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RESUMO

BONFIM, L. O. S. Efeito dos parametros operacionais da extrusao
termoplastica nas caracteristicas fisico-quimicas de farinhas de cotilédone de
feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.). Dissertacao (Mestrado) — Programa
de PoOs-graduacdo em Alimentos e Nutricdo, Universidade Federal do Piaui,
Teresina/Pl, 2016.

A tecnologia de extrusdo permite 0o emprego de matérias-primas para
transformacdo em alimentos industrializados prontos para 0 consumo,
convenientes, de maior vida Util e de grande aceitagdo pelo publico consumidor,
como é o caso dos shacks e cereais matinais. Snacks extrusados foram
preparados a partir de farinha de cotilédone de feijdo-caupi (FCFC), das cultivares
BRS Guariba (BRSG) e BRS Novaera (BRSN), em extrusora dupla rosca. O efeito
da temperatura de extrusdo na 42 zona (124; 130; 145; 160 e 166°C) e do teor de
umidade da farinha “in natura” (16,16; 17; 19; 21 e 21,84%) sobre as caracteristicas
quimicas dos extrusados foi investigado utilizando-se a metodologia de superficie
de resposta com delineamento do tipo central composto rotacional (DCCR) de 22
ordem (2%), totalizando 12 tratamentos. Os snacks elaborados e as FCFC “in
natura” e extrusadas foram analisados quanto a composigao fisico-quimica
(umidade, cinzas, proteinas, lipidios, carboidratos, pH e acidez total titulavel),
mineral (Ca, Mg, P, Na, K, Fe, Zn, Cu e Mn) e valor energético total (VET). Os
resultados mostraram que, na analise da composi¢cdo quimica das FCFC
extrusadas, houve diferenca estatisticamente significativa (p<0,05) no teor de
cinzas que variou de 3,48 a 4,22% (BRSG), proteinas de 27,39 a 28,91% (BRSG),
lipidios de 0,15 a 0,51 % (BRSG) e de 0,11 a 0,37 % (BRSN), carboidratos de
66,68 a 69,92 % (BRSG) e de 71 a 72,18 % (BRSN), pH de 6,43 a 6,77 (BRSG) e
de 6,41 a 6,75 (BRSN), acidez total titulavel de 0,14 a 0,69 (BRSG) e de 0,35 a
1,21% de &cido citrico (BRSN), valor energético total (VET) de 384,08 a 388,63
kcal (BRSG) e de 384,56 a 386,14 kcal (BRSN). Em relacdo ao conteudo de
minerais das FCFC extrusadas, foi observada diferenca estatisticamente
significativa (p<0,05) somente nos teores de Na (BRSG), K (BRSN) e Fe (BRSG).
Em relacdo aos extrusados da cultivar BRS Guariba, somente os modelos de
regressao obtidos para o teor de pH (91,4%) e o conteudo de ferro (85,7%) dos
shacks extrusados foram significativos para a temperatura do processo e/ou
umidade. No caso da cultivar BRS Novaera, os modelos de regressao obtidos e
gue foram significativos para a temperatura do processo e/ou umidade foram o teor
de cinzas (84,5%), o teor de pH (86,9%), o conteudo de magneésio (83,3%) e zinco
(83,3%). Dentre os parametros tecnoldgicos avaliados, teor de umidade da mistura
e temperatura na 42 zona, o teor de umidade foi 0 que exerceu efeito mais
pronunciado sobre as caracteristicas dos produtos obtidos das duas cultivares,
seguido da temperatura de extrusdo. Concluiu-se, portanto, que o emprego da
farinha de cotilédone de feijao-caupi na elaboracdo de snacks é uma opcéo para a
elaboracdo de um alimento extrusado, obtendo-se um produto final com boas
caracteristicas nutricionais.

Palavras-chave: Snack. Feijao-caupi. Extrusdo termoplastica. Composicéo
quimica.



ABSTRACT

BONFIM, L. O. S. Effect of operating parameters of thermoplastic extrusion on the
physicochemical characteristics of flour cowpea cotyledon (Vigna unguiculata (L.)
Walp.). Thesis (Master) — Programa de PdOs-graduacdo em Alimentos e Nutricdo,
Federal University of Piaui, Teresina/Pl, 2016.

The extrusion technology allows the use of raw materials for processing into
processed food ready for consumption, convenient, higher service life and wide
acceptance by the consumer, such as snacks and breakfast cereals. Extruded
snhacks were prepared from cowpea cotyledon flour (FCFC) of BRS Guariba
(BRSG) and BRS Novaera (BRSN), double-screw extruder. The effect of extrusion
temperature on the 4th zone (124; 130; 145; 160 and 166°C) and moisture content
of the flour "in natura" (16,16; 17; 19; 21 and 21.84%) of the characteristics
chemical extrudates was investigated using response surface methodology to
design the central rotational type compound (CCRD) of 2nd order (22), totaling 12
treatments. Elaborate snacks and FCFC "in natura" and extruded were analyzed for
chemical composition (moisture, ash, protein, lipids, carbohydrates), mineral (Ca,
Mg, P, Na, K, Fe, Zn, Cu and Mn), physical chemistry (pH and titratable acidity) and
total energy value (TEV). The results showed that the analysis of the chemical
composition of extruded FCFC, there was a statistically significant difference (p
<0.05) in ash content ranged from 3.48 to 4.22% (BRSG), protein to 27.39 to 28.91
% (BRSG), lipids 0.15 to 0.51 % (BRSG) and 0.11 to 0.37 % (BRSN),
carbohydrates from 66.68 a 69.92 % (BRSG) and 71 to 72.18 g.100g-1 (BRSN), pH
6.43 to 6.77 (BRSG) and from 6.41 to 6, 75 (BRSN), titratable acidity from 0.14 to
0.69 (BRSG) and 0.35 to 1.21% citric acid (BRSN), total energy value (TEV) from
384.08 to 388.63 kcal (BRSG) and 384.56 to 386.14 kcal (BRSN). In relation to the
mineral content of extruded FCFC, it was statistically significant (p <0.05) only in the
contents of Na (BRSG), K (BRSN) and Fe (BRSG). Regarding extruded BRS
Guariba, only the regression models used for pH content (91.4%) and iron content
(85.7%) of the extruded snacks were significant to the process temperature and/or
moisture. In the case of BRS Novaera, the adopted regression models and were
significant for the process temperature and/or moisture are the ash content (84.5%),
pH content (86.9%), content magnesium (83.3%) and zinc (83.3%). Among the
evaluated technological parameters (moisture and temperature of the mixture in the
4th  district), the moisture was that exerted more pronounced effect on
characcteristics of products obtained from the two cultivars, followed by extrusion
temperature. It follows, therefore, that the use of flour cowpea cotyledon in the
preparation of snacks is an alternative to the preparation of a food extruded to
obtain a final product with good nutritional characteristics.

Keywords: Snack. Cowpea. Thermoplastic extrusion. Chemical composition.
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1. INTRODUCAO

O Brasil apresentou, durante décadas, um quadro de transicdo
epidemioldgica e nutricional. A modernizacdo e urbanizacdo trouxeram, como
consequéncia, o aumento dos produtos industrializados na dieta familiar brasileira,
ricos em acgucares e gorduras e (LIMBERGER et al., 2009), altamente aceitaveis
entre os consumidores. A preferéncia por lanches rapidos, ricos em “calorias
vazias”, em detrimento do tradicional e nutritivo prato de arroz com feijao (IBGE,
2010), além da diminuicdo da atividade fisica, ocasionou um aumento na ingestao
caldrica, estabelecendo o principio do sobrepeso, com acumulo de gordura
(TARDIDO, FALCAO, 2006), levando ao aumento das doencas cronicas nao
transmissiveis (DCNT), principalmente as doencas cardiovasculares, e certas
intolerancias alimentares.

Produtos industrializados bastante consumidos por criancas e adultos e
disponiveis numa grande variedade de formas, texturas e sabores sdo os snhacks
extrusados, tradicionalmente elaborados a base de cereais como o milho e o0 arroz
ou de amidos de raizes e tubérculos como a mandioca e a batata, além de ricos em
gordura saturada e sodio. Entretanto, observa-se, atualmente, o despertar do
interesse em pesquisar e produzir industrialmente novos tipos de snacks a partir de
farinhas diferentes de cereais (trigo e milho), ndo apenas pelo custo da matéria-
prima, mas por permitir o uso de outras matérias-primas como as leguminosas,
largamente disponiveis e nutritivas (SILVA et al., 2008), criando assim novos
produtos sem gluten, com baixos teores de gordura e sodio, altos teores de fibras,
além de novas opcodes para o aumento do consumo de feijao.

A utilizacdo da farinha de feijdo-caupi nos alimentos, como matéria-prima
principal na elaboracdo de produtos extrusados, justifica-se por se constituir
importante fonte de proteinas (23 a 25% em média) e carboidratos, destacando-se
pelo alto teor de fibras alimentares, vitaminas e minerais, além de possuir baixa
guantidade de lipidios que, em média, é de 2% (EMBRAPA MEIO NORTE, 2003).
Segundo estudos, a leguminosa possui ainda uma agéo especifica sobre a saude,
através da acédo hipocolesterolémica de alguns compostos com acdo, mesmo apos
a extrusao termoplastica, atuando na prevencdo de desordens lipidicas, e, com
efeito hepatoprotetor, (FROTA, 2007; MARQUES, 2013;). Além disso, estudos tém
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fornecido evidéncias convincentes de que o0s compostos alimentares naturais
presentes no feijdo-caupi possuem diversas atividades bioldgicas, incluindo
atividades quimiopreventivas contra varias doencas inflamatorias crbnicas, sendo,
portanto, um alimento comprovadamente funcional.

A extrusao € um processamento de cocc¢ao industrial que combina umidade,
alta presséo, calor e atrito mecéanico por um curto periodo de tempo, ocasionando
alteracdes fisicas e quimicas dos alimentos a fim de favorecer suas caracteristicas
tecnoldgicas (CARREIRO et al., 2008). A técnica tem vantagens como: baixo custo,
elevada produtividade, maior vida de prateleira, ndo gera residuo e é considerada
versatil, mantendo a qualidade e permitindo a diversificacdo de produtos.

Muitos estudos tém reportado a extrusdo e a inclusdo de farinhas de
leguminosas em alimentos. A tecnologia de extrusdo tem se tornado um dos
principais processos no desenvolvimento de produtos alimenticios, uma vez que
ocasiona a destruicdo total ou parcial de fatores antinutricionais, inativacdo de
micotoxinas e alérgenos e eliminacdo de micro-organismos contaminantes. Além
disso, promove a gelatinizacdo do amido, desnaturacdo e re-orientacdo das
proteinas, ruptura de pontes de hidrogénio, inativacdo enzimatica, homogeneizacdo
e fusdo de gorduras. Em resumo, a extrusdo afeta as caracteristicas nutricionais
dos extrusados, alterando a disponibilidade de proteinas, carboidratos, lipidios e
vitaminas (MENEGASSI et al., 2007; TRAN; HENDRIKS; VAN DER POEL, 2008).
Além disso, em relacdo as propriedades tecnoldgicas, a extrusdo pode melhorar a
cor, o sabor e a textura dos alimentos (STANLEY, 1986).

Portanto, desenvolver ou reformular produtos alimenticios normalmente a
base de cereais, com a substituicdo total destes por graos de leguminosas na
forma de farinha de feijdo-caupi é uma importante estratégia para atender aos
interesses dos consumidores, por proporcionar produtos com melhor valor nutritivo
e com caracteristicas de alimento funcional, disponiveis para 0 consumo ou que

demande pouco tempo para o preparo e com maior tempo vida de prateleira.
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2. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

2.1 Origem e identificac&o do feijao-caupi

O feijdo-caupi € uma dicotileddnea pertencente a ordem Fabales, familia
Fabaceae, subfamilia Faboideae, tribo Phaseoleae, subtribo Phaseolineae, género
Vigna e subgénero Vigna, espécie Vigna unguiculata (L.) Walp e subespécie
unguiculata, subdividida em quatro cultigrupos: unguiculata, sesquipedalis, biflora e
textilis (MARECHAL; MASCHERPA; STAINIER, 1978; PADULOSI; NG, 1997;
SMARTT, 1990; VERDCOURT, 1970).

