0, i1983. Viédia de 10 cultivares.
20,.8-264 {DELLA GATA etal, 1989 Média de 21 linhagens.
24,0 - 33,0 JLONGE, 1980. 20 variedades (b.s.)*
17.9-27.6 |ARORA & DAS, 1976. Meédia de 22 espécies.
20,3-29,0 MOMUET] & SINGH_ 1987, Media de 27 cultivares.
23,1-252 i1HABIB eial., 1985 Miedia de 3 vanedades
18,3 -30.3 {KACHARE etal., 1988 13 cultivares melhoradas.
*(0.s.) — base seca
A composigio em aminoacidos do caupi também tem sido alvo de
ntensos estudos. 114 varias décadas, os autores sio Guase uma unanimidade em

apontar, para © caupi, um teor relativamente alto de lisina ¢ um baixc teor de
aminoacidos sulfurados, notadamente de metionina. DEL ROSARIO e/ al. (1981)
constataram que no caupi lisina ocormria em proporgdes consideravels, enguanto que
aminoacidos suifurados, isoleucina e algumas vezes valina, constituiram-se em aiguns
casos fatores limitantes. KOCHHAR e al. (1988) encontraram para o caupi ndo s6 um
alto teor de hisina, como um elevado teor de leuncina, isoleucina,

tirosina.

Os haixos teores de metionina (0,12 - 0,26 %) e de triptofano (0,11 - 0,22
%) do caupi ficaram bem evidenciado por KACHARE et al. (1988) ao submeterem 13
cuitivares melhoradas da leguminosa a um estudo da composigic aproximada. HABIR

el al. (1989). por sua vez. encontraram para 3 variedades ndo-meihoradas do caupi um
e

teor mais alto de triptofanc (1,25 - 2,77 %) ¢ uma percentagem de lisina que oscilou
enire 5,25 e d,ii %.

AHMED & NOUR (1990) analisaram graos moidos de diversas
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materiais enconfrados ricos em iisina (3,56 - 6,27 g /16 g de N), estando a maior parie
desse aminoacido em sua forma disponivel
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YOUSSEF & ABDEL (1992) estudaram a composi¢do de seis
leguminosas encontradas comumente no Egito. Cinco dessas leguminosas, incluindo o
caupi, foram consideradas ricas em lisina, pois as determinagdes acusaram um teor
desse aminoacido que variou de 5,27 a 6,94 g /16 g de N. A maior parte dessa lisina
(67,6 - 87,6 %) encontrava-se em sua forma disponivel. Todas as leguminosas
estudadas pelos autores acusaram um baixo teor de aminoacidos sulfurados.

Na atualidade, as atengbes parecem estar mais voltadas para a lisina
disponivel do que para a lisina total presente em um alimento. LEDWARD &
TESTER (1994) procederam a um interessante estudo a respeito das transformagoes
moleculares que o processo de extrusdo imprime aos alimentos protéicos e admitiram
que a quantidade de lisina disponivel, ou seja, daquela lisina que possui 0 grupo -
amino livre, diminui em mais de 50 %, dependendo da severidade do processamento e
de outros fatores. Os autores citaram CHEFTEL (1986), que declarou que a maior
parte dos estudos sobre as alteragdes que a proteina sofre durante o processamento por
extrusdo tem se concentrado sobre os grupos e-amino livres da lisina, e tem-se
estabelecido que a concentrag@o desses grupos diminui apos a extrusdo.

A conformagdo das proteinas nas sementes do caupi também tem sido
alvo de estudos e dentre estas se destacam globulinas e albuminas. KHAN et al. (1980)
analisaram sementes de caupi e encontraram que a principal globulina dessa
leguminosa € uma proteina heterogénea de peso molecular 170.000. Esses autores
conseguiram separar, usando eletroforese em gel em pH 4,0, duas unidades de
proteina: uma continha subunidades de peso molecular 52.000 e 58.000, que era a
forma predominante; a outra unidade continha subunidades de peso molecular 52.000,
58.000 e 63.000 em quantidades aproximadamente iguais. As subunidades de peso
molecular 58.000 e 63.000 continham carboidrato em ligagdo covalente. Dentre as
outras proteinas isoladas, uma tratava-se de globulina com peso molecular 300-
400.000, contendo subunidades de peso molecular 62.000 e 18.500 ligadas através de
pontes dissulfeto. A principal albumina encontrada foi um mondémero de peso
molecular 105.000; outras albuminas, presentes em quantidades significantes,
continham subunidades de peso molecular mais baixo (32.000, 22.500, e inferior).

O caupi apresenta um altissimo teor de carboidratos, sendo a maioria
desses representada por compostos de peso molecular elevado. O amido € o principal
carboidrato, podendo ainda ser detectada no grio a presenca de diversos
oligossacarideos como verbascose, estaquiose e rafinose, além de pequena fragdo de
sucrose. MOURA FE et al. (1981) encontraram no caupi um teor de agucares totais
que oscilou entre um minimo de 2,34% (var. Quarenta dias) e um maximo de 5,35%
(var. Izabel 1).

LONGE (1980), examinou o teor de agucares, amido, carboidratos da
parede celular e lignina de 20 variedades de fe1jdo caupi. As amostras apresentaram a
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seguinte composi¢do aproximada: matéria seca, 87-94%: extrato etéreo, 1-2%; fibra
bruta, 2-5% e cinzas, 2-5%. As sementes das leguminosas encerraram um teor de
carboidratos total variando de 56 a 68%, sendo o maior constituinte o amido. Teores
de amido mais altos como 45-48% foram obtidos para algumas variedades, embora a
maioria dos valores tenha oscilado entre 37 e 42%. Os agucares soliveis em etanol
encontrados foram verbascose, estaquiose, sacarose e rafinose, em diversas
propor¢des, porém apenas tragos de frutose e glicose foram detectados. As amostras
encerraram ainda teores de agucares soluveis totais variando entre 6 e 13%. Os valores
de carboidratos indisponiveis foram 11-13% para a maior parte das amostras. O teor de
lignina se apresentou muito baixo e variou de 0,6 a 1,8%.

Teores clevados de verbascose, estaquiose e rafinose nas leguminosas
chegam a preocupar devido a propriedade que esses oligossacarideos possuem de
causar flatuléncia. ONYENEKWE ez al. (2000) estudaram os efeitos de diversos
métodos de processamento do caupi sobre os oligossacarideos causadores de
flatuléncia e ressaltaram que estaquiose e rafinose representam os dois principais
galactosideos do caupi responsaveis pelo surgimento desse problema. O tratamento
térmico, principalmente o uso do calor seco, é apontado como causador da reducio
acentuada desses carboidratos, cujo teor usual no caupi ¢ visto na Tabela 5.

Quanto ao teor lipidico do caupi, os resultados apontam para valores
relativamente insignificantes. MOURA FE et al. (1981) estudaram a composigio
quimica média de quarenta variedades de feijdo caupi (Vigna sinensis, Endl) e
encontraram um teor de gordura que variou entre um minimo de 0,93% (var. Quarenta
dias) ¢ um maximo de 1,65% (var. Ritinha). Os autores constataram que a porgao
lipidica do caupi possui ao redor de 66% de acidos graxos insaturados, distribuidos
entre acido oléico, linoléico e linolénico.

A composi¢do centesimal de grios de caupi, em termos de
macronutrientes, efetuada por diversos autores, € vista na Tabela 6.

O caupi apresenta teores apreciaveis de alguns minerais como calcio (90
mg/100g) e ferro (6-7 mg/100g), e de vitaminas como a tiamina (0,9 mg/100g),
contribuindo assim para as necessidades da dieta nas regides tropicais (MAFRA,
1979). Segundo OLUWATOSIN (1998), em muitos paises da Africa o caupi
representa ndo apenas uma fonte barata de proteina, como também uma fonte de
acidos graxos, aminoacidos essenciais, vitaminas e minerais.

As propriedades nutritivas da farinha integral do caupi tém levado
pesquisadores a usa-la no enriquecimento da farinha trigo com o objetivo de fabricar
paes (MABESA er al.,1983; MUSTAFA et al., 1986; HABIB ef al., 1989 ¢
NINGSANOND & OORAIKUL, 1989b).
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Tabela 6 Composi¢do (1/100g) da farinha crua integral obtida do feijdo caupi (Vigna anguiculata (L.) Walp) em
sua base imida segundo diversos autores

REFERENCIAS / ANO
Especificagio RODRIGUES | MAFRA COELHCO  |McWATTERS |OLOGHOBO | MOHAN & | FASHAKIN &
& FETUGA |JANARDHANAN | QJO
(1986) (1) (1979) (I0) | (1980) (1MD) | (1983) V) (1932) (V) [(1993) (VI) | (1988) (VII)

Umidacde 6,44 11,00 11,28 8,90 7,00
Proteina bruta (% N x. 6,25) 20,89 23,40 25,93 24,50 2321 24,50 20,9 - 26,9
Lipidios totais 1,71 1,30 1,46 1,50 1,96 2,59 1,7~ 3,2
Cinzas 3,38 3,60 3,60 3,30 4,24 4,52 2,3~ 3,7
Fibra bruta 3,90 4,01 3,21 4,69 3,2- 5,1
Carboidratos (p/ diferenga) 67,58 56,30 70,70 48,7 - 54,5
Extrato niio nitrogenado 53,72 65,09
Taninos (mg / 100g) 494,78 63,70
Matéria seca (%) 92,90

(I)- variedade de feijdo caupi ndo especificada.

(II)- composigdo quimica média. Variedade nio especificada.
(LII)- variedade escura, sem mais outros dados especificativos.
(IV)- produto comercial adquirido na Nigéria em 1981,

(V)- média da analise de amostras de dez variedades.

(VI)- variedade nao especificada, procedente da india.

(VII)- média de 10 cultivares.



2.1.4 Digestibilidade protéica do caupi

A digestibilidade protéica constitui o principal fator determinante da
biodisponibilidade de aminoacidos, sendo que digestibilidade e biodisponibilidade
conservam entre si uma relagio direta (MARQUEZ & LAJOLO, 1988).

CAMIRE et al. (1990), colocaram que, de um modo geral, o
aquecimento melhora a digestibilidade das proteinas através da inativagdo de
inibidores de enzimas e da desnaturagido protéica, as quais podem expor novos sitios
ao ataque enzimatico. Admitiram que o aquecimento do material protéico antes do
processamento por extrusio pode também melhorar a digestibilidade. Citaram estudos
em que a elevagdo da temperatura do cilindro durante a extrusdo fez aumentar a
digestibilidade, mas em contrapartida admitiram que a velocidade do parafuso, assim
como sua relagdo comprimento/diametro, ndo exerceram qualquer efeito.

CAMIRE (1991) Afirmou que o desdobramento de moléculas protéicas
durante a extrusio confere-lhes realmente mais susceptibilidade a digestdo pelas
enzimas proteoliticas. Citou estudos segundo os quais a extrusio pode acentuar a
digestibilidade das proteinas através da desnaturagdo protéica e da inativagdo de
inibidores de proteases. Ressaltou, no entanto, que a melhoria na digestibilidade, nesse
caso, ¢ geralmente menor que 5 %.

PHILLIPS & BAKER (1987) estudaram os efeitos de diversos tipos de
processamento sobre a qualidade nutricional da proteina da farinha do caupi através de
métodos in vivo e in vitro. Entre as variaveis observadas estavam quatro modalidades
de farinhas: ndo-cozidas, extrusadas sob varias temperaturas e umidades, cozidas a
vapor e secadas em tambor, e hidratadas até a condi¢do de pasta. Os autores
encontraram uma digestibilidade in vitro alta para os produtos extrusados (83 - 85 %) e
mais baixa para a farinha crua (77,8 %)

LAURENA et al. (1987) submeteram graos secos de caupi vermelho da
cultivar UPC Cp 3 a quatro tratamentos térmicos distintos: 1- fervura por 120 min.; 2-
autoclavagem a 5 - 15 psig por 30 min.; 3- tostagem por 10 min. A 110 - 120° C; 4-
aquecimento em formo de microondas de 930 W durante 5 minutos. Os autores
constataram elevagdo na digestibilidade in vitro em todos os tratamentos, nas seguintes
percentagens: 6,26 % para as amostras fervidas, 1,1 a 4,2 % para o material
autoclavado, e apenas 1 % para o caupi tostado e para o aquecido em microondas.

ONIGBINDE & AKINYELE (1989) incubaram farinhas de caupi e
farinhas de milho, separadamente, em frascos fechados de vidro a 80, 100 e 120° C
durante 6 horas, sendo as amostras retiradas a cada hora de intervalo para analise da
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digestibilidade protéica in vitro. As farinhas de caupi foram condicionadas para as
atividades de agua de 0,33, 0,55 ¢ 0,75. Os resuliados indicaram que OcoITeu uIn
incremente maximo na digestibilidade protéica durante a primeira hora de

i1

aquecimento, para em seguida ocorrer um decréscimo progressivo. A maxima
digestibilidade protéica in vitro encontrada para a farinha de caupi foi 84,6 %, a uma
atividade de agua de 0,75 e aquecimento a 100° C. A diminuigde maxima n

digesiibiiidade proi€ica que ocorreu na farinha de caupt fo1 de 93 %, a4 uma atividade
de agua de 0.33 ¢ a uma temperatura de 120° C.
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2.2 A TECNOLOGIA DA EXTRUSAO

2.2.1 Generalidades

O cozimento por extrusio termoplastica tem alguns aspectos impares
comparado a outros processos térmicos, especialmente porque na extrusio o material ¢
submetido a um intenso cisalhamento mecanico. A extrusio ¢ capaz de romper
ligagdes covalentes de biopolimeros e a intensa ruptura estrutural acompanhada de
mistura facilitara reagdes que em outro processo seriam limitadas pela difusdo dos
reagentes e dos produtos (ASP & BJOERCK, 1989). Estudos acerca da proteina de um
material extrusado, proteina esta que pode ser extraida em diversos solventes, mostram
claramente largas diferengas entre as proteinas formadas no processo (MITCHELL &
AREAS, 1992).

2.2.2 O aparelho extrusor

A extrusdo de alimento ¢ definida como um processo continuo no qual o
trabalho mecéanico ¢ combinado com calor para gelatinizar amido e desnaturar
proteinas plasticizando e reestruturando o material para criar novas texturas e formatos
(SMITH, 1976; EL-DASH, 1982).

Atualmente, os extrusores podem ser encontrados numa variedade de
tamanhos e tipos, mas geralmente sio equipamentos que consistem de um cilindro
metalico fixo através do qual o material é transportado. O cilindro contém um ou dois
parafusos que deslocam o material alimenticio do final do alimentador do cilindro até
a matriz, que determina a configuragdo do produto. Calor € usualmente aplicado ao
cilindro, mas o calor devido a fricgdo pode ser suficiente para cozinhar o material. A
temperatura é usualmente aumentada ao longo do cilindro, desde a alimentagdo até a
matriz. As dimensdes e geometria do cilindro, a relagdo de compressdo do parafuso e
posigio de elementos na regulagem dos parafusos sdo varidveis adicionais que afetam
cisalhamento e pressio dentro do extrusor. A velocidade de rotagdo do parafuso
também afeta o grau de cisalhamento desenvolvido e a duragdo do tempo de residéncia
dentro do extrusor (CAMIRE, 1991).
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O extrusor de parafuso duplo apresenta algumas vantagens sobre o de
parafuso unico, incluindo o controle preciso das caracteristicas do produto e o
processamento de materiais secos (TRIBELHORN & HARPER, 1980).

O extrusor de alimentos ¢ considerado atualmente como um biorreator
com aplicagdo de calor do tipo alta temperatura e curto tempo (HTST), que transforma
a matéria prima em produtos intermedidrios ou finais totalmente modificados
(HARPER, 1981). Fornece uma larga variedade de produtos com diferentes formatos,
texturas, densidades e caracteristicas de rehidratagdo (SMITH, 1975).

O extrusor conmsiste de um parafuso giratério firmemente encaixado
dentro de um cilindro (Figura 2). O parafuso, ao girar, empurra o alimento na diregio
de uma matriz, revirando-o e pressionando-o contra as paredes do cilindro, e
exercendo sobre ele um trabalho de cisalhamento, transformando-o em uma massa
uniforme. O alimento absorve calor por dissipagdo viscosa da energia mecanica
aplicada no parafuso. Calor pode ser adicionado também por camisa de vapor ao redor
do cilindro ou por aquecimento elétrico. Quando ha necessidade de resfriamento usa-
se camisa de agua fria. O tempo de residéncia do alimento no extrusor é de poucos
segundos e varia com o desenho do parafuso e sua velocidade de rotagdo. A
temperatura de descarga pode exceder a 200°C (VILELA, 1983).

HARPER (1979) distinguiu trés fungdes para o parafuso do extrusor:
recebimento e deslocamento do alimento, compressio ¢ transporte uniforme, e mistura
do extrusado.

O extrusor de parafuso dmico (Figura 3) foi primeiramente usado no
processamento de alimentos em 1935, na extrusdo continua de massas (ROSSEN &
MILLER, 1973). A partir dai o processamento de alimentos nesse tipo de aparelho
tomou um grande impulso, sua engenharia foi aperfeicoada, resultando hoje no
aparelho extrusor de parafuso duplo ou parafuso gémeo.

MUSTAKAS ez al. (1964 e 1970), a0 estudarem a farinha de soja
integral, assinalaram que o curto tempo de cocgdo proporcionado por um extrusor
minimiza danos a qualidade nutricional, além de bloquear adequadamente a agdo de
inibidores. No entanto, lembraram que a qualidade do produto final depende das
condigdes do processo.
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Figura 3 Extrusor Brabender de parafuso iinico usado no
processamento do caupi

A alimentagdo da matéria-prima no processo de extrusio deve ser

mantida uniforme e continua a fim de permitir o bom funcionamento do extrusor e

evitar flutnagdes no cozimento e nas caracteristicas dos produtos extrusados. Para isto

os alimentadores devem ser equipados com agitadores e roscas a fim de manter um

fluxo continuo de alimentagéo.

Segundo VILELA (1983) as variaveis do processo de extrusio podem ser
divididas em trés grandes grupos:

A - desenho do parafuso e da matriz;

B - variaveis operacionais- velocidade de alimentagdo, temperatura e
rotagdo do parafuso, e

C - matéria-prima- teor de umidade e composigio quimica.

25



2.2.3 As vantagens do processo de extrusdo

O extrusor tem como uma de suas principais vantagens a possibilidade
de executar trés fungdes ao mesmo tempo, ou seja, de misturar, cozinhar e estruturar o
alimento (VILELA, 1983). O mesmo autor ressalta que produtos de varios formatos,
densidades e tamanhos, pos, flocos, grinulos, podem ser produzidos por extrusdo de
matérias-primas de varias origens. E que estes produtos podem ser salgados, adogados,
aromatizados, coloridos, enriquecidos, cobertos, para usos diretos em refeigdes ou
como ingredientes por processadores.

Uma descrigdo detalhada das vantagens do cozimento por extrusdo foi
bem procedida por SMITH (1976) e por LAZARD (1993). Os dois autores, em
comum, admitiram que em relagdo aos demais sistemas de cocgdo a extrusdo de
alimentos representa uma tecnologia vantajosa pois implica em:

1- Versatilidade. Com uma mesma matéria prima ¢ possivel a elaboragdo
de uma grande variedade de produtos alimenticios.

2- Produtividade. Os extrusores apresentam uma elevada capacidade de
produgio (rendimento), mesmo quando comparados com outros equipamentos de porte
similar.

3- Baixo custo. Extrusores exigem menos mio-de-obra por tonelada de
produgéo que qualquer outro sistema de cocgdo.

4- Diversificagdo na obtengdo de produtos. Somente por extrusio serd
possivel a obtengdo de uma larga variedade de produtos com formas, aspectos,
densidades e texturas diferentes.

5- Qualidade dos produtos. Um tratamento do tipo HTST preserva os
nutrientes e torna os amidos e as proteinas mais facilmente digeriveis.

6- Auséncia de efluentes. Ao contrario da maioria dos métodos de
cocgdo, ndo ha nenhum efluente ou outro perigo ecolégico residual apds o processo de
cozimento por extrusdo.

SMITH (1976) citou ainda, como vantagens, a exigéncia de um espago
fisico bastante reduzido por tonelada de produgdo, a maior vida de prateleira, a
exceléncia bacteriologica do produto final e o controle de inibidores de crescimento
em relagdo aos produtos extrusados. LAZARD (1993), por sua vez, ressaltou a
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rentabilidade energética do processo; para secar um produto extrusado faz-se
NECEsSario o emprego de pouca energia.

4 . 1+ — A £ r. : . .
Cnsiveis aiteragdes de natureza fisico-quimica. microbiana, funcional

r LN

1 =
nutricional s3o passiveis de ocorrer durante o processamento por extrusio
termoplastica, visto que nessa modalidade de COCcdo as matérias-primas e
ingredientes, com teores de umidade limitados, sdo submetidos 2 severo tratamento
iérmico, aita pressdo e intenso cisaihamenio. Serd conveniente, portanio, subdividir os
fendmenos relacionados ao processo da extiusdo iermopiastica em 3 grandes grupos:
1) - fendmenos de natureza puramente operacional; 2) - fendmenos de namreza fisico-

imica; 3) - fendmenos de ordem quimica e microbiolégica (CAMARGO e

Transporte. Configura-se como uma funcao fundamentai do extrusor Precaugdes
devetn set tomadas quanto ao controle da alimentacio e acondicionamento
da matéria prima, 2 fim de que ¢ processo seja continug, sem interrupgde
€ com uma vazdo uniforme. A velocidade do fransporic € a vazio
dependem da geometria, dimensic e configuracic da rosca extrusora,
dimensdes do ciiindro, tipo de matéria prima, conformagio da matriz e
velocidade rotacional do eixo do extrusor.
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Atrito. O intenso cisathamento que sofre o material no interior do extrusor provoca
intenso atrito entre as particulas do material ¢ entre estes e as paredes do
cilindro e rosca do equipamento. Este atrito muitiplo gera calor suficiente
para cozinhar ¢ at¢ fundir os alimentos sem aplicacdo adicional de calor.
ou atnda ser necessario utilizar refrigeragdo para remover parte desse
calor.

®

isaihamento. Durante o processo a matéria prima sofre intenso cisaihamento em

- : ; -
viitude do tipo de fluxo, geometria € configuracao da rosca e do cilindio, e
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da velocidade rotacional. Este fenomeno contribui para a plasticizagdo €
fusdo do matenai.

Misinra: Ocorre durante o fransporie em virmmde do fiuxo e do cisaihamenio
produzidos no interior do cilindio do extiusoi. Quando adeguada,
contribui também para piasticizagio e fusae do matenal.

Transferéncia de calor. Durante a extrusdo ocorre transferéncia de calor pelo atrito e

ou peia apiicacdo de calor adicional. A massa alimenticia funciona como
fliwid~ Aa
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camisas do ciiindro € ao mesmo tempe absor .e..do o caior apiicade por

pi
tas. Os fendomenos de gelatinizacdo. desnaturagdo e plasticizacdo tornam
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ressdo. Como conscgii€ncia do transporte,
cilindro do extrusor, da vaziao d

...... ctrusor, da
apresentada pela mairiz, se produz uim gradienie de pressao que aumenta
em diregdo 2 saida do extrusor. A pressdc ¢ clevada ¢ responsavel pel
evaporacdo “flash™ e expansdo que ocorre no material ao sair da matriz.

Moidagem e expansdo. O desenho e o tipo da matriz (trefiia) uniizada contribui para
o desenvolvimenio da pressdao no interior do extrusor e inﬂuem:ia
fundamentalmente na forma do produto. A expansio ¢ velocidade de corte
ddo a configuragdo € iamanho ao produio nnai.

.2.4.2 Fenomenos de natureza fisico-quimica

[0

= = -1 - 5 . | ZEn 2 P e, B —a- 1
inawcriai lJIUL.-C SSadO S€ an Witia QO estado S ') 1 L
ente f'ﬁudidG, tormando-se “pl sticmado , & Gue contnbui

Desnaturaciio. Os materiais protéicos processados por extrusao, em virtude do atrito,
cisalhamenio e principalmente devido ao calor aplicado. soirem um
'*"ﬂsnco efeitc de desnaturagdc que modifica substancialmente as

estrufuras nativas. Fsses faiores inierferem na configuracio finai do
produto

]
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Gelatinizagde. Os materiais amilaceos submetidos ao calor, atrito, cisaihamento, e

em condi¢cdes de umidade adequadas, sofrem uma ruptura esiruiural do
dn a nnq] mot‘]vﬁlna prnﬁ“ndalrnente as naraﬂfn chnas In1l‘|a‘ls uvste’
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aiterando suas propriedades, denire eias a solubilidade e a viscosidade.

tamanhios de particulas reduzidas. Duranie a EXtrusdo, em fungao do calor,
umtdade e outros fatores Ja mencionados, as pan:uuius sdc aglomeradas ¢
cnmnactadac e arraveq (10 n‘anqpone € naqqagem pelﬂ mam7 as esfrumras

o nta An A An
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materiais protéicos, a obtengdo de novas estruturas que se assemelham as
estruturas natwrais da carne.

Aglomeracio e orientacdo de estruturas. Normalmente as matérias p-u--as tém seus

Caramclizac@o ¢ reacdo de Maillard. A caramelizacdc envolve principalmente
agucares enquanto a reac;ao de Maiiiard envoive reaf;oes quimicas entre

acgucares redutores e COIipOSios Tt T0genaaos. Amvos os fendmenos sio

responsavels pela formagido de cor e eventualmente podem conferir

el s -~ s Nessmancaa

caracierisiicas mdeselaveis ao produio fina
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ona entdo como valm sa operagao de tratamento
térmico. tornando desnecessario um pIe- nrocessamento com sua
conseqiente contaminagdc microbiclégica, reduzindo substancialmente a
carga microbiana e melhorando sensiveimente o sabor e o valor
nuiricional das matérias-primas.

As proteinas apresentam wuma variedade muito extensa no
comportamento durante a extrusio, que se deve provavelmente as largas diferengas em

..... PR [y I | SanBa (ADE
Siuas propricaadacs de associ Cald AnL REAS. 1992 L}

[3%]
L=



2.3 O PROCESSAMENTO DE LEGUMINOSAS POR EXTRUSAO

A extrusdo de farinhas de leguminosas, especialmente de feijdes, com os
objetivos 0s mais variados, representa um procedimento praticado desde o final da
década de 1970, inclusive por pesquisadores brasileiros. O processamento por extrusdo
trata-se, antes de tudo, de uma maneira ndo-convencional de prepara¢do de um
alimento passivel de ser submetido a essa modalidade de cozimento.

O processamento de leguminosas por extrusdo apresenta nitidas
vantagens sobre a cocgdo convencional com agua, sobretudo quando se trata de graos
estocados por longos periodos de tempo. PHILLIPS (1991), assim como LIU et al.
(1993) referiram que o caupi é uma das leguminosas que apresenta tendéncia a
desenvolver um defeito denominado hard-to-cook (retardo no tempo de cocgdo)
quando submetido a estocagem prolongada em alta temperatura e umidade, o que
inviabiliza o seu consumo. Este fato ndo deixa de ser relevante, embora ONIGBINDE
& ONOBUN (1993) tenham referido que um pH alcalino da agua de cocgdo atenua o
problema.

Constatada a vantagem da extrusio termoplastica sobre as modalidades
convencionais de processamento, diversos pesquisadores voltaram as suas atengdes
para aquela.

ALEXANDRIDIS (1985) estudou os efeitos do teor de umidade,
temperatura do cilindro e velocidade do parafuso sobre a taxa de escoamento, textura,
temperatura, densidade e umidade final da farinha de soja (Glycine max, L.).