Existem aproximadamente 160 espécies do género Vigna e a maioria de
ocorréncia na Africa, muitas delas endémicas, o que sugere que a evolucéo desse
género esteja ligada a esse continente (STEELE; MEHRA, 1980). O oeste da
Africa, mais precisamente a Nigéria, é considerado o centro primario de diversidade
genética da espécie (NG; MARECHAL, 1985). Padulosi e Ng (1997) relatam que,
provavelmente, a regido de Transvaal, na Republica da Africa do Sul, seja a regi&o
de especiacado de Vigna unguiculata (L.) Walp.

No Brasil, s&o mais cultivados os cultigrupos unguiculata para producéo de
graos secos e feijdo-verde, e sesquipedalis, conhecido como feijado-de-metro, para
producdo de vagem (FREIRE FILHO et al., 2011). Bastante apreciado por seu
sabor e cozimento mais facil, o feijdo-caupi € utilizado em varios pratos tipicos da
regido Nordeste (OLIVEIRA et al., 2001), sendo o baido-de-dois o mais popular.

O feijao-caupi recebe muitos nomes populares no Brasil que variam de
acordo com a regido do pais. Os nomes mais frequentes séo: na Regido Nordeste,
macassa, macassar, feijado-de-corda; na Regido Norte, feijdo-da-colbnia, feijdo-da-
estrada, feijdo-da-praia; na Regido Sul, feijao-miudo; e o feijao-fradinho como é
conhecido nos estados de Sergipe, Bahia e Rio de Janeiro. Em paises africanos:
feifjdo macundi, maconde, nhemba, namurua, ecute. Em paises latinos: frijol e
Estados Unidos da Ameérica: cowpea (FREIRE FILHO et al.,, 2011; WOOLEY,
1980).

As sementes de leguminosas como o feijdo, em sua maioria, apresentam,
quando maduras, trés principais constituintes: o tegumento, que representa de 8 a
20%, o cotilédone de 80 a 90% e o eixo embrionario que corresponde de 1 a 2% do
peso seco do grao maduro (SATHE; VENKATACHALAM, 2004). No gréo de feijao
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comum (Phaseolus vulgaris L.), especificamente, esta proporcdo € semelhante a
descrita anteriormente, correspondendo o tegumento a 9% do peso seco total, 0s
cotilédones a 90% e o eixo embrionario a 1% (BURATTO, 2012). Na estrutura
externa da semente encontram-se o0 tegumento, o hilo, a micrépila e a rafe. O
embrido corresponde a estrutura interna da semente e é constituido pelos dois
cotilédones, que constituem os tecidos de reserva nutritiva da planta, e pelo eixo

embrionario, que originara uma nova planta.

2.2 Cultivares BRS Guariba e BRS Novaera

Em relacao as cultivares de feijdo-caupi lancadas e caracterizadas, muitas ja
sdo extensivamente vendidas em escala comercial, tanto internamente quanto no
mercado externo, como as cultivares BRS Guariba e BRS Novarera, pesquisadas
neste trabalho.

A cultivar BRS Guariba € originada na Embrapa Meio-Norte e foi obtida do
cruzamento da linhagem IT85F-2687, com a linhagem TE87-98-8G. Embora de
crescimento indeterminado, a cultivar tem ramos relativamente curtos,
caracteristica que facilita a colheita. O porte mais ereto facilita a colheita mecanica,
visto que as vagens ficam suspensas, e a maquina pode colher com mais
facilidade. A colheita é realizada quando as vagens encontram-se secas, com 0S
graos contendo cerca de 16% de umidade ou menos. O feijdo-caupi BRS Guariba
permite mais de uma colheita, mas isso também ira depender das condicdes
edafocliméaticas durante o ciclo da cultura. A cultivar BRS Guariba possui
tegumento branco, tem graos grandes e de cor branca, com tegumento liso e anel
do hilo marrom, é resistente a diversas doencas e tem boa adaptabilidade em
diferentes ecossistemas do pais (GONCALVES et al., 2009).

Também originada na Embrapa Meio-Norte, a cultivar BRS Novaera surgiu
em 2000, através do cruzamento entre as linhagens TE97-404-1F e TE97-404-3F.
A cor das vagens na maturidade fisiolégica e de colheita é amarelo-clara; tem
graos de cor branca, grandes e bem formados, com tegumento levemente
enrugado (o que diferencia visualmente da cultivar Guariba) e anel do hilo marrom,
no padrdo de preferéncia de uma grande faixa de consumidores, tanto no mercado

nacional quanto no mercado internacional. Seu porte é semi-ereto, possui alta

resisténcia ao acamamento e uma boa desfolha natural. Com essas caracteristicas,
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tem um grande potencial para colheita mecanica direta (empresarial), contudo,
também é adequada a agricultura familiar (GONCALVES, 2012; FREIRE FILHO et
al., 2008).

2.3 Importancia da cultura do feijao-caupi

O feijdo-caupi € cultivado nas regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste do
Brasil, sendo consumido, principalmente nas regifes Norte e Nordeste. E
considerado um alimento de primeira necessidade para popula¢gdes de baixa renda,
tanto pelo seu valor nutritivo quanto por questdes socioeconémicas (XAVIER et al.,
2007; FREIRE FILHO et al., 2011; ONWULIRI; OBU, 2002).

Em funcdo do seu valor nutritivo, o feijdo-caupi € cultivado, principalmente,
para a producdo de graos secos e verdes, sendo consumido in natura, na forma de
conserva ou desidratado; também é utilizado como adubo verde e na alimentagéo
animal como forragem e ensilagem ou feno (FREIRE FILHO et al., 2005).

O gréo se destaca pelo alto valor nutritivo, considerado excelente fonte de
proteinas, carboidratos, vitaminas, minerais e fibras dietéticas, além do baixo custo
de producédo, motivo pelo qual é considerada fonte geradora de emprego e renda.
E amplamente cultivado pelos pequenos e médios produtores, constituindo um dos
principais componentes da dieta alimentar, especialmente na zona rural
(EMBRAPA MEIO NORTE, 2003). As cultivares do tipo fradinho s&o muito
utilizadas para a elaboracédo do acarajé e representam o tipo comercial mais aceito
no mercado externo (ROCHA et al., 2011).

Ao contrario do feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) e de outras
leguminosas, o feijdo-caupi adapta-se relativamente bem a uma ampla faixa de
clima e de solo variando das areias quartzosas aos solos de textura pesada. Por
apresentar elevada capacidade de fixagcdo biologica do nitrogénio atmosférico,
adapta-se bem a solos de baixa fertilidade nas mais diversas condi¢cdes culturais
(EHLERS; HALL, 1997), representando uma excelente alternativa para o cultivo,

em rotacdo ou em consorcio com outras culturas (GONCALVES et al., 2009).
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Segundo dados da FAO (2013), a média da producdo mundial de feijdo seco

total de 2007 a 2011 foi de 21,9 milhdes de toneladas. Os cinco principais paises

produtores mundiais de feijdes secos foram india (17%), Brasil (15%), Mianmar
(15%), China (7%) e EUA (5%) (Quadro 1).

Quadro 1 - Producdo mundial (em toneladas) do feijdo seco de 2007 a 2011.

Paises 2007 2008 2009 2010 2011 Média Part.
%

Brasil 3.169.360 | 3.461.194 | 3.486.763 | 3.158.905 | 3.435.366 | 3.342.318 15
india 3.930.000 | 3.010.000 | 2.430.000 | 4.890.000 | 4.330.000 | 3.718.000 17
Mianmar | 2.814.000 | 3.218.000 | 3.375.000 | 3.000.000 | 3.721.949 | 3.225.790 15
China 1.525.000 | 1.700.000 | 1.480.000 | 1.330.000 | 1.572.000 | 1.521.400 7
EUA 1.160.561 | 1.159.290 | 1.150.310 | 1.442.470 899.610 1.162.448 5
Outros 8.508.150 | 8.422.632 | 9.193.098 | 9.498.006 | 9.102.665 | 8.944.911 41
Total 21.107.071 | 20.971.116 | 21.115.171 | 23.319.381 | 23.061.590 | 21.914.866 | 100

Fonte: FAO (2013)

Em relacdo a média da producdo mundial somente de feijdo-caupi, neste
mesmo periodo, a FAO (2013) afirmou que foi de 5,6 milhdes de toneladas. Os trés
principais produtores mundiais foram a Nigéria, o Niger e Burkina Faso, que
responderam, respectivamente, por 48%, 24% e 8% da producdo mundial (Quadro
2). No entanto, acredita-se que esta comparacdo mundial esteja subestimada,
considerando que os paises outrora afirmados como o0s maiores produtores
mundiais de feijdo, india, Mianmar e Brasil, ndo fornecem dados estatisticos
somente da producgéo de feijao-caupi, havendo no Brasil uma producéo expressiva
deste tipo de feijdo, além do feijdo-comum, dentre outros. Vale ressaltar que, em
2011, dos 239 paises constantes na base FAOSTAT, apenas 33 apresentavam

estatisticas especificas para a producéo de feijao-caupi.

Quadro 2 - Producdo mundial (em toneladas) do feijao-caupi seco de 2007 a 2011.

Paises 2007 2008 2009 2010 2011 Média Part. %
Nigéria | 3.000.000 | 2.916.000 | 2.371.640 | 3.368.250 | 1.860.800 | 2.703.338 48
Niger |1.001.139 | 1.543.943 | 787.472 | 1.774.464 | 1.517.142 | 1.324.832 24

Burkina | 253.190 537.680 453.429 626.113 441.015 462.285 8
Faso

Outros | 942.304 |1.111.232 | 1.284.014 | 1.144.341 | 1.133.425 | 1.123.063 20
Total | 5.196.633 | 6.108.855 | 4.896.555 | 6.913.168 | 4.952.382 | 5.613.519 100

Fonte: FAO (2013)
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No Brasil, entre 2002 a 2011, a producdo nacional do feijado-caupi oscilava
entre 400 e 600 mil toneladas por ano. Em 2011, no entanto, houve um aumento
consideravel da producéo, alcancando quase 800 mil toneladas, devido a expansao
da producdo para regibes importantes, como o Nordeste, além do inicio da
produgdo na regido Centro-Oeste, principalmente Mato Grosso, em razao do
desenvolvimento de cultivares com caracteristicas que favoreciam o cultivo
mecanizado, em escala comercial em alguns municipios. Entretanto, entre os anos
de 2012 e 2014, houve uma queda na média da producédo brasileira anual que foi
de 399.083 mil toneladas, com uma area média de 1.049.093 milh&o de hectares
plantados e produtividade de 379 kg/ha. Em 2014, a regido Nordeste foi a que mais
se destacou na producéo, seguidas das regides Centro-Oeste e Norte (Quadro 3),
sendo os quatro maiores produtores os estados do Mato Grosso (127.000 t), Ceara
(107.291 t), Piaui (55.278 t) e Pernambuco (52.406 t) (EMBRAPA ARROZ E
FEIJAO, 2015).

Quadro 3 - Area cultivada, producéo e produtividade de feijdo-caupi no Brasil em
2014.

Regiao Area cultivada Producéo Produtividade
(ha) (t) (kg/ha)
Nordeste 1.037.847 320.554 309
Centro-Oeste 116.000 127.000 1095
Norte 48.644 35.111 722

Fonte: Embrapa Arroz e Feijdo (2015)

2.5 Composicao quimica do feijao-caupi

O grao de feijao é constituido por trés partes, sendo elas: tegumento,
cotilédone e o eixo embrionario. O cotilédone € o mais significativo na massa do
grdo, sendo que o mesmo contém proteinas e hidratos de carbono (DUENAS;
HERNANDEZ; ESTRELLA, 2002).

A composi¢cdo quimica e nutricional do feijdo-caupi pode ser modificada
como resultado das condigbes nutricionais das plantas, praticas culturais,
manipulagdo genética (VASCONCELOS et al., 1997) e ainda de acordo com a
cultivar (RANGEL et al., 2004; GIAMI, 2005).