CARDOSO FILHO (1993) analisou os efeitos da combinagdo de
variaveis como temperatura de extrusdo, umidade da matéria prima e velocidade do
parafuso, sobre as caracteristicas funcionais e nutritivas da farinha de feijdo comum
(Phaseolus vulgaris, L.).

MEUSER et al. (1982) observaram, com efeito, que as variaveis mais
importantes no processo de extrusdo sdo: temperatura, velocidade e configuragdo da
rosca, diametro da matriz e fluxo de alimentagdo, além da umidade inicial da matéria-
prima a ser extrusada.

No entanto, os diversos pesquisadores que trabalharam com extrusdo
deixaram claro em suas publicagdes que temperatura do cilindro e umidade da matéria-
prima sio os dois principais parametros que podem afetar, de forma incisiva, as
caracteristicas funcionais, tecnologicas e nutritivas dos produtos. Na maioria dos
trabalhos, pouca e as vezes quase nenhuma influéncia é atribuida a velocidade do
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parafuso, e também ao didmetro da matriz, sobre os resultados do processamento por
extrusio.

2.4 O PROCESSAMENTO DO FEIJAO CAUPI POR EXTRUSAO

Ha pelo menos trés décadas o caupi vem sendo alvo de intensos estudos
ndo s6 por parte de pesquisadores brasileiros, como por parte de pesquisadores
internacionais. Os efeitos do processamento por extrusdo sobre as propriedades de
diversas ordens do caupi vém ocupando as atengdes dos pesquisadores estrangeiros.

ELIAS et al. (1976) estudaram os efeitos do pré cozimento sobre o valor
nutricional do feijdo preto (Phaseolus vulgaris), do feijao caupi (Vigna sinensis) e da
ervilha. Amostras moidas e inteiras do grio cru foram embebidas por 18 horas e entdo
cozidas em um autoclave a 15 Ib./pol™ de pressdo por 15, 30 e 45 minutos. No caso do
caupi outros métodos de cocgdo foram estudados: torragdo por 30 minutos a 210 e
240° C, cozimento em uma chaleira aberta a 90-95° C durante 45 minutos, e
cozimento por extrusdo. As amostras cozidas de feijdo preto, caupi e ervilha foram
secadas € moidas. Determinou-se a composigio aminoacidica, a concentragdo de lisina
disponivel e a atividade do inibidor de tripsina das amostras cruas e processadas. A
qualidade da proteina e sua digestibilidade foram determinadas através de ensaios de
alimentagdo de ratos. Dados obtidos dos grios crus mostraram que caupi e ervilha
tinham uma mais alta concentragio de aminoacidos sulfurados, porém uma mais baixa
concentragdo de lisina, comparando-se com o feijéo preto. A atividade do inibidor de
tripsina (AIT) do feijdo preto cru foi muito mais alta que a do caupi cru. A AIT da
ervilha foi intermediaria. A cocgdo diminuiu significativamente a AIT dos grios
inteiros. Os efeitos do cozimento sobre a AIT dos graos pré-moidos foram pequenos.
O valor nutricional e a digestibilidade das amostras cozidas pré-moidas foram
consideravelmente mais pobres em relagdo aos grios cozidos inteiros. O valor
nutricional protéico do caupi cozido pré-moido foi especialmente baixo. Caupi e
ervilha necessitaram cozimento por apenas 15 minutos para atingir um valor
nutricional protéico maximo. Feijio preto necessitou de cozimento por mais de 30
minutos. Os autores concluiram que a moagem dos grios antes da cocgdo forneceu
resultados pobres os quais sdo atribuidos a pobre transferéncia de calor caracteristica
do produto moido.

BRESSANI et al. (1977a) estudaram os efeitos de diversas modalidades
de processamento sobre o valor nutricional da farinha de feijao preto (Phaseolus
vulgaris) a 100% bem como da mistura a 50/50% e 25/75% com caupi. As
modalidades de processamento foram: 1- maceragio por uma hora, seguida de
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modalidades de processamento foram: i- maceragdo por uma hora, seguida de
aurociavagem por 20 minutos a 12i°Ce logo apos secagem em bandeja; 2- maceragao
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secador; 3- moagem em disco, seguida de maceragiio por 30 minutos e depeis
cozimento/secagem em cilindro secador e, 4- moagem seguida de cozimento por
extrucis. Concluiram que ¢ PER (anninnfn de Eficiénecia D-rnh:'-w‘a\ aumentou e 2
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atividade do inibidor de iripsina diminuiu com o aumento da porcentagem de caupi no
produto. Os valores do PER forain mais altos nas amostias piocessadas por cxiiusao ¢
mais baixos nas amostras do processamento 2 e 3,

SEFA-DEDEH et al. (1978) desenvolveram um método para medir a
textura do caupi cru e umedecido usando uma idmina tipo cunha montada numa
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Constataram que 0 umpaecmmto do caupi cru em agua, antes do cozimento, prOGLZ!‘L!
um feijdo mais macio € a diminuigao do endurecimento foi proporcional ao {€mpo de
¢30. A textura dos feijdes cozidos poderia entdo ser ﬂmgnosncada a partir da
correspondenie iexiura do feijdo cru e embebido. A influéncia da iemperaiura ¢ do
tempo de cocgdc na textura do feijdo foi estudada usando a unidade de cisalhamento-
compressao do Sistema de Teste de Textura e a unidade do Sistema de Medigao de
Textura Ottawa, com uma extrusao em grade de arame. Encontrou-se que a velocidade
reiativa de cozimento para textura cbedeceu a uma cinética de primeira ordem. Um
microscopio eletronico de varredura foi usado para estudar as alteragdes que
correram na microestrutura durante o processo de cocgdo. O pnncipal efeito

observado foi uma avaria na iameia média. As paredes celulares permaneceram

JORGE JOAO ei al. {1980) estudarain os efeitos da exirusdo (Brady

Crop Cooker) a 290-300° C sobie o valor nutritivo de misturas preparadas a base de
feijdo caupi/mitho (65/25%) e de feijdo caupi/mandioca (72/18%). O valor nutricional
protéico das misturas cruas e dos produtos extrusados foi avaliado através de ensaios
de alimentagdo de ratos, com ¢ sem S"picmentuyfis om meﬁsmna Yoram observados
1a D a
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0 creqcnmenro dos ratos e os quoclemeq de eficiénci
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PER dos produtos extrusados com suplemeptagan de metionina apresentou um valor
2.6 para ambas as misturas. A adicdo de metionina feve um efeito positivo nao so
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fato de ambas serem deficienies nesse aminoacido. For outro 1auo uma meihor

qualidade protéica foi encontrada na mistura extrusada picparada COW Caupi/miino,
nio suplementada com metionina, quando comparada 2 mistura caupi/mandioca
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novos estudos na tentativa de explicar esse efeito particular, ja que o processo de

extrusdo oferece muitas vantagens e pode chegar a se constituir num recurso
tecnologico importante.

CABEZAS et al. (1982) conduziram estudos para avaliar os efeitos do
cozimento por autoclave, do processamento por extrusio e da suplementagdo com DL-
metionina sobre o valor nutricional de feijdes caupi (Vigna sinensis). Constataram que
o conteudo de lisina disponivel, de 6,3g/16 g N, foi reduzido para 5,7g/16 g N nas
amostras cozidas por autoclave e nas amostras processadas por extrusio. A atividade
do inibidor de tripsina foi eliminada pelo cozimento por autoclave, mas apenas
levemente reduzida pelo processamento por extrusio. O Quociente de Eficiéncia
Protéica (PER) ndo foi afetado nem pelo cozimento por autoclave nem pelo

processamento por extrusdo, mas foi acentuado pela suplementacio com DL-
metionina.

PHILLIPS et al. (1983a) extrusaram farinhas grossas de caupi com
teores de umidade variando entre 20 e 40%, & temperaturas controladas de 150, 175 e
200° C. As amostras de caupi foram descorticadas grosseiramente por quebra das
sementes e seguida da aspiragdo da pelicula que envolve os grios. Os extrusados
foram estocados para posterior avaliagdo nutricional e reolégica. Os autores
constataram que as propriedades texturais foram grandemente afetadas pela umidade e
temperatura do cilindro. Os valores de PER (Quociente de eficiéncia protéica) nido se
apresentaram significativamente diferentes entre os extrusados, nem entre os secados
por tambor, nem entre os fritados em banho de gordura e nem entre as farinhas cruas
de caupi. A digestibilidade in vitro, no entanto, foi maior para os produtos extrusados.

PHAM & DEL ROSARIO (1984a) estudaram o efeito da temperatura,
velocidade do parafuso, teor de umidade ¢ pH, sobre as propriedades da proteina do
caupi e de outras leguminosas processadas por extrusdo. A alta temperatura do
processo € baixo teor de umidade, o aumento na velocidade do parafuso resultou na
diminui¢do do indice de solubilidade do nitrogénio. A medida da capacidade de
absor¢do de agua (WAC) refletiu diferen¢as na composi¢do das matérias-primas. Os
valores da capacidade de absor¢do de agua aumentaram com a elevagdo do pH,
velocidade do parafuso e temperatura do processo e com a diminui¢io do teor de
umidade, na fannha de caupi com baixo teor de proteina. Valores da capacidade de
absor¢do de agua diminuiram em todas as farinhas com alto teor de umidade. Os
autores observaram que, durante o processo de extrusdo, o decréscimo nas
solubilidades dos produtos extrusados pode ser devido ou a formagdo de interagdes
ndo covalentes ou a formagdo de novas ligagdes dissulfeto.

PHAM & DEL ROSARIO (1984b) prognosticaram perdas de lisina

disponivel em caupi extrusado por uma equagdo de regressdo usando temperatura de
processo, velocidade do parafuso, pH tampao e teor de umidade como as principais
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processo, velocidade do parafuse, pH tampdo e teor de umidade como as principais
variaveis independentes. Constataram, efetivamente. que a destruicdo da lisina
disponivel d\,pende" fortemente da tempﬂ"at"m do processo, teor de umidade

veiocidade do parafuso e pH. Os agucares totais liberados aumentaram com a elevaf;ao
da temperatura, com © teor de umidade dos produtos ¢ com diminuigdo d

a i
velocidade do parafuso e do pH. O nivel médio de agucares totais foi de 16,25 mg/

nos extrusados de caupi. OS acucares redutores foram liberados em uma funcad
quadratica com os agucares totais. Mapas de contorno mostraram que o valor da
retengdo de lisina disponivel qeria melhorado se a concentragdo de agucares redutores
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CHHINNAN ef al. (1985) praticaram wma extrusdo capilar viscoméirica
para cbter dados sobre o cisalhamento e tensdo-cisalhamente de dois tipos de pasta de
caupl, fradicional e expenimenial. Enconfrou-se um  modeio para  descrever
adequadamente o comportamento de escoamenio das pastas com coeficiente de
consisténcia de 77,45 e 59,02, e indices de comportamento de escoamento de 0,456 e

0.458 para as pastas experimental e tradicional, respectivamente. O efeito do tempo de

1
hidratagdo (0-180 min) e nivel de agua (54-62%) sobre a viscosidade aparente da pa
experimentai foi determinado por exfrusdo capilar e viscosimetro Brookfieid c
coeficiente de correlag@ic de 0,953. O nivel de agua teve um efeito significativamente
mais aito do que o tempo de hidratagdo sobre a viscosidade aparente da pasta de caupi.
NGE (1985) ¢ RINGE & LOVE (1988) estudaram os efeitos de
b | 1 L4 1

variadas € unformes wndlweb de esiocagem sobre a qududaue pmlcic-d de uma
mistura de 70/30% de¢ caupi/farinha de milho cozida por extiusdo. As atividades de

agua (Aw) das amostras foram condicionadas para OM 0,55 e 0,65 com solucgdes

saimas apropriadas € estocadas a 25, 35, 45 e 55° C por 15-21 semanas. Pe;‘das de

lisina reativa e producdo de pigmentos devido ao escm'ecimento nidc enzimatico foram

caicuiados a fim de se determinar parametros da cinética das aiteragdes na qualidade

da proteina. Concluiu-se que ahcm Ses mas temiperaturas de cstocagem tiveram um
l_!

5
maior impacto sobre esses parametros, que causaram aiteragdes na Av
de dependéncia de iemperatura para a reacdo de perda de FINDDB - lisina foram baixos.
Um mensuravel escurecimento nfc enzimatico de pigmentos foi encontrado apenas

naqueias amostras estocadas as mais aifas femperaturas e anvidades de agua.

lﬁ

3G e 40% de umidade € 1
obtidos ‘cram s"bm dﬂs é
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a
foram conp“tadas a parti d"s dados colhidos ¢ suncrﬁ ics de TCsposta for"m
produzidas com base nesses modelos. A r esistencza 2 tensao ios extrusados foi mais
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para produios expandidos feitos a baixa umidade ¢ alia temperatura, e para produtos
frageis feitos em alta umidade.

exibiu picos de vaiores aitos, estendendo-se de 20%/150° C a 30%/200° C, diminuindo

AKINYELE e al. (1988) misturaram rés cultivares diferentes de caupi
ascadas) alternadamente com arroz e/ou milho, e arroz com puré de

As amostras foram secadas e extrusadas. O teor energético das misturas variou
de 430 a 466 cal/100g, a concentragdo protéica 4 a 26,0 g/100g, as

S ldﬂT de tripsina de 0,9 a 2,4/mi., e as concenirago ec. de esranwose.,
rafincse ¢ sacarose ’gf’lﬁug,, ficaram entire 0.52 ¢ 2,44 0,156 432 ¢ 0 1S5 e 1,}6
respectivamente. Os produtos apresentaram uma cor aceitdvel sem guaiguer evidéncia
de escurecumenio. Os autores admitiram que essas misturas provavelmente seriam
p"ﬂﬂrlﬁdus par 1‘3 a
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graos de coroo e r‘anmc: 15n]nda_m9ntp assim como uma mistura de 33:67% de sorgo:
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23 e 25% de
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e 2
rmqada sob todas as comnmagoeq de condicdes citadas,
enhum material contendo caupi pdde ser extrusadc com teores de umidade
abauco cie 20,5%. A umidade tornou-se assim o fator mais importante na composigo
das misturas contendo niveis mais altos de caupi e por isso somente a faixa de 20.5-

259% to1 conciderada no egtudo. Determinaram og efeitag da nmidada e da comnosiciaon
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da maiéna- }n'ma e da iemperaiura do cilindro sobre a iemperatura do produto, iempo

de residéncia, taxa de expansdo, densidade, umidade dos produtos, forca de
cisalhamento, tensio e energia, dureza sensoriai e fragiiidade dos e xmlsaao A maior
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paric das propricdades dos extrusados pode ser descrita através de um modelo
generalizado de segunda ordem. O efeito da umidade aumentou em significincia
proporcionalmente ao aumento de caupi nas misturas.

CALVETTE (1992) pesquisou o efeito da mistura da protcina de farinha
desengordurada do gergeliin coimo complemento da proteina da farinha extrusada do
caupt (Vigna unguiculata (L) Walp). Os resultados obtidos foram avaliados através de
analises qumuuab ill()ql.ll'['l'llbdh SENSONALS € Nuincionais dos aimentos onde a misiura
toi utlizada na preparagdc. Concluiu gue o processa wentc do caupi, usando ©
cozimento por extrusao, fornece com rapidez e eficiéncia produtos com baixos niveis
de antinutricionais €, d""t“ mudu. Com 1u&iGi’ valor natr' "10".&1- A farinha obtida pel

a

na preparaca

0
corretaments balarceﬂds
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5. Constatou que a extrusdo do caupi com 23

1
uma temperatura de 160° C, usando ‘uma matnz cilindrica com 3 mm de didmetro
fornecen um produto expandido com 6 min de didmetro. dentro das condicdes esiaveis
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TUAN & PHILLIPS (1952) induziram o defeito de retardamento do
o de C{}CQE’:“ {endn rerimoanta) em sementeg Aa (”':n‘ﬂi madiante estocacem a \70 'S
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e 85% de umidade relativa, duranie seis semanas. Semenies endurecidas e semenies
controle {estocadas a 7° C e 60% de umidade relativa) foram uma parte fervidas por 45
e 90 minutos, e outra parte moida até a condigao de farinha. Tanto a farinha do fejdo
endurecido como a farinha do feijdo controle teve uma parte cozida sob a forma d
pasta, enquanto que a outra parte for extrusada a 20% de umudade ¢ 150° C de
temperatura. A qualidade dietética global foi avaliada como eficiéncia alimentar e
relaglc de resposta relativa. A Gualidade da proteina foi determinada como eficiéneia
de nitrogénio e valor nutritivo relativo. A quaiidade nutricional protéica giobal foi
geralmenie mais alia para dieias com semenies-coniroie do que para 0 caupi
endurecido. O processamento afetou diferentemente as sementes controle e as
semenies endurecidas. O aquecimenio das semenies confrole ou das sementes
endurecidas inteiras melhorou ndo sd a qualidade protéica como a qualidade global,
comparando-se com as sementes cruas. A extrusdo, por sua vez, aumentou
substancialmente a qualidade das semenies comniroie, porém reduziu a gualidade das
sementes endurecidas. O cozimentoc sob a forma de pasta methorou a qualidade global
e protéica das sementes controle, mas nio melhorou a quaiidade protéica das sementes

arAve

Estudos dos efeiios da exirusdo sobie a miistura caupiy/miino {oram
também relatados nos trabalhos de SAALIAH & SEFA-DEDEH ¢ SAALIAH ef af
(i1995), CHOME & PHILLIPS (i996), ¢ SEFA-DEDEH & SAAILIA (i997). Estes
ultimos utilizaram um equipamento extrusor modificado (modified oil expeller) € as
variaveis independentes do processo foram: porcentagem de caupi na mistura (0 -
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{ ). Estudou-se 0s
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Mais recentemente, OBATOLU & COLE (2000) extrusaram milho
maiiado e nio-maitado enriquecido com caupi com o objetivo de estdar as
propriedades funcionais do produto. A proporcdo milho/caiipi foi de 65/35 % e
utilizou-se um egquipamento de parafuso unice medelo 600 Insta. A temperatura do
processo foi 120° C sob pressdo de 3030 psi. Os autores constataram que a adigdo de
caupi a0 milno maltado reduziu a viscosidade de ambos. Essa reducao foi atribuida a

degradacdo do amido causada pela ag3o da c-amilase ¢ da B-amilase que se
desenvolveram duranie o processo de matiagdo.

BATOLU er ai. (2000) extrusaram milho maitado e ndo-maitado

7 N A



A farinha de caupi foi misturada com cada tipo de farinha de milho numa relagdo de
65 % para o milho e 35 % para o caupi. As misturas foram extrusadas a 120° C e 3

~ Ll Ca¥al IL L Il S 2 1 * 3 1 1 i - 1
pressao de300 POl IDI. AS misturas proauziram amosiras de hom vaior nuiricionai e

- ID
N

autores concluiram que as misturas com mitho maltado serviriam como uma adequada
complementacdo alimentar para criangas apds o desmame (em termos de proteina e
calona).
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2.6 EFEITOS DA EXTRUSAO TERMOPLASTICA SOBRE A QUALIDADE
NUTRICIONAL DOS ALIMENTOS

2.6.1 A lisina como aminoacido indicador de alteragdes pelo calor

A lisina trata-se de um aminoacido considerado dos mais reativos na
proteina, e também o aminoacido limitante nos cereais. Desta forma, a retengdo de
lisina em produtos extrusados ¢ de suma importincia. Sob severas condigdes de
processamento a disponibilidade de aminoacidos ¢ a digestibilidade da proteina podem
ficar reduzidas e varios estudos ja procuraram relacionar a perda de lisina aos
parametros do processo de cozimento por extrusdo (ASP & BJORCK, 1989).

DE MUELENAERE & BUZZARD (1969) assinalaram que o cozimento
por extrusdo acarreta perdas de lisina que ndo sio maiores que aquelas perdas
observadas em outros métodos de processamento de alimentos. Os autores fizeram
alusdo a um ensaio de extrusdo de farinha de soja ndo desengordurada, no qual a perda
da quantidade de lisina disponivel foi insignificante. Em contrapartida, uma mistura de
soja desengordurada, milho e sorgo, perdeu 20% de lisina disponivel quando
submetida a secagem por rolos, perdendo no entanto de 3 a 13% quando extrusada.

A lisina torna-se, portanto, um composto chave na maior parte dos
estudos sobre os efeitos da extrusdo sobre os componentes protéicos da matéria-prima.

ASP & BJORCK (1984) relataram estudos realizados até entdo
sugerindo que um tempo de residéncia reduzido, uma taxa de alimentagdo mais
elevada, uma temperatura de processamento mais baixa e um aumento no teor de
umidade aumentam o valor protéico do produto.

CHEFTEL (1986) concluiu que, para minimizar a perda de lisina, a
temperatura do produto deveria ser mantida abaixo de 180° C, particularmente para
um baixo teor de umidade (menor que 15%). Mais adiante, a presenca de agucares
redutores durante o processamento seria evitada.

LEDWARD & TESTER (1994), além de admitir que a quantidade de
lisina disponivel, ou seja, daquela lisina que possui 0 grupo amino livre, diminui em
mais de 50%, dependendo da severidade do processamento ¢ de outros fatores,
aventaram ainda a possibilidade dessa perda estar fortemente relacionada com o
desenvolvimento da estrutura (dureza) do produto. Isto, considerando que as ligagoes
covalentes que se formam em decorréncia dessa perda sdo provavelmente muito fortes.
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A Tabela 7 apresenta um resumo dos efeitos das diferentes variaveis de
extrusdo sobre a disponibilidade de lisina.

Tabela 7 Efeitos das alteracdes nas condicdes de extrusio sobre a lisina dispo-
nivel, segundo diversos autores (*) (**)

Parametros Variagio no teor de lisina disponivel
de extrusdo Aumento Redugdo Nenhum efeito
Temperatura 4,5,6,7,8, 10
Umidade % 1,2,3,4,5,6 |8,9
Taxa de alimentagéo 7
Velocidade do parafuso |8 1,7 45
Rel. compressdo parafuso 1
Diametro da matriz 1
Torque e pressdo 1
Energia fornecida 3
pH 5,8
(*)- Fonte: Asp e Bjorck, 1989.
(**)- Referéncias:
1- Tsao (1976), extrusor de parafuso tinico;

3.
3.
4-
5.
6-
7
8-
9.

Beaufrand et al. (1978), extrusor de parafusos gémeos;
Kohler (1981), extrusor de parafuso tinico;
Noguchi ez al., (1982), extrusor de parafusos gémeos;
Noguchi e Cheftel (1983), extrusor de parafusos gémeos;
Bjorck et al. (1983), extrusor de parafusos gémeos;

Bjorck et al. (1984), extrusor de parafusos gémeos;

Pham & Del Rosario (1984b), extrusor de parafuso tnico;
Harmuth-Hoene et al. (1985), extrusor de parafusos gémeos;
10- Eggum er al. (1986), extrusor de parafuso tnico.

2.6.2 alteragOes quimicas e nutricionais de produtos extrusados

2.6.2.1 Reagdode Maillard

A reagdo de Maillard € tida como o principal mecanismo responsavel por
alteragdes no valor nutricional dos alimentos, principalmente através do decréscimo da
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disponibilidade de iisina, em particuiar (BEAUFRAND er ai., 1978; BIORCK et ai.,
1983, 1984, 1985; EGGUM e/ al., 1986).

A reagdo de Maillard compreende a interagdo de agicares redutores com
grupos aminados protéicos para formar derivados de 1-amino-1-desoxi-2-cetose
(compostos de Amadori), seguida de sua degradagdo. Durante essa degradagio,
actcares derivados de desoxi-dicarbonil sdo formados, os guais desempenham um
importante papel nos estigios subsequentes da reagio (FEATHER, 1994).

Trata-se¢ de um dos mais importantes caminhos para a formagﬁ" de
compostos que conferem “flavor™ em alimentos cozides. Os estagios inicials da reagdo
envolvem a condensacdo do grupo carbonil de um achcear redutor com wm composio
aminado, seguida da degradacgio de produtos de condensagic para dar um numero de
diferentes compostos oxigenados  Os passos subsequenies da reagdo de Maillard
CHivVOIVCIn @ intCragao 4C353C3 COmposios Coili Outios CoOmpOnchics iCativos tais Coing
aminag, aminoacidos, aldeidos, suifeto de hidrogénio e amomia. Essas .feag(“.\es

omnais conduzem a formacao de muitos tipos de COmMpOSios (u€ PropoOTCiONAI
‘flavor” incluindo furancs, pirazinas, pirréis, oxazdis, tiofendis, tiazdis ¢ outros
compostos heterociciicos (MOTTRAM, 1994).

Durante o0 cozimento por extrusdo tem ingar uma comparativamente
baixa reducdo do tcor de agua que ¢ conhemda por favorecer a reagao de Maillard.
A ! m barxos tecres de aguiicares redutores s menos ope....a a
deierioragdo duranie o iraiamenio iérmico. Contudo, duranie o cozimenio

a formagdo de carboidratos redutores pode ocomrer atraves da hidrlise da
(NOGUCHI er aI 1982) ou do amido (SAHAGUN & HARPER, 1980), aumentando
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A iniensidade da reacdo de Mailiard em produtos extrusados pode ser

. , N -

avaliada através da reducBo do teor de lisina que duranmte o processc tem © seu

grupamento c-amine combinado com agucares redutores, dando mnicic 2 refenda
i

reacdo

duranfe O Processo de CoCeav poi CAliusao ilfiiiui COi O

da matéria-prima e aumenta com 2 elevagdo da temperatura do processo (NOGUCH!

ei al | 1982) Para esies auioies, as reaches de Maillard, embora possam levar a

fcrma;ﬁc de pigmentos ¢ aromas agradiveis, também causam a formagdo de derivados
unifio proteina-iisina, quimicamente estaveis e nurricionaimente nao-disponiveis.

Sem.mf‘o CHEFTEL (1986)
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PHAM & DEL ROSARIO (1986), no entanto, constataram maiores
verdas de lisina disponivel em farinhas exirusadas de iegumes mantendo-se constanie
2 temperatura e aumentando-se o teor de agua da mistura. Estes autores reportaram
ainda que o teor de lisina disponivei conservou-se sempre elevado com o aumento da

velocidade do parafuso, que acarretou a diminuicio do tempo de residéncia dentro do
extrusor. Os autores apontaram também a msqblh..ade do amido e ag ’lcafec nio-
TeduioTes como a sacarose serem hidrolisados duranite a extrusio para formar aguicares
redutores ¢ desta maneira desencadear a re ¢do de Mailla:d. Ressalvaram, contudc, as
farinhas exirusadas do feijao canpi, aiegando que em condicdes de pH aito a hidrélise

; ¥
do agicar nessas farinhas fica reduzida. """orecendo arctencdo de li

on
da
L=

As ' 1
iia GiSponivel.

w1 =

Um ouiro indicativo da exicnsdo das reacOes de Maillard € a cor do
material extrusado. A formacdc de melanocidinas e de outros produtos da reacdo de
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Maitlard acarretario o escurecimenio do alimenio, embora o surgimenio de uma
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adas sob condigdes de pH alcaiino e calor podem dar
origem a resiquos de a ..moémdos gue nado 530 naturalmente encontrados. Nessas
ndi«;ﬁe_ a aiani_.a, po_ exemplo, € primeiramente convertida a dehidroaianina, que
L. 1
i

']

sinoalanina {LAL). Pode reagir também

com cisteina pa:a formar lantionina (LAT) ou com ornitina para formar ornitoalanina
{CHEFTEL ei al., 1985).

JEUNINK & CHEFTEL (i979) constataram a presenca de LAL e LAT
emi concenirados de feijdo ¢ de soja desengordurada Guando extiusados sob alias
ccnd. des de temperatura (245° C), baixa umidade (10%), 50 rpm ¢ uma taxa de
alimeniacao de 400 g/min. LAL e LAT foram deteciados também nos concentrados,
possivelinenie como resuliado do processo de tituracdo empiegado. Os pesqguisadores
conchuram que a extrusiio ndo aumentou de forma significativa os niveis desses



2.6.2.3 Misturas protéicas vegetais

Pouquissimmas protecinas possuem uma dotacdo satisfatéria dos
aminoacidos essenciais nara o homem s cereais cgdo oer_mentP dehr‘lppteq em

S S S S s S AT W W R0 e | ERLESSS L 1 3 L =i a2l

lisina, enguanio que metionina € o aminoacido limitante ma soja. Umi equil

OTi
aminoacidico pode n3o se caracterizar simplesmente pela ingestdo de mais de um
prol‘ema ConTendn ﬂllanndadeq mﬂ]q Dalxaﬁ de um Oil mmq ammoaCldOQ £5senci a
Contudo, duas cu mais ymu,mas puu\,ul ser misturadas e, juntas. prop elh

juiias Pnu}){hulﬁﬁm Mcinor
quahﬂaﬂe prote..,a quc qua.ql.f:r uma GEEE.S lqolaﬂaﬂ'!epte. Ag pfOTemaS "90..,11' ser
enriguecidas com o aminoacido que ihes falta, podem ser supiemeniadas com uma
prefnina qv“ negge umlnnﬂnlrln 'l'ultap'l'a o pnt‘l m car mlshlrnﬂqc com mma nrntelna
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compiementar. A verdadeira compiementagdo proiéica envoive o uso de duas
proicinas, uma dclas scndo rica fontc do aminoacido que ¢ limitantc na outia
(CAMIRE et aqi. 1990

it
A cocglo por extrusdo, usande extrusores de duplo parafusc em

particular, oferece a capacidade de misturar duas fontes protéicas fisicamente

+ e | 11 454 .
um nove material de gualidade protéica supenor

1
(BHL’\.TT.&CHL&K.YA tal, 1986; PERI er af, 1983).
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BRESSANI e/ {(19770) admitiram que sdo possivelmenie quatro os
cai'{\rnf Faibl- fla TETVE 'po Falsl rln Ao 1nnnnnﬁ;qm "o l'tn;vﬂ rl; h‘\vl d d r‘n 1y
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proteina: os inibidores de tripsina, o processamento, certas fragdes protéicas resistentes
a hidrdlise, ¢ talvez a presenca de certas substancias como os fendis, Gue reagein com

SGARBIER! et al. (1982), no entanto, colocaram que o que limita a

digestibiiidade de um materiai prot€ico sao a presenga de imibidores de proteases € a
resisténcia a protedlise das proteinas nativas

Em geral. 0 aguecimenio meinora a digesiibiiidade das proieinas airaves
da inativagdc de enzimas imnibidoras e da desnaturagdc p"c*mc que podem expor
novos sifios de ataque enzimatico. O aumenio da temperatura do cilindro durante 2
extrusio tem mostrado aumentar a digestibilidade das misturas soro de leite/gliten



milho (BH.

ATTACHARYA & HANNA, 1988) peixe e/trigo (RHATTACHARTA et
198 ). além do sorgo iniegral (FAPOGJUWO ei ai., 1987) 7):

N ad

U eferio posiiivo da. extrusdo sobre a digestibilidade protéica fica
evidenciado no trabalho de ALONSO e a/. (1999), que estudaram os efeitos desse tipo
U.e p-of‘Psmmento e de aigun métodos tradicionais de preparo de alimentos
{embebigdo, descascamiento, et"-.}, sobre o t 40 de fatores anti-

) 3

€
nutricionais do feijac fava (V. faba) e d
e a f

aurores constataram que a exirusdo foi o mei'n or método encontrado para eliminar

v s e A o €0 _nmas
uip Si.u u.huutﬂpaum.. iiviGores ae aifa-amila cC a'l\'idaue uexuar.uhuuauw desses
Icrjoes, sem !1'!0”“’103‘; ¢ 4o teer proteico,

QO assunte, no entanto, parece ser alve de controvérsias. Engquanto
FUVA N ATTT f"ﬂf\‘!\ 1" +*1 "1 1 1 r-
UANVIIRED (1771) mcguu nm acresumo na mgt:“-nmuua(u: pTUttflCH gt.'rdunenre Ildﬂ
Supcrior a 5 %, cm decorréncia da cxtrusdo, PHILLIPS {1983b) rclataram um
c!ec_resr_'mw_o na digestibilidade mediante expos qij, de um mate.rla! protéico ao calor,
CMbOTa nao Por esse mesmo tipo de processamento. Dsses autores aguecerain amosiras
de farinha de caupi finamente moida en mbos Ie hadcs contendo 7.5 %, 194 % e

Q n
25,5% de umidade, por periodos que variaram de 0.5 a 120 min. As temperaturas de

exposicdo foram 100. 125 ¢ 150° C. Os resultados, expressos através de um modelo
cinético seqiiencial de pnmelra crdem, mostraram que 2 digestibilidade protéica

aumentou at¢ um determinado tempo dc €Xposi¢do. para em segulda uuninuir Os

—

graficos tempo de ¢ pos'gﬁ versus digestibilidade protéica in vitre (Figuras 4, 5 ¢ 6),
apresentados pelos autores, ilustram bem esses resnitados. Os antores _}LSt‘“Cﬁ!&!‘“
PR, PR | i L 117 i Lo £ i

esses resuliados citando WALLACE ei al. (1971), que afirmaram que O ratamento
térmico de proteinas de leguminosas i ) a
digestibilidade até um certo ponto, porém além desse ponio pode reduzi-la. PHILLIPS
er al. (1983b) admitiram Gue para temperaturas ¢ umidades mais i '

iigestibilidade ¢ rapidamente alcangado e que um aquecimento além desse maximo
esulta numa significativa reducio de digestibilidade. Colocaram ainda que
energia de ativagdo para aumento na digestibilidade sdo mais baixos do que aqueles
valores para inaiivacdo do inibidor de irpsina a 7.5 ¢ 19.4 % dc undade. Isio, no
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entendimento desses autores, indica que o melhoramento da digestibilidade produzido
peio aqneﬂmenm € o resunitado da agfio de fatores ouiros que nio a desiruigdo de
antifuiricionais, a maior partc provavelmente ndo-ligados as cadeias de proteinas.
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Figura 4 Alferagbes na digestibilidade protéica in viiro na farinha de caupi contendo
7.5 % de umidade ao ser aquecida a 100, 125 ¢ 156" T (PHILLIPS ei ai.,
1983b)
Figura 5 ontcn

Altcragdes na digestibilidade protlica in vitro na farinha dc caupi
19,4 % de umidade ao ser agquecida a 100 e :
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Uma redugio na digestibilidade proiéica resuiianie de um maior iempo
de exposicdo ao calor ou devido ao empiego de icmperaiuias mais clevadas 1oi
também relatada por ASP & BRIORCK (1989) e ONIGBINDE & AKINYELE (1989).
Cstes dltimos chegaram a afirmar que a reducéo na digestibilidade protéica constatada
em alimentos que sofreram danos pelo calor ¢ um assunto que ainda ndo to:
minuciosamente estudado. Apresentaram um grafico tempo de exposi¢do ao caior
versus porcentagem  de digestibihdade protéica, ilustrativec do decréscimo da
digestibi qui far: (Figura 7)
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Figura 7 Variacio da digestibilidade protéica do caupi (V.
unguiculata) a 80° C e 3 niveis de atividade de agua
(ONIGBINDE & AKINYELE, 1989)

2.6.3 AlteragBes funcionais: solubilidade e desnaturagio protéica

A desnaturagio ¢ qualquer alteragdo na conformagdo de uma proteina
que ndo envolva a quebra de ligagdes peptidicas (CHEFTEL et al., 1985). Pode, de
inicio, envolver a ndo-degradagdo de polipeptidios ¢ nenhuma perda aparente na
solubilidade (KINSELLA, 1976).

A transformagdo na proteina durante a extrusio envolve simultaneamente
desnaturagdo termomecénica e cruzamento de ligagdes, da mesma maneira que a
degradagdo do amido resulta dos fendmenos de fus3o e de quebra de cadeia (DELLA
VALLE et al., 1993).

A diminuigdo da solubilidade do material extrusado, em comparagio
com a do material ndc-extrusado, foi constatada na mistura milho/soja (MAGA &
LORENZ, 1978). Fatores que favorecem a desnaturagdio protéica como temperaturas
altas e aumento no tempo de residéncia, reduzem a solubilidade (CAMIRE et al.,
1990).

A formagéo de ligagdo dissulfeto também foi apontada como responsavel
pela redugdo da solubilidade do nitrogénio em farinhas de leguminosas texturizadas
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por extrusdo (PHAM & DEL ROSARIO, 1984a). Também, produtos com teores mais
altos de proteina acusaram solubilidade do nitrogénio mais baixa, que foi atribuida a
maior desnaturagio e, dessa forma, a agregagdo de moléculas protéicas. O teor elevado
de carboidratos do feijdo caupi extrusado pode também contribuir para sua diferente
solubilidade do nitrogénio comparando-se, por exemplo, com soja extrusada
(CAMIRE et al., 1990).

Tipicamente, grupos hidrofobicos sdo expostos durante a desnaturagdo,
resultando no decréscimo da solubilidade da proteina em solugdo aquosa. Dessa forma,
a medida da solubilidade de uma proteina extrusada pode indicar o grau de
desnaturagdo protéica, bem como o efeito sobre as propriedades funcionais (CAMIRE
et al., 1990).

As proteinas nativas sio desnaturadas durante a extrusdo. As forgas que
estabilizam as estruturas terciaria e quaternaria das proteinas sdo enfraquecidas pela
combinagdo do aumento da temperatura e do cisalhamento dentro do extrusor.
Moléculas protéicas se desdobram e se reorganizam com o escoamento do material em
diregdo a matriz (HARPER, 1986). Primeiramente, residuos de aminoacidos ocultos se
tomam expostos a ficam livres para reagir com agucares redutores € outros
componentes do alimento. A exposicdo de residuos hidrofébicos, tais como
fenilalanina e tirosina, reduzem a solubilidade do extrusado protéico em sistemas
aquosos. Ligagdes intermoleculares podem se formar entre as moléculas protéicas
mesmo antes do alimento sair pela matriz (CAMIRE et al., 1990).

Outros componentes dos alimentos também influenciam a desnaturagao.
Componentes da parede celular, assim como altos niveis de gordura e/ou umidade,
podem proteger as proteinas celulares de temperaturas excessivas. Por esta razio,
CHEFTEL (1986) admitiu que uma deterioragéo protéica minima ocorre durante uma
extrusio em alta umidade (acima de 25% com base no peso da amostra).

SHEARD et al. (1985 e 1986) também chamaram a aten¢do para o
importante papel que o teor de umidade desempenha na desnaturagio protéica durante
a extrusdo. Em um estudo comparativo de isolados de soja, extrusados com baixa
solubilidade em agua tinham estruturas mais rijas.

Portanto, um alto teor de umidade da matéria prima acarretaria uma mais
baixa desnaturagdo protéica no material extrusado, um menor enrijecimento, €, por
conseguinte, uma maior solubilidade.
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- Moinho de rolos marca "BRABENDER", modeio Quadrumatic Senior, de fabricagae
alema.

<
[
e
(e
N
g-‘

- Exftrusor de laboratorio marca "BRABENDER", modeio
parafuso tGinico, camisa ranhurada, acopl il
corder”

- Analisador de aminoacidos DIONEX DX 300,

- Aparelho determinador de umidade INFRARED modelo AD-4714A.

ot

- Estufa de secagem e esterilizagio "FANEM", modeio 320-SE, circuiagio mecanica.

- Estufa a vacuo "FANEM", modeio 414,

- Centrifuga marca "FANEM", modelo 204 NR.

- Centrifuga refrigerada Beckman modeio Avanti J-25.

ey

- Equipamenio PROD

T T
I

- Balanga semi-analitica "METTLER" modelos P 1000 e Pi210.

™

- Camara de estocagem ajustada para 5° C.

- Extrator e digestor de fibras "FANEM", mod. 170/3.

- Extrator de gordura tipo SOXHLET, em ago inox, cap. 10 Kg.

ag



- Misturador planetaric de grande porte SIAM-TWEEDY, modeio TW-7

- Misturador planetario de pequeno porte KITCHENAID, mod. K45SS.

AN L RAviNLARRS,

- Autoclave vertical PHOENIX.

- Analisador de textura modelo TA-XT2, fabricado pela Texture Technologies
Scarsdale, N. Y.

onofasica "ART LAB". modelo 1961.

- pH meiro "MICRONAL", modelo B-374.

- Colorimetro portatit MINOLTA modelo CR 300.

Além das pariicularidades ja anieriormente descriias, o equipamenio de

extrusdo usado nos exXperimentos apresentou as seguintes especificagdes:

B - Alimentador. Motor de 14 HP acoplado na parte superior e inicial do
o £ ] 1 . -~ b ) h 1 ) ] 4 L)
fumi de alimenta¢do, dotado de uma velocidade ajustavel de sorte a

Fal

C - Parafuso. Unico, com rosca sem fim uniforme (mono piece).
Apresentava ainda taxa de compressdc 3:1, sendo a relagdo
comprimento/didmerro (expressa em mm} equivalente a 450/30. A

rofundidade do passo na sua parte inicial (zona de alimentagdo) era

o tripic da profundidade na porgdo final (zona de descarga),

conforme ilustrac@o apresentada na Figura 8.

It’

D - Mairiz: rosqueada na extremidade final do cilindro, apresentava

—~

coniformacao cilindrica e abertiira de 3 mm.
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E - Cilindro: compreendia 3 diferentes zonas de temperatura que eram
aquecidas através de resisténcia elétrica. A primeira zona tinha a sua
temperatura regulada por um dispositivo que permitia a circulagdo de
agua fria, enquanto uma circulagio de ar comprimido ajustava a
temperatura das segunda e terceira zonas. O controle da temperatura
nas 3 zonas se dava por termopares interligados a um registrador. O
cilindro apresentava internamente ranhuras longitudinais e retilineas.

Figura 8 Perfil geométrico de um parafuso mono rosca de taxa de compressdo 3:1
(CONTI, 1993)

3.2 METODOS

3.2.1 Processamento das sementes do feijao caupi

Para a obtengdo da farinha integral do feijdo caupi as sementes foram
primeiramente quebradas em moinho de facas, para em seguida passarem por diversas
secdes do moinho de rolos, entre as quais as segdes de quebra e redug@o. Obteve-se
farinha de quebra, farinha de redugdo, farelinho e farelo. Em seguida, os fragmentos da
casca do feijdo (farelo), com granulometria maior, foram passados em um moinho de
disco para adquirir uma granulometria que possibilitasse, apos incorporagdo ao
restante das farinhas e do farelinho, o processamento por extrusdo. Esses quatro
derivados foram misturados a seco em um misturador planetario SIAM-TWEEDY
para possibilitar a obtengio de uma farinha integral a mais homogénea possivel quanto
ao aspecto. A farinha integral crua foi assim acondicionada em embalagens de
polietileno e em seguida armazenada sob refrigeragdo para uso posterior (Figura 9).
Em se tratando de processamento em escala industrial, a etapa de refrigeracdo da
matéria-prima torna-se evidentemente dispensavel.
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Subdivisdo ] Moinho de facas
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| Farmhayﬁegml |

[ Embalagem | Polietileno
| féLR e

Figura 9 Fluxograma do processamento da semente do feijdo caupi
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3.2.2 Delineamento experimental e tratamento estatistico

3.2.2.1 Selegdo das variaveis independentes

Dentre as variaveis de extrusdo, foram selecionadas aquelas mais
empregadas pelos diversos pesquisadores no estudo dos efeitos deste tipo de
processamento sobre as caracteristicas tecnoldgicas e nutritivas de feijoes de um modo
geral. Desta maneira, temperatura do cilindro (segunda e terceira zonas), umidade da
matéria-prima e velocidade do parafuso foram as variaveis independentes de eleigio,
esta ultima sendo incluida devido ao possivel papel que exerce sobre o tempo de
residéncia da matéria-prima no extrusor, e consequentemente sobre a duragdo da
exposigdo ao calor. Esses trés parametros sofreram variagdo.

Nos ensaios de extrusido da farinha integral de feijdo caupi os seguintes
pardmetros permaneceram inalterados:

- temperatura da primeira zona do extrusor (80° C);
- taxa de alimentagdo do extrusor (~ 90 g/min);
- taxa de compressdo do parafuso (3:1).

- didmetro da matriz do extrusor (3 mm).

3.2.2.2 Tratamento estatistico

Os efeitos da combinagdo das trés variaveis independentes selecionadas
sobre as caracteristicas funcionais e nutritivas da matéria-prima foram estatisticamente
avaliados por Metodologia de Superficie de Resposta (RSM), através de um
delineamento central composto rotacional de segunda ordem conforme descrigdo de
BOX et al. (1978).

Trata-se de uma metodologia que permite descrever a resposta de uma

determinada variavel dependente quando mudangas sdo processadas nas variaveis
independentes. A resposta assim obtida ndo deixa de ser fungdo dos niveis segundo os
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quais essas variaveis independentes foram combinadas, podendo, de acordo com BOX
& DRAPER (1967), ser assim descrita;

Dentro da regido caracterizada por esses niveis, a avaliagio estatistica
das farinhas extrusadas foi procedida pela formula:

y=0+ X1X] + XoXp + X3X3 + BriXi2 + BnXp? + B33X32 +B1oX Xp +
HB13X1X3 +P23XpX3 +, €

onde:

y = variavel dependente ou fungéo resposta.

0 = constante (interse¢do do plano com o eixo resposta).
X1 = temperatura do processo.

X5 = teor de umidade (%) da amostra.

X3 = velocidade do parafuso (rev/min).

B1, B2, B3 = coeficientes dos efeitos lineares estimados pelo método dos minimos
quadrados.

B11, B22, B33 = coeficientes de variaveis quadraticas.
B12, B13, B23 = coeficientes de interagdo entre as variaveis independentes.
g= erro experimental.

O modelo matematico de superficie de resposta pelo qual cada variavel
dependente foi tratada envolveu, portanto, termos lineares e quadraticos, além de
termos de interagdo das 3 variaveis independentes.

GIOVANNI (1983) afirmou ser a RSM um método mais eficiente do que
os demais na otimizagdo de um produto, porque essa metodologia: 1- descreve como
as variaveis independentes em teste influenciam na resposta; 2- determina a inter-

relagdo entre as variaveis em teste; 3- descreve o efeito combinado de todas as
variaveis em teste sobre a resposta.
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A aplicagao da Metodologia de Superficie de Resposta no estudo dos
efeiios do processamento por extrusdo de leguminosas € outros vegetais representa
uma técnica vantajosa, € isso fica bastante evidente nos trabalhos de DAS er al.
(1992), BATISTUTI ef al. (i991), SEFA-DEDEH & STANLEY (i979) e ALVAREZ-
MARTINEZ et al. (1988), dentre outros.

3.2.2.3 Jusnificativa da adocdo do modeio estaristico

Y\It m avnarimantn
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sempre da a meinor resposia pumuc faciiamenie assume gue o0 valor onmo de uma

variavel € independente da outra. Geralmente isto n"'o ¢ verdadeiro. A Metodologia de

' 1 ) o er etodologia estatistica que
€ CESSO Gue dard ao pmdulo as

s desecjadas. Permite saber, também, como essas variaveis afetam o
i

L

resultado esperado. Determina, aiém disso, os vaiores de variaveis do processo que
darfo um rendimento méximo para uma resposta especifica. Com a Superficie de
Kesposta, portanto, € possivel identificar como as variaveis afetam a resposta,
determinar a inter-relacido ciite clas € descrever o efeito combinado de iodas as

vaniaveis na resposta (MATARAZ70, s.d)
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A - Pontos fatoriais de 2 niveis (ntimero de pontos = 2°, em que “n” é o
numero de fatores). Os niveis dos fatores codificados sio + 1.

eiles Pl T YO £ 7, P 3 FOX o ! . I 4
racrniadas (¢ O, @, sirg XA D, O vois Iy e AV vais 30 °F T, ). GIMETo de pOTitos €

; 58
ponios centrais tém duas finalidades: fornecer n-1 eraus de liberdade para estimar o
erro experimental, e determinar a medida de falta de ajuste (MATARAZZO. 5.8 )

™ _ . - . . ATEOTT A #1 A o o s i ek A el | 1
LC acordao coim ANIDAUA € ar. LIY74) i acnneamenio  cenira
composto rotacional para duas, trés ou quatro variaveis deve conter um minimo de
N ) g
£ T2N 7 1 pontos ou expermmentos, quando “N” for o numero de variaveis. Segundo
N

ainda os autores, os experimentos definidos por esses ponios compreendem 2 pontos

fatoriais, 2N pontos axiais ou pontos estrela, mais um ou mais pontos no ceniro do

= (Y o —— 7
UCIIIC QI LIy,

O presente estudo, comportando esses tr

pontos fatoriais codificados em % 1, € 6 (2 x 3) pontos axiais codificados em + o

Arbitrou-se a adogdo de 6 pontos centrais ou 6 repetigdes no ponto central, totalizando
assim 20 ensaios para cada variavel dependente.

idennificados como variaveis independenies, os parameiros femperaimra

do processo, umidade da matéria prima ¢ velocidade do parafuso do extrusor foram

dificades em cinco diferentes niveis (-o, -1, 0, +1, +q) de acordo com as Tabelas 9 ¢

¥; = valor codificado da variavel X;
X = valor reai da variavel.

X; = valor real da variavel no ponto central.

. 7 1 1 = 1 1 = ~ w7
AA; = Valor ao MHEervalo de VArtagao (_iﬁ g

.
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Uma vez determinade o vaior real de cada varidvel independente no

b Assdeal iz Anlanlads A~ wralar wanl YW PN e .. 4
pOontoc CCniwa:, 101 CarCuadd o v&‘: T TCa: \/\1\1 daa variaveis pr'}'}ﬂ“mcnt“ d’lt"}
aplicando-se a formula
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i
umidade, € em 20 para a temperatura ¢ tambem para a velocidade do parafuso. Desia
forma, no caso da umidade, o caicuio do vaior reai ( X; ) da variavel, considerando os
niveis axiais de variagdo codificados -0 e + o, empregando a formula acima,
compreendeu

X =23
Xi = 3 , Ou

Portanto, para a umidade, -o (limite inferior) foi considerado = i8§,
P D, [——— . N———— L. U . | o - oo it M R oY
chgu LU T dS>SUU U vdiul Uc = 206 | 1dDCld 7).

A mesma iinha de raciocinio foi adotada para o calcuio de - e +o da
Sy . d.-. e e e N, . L LY 1 e i e i
(Cipei a ac pProcessaimcnug Ga vCioCigadC qaO paraiudo, assim COmo para O

O pacote estatistico SAS® (1985), de propriedade do SAS Institute
incorporation, foi ufilizado no tratamento estatisiico dos resuitados das an
determinag8es dos extrusados. Para a construgic de modelos de regressdo quadraticos
de superficie de resposta utilizou-se uma programacgic do SAS® denominada PROC

h ]

RSREG. A programacdo PROC GLM (General Linear Models) fo1 uvillizada para
P : C

anrnntrar adalac linearac osralc atravéce An matndn Anc miniman o AT N

(i Lo IHUULIVY LUUGILY AUI0IS GUOVYLY BU iUt iVuy Uvo unmnuvs yualn aluus, LUk
TRT R S AT O oa . k] r r r 1 1 pd a

uso da PROC GLM também ¢ possivel, inclusive, o desenvoivimenio de regressio



simples, multipla e polinomial. A interpretagdo dos resultados foi levada a efeito com
ajuda de literatura especializada complementar (ALVES, s.d.; BARROS NETO et al.,
1995).

Usou-se o Teste F na avaliagdo da significincia do modelo estatistico,
que foi realizada por analise de varidancia (ANOVA). Observou-se a significincia da
regressdo e da falta de ajuste (lack of fit) em relagdo a 95 % (p < 0,05) de confianga e

; ; ; ; . 2
analisou-se, também, o coeficiente de determinagio (R").

Um modelo considerado pela literatura especializada como ideal ou
preditivo para cada resposta ou varidvel dependente necessita apresentar uma
regressdo significativa ao nivel de 95 % de confianga, o que eqiiivale a uma alta
confiabilidade e a um residuo irrelevante. Deve igualmente possuir boa significdncia

(p £ 0,05) e um coeficiente de determinagio (R?') maior ou igual que 70 %, além de
um coeficiente de variacdo (C.V.) menor que 20 %. Para BARROS NETO et al.

(1995), quanto maior for a valor de Rz, ou seja, quanto mais o seu valor se aproximar

de 100 % (ou 1,00), melhor tera sido o ajuste do modelo aos dados experimentais
observados.

Usualmente se espera que um modelo, ao nivel 95 % de confianga,
apresente ndo somente uma regressdo significativa, como também uma falta de ajuste
ndo-significativa.

No entanto, ¢ perfeitamente possivel um modelo apresentar uma

5 A : : 2 ;
regressdo significativa (p < 0,05), um alto coeficiente de determinagdo (R™), porém
uma falta de ajuste do residuo significativa.

Foi para uma situagio como essa que HENIKA (1978), em comunicagio
pessoal a WASZCZYNSKY]J ef al. (1981) sugeriu analisar o quadrado médio do erro
puro ou erro experimental. Se o quadrado médio desse erro exibir valores
extremamente baixos, o teste de significancia para falta de ajuste, nesse caso, sera
considerado irrelevante. Para calcular o F da regressio WASZCZYNSKY] et al.
(1981) sugeriram, no entanto, a repeticdo dos calculos da analise de varidncia usando-
se 0 quadrado médio da falta de ajuste, ao invés do quadrado médio do residuo. Em
outras palavras, esses autores sugeriram o calculo de uma ANOVA modificada para a
confirmagdo da significancia da regressdo, o que foi adotado, em algumas situagdes,
neste trabalho. Usou-se nessa ANOVA modificada a programagio do SAS® PROC
GLM, retirando-se os termos ndo-significativos e colocando-se o0s termos
significativos a um nivel de 5 % de probabilidade.
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0/ TT1 vy ) e T ~ e oo S e,
T4 m valor baixo dc R COMO C35C nac dove

A »

- e ohatwa AA
valor avdaix’ aC

prediﬁ‘vas, mas s,m como in icador de wud;}, cia. Quando esse valor caiu

O reajuste do modeio, eliminando-se em aiguns casos os termes naoc-

A

significativos, permitindo se chegar ao delineamento da methor equacio de regressio
para cada variavel dependente, também foi procedido pelo pacote estatistico SAS®.

A elaboracdo dos graficos tridimensionais de superficie de resposta deu-
se com base na eqz...f.;éo de cada regressdo reajustada e compreendeu para cada
vanidvel dependente (resposta) a alternancia de duas das rés variaveis independenies.

Foram elaborados graficos bi e tridimensionais através do programa

e A . N—— gmie R e i > St R
Statistica for V\‘Lllu.UWb. Versio J.u. pdia leplcbcuuu o efeito das variavcis

independentes sobre as varidveis dependentes, fixando-se geralmente a velocidade do
parafuso no ponto cenfrai, visto que foi este um dos fatores que na maior parte dos

experimentos o que menos influenciou na resposta.

emperatm‘a e zona) °C) 116 | 130 | 150 | 170 | 184 X1
Umidade (%) i8 20 23 26 28 X2
Veiocidade do parafuso (tpm) 06 1 120 140 160 174 X3
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3.2.3 Processamento da farinha integral do feijdo caupi

Foi efetuado de acordo com o fluxograma abaixo (figura 10). As farinhas
extrusadas, secadas por 24 horas a 45° C, e novamente moidas, foram acondicionadas
em embalagens de vidro e estocadas a temperatura ambiente, ao abrigo da luz.