O feijdo-caupi apresenta um importante papel na nutricdo humana por
constituir uma importante fonte de proteinas, carboidratos, destacando-se pelo alto

teor de fibras alimentares (20 a 30%), vitaminas e minerais, além de possuir baixa
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quantidade de lipidios (EMBRAPA MEIO-NORTE, 2003; CARVALHO et al., 2012a;
SALGADO et al., 2005; FROTA; SOARES; AREAS, 2008).

Muitos autores ja relataram a composi¢ao nutricional de farinhas de feijao-
caupi em seus estudos, elaboradas de farinhas integrais ou decorticadas. No
quadro 4 é apresentada a amplitude de variagdo de alguns componentes do gréo
de feijdo, sendo observado que o teor de proteinas varia de 14,5 a 24,7%, de
lipidios de 1,3 a 2,2% e de carboidratos de 51,4 a 80,5%. Igbal et al. (2006)
estudaram variados tipos de leguminosas, sendo que o feijao-caupi apresentou as
maiores concentracdes de potassio (1280 mg/100 g), fésforo (303 mg/100 g), calcio
(176 mg/100 g), manganés (1,7 mg/100 g), magnésio (4,8 mg/100 q), ferro (2,6
mg/100 g) e zinco (5,1 mg/100 Q).

Essa leguminosa também é rica em lisina e outros aminoacidos essenciais,
porém, limitada nos aminoé&cidos sulfurados, metionina e cisteina. Constitui-se,
ainda, numa excelente fonte das vitaminas como a tiamina e a niacina, e contém
razoaveis quantidades de outras vitaminas hidrossolaveis, como riboflavina,
piridoxina e folacina (FREIRE FILHO et al., 2005; FROTA; SOARES; AREAS,
2008).

Quadro 4. Teores de carboidratos, proteinas e lipidios em feijdo-caupi (Vigna
unguiculata), de cultivares variadas, determinados em base seca por diversos
autores da literatura.

_ NUTRIENTES
REFERENCIA | Carboidratos | Proteinas | Lipidios Cultivar ou Farinha
(g/100g9) (g/100g) | (g/1009) linhagem integral ou

decorticada

Cultivares (Br-14
Castellon et 71,4-74,5 21,6-24,7 | 1,4-1,7 Mulato, CE-315, Decorticada
al. (2003) Br-17 Gurguéia,
Br-9 Longa, CNC-
0434 e Vita 7)

Frota, Soares 51,4 24,5 2,2 Cultivar BRS Integral
e Aréas Milénio
(2008)
Marques 51,18 23,72 1,7 Cultivar BRS Integral
(2013) Milénio
14,49 a 1,32a Cultivares (BRS
17,6 2,1 Marataod, BRS Integral
Cavalcante 77,06 a 80,5 Gurguéia, BRS
(2015) Itaim, BRS
Cauamé e BRS
Guariba)

Fonte: Dados da literatura
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Trabalho realizado por Frota et al. (2010) também ressaltam a importante
composicao nutricional do feijdo-caupi. Nesta pesquisa, 0s autores enriqueceram
produtos de panificacdo do tipo biscoito e rocambole com farinha de feijdo-caupi
(FFC), observando-se um aumento no teor proteico do biscoito elaborado com 30%
de FFC e do rocambole elaborado com 20% de FFC, quando comparados as
formulagbes padréo. Observou-se que o teor dos minerais analisados (ferro, zinco,
magneésio, potassio e fosforo) e de piridoxina aumentou a medida que FFC foi
adicionada, enquanto a concentracdo de tiamina aumentou somente no rocambole
elaborado com 20% de FFC. Além disso, os produtos apresentaram ainda boa

aceitacéo sensorial pelos consumidores.

2.6 Snack extrusado

Segundo Brasil (2008), snacks séo aperitivos a base de batatas, cereais,
farinha ou amido (derivado de raizes e tubérculos, legumes e leguminosas).
Compreende todos os produtos para aperitivo, aromatizados ou nao, a base de
batata, cereais, farinha ou amido (derivados de raizes e tubérculos, legumes e
leguminosas) como batatas fritas; pipoca; pretzels; biscoitos “crackers” com sabor
de queijo, presunto, bacon ou outros; aperitivos elaborados a base de mistura de
farinhas, milho, batatas, sal, frutas secas, especiarias, corantes, aromas e
antioxidantes; e aperitivos elaborados a base de farinha de arroz, ou de farinha de
feijdo preto ou branco, com adigcédo de sal e especiarias. Excluem-se as sementes
oleaginosas processadas, cobertas ou nao; biscoitos doces e biscoitos “crackers”,
exceto os biscoitos “crackers” aromatizados.

No processo de extrusdo termoplastica, podem ser elaborados dois tipos
basicos de produtos: os extrusados ndo expandidos diretos e os expandidos
diretos. Os extrusados ndo expandidos diretos, também denominados de snhacks
de terceira geracdo, produtos intermediarios (half-products) ou pellets, sao
produtos que nado estdo expandidos apds a extrusdo, pois sdo submetidos a baixa
pressdo e temperatura. Estes produtos passam posteriormente pelas etapas de
secagem e de expanséo, por meio da fritura rapida em 6leo, por aquecimento com
ar quente ou forno microondas, estando entdo prontos para O CONSUMO
(CARVALHO; ASCHERI; CAL-VIDAL, 2002). Este tipo de produto apresenta baixa
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umidade (4 a 10%), permitindo seu armazenamento por longo periodo de tempo
sem deterioragcéo microbiana (ASCHERI; CARVALHO; MATSUURA, 2000).

Dentre os extrusados expandidos diretos, destacam-se 0Ss snhacks
extrusados, produtos prontos para o consumo obtidos por meio da coccdo por
extrusdo de farinhas amilaceas, seguida de secagem e aromatizacdo (MITCHELL;
AREAS, 1992) com lipideos usados como agentes fixadores de aroma e sabor, a
fim de torna-los mais palataveis e aceitaveis para o consumo, porém, ricos em
gordura saturada e acidos graxos trans (CAPRILES; AREAS, 2005). Por essa
razdo, apresentam elevadas quantidades de lipideos e valor cal6rico, além de
baixo teor de proteinas e de fibras alimentares (CAPRILES; SOARES; AREAS,
2007).

Para demonstrar o baixo conteudo nutricional dos snacks extrusados,
normalmente encontrados no mercado, Lobanco et al. (2009) avaliaram a
fidedignidade das informagBes sobre dados nutricionais declarados em rotulos de
25 marcas de salgadinhos de milho, e observaram que os produtos apresentaram a
frequéncia de condenacdo de 69% em relacdo ao teor de fibra alimentar, 72% ao
de sdodio, 85% de gorduras totais e 41% ao de gorduras saturadas. As médias da
composi¢cdo nutricional (g/100g) das 25 amostras de salgadinhos de milho
calculadas foram de: 468 kcal, 6,25 g de proteinas, 66,01 g de carboidratos, 20,05
g de gorduras totais, sendo 8,76 g de gorduras saturadas, 2,01 g de fibra alimentar
e 88,82 mg de sdédio, evidenciando, portanto, as caracteristicas nutricionais dos
salgadinhos

Com relagdo ao mercado, segundo a consultoria Nielsen, no Brasil sdo
vendidos 344,9 milhdes de snacks (pacotes de salgadinhos) por ano.
Especialmente entre os anos de 2006 e 2011, os snacks apresentaram um salto na
venda de 78%. Em 2013, o mercado destes produtos arrecadou R$ 5,1 bilhdes e
em 2018 a estimativa é que alcance R$ 7,2 bilhdes em vendas.

Vérias abordagens vém sendo testadas para a melhoria do valor nutritivo
dos snacks extrusados, como a fixacdo de aroma e sabor no produto por solucéo
contendo fibra soltvel prebiotica, como substituto dos lipideos (CAPRILES et al.,
2009), e a incorporacdo de matérias-primas alternativas com valor nutritivo
agregado a formulagdo, como leguminosas, vegetais e frutas. Estas matérias-

primas passam por uma série de reacdes quimicas e fisicas complexas durante a
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extruséo, levando & obtenc&o de produtos de caracteristicas diversas (OZER et al.,
2004).

A nova geracao de salgadinhos extrusados, portanto, tenta promover uma
imagem de saude com baixo teor de gordura e alto teor de fibras (CEREDA,;
VILPOUX; FRANCO, 2003). O aumento da importancia de alimentos do tipo shack
nos héabitos alimentares de hoje deve-se ao fato destes produtos poderem servir
como veiculos para importantes nutrientes, ao passo que constituem produtos
facilmente aceitos pelos consumidores. Com o aumento da expectativa de vida e a
grande cobertura da midia pelas questfes da saude, os consumidores estao mais
interessados nos beneficios potenciais da nutricdo para o controle e a prevencéo
de doencas e passaram a exigir em alimentos industrializados, além de sabor
agradavel e praticidade, alto valor nutritivo e outros beneficios a saide (ARABBI,
2001; BOMBO, 2006).

Dentro desta perpectiva da criacdo de snacks mais saudaveis, Moreira-
Araujo, Araujo e Aréas (2008) desenvolveram em seu trabalho um snack extrusado
fortificado a base de farinha de grdo de bico, pulmdo bovino e milho, rico em
proteinas, vitaminas e ferro. Apos a intervencédo de 30g do produto, trés vezes por
semana, durante 2 meses numa creche, a concentragdo média de hemoglobina no
grupo teste passou de 11,8 g/dL para 13,1 g/dL no final da intervencéo,
observando-se significativa queda na prevaléncia de anemia. Além disso, a
aceitacdo do lanche fortificado foi excelente e ndo foram observados efeitos

indesejaveis.

2.7 Extrusdo termoplastica

A extrusdo termoplastica é uma tecnologia que teve origem na industria de
plasticos, e muitos dos modelos e teorias foram desenvolvidos com polimeros
(EMBRAPA TRIGO, 2006). A terminologia termoplastica caracteriza um material
capaz de se fundir quando aquecido e solidificar novamente quando resfriado
(GONCALVES, 2001).

A extrusao, para a industria de alimentos, teve inicio em meados do ano de
1930, com a produgdo de massas alimenticias, mas um grande desenvolvimento
ocorreu a partir de 1946 quando se iniciou a producdo de cereais matinais,
salgadinhos de milho (snacks) e macarrdo (HARPER, 1981; AREAS, 1992). A partir
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de 1968, com a utilizacdo da extrusdo para a texturizacdo de proteinas vegetais,
essa tecnologia experimentou novo impulso, colocando-se entre as mais
importantes para a industria de alimentos (AREAS, 1996; CARDOSO-SANTIAGO;
MOREIRA-ARAUJO; AREAS, 2001).

O processo de extrusdo termoplastica vem ganhando destaque e expanséo
na industria de alimentos por ser uma técnica realizada a temperaturas elevadas e
de curta duracdo, em que materiais amilaceos e/ou proteicos umedecidos séo
forcados a passar através de um molde em que serdo cozidos e plasticizados
através da combinacdo de umidade, pressdo, temperatura e cisalhamento
mecanico, podendo melhorar as propriedades sensoriais, bem como a
digestibilidade do material a ser extrusado (RIBAS et al., 2000; GUY, 2001;
OLIVEIRA et al., 2004).

A extrusdo € um processo muito versatil e que combina varias operacdes
unitérias, sendo amplamente utilizada para misturar, plasticizar e gelatinizar o
amido, ocorrendo uma fluidizacdo do mesmo, desintoxicar, esterilizar, desnaturar
materiais proteicos e inativar enzimas. A acdo mecanica combinada com o calor,
além das modificacdes minimas no equipamento basico e nas condicbes de
processo, provocam a reorganizacdo das estruturas existentes na matéria-prima,
por reestruturacdo do material na direcao do fluxo, obtendo-se, assim, uma grande
variedade de texturas e formas para o produto final, tais como cereais matinais,
petiscos, “snacks, macarrdoes, alimentos a base de cereais enriquecidos com
proteina, bebidas em p0, proteinas de soja texturizada, sopas instantaneas farinhas
e amidos pre-gelatinizados utilizados na formulagéo de sopas instantaneas, molhos
semi-processados, produtos de confeitaria, entre outros. Esses produtos
geralmente séo elaborados a base de cereais como o0 milho e o arroz ou de amidos
de raizes e tubérculos como a mandioca e a batata (GUJRAL; SINGH; SINGH,
2001; ASCHERI; SPEHAR; NASCIMENTO, 2002; CAPRILES; AREAS, 2005; DING
et al., 2005; SOUZA; MENEZES, 2008; CARVALHO et al., 2010).