Embalagem

N

[ Ajuste d\:uxmdade

A/
(- Estocagempor24h. )

)

45°C.
| Secagem | ..
[—L—]' Moinho de facas
Moagem Moinho de rolos
| Embalagem | Vidro

Estocagem ] Temp. ambiente

Figura 10 Fluxograma do processamento por extrusdo da farinha integral do feijdo
caupi
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3.2.4 Determinagdes fisicas e quimicas

3.2.4.1 Granulometria da matéria-prima

A farinha integral de feijio caupi devidamente homogeneizada foi
submetida a agitagdio constante durante 30 minutos em um conjunto de peneiras do
aparelho PRODUTEST o qual continha unidades de 16, 40, 60, 80 e 100 Mesh, além
do recipiente de fundo. Transcorrido esse intervalo de tempo, a agitagdo foi cessada e
o material retido em cada peneira pesado, sendo os resultados calculados na forma de
percentagem.

3.2.4.2 Diadmetro médio das particulas da matéria-prima

Foi encontrado a partir da determinagdo do modulo de finura (MF),
através do método proposto por HENDERSON & PERRY (1976), que atribui para o
material retido em cada peneira um determinado peso. A peneira de 16 Mesh recebeu
peso 5, a de 40 Mesh peso 4, a de 60 peso 3, a de 80 peso 2, e a de 100 Mesh recebeu
peso 1. Ao recipiente de fundo atribuiu-se peso zero. O MF foi encontrado somando-se
o produto das fragdes retidas em cada peneira por seus respectivos pesos, ¢ dividindo-
se o resultado por 100. Em seguida aplicou-se a férmula

MF
D= 104,14 x 2

onde: D = diametro médio da particula, em micrometro

3.2.4.3 Corregdo da umidade da matéria-prima

Antes de cada ensaio de extrusdo as amostras de farinha integral tiveram
sua umidade ajustada de acordo com as indicagdes do delineamento estatistico. Essa
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corregdo se deu mediante adig@o lenta de 4gua destilada a farinha, com auxilio de uma
bureta, cuja quantidade foi calculada pela equagio:

,_ (Uf-UiPa
100 - Uf

onde:

Y = quantidade de agua a ser adicionada a farinha (mL).
Uf= umidade final (desejada) da farinha.

Ui= umidade inicial da farinha.

Pa= peso da amostra de farinha em teste.

As amostras foram homogeneizadas num misturador planetario de
pequeno porte ¢ em seguida acondicionadas em sacos de polietileno de baixa
densidade para entdo serem submetidas a refrigeragdo por 24 horas a fim de se
conseguir uma umidade uniforme. Apods esse periodo de tempo a umidade foi mais
uma vez determinada, desta feita com o auxilio de aparelho de infra-vermelho, para
verificar se o valor desejado foi realmente alcangado. Apos a devida corregdo da
umidade as amostras estavam em condi¢Ges de ser submetidas ao processamento por
extrusao. O teor de umidade foi determinado também nas farinhas extrusadas, apos a
secagem a 45° C por 24 horas.

3.24.4 Cor

A variagdo da cor ocorrida na farinha crua de feijdo caupi apds o
processo de extrusido foi medida através de um colorimetro portatil MINOLTA modelo
TE020, que mede as cores nos sistemas (Y,x,y), (L,C,H"), (X,Y,Z), (L a b HUNTER)
e (L* a* b* CIELAB), sendo este ultimo o sistema escolhido.

Também conhecido como CIELAB, trata-se na atualidade de um dos
mais populares sistemas utilizados na medi¢do da cor de objetos, sendo largamente
usado em virtualmente todos os campos. E considerado um dos sistemas uniformes
definidos pela CIE em 1976 com o fim de reduzir um dos principais problemas do
sistema original (Yxy): iguais distdncias no diagrama de cromaticidade x,y ndo
correspondiam a iguais diferengas de cor percebidas. No sistema L* a* b* CIE, “L”
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significa luminosidade, enquanto a* ¢ b* sdo as coordenadas de cromaticidade. A
Figura 11 mostra uma representagdo sumaria do diagrama de cromaticidade a* e b*,
enquanto as Figuras 12 ¢ 13 mostram uma representagdo detalhada. Nos diagramas, a*
e b* mdicam a diregdo das cores: +a* ¢ a diregdo do vermeiho, -a* ¢ a diregdo do
verde, +b* € a direcdo do amarelo, e -b* € a direcdo do azul. O centro € acromatico.

(amareio) +b* _1 60

110
-60 -50 -40 -30 -20 -10 10 20 30 40 50 60

verde) -a* _| | 1 | I ] | | | i | I +a* (vermelho)
( ’ I | ! I I + 1 ! I I 1 1 i (venmeltio)

160

(azul) -b*

jmad
[

Figura i1 Representacio esquemitica do diagrama de cromaticidade a

A Figura 12 representa uima representacdo da cor sélida para o sisteia de
cor L* a* b* enquanto que a Figura 13 € uma vista desse sélido secionado
horizontaimente considerando-se constante um valor para “L”. Quando se mede a cor
dc uma dctcrminada amostra usando-sc o sistcma dc cores L* a* b* obtém-sc
determinados valores. Para saber a que cor esses valores representam, primeiramente
plotou-se os valores de a* e b* no diagrama a* b* da Figura i3 para se obter o ponto
que mostra a cromaticidade da amostra (MINOLTA Co. Ltd., 1993).

A diferenca de cor (AE) entre as farinhas extrusadas € a farinha crua foi

=
pela express@o
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onde:

AE=VAL” + Ad” + AD ,

AL = L() = Lc

Aa=ao - a,,

Ab =bg - b,, sendo:

o = indice utilizado para a farinha crua,

e = indice utilizado para as farinhas extrusadas,

L = intensidade da luz no sistema de cor L* a* b* CIE,

a = eixo verde-vermelho no sistema de cor L* a* b* CIE

b = cixo azul-amarclo no sistema de cor L* a* b* CIE
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Figura 12 Representacao da cor solida no sistema de cor L* a* b*,
(Minoita Co., Ltd., 1993)

(veliwy A%, b chromaticity diagram
At

T
31

et X =
faais bais

AL

1Grran) = i)

Figura i3 Seélido do sistema de cor L* a* b* (secdo horizontai).
(Minoeita Ce. Ltd., 1993)
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3.2.4.5 Proteina bruta (% nitrogénio totai x 6,25): Foi determinada na matéria-prima e
nos produtos extrusados peio méiodo AACC 46-13, 1995 (micro Kjeldahi).

-~

5.2.4.6 Lipideos totais: Foram determinados na matéria-prima pelo méfodo pronosto
por BLIGH & DYER (1959).

;I =~ PO 1 < v i (L e
W, k,l‘lz.aa O teoi 101 ucv:: d(‘ 1d Mmatcria-priiniz

p inc
a 550° C até peso constante, através do método AACC 08-01, 1995.

Lo
.t\J

3248 Umidade: T@oi determinada na matéria-prima € nos produtos extrusados
atraveés de dessecagdo em es
metodo AACC 44-15A A (1995).

4w 1N20 F +4
stufa a 103 até peso constante, de acordo ¢

3.2.4.9 Carboidratos: Foi determinado o teor de carboidratos totais na matéria-prima,
por diferenca {100 - (% umidade - %o lipidios - % proieinas - % cinzas)}.

3.2.4.10 TFibra bruta: Foi determinada na matéria-prima pelo método proposto por
VAN DE KAMER, 1952.

3.2.5 Determinacio das caracteristicas nutricionais da maténia-prima e dos produtos

-

3.2.5.1 Determinacio dos aminoacidos fofais por hidroiise acida

o
£
D

Foi realizada nas fannhas crua e processadas pelo métod
] .

SPACKMAN er al. (1958) tendo como ponto de partida a hidraiise acida com HCI 6N,
a vacuo, duranie 22h a temperatura de 110° C, excecao para o tripiofano, destruido na
hidrolise acida. A determinagdo fo1 realizada em um analisador DIONEX DX 200 com

coiuna de froca 106nica e aenvanmcan pns-cnnma com nimidrina. Pesou-se 0

Arsavralanta a MK An mendndenn Aa aada asmactera o hidealicass oa ~n 1N +nT A~ LTI

\.-\iu-.l yalviite a I.J_I& ub UJ.UI.\-]._LI.CI. ut.« VAUA AllUIUAd U UL vLIIauvuUsav UUI.I.I. iv uu_; L LW |

6N. Apds a hidroiise acida das amostras procedeu-se a fiitragdo em membrana de

0,22u. Transferiu-se o filtrado para um baldo volumétrico, compietando-se o voiume
nq-nﬂlh-afln MAATL N TTrma alianata Aa hidealicndas Ailivdds Fo: lavada A

\.;Ull.l {.I.E.l..l,a. HtH G T L LAVRILEY Vg, LJrnich ﬂ.-ll.\.!uUl.(-l. ALY BRBRERASEROCIVELS AASRLAERERY AWFE Bl VAU O

secagem em rotavapor e redissoivida em tampao (dilunente) de pH 2,2 marca Pickering,
Posterniormente, uma aiiquota de Z5 ul fo1 imetada no analisador para separacdo dos

A o R ~1a cnliis Aes A a n innaridnc Diars
"hﬂuaujuva “Saﬂus“‘s\. C\J.ulu 1\/!.\.«1\.«;] 1L 5\;1“\130 Pa\ua\} At u.m_u_L 3!.41“\:5 4 }ur <.
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3.2.5.2Z Determinagdo da lisina disponivei

Realizada pelo método proposto por KAKADE & LIENER (1969),
ageia-ce na Pcppmﬁcld‘ﬁp que 0 5“‘1".1.., 2, 4 6- mmﬁnbpn7ennq1llfﬁn1cn (TN_RQ)

t:\"

TNP- L,ys) de colorayao mtens.a, qm, ¢ hldl‘(}haad pés
roduto amarelo, 2 lisina é medida esnectrofotometrica

0 181na espectrotg
Gfei‘ﬁ“uuduau tomou-se o cuidado de
mconvementes mta os por MIRANDA {19 O%).
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3.2.5.4 Digestibilidade in vitro

F 1

Foi avaiiada nas farinhas crma e extrusadas pelo método proposto por
A -

oA T Tesls FOHARe T ey e e ~ - e ~
\Va g h UtiZ0u-3€ ¢ 3iSiCiia CiiZiniauco pepoinia~
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pancreatina e o percentual de digestibilidade de cada amostra encontrou-se peia
formula:
Nd - Nba - Nbe
D %= X 100
Nt - Nba

onde:

D % = percentuai de digestibilidade.

Nd = teor de nitrogénio total (amostra + sistema enzimatico) do hidrolisado
expresso em mg/S0 mi..

Nbe = teor de nitrogémo liberado pela autodigestdo do sistema epsina-
-pancreatina expresso em mg/50 mL do hidrolisado correspondente.

Nln — barne Ao ws e bmbnl Aa L denlinndn do cee o cdee shada ases ~

INua —u 1 Uuc 1uu0t:.eu.lu tOlds Qo 1ud1uubauu dd ainioSida I.U\.alll ua >Clil v

sistema pepsina-pancreatina

Nt = teor de nitrogénio total da aliquota de farinha de feiido canpi utilizada
eXpresso em mg.

!
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que foram incubadas ju

o nitrogénio total do hidrolisado das amostras incubadas sem as cnzimas {Nba), ¢ o
nitrogénio resuitante somente da autodigestio do sistema enzimatico (Nbe), foram
determinados atravds do método micro-Kjcidahl aplicando-se a férmula:
(HCI .. - HCl, ) x NRHCI x 14,007 x 30
10

onde:
HCi_ , = quaniidade de HCi (mL) gasta para a fituiacdo da amostra

i = HCI (mL) gasta para a titulagao do branc
I—!C!bco uantidade de nlL) gasta para a titulagao do branco

NR HC! = normalidade real (corrigida) do HC!.

14,007 = constante usada quando se trabalha com mL.

50 referente a 50 miL (voiume de paitida)

10

il

aliquota da amostra utilizada no método micro-Kjeidani.
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3.2.6 Avaliagao das caracteristicas tecnoiogicas e funcionais da matéria-prima e do
produto exirusado

3.2.6.1 Densidade

=
L
i

por DAS et ai. (1992):

Do = densidade aparente da amosira de farinha.
M = peso liquido da farinha, ndo compactada, deniro de um recipiente considerado.
W = teor de umidade (%) da farinha em tegte

V = volume total (capacidade em cm’) do recipiente considerado. Egiiivale & massa de
agua (M) que o recipiente pode suportar sem transbordar, levando em conta ainda

al, 1

den A B onwes TENN crrrvenTiim Vgl mannd o wsammibon s £ s besserand vy e —
a J.l.bl.ud. Cr ua a5ua k.l_.l)' I.E,l.la.l a 1 5 oWl O aBaJ.luU d 101niia. voIuiii lc« V} Hias>>a
(M) / densidade (D), onde a massa (M) de agua fica numericamente igual a seu

voiume ( V) )

forinha am tacts a1va ~ 1=
; L LR EERRICE WREE LMW AVI UWIAGUG WOIL ICIILOE
A

vidro preso a um suporie. A
aproximadamernite 15 cm da borda do 1
uma vez bastante cheio,

[
auxiiio de uma regua Os resultados da determinacdo da densidade aparente foram
expressos em g/ cm’.

CCi vlcm,e Ciii UdU
nt

\
teve o ser eudo bem nivelado co

1
158

3.2.6.2 Taxa de expansdo dos exirusados (

Foi1 determinada pelo método de FAUBION & HOSENEY (1982), que
comsisie ma divisdo do diametro da amostra pelo didmetto da mainiz utilizada o

equipamento extrusor. Para cada tratamento, considerou-se como TE a média
aritmética de dez medicdes realizadas ao longo das superficies mais uniformes dos

=
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extrusados, com um paguimetro de precisio marca MITUTO A 1
foi efetuada antes da secagem das farinhas extrusadas em estufa por 24 horas a 45° C.

( )

3.2.6.3 Dureza do usados

A resisténcia & ruptura ou textura dos extrusados foi avaliada através de
um texturometro (Texture Analyser) modeio TA-XTZ acopiado a um
microcompuiador, com as seguinies especificacdes:

Forca maxima =25 Kg.

Semsibilidade de forga =10¢g

Velocidade descendente do cabecote = 5,0 cm/min

Sensibiiidade de distancia = 0,0025 mm.

Subdindiram-se as amostras dos extrusados em pedagos de 30 mm de
comprimenio, as quais foram devidamenie acomodadas na plaiaforma (base) do
texturometrc. As amostras foram ent8o submetidas a acdc de uma faca retangular
medindo 12,0 X 7.0 cm, do proprio mstrumento, que se desiocon de cima para baixo

atingind T - A T
atingindo-as € rtompendo-as. A forga necessaria para TOMmMpEr Cadd 4amositia 10i
automaticamente "Egist‘;ada ne COIT'“LIM““" e ac final dos testes considercu-se, para

~y paaa
cada ensaio de extrusdo, a media aritmética de dez ieituras da forca de ruptura das
amostyas comvespondentes

73]
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Foi determinado peic método de ANDERSON er ai, (1969}, gue
consisie na dispersdo da amostra em agua a 30° C, seguida de agitacdo por
¢ centrifugaciio. O "IAA" ¢ a relagdo entre o peso do residuo ¢ o peso seco da amostra,

do quai se subirai 0 peso do residuo de evaporagio do sobrenadante. Foi expresso peia
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onde:

IAA = indice de absor¢do de agua.
PRC = = pESO do residuo de ucuuuugaydu \5)
PA = peso da amostra (base seca) {g).

PRE = peso do residuo de evaporacio do sobrenadanie {(g).

3.2.6.5 Indice de solubilidade em 4gua (ISA)

Fm detemunado pelo método de ANDERSON ef al. (1969), que
expressa a relagdo entre o peso do residuc de evaporagdc ¢ ¢ pesc seco da amostra,
airaveés da f rrnu.a

PRE
ISA= x 100

DA

1 iy
SR S
onde
iSA = indice de solubiiidade em agua
PRE= peso do residuo de evaporagao (g)
PA = peso seco da amostra (g)
3.2.7 Calcuio dos escores quimicos coin base iia analise de aminoacidos

Os escores quimicos foram caicuiados com base nos aminoacidos

considerados esseniciais quc S€ ciiconuaa 'v"'"i'i di‘?‘l"rﬁiii*\r'ﬁis fio hidrolisado da mucbt&(‘)
protéica das amostras crua e processadas. O objetivo do calculo fo1 o de estabelecer



aminoacido correspondente de uma proteina tomada como referéncia, e que se
denominou proteina padrdo. Atualmente, entre os padrSes de referéncia de bastante
aceitagdo no calculo de escores quimicos encontram-se aqueles que correspondem aos
perfis recomendados pela FAO/WHO/UNU (1985). Segundo essa entidade esses
padrdes sdo: 1- proteina do ovo integral, da came e do leite; 2- requerimentos para
recém-nascidos (criangas de 2 a 3 meses), criangas de 2 a 5 anos, adolescentes (10 a 12
anos) e adultos. No presente trabalho a comparagdo foi estabelecida tomando-se como
padrdo a proteina do ovo integral, além dos requerimentos para criangas de 2 a 5, e de
10 a 12 anos, através da formula

Bl = g de aminoécido / 100 g da proteina teste
g de aminoacido / 100 g da proteina padréo

X 100

onde:

EQ = escore quimico

Através do calculo do escore de cada aminoacido essencial foi possivel se
estabelecer qual o que se caracterizou como fator limitante (escore quimico mais baixo).

3.2.8 Calculo do valor nutritivo da proteina

Consistiu em se determinar o PDCAAS (Protein Digestibility - Corrected
Amino Acid Scoring), ou seja, o escore quimico corrigido pela digestibilidade
protéica. Calculou-se entdo o valor nutritivo da proteina através do método de
HENLEY & KUSTER (1994), que relaciona o escore quimico com a digestibilidade
verdadeira, e também através de método de PETZKE er al. (1997), que associa o
mesmo escore quimico com a digestibilidade in vitro. Através dos Regulamentos de
Nutri¢do da FOOD AND DRUG ADMINISTRATION (FDA), edigao 1993, Apéndice
B, obteve-se o valor de 79 % para a digestibilidade verdadeira do caupi. A formula
para se encontrar o valor nutritivo da proteina foi:
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digestibilidade protéica X EQ do aminoacido essencial

onde:

PDCAAS = escore quimico corrigido peia digestibiiidade protéica.
EQ = escore quimico.

Segundo HENLEY & CUSTER (1994), o método do PDCAAS comegou
a ser recomendado a pariir de 1989 por um comii€ de periios consultores em avaitacdo

iy

da qh | Anda nratdicras Aa TAN/NOAAQC - L;nrn nrtantac:

ST ec- ﬂa':'nmn sl
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periii de aminoacidos essenciais das proteinas do alimento em estudo, a digesiibilidade
dessas proteinas, e a capacidade que essas mesmas proteinas possuem de formecer

amno acidos essenciais nas quantidades necessariac ag ser humano.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ

4.1 CARACTERIZACAO DA MATERIA PRIMA

4.1.1 Analise granulométrica da farinha crua integral

o seguinte resultado (Tabela 10):

Procedida com o auxilio de agitador de peneiras PRODUTEST apontou

Tabela 10 Granulometria da farinha crua Integral de feijdo caupi
variedade EPACE-10

Mesh Abertura |Tara (g) |Amostra+ |Material % Retengdo
(ABNT) | (mm) |[peneira |Peneira (g) |retido (g)
16 1,19 52525 525.25 - -
40 0,42 434,01 434,49 0,48 3,14
60 0,250 | 392,50 394,58 2,08 13,59
80 0,177 397,26 404,04 6,78 44,32
100 0,149 | 414,56 417,27 2,71 17,71

21,24

4.1.2 Modulo de Finura e didmetro médio de particula

calculados pelo método descrito em 3.2.4.2,, foi:
Ox5+3,14x4+13,59x3+4432x2+17,71 x1+21,24x0

O modulo de finura (MF) e o didmetro médio de particula (D),

MF =

logo, MF = 1,60 micrémetro.

100

um, o que a tornou viavel para o processamento por extrusio.

75

O didmetro médio da particula da farinha crua acusou um valor de 315,7



4.1.3 Composi¢do quimica da farinha crua integral

A composigdo centesimal da farinha integral da espécie de feijdo caupi
estudada ¢ vista na Tabela 11. O teor de proteina constatado ratifica a posi¢ido que essa
leguminosa desfruta perante a comunidade cientifica de todo o mundo de excelente
fonte desse nutriente. De um modo geral, os resultados obtidos da analise da
composi¢do centesimal da matéria-prima se aproximam bastante dos resultados
encontrados pelos pesquisadores brasileiros MAFRA (1979) e COELHO (1986),
expostos na Tabela 6. Isto representa um bom indicio de que o feijao caupi produzido
no Brasil, especialmente nas regides Centro-Oeste ¢ Nordeste, possui uma composigio
quimica bastante similar. O teor lipidico encontrado de aproximadamente 1,5 % ¢é
compativel com os resultados anunciados por pesquisadores nacionais e estrangeiros,
assim como o teor de cinzas (em torno de 3,5 %). O teor de fibra bruta de 4,68 %
detectado na matéria-prima coincide com o valor encontrado por MOHAN &
JANARDHANAN (1993), e esta dentro da faixa detectada por FASHAKIN & OJO
(1988). Um teor protéico mais elevado foi encontrado por pesquisadores estrangeiros
que estudaram espécies melhoradas do caupi, embora os resultados de suas analises
tenham sido expressos em base tmida.

Figura 14 Farinha crua integral do feijdo caupi
cultivar EPACE-10
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Tabela 11 Composicao da farinha integral do feijdo caupi
cultivar EPACE-10 (¥)

Discriminagdo %
Umidade 11.37
Proteina bruta (% N x 6,25) 20,96
Lipideos totais 1,57
Cinzas 3,27
Carboidratos totais (por diferenca) __ 62,83

(*) - média de 3 determinagoes.

4.2 AVALIACAO FiSICO QUIMICA DOS PRODUTOS EXTRUSADOS

4.2.1 Aspecto geral dos extrusados

A Figura 15 permite a constatagdo visual de alguns resultados obtidos
instrumentalmente na analise dos produtos, como expansio radial e cor. E possivel se
constatar que quanto maior foi a temperatura de processamento, maior foi a tendéncia
da expansdo radial dos extrusados de diminuir. Com relagdo a cor dos extrusados, esta
tenden a se mostrar mais escura as temperaturas mais baixas de processamento. A
ilustragdo mostra que € possivel se obter extrusados de diversas taxas de expansdo
radial, assim como de varias intensidades de coloragdo marrom ou parda, variando-se
os parametros de extrusdo.

4.2.2 Cor dos extrusados

As farinhas de caupi EPACE-10 processadas as mais altas temperaturas
aparentaram ter produzido extrusados de uma coloragio marrom muito menos intensa
que aquelas processadas as mais baixas temperaturas, sem levar em conta o teor de
umidade da matéria-prima ¢ a velocidade do parafuso. Este fato pode ser explicado
pela elevagdo da pressdo no interior do cilindro do equipamento extrusor que ocorre
quando a temperatura das segunda e terceira zonas € elevada, acelerando a descarga
pela matriz, encurtando o tempo de residéncia e reduzindo consequentemente a

UNICAMP
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exposigdo do alimento ao calor. Nesse caso, as reagdes de Maillard ndo seriam muito
favorecidas, e bem assim a formagdo de melanoidinas que conferem uma coloragdo
escura aos produtos.

Nio fica invalidada com esse fato a afirmativa de CHEFTEL (1986),
segundo a qual as reagGes de Maillard sdo favorecidas as elevadas temperaturas (acima
de 180° C), visto que segundo esse autor € necessario uma combina¢do de alta
temperatura com um baixo teor de umidade (aquém de 15 %) para que esse
favorecimento se concretize. As farinhas que foram extrusadas & temperatura de
150° C e a 23% de umidade da matéria-prima resultaram em produtos de coloragdo
menos escura e, portanto, de maior luminosidade (L*) que aquela que encerrava o
menor teor de umidade (18 %). Isto evidencia que sob teores mais altos de umidade da
farinha crua de caupi as reagdes de Maillard ocorreram dentro de uma intensidade
menor durante o processo.
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Figura 15 Aspectos gerais dos extrusados de acordo com as diversas condices de processamento

CONDICOES DE wm@ﬂmmmwﬁmz_,m,@ APAR ENCIA HCONDIC ..wﬂv DE PROCESSAMENTO _,%wm_w.zaﬂ} |
TEMP_(°Cy [ UMID. (%) | VEL_(RPM) TEMP. ("C) JUMID. (%) [ VEL. (RPM) | :

116 23 140 = _.;@ S 4 5174

130 e 120 50 04 28 | 1

130 __ 20 - 160 cam ot L ] 1A

._.mﬁ.w = 45 gg 120 o | 20 160

30 | o 160 | % | 1

150 18 | 140 170 . 26 . _% :

10 |23 | 106 18 | 23 | 140

50 23 _. 140

79



A medigio instrumental da cor dos extrusados através de um Colorimetro
portatil MINOLTA (Tabela 12) indica uma confirmagdo dos resultados constatados
sensorialmente. O componente L* (lightness) se refere a luminosidade e varia de 100 (cem)
para superficies perfeitamente brancas, até 0 (zero) para o preto. Isto significa que quanto
mais alto for o valor de L* detectado, mais tendente a clara se apresentara a amostra
em estudo.O componente a*, por sua vez, mede a quantidade de vermelho, quando positivo,
cinza quando zero, e verde quando negativo. O componente b* mede a quantidade de
amarelo, quando positivo, cinza, quando zero, e azul quando negativo.

Nas medi¢des de cor ndo foi constatado nenhum componente a* ou
componente b* com valor negativo. A amostra de farinha crua de caupi processada a
150° C, porém contendo o mais baixo teor de umidade (18 %), acusou um mais alto AL
exibindo, conseqiientemente, uma coloragdo menos escura.

Os resultados da variagdo da luminosidade ficam mais bem visualizados
observando-se a coluna da variacdo de cor (AE) da Tabela 12, ja que este item € obtido
pela jungdo da variagdo da luminosidade, variagdio no componente a* e variagdo no
componente b*. Observa-se que uma maior AE foi constatada para as amostras de farinha crua
que foram processadas contendo maiores teores de umidade (26 e 28%) e temperaturas mais
elevadas (150 - 170° C). Extrusados que tiveram uma menor diferenga de cor em relagdo a
matéria-prima foram, conseqiientemente, aqueles processados sob condigdes suaves ou
moderadas de temperatura e umidade. Extrusados obtidos sob essas condi¢des teriam uma
melhor aceitagdo perante diversos grupos de consumidores, caso ficasse constatada a
preferéncia destes por produtos mais claros.

A anélise estatistica dos resultados da luminosidade (L*) pelo pacote
estatistico SAS® (PROC RSREG) das amostras de farinha de feijdo caupi mostrou um

elevado coeficiente de determinagdo (R2 explicando 84,75 % das respostas), € um
reduzido coeficiente de variagdo (2,95 %). Indicou também que ndo ocorreu falta de
ajuste do residuo no modelo proposto (Anexo 01). O nivel de significancia total do
modelo (Prob > F) alcangou um valor de 0,4782, portanto bem maior que 0,05
(p > 0,05), indicando dessa forma um residuo pequeno (ndo-significativo).

O alto valor constatado para o coeficiente de determinagdo da
luminosidade (L*) das amostras permitiu, consubstanciando-se em BARROS NETO et
al. (1995), a afirmativa de que o modelo adotado ajustou-se da melhor forma aos
dados experimentais observados, podendo o mesmo ser considerado preditivo para
descrever essa variavel dependente dentro da regido analisada.

A equagdo que descreve as caracteristicas da luminosidade (L*) dos
extrusados, incluindo os termos significativos e ndo-significativos ao nivel de 5% de
significancia, na regido considerada, pode ser visualizada examinando-se a Tabela 13.
Nessa Tabela constatou-se que no nivel de significancia considerado a velocidade do
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parafuso ndo influiu na luminosidade dos produtos. O mesmo ocorreu com relagdo a
diferenca de cor, cujos termos significativos e ndo-significativos ao nivel de 5% de
significancia sdo vistos na Tabela 14.

Tabela 12 Alteracies na cor da farinha crua apés o processamento por extrusio

ENSAIO | VARIAVEIS PARAMETROS DE COR (SISTEMA CIELAB)

TC) [U@%)[RPM [L*  [a* b* IAL| |lAal |1Ab] |AE
* W e * 84,40 |+ 0,74 [+11,06 |- . g .
01 130 |20 |125 |63,25 |+ 5,45|+1838|21,15 |471 |732 |2287
02 170 |20 {125 |60,02 |+ 8,70 |+23,69|24,38 |7,96 |12,63 |28,59
03 130 |26 {125 |s8,71 |+ 735]+19,73 25,69 |6.61 |8.67 |27.91
04 170 |26 {125 |55,04 |+10,26]+23,92]2936 9,52 |12,86 |33,44
05 130 |20 |155 |62.58 |+ 5.64|+1834 (21,82 |490 |7,28 |23,52
06 170 |20 155 |e1,10 |+ 8,47]+24,06 2330 |7,73 |13,00 |27,78
07 130 |26 |155 |5842 |+ 7,11|+19,53]2598 |637 |847 |28,06
08 170 |26 |155 |54,10 [+10,22 |+23,66 |30,30 9,48 |12,60 |34,16
09 150 |23 |140 |62.82 |+ 548|+17,56|21,58 4,74 [6,50 |23,03
10 150 |23 |140 |[58,95 |+ 7,17]+20,58 |25.45 |6,43 [9,52 [27,92
11 150 |23 |140 |e230 |+ 550|+18,44 22,10 |476 |7,38 |23,78
12 150 |23 140 |60.15 |+ 6,58 |+19,99 |24,25 |5.84 [8,.93 |26,49
13 150 |23 |140 63,14 |+ 494|+1836|21,26 4,20 [730 |22.87
14 150 |23 |140 [59,94 |+ 7,01 |+21,54 |24.46 |6,27 |10,48 |27,34
15 116 |23 140 6725 |+ 4,33 |+16,46 17,15 |3,59 |5,40 18,33
16 184 |23 |140 |6338 |+ 7,86 |+25,98 21,02 |7,12 |1492 |26,79
17 150 {18  |140 |59,03 |+ 6,72 |+22,23 |25,37 |5,98 |11,17 [2836
18 150 |28 140 |54.22 |+ 9,85|+23,66 (30,18 |9,11 [12,60 |[33,95
19 150 |23 |106 |59,11 |+ 6,51|+20,49 (2529 |5,77 [943 |27,60
20 150 |23 174 |61,60 |+ 6,02 |+20,40]22,80 528 ]934 25,20
CONVENCAO:

(*) - Farinha crua de feijdo caupi.

AL - Variacdo na luminosidade da farinha extrusada em relagdo & farinha crua.

Aa - Variagdo no componente “a*”.

Ab - Variagdo no componente “b*”.

AE - Variagdo na cor da farinha de feijdo caupi extrusada determinada pela formula
AE =vAL® + Ad® + AD* .

81



Tabela 13 Coeficientes da equacéo de regressio para a lumino
-sidade (L.*) das farinhas extrusadas de caupi

PARAMETRO COEFICIENTES |SIGNIFICANCIA
Intersecao 61,30 0,0000
X -1,40 0,0151
X, 2,10 0,0014
X3 0,25 0,6188
X, * Xy 1:11 0,0384
T -0,41 0,5283
X, * X, -1,96 0,0019
X3 * X4 0,14 0,8310
X3 * X, 0,21 0,7507
O O -0,64 0,2016

m

Tabela 14 Coeficientes da equacéio de regressio para a diferenca
de cor (AE) dos extrusados

PARAMETRO COEFICIENTES  |SIGNIFICANCIA
Intersecdo 25,19 0,0000
X 2,62 0,0006
X5 2,21 0,0020
X3 -0,24 0,6568
X % -0,63 0,2510
X5 * X 0,20 0,7727
X, * Xy 2.41 0,0009
X3 * X, -0,11 0,8760
X3 * X, 0,13 0,8567
X3 * X3 0,73 0,1908

e e T e
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A exempio da luminosidade (L*), as coordenadas de cromaticidade a* e

=
b*, como rambém o componente dneren(;a de cor dos extrusados (AF)”, apresentaram

~
1 T+

S modelo SiE,luﬁUCIJ.lbla amnvel de 5 zu.. nac acusaram fau,a de ajhste 0 “Uadf"du

i

,':S

-

medio do erro experimental mostrou-se pequeno para todas essas quatro respostas. Em
assim sendo, procedeu-se a um ajuste do modeio pelo pacote estatistico SAS® (PROC
GLM), cujos resultados estdo apostos na Tabela 15. O objetivo foi ¢ de se chegar a um
modeio ajustado e, portanto, mais adequado para descrever as caracteristicas da regifio
em estudo. Foram eliminados nessa nova analise 0s tenmos nao-significativos e
incluidos apenas os termos significativos ao nivel de 5 % de '
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O grafico tridimensional de superficie de resposta da luminosidade (L*)
enquadra-se em um tipo cuja representagdo caracteriza-se por um assim chamado
“ponto de sela” da superficie encontrada (Figura 16). Uma breve observagao nesse tipo
de grafico mostra que, a depender da dire¢do do movimento a partir do ponto
estacionario, a resposta (no caso, a luminosidade) pode aumentar ou diminuir. A
regido de menor resposta ocorreu para teores intermediarios de umidade da matéria-

prima e de temperatura de processamento, para uma velocidade do parafuso do
extrusor fixada em 140 r.p.m.

Efeito da temperatura e da umidade sobre a luminosidade
das farinhas extrusadas de feijdo caupi
(Velocidade do parafuso = 140 rpm)

Figura 16 Efeito da temperatura de processamento ¢ da umidade
da matéria-prima na luminosidade da farinha extrusada

O grafico tridimensional que mostra o efeito das varidveis de
processamento na diferenga de cor dos extrusados ¢é visto na Figura 17. Observa-se,
por esse grafico de superficie, que a regido de maior resposta ocorreu para os teores de
umidade da matéria-prima mais altos, e para as mais elevadas temperaturas, estando a
velocidade do parafuso fixada no ponto central (140 r.p.m.).
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Efeito da temperatura e da umidade sobre a diferenca na
cor (DC) das amostras de farinha de feijao caupi extrusadas
(velocidade do parafuso =140 rpm)

o0 eu BAIARNG,

Figura 17 Efeito da temperatura de processamento e da umidade
e da matéria-prima na diferenga de cor dos extrusados.

4.2.3. Teor protéico dos extrusados.

A farinha integral crua do caupi EPACE-10 apresentou em sua base seca
um teor protéico bruto de 23,56 % (Tabela 16). Os dados expressos nessa Tabela
indicam que durante o processamento por extrusdo ndo ocorren uma perda
significativa de material protéico da matéria-prima. Todos as determinagdes acusaram
um teor em torno de 25,5 % para esse componente, expresso em sua base seca,
sugerindo que as variaveis independentes em estudo exerceram, efetivamente, um
efeito destrutivo praticamente desprezivel nesse aspecto. Mostrou igualmente que essa
insignificante a¢do destrutiva se manifestou de maneira aproximadamente uniforme.
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Tabela 16 Teor protéico das farinhas de caupi variedade EPACE-10

extrusadas.
ENSAIO VARIAVEIS N (%) |UMID. (%) |PROTEINA BRUTA °
TCC)|U (%) |RPM *% B. UMIDJ B. SECA
* I 3,3543 11,37 20,96 23,65
01 130 20 |120 |3,7363 6,94 23,35 25,09
02 170 20 {120 |3,7165 7.45 23,23 25,10
03 130 26 1120 |3,7236 7,04 2327 25,03
04 170 26 |120 ]3,7615 7.40 23,51 25,39
05 130 20 |160 |3,6828 7,97 23,02 25,01
06 170 20 {160 |3,7474 7.38 23.42 25,28
07 130 26 |160 |3,7369 7,15 23,36 25,16
08 170 26 |160 |3,7978 8,56 23,74 25,96
09 150 23 |140 |3,7700 8,36 23,56 25,71
10 150 23 |140 |3,7778 7,37 23,61 25,49
11 150 23 |140 |3,7663 7,63 23,54 25,48
12 150 23 |140 |3,7587 8,04 23,49 25,54
13 150 23 {140 |3,7554 6,79 23,47 25,18
14 150 23 140 |3,7977 6,90 23,73 25.49
15 116 23 140 |3,7523 6,61 23,73 25,41
16 184 23 | 140 |3,7423 6,93 23.39 25,13
17 150 18 |140 |3,7498 5,67 23,44 24.85
18 150 28 |140 |3,7307 6,50 23,32 24,94
19 150 23 {106 |3,7268 6,86 23,29 25.00
20 150 23 |174 |3.,6937 7,10 23,08 24.84

(¥) Farinha crua.

(**) Teor de umidade dos extrusados apos 24 horas de secagem em
estufa a 45° C (ensaios 1 a 20).

A auséncia de consideravel diversificagdo de resultados quanto ao teor

protéico total das amostras representou inadequabilidade para avaliagdo através da
Metodologia de Superficie de Resposta.
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43 AVALIACAO DA QUALIDADE NUTRICIONAL DAS FARINHAS
EXTRUSADAS

4.3.1 Digestibilidade in vitro

A digestibiiidade n vitro encontrada para a farinha crua do feijdo caupi
EPACE-10, 76,3 %, em base umida, aproximou-se bastante dos 79 % registrados no
Apéndice B de Regulamentos de Nutri¢ao do organismo internacional FOOD AND
DRUG ADMINISTRATION (1993), para a digestibilidade verdadeira dessa
leguminosa. E igualmente um resultado compativel com os 77.8 % encontrados por
PHILLIPS & BAKER (1987), com os 74,1 % achados por ROS & COLLINS (1992)
para 0 grao seco nao-cozido, € nao se distancia muito des 81 % constatados por
ONIGBINDE & AKINYELE (1989).

Os dados apresentados na Tabela 17 permitem constatar que os
incrementos na digestibilidade em decorréncia do processamento por extrusio apenas
em alguns poucos ensatos uitrapassaram a faixa dos 5 %, o que corrobora a afirmativa
de CAMIRE (1991). Este autor coiocou que o processamento por extrusdo pode
efetivamente acentuar a digestibiiidade das proteinas através da desnaturagdo protéica
e da inativagao de proteases, mas iembrou que nesse caso a melhoria na digestibiiidade
passivel de se detectar é geraimente menor que 5 %. Um percentual um pouco maior
(6,26 %) pode ser constatado em amostras de caupi vermeiho fervidas (LAURENA er
al., 1987), assim como por ensaios reaiizados por PHILLIPS & BAKER (1987). Esses
uinmos acusaram para o caupi extrusado uma eievagao de até 847 % na
digestibilidade, comparando-se com a digestibilidade da farinha crua.

A Tabela 17 permite também visualizar que algumas amostras extrusadas
sofreram reducdo na digestibiiidade in vitro. Uma maior redugdo foi constatada na
amostra processada a temperatura mais aita (184° C), embora essa mesma amostra
apresentasse um teor de umidade intermediario. Nas farinhas extrusadas a 170° C, mas
que encerravam um teor de umidade de 20 % (no presente estudo considerado como
relativamente baixo), esse efeito negativo na digestibilidade ndo foi observado. A
temperatura mais baixa de processamento (116° C) proporcioncu um extrusado com
uma discreta meihoria na digestibilidade. As amostras extrusadas que apresentaram
um valor na digestibiiidade in vitro menor que o da matéria-pruma €stao com 0s seus
vaiores de reducao assinalados com um sinai negativo.

Um decréscimo na digestibiiidade protéica in virro em decorréncia do
emprego de temperaturas mais elevadas foi relatado por ASP & BJORCK (1989) e
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ONIGBINDE & AKINYELE (1989). PHILLIPS et al. (1983b) também fizeram alusido
a esse mesmo decréscimo.

No estudo da redugio da digestibilidade in vitro do feijdo caupi quando
submetido ao aquecimento, constatado por ONIGBINDE & AKINYELE (1989) ¢
PHILLIPS et al. (1983b), os autores consideraram, além da temperatura propriamente
dita, o tempo de exposigdo da matéria-prima ao calor.

Tabela 17 Digestibilidade in vitro das farinhas de caupi
extrusadas, de acordo com as varidveis de processamento

TESTES VARIAVEIS D (%)* |ELEVACAO/
T(°C) |R.P.M. |U(%) /REDUCAO (%)
far. crua 76,31
01 130 | 120 | 20 | 80,03 4,65
02 170 | 120 | 20 | 79,53 4,05
03 130 120 26 79,86 4,45
04 170 120 26 71,40 - 6,88
05 130 | 160 | 20 | 80,52 5,23
06 170 160 20 79,92 452
07 130 | 160 26 | 77,87 2,00
08 170 160 26 73,16 -4.31
09 150 140 23 76,99 0,88
10 150 | 140 23 | 78,73 3,07
11 150 140 23 75,68 -0.83
12 150 140 23 76,08 -0,30
13 150 140 23 80,19 4,84
14 150 140 23 78,00 2.17
15 116 | 140 | 23 | 77,09 1,01
16 184 140 23 68,39 - 11,58
17 150 140 18 717,28 1,26
18 150 | 140 28 | 81,26 6,09
19 150 106 23 79,33 3,81
20 150 174 23 82,20 7,16

Convengdo: (*) - Digestibilidade (em porcentagem).

A analise de varidncia para a digestibilidade in vitro através do SAS®
(PROC RSREG) acusou um coeficiente de determinagdo de 73,73 % (Anexo 36),
coeficiente este de boa sigificancia para a regressdo. Ndo apresentou falta de ajuste a
nivel de 5 % de significancia e o quadrado médio do erro experimental (2,90) mostrou-
se como baixo em relagdo ao quadrado médio constatado em outras propriedades
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nutritivas. Pela inspe¢do visual da Tabela 18 ¢é possivel se delinear a equagdo de
regressdo para a digestibilidade in vifro incluindo os termos significativos e ndo-
significativos ao nivel de 95 % de probabilidade. Observa-se que somente o efeito
linear e o efeito quadratico da temperatura de processamento apresentaram
significancia ao nivel de p < 0,05. Fez-se Anova modificada (Anexo 37) para previsdo
da resposta na regido em estudo, conservando-se apenas esses dois efeitos, o que fez
diminuir o coeficiente de determinagdo para 49,53 %. A equagio ajustada para prever
a resposta na regido considerada é

Y =78,93 - 2,12 X; - 1,84 X

Tabela 18 Coeficientes da equacio de regressio para a diges
-tibilidade in_vitro das farinhas extrusadas de feijdo caupi

PARAMETRO COEFICIENTES |SIGNIFICANCIA
Intersec¢ao 77,60 0,0000
X -2,12 0,0091
X5 - 0,81 0,2473
X3 0,40 0,5548
X * X - 1,68 0,0251
X5 * X - 1,51 0,1090
X5 * X, 0,63 0,3492
X3 * X4 - 0,46 0,6063
X3 * X -0,14 0,8747
X3 * X3 1,16 0,1005

aaaeeenn——————— ]

A Figura 18 ilustra a representagdio grafica tridimensional de superficie
de resposta para a digestibilidade in vitro das farinhas extrusadas. O exame desse
grafico mostra que, mantendo-se a umidade da matéria-prima inalterada, um valor
maximo de digestibilidade in vitro é alcangado para um incremento na temperatura de
processamento até 150° C. A medida que a temperatura se distancia para mais a partir
deste valor, o grafico aponta para uma tendéncia na redugdo na digestibilidade, que
sera tanto acentuada quanto mais pronunciada for a temperatura do processo.
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Digestibilidade In vitro das farinhas de caupi extrusadas
(velocidade do parafuso 140 rpm)
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Figura 18 Efeito da temperatura de processamento e da umidade
sobre a digestibilidade in vifro das farinhas de caupi extrusadas.

4.3.2 Lisina disponivel

O teor de lisina disponivel dos extrusados € visto na Tabela 19. As
amostras de farinha crua de feijdo caupi que foram processadas as temperaturas mais
elevadas, contendo paralelamente um teor intermediéario de umidade (23 %), foram as
que apresentaram maior tendéncia a perda de lisina disponivel. A unica amostra
processada a mais baixa temperatura do delineamento experimental (116° C) foi a que
acusou menor perda de lisina disponivel, encerrando um teor médio de umidade.

A perda em torno de 55 % no teor de lisina disponivel constatada em trés
amostras extrusadas reflete um percentual elevado, mas que mostra compatibilidade
com as opinides de LEDWARD & TESTER (1994). Esses autores afirmaram que, a
depender da severidade do processamento e de outros fatores, a quantidade de lisina
disponivel, ou seja, daquela lisina que possui o grupo e-amino livre, diminui em mais
de 50%. Diversos trabalhos fizeram alusdo a perda no teor de lisina disponivel em
alimentos extrusados pela a¢do da temperatura de processamento, dentre os quais
podem ser citados os de NOGUCHI er al. (1982), BIORCK et al. (1983, 1984 ¢ 1985),
e PHAM & DEL ROSARIO (1984b). Esses trabalhos ressaltaram ainda a redugdo
dessa perda como conseqiiéncia do aumento do teor de agua da matéria-prima durante
0 processamento.

NOGUCHI et al. (1982) e NOGUCHI & CHEFTEL (1983), por sua vez,
fizeram referéncia ao efeito nulo que a velocidade do parafuso exerce sobre a variagio
do teor de lisina disponivel do alimento processado por extrusio.
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A Figura 19 mostra a representagdo grafica de superficie de resposta para
o teor de lisina disponivel das farinhas processadas. Observa-se que maiores perdas de
lisina disponivel ocorreram a medida que se elevou a temperatura do processamento e
a medida que, paralelamente, se diminuiu teor de umidade da matéria-prima,
mantendo-se a velocidade do parafuso do equipamento extrusor em 140 r.p.m.

Teor de fisina disponivel {g/100g prot) dos exrusados
fwelocidade do parafuso = 140 rpm)

Figura 19. Efeito da temperatura de processamento e da umidade
sobre o teor de lisina disponivel (g/100 g de prot.) dos extrusados.
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Tabela 19 Teor de lisina disponivel das farinhas de caupi subme-
tidas a diversos testes de extrusio.

TESTE VARIAVEIS LISINA DISPONIVEL | PERDA (%)
T(°C) U(%) R.P.M |g/100 g am. | g /100 g prot. | DE LISINA
g * " 1,03 491
01 130 20 120 0,33 1,41 28,72
02 170 20 120 0,42 1,81 36,86
03 130 26 120 0,50 2.15 43,79
04 170 26 120 0,55 2,34 47,66
05 130 20 160 0,62 2,69 54,79
06 170 20 160 0,41 1,75 35,64
07 130 26 160 0,41 1,76 35,84
08 170 26 160 0,67 2,82 57,43
09 150 23 140 0,40 1,70 34,62
10 150 23 140 0,41 1,74 35,44
11 150 23 140 0,47 2,00 40,73
12 150 23 140 0,32 1,36 27,30
13 150 23 140 0,36 1,53 31,16
14 150 23 140 0,57 2,40 48,88
15 116 23 140 0,25 1,05 21,38
16 184 23 140 0,61 2,61 53,16
17 150 18 140 0,52 2,22 45,21
18 150 28 140 0,48 2,06 41,96
19 150 23 106 0,37 1,58 32,18
20 150 23 174 0,34 1,47 29,94

(*) Farinha crua.

A analise de variancia do teor de lisina disponivel das farinhas
extrusadas através do SAS® (PROC RSREG) ¢ mostrada no Anexo 35. A analise
revelou um baixo coeficiente de determinagdo (48,65 %), assim como um
elevadissimo coeficiente de variagdo. A equagdo de regressdo, cujo modelo completo
pode ser visualizado examinando-se a Tabela 20, ndo se apresenta significativa a nivel
de 5 % de significancia. Em vista desses resultados, o modelo podera ser usado para
analisar a tendéncia de resposta na regido estudada, porém nao como fim preditivo.
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Tabela 20 Coeficientes da equaciio de regressio para a lisina
disponivel das farinhas extrusadas do feijao caupi.

PARAMETRO COEFICIENTES |[SIGNIFICANCIA
Interse¢do 1,78 0,0000
X 0,24 0,0870
X» 0,08 0,5308
X 0,08 0,5364

Xi ®¥ X% 0,07 0,5941
Xz * X 0,22 0,2127
X5 * X, 0,18 0,1845
X3 * Xy - 0,06 0,7340
X3 * X, -0,14 0,4204
X3 * X3 - 0,04 0,7626
m

4.3.3 Perfil de aminoacidos

As Tabelas 23 e 24 mostram o teor total de aminoacidos (g de
aminoacido/100 g de proteina) das vinte amostras de farinha crua de caupi (Vigna
unguiculata (L) Walp) submetidas ao processo de extrusdo termoplastica.

O perfil de aminoacidos da farinha crua, como também o das farinhas de
caupi variedade EPACE-10 processadas, revelaram um baixo teor de aminoacidos
sulfurados, especialmente de metionina, fato este que vem sendo costumeiramente
apontado pela literatura especializada para essa espécie de leguminosa (CABEZAS et
al., 1982).

O aminograma revelou também um expressivo teor de acido glutimico
para todas as amostras. Esse significativo teor de acido glutimico em materiais
protéicos que podem ser facilmente extrusados foi justificado por LEDWARD &
TESTER (1994). Esses autores admitiram que nas proteinas nativas residuos desse
aminoacido existem invariavelmente sob a forma amida, e que durante o processo de
extrusdo ¢ possivel ocorrer uma desaminagdo. Contudo, os autores alertaram que nio
esta claro se a quebra do grupamento amida dos residuos de acido glutdmico é devido
a produgdo de amoénia a partir desses residuos, ou se o proprio amino grupo toma parte
no escurecimento ndo-enzimatico, ou se ¢ devido a ambas as coisas. Mesmo assim, 0s
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autores admitiram que sistemas fechados de aquecimento, usando-se temperaturas

equivalentes aquelas obtidas no interior de um extrusor, acarretam alguma perda de
acido glutamico ou de residuos de glutamina.

As Tabelas 23 e 24 mostram iguaimente que o processo de extrusio, na
maior parte dos ensaios, ndo afetou consideravelmente o teor total de quase todos os
aminoacidos da matéria-prima. A lisina foi um dos pouquissimos aminoacidos a sofrer
redugdo em seu teor total (somatério da lisina disponivel mais lisina ndo-disponivel),
devendo esse decréscimo ser atribuido, primordiaimente, 4 termolabilidade do
aminoacido. A participacdo nas reagoes de Mailiard com destrui¢do desse aminoacido,
e a formacdo de ligagOes cruzadas com outros aminoacidos como alanina, cisteina e
ornitina, devem iguaimente responder peia redugio da lisina total.

Afora a nqueza em acido glutamico, mostrada no perfil de aminoacidos,
observou-se também um destaque para o teor de leucina, vindo em seguida a prolina, e
logo apos a alanina e a valina. No computo gerai, observou-se uma predominancia de
aminoacidos com a cadeia iateral hidrofila sem carga e de aminoacidos com a cadeia
lateral carregada sobre os aminoacidos com a cadeia lateral nao-polar ou hidrofoba, o
que sugere que a farinha do caupi possui uma boa ou razoavei soiubiiidade em agua.

A analise estatistica do aminograma através do SAS® (PROC RSEG)
mostrou que a maior parte dos aminoacidos apresentou um coeficiente de
determinagdo relativamente baixo (Tabela 21), sugerindo que o modeio estatistico de
segunda ordem adotado expiicou uma porcentagem iguaimente baixa dos resultados,
por isso mesmo ndo podendo ser usado como preditivo. A equagdo completa de
segunda ordem para cada aminoacido € visualizada na Tabela 22.

Em aigumas condi¢cdes de processamento o caupi acusou uma perda
superior a 15 % no teor de Iisina total, o que ro entendimento de CHEFTEL (1986)
representa uma perda consideravel. Esse autor admittu que as perdas no teor totai
desse aminoacido, para se situar dentro de limites aceitaveis, deve permanecer na faixa
de 10-15 %. Segundo ainda o autor, esse limite pode ser aicangado ou uitrapassado
quando a temperatura de processamento do aiimento atinge um vaior superior a 180° C
e a umidade da matéria-prima situa-se abaixo de 15 %. As temperaturas mais elevadas
de processamento implicaram realmente em maior redugdo do teor totai de lisina,
sendo que a maior perda constatada foi de 28,6 %, que ocorreu justamente com 0 uso
da mais elevada temperatura de extrusdo (184° C). Ao mesmo tempo, uma redugio de
quase 50 % no teor desse aminoacido foi observada na amostra processada contendo o
mais baixo teor de umidade (18%).

A equagdo compieta para a iisina esta exposta na Tabela 22 e mostra que,
Iinearmente, existe uma tendéncia para a reducao do teor desse aminoacido quando

ocorre um incremento na temperatura do processo (Xi), a0 mesmo tempo em que
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ocorre uma redu¢do no teor de umidade da matéria-prima (X5). Os resultados da
analise estatistica do perfil de aminoacidos (Tabela 21) acusaram para a lisina totai um
coeficiente de determinagao abaixo de 70%, um coeficiente de variagao acima de 10%,
embora nao tenham mostrado uma faita de ajuste significativa ao nivel de 5% de
significancia.

Tabela 21 Resumeo da analise estatistica (SAS® - PROC RSREG)

do perfii de amineacides das farinhas de feijae caupi

ANALISE DE VARIANCIA AMINOACIDO
R” relativamente baixo (< 70 %) Metionina
C.V. relativamente alto (= 10 %) Histidina

Falta de ajuste significativa (p < 0,05)

R? relativamente baixo (<70 %)
C.V. relativamente baixo (< 10 %)

Nio ocorreu falta de ajuste a 5 % prob.

Prolina, glicina
Valina, 1soleucina
Leucina, tirosina
Fenilalanina, triptofano
Ac. aspartico, treonina
Serina, ac. glutamico
Alanina

R’ relativamente baixo (£70 %)
C.V. relativamente alto (10 %)

Nao ocorreu falta de ajuste a 5 % prob.

Lisina

R* relativamente alto (> 70 %
C.V. relativamente baixo (< 10 %)

Nao ocorreu faita de ajuste a 5 % prob.