A extrusdo pode ser classificada como processo a quente ou a frio. No
primeiro, o alimento e submetido a um tratamento térmico, o processo denomina-se
cozimento por extrusdo, em que o produto e aquecido pelo contato com as paredes
da camisa da extrusora ou através de contato com a rosca aquecida internamente
com vapor. Nao havendo nenhum processamento ou tratamento térmico durante a

extrusao, classifica-se o processo como a frio (YAGCI; GOGUS, 2009).
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O processo de extrusdo termopléstica destaca-se na industria de alimentos
por ser uma importante técnica que, além de aumentar a variedade de alimentos
processados, apresenta muitas vantagens quando comparado a outros sistemas de
processamento de alimentos, como alta versatilidade e flexibilidade,
proporcionando numerosas aplicagdes, fabricagdo de novos produtos, uma vez que
viabiliza a mistura de diferentes matérias-primas e outros nutrientes, custo
relativamente baixo, alta produtividade, curto tempo de reacdo e, por representar
um processo ambientalmente seguro, € uma tecnologia catalogada como limpa, ou
seja, ndo gera residuo, e pode resultar em produtos com alta qualidade nutricional
elou tecnologica (CARVALHO, 2000; GUY, 2001; NABESHIMA; GROSSMANN,
2001; LEONEL et al., 2006) Além disso, as altas temperaturas envolvidas no
processo promovem a inativacdo dos fatores antinutricionais presentes nos
alimentos in natura e a satisfatoria qualidade higiénica dos extrusados (MOUQUET
et al., 2003).

Embora a extrusédo de alimentos seja considerada um processo tecnolégico
simples, seu controle € complexo, em virtude do niumero de variaveis envolvidas.
As variaveis do processo de extrusdo que controlam diretamente os atributos de
qualidade do produto sdo chamadas variaveis independentes ou fatores, ja as
variaveis dependentes ou respostas, mudam em decorréncia das variaveis
independentes. Portanto, algumas caracteristicas do produto final podem ser
controladas por uma escolha adequada dos parametros de extrusdao (EMBRAPA,
2006).

Os dois principais fatores que influenciam nas caracteristicas dos produtos
extrusados sdo: as caracteristicas das matérias-primas e as condigbes
operacionais do extrusor. Como principais caracteristicas para a matéria-prima sao
destacadas as seguintes: tipo de material, teor de umidade, estado fisico,
composicao quimica (teores e tipos de amidos, proteinas, gorduras e acgucares) e
pH do material. Ja, como parametros operacionais, sdo apontados como
importantes: temperatura, pressao, diametro da matriz e taxa de cisalhamento,
sendo esta ultima influenciada pelo desenho interno do extrusor e pelo seu
comprimento; além da velocidade e geometria da(s) rosca(s) (FELLOWS, 2006). A
temperatura de extrusdo e a umidade da matéria-prima sao as mais importantes

variaveis do processo que afetam as caracteristicas do produto (EMBRAPA, 2006).
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Apesar das varias vantagens existentes na utilizagdo da extrusdo, alguns
efeitos adversos podem ocorrer, embora em menor escala, como: perdas de
vitamina C e tiamina; formac&o do complexo lipide-amilose, que torna o lipidio e o
amido indisponiveis; reacfes de Maillard, com a diminuicdo da disponibilidade de
lisina em presenca de acUcares redutores; escurecimento; destruicdo de enzimas e

aminoacidos essenciais; producado de aromas desagradaveis (FERREIRA, 1999).

2.7.1 Tipos de extrusor

Muitos pesquisadores tém conduzido estudos do processo de extrusdo na
obtencéo de produtos, usando muitas variaveis de processamento e extrusores tipo
monorrosca ou dupla rosca (DING et al., 2005), sendo que cada tipo possui uma
gama especifica de aplicacdes.

O extrusor de rosca Unica tem vantagens em termos de custo, operacao e
manutencdo quando comparado com um de dupla rosca. Entretanto, apresenta
limites com materiais com mais de 4% de lipidios, 10% de acucar e 30% de
umidade (REIFSTECK; JEON, 2000). O extrusor tipo monorrosca consiste de uma
rosca cilindra que gira em um canhao cilindrico ranhurado, feito de ligas duras ou
aco inoxidavel endurecido, para resistir ao desgaste provocado pela friccdo. Possui
custos de investimento e operacdes mais baixos e requerem menos habilidade
para operar e manter do que os de rosca dupla. Sdo, ainda, utilizados em
aplicacdes de cozimento simples e moldagem, quando a flexibilidade de um
equipamento de rosca dupla ndo é necessaria (FELLOWS, 2006).

O extrusor tipo dupla rosca por sua vez, gira em uma concavidade na forma
de um “8” no interior do canhdo. Pode hidrolisar e modificar o amido, diminuir
fatores antinutricionais de algumas matérias-primas (soja, sorgo, por exemplo),
reduzir a quantidade de micro-organismos e melhorar a qualidade sensorial dos
alimentos (HEIDENREICH; MICHAELSEN, 1994).

Dentre as principais vantagens dos equipamentos de rosca dupla estdo:
maior flexibilidade de operacéo, possivel pela alteracdo do grau de entrelacamento
das roscas, do numero de passos ou pelo angulo de inclinagcdo da rosca; a
producdo é independente da taxa de alimentacdo, e flutuacdes na taxa de
producdo podem ser acomodadas pela acao de deslocamento positivo das roscas;

podem trabalhar com materiais oleosos, pegajosos, ou muito Umidos; o transporte
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da matéria-prima para frente ou reverso é utilizado para controlar a pressdo no
canhdo; uma pequena secdo de descarregamento desenvolve a presséo
necessaria para a extrusao, submetendo apenas uma parte menor do equipamento
ao desgaste; uma mistura de tamanho de particulas pode ser utilizada, desde pos
finos até gréos (FELLOWS, 2006).

2.7.2 Influéncia da extrusdo na composicdo-quimica e mineral dos produtos

extrusados

O processo de extrusdo termoplastica modifica a estrutura fisica do alimento
extrusado, além da sua composicdo quimica. Durante o processo, ocorrem
alteracdes na matéria-prima, como a desnaturacdo de proteinas, a ativacao e/ou
inativacdo enzimética, gelatinizacdo do amido e reacbes de Maillard (CHUANG,;
YEH, 2004), além da formac&o de complexo entre amilose e lipidios e reacdes de
degradacdo de fatores antinutricionais (inibidores de tripsina, hemaglutininas,
taninos e fitatos), vitaminas e pigmentos (ILO; LIU; BERGHOFER, 1999). Além
disso, 0 cozimento pelo processo de extrusdo, em geral, aumenta
significativamente a digestibilidade do amido, quando comparado com os amidos
ndo extrusados, devido a ruptura da estrutura fisica do granulo de amido e a
gelatinizacdo, caracterizadas pelo aumento da viscosidade a frio (HAGENIMANA;
DING; FANG, 2006).

Na extrusdo termolastica, as matérias-primas ricas em proteinas podem
sofrer mudancas quimicas e estruturais que influenciam grandemente na qualidade
da textura dos produtos extrusados (ILO; BERGHOFER, 2003). Durante a extruséo
termoplastica, algumas mudancgas estruturais podem ocorrer nas proteinas durante
0 processo de extrusdo como a deshaturacdo, associagdo com outras moléculas,
ruptura de proteinas (ALONSO; AGUIRRE; MARZO, 2000; ATHAR et al., 2006;
TORRES et al. 2005), ocasionado a diminuicdo deste nutriente nos alimentos
extrusados.

No caso do feijdo, as proteinas sdo desnaturadas pela combinacdo de alta
temperatura e forga mecénica no interior do barril. I1sso pode ocasionar um
desequilibrio hidrofébico/hidrofilico na superficie da molécula, provocando alteracdes
conformacionais que alteram sua solubilidade (ALONSO; AGUIRRE; MARZO, 2000;
HERNANDEZ-DIAS et al., 2007).
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Batista, Prudéncio e Fernandes (2010) ao estudarem as mudancas nas
propriedades bioquimicas e funcionais do feijdo-caupi hard-to-cook apds o
tratamento pelo processo de extrusdo, observaram que O processo causou a
inativagdo completa da a-amilase e lectina e também reduziu a atividade do inibidor
de tripsina (38,2%) e do conteudo de acido fitico (33,2%). A digestibilidade da
farinha de feijao-caupi de dificil cozimento foi, portanto, melhorada apods a extrusao,
com um aumento de 55,9% na digestibilidade da proteina e um aumento de 5,9%
na digestibilidade do amido.

O valor nutricional dos lipideos também pode ser afetado durante a extrusédo
como um resultado de oxidacgéo, hidrogenacao, isomerizacdo ou polimerizacdo dos
lipidios durante o processo (formacdo de complexo com amilose ou proteina)
(CAMIRE, 2000; O'BRIEN, 2004; VAN DEN EINDE et al., 2005). Marques (2013)
elaborou farinha integral de feijdo-caupi da cultivar BRS Milénio e constatou
23,72% de proteina, 1,7% de lipidios, 71% de carboidratos e 19,87% para fibras
alimentares. Apés a extrusao da farinha, elaborada em condic6es de temperatura
de 190°C, umidade de 28% e rotacdo de 200 rpm, ele observou valores de 2,61%
para proteinas, 0,68% para lipidios, 70,27% para carboidratos e 13,26% para fibras
alimentares, constatando que houve diferenca estatisticamente significativa no teor
de lipidios e de fibras.

Alvim, Sgarbieri e Chang (2002) utilizaram farinha integral “in natura” de
milho para uso na elaboracéo de farinhas mistas extrusadas de milho, derivados de
levedura e caseina, e constataram 0,9% de cinzas, 9,5% de proteinas, 3,8% de
lipidios, 4,1% de fibras alimentares e 81,7% de carboidratos. Na farinha de milho
extrusada foi obtida 1% de cinzas, 10,1% de proteina, 3,1% de lipidios, 3,8% de
fibras alimentares e 82% de carboidratos, mostrando a interferéncia do processo de
extrusao nos nutrientes.

Outra interferéncia da técnica de extrusdo é no conteudo de minerais. No
caso do teor de ferro, pesquisas confirmam que a propria extrusora pode
contaminar as amostras, durante o processamento. Pesquisa que confirma este
fato, foi a realizada por Andrade et al. (2013), que avaliaram as modificacdes
quimicas causadas pela extrusao termoplastica em 6 (seis) amostras de goma do
cajueiro, codificadas como: GA (goma arabica comercial), GAE200 (goma arabica

extrudada a 200 rpm), GAE400 (goma arabica extrudada a 400rpm), GC (goma de



32

cajueiro in natura), GCE200 (goma de cajueiro extrudada a 200rpm) e GCE400
(goma de cajueiro extrudada a 400rpm). Os autores observaram que o contetdo de
ferro aumento significativamente nas amostras extrusadas, além da reducao
significativa no teor de extrato etéreo nas amostras.

Ascheri, Carvalho e Spehar (2004) caracterizaram a farinha integral de
amaranto para uso na producdo de snacks extrusados e constataram 454,93
mg/100g de fosforo, 168,69 mg/100g de calcio, 428,41 mg /100g de potassio e 252
mg/100g de magnésio. Ao caracterizar os snacks extrusados produzidos com a
farinha de amaranto, observaram valores menores que os iniciais: 418,93 mg/100g
de fosforo, 164,74 mg/100g de célcio, 408,52 mg/100g de potassio e 235,45
mg/100g de magnésio.

Omwamba e Mahungu (2014) elaboraram um snack extrusado a partir de
uma mistura composta de farinha arroz, sorgo e farelo de soja utilizando
temperatura de 110 a 150°C, velocidade do parafuso de 350 a 450 rpm e umidade
de 12 a 14%. Observou-se que 100g do produto elaborado forneceu 45% da dose
diaria recomendada de proteina em criancas com idade até 12 anos e constataram
52 mg/100g célcio, 3,01 mg/100g ferro e 1,23 mg/100g de zinco.

Em relacdo ao pH de alimentos poés-extrusdo, a determinacdo deste
parametro em farinhas em suspensdes aquosas sdo importantes, ja que algumas
propriedades funcionais, como solubilidade séo altamente afetadas por alteracdes
de pH, de forma que quanto maior o pH, maior a tendéncia a solubilidade (GOMES
et al., 2006). Froes (2012), estudando farinhas extrusadas de feijao-comum para
serem utilizadas em misturas para bolo, encontraram valores de 6,46 e de 6,62
para pH e de 1,05 e 0,99 para acidez titulavel em farinhas crua e extrusada de
feijdo comum, respectivamente, sendo este fator mais preditor do desenvolvimento

microbiano.

2.7.3 Uso de farinhas de leguminosas no processo de extrusao

A farinha pré-gelatinizada por extrusdo tem amplo campo de aplicagcdo na
tecnologia de alimentos, podendo ser utilizada como ingrediente no preparo de
produtos de panificacdo, mingaus e sopas instantaneas (CARVALHO et al., 2009;
CLERICE; EL-DASH, 2008; SILVA; ASCHERI, 2009).
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O processo de extrusdo termoplastica € utilizado na producdo de uma
grande variedade de produtos como cereais matinais, snacks, amidos modificados,
produtos de confeitaria, proteinas vegetais texturizadas, produtos carneos e racdes
animais. Os snacks extrusados incluem uma variedade de produtos com diferentes
formas, que tiveram seu consumo aumentado devido a praticidade, sendo
consumidos principalmente entre as refeicbes (CEREDA; VILPOUX; FRANCO,
2003).

O mercado de snacks segue a tendéncia mundial de énfase na saude e nos
beneficios que os ingredientes alimenticios podem trazer para a qualidade de vida,
0 que é comprovado pelo grande nimero de lancamentos de produtos fortificados,
enriquecidos, com baixo teor de gorduras e funcionais (LUSTOSA; LEONEL,
MISCHAN, 2010), uma vez que a extrusdo termoplastica viabiliza a utilizacdo de
varias misturas de farinhas com diferentes matérias-primas ricas em proteinas,
amido, fibras, vitaminas e minerais como o milho, mandioca e arroz, entre outras
(CEREDA,; VILPOUX; FRANCO, 2003).

Dentre os alimentos ja bastante empregados na elaboracdo dos snacks
extrusados, destacam-se as leguminosas, utilizadas pelo homem desde a
antiguidade e uma das mais importantes fontes de alimento no mundo,
principalmente nos paises em desenvolvimento, devido ao seu alto contetdo
proteico, de carboidratos, vitaminas e minerais (OLIVEIRA et al., 2001). Muitos
trabalhos na literatura reportam para o uso de gréos de feijao (phaseollus e caupi),
soja, grao-de-bico e outras leguminosas na elaboracédo de novos produtos atraves
da extrusao termoplastica de alimentos.

Mcwatters et al. (2004) elaboraram pé&es substituindo parcialmente a farinha
de trigo pela farinha de feijao-caupi extrusada (15 e 30%). Os péaes fabricados com
a farinha de feijao-caupi extrusada apresentaram maior teor de proteinas (13,9-
15,4%) do que os fabricados com 100% de farinha de trigo (12,5% de proteina).
Observou-se gque os péaes fabricados com 15% de farinha de feijao-caupi extrusada
obtiveram melhor desempenho na fabricacdo, além de melhor aceitagdo sensorial.

Carvalho et al. (2012a) desenvolveram uma formulacdo de snack por
extrusdo termoplastica a partir de mistura de farinhas de quirera de arroz e de
bandinha de feijao. Os parametros de extrusao foram fixos, utilizando-se trés zonas
de extrusdao com temperaturas de 40, 60 e 85 °C; velocidade do parafuso de

177 rpm; taxa de alimentacdo de 292 g.min™, e matriz circular de 3,85 mm de
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diametro. Observou-se efeito significativo da farinha de bandinha de feijdo no
aumento dos teores proteico e de fibras no snack obtido, quando comparada a
farinha de quirera de arroz. A formulacao foi aceita sensorialmente, com indice de
aceitacado para impressao global de 76%.

Moura e Ascheri (2013) avaliaram farinhas mistas pré-gelatinizadas de arroz,
feijdo comum e milho utilizando 17 tratamentos e 3 variaveis independentes, sendo
elas a umidade da massa antes da extrusdo (16; 18; 21; 24; 26%), a temperatura
da 32 zona de extrusdo (126;140; 160; 180; 193°C) e a rotacdo do parafuso da
extrusora (106; 120; 140; 160; 173 rpm) e concluiram que é possivel elaborar
farinhas mistas pré-gelatinizadas de arroz, feijdo e milho, com concentragdes
maiores de feijao e arroz, e com viabilidade para elaborar tipos diferentes de
produtos.

Ascheri, Carvalho e Spehar (2004) caracterizaram a farinha integral de
amaranto para uso na producdo de snacks extrusados., enquanto que Omwamba e
Mahungu (2014) elaboraram um snack extrusado a partir de uma mistura composta
de farinha arroz, sorgo e farelo de soja utilizando temperatura de 110 a 150°C,
velocidade do parafuso de 350 a 450 rpm e umidade de 12 a 14%.

Além do uso de graos integrais, observa-se também a elaboracdo de
produtos extrusados utilizando subprodutos de grdos. Soares Junior et al. (2011)
desenvolveram salgadinhos extrusados a partir de fragmentos de arroz e feijao,
conhecidos popularmente como quirera de arroz e bandinha de feijdo e verificaram
que é viavel o aproveitamento dos subprodutos de arroz e feijdo como matéria-
prima para desenvolver salgadinhos extrusados de alto valor nutricional e baixo

custo, independente da proporg¢éao utilizada na formulagéo.

2.8 Metodologia de Superficie de Resposta

A Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) € um procedimento para
otimizacao que consiste de uma combinacao de técnicas estatisticas que permitem
a construcdo de modelos empiricos para a verificacdo de um conjunto de variaveis
independentes numa ou mais variaveis dependentes. A MSR e sua andlise sao
utilizadas para encontrar combinagdes de valores experimentais que irdo gerar um
modelo de respostas Otimas as quais podem ser maximas ou minimas,

dependendo da sua natureza, empregando um ndmero minimo de experimentos
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(CARDOSO-SANTIAGO; MOREIRA-ARAUJO; AREAS, 2001; BARROS NETO;
SACARMINIO; BRUNS, 2003).

Dentre os métodos empregados para planejamento experimental, a
metodologia de superficie de resposta é uma importante ferramenta que
correlaciona as propriedades dos produtos e os parametros de processo, com 0
objetivo de desenvolver, otimizar e analisar processos, produtos e formulacdes
(THAKUR; SAXENA, 2000).

No processo de extrusdo, essa metodologia tem sido utilizada com éxito por
diversos autores na otimizacdo e na avaliagdo dos processos estudados, tendo em
vista que os atributos sensoriais dos extrusados dependem de um grande numero
de variaveis, dependentes (umidade do produto, expansao, atributos sensoriais,
indices de absorcéo e de solubilidade em agua, etc.) e independentes (umidade do
material, temperatura do processamento, velocidade de rotagcédo da rosca, etc.). As
interacdes entre essas variaveis sdo tdo complexas que as vezes tornam dificil
distinguir a influéncia de cada uma delas na mudanca das caracteristicas do
produto final.

Apesar do uso da MSR ter mostrado na extrusdo de amilaceos elevado
potencial e ser uma tecnologia relativamente simples, exige um controle
sistematico das variaveis estudadas. Devido ao fato da maioria dos processos
comerciais de extrusao serem baseados em observacdes empiricas, a necessidade
de uma pequena sistematica das relacbes entre parametros de extruséo,
composicdo do material e propriedades dos extrusados € essencial (CHEFTEL,
1986; CHEN et al., 1991; CARDOSO-SANTIAGO, 2002).

Portanto, a partir de todos os tépicos abordados, observa-se que a extrusao
termoplastica aplicada a alimentos é um assunto complexo a ser tratado, pelo
grande numero de variaveis envolvidas, incluindo a composi¢do alimentar, cuja
inclusédo do feijao-caupi como matéria-prima principal a ser utilizada no processo de
extrusdo para elaboracdo de snacks tem sido pouco explorada, tornando este
estudo de grande importancia quanto aos aspectos tecnolégicos, nutricionais e

socioecondmicos.
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3. OBJETIVOS

3.1 Geral

Avaliar os efeitos de parametros da extrusdo termoplastica nas

caracteristicas fisico-quimicas de farinhas de cotilédone de feijao-caupi.

3.2 Especificos

v' Elaborar snacks a partir de 100% de farinha de cotilédone de feijao-caupi
(FCFC) das cultivares BRS Novaera e BRS Guariba,

v Determinas as caracteristicas fisicas das farinhas estudadas: granulometria
e o diametro médio da particula;

v' Analisar as caracteristicas fisico-quimicas (umidade, cinzas, proteinas,
lipidios, carboidratos, pH e acidez total titulavel), valor energético total e
teores de minerais (Ca, P, Mg, Na, K, Fe, Zn, Cu e Mn) das farinhas “in

natura” e extrusadas das cultivares;

v Relacionar os efeitos da umidade da matéria-prima “in natura” e temperatura
de extrusdo sobre as caracteristicas fisico-quimicas, valor energético total e

teor de minerais.
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4. METODOLOGIA

4.1 Local e periodo do estudo

As cultivares de feijao-caupi escolhidas para a pesquisa foram a BRS
Guariba e a BRS Novaera, desenvolvidas pela Embrapa Meio-Norte (Teresina, PlI,
Brasil) e utilizadas, pois eram aquelas com maior disponibilidade de sementes e as
mais comercializadas na época.

Os graos de feijdo-caupi foram decorticados no equipamento da marca
Magland, modelo DSF 2000, na Empresa Brasil Agropulses Ltda., Sorriso/MT. De
cada cultivar, foram obtidos 60 kg de cotilédones de feijao-caupi, que foram
transformados em farinhas de cotilédone de feijdo-caupi (FCFC) “in natura” e
extrusadas no Laboratorio de Cereais, Raizes e Tubérculos da Universidade
Estadual de Campinas/SP, onde também foram realizadas as andlises fisicas das
farinhas supracitadas. As analises quimicas e fisico-quimicas do estudo foram
realizadas no Laboratério de Bromatologia da Embrapa Meio-Norte (Teresina, PI,
Brasil), durante o biénio 2014/2015.

4.2 Preparo da farinha de cotilédone de feijao-caupi (FCFC)

Os cotilédones isentos de tegumento e eixo embrionario foram triturados em
moinho de facas (Renard, modelo MFC 180-75-01) e transformados em farinha de
cotilédone de feijdo-caupi (FCFC) no moinho de rolos (Brabender, modelo
Quadrumat Senior). Uma amostra representativa de cada FCFC foi submetida a
analise granulométrica utilizando-se um tamizador, marca Produtest, e um conjunto
de peneiras equivalentes a 14, 20, 35, 60, 80 e 100 mesh). O restante de cada
FCFC “in natura” foi armazenado em sacos de polietileno a -18°C até o momento
do preparo das farinhas de acordo com o delineamento experimental, para ser

submetido ao processo de extrusao.
4.3 Delineamento experimental

As varidveis independentes controladas no processo foram: conteudo de
umidade da farinha e a temperatura de extrusdo na 42 zona. As variaveis

dependentes foram: teor de cinzas, teor de proteinas, teor de lipidios, teor de



38

carboidratos, teor de pH, grau de acidez total titulavel, conteido do VET e teor de
minerais (Ca, P, Mg, Na, K, Fe, Zn, Cu e Mn) analisados nos snacks e nas FCFC
extrusadas.