Arginina

R’ relativamente alto (= 70 %)
C.V. relativamente alto (10 %)
Falta de ajuste significativa (p < 0,05)

Cistina
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Tabela 23 Perfil de aminodcidos totais (hidrélise dcida) das amostras de farinha integral de
caupi (Vigna unguiculata (L) Walp) submetidas a diversos testes de extrusio

TESTE VARIAVEIS TEOR TOTAL DE AMINOACIDOS (g/ 100 g de proteina)
T(°C) | U(%) |RPM | Asp | Thr | Ser [ Glu | Pro | Gly | Ala | Cys2 | Val
* ¥ * 112,83 4,47 | 589 | 18,89 6,13 | 429 | 436 | 0,51 | 4,79

01 130 | 20 | 120 |1245| 427 | 565 | 1824 | 546 | 406 | 4,18 | 034 | 4,59
02 | 170 | 20 120 [ 13,40 ] 4,31 | 6,06 | 19.65| 4,89 | 453 | 473 | 029 | 4,33
03 130 | 26 | 120 |13,53| 421 | 6,11 | 1954 | 489 | 449 | 463 | 036 | 4.33
04 | 170 | 26 | 120 | 13,44 432 | 6,18 | 1953 | 439 | 466 | 4,77 | 021 | 4,63
05 130 | 20 | 160 [1281| 4,09 | 573 | 19,00 | 4,74 | 4,44 | 453 | 036 | 4,80
06 | 170 | 20 160 | 13,40 | 4,29 | 6,13 | 19,43 | 4,61 | 457 | 4,76 | 0,30 | 4,44
07 | 130 | 26 | 160 [1320 429 | 621 | 19.02] 6,35 | 434 | 467 | 0.59 | 481
08 | 170 | 26 | 160 |12,85| 423 | 588 | 18.94| 4,39 | 4,62 | 4,69 | 0.21 | 4,90
09 | 150 | 23 140 | 13,38 | 4,40 | 6,18 | 1938 | 5,97 | 436 | 4,71 | 0.65 | 4,79
o | 150 | 23 140 13,31 436 | 621 [ 1924 592 | 441 | 477 | 0.61 | 491
(1| 150 | 23 140 [13,26] 427 | 624 | 1924 | 631 | 4,36 | 4,65 | 0.58 | 4,63
2 | 150 | 23 140 | 13,51 | 439 | 638 [1939] 6,20 | 4,44 | 4,81 | 0,65 | 4,93
13 | 150 | 23 140 112,89 4,11 | 622 [1932] 6,53 | 432 | 4,63 | 0,61 | 4,72
14 | 150 | 23 40 | 12,86 | 4,12 | 579 [ 1922 ] 4,86 | 445 | 454 | 031 | 4,72
15 | 116 | 23 140 12,97 | 4,16 | 6.18 | 1949 | 5,77 | 426 | 4,58 | 0.64 | 4,74
16 | 184 | 23 140 | 12,54 | 426 | 578 | 18.80 | 5,09 | 4,30 | 4.42 | 020 | 4,89
17 ] 150 | 18 | 140 |13,18| 4,26 | 638 | 2007 | 584 | 447 | 483 | 054 | 5.02
18 | 150 | 28 140 | 13,43 | 445 | 6,57 | 19.51] 5,50 | 4,51 | 4,82 | 032 | 4,63
19 | 150 | 23 106 [13,16] 4,28 | 622 | 1952] 6,16 | 429 | 4,53 | 039 | 437
20 | 150 | 23 174 | 12,84 | 420 | 6,06 | 1940 | 6,04 | 431 | 4.63 | 057 | 4.82

(*) Farinha crua.



Tabela 24 Perfil de aminodcidos totais (hidrélise dcida) das amostras de farinha integral de caupi (Vigna

unguiculata (L) Walp) submetidas a diversos testes de extrusio (continuagio)

TESTE VARIAVEIS TEOR TOTAL DE AMINOACIDOS (g / 100 g de proteina)

T(°C) |U(%) | RP.M | Meth | lleu | Leu Tyr Phe Lys | NH; | His | Arg Trp* | Z 9%**

oo [ [ bk [ 073 | 414 | 786 | 2,97 | 596 | 7,71 | 1,57 | 2,83 | 407 | - ]100,0

01 130 | 20 | 120 | 0,56 | 3,99 | 7,63 | 249 | 575 | 762 | 1,89 | 6,99 | 3,85 | - | 100,0
02 170 | 20 | 120 [ 0,69 | 3,71 | 7,92 | 2,85 | 6,04 | 6,72 | 2,28 | 3,77 | 3,83 - 11000
03 130 | 26 | 120 | 0,76 | 3,71 | 7.87 | 2,76 | 598 | 7,25 | 2,11 | 3,49 | 3,99 | - {1000
04 170 | 26 | 120 | 0,74 | 3,91 | 8,17 | 2,97 | 6,18 | 6,34 | 2,31 | 3,97 | 327 | - {1000
05 130 | 20 | 160 | 0,55 | 4,04 | 8,12 | 2,64 | 6,09 | 7,95 | 2,23 | 3,83 | 4,07 | - 1000
06 170 | 20 | 160 | 0,77 | 3,74 | 7,99 | 2,87 | 6,11 | 6,75 | 2,25 | 3,79 | 3,81 - 11000
07 130 | 26 | 160 | 1,21 | 402 | 7,95 | 2,71 | 585 | 6,22 | 1,65 | 296 | 3,98 | - |1000
08 170 | 26 | 160 | 0,67 | 4,12 | 8,47 | 2,80 | 6,30 | 6,44 | 2,23 | 494 | 3,33 | - ]100,0
09 150 | 23 | 140 | 1,10 | 3,93 | 792 | 2,79 | 5,84 | 590 | 1,63 | 2,97 | 410 | - ]1000
10 150 | 23 | 140 | 1,23 | 4,06 | 8,01 | 2,84 | 590 | 561 | 1,57 | 3,02 | 4,03 - 11000
11 150 | 23 | 140 | 1,16 | 3,81 | 7.81 | 2,62 | 5,79 | 6,57 | 1,84 | 2,90 | 3,95 | - | 100,0
12 150 | 23 | 140 | 1,26 | 3,85 | 8,00 | 2,87 | 5,87 | 4,85 | 1,59 | 3,06 | 404 | - | 100,0
13 150 | 23 | 140 | 0,87 | 401 | 7,95 | 2,76 | 591 | 6,75 | 1,49 | 2,72 | 419 | - ]100,0
14 150 | 23 | 140 | 0,56 | 3,97 | 8,16 | 2,81 | 6,11 | 7,48 | 2,05 | 3,84 | 414 | - ]1000
15 116 | 23 | 140 | 0,90 | 4,02 | 7,98 | 2,77 | 589 | 6,95 | 1,57 | 2,89 | 424 | - ]100,0
16 184 | 23 | 140 | 0,72 | 4,11 | 8,00 | 3,03 | 6,04 | 589 | 2,00 | 6,46 | 3,50 | - ]100,0
17 150 | 18 | 140 | 1,19 | 4,11 | 828 | 2,86 | 6,08 | 4,35 | 1,49 | 2,89 | 4,16 | - | 100,0
18 150 | 28 | 140 | 094 | 389 | 840 | 3,19 | 6,32 | 490 | 1,53 | 3,28 | 3,79 | - |1000
19 150 | 23 | 106 | 0,75 | 3,69 | 8,03 | 3,02 | 6,04 | 7,14 | 1,52 | 2,68 | 4,22 | - | 100,0
20 150 | 23 | 174 | 1,20 | 3,98 | 8,09 | 2,91 | 6,00 | 6,57 | 1,45 | 2,74 | 420 | - |100,0

(*) Destruido na hidrolise 4cida e determinado & parte pelo método de CONTRERAS & LAPA (1989)

(**) Somatorio do percentual dos aminoacidos. (***) Farinha crua de caupi
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O wiptofano, determinado a parte peio método CONTRERAS & LAPA
(1989), ndo apresentou sensiveis perdas em seu teor na maioria dos ensaios de
extrusao termoplastica, conforme se observa na Tabela 25.

Tabeia Z5 Teor de tfriptofane das amestras de
caupi submetidas a diversos testes de extrusao

TESTE VARIAVEIS Triptofano
T(°C) | U(%) | RP.M | (g/100 g prot.)*

* * * 1,8]
01 130 20 120 1,61
02 170 20 120 1,61
03 130 26 12 1.69
04 170 26 120 1.51
05 130 20 160 1.38
06 170 20 160 1,47
07 130 26 160 1,92
08 170 26 160 1.82
09 150 23 140 1,87
10 150 23 140 1.61
11 150 23 140 1,96
12 150 23 140 1,43
13 150 23 140 244
14 150 23 140 1,45
15 116 23 140 1.90
16 184 23 140 1,80
17 150 i8 140 1,47
18 150 28 140 1,91
19 150 23 106 1,94
20 150 23 174 2.06

(*) — Farinha crua de caupi
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4.3.4 Escore quimico

A determinagdo do escore quimico dos aminoacidos essenciais das
proteinas do caupi, assim consideradas proteinas-teste, foi efetuada mediante
comparagdo com trés padrdes distintos: proteina do ovo, requerimentos de
aminoacidos essenciais para criangas de 2 a 5 anos, e requerimentos para adolescentes
de 10 a 12 anos. Objetivou-se estudar o quanto o valor nutritivo dessas proteinas-teste
se distanciou desses padroes, estipulados em 1985 pela FAO/WHO/UNU. HENLEY &
CUSTER (1994) chamaram a atengdo para a importancia da centralizagdo das atengdes
na faixa etaria de 2 a 5 anos, visto tratar-se, segundo os autores, de um periodo de vida
em que, a excecdo do infante, as necessidades nutricionais se apresentam bem mais
criticas.

Uma comparacdo sumadria entre o teor de aminoacidos essenciais das
amostras extrusadas do feijdo caupi com os trés padrdes em perspectiva € visualizada
nas Tabelas 26 e 27. E possivel se constatar nessas tabelas que em relagdo a todos os
ensaios de extrusdo a metionina apresentou uma dotagéo abaixo das recomendagdes
propostas pelos organismos internacionais. Com efeito, célculos do escore quimico
com base em requerimentos para criangas de 2 a 5 anos, levaram a identificagdo da
metionina + cistina como um aminoacido limitante. Mesmo em compara¢do com uma
faixa etaria em que os requerimentos protéicos se mostram menos criticos, como o
periodo de idade compreendido entre 10 e 12 anos, a jungdo metionina + cistina da
quase totalidade das amostras extrusadas continuou se caracterizando como
quantitativamente deficitiria. Os baixos teores de metionina constatados para o caupi
no presente estudo confirmaram os resultados divulgados por DEL ROSARIO et al.
(1981), KACHARE et al. (1988) e CABEZAS et al. (1982), que também detectaram,
nessa leguminosa, uma deficiéncia nesse aminoacido.

As Tabelas 28, 29 e 30 mostram, efetivamente, os escores quimicos
devidamente calculados de todos os aminoacidos essenciais das amostras extrusadas.
Comparando-se com a proteina adotada como referéncia pela FAO/WHO/UNU
(1991), a proteina do ovo, alguns aminoacidos essenciais contidos nas amostras de
farinhas extrusadas do caupi cultivar EPACE-10 se aproximaram ou chegaram mesmo
a ultrapassar um percentual de adequagao (escore) de 100 %. Esses aminoacidos foram
leucina, lisina, fenilalanina + tirosina, triptofano, treonina e histidina, principalmente
este nltimo, cujo escore minimo atingido foi em torno de 130 %. Em comparagio com
a proteina do ovo, isoleucina também se apresentou como um aminoacido limitante.
Os aminoacidos com escore quimico abaixo de 100% estdo com os seus valores
expostos com coloragdo distinta.
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Tabela 28 Escore quimico dos aminodcidos essenciais das farinhas de caupi (Vigna unguiculata
(L) Walp) variedade EPACE-10 submetidas a diversos testes de extrusio

VARIAVEIS ESCORE QUIMICO
TESTE [T(°C) [U(%) |[R.P.M Thr Val Tleu
(D dnp | dm { @ a [ am | @ (I | (Im)
* * * 95.1 |131,5 |159,6 | 73,0 |136,9 |191,6 | 76.7 |147,9 [147.9
01 130 20 | 120 90,9 |125,6 [152,5 | 69,5 [131,1 |183,6 | 73,9 |142,5 |142,5
02 170 20 | 120 91,7 |126,8 |153,9 | 65,6 [123,7 |173,2 | 68,7 |132,5 |132,5
03 130 26 | 120 89,6 [123,8 |150,4 | 65,6 [123,7 |173,2 | 68,7 |132,5 |132,5
04 170 | 26 | 120 | 91,9 |127,1 |154,3 | 70,2 |132,3 |185.2 | 72,4 |139,6 |139,6
05 130 20 | 160 87,0 1120,3 |146,1 | 72,7 [137,1 |192,0 | 74.8 |144,3 |144,3
06 170 20 | 160 91,3 |126,2 |153,2 | 67.3 |126,9 |177,6 | 69,3 |133,6 |133,6
07 130 26 | 160 | 91,3 |126,2 |153,2 | 72,9 |137,4 |192,4 | 74,4 |143,6 |143,6
08 170 26 | 160 | 90,0 [124,4 |151,1 | 74,2 |140,0 |196,0 | 76,3 |147,1 |147,1

09 150 | 23| 140 | 93,6 [129,4 [157,1 | 72,6 |136,9 |191,6 | 72.8 |140.4 |140.4
10 150 | 23 | 140 | 92,8 [128,2 |155,7 | 74,4 |140,3 |196,4 | 752 |145,0 |145,0

11 150 23 | 140 90,9 |125,6 |152,5 | 70,2 |132,3 |185,2 | 70,6 |136,1 |136,1
12 150 23 | 140 93,4 |129,1 |156,8 | 74,7 |140,9 {1972 | 71,3 |137,5 |137,5
13 150 23 | 140 87,4 [120,9 |146,8 | 71,5 |134,9 |188,8 | 74,3 |143,2 |143,2
14 150 23 | 140 87,7 1121,2 |147,1 | 71,5 |134,9 |188,8 | 73,5 [141,8 |141,8
15 116 23 | 140 88,5 1122,4 |148,6 | 71,8 |135,4 |189,6 | 74,4 |143,6 |143,6
16 184 23 | 140 90,6 1125,3 |152,1 | 74,1 |139,7 |195,6 | 76,1 {146,8 |146,8
17 150 18 | 140 90,6 |125,3 |152,1 | 76,1 |[143,4 |200,8 | 76,1 |146,8 |146,8
18 150 28 | 140 94,7 1130,9 |158,9 | 70,2 [132,3 |185,2 | 72,0 |138,9 |138,9
19 150 23 | 106 91,1 |125,9 |152,9 | 66,2 |124,9 |174,8 | 68,3 |131,8 |131,8
20 150 23 | 174 89,4 1123,5 |150,0 | 73,0 |137,7 [192,8 | 73,7 |142,1 |142,1

(*) amostra crua (matéria-prima).
(I) - com base na proteina do ovo (padrdo). (I)- com base em requerimentos para criangas de 2 a 5 anos.
(IIT)- com base em requerimentos para adolescentes de 10 a 12 anos.
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Tabela 30 Escore quimico dos amino4cidos essenciais das farinhas de caupi (Vigna unguiculata
L) Walp) variedade EPACE-10 submetidas a diversos testes de extrusio

VARIAVEIS ESCORE QUIMICO
TESTE |[T(°C) |U(%) |R.P.M Met + % Cys2 Trp His
D M Jdy | ® | |jay | o | a | amn
* * * 21,8 | 496 | 56,4 |106,5 |164,5 [201,1 [128,6 [148,9 |1489
01 130 20 [ 120 | 158 | 36,0 | 40,9 | 94,7 |146,4 |178,9 |317,7 |367,9 |367.9
02 170 20 | 120 154 | 352 | 40,0 | 94,7 |146,4 [178,9 |171,4 |198,4 |198.4
03 130 26 | 120 19.6 | 44,8 | 50,9 | 99,4 [153,6 |187,8 |158,6 |183,7 |183,7
04 170 26 | 120 16,7 | 38,0 | 43,2 | 888 [137,3 |167,8 |180,5 {2089 |208.9
05 130 20 | 160 | 16,0 | 364 | 41,4 | 81,2 1254 [153,3 |174,1 |201,6 |201.6
06 170 20 | 160 18,8 | 42,8 | 48,6 | 86,5 [133,6 [163,3 |172,3 {1995 |199,5
07 130 26 | 160 | 31,6 | 720 | 81,8 [112,9 [174,5 |213.3 [134,5 |155,8 |155.8

08 170 26 | 160 154 1 352 | 40,0 |107,1 |166,4 [202,2 [224,5 |260,0 |260,0
09 150 23 | 140 30,7 1 70,0 | 79,5 |110,0 [170,0 [207,8 |135,0 |156,3 |156,3

10 150 23 | 140 323 | 73,6 | 83,6 | 94,7 |146,4 |178,9 |137,3 |158,9 |158,9
11 150 23 | 140 30,5 | 69,6 | 79,1 |115,3 |178,2 |217,8 [131,8 |152,6 |152,6
12 150 23 | 140 335 ] 76,4 | 86,8 { 84,1 |130,0 |158,9 |139,1 |161,1 |161,1
13 150 23 | 140 26,0 | 59,2 | 67,3 |125,9 |194,5 |237,8 |123,6 [143,2 |143,2
14 150 23 | 140 153 1 34,8 { 39,5 | 853 |131,8 |161,1 |174,5 {202,1 {202,1
15 116 23 | 140 27,0 | 61,6 | 70,0 |111,8 |172,7 |211,1 |131,4 |152,1 |152,1

16 184 23 | 140 16,1 | 36,8 | 41,8 |105,9 [163,6 [200,0 [293,6 |340,0 |340,0
17 150 18 | 140 304 | 69,2 | 78,6 | 86,5 |[133,6 [163,3 [131,4 |152,1 |152,1

18 150 | 28| 140 | 22,1 | 504 [ 57,3 |112,3 |173,6 (2122 |149.1 |1726 |172.6
19 150 | 23| 106 | 20,0 | 456 | 51.8 |114,1 [176,4 |215,6 |121,8 |141,1 |141.1
20 150 | 23] 174 | 311 | 708 | 80,5 |121,2 [187,3 |228,9 [124,5 |1442 |1442

* amostra crua (matéria-prima).
(I) - com base na proteina do ovo (padrido). (II)- com base em requerimentos para criangas de 2 a 5 anos.
(IIT)- com base em requerimentos para adolescentes de 10 a 12 anos.
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4.3.5 Escore quimico corrigido pela digestibilidade protéica (PDCAAS)

A FOOD AND DRUG ADMINISTRATION (FDA) em seus
Regulamentos de Nutrigdo datados de 1993 determinou que o método PDCAAS de
avaliagdo da qualidade protéica fosse usado com objetivos de classificagdo nutricional
em todos os produtos alimenticios consumidos nio somente por criangas com idade
acima de um ano, como também por adultos.

O PDCAAS substituiria entdio o PER (relagdo de eficiéncia protéica),
método adotado em muitos paises desde 1919 para avaliagdo da qualidade protéica
(HENLEY & CUSTER, 1994). Segundo esses autores, todas as proteinas com um
PDCAAS de valor 1,00 (100) sdo proteinas de alta qualidade e se eqilivalem em
qualidade protéica. Sdo também consideradas proteinas completas e que satisfazem as
exigéncias de aminoacidos essenciais no ser humano. Os autores lembraram, no
entanto, que do ponto de vista nutricional, ndo existe absolutamente nenhuma
vantagem em se consumir proteinas com escores maiores que 100, visto que 0 excesso
de aminoacidos ndo sera utilizado pelo organismo como aminoéacidos de per si.
Mesmo assim os autores sugeriram que, ao se calcular o PDCAAS da proteina de um
alimento, qualquer escore encontrado acima de 100 devera ser arredondado para esse
valor, para efeito de calculos finais.

As Tabelas 31, 32 e 33 apresentam valores de escores quimicos dos
aminoacidos das farinhas de caupi extrusadas corrigidos pela digestibilidade protéica
in vitro, conforme modelo proposto por PETZKE ez al. (1997), consubstanciados em
AKESON & STAHMANN (1964). Esses tltimos demonstraram que o uso da
digestibilidade protéica in vitro para o calculo do PDCAAS oferece resultados
compativeis com os métodos in vivo quando se trabalha com ratos.

O escore de aminoacidos corrigido pela digestibilidade protéica
(PDCAAS) trata-se de um procedimento defendido por BOUTRIF (1991) com o
objetivo de conferir melhor exatiddo e confiabilidade nos calculos. Esse mesmo autor
também sugeriu a determinagdo do PDCAAS com base na digestibilidade in vifro, ao
invés da digestibilidade verdadeira conforme propuseram HENLEY & CUSTER
(1994). BOUTRIF (1991) lembrou, no entanto, que essa metodologia baseada na
digestibilidade in vitro precisa ser aperfeigoada.
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Tabela 33 Escore quimico dos aminodcidos das farinhas extrusadas de caupi EPACE-10 corrigido
pela digestibilidade in vitro

VARIAVEIS PDCAAS
TESTE |T(°C) |U(%) |[R.P.M Met + % Cys2 Trp His
) dp | dnp | @ anp  dn | @ (n | dim
* * * 16,6 | 37,8 | 43,0| 81,3 1255 [153,5 | 98,1 [113,6 [113,6

01 130 20 | 120 12,6 | 28,8 32,7 | 75,8 |117,2 |143,2 |254,3 {294,4 |294.4
02 170 20 | 120 12,2 28,0} 31,8 753 |116,4 |142,3 |136,3 |157,8 |157,8

03 130 26 | 120 15,71 35,8 | 40,6 | 794 |122,7 |150,0 |126,7 |146,7 |146,7
04 170 26 | 120 1,91 27,1 30,8 63,4 98,0 {119,8 |128,9 |149,2 |149,2
05 130 20 | 160 1291 29,3 33,3| 654 |101,0 |123.4 1402 |162,3 |162,3

06 170 20 | 160 15,0 | 34,2| 388 69,1]106,8 |130,5 [137,7 |159,4 |159,4
07 130 26 | 160 24,6 | 56,1 | 63,7| 8709|1359 |166,1 |104,7 |121,3 |121,3
08 170 26 | 160 11,3 | 258 29,3 | 784 |121,1 |147,9 |164,2 |190,2 |190,2
09 150 23 | 140 236 | 539| 61,2 84,7 ]130,9 |160,0 11039 |120,3 |120,3
10 150 23 | 140 2541 579 658 74,5(115,3 [140,8 |108,1 [125,1 |125,1

11 150 23 | 140 23,1 | 52,7 599| 87,3 |1349 |164,8 | 99,7 |115,5 |115,5
12 150 23 | 140 2551 58,1 | 66,0 64,0 | 98,9 [120,9 |105,8 {122,6 |122,6
13 150 23 | 140 20,8 | 47,5| 54,0 101,0 |156,0 |190,7 | 99,1 |114,8 |114.8
14 150 23 | 140 11,9 27,1| 30,8 66,5102,8 |125,6 |136,1 {157,6 |157,6
15 116 23 | 140 208 | 47,5 54,0 86,2 ]133,1 |162,7 {101,3 |117,3 |117,3

16 184 23 | 140 11,01 25,2 28,6 72,4 |111,9 |136,8 |200,8 [232,5 [232,5
17 150 18 | 140 23,5 53,5| 60,7| 66,8 |103,2 |126,2 |101,5 |117,5 |117,5
18 150 28 | 140 18,0 | 41,0 46.6| 91,2 |141,1 |172,4 |121,2 {1403 |140,3
19 150 23 | 106 1591 362| 41,1] 90,5|139,9 |171,0 | 96,6 |111,9 |111,9
20 150 23 | 174 256 ] 582] 66,2 99,6 [154,0 |188,1 [102,3 |118,5 |118,5

* amostra crua (matéria-prima).
(I) - com base na proteina do ovo (padrdo). (II)- com base em requerimentos para criangas de 2 a 5 anos.
(III)- com base em requerimentos para adolescentes de 10 a 12 anos.
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4.4 AVALIACAO TECNOLOGICA DOS PRODUTOS EXTRUSADOS

As diferentes condigdes de processamento influenciaram marcantemente
na aparéncia dos extrusados, sobretudo na sua expansibilidade (Figura 17). A cor dos
produtos também sofreu uma forte influéncia dos parametros de extrusdo, notadamente
da temperatura, 0 mesmo acontecendo com a dureza e a densidade.

4.4.1 Taxa de expansio

A equagdo para a taxa de expansdo dos extrusados, incluindo os termos
significativos e ndo-significativos ao nivel de 5 % de significincia, pode ser
visualizada examinando-se a Tabela 34. Os resultados experimentais dos testes de
extrusdo sdo vistos na Tabela 37. As condigdes de processamento permitiram a
obtengdo de produtos com os mais diversos perfis de expansibilidade, embora se tenha
observado que dentro do nivel de significancia adotado a velocidade do parafuso ndo
influiu nessa resposta.

Tabela 34 . Coeficientes da equacio de regressio para a taxa
de expansio das farinhas extrusadas de caupi.

PARAMETRO COEFICIENTES |SIGNIFICANCIA
Interse¢do 2,44 0,0000
X -0,48 0,0000
Xy -0,13 0,0683
X3 0,03 0,6313
X, * X, - 0,38 0,0001
X, * X -0,10 0,2311
Xy * X) - 0,31 0,0004
X3 * X - 0,03 0,7393
X3 * X 0,05 0,5478
X3 * X3 - 0,05 0,4018

M
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EL-DASH (1982) admitiu que a expansdo acontece como conseqiiéncia
da evaporagdo da agua superaquecida, em virtude da descompressdo que o produto
sofre ao sair pela matriz. O autor fez alusfo a uma relagfo direta entre a temperatura
de processamento e o grau de evaporagdo. Alertou, no entanto, que temperaturas mais
elevadas acarretam o rompimento da estrutura do produto, pois nesse caso a
evaporagdo ocorre de modo violento, ndo havendo expansdo. A taxa de expansio
assume importancia na medida em que a cocgdo por extrusdo ¢ usada por muitas
industrias para produzir alimentos expandidos tipo “snack”, além de cereais tipo
ready-to-eat e pet foods (CHINNASWAMY & HANNA, 1988). Com esse objetivo, o
que se busca geralmente ¢ a obten¢do de produtos com uma maior taxa de expansio e
uma menor dureza (COULTER & LORENZ, 1991; PARK ef al., 1993; ABDEL-AAL
etal., 1992).

COLONNA et al. (1987) admitiram ser o amido o componente chave
envolvido no fendmeno da expansio. Para esses autores, o fendmeno ocorre quando o
polissacarideo se encontra a uma temperatura superior a temperatura de transigio
vitrea, na fase amorfa, na qual os segmentos das cadeias moleculares adquirem uma
acentuada mobilidade. Ao ser expelido pela matriz do equipamento extrusor, o
material amilaceo fundido é solidificado em conseqiiéncia da queda de temperatura,
estando envolvidos nesse processo a energia de vaporizagdo e o resfriamento do
material por condugdo.

A analise de variancia para a taxa de expansdo através do SAS® (PROC
RSREG) mostrou um coeficiente de determinagio (Rz) no valor de 92,82 %,
considerado elevado e portanto altamente significativo para a regressdo. Mostrou em
contrapartida uma falta de ajuste (lack of fit) significativa (p< 0,05), conforme se pode
visualizar no Anexo 09, e um quadrado médio do erro puro (erro experimental)
bastante baixo. Uma falta de ajuste significativa gera davidas sobre a utilizagdo do
modelo. Em conseqiiéncia desses resultados, atentou-se para a sugestio que HENIKA
(1978) encaminhou através de comunicagdo pessoal a WASZCZYNSKY]J et al.
(1981), de considerar irrelevantes os testes de significincia para a falta de ajuste.
Procedeu-se entdo a um ajuste do modelo através da ANOVA modificada, usando-se o
quadrado médio da falta de ajuste, ao invés do total do residuo. Os resuitados obtidos
do ajuste do modelo para a taxa de expansio estdo expressos na Tabela 37. Utilizou-se
a equagdo ajustada para prever a resiposta na regido estudada, e ao procedimento do

ajuste do modelo constatou-se que R” diminuiu em mais de 5 % em relagido ao modelo
completo.

A representagdo grafica tridimensional de superficie de resposta para a
taxa de expansdo € vista na Figura 20. Visualiza-se que os valores mais elevados para
a expansibilidade dos produtos foram obtidos com teores altos de umidade da matéria-
prima e valores intermediarios de temperatura de processamento.
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Efeito da temperatura e da umidade sobre a taxa de expanséo
de farinhas de feijio caupi extrusadas
(velocidade do parafuso = 140 rpm)

B -0,251
I 0,037
Bl 0,325
N 0613
1 0,800
1 1,188
B 1,476
I 1,764
B 2,051
B 2,339
B above

Figura 20. Efeito da temperatura do processo e da umidade
sobre a taxa de expansio dos extrusados do feijdo caupi.

4.4.2 Densidade

A densidade de um produto representa uma caracteristica importante pois
esta relacionada com o seu peso e, por extensdo, com a maior ou menor facilidade no
acondicionamento, transporte € armazenagem.

Os resultados experimentais obtidos para a densidade dos extrusados de
caupi estdo apostos na Tabela 37. Observa-se que o processamento por extrusio
acarretou uma discreta redugdo na densidade da maior parte dos produtos, excegdo
para o tratamento que compreendeu um processamento a temperatura mais drastica.

A analise estatistica dos resultados da densidade (Anexo 13), realizada
pelo pacote estatistico SAS® (PROC RSREG), mostrou que na equagdo de regressio
(exposta separadamente na Tabela 34) somente os efeitos linear e quadratico da
temperatura apresentaram significancia a nivel de p < 0.05. A analise revelou também
um elevado coeficiente de determinagdo (0,9671), um baixo coeficiente de variagdo
(3,18 %), e ndo apresentou falta de ajuste (Prob > F = 0,1914) ao nivel de 5 % de
significincia. Fez-se Anova modificada, conservando-se apenas os termos da equagdo
de regressdo significativos ao nivel de p < 0.05. Os resultados da equagdo ajustada
encontram-se apostos na Tabela 38. No modelo ajustado, o coeficiente de
determinagdo caiu para 0,9448 e o coeficiente de variagdo para 3,15 % (Anexo 14).
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Tabela 35 Coeficientes da equaciio de regressiio para a densidade
das farinhas extrusadas de caupi

PARAMETRO COEFICIENTES [SIGNIFICANCIA
Intersecéo 0,50 0,0000
X - 0,06 0,0000
X, 0,001 0,7259
X3 0,002 0,5577
X, * X; - 0,04 0,0000
X, * X4 - 0,005 0,3682
X, * X, - 0,008 0,0671
X3 Xy - 0,003 0,6476
X3 * X, - 0,003 0,6476
X3 * X3 0,002 0,5432

o0 ——————————

Efeito do processamento por extruséo sobre a densidade
dos produtos
(Velocidade do parafuso = 140 rpm)

0,266
0,291
0,317
0,342
0,368
0,393
0,419

BEROECAEER

']
gooo
388k

Figura 21. Efeito da temperatura de processamento e da
umidade sobre a densidade dos extrusados de caupi.

O grafico tridimensional de superficie de resposta (Figura 21) mostra
efetivamente que as temperaturas mais elevadas de processamento implicaram na
producédo de extrusados de mais baixa densidade, independentemente da varia¢do do
teor de umidade. No entanto, para as temperaturas médias de processamento
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(aproximadamente 150-160° C) o que se observa é uma tendéncia da elevagdo nos
valores da densidade dos extrusados, também independentemente da variagdo do teor
de umidade.

4.4.3 Dureza dos extrusados

Na Tabela 37 encontram-se os resultados obtidos para a dureza dos
extrusados apés a sua secagem por 24 h a 45° C. Os parametros e coeficientes que
permitem esbogar a equagdio de regressdo para essa resposta, incluindo os termos
significativos e ndo-significativos ao nivel de 5 % de significancia, estdo apostos na
Tabela 36. A analise de varidncia da dureza através do pacote estatistico SAS®
(PROC RSREG) revelou um elevado coeficiente de determinagdo (94,21 %), um
reduzido coeficiente de variagdo, e uma falta de ajuste ndo-significativa ao nivel de
95 % de confianga (Anexo 11). Apresentou também um pequeno quadrado médio do
erro experimental. Em vista desses resultados, procedeu-se ao ajuste do modelo
(Anexo 12) através do SAS® (PROC GLM), eliminando-se 0s termos ndo-
significativos ao nivel de 5 % de significdncia. A equagdo ajustada, que descreve a
resposta nessas condigdes, € vista na Tabela 38. No modelo ajustado apresentaram
significancia ao nivel de 5 % somente os efeitos linear e quadratico da temperatura de
processamento.

Tabela 36 Coeficientes da equa¢io de regressio para a dureza
dos extrusados de caupi

PARAMETRO COEFICIENTES |SIGNIFICANCIA
Intersegdo 1852,25 0,0000
X3 - 1129,37 0,0000
X5 - 34,96 0,7408
X3 - 34,31 0,7454
X, * Xj 605,74 0,0001
X5 * X3 - 26,28 0,8488
X, * X - 90,36 0,3877
X3 * X4 105,80 0,4491
X3 * X - 82,05 0,5549
X3 * X3 - 83,66 0,4226
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O grafico tridimensional de superficie de resposta (Figura 22) mostra que
extrusados de maior dureza foram produzidos a medida que a temperatura do processo
decresceu, independentemente do teor de umidade da farinha crua do caupi.

Efeitos do processamento por extrusdo sobre a dureza
dos extrusados
(velocidade do parafuso; 140 rpm)

1683,920
2157,678
B 2631431
Bl 2105187
El 3578043
1 4052698
4528,454
5000,210
5473,968
Il 5047,721
Bl sbove

Figura 22. Efeito da temperatura de processamento e da umidade
da matéria-prima sobre a dureza dos extrusados do feijio caupi
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Tabela 37. Taxa de expansdo, densidade e dureza des extrusades de farinha
de caupi de acordo com as condicées de processamento.

TESTE VARIAVEIS T. EXPANSAO |DENSIDADE |DUREZA
T(°C) |U(%) |RP.M (ef)
¥ * * 0,56
01 130 20 | 120 2,04 0,51 3520,2
02 170 20 | 120 1,21 0.41 1101,4
03 130 26 | 120 2,16 0,52 3209,4
04 170 26 | 120 0,94 0,42 1509,9
05 130 20 | 160 2.11 0,51 2988,7
06 170 20 | 160 1,19 0,42 18175
07 130 26 | 160 2,45 0,53 3174,1
08 170 26 | 160 1,10 0,40 1073.4
09 150 23 | 140 2,44 0,50 1665,0
10 150 23 | 140 254 0,52 1943,8
11 150 23 | 140 2,47 0,50 1969,7
12 150 23 | 140 2,44 0,51 2224 8
13 150 23 | 140 2,40 0,49 1631,7
14 150 23 | 140 2,39 0,49 1685,9
15 116 23 | 140 2,09 0,50 59328
16 184 23 | 140 0,77 0,28 1155,7
17 150 18 | 140 .17 0,47 1579.8
18 150 28 140 1,09 0,47 1570,0
19 150 23 | 106 2.39 0.49 1647.8
20 150 23 | 174 2,34 0,51 1539,9

(*) Farinha crua.

117



811

‘gysodsal ogduny
'0BdBIIBA S 9IUSIOYS0D
ORJRUILLIIIDPD Sp UIIOPI0D

ewd eLRIRW Bp SpEpILUN

‘ojuaessa001d ap eanjeradway

|
< s

‘OYONAANOD

‘(500 wQ ) eougoyusgs

3P %G 3P [PAIU OB SOAIBOYIUSIS SAIO[EA 'SOPEBOLIPOD SI0[BA 3 SIoABLIBA WOO 0jejdwooul o[epoI ()

si‘e | 8v'v6 Mxvqo-_xood-oﬂou% HAVAISNAa
STST | 89C6 mx s129 -t X¥'6T11 - LTTLI u,m vZainda
7Tl | 9s'Le Mxﬁwo,wxmmd - Ix8v'0-0v'z =K  |OYSNVAXH A VXVL
(%)AD (%) 4 (+) vavisnty oyovniod 0LNgNLY

apepIsuap

9 *Bzoanp ‘opsuedxd ap vxe) vaed BUPLIBA ‘[BUB 3 0BSSIIZII 3P OPPPOJA §€ BPqEL



4.4.4 Indice de absorgdo de 4gua das farinhas extrusadas (IAAFE)

O indice de absorgdo de 4gua guarda relagdo direta com a quantidade de
hidroxilas que se encontram livres para formar pontes de hidrogénio com a 4gua.
Durante o processo de extrusio o amido tanto sofre gelatinizagdo como sofre
liquefagdo e reagdes de fragmentagio (CHEFTEL, 1986; CAMIRE ef al., 1990; LAl &
KOKINI, 1991). E a intensidade da ocorréncia da gelatinizagio e da fragmentagio que
determina uma maior ou menor quantidade de hidroxilas disponiveis para formar essas
pontes de hidrogénio e, por conseguinte, uma maior ou menor elevagio do indice de
absorgdo de agua. Isto eqiiivale a dizer que os granulos de amido gelatinizados e
dextrinizados possuem a propriedade de absorver mais dgua do que os granulos que se
encontram no estado nativo.

Essa relagdo de disponibilidade de grupos hidrofilicos pata interagir com
moléculas de agua, bem como da capacidade que possuem certas macromoléculas de
formar gel, foi noticiada, dentre outros autores, por GOMEZ & AGUILERA (1983).

Na Tabela 41 encontram-se os resultados da determinagdo experimental
do indice de absor¢do de agua das farinhas extrusadas (IAAFE) de caupi, de acordo
com as condigdes de processamento. E possivel se observar que em todos os ensaios as
farinhas extrusadas apresentaram um indice de absorgfio de 4gua bem superior ao da
farinha crua, evidenciando nio somente uma significativa gelatinizagdo dos granulos
de amido, como também uma desnaturagio das proteinas soliveis em agua, da
matéria-prima. A elevagio do TAAFE constatada poderia ignalmente representar um
indicio da predominéncia das proteinas solaveis sobre as proteinas insoluveis, haja
vista que a presenga maciga e a desnaturacdo destas ultimas contribuiriam para
acarretar uma redug¢do no indice de solubilidade em 4gua dos extrusados.

Uma elevagdo do indice de solubilidade em agua em farinha de feijdo
como conseqiiéncia do processamento por extrusio foi também constatada por
CARDOSO FILHO (1993) ao estudar o feijio comum (Phaseolus vulgaris). Este
autor, no entanto, ndo verificou efeitos significativos nem da temperatura do processo,
nem do teor de umidade da matéria-prima, no indice de absorgdo de 4gua das amostras
de feijao extrusadas. GIAMI (1993), constatou elevagio na capacidade de absorcdo de
agua do caupi em razio do tratamento térmico.

Ao ser analisado pelo SAS® (PROC RSREG) o modelo apresentou falta
de ajuste (Prob > F=0,0423), explicou somente 60,08 % da variagdo da resposta e
mostrou um elevado coeficiente de variago (Anexo 16). A equagio de regressdo que
descreve o IAAFE pode ser visualizada nos dados constantes da Tabela 39. O modelo,
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por apresentar um valor considerado médio para R”, ndo pode ser usado para fins
preditivos, mas sim para se analisar a tendéncia da resposta na regido considerada.

Tabela 39 . Coeficientes da equagio de regressdo para o indice
de absorgio de dgua das farinhas extrusadas (IAAFE) de caupi.

PARAMETRO COEFICIENTES | SIGNIFICANCIA
Intersegdo 4,97 0,0000
Xi 0,24 0,2500
X5 0,28 0,1677
X3 - 0,33 0,1143
X * X - 0,20 0,3119
X, * X, -0,33 0,2152
X5 * Xy - 0,05 0,8102
X3 * X 0,06 0,8056
X3 * X5 0,17 0,5065

O exame do grafico tridimensional de superficie de resposta do indice de
absorgdo de agua (Figura 23) permite visualizar a tendéncia que possui o IAAFE de
aumentar 4 medida que se eleva a temperatura do processo e paralelamente a medida
que se eleva o teor de umidade da matéria-prima.

indice de absorgéo de Agua dos extrusados de caupi
{velocidade do parafuse = 140 rpm)

Figura 23. Efeito da temperatura do processo e da umidade
sobre o indice de absorcdo de dgua dos extrusados de caupi
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A elevagdo do indice de absor¢do de agua como resultado do tratamento
térmico torna a farinha de caupi adequada para a produgdo de preparages viscosas
como molhos, sopas e alimentos preparados ao forno, em que uma boa interagio agua-
proteina € exigida (PADMASHREE et al., 1987).

4.4.5 indice de solubilidade em 4gua das farinhas extrusadas (ISAFE)

O indice de solubilidade em agua, a exemplo do indice de absorgdo de
agua, também guarda relagfo direta com a intensidade de gelatinizag¢do e dextrinizagdo
que sofre o amido durante a extrusdo termoplastica.

Os resultados experimentais obtidos na determinagdo do indice de
solubilidade em 4gua das farinhas extrusadas (ISAFE) estdo apostos na Tabela 41 ¢
mostram que os produtos apresentam um indice de solubilidade em 4gua maior do que
o indice constatado na matéria-prima. A exemplo do que ocorreu com o indice de
absor¢do de 4gua, esta elevagio no ISAFE deve ser atribuida ndo somente a
gelatinizagdo e dextrinizagdo do material amilaceo no interior do cilindro do extrusor,
como também ao teor relativamente baixo de aminoacidos de cadeia lateral
hidrofébica na matéria-prima. Com efeito, a analise de aminoécidos da farinha crua do
caupi mediante hidrélise 4cida revelou ndo somente um baixissimo teor de metionina,
como também um percentual relativamente baixo de outros aminoacidos hidrofobicos
como isoleucina, valina e alanina (Tabelas 23 e 24).

A anélise de varidncia para o indice de solubilidade em agua através do
SAS (PROC RSREG) resultou em uma equagdo de regressdo que ndo acusou
significancia ao nivel de 5 % (Tabela 40). Isto significa que os resultados obtidos para

essa resposta ndio se adaptaram ao modelo. O coeficiente de determinagdo (R )
apontou um valor abaixo de 40 % (Anexo 15), indicando por sua vez que o modelo
explica uma porcentagem muito baixa dos resultados, ndo podendo ser usado como
preditivo.
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Tabela 40 Coeficientes da equacio de regressio para o indice de
solubilidade em dgua das farinhas extrusadas (ISAFE) de caupi

PARAMETRO COEFICIENTES SIGNIFICANCIA
Intersegdo 36,0 0,0000
X 2,16 0,3557
X, 0,13 0,9546
X; 3,33 0,1663
X, * X, 1,00 0,6537
X, * X4 2,63 0,3886
X5 * X, -0,44 0,8421
X3 * X4 - 1,02 0,7332
X3 * X, - 1,51 0,6159

O gréfico tridimensional de superficie de resposta do indice de
solubilidade em 4gua das farinhas de caupi extrusadas (Figura 24) mostra que valores
maximos de resposta tendem a ser obtidos quando a temperatura de processamento se
eleva até um determinado ponto, a0 mesmo tempo em que também se eleva o teor de
umidade da matéria-prima. Nessas condigdes ocorreria um maior rompimentos de
granulos de amido, realidade efetivamente passivel de se constatar quando produtos
amilaceos sdo submetidos a temperaturas consideraveis.

Indice de solubilidade em &gua dos extrusados de caupi
(velocidade do parafuso = 140 rpm)
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Figura 24. Efeito da temperatura de processamento ¢ da umidade da
matéria-prima sobre o indice de solubilidade em dgua dos extrusados.
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Tabela 41. indice de solubilidade e indice de ahsorcio de
dgua dos extrusades de acorde com as condicdes do processo.

TESTE VARIAVEIS ISAFE |ILAAFE.
T(°C) |U(%) |RP.M (%) (%)
* * * 11,16 3,33
01 130 20 | 120 32,70 4,52
02 170 20 | 120 23,39 6,11
03 130 26 120 29.92 5,54
04 170 26 120 44 64 4.43
05 130 20 160 40,28 4,05
06 170 20 | 160 40,41 4,53
07 130 26 | 160 44.99 440
08 170 26 | 160 4210 491
09 150 23 140 30,42 8,51
10 150 23 140 41,20 4,47
11 150 23 140 43,00 4,70
12 150 23 140 34,84 4,97
13 150 23 140 33,88 4,72
14 150 23 140 34,01 5.30
15 116 23 140 26,34 431
16 184 23 140 4230 5,35
17 150 18 | 140 37,09 4,12
18 150 28 | 140 23,36 6,41
19 150 { 23 106 2221 | 7,05
20 150 23 174 2717 5,95

(*) Farinha crua.
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5 CONCLUSOES

1-E possivel, através do processo de extrusdo termoplastica, se obter um produto a
base de caupi com boas e adequadas propriedades tecnoldgicas para a producgdo de
materiais expandidos tteis para a alimentagdo humana, tipo snack. Para isso,
temperaturas drasticas de processamento devem ser evitadas, e o teor de umidade
da matéria-prima deve assumir valores intermediarios. Extrusados que teriam uma
dureza apropriada para produtos tipo snack foram obtidos em um teor de umidade
da matéria-prima de 23% e temperatura de processamento de 150° C. Produtos
extrusados sob essas condi¢des apresentaram uma maior expansdo radial € uma
mais baixa dureza. Essas condig¢des de processamento favoreceram, outrossim, a
producdo de extrusados com uma mais baixa diferenga de coloragdo em relagdo a
matéria-prima. Pelo fato de proporcionar produtos extrusados de boa expansio
radial, e também pelo fato de encerrar um consideravel teor protéico, a farinha de
caupi teria dessa forma o seu emprego reforcado para fim de complementagdo
nutricional e assim enriquecer matérias-primas de reduzido teor de proteinas
comumente utilizadas na elaboragdo de produtos expandidos tipo snack, como € o
caso das farinhas de milho, arroz, trigo, inhame, etc. A pouca perda de lisina total,
constatada em alguns ensaios de extrusdo, também embasaria o enriquecimento
dessas farinhas, reconhecidamente pobres em lisina.

2 — Além de produtos expandidos, a farinha de feijao caupi variedade EPACE-10,
extrusada sob condigdes intermediarias de temperatura e umidade da maténa-
prima, poderia ser testada na elaboragdo ou no enriquecimento de alguns produtos
alimenticios como pdes, talharim, além de bolachas, biscoitos, bolos, sopas
desidratadas, purés, pirdes, etc. A adi¢do da farinha de caupi extrusada poderia se
dar numa proporgdo de até 10 % ou mais, segundo a prépria literatura sugere
(MUSTAFA et al, 1986 e NINGSANOND & OORAIKUL, 1989b), sem
possivelmente acarretar, quando de uma avaliagdo sensorial, rejei¢do quanto a cor
e sabor.

3 — O baixo teor de aminoacidos com a cadeia lateral hidrofobica da matéria-prima
respondeu pelo acentuado incremento do indice de solubilidade em agua das
farinhas extrusadas. Dessa forma, quer isoladamente, quer misturada a outras
farinhas também de boa solubilidade em agua, as farinhas extrusadas do caupi
obtidas teriam assim seu emprego ratificado na elaboragdo de formulagdes e
processamento de alimentos nos quais se utilizasse o calor umido (uso de agua).
Mesmo em preparacdes executadas ao forno, em que uma boa interagdo agua-
proteina no alimento também se faz necessaria, os produtos do caupi obtidos por
extrusdo seriam, efetivamente, de larga utilidade.
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4 — Dentro da regido estudada, ou seja, dentro dos limites inferior e superior de cada
variavel dependente em aprego, foi possivel, através da Metodologia de Superficie
de Resposta, se estabelecer modelos matematicos preditivos para a maior parte das
propriedades tecnologicas (taxa de expansdo radial, densidade, dureza) das
farinhas extrusadas.

> — A velocidade do parafuso foi a variavel independente que na maioria dos ensaios
pouca ou nenhuma influéncia exerceu sobre as respostas, ao nivel de 5 % de
significincia. Dentro da regido em estudo, e dentro desse mesmo mnivel de
significancia, a temperatura de processamento foi o fator que mais influenciou
sobre as caracteristicas tecnologicas dos extrusados, seguida da umidade da
matéria-prima.

6 — As condigbes intermediarias de temperatura de processamento e de teor de
umidade da matéria-prima serviram também de base para inter-relacionar as
propriedades tecnologicas com as propriedades nutritivas das farinhas de caupi.
Sob essas condigdes de processo, além de terem sido obtidos produtos com uma
coloragdo aceitavel, foram também obtidos extrusados com um melhor valor
nutricional, traduzido por uma melhor digestibilidade protéica in vitro e uma
menor perda de lisina disponivel. Todas essas melhorias se deveram em grande
parte a ocorréncia em menor escala das reagdes de Maillard.

7 — Em todos os ensaios de extrusdo a metionina constituiu-se realmente o aminoacido
limitante, comparando-se seu perfil (em g/100 g de proteina) com as
recomendagdes nutricionais para criangas na faixa etaria de dois a cinco anos,
revisadas pela FAO/OMS/UNU em 1985, ¢ também com os demais pardmetros
estipulados pelo 6rgdo. Mesmo para a faixa etaria de dez a doze anos, com
necessidades nutricionais relativamente menores, os valores encontrados para a
metionina mediante hidrélise acida estio aquém daqueles estipulados por aquele
organismo internacional. Contudo, o processo de extrusdo termoplastica
proporcionou, de uma maneira global, produtos de caupi de valor nutricional
melhor que o da matéria-prima, e sem significativa perda de proteinas. Isto foi
observado quando a temperatura de processamento situou-se na faixa de 120 a
150° C e o teor de umidade da matéria-prima manteve-se no intervalo de 20-23%.

8 - Os resultados da determinagdo dos escores quimicos dos produtos, bem como dos
escores quimicos corrigidos pela digestibilidade protéica (PDCAAS), comparados
com as recomendagdes da FAO/OMS/UNU (1985), mostraram que alimentos
preparados a base de caupi podem ser consumidos sem maiores preocupagdes a
partir dos dez anos de idade. Abaixo desta idade, uma complementagdo com
farinha rica em metionina, por exemplo, se faria necessaria nas formulagdes dos
alimentos, sobretudo daquelas destinadas a faixa etaria de 2 - 5 anos, periodo em
que os requerimentos em aminoacidos essenciais se mostram mais criticos.
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9 —

A produgéo de extrusados de melhor digestibilidade protéica in vifro, conseguida
sob condigdes intermediérias de processamento, deveu-se também possivelmente a
inativagdo nfo sO das enzimas proteoliticas, como também de outros fatores
antinutricionais que estavam presentes na farinha crua. Contribuiram, outrossim,
para esse incremento na digestilidade, a inevitavel desnaturagio protéica resultante
do tratamento térmico, embora moderado, com surgimento em alguns produtos de
novos sitios susceptiveis ao ataque enzimatico. Uma redugdo na digestibilidade
protéica in vitro, constatada em algumas condigdes de processamento, estaria
basicamente associada ao surgimento de uma resisténcia a protedlise em virtude
do uso de temperaturas mais altas de processamento. Essa resisténcia a hidrolise
protéica poderia ser atribuida, em grande parte, aos efeitos indesejaveis das
reagdes de Maillard ocorridas em maior escala. Sabe-se que essas reagOes
envolvem agucares redutores e grupos eg-amino livres das proteinas. Sdo reacles
intensificadas as temperaturas mais altas e teores de umidade mais baixos, e
podem levar a formagio de peptideos ndo-digeriveis. Na redugdo da
digestibilidade in vitro a formacdo de complexos de proteinas com substdncias
fenolicas, por exemplo, também deve ser considerada, assim como a unido de
certos aminoacidos, como a lisina, com outros aminoacidos formando ligagdes
cruzadas também ndo susceptiveis ao ataque enzimatico.

10— E igualmente possivel se obter extrusados com aceitavel perda de lisina disponivel

11-

embora este aminoacido, por apresentar o grupo e-amino livre, possui uma
reatividade maior do que quando se encontra na forma combinada, sendo esta a
razdo basica pela qual as perdas de lisina disponivel, constatada em alguns
ensaios, superaram as perdas de lisina total. A consideravel perda de lisina
disponivel, constatada as mais altas temperaturas de processamento, deveu-se
provavelmente a formagdo de monossacarideos redutores resultantes da hidrolise
da sacarose ndo so presente naturalmente em pequena quantidade na farinha crua
do caupi, como também da sacarose proveniente da degradacdo do amido como
conseqiiéncia do tratamento térmico. Tudo isso contribuiu para realimentar as
reagdes de Maillard, com perda maior para o aminoacido que apresentava 0 gripo
g-amino livre. Condi¢Ges mais drasticas de temperatura de processamento nao
chegaram a proporcionar perdas maiores que 30 % no teor de lisina total, o que
ndo aconteceu com a lisina disponivel, cuja perda chegou a 55%.

De um modo geral, a analise estatistica dos produtos obtidos na extrusdo
termoplastica revelou que pouquissimas variaveis dependentes acusaram falta de
ajuste significativa, indicando dessa forma que fatores que influenciam
marcantemente na resposta nio foram omitidos no modelo proposto. Indicou,
igualmente, que nesse modelo nfo ocorreu a omiss3o de termos de maior ordem, ¢
que seriam necessarios para explicar convenientemente, segundo KHURI &
CORNELL (1987), o comportamento da resposta.
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7. ANEXOS.

CONVENCAO PARA A SIMBOLOGIA:

R%= coeficiente de determinagio.

C.V. = coeficiente de variagio.

G. L.= graus de liberdade.

S. Q.= soma dos quadrados.

Q. M.= quadrado médio (relagdo SQ / GL).

Prob > F = nivel de significancia total do modelo.

* = falta de ajuste significativa ao nivel p < 0,05.

Anexo 01. Analise de varidncia da luminosidade (L¥) através do SAS®
(PROC RSREG).

MEDIA DAS RESPOSTAS = 60,26
DESVIO PADRAO = 1,77

R* =0,8475

CV=295%

REGRESSAO G.L.| S.Q. R> |VALOR F [Prob> F
Linear 3 88,5 [0,4281 | 9,358 0,0030
Quadratica 3 84.8 10,4106 | 8975 0,0035
Interagao 3 1,83 10,0089 0,194 0,8982
Total daregressio | 9 | 1751 [0,8475 | 6.175 0,0044
RESIDUO G.L.| S.Q. | Q.M. [VALOR F |Prob> F
Falta de ajuste 5 ] 16,16 | 3,23 1,05 0,4782
Erro puro 5 15 35 3,07

Total do erro 10 | 31,51 3.15
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Anexo 02. Modelo ajustado para a luminosidade dos extrusados
(PROC GLM-SAS)

MEDIA DAS RESPOSTAS = 60,256
DESVIO PADRAO = 1,6341

R? =0,8061

CV=271%

CAUSA DE VARIACAO |G.L. [ S.Q. | Q M. [VALORF |Prob>F

Modelo 4 166,56 | 41,64 | 15,59 | 0,0001

Erro 15 | 40,05 | 2,67

Total corrigido 19 [206,61

PARAMETROS Estimativa Erro padrio da esti- | Prob >|T|
-mativa

Intercepto 60,7445 0,5657 0,0001

Xi -1,4064 0,4422 0,0062

X3 -2,1065 0,4422 0,0003

X1*X; 1,1778 0,4282 0,0149

X,*X, -1,8939 0,4282 0,0005

Anexo 03. Analise de variancia da coordenada de cromaticidade a*
através do SAS® (PROC RSREG)

MEDIA DAS RESPOSTAS = 7,06
DESVIO PADRAO = 0,90

R% =0.8564

CV= 12,78 %

REGRESSAO G.L| S.Q. R* |VALOR F [Prob> F
Linear 3 | 3440 06066 | 14,078 0,0006
Quadratica 3 | 14,10 |0, 2495 5,790 0,0147
Interagio 3 0,01 ]0,0002 0,00561 | 0,9994
Total da regressao 9 48,50 10,8564 6,624 0,0034
RESIDUO G.L.]S.Q. | Q.M. [VALORF |Prob> F
Falta de ajuste 5 384 | 0,77 | 0,986 0,5467
Erro puro 3 4,29 0,86

Total do erro 10 8,14 | 0,81
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Anexo 04. Modelo ajustado para o componente a* da cor dos extrusa-
dos (PROC GLM - SAS®)

MEDIA DAS RESPOSTAS = 7,0585

DESVIO PADRAO = 0,7764

R = 0,8297

CV=11,00%

CAUSADE VARIACAO |G.L. | S.Q. [ Q.M. [VALORF [Prob>F

Modelo 3 |47,00[15666 [ 2599 | 0,0001

Erro 16 9,64 | 0,603

Total corrigido 19 | 56,64

PARAMETROS Estimativa Erro padrio da esti- | Prob>|T|
-mativa

Intercepto 6,4225 0,2220 0,0001

X 1,3206 0,2101 0,0001

X5 0,8745 0,2101 0,0007

Xo*¥X, 0,9313 0,2026 0,0003

Anexo 05. Analise de variancia da coordenada de cromaticidade b*
dos extrusados através do SAS® (PROC RSREG).