Para analisar o efeito das variaveis independentes sobre as dependentes ou
respostas, nas caracteristicas tecnolégicas dos extrusados, foi utilizada a
metodologia de superficie de resposta com delineamento do tipo central composto
rotacional de 22 ordem (2%) (Box et al., 1978), com um total de 12 tratamentos
(Tabela 3), a saber:

Quatro tratamentos correspondentes ao fatorial 2%, onde os dois fatores foram: X1
= temperatura na 42 zona (°C) e X2 = umidade da matéria-prima, cada qual em dois
niveis codificados como -1 e +1;

Quatro tratamentos com niveis minimo e maximo de cada fator (pontos axiais),
codificados como —a e + a, respectivamente, sendo a = 2¥%= 1,414 (Tabela 2);

Um tratamento central repetido quatro vezes, onde os fatores estdo todos no nivel

médio, codificado como zero.

Tabela 1. Parametros variaveis do processo de extrusao.

Variavel independente Nivel
-a=-1,414 -1 0 1 a=
1,414
Temperatura de extrusao (°C) 124 130 145 160 166
Umidade da farinha crua (%) 16,16 17 19 21 21,84

A extrusdo foi realizada em extrusor termoplastico (Werner & Pfleiderer,
modelo ZSK-30), dupla rosca corrotacional e encaixadas, com velocidade de
rotacdo da rosca de 260 rpm, taxa de alimentacdo de 13 kg/h, matriz com dois
orificios circulares de 2,8 mm de diametro, temperatura na 1° zona fixada em 60°C,
na 22 zona em 95°C, a temperatura na 32 zona (114, 120, 135, 150 e 156°C)
sempre foi 10°C inferior a ajustada na 42 zona. As variaveis independentes,
temperatura de extrusdo na 42 zona (124, 130, 145, 160 e 166°C) e o teor de
umidade da farinha “in natura” (16,16; 17; 19; 21 e 21,84%) (Tabela 1), foram
utilizadas para obtencdo dos snacks extrusados de FCFC, conforme o

delineamento apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2. Delineamento experimental do processo de extrusao das FCFC.

Variaveis codificadas Varidveis Independentes
T X1 X2 T (°C) U (%)
1 -1 -1 130 17
2 -1 +1 130 21
3 +1 -1 160 17
4 +1 +1 160 21
5 0 -1,414 145 16,16
6 0 + 1,414 145 21,84
7 -1,414 0 124 19
8 +1,414 0 166 19
9 0 0 145 19
10 0 0 145 19
11 0 0 145 19
12 0 0 145 19

Legenda: T = tratamentos; X1 = temperatura de extrusdo na 42 zona (°C); X2 = umidade da farinha
crua (%); T = temperatura de extrusdo na 42 zona; U= umidade da farinha crua.

4 .4 Extrusao das FCFC

Por sorteio, foi realizada primeiramente a extrusdo da FCFC da cultivar BRS
Guariba e os tratamentos apresentados na Tabela 2 foram processados em ordem
aleatoria. Uma vez executada a extrusdo dos 12 tratamentos, utilizando a farinha
da BRS Guariba, procedeu-se para a extrusdo da FCFC da BRS Novaera,
adotando-se 0os mesmos procedimentos.

Para realizar a extrusdo das FCFC, foi preciso inicialmente adequar o teor
de umidade das FCFC das duas cultivares para os valores de cada tratamento
apresentado na Tabela 2. Para tal, foi necessario determinar o teor de umidade
inicial das farinhas, determinada conforme a metodologia descrita no item 4.5.1. A
quantidade de agua adicionada as amostras foi calculada pela equacéo abaixo:

_ (Uf-Ui)xPa
100 - Uf
Onde:

Y = quantidade de agua necessaria a ser adicionada (mL);
Uf = umidade final da amostra (%);

Ui = umidade inicial da amostra (%);

Pa = peso da amostra (g)

A massa inicial de FCFC utilizada para cada tratamento foi de 5 kg e o ajuste

para o teor de umidade desejado (condicionamento) foi realizado através da adicao
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lenta e gradual de &gua por gotejamento. O volume de agua inicial foi mensurado
com o auxilio de uma bureta graduada. Simultaneamente ao gotejamento, a haste
misturadora da batedeira planetaria (Hypo, modelo BH12, Ferraz de Vasconcelos)
promovia a homogeneizacdo da FCFC com a agua adicionada. Apos finalizada a
adicdo de 4gua, a mistura foi realizada por mais 5 minutos e a FCFC com o teor de
umidade ajustada foi armazenada overnight em embalagem de polietileno de alta
densidade selada para uniformizacao da distribuicdo hidrica.

Antes do processo de extrusdo, as FCFC foram retiradas da geladeira e
deixadas em temperatura ambiente por duas horas. As FCFC das cultivares BRS
Guariba e BRS Novaera, constituidos com 100% de feijao-caupi, foram
processadas no extrusor. A partir do momento que a extrusora iniciou 0 processo, a
coleta das amostras de cada tratamento sO foi realizada quando as 4 (quatro)
zonas alcancaram e se estabilizaram nas temperaturas apresentadas no
delineamento proposto. Durante o processo, o sistema de corte dos snacks com
faca rotativa foi acionado na velocidade de 29 rpm.

As faixas de estudo de cada variavel independente do processo de extrusao
foram baseadas em dados de literatura que utilizaram farinhas semelhantes, testes
preliminares e dentro das condigdes de operacionais do extrusor utilizado.
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Figura 1. Extrusor termoplastico dupla-rosca utilizado na
elaboracdo dos snacks extrusados.
Fonte: Arquivo pessoal

4.5 Elaboracéo das FCFC extrusadas

Apos a extrusdo, os snacks foram secos parcialmente em tambor rotativo
(Inbramaq, modelo 2068, Ribeirdo Preto, Brasil), aguecidos a 95°C/1 min.. A
secagem complementar foi realizada em estufa de circulagdo forcada de ar a
80+0,2°C (Tecnal, modelo TE-394/2, Piracicaba, Brasil) até atingir umidade entre 6
a 8%. Em seguida, foram triturados em liquidificador blender (OXY, modelo OBL
10/2, Santana de Parnaiba, Brasil), a 35.000 rpm por trés min. e peneirados em
malha de 0,5 mm. Em seguida, as farinhas foram acondicionadas em embalagens
de polietileno devidamente seladas e armazenados a temperatura ambiente até o
momento das analises.
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4.6 Granulometria

A granulometria da farinha foi determinada utilizando-se um tamizador
(marca Produtest) e um conjunto de peneiras equivalentes a 14, 20, 35, 60, 80 e
100 mesh. As quantidades retidas foram pesadas e as respectivas porcentagens
calculadas. Logo apéds, as FCFC “in natura” foram armazenadas em sacos de

polietileno a -18°C até o momento da elaboragéo dos snacks extrusados.

4.7 Diametro Médio da Particula

A determinacao foi realizacdo pelo método descrito por Henderson e Perry
(1976), através da férmula:

D = 104,14 x 2YF
D = didmetro médio da particula em micrébmetros
MF = modulo de finura, definido como a soma das fracdes retidas acumuladas em

cada peneira dividido por 100 (MF = £% retida acumulada/100)

4.8 Andlises das caracteristicas fisico-quimicas e Valor energético total (VET)

A determinacdo da composicéo fisico-quimica foi realizada nas farinhas de
cotilédone de feijdo-caupi cruas e extrusadas das duas cultivares, em triplicata.
Foram realizadas as seguintes andlises: umidade, cinzas, proteinas, lipidios,

carboidratos, pH e acidez total titulavel.
4.8.1 Composicao centesimal
4.8.1.1 Umidade

A umidade foi analisada de acordo com o método 950.46, adotado pela
AOAC (2010), metodo 934.01. Amostras de 2,0 g foram pesadas em capsulas de
porcelana, previamente taradas, e levadas a estufa de secagem a 105°C durante 6
horas. Em seguida, resfriadas em dessecador até a temperatura ambiente e

pesadas.

100x N
P

Umidade =
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Onde:
N = n° de gramas de umidade (perda de massa em Q)

P = n° de gramas da amostra

4.8.1.2 Cinzas

A matéria mineral foi determinada de acordo com a metodologia adotada
pela AOAC (2010), método 920.39. Amostras pesando 3,0 g foram carbonizadas,
em cadinhos de porcelana, levadas ao forno mufla e calcinadas completamente a
temperatura de 550°C por 4 h. O valor da matéria mineral foi determinado pela

diferenca dos pesos inicial e final dos cadinhos.

4.8.1.3 Proteinas

As proteinas totais foram determinadas segundo o método de Kjeldahl,
método 923.04 da AOAC (2010). Baldes de Kjeldahl contendo 0,2 g da amostra,
embrulhadas em papel filtro, 0,5 g de mistura digestora e 4,0 mL de &cido sulfurico
concentrado foram levados para um bloco digestor e deixados por 1 h apos atingir
400°C. Apés esfriar, foram adicionados 10 mL de agua destilada e o material
digerido foi transferido para tubos do destilador. Em erlenmeyers de 125 mL, foram
transferidos 10 mL da solucdo de acido bérico a 1%, juntamente com o indicador
vermelho de metila e verde de bromocresol. Para o reservatério do aparelho de
destilacdo micro-Kjeldahl, foram transferidos, através de copo abastecedor,
aproximadamente 30 mL da solucéo de hidréoxido de sédio a 50%. Em seguida, o
destilado foi titulado com solucdo de &cido sulfurico 0,01 N em micro bureta.
Também foi feita uma prova em branco, usando mistura digestora e acido sulfurico.
Esta andlise foi calculada através da determinacdo do nitrogénio, pelo método de
Kjedahl, usando o fator de conversédo de 6,25. A mesma metodologia foi
empregada com modifica¢des, utilizando-se também o fator de conversdo de 5,75

para calcular concentragéo proteica dos produtos.

4.8.1.4 Lipidios

O teor de lipidios totais (correspondentes a fracdo extrato etéreo) foi
determinado em triplicata, segundo o método 960.52 da AOAC (2010). Foram
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pesados 3g da amostra e depositados em cartuchos de papel filtro, sendo, entéo
acoplados em conjunto de Soxlet com baldes de tara conhecida e devidamente
anotada. Sobre os cartuchos foram adicionados 200 mL de éter de petréleo. O
banho-maria do conjunto foi ligado e deixado em refluxo por 6 horas. Os baldes
foram retirados e o éter evaporado em estufa de ar circulante a 105°C por 2 horas.
Decorridas estas etapas, os balées foram retirados, esfriados em dessecador e

pesados.

4.8.1.5 Carboidratos

O teor de carboidratos totais foi calculado em base seca por diferenca dos
demais constituintes analisados (100 - cinzas (%) - proteinas (%) - lipidios (%)), de
forma que o total some 100% (AOAC, 2010).

4.8.2 Potencial hidrogeniénico (pH)

O pH foi averiguado utilizando-se pHmetro digital (marca Lucadema, modelo
Luca-210) em triplicata. Foram pesadas 10g da amostra em um béquer de 250 mL,
adicionando-se 100 mL de agua destilada. Em seguida, foi agitado em agitador
magnético durante 30 minutos, sendo em seguida deixado em repouso por 10
minutos. O liquido sobrenadante decantado foi colocado em um frasco seco e o pH
foi imediatamente determinado inserindo o eletrodo do pH-metro na amostra
(AOAC, 2010).

4.8.3 Acidez total titulavel (ATT)

Apoés o pH ter sido determinado, manteve-se o pHmetro digital ligado. Sob
agitacdo magnética constante, titulou-se com a solugcédo padronizada de NaOH a
0,1 N até atingir o pH 8,2 no pHmetro, anotando-se o volume gasto. A acidez total

foi expressa em gramas de acido por 100 g (AOAC, 2010).
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4.9 Valor energético total (VET)

O valor calérico foi estimado utilizando-se os fatores de conversao de
ATWATER: 4 kcal.g™* para proteinas, 4 kcal.g™ para carboidratos e 9 kcal.g™ para
lipidios (WATT; MERRILL, 1963).