MEDIA DAS RESPOSTAS = 20,85

DESVIO PADRAO = 1,12

R? =0,9041

CV=537%

REGRESSAO G.L.| S.Q. R°> |VALOR F |Prob> F
Linear 3 | 93,23 0,7121 24,757 0,0001
Quadratica 3 | 24,13 10,1843 6,408 0,0107
Interagio 3 1,01 10,0077 0,269 0,8466
Total daregressio | 9 |118,38 |0,9041 10,478 0,0005
RESIDUO G.L.| S.Q. | Q.M. |VALOR F |Prob> F
Falta de ajuste 5 0,85 0,17 0,0722 0,9941
Erro puro 5 11,71 2,34

Total do erro 10 12,55 1,26
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Anexo 06. Modelo ajustado para a coordenada de cromaticidade b*
dos extrusados (PROC GLM - SAS®)

MEDIA DAS RESPOSTAS = 20,850

DESVIO PADRAO = 1,1149

R = 0,8386

CV=535%

CAUSA DE VARIACAO |G.L. | S.Q. Q.M. {VALORF |Prob>F

Modelo 2 109,80 | 5490 | 44,16 0,0001

Erro 17 21,13 1,24

Total corrigido 19 1130,93

PARAMETROS Estimativa Erro padrio da esti- | Prob > | T|
-mativa

Intercepto 20,0888 0,3188 0,0001

X, 2,5891 0,3017 0,0001

Xo*¥X, 1,1147 0,2910 0,0013

Anexo 07. Analise de variancia da diferenga de cor (AE) das amostras
atraveés do SAS® (PROC RSREG)

MEDIA DAS RESPOSTAS = 26,90

DESVIO PADRAO = 1,96

R” =0,8713

CV=731%

REGRESSAO G.L.| S.Q. R> |VALOR F |Prob> F
Linear 3 161,69 |0,5387 13,947 0,0007
Quadratica 3 9927 10,3307 8,563 0,0041
Interacéo 3 0,57 |0,0019 0,0493 0,9847
Total da regressio 9 261,52 (10,8713 7,520 0,0020
RESIDUO G.L.| 8.0 Q.M. |VALOR F {Prob> F
Falta de ajuste 5 | 1285 1 257 0,498 0,7685
Erro puro 5 25,79 5,16

Total do erro 10 38,64 3,86

150




Anexo 08. Modelo ajustado para a diferenca de cor dos extrusados
SAS® (PROC GLM)

MEDIA DAS RESPOSTAS = 26,90

DESVIO PADRAO = 1,8512

R®=0,8173

CV=6,88%

CAUSA DE VARIACAO |G.L. [ S. Q. Q.M. [VALORF |Prob>F

Modelo 3 1245,34 | 81,78 23,86 0,0001

Erro 16 54,83 3,43

Total corrigido 19 300,17

PARAMETRO Estimativa Erro padréo da esti- | Prob >|T|
-mativa

Intercepto 25,2615 0,5293 0,0001

X, 2,6240 0,5009 0,0001

X5 2,2120 0,5009 0,0004

Xo*X, 2,3986 0,4831 0,0001

Anexo 09. Anélise de variancia da taxa de expansdo dos extrusados
através do SAS® (PROC RSREG)

MEDIA DAS RESPOSTAS = 1,94

DESVIO PADRAO = 0,23

R =09282

CV=1175%

REGRESSAO G.L.| S.Q. R° |VALOR F [Prob> F
Linear 3 3,36 [0,4669 | 21,668 0,0001
Quadritica 3 3,21 10,4460 | 20,699 0,0001
Interagéo 3 0,11 10,0153 0,710 0,5678
Total da regressao 9 6,68 10,9282 14,359 0,0001
RESIDUO G.L|S.Q | QM. |VALOR F |Prob> F
Falta de ajuste 5 0,51 0,10 51,301 0,0003*
Erro puro 5 0,01 | 0,01

Total do erro 10 0,52 0,05
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Anexo 10. Modelo ajustado para a taxa de expansio dos extrusados
SAS® — (PROC GLM).

MEDIA DAS RESPOSTAS = 1,94
DESVIO PADRAO = 0,24

R% =0,8756

CV=1222%

CAUSA DE VARIACAO |G.L. | S.Q. Q.M. | VALORF |Prob>F

Modelo 3 6,30 2,10 37,55 0,0001

Erro 16 0,89 0,06

Total corrigido 19 7,19

PARAMETRO Estimativa Erro padrio da esti- | Prob > | T |
-mativa

Intercepto 2,40 0,0819 0,0001

X, -0,48 0,0640 0,0001

X, *X, -0,38 0,0620 0,0001

X*X, -0,31 0,0620 0,0001

Anexo 11. Analise de variancia da dureza dos extrusados através do
SAS® (PROC RSREG).

MEDIA DAS RESPOSTAS = 2147,08

DESVIO PADRAO = 379,89

R =0,9421

C.V=17,69 %

REGRESSAO G.L.| S.Q. VALOR F |Prob> F
Linear 3 1,74 |0,7005 | 40,314 0,0000
Quadratica 3 0,59 |0,2356| 13,556 0,0007
Interagio 3 0,01 | 0,0060 0,344 0,7443
Total da regressdo | 9 234 |09421 ] 18,071 0,0000
RESIDUO G.L.| S.Q. | Q. M. | VALOR F |Prob> F
Falta de ajuste 5 0,12 | 0,23 4,299 0,0677
Erro puro 5 0,02 0,05

Total do erro 10 0,14 | 0,14

152




Anexo 12. Modelo ajustado para a dureza dos extrusados SAS® -
(PROC GLM).

MEDIA DAS RESPOSTAS = 2147.08

DESVIO PADRAO = 327,54

R? = 0,9268

CV=1525%

CAUSA DE VARIACAO |G.L. S. Q. Q.M. |VALORF

Modelo 2 123090992,3 |11545496,2 107,62

Erro 17 1823758,7 107279,9

Total corrigido 19 ]24914751,1

Prob > F = 0,0001

PARAMETRO Estimativa Erro padrio da esti- |{Prob > | T|
-mativa

Intercepto 1722,66 93,65927 0,0001

X, -1129,37 88,62612 0,0001

Xi ¥ X 621,47 85,48479 0,0001

Anexo 13. Analise de varidncia da densidade dos extrusados através

do SAS® (PROC RSREG).
MEDIA DAS RESPOSTAS = 0,47
DESVIO PADRAO = 0,02
R%=0.9671
CV=318%
REGRESSAOQO G.L.| S.Q. R |VALOR F |Prob> F
Linear 3 0,05 [0,6900 | 67,800 0,0000
Quadratica 3 0,02 |0,2927 | 29,618 0,0000
Interacio 3 0,00 (10,0044 0,444 0,7268
Total da regressdo | 9 0,07 0,9671 32,621 0,0000
RESIDUO G.L.| S.Q. | Q.M. |VALOR F |Prob> F
Falta de ajuste 5 0,01 0,001 2,296 0,1914
Erro puro 5 0,00 0,000
Total do erro 10 0,01 0,001




Anexo 14. Modelo ajustado para a densidade dos extrusados (SAS® -
PROC GLM)

MEDIA DAS RESPOSTAS = 0,47
DESVIO PADRAO = 0,015

R% =0,9448

CV=315%

CAUSA DE VARIACAO |G. L. | S.Q. Q.M. | VALORF |Prob>F

Modelo 2 | 0,065 | 0,03 145,57 0,0001

Erro 17 | 0,004 | 0,00

Total corrigido 19 | 0,069

PARAMETRO Estimativa Erro padrio da esti- | Prob > | T |
-mativa

Intercepto 0,50 0,00426 0,0001

X 0,06 0,00403 0,0001

X, * X, 0,04 0,00389 0,0001

Anexo 15. Analise de varidncia do indice de solubilidade em agua (ISA)
dos extrusados através do SAS® (PROC RSREG)

MEDIA DAS RESPOSTAS = 34,71
DESVIO PADRAO = 8,24

R>=0,3730

C.V=23,74%

REGRESSAO G.L.| S.Q. R*> |VALOR F |Prob> F
Linear 3 | 2153 |0,1988 1,057 0,4100

Quadratica 3 | 107,0 ]0,0988 | 0,525 0,6748

Interacdo 3 81,7 10,0755 0,401 0,7553

Total da regressao 9 404,0 10,3730 0,661 0,7273

RESIDUO G.L.| S.Q. | Q. M. |VALOR F |Prob> F
Falta de ajuste 5 | 5625 | 1125 4,821 0,0546
Erro puro 5 116,6 23 3

Total do erro 10 679,1 67,9
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Anexo 16. Analise de varidncia do indice de absorgdo de agua (IAA)

dos extrusados através do SAS® (PROC RSREG).
MEDIA DAS RESPOSTAS = 5.07
DESVIO PADRAO = 0,71
R% = 0,6008
C.V.=14,08 %
REGRESSAO G.L.| S.Q. R° |VALOR F [Prob> F
Linear 3 3,41 [0,2673 2,232 0,1472
Quadratica 3 3,09 10,2420 2,021 0,1749
Interagdo 3 1,16 ]0,0914 0,763 0,5400
Total da regressao 9 7,66 10,6008 1,672 0,2172
RESIDUO G.L] S.Q | QM. |VALOR F [Prob> F
Falta de ajuste 5 4,31 | 0,861 5,505 0,0423*
Erro puro 5 0,78 0,156
Total do erro 10 5,09 0,509

Anexo 17.. Anélise de variancia do teor de metionina total das farinhas

extrusadas através do SAS® (PROC RSREG).

MEDIA DAS RESPOSTAS = 1,19
DESVIO PADRAO = 0,85

R% = 0,6630

C.V.=70,98 %

REGRESSAO G.L.| S.Q. R |VALOR F [Prob> F
Linear 3 6,24 10,2921 2,889 0,0886

Quadratica 3 0,17 10,0082 | 0,081 0,9688

Interagdo 3 7,75 10,3627 | 3,588 0,0542

Total da regressao 9 14,16 10,6630 2,186 0,1195

RESIDUO G.L.| S.Q. | Q. M. |VALOR F |Prob> F
Falta de ajuste 5 16,8960 [1,3792 | 22.689 0,0019*
Erro puro 5 10,3039 |0,0608

Total do erro 10 |7,1999 |0,7200
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Anexo 18. Analise de variancia do teor de 1soleucina das farinhas
extrusadas através do SAS® (PROC RSREG).

MEDIA DAS RESPOSTAS = 4,24
DESVIO PADRAO = 0,25

R% = 0,5434

CV.=593%

REGRESSAO GL1SQ r> |VALOR F |Prob> F
Linear 3 10,2991 {0,2162 1,578 0,2555
Quadratica 3 10,0294 {0,0212 | 0,155 0,9240
Interagdo 3 10,4234 [0,3060 | 2,234 0,1469
Total da regressdo | 9 ]0,7519 10,5434 1,322 0,3333
RESIDUO G.L.| S.Q. | Q.M. |VALOR F |Prob> F
Falta de ajuste 5 10,2190 [0,0438 0,531 0,7483
Erro puro 5 10,4128 |0,0826

Total do erro 10 ]0,6317 [0,0632

Anexo 19. Analise de variancia do teor de leucina das farinhas
extrusadas através do SAS® (PROC RSREG).

MEDIA DAS RESPOSTAS = 8,66
DESVIO PADRAO = 0,50

R% =0,3626

CV=575%

REGRESSAO G.L.| S.Q. R> |VALOR F |Prob> F
Linear 3 |0,3123 0,0803 0,420 0,7426
Quadratica 3 10,1373 |0,0353 0,185 0,9044
Interagao 3 10,9599 |0,2469 1.291 0,3304
Total da regressio | 9 [1,4095 ]0,3626 0,632 0,7488
RESIDUO G.L.| S.Q. | Q. M. |VALOR F |Prob> F
Falta de ajuste 5 10,2800 [0,0560 0,127 0,9794
Erro puro 5 12,1982 {0,4396

Total do erro 10 ]2,4782 10,2478
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Anexo 20. Analise de variancia do teor de tirosina das farinhas
extrusadas através do SAS® (PROC RSREG).

MEDIA DAS RESPOSTAS = 3,04
DESVIO PADRAO = 0,19

R% =0,3204

CV=641%

REGRESSAO G.L.| S.Q. R> |VALOR F |Prob> F
Linear 3 [0,0693 10,1236 0,606 0,6259
Quadratica 3 10,0262 |0,0468 0,230 0,8737
Interagio 3 10,0840 0,1500 0,736 0,5543
Total daregressio | 9 [0,1795 ]0,3204 0,524 0,8275
RESIDUO G.L.]S.Q. | Q.M. |VALOR F |Prob> F
Falta de ajuste 5 |0,1470 [0,0294 0,629 0,6883
Erro puro 5 10,2338 |0,0468

Total do erro 10 0,3808 |0,0381

Anexo 21. Analise de variancia do teor de fenilalanina das farinhas
extrusadas através do SAS® (PROC RSREG).

MEDIA DAS RESPOSTAS = 6,47
DESVIO PADRAO = 0,40

R% =0,3260

CV=6,11%

REGRESSAO G.L.| S.Q. R> |VALOR F |Prob> F
Linear 3 10,0586 |0,0253 0,125 0,9431
Quadriatica 3 10,1323 |0,0571 0,282 0,8370
Interagdo 3 10,5643 |0,2436 1,205 0,3576
Total da regressio | 9 [0,7552 ]0,3260 0,537 0,8179
RESIDUO G.L.| S.Q. | Q.M. [VALOR F |Prob> F
Falta de ajuste 5 10,2455 |0,0491 0,187 0,9554
Erro puro 5 11,3159 |0,2632

Total do erro 10 |1.,5614 |0,1561
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Anexo 22. Analise de variancia do teor de lisina total das farinhas
extrusadas através do SAS® (PROC RSREG).

MEDIA DAS RESPOSTAS = 6,94

DESVIO PADRAO = 1,29

R?=0,4673

C.V.=1865%

REGRESSAO G.1:] 8.0 R |VALORF [Prob>F
Linear 3 | 42032 |0,1338 0,837 | 0,5036
Quadratica 3 | 83386 [0,2655 1,661 0,2375
Interagdo 3 | 21319 {0,0679 0,425 | 0,7395
Total da regressio 9 14,6737 [0,4673 0,975 0,5108
RESIDUO G.L.| S$.Q. |Q M. |VALORF [Prob> F
Falta de ajuste 5 | 7,0183 [1,4037 | 0,723 0,6349
Erro puro 5 9,7113 [1,9423

Total do erro 10 116,7296 |1,6730

Anexo 23. Analise de variancia do teor de histidina das farinhas
extrusadas através do SAS® (PROC RSREG).

MEDIA DAS RESPOSTAS = 3 ,96

DESVIO PADRAO = 1,18

R? = 0,6240
C.V.=29.89 %

REGRESSAO G.L.| S.Q. R? VALORF |Prob > F
Linear 3 | 2,8641 10,0769 | 0.681 0,5833
Quadratica 3 | 83938 (02252 1,997 0,1785
Interagio 3 11,9959 (03219 | 2.854 0,0910
Total da regressio | 9 23,2538 [0.6240 1,844 0,1770
RESIDUO G.L.| S.Q | Q.M. |VALORF [Prob> F
Falta de ajuste 5 11,8687 (23737 | 5.536 0,0418*%
Erro puro 5 2,1439 10,4288

Total do erro 10 |14,0126 |1.4013
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Anexo 24. Analise de variancia do teor de arginina das farinhas
extrusadas através do SAS® (PROC RSREG).

MEDIA DAS RESPOSTAS = 4,24
DESVIO PADRAO = 0,27

R*=0,7591

C.V=627%

REGRESSAO G.L.| S.Q. R |VALOR F |Prob> F
Linear 3 11,6178 0,5518 7,636 0,0061
Quadrética 3 10,5387 |0,1838 2,543 0,1151
Interagdo 3 10,0691 |0,0236 0,326 0,8067
Total da regressao 9 12,2256 {0,7591 3,502 0,0319
RESIDUO G.L.| S.Q. | Q.M. [VALOR F |Prob> F
Falta de ajuste 5 10,2111 ]0,0422 0,426 0,8145
Erro puro 5 10,4951 [0,0990

Total do erro 10 10,7062 |0,0706

Anexo 25. Analise de variancia do teor de triptofano das farinhas
extrusadas através do SAS® (PROC RSREG).

MEDIA DAS RESPOSTAS = 1,73
DESVIO PADRAO = 0,24

R%=0.4310

CV.=13,88%

REGRESSAO G.L.| S.Q. R® |VALOR F |Prob> F
Linear 3 10,2118 10,2094 1207 0,3503
Quadratica 3 10,0981 [0,0970 | 0,568 0,6485
Interagdo 3 10,1261 |0,1246 | 0,730 0,5572
Total da regressao 9 10,4360 10,4310 0,842 0,5972
RESIDUO G.L.| S.Q. | Q.M. |[VALOR F |Prob> F
Falta de ajuste 5 10,1645 10,0329 0,400 0,8311
Erro puro 5 10,4109 |0,0822

Total do erro 10 10,5754 10,0575
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Anexo 26. Analise de varidncia do teor de 4cido aspartico das farinhas
extrusadas através do SAS® (PROC RSREG).

MEDIA DAS RESPOSTAS = 14,13

D;SVIO PADRAO = 0,64

R =0,3544
C.V=455%

REGRESSAO G| 5.0 R |VALOR F [Prob> F
Linear 3 10,5155 10,0806 0,416 0,7452
Quadratica 3 10,5415 |0,0847 0,437 0,7313
Interagio 3 11,2089 10,1891 0,976 0,4421
Total da regressio 9 12,2659 |0,3544 0,610 0,7652
RESIDUO G.L.| S.Q. | Q. M. |VALOR F |Prob> F
Falta de ajuste 5 11,1972 10,2394 0,408 0,8259
Erro puro S5 12,9311 |0,5862

Total do erro 10 {4,1283 10.4128

Anexo 27. Analise de variancia do teor de treonina das farinhas
extrusadas através do SAS® (PROC RSREG).

MEDIA DAS RESPOSTAS = 4,59
DESVIO PADRAO = 0,23

R® =0,2001

CV.=491%

REGRESSAO G.L.| S.Q. R* |VALOR F |Prob> F
Linear 3 |0,0156 |0,0246 0,103 0,9566
Quadratica 3 10,0289 10,0454 0,189 0,9014
Interagio 3 10,0826 [0,1301 0,542 0,6642
Total da regressdo 9 10,1271 }0,2001 0,278 0,9664
RESIDUO G.L.| S.Q. | Q.M. |VALOR F |Prob> F
Falta de ajuste 5 10,1992 |0,0398 0,645 0,6787
Erro puro 5 10,3087 [0,0617

Total do erro 10 10,5079 ]0,0508
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Anexo 28. Analise de variincia do teor de serina das farinhas
extrusadas através do SAS® (PROC RSREQG).

MEDIA DAS RESPOSTAS = 6,57
DESVIO PADRAO = 0,18

R% =0,6329

CV=272%

REGRESSAQO G.L.| S.Q. R° |VALOR F [Prob> F
Linear 3 10,1709 |[0,1966 1,785 0,2134
Quadratica 3 10,2516 |0,2895 2,629 0,1078
Interagio 3 10,1276 |0,1468 1,333 0,3179
Total da regressio 9 10,5501 0,6329 1,916 0,1627
RESIDUO G.L.|S.Q | QM |VALOR F [Prob> F
Falta de ajuste 5 10,0443 10,0088 0,161 0,9667
Erro puro 5 10,2748 10,0550

Total do erro 10 10,0319 |0,0319

Anexo 29. Anélise de varidncia do teor de acido glutdmico das farinhas
extrusadas através do SAS® (PROC RSREG).

MEDIA DAS RESPOSTAS = 20,8
DESVIO PADRAO = 0,97

R*=0,3766
CV=47%

REGRESSAO G.L.| S.Q. R* |VALOR F [Prob> F
Linear 3 11,9292 |0,1281 0,685 0,5814
Quadratica 3 10,9656 |0,0641 0,343 0,7951
Interagdo 3 {2,7778 |0,1844 0,986 0,4380
Total da regressio | 9 |5.6726 10,3766 0,671 0,7197
RESIDUO G.L.| S.Q. | QM. |VALOR F |Prob> F
Falta de ajuste 5 10,9869 |0,1974 0,117 0,9827
Erro puro 5 18,4029 |1,6806

Total do erro 10 19,3898 {0,9390
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Anexo 30. Analise de variancia do teor de prolina das farinhas
extrusadas através do SAS® (PROC RSREQG).

MEDIA DAS RESPOSTAS = 5,91
DESVIO PADRAO = 0,56

R% =0,6615

CV=973%

REGRESSAQO G L] 5.0 R> |VALOR F |Prob> F
Linear 3 |2,4870 {02545 2,506 0,1185
Quadratica 3 13,3131 {0,3390 3,338 0,0643
Interagdo 3 10,6654 10,0681 0,670 0,5893
Total da regressdo | 9 |6,4655 |0,6615 317 0,1215
RESIDUO G.L.|S.Q | Q.M. |VALOR F |Prob> F
Falta de ajuste 5 [2,6804 [0,5361 4,269 0,0686
Erro puro 5 10,6279 10,1256

Total do erro 10 (13,3083 ]0,3308

Anexo 31. Analise de variancia do teor de glicina das farinhas
extrusadas através do SAS® (PROC RSREG).

MEDIA DAS RESPOSTAS = 4,75
DESVIO PADRAO = 0,29

R? =0,2958

CV= 6,03 %

REGRESSAO G.L.| S.Q R> |VALOR F |Prob> F
Linear 3 |0,0634 [0,0544 0,257 0,8544
Quadratica 3 10,0252 |0,0216 0,102 0,9568
Interagio 3 10,2562 |0,2198 1,040 0,4164
Total da regressao 9 10,3448 |0,2958 0,467 0,8666
RESIDUO G.L.[ S.Q | QM. |[VALOR F |Prob> F
Falta de ajuste 5 10,2288 [0,0458 0,0386 0,8400
Erro puro 5 10,5923 10,1185

Total do erro 10 10,8211 |0,0821
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Anexo 32. Analise de variancia do teor de alanina das farinhas

extrusadas através do SAS®

(PROC RSREG).

MEDIA DAS RESPOSTAS = 4,99
DESVIO PADRAO = 0,19

R” = 0,5004

CV=37%

REGRESSAO G.L.| S.Q. R° |VALOR F [Prob> F
Linear 3 10,0752 [0,1080 0,721 0,5620
Quadratica 3 10,1004 {0,1443 0,963 0,4476
Interagio 3 10,1726 10,2481 1,655 0,2388
Total da regressdo | 9 10,3482 |0.5004 1,113 0,4317
RESIDUO G.L.I1 S.Q | Q.M. |VALOR F [Prob> F
Falta de ajuste 5 10,0501 [0,0100 0,169 0,9635
Erro puro 5 10,2976 |0,0595

Total do erro 10 10,3477 10,0348

Anexo 33. Analise de variancia do teor de cistina das farinhas
extrusadas através do SAS® (PROC RSREG).

MEDIA DAS RESPOSTAS = 0,93

DESVIO PADRAQO = 0,82

R =0,7273
C.V.=882%

REGRESSAO G.L.| S.Q. R® |VALORF [Prob> F
Linear 3 | 6,3459 [0,2563 3,133 | 0,0743
Quadratica 3 | 1,0861 [0,0439 0,536 | 0,6680
Interagio 3 110,5740 |0,4271 5,220 | 0,0200
Total da regressio 9 18,0060 |0,7273 2,963 0,0529
RESIDUO G.L.| S.Q. | Q.M. [VALOR F |[Prob> F
Falta de ajuste 5 16,6789 [1,3358 | 91,387 0,0001*
Erro puro 5 10,0731 |0,0146

Total do erro 10 16,7520 ]0,6752
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Anexo 34. Analise de variancia do teor de valina das farinhas
extrusadas através do SAS® (PROC RSREG).

MEDIA DAS RESPOSTAS = 5,06
DESVIO PADRAO = 0,28

R% =0,5989

C.V.=5,58%_

REGRESSAO G.L.| S.Q. R> |VALOR F |Prob> F
Linear 30,5532 10,2788 2,317 0,1374
Quadratica 3 10,0697 |0,0351 0,292 0,8304
Interagdo 3 10,5655 |0,2850 2,369 0,1319
Total da regressdo 9 1,1884 |0,5989 1,659 0,2206
RESIDUO G.L.[ S.Q. | Q.M. |VALOR F |Prob> F
Falta de ajuste 5 10,3278 [0,0656 0,701 0,6472
Erro puro 5 10,4679 ]0,0936

Total do erro 10 (10,7957 |0,0796

Anexo 35. Analise de varidncia do teor de lisina disponivel das farinhas
extrusadas através do SAS® (PROC RSREG).

MEDIA DAS RESPOSTAS = 1,92
DESVIO PADRAO = 0,47

R’ =0,4865

CV=247%

REGRESSAO G L] S R> |VALOR F |Prob> F
Linear 3 |1,0017 {0,2275 1,477 0,2794
Quadratica 3 10,5526 |0,1255 0,815 0,5145
Interagdo 3 10,5877 |0,1335 0,867 0,4900
Total da regressio | 9 [2,1420 |0.4865 1,053 0,4646
RESIDUO G.L.[ S.Q. | Q.M. |VALOR F |Prob> F
Falta de ajuste 5 |1,5814 [0,3163 2,328 0,1876
Erro puro 5 10,6793 |0,1358

Total do erro 10 [2,2607 |0,2261
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Anexo 36. Andlise de varidncia da digestibilidade in vitro das farinhas
extrusadas através do SAS® (PROC RSREG).

MEDIA DAS RESPOSTAS = 77,7
DESVIO PADRAO =24

R%=0,7373

CV=31% _
REGRESSAO G.L.| S.Q. R’ |VALORF |Prob> F
Linear 3 | 72,246 [0,3225 | 4,093 0,0390
Quadratica 3 | 72,893 [0,3254 | 4,130 0,0381
Interagdo 3 | 20,030 10,0894 | 1,135 0,3814
Total daregressio | 9 |165,169 |0,7373 | 3,119 0,0455
RESIDUO G.L.| S.Q. | Q.M. |VALOR F |Prob> F
Falta de ajuste 5 144,325 [8,8651 3,054 0,1229
Erro puro 5 114,513 |2,9026

Total do erro 10 |58.838 |5.8838

Anexo 37. Analise de variancia da digestibilidade in vitro das farinhas
extrusadas através do SAS® (PROC GLM).

MEDIA DAS RESPOSTAS = 77,7
DESVIO PADRAO =2.6

R” = 0,4953

CV=33%

CAUSA DE VARIACAO |G.L. S. Q. Q.M. |VALORF

Modelo 2 110,97 55,49 8,34

Erro 17 113,03 6,65

Total corrigido 19 224,00

Prob > F =0,0030

PARAMETRO Estimativa | Erro padrio da esti- | Prob>|T|
-mativa

Intercepto 78,93 0,73735537 0,0001

X -2 12 0,69773064 0,0075

X * Xy - 1,84 0,67299974 0,0140
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