4.10 Conteudo de minerais

Para a determinacdo do Na e K, foram pesados 0,2 g da amostra e
transferidos para tubos de digestdo. Em seguida, foram adicionados aos tubos 5
mL da solucdo nitroperclérica (3:1) e levados ao bloco digestor, por
aproximadamente 2 horas, elevando gradualmente a temperatura de 100 a 200°C.
Apés a digestao, os tubos foram evolumados com 20 mL de 4gua destilada, a fim
de se obter o extrato. As leituras fora realizadas em fotbmetro de chama (marca
micronal, modelo B462).

Para a determinacdo do Fe, Zn, Cu, Ca e Mg, apés evolumar os tubos, foi
transferido 0,2 mL do extrato para tubos de ensaio de 15 mL, com o auxilio de uma
micropipeta. Em seguida, foram adicionados 3,5 mL de solugédo de cloreto de
estroncio 0,3% e 3,3 mL de &agua destilada. Procedeu-se a leitura em
espectrofotometro de absorcdo atdmica (GBC, modelo 906AA) em condicdes
especificas de comprimento de onda para cada elemento, a saber: Fe (248,3 nm),
Zn (213,9 nm), Ca (422,7 nm), Cu (324,7 nm), Mg (285,2) e Mn (279,5 nm) (AOAC,
2010). O fésforo foi determinado colorimetricamente, sob comprimento de onda de
725 nm, pelo método de Chen, Toribara e Warmer (1956). Todas as analises foram

realizadas em duplicata.
Célculo: % Mineral = valor da leitura em ppm/10000

4.11 Anélise estatistica

Para a analise estatistica dos resultados experimentais foi utilizado o
modelo:

y = b + zb=41\X_ + 2b-niZ-a X X +e,
k 0 ook ik jk k
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onde:
yk:valor observado da variavel dependente no nivel K, K=1, ..., 30;

X = i-ésima variavel independente, no nivel K, i=1, 2, 3, 4;

bO = parametro do modelo, independente de Xx;

bi = parametros correspondentes aos efeitos lineares de X

bij = parametros correspondentes aos efeitos de 22 ordem de X xj, i=1,234j=1, ..., 4
e =ero experimental associado a k-ésima parcela.

A significancia do modelo foi testada pela andalise de variancia (ANOVA) e do
valor do coeficiente de determinacdo (R?), sendo adotado o nivel de significancia
de 5%. Na analise dos dados realizada pelo software Statistica 10.0, inicialmente
foi executada a analise de variancia (ANOVA), em seguida determinados os
coeficientes de regressdo do modelo incluindo todos os parémetros (linear,
quadratica e de interacdo). A metodologia de superficie de resposta foi utilizada na
construcdo dos graficos tridimensionais.

Para as variaveis dependentes que ndo geraram modelo preditivo e nem
tendéncia, isto é, quando o valor do coeficiente de determinacéo (R?2) foi inferior a
0,80, os resultados foram analisados por comparacdo de médias, analisadas pelo
teste de Teste de Scott-knott (p<0,05), utilizando o software SISVAR 5.1 (Ferreira,
2011).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os graos de feijdo-caupi, os cotilédones, as cascas dos graos, 0s snacks
extrusados e as FCFC extrusadas das cultivares BRS Guariba e BRS Novaera
estdo apresentados nas figuras abaixo.

Figura 2: Partes do grdo de feijdo-caupi, ap0s passagem
pelo decorticador, cultivar BRS Guariba.
Fonte: Arquivo pessoal

Figura 3: Partes do grédo de feijdo-caupi, apos passagem
pelo decorticador, cultivar BRS Novaera.
Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 4 - Snacks extrusados de farinha de cotilédone de feijdo-caupi da cultivar BRS
Guariba e as respectivas condi¢cfes do processo.
Fonte: Arquivo pessoal

Figura 5 - FCFC extrusadas referente aos tratamentos 1 a 6 da cultivar BRS Guariba da esquerda
para a direita.
Fonte: Arquivo pessoal

Figura 6 - FCFC extrusadas referente aos tratamentos 7 a 12 da cultivar BRS Guariba da
esquerda para a direita.
Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 7 - Snacks extrusados de farinha de cotilédone de feijdo-caupi da cultivar BRS
Novaera e as respectivas condicfes do processo.
Fonte: Arquivo pessoal

Figura 8 - FCFC extrusadas referente aos tratamentos 1 a 6 da cultivar BRS Novaera da
esquerda para a direita.

Fonte: Arquivo pessoal

Figura 9 - FCFC extrusadas referente aos tratamentos 7 a 12 da cultivar BRS Novaera da
esquerda para a direita.

Fonte: Arquivo pessoal
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5.1 Analise granulométrica

Os resultados observados para a granulometria e diametro médio das
particulas (DMP) das farinhas de cotilédone de feijdo-caupi (FCFC) “in natura” das

cultivares BRS Guariba e BRS Novaera estao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Andlise granulométrica e diametro médio das particulas (DMP) das
FCFC “in natura” das cultivares BRS Guariba e BRS Novaera.

Aberturada | Aberturada BRS BRS BRS BRS
peneira peneira Guariba Novaera Guariba Novaera
(mm) (mesh) Porcentagem retida (%)’ DMP (um)?
1,4 14 0,68+0,04f 0,27+0,05f
0,85 20 3,09+0,21e 0,73+0,02f
0,5 35 21,42+128b 391+0,15e 660,96 413
0,25 60 4483+0,69a 42,13+0,48a
0,18 80 10,41 +£0,23d 20,99+0,23¢c
0,15 100 4,18+0,15e 7,07+0,54d
0,0 Fundo 14,69 +0,69c 23,67+1,00b

Legenda: 'Resultados apresentados como média + desvio-padrdo de trés replicatas. ‘DMP =
Didmetro Médio das Particulas. Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Fonte: Dados da
pesquisa, Teresina-Pl, 2016.

Observou-se que as duas cultivares apresentaram dimensfes de particulas
heterogéneas apos a analise das granulometrias das FCFC “in natura”. Na cultivar
BRS Guariba, 44,8% da farinha ficou retida na abertura de 60 mesh e o restante
(55,2%) se distribuiu, principalmente, nas peneiras de 35 mesh (21,4%), 80 mesh
(10,41%) e no fundo (14,69%). De forma semelhante ocorreu na cultivar BRS
Novaera, onde 42% da farinha ficou retida na peneira de 60 mesh, entretanto, o
restante da farinha (58%) se distribuiu de forma mais homogénea em relagcédo a
cultivar anterior, se concentrando, principalmente, no fundo (23,67%) e na peneira
de 80 mesh (21%) (Tabela 3).

Carvalho et al. (2012a) observaram em seu trabalho com farinhas de quirera
de arroz e bandinhas de feijao tipo carioca, que, a maior parte das particulas (61,58
e 84,23%, respectivamente) ficou retira na peneira de 20 mesh, ao contrario do
observado neste estudo, evidenciando que as matérias-primas apresentaram uma
distribuicdo de particulas relativamente homogénea. A granulometria das particulas
do produto € um parametro importante a ser investigado antes da extrusao, pois

pode influenciar diretamente na qualidade final do extrusado.
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5.2 Diametro médio da particula

A Tabela 3 mostra o diametro médio das particulas das FCFC “in natura” das
cultivares BRS Guariba e BRS Novaera, calculados com os resultados das analises
granulométricas obtidos. Observa-se que o didmetro médio das particulas da FCFC
“‘in natura” da cultivar BRS Guariba foi maior (660,96 um) do que o verificado nas
particulas da FCFC da cultivar BRS Novaera (413 um). Este fato ocorreu tendo em
vista que a maior parte das particulas retidas durante a analise granulométrica da
farinha BRS Guariba tinha um didmetro maior que o observado da farinha BRS
Novaera.

Milalousk et al. (2014) afirmam que matérias-primas com o tamanho das
particulas variando significativamente podem resultar em um produto final com
qualidade inferior, sendo importante o controle granulométrico da matéria-prima.
Este fato baseia-se no principio da difusividade da agua, segundo o qual as
particulas de menor tamanho serdo as que mais rapidamente absorverdo agua em
detrimento das demais. O produto final podera conter particulas indesejaveis com
diferentes graus de cocc¢ao, resultando na diminuicdo da qualidade tanto na
aparéncia como na palatabilidade do produto final (CARVALHO et al., 2009).

A legislacdo brasileira afirma que a farinha de trigo para uso doméstico e
industrial deve possuir diametro médio de particula igual ou inferior a 250 pm
(INMETRO, 2014), ndo existindo uma legislacéo especifica para a farinha de feijao-
caupi. Observa-se, portanto, que os valores obtidos neste trabalho foram maiores
que o citado pela legislacdo para o trigo. Rios (2014) obteve em seu estudo com
farinhas decorticadas de cinco cultivares (BRS Guariba, BRS Cauamé, BRS
Xiguexiqgue, BRS Novaera e BRS Itaim) de feijdo-caupi, diametros que variaram de
261,4 a 306,2 um e Lira Filho (2002) determinou o diametro meédio da particula de
315,7 ym em farinha integral “in natura” de feijdo-caupi da cultivar Epace-10.
Certamente, as maiores porcentagens de farinha retida nestes trabalhos foram
compostas, em maior proporcdo, por particulas de menor didmetro, o que

ocasionou, portanto, um menor valor no diametro médio das particulas.
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5.3 Caracteristicas fisico-quimicas

5.3.1 Composicao centesimal

5.3.1.1 Cinzas

Os resultados do conteudo de cinzas das FCFC extrusadas e “in natura” de
cotilédone de feijdo-caupi das cultivares BRS Guariba e BRS Novaera estédo
apresentados na Tabela 4.

Nas FCFC “in natura” e extrusadas da cultivar BRS Guariba foi verificada
variacao significativa de 3,48 a 4,22%, sendo observados dois grupos cujas médias
diferenciaram significativamente entre si. Os tratamentos 9 e 10 (145°C/19%)
apresentaram teores significativamente inferiores, 3,59 e 3,48%, respectivamente
(Tabela 4). Na FCFC “in natura” da mesma cultivar, a quantidade de cinzas obtida
foi estatisticamente igual (4,22%) ao verificado na maioria das FCFC extrusadas.
Fato semelhante foi observado no estudo de Marques (2013) que constatou, na
condicao de alta temperatura (190°C) e umidade (28%), teor de cinzas de 3,51% e
3,44% na farinha integral de feijdo-caupi BRS Milénio “in natura” e extrusada,
respectivamente, e também ndo observou diferenca estatisticamente significativa
entre os valores. Maia et al. (1999) também obtiveram teores semelhantes aos
deste estudo (3,46%) em farinha extrusada integral de feijdo-caupi Br 1-Poty, a
23% de umidade. Essas diferencas nas farinhas sédo decorrentes de varios fatores
como cultivar, clima, solo, ponto de colheita, variabilidade genética, matéria-prima e
outros (SOUZA et al., 2008).

Nas FCFC extrusadas da cultivar BRS Novaera ndao houve diferenca
significativa entre as médias dos tratamentos (p<0,05), sendo a média do teor de
cinzas de 3,93%. Observou-se que a FCFC “in natura” da mesma -cultivar
apresentou conteudo de cinzas (3,04%) significativamente menor em relagédo as
farinhas extrusadas. Cavalcante (2015) determinou teores maiores em seu estudo
com farinhas integrais de cinco cultivares de feijdo-caupi (BRS Marataod, BRS

Gurguéia, BRS Itaim, BRS Cauamé e BRS Guariba) que variaram de 3,69 a 4,5%.
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Tabela 4. Teor de cinzas, proteinas e lipidios (g/100g base seca) das FCFC “in natura” e extrusadas das cultivares BRS Guariba

e BRS Novaera.

Variaveis Cinzas* Proteinas* Lipidios*
T Independentes
T (°C) U (%) BRS BRS BRS BRS BRS BRS BRS BRS
Guariba Novaera Guariba** Guariba*** Novaera** Novaera*** Guariba Novaera
1 130 17 4,12+0,23a 3,95%x0,08a 27,73+£0,12c 2551+0,11¢ 24,26+0,03a 22,32+0,03a 0,37+0,12b 0,15%+0,04c
2 130 21 417+0,08a 4,06+016a 28,09+0,17b 2584+0,16b 24,17+0,06a 22,23+0,05a 0,25+0,15¢c 0,21+0,04c
3 160 17 4,03+0,17a 395+0,05a 27,39%0,14c 2520+0,13c 2389+051a 2198+047a 0,19+0,12c¢c 0,17+0,08c
4 160 21 4,07+022a 397+0,02a 27,45%0,20c 2526+0,19c 23,89+0,10a 21,98+0,09a 0,28+005c 0,17+0,10c
5 145 16,16  4,12+0,08a 3,90+0,10a 28,17+0,24b 2592+0,22b 2381+0,13a 2191+0,12a 0,44+0,09b 0,11+0,03c
6 145 21,84 4,10+023a 399+0,08a 28,08+0,15b 2584+0,14b 2438+059a 2243+055a 031+0,13c 0,30+0,12b
7 124 19 401+012a 398+0,04a 2890+0,8la 2659+0,74a 2432+021a 2238+0,19a 047+0,02b 037+0,06b
8 166 19 410+0,03a 393+002a 27,47+0,35c 2528+0,32¢c 24,72+0,22a 22,74+0,20a 0,31+0,06¢ 0,35+0,14b
9 145 19 359+038b 392+0,03a 2891+0,49a 2660+045a 24,10+024a 22,17+0,22a 045+0,04b 0,27+0,10b
10 145 19 348+080b 390+0,0la 28,43+0,34a 26,15+0,31a 2390%+0,09a 21,99+0,08a 051+0,10b 025+0,04b
11 145 19 4,09+0,22a 3,95%0,06a 27,98+0,13b 2574+0,12b 2430+059a 22,36+055a 046+0,18b 0,32+0,04b
12 145 19 4,17+0,04a 3,94%+0,04a 28,65+0,16 a 26,36 +0,14a 24,46+0,10a 2250+0,09a 0,15+0,03c 0,35+0,03b
Média 4,00 3,93 28,11 25,86 24,18 22,25 0,35 0,25
FCFC W --emeeecemeee- 4,22+0,03a 3,04+0,05b 23,98+0,28d 22,06+0,26d 21,08+0,36 b 19,40+0,33 b 1,89+0,10a 1,73+0,07a

Legenda: T = tratamento; FCFC = farinha de cotilédone de feijao-caupi;
*Médias em triplicata + desvio-padrédo
**Médias proteicas calculadas através do F. 6,25

***Médias proteicas calculadas através do F. 5,75

Médias com letras iguais nas colunas ndo apresentam diferencas estatisticamente significativas, ao nivel de 5%, segundo teste de Scott-Knott.

Fonte: Dados da pesquisa, Teresina-Pl, 2016.



54

O coeficiente de determinacdo (R?) do teor de cinzas da cultivar BRS
Guariba foi de 31,8%, ndo sendo significativo para os parametros de extruséo
estudados, indicando, portanto, um baixo ajuste do modelo aos dados (Tabela 5).
Ao contrario, o coeficiente de correlagdo mdltipla (R?) da cultivar BRS Novaera foi
de 84,5%, indicando um bom ajuste do modelo aos dados, observando-se foram
significativos os efeitos linear da temperatura e da umidade e o efeito quadratico da
temperaturas sobre o teor de cinzas (Tabela 6). A equacao abaixo descreve o teor
de cinzas da cultivar BRS Novaera previsto pelo modelo matematico em funcéo
das variaveis independentes codificadas (Equacdo 1) utilizando somente o0s

coeficientes de regressao estatisticamente significativos (p<0,05).

Teor de cinzas BRS Novaera = 3,93 — 0,02x + 0,02x* + 0,03 y* (Equacéo 1)

Tabela 5. Coeficiente de regressdo e ANOVA para o teor de cinzas das FCFC
extrusadas da cultivar BRS Guariba.

Coeficiente de Erro t(6) p-valor
regressao padréo

Média* 3,833692 0,126265 30,36223 0,000000
(1) Temperatura (L) -0,008852 0,089283 -0,09915 0,924248
Temperatura (Q) 0,114424 0,099821 1,14628 0,295328
(2) Umidade (L) 0,008589 0,089283 0,09620 0,926495
Umidade (Q) 0,141456 0,099821 1,41709 0,206228
T*U -0,001295 0,126265 -0,01025 0,992151

R? 0,318

p 0,729

Fc 0,561

Valores em negrito e com asterisco indicam valores estatisticamente significativos. Fonte: Dados da

pesquisa, Teresina-Pl, 2016.

Tabela 6. Coeficiente de regressdo e ANOVA para o teor de cinzas das FCFC

extrusadas da cultivar BRS Novaera.

Coeficiente de Erro t(6) p-valor
regressao padrao

Média* 3,926026 0,011452 342,8359 0,000000
(1) Temperatura (L)* -0,020368 0,008098 -2,5154 0,045572
Temperatura (Q)* 0,022505 0,009053 2,4859 0,047426
(2) Umidade (L)* 0,030380 0,008098 3,7517 0,009490
Umidade (Q) 0,016633 0,009053 1,8372 0,115819
T*U -0,023629 0,011452 -2,0634 0,084662

R? 0,845

p 0,020

Fc 6,542

Valores em negrito e com asterisco indicam valores estatisticamente significativos. Fonte: Dados da

pesquisa, Teresina-Pl, 2016.
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z = 3,926 - 0,020x + 0,0225x% +

o
o

30y + 0,016y - 0,023xy

R

[ ERE
Bl < 4,07
[ 1<4,02
I < 3.97
Bl < 3,92

Figura 10 — Efeito da temperatura do processo de extrusdo e do contetdo de umidade
sobre o teor de cinzas das FCFC extrusadas da cultivar BRS Novaera.

5.3.1.2 Proteinas

Os conteudos proteicos das FCFC extrusadas e “in natura” das cultivares
BRS Guariba e Novaera foram calculados através dos fatores de conversao (Fc) de
6,25, usualmente utilizado, e de 5,75, respectivamente destinados aos calculos das
concentracfes de proteinas de carnes e de proteinas vegetais (Tabela 4). Esta
diferenciacdo foi realizada para efeito de comparagédo, tendo em vista que a
utilizacdo nas analises somente do fator de conversao de 6,25 pode superestimar
os valores proteicos nas farinhas, supondo que todo o nitrogénio seja proveniente
de proteinas, o que ndo ocorre nos alimentos vegetais e em alguns alimentos
industrializados, como a FCFC.

Em relacdo as concentracdes proteicas das FCFC extrusadas da cultivar
BRS Guariba, verificou-se variagdo estatisticamente significativa de 27,39 a
28,91% e de 25,20 a 26,36%, respectivamente obtidas dos Fc de 6,25 e de 5,75.
Nas duas varricdes, os teores significativamente maiores foram observados nos
tratamentos 7 (124°C/19%), 9 (145°C/19%), 10 (145°C/19%) e 12 (145°C/19%),
caracterizados pela baixa/média temperatura e umidade, e 0os menores teores
obtidos nos tratamentos 1 (130°C/17%), 3 (160°C/17%), 4 (160°C/21%) e 8

(166°C/19%), a maioria com alta temperatura.
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Nas FCFC extusadas da cultivar BRS Novaera, ndo foram observadas
diferengas estatisticamente significativas entre as médias dos tratamentos obtidas
com os dois fatores de conversdo, sendo as médias de concentracdo proteica de
24,18% e de 22,25%, respectivamente obtidas pela utilizacdo do Fc de 6,25 e de
5,75. De maneira geral, observa-se que os teores de proteinas determinados na
cultivar BRS Novaera foram inferiores aos verificados na cultivar BRS Guariba,
decorrentes de varios fatores como cultivar, clima, solo, ponto de colheita,
variabilidade genética, matéria-prima e outros (SOUZA et al., 2008).

A Tabela 4 mostra que os teores proteicos das FCFC “in natura” das
cultivares BRS Guariba (23,98%) e BRS Novaera (21,08%) foram estatisticamente
menores do que os determinados nas respectivas FCFC extrusadas, independente
do fator de conversao utilizado. Apesar das mudancas estruturais normalmente
observadas nas proteinas durante o processo de extrusdo, e que levam a
diminuicdo deste nutriente, este fato nao foi observado neste trabalho. Este
aumento no teor proteico durante a extrusdo também foi reportado por outras
pesquisas. Silva (2005) estudou a composicéo fisico-quimica de farinhas de feijao
comum (Phaseolus vulgaris L.) e verificou um aumento significativo no teor proteico
da farinha extrusada (26,38%), em relagao a farinha “in natura” (23,18%). Gomes et
al. (2006) também observaram um aumento nos contetdos proteicos de 23,18%
para 26,38% quando analisaram farinha “in natura” e extrusada de feijao-caupi,
respectivamente, concluindo que o alto teor proteico € um bom indice de
adequacdo do uso da farinha de feijao em alimentos formulados.
Semelhantemente, Lira Filho (2002) determinou em seu trabalho com farinhas de
feijdo-caupi integral “in natura” e extrusada da cultivar BRS Epace-10, um aumento
no teor proteico da farinha processada, tendo observado teores de 23,65 e média
de 25,5%, respectivamente. Marques (2013) analisou farinhas integrais “in natura”
e extrusada de feijdo-caupi da cultivar BRS Milénio, esta ultima elaborada em
condi¢cdes de alta temperatura (190°C) e umidade (28%), obteve contetudos de
23,72 e 25,61%, respectivamente, maiores que o0s analisados neste trabalho para a
cultivar BRS Novaera.

Os coeficientes de determinacao calculados para os contetudos de proteina
das FCFC extrusadas da cultivar BRS Guariba foram os mesmos obtidos atraves
do F.de 6,25 e de 5,75 (64,6%), e de 29,5% paras as FCFC extrusadas da cultivar

BRS Novaera calculado com os dois fatores. De forma geral, observou-se que eles
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nao foram significativos para os parametros de extruséo estudados (Tabelas 7, 8, 9
e 10), demonstrando que nenhum deles influenciou na concentracao de proteinas

dos snacks.

Tabela 7. Coeficiente de regressdo e ANOVA para o teor de proteinas das FCFC
extrusadas da cultivar BRS Guariba, com calculo através do Fc de 6,25.

Coeficiente de Erro t(6) p-valor
regressao padréo

Média* 28,49152 0,216695 131,4824 0,000000
(1) Temperatura (L) -0,37491 0,153226 -2,4468 0,050009
Temperatura (Q) -0,27474 0,171312 -1,6038 0,159888
(2) Umidade (L) 0,03679 0,153226 0,2401 0,818247
Umidade (Q) -0,30479 0,171312 -1,7792 0,125520
T*U -0,07353 0,216695 -0,3393 0,745937

R® 0,646

p 0,184

Fc 2,189

Valores em negrito e com asterisco indicam valores estatisticamente significativos. Fonte: Dados da
pesquisa, Teresina-Pl, 2016.

Tabela 8. Coeficiente de regressdo e ANOVA para o conteudo de proteinas das
FCFC extrusadas da cultivar BRS Novaera, com célculo através do Fc de 6,25.

Coeficiente de Erro t(6) p-valor
regressao padréo

Média* 24,19012 0,156585 154,4854 0,000000
(1) Temperatura (L) -0,00995 0,110722 -0,0899 0,931287
Temperatura (Q) 0,10115 0,123791 0,8171 0,445093
(2) Umidade (L) 0,08821 0,110722 0,7967 0,456002
Umidade (Q) -0,11142 0,123791 -0,9000 0,402775
T™*U 0,02135 0,156585 0,1364 0,895986

R? 0,295

p 0,767

Fc 0,501

Valores em negrito e com asterisco indicam valores estatisticamente significativos. Fonte: Dados da
pesquisa, Teresina-Pl, 2016.
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Tabela 9. Coeficiente de regressdo e ANOVA para o teor de proteinas das FCFC
extrusadas da cultivar BRS Guariba, com célculo através do Fc de 5,75.

Coeficiente de Erro t(6) p-valor
regressao padréo

Média* 26,21220 0,199359 131,4824 0,000000
(1) Temperatura (L) -0,34492 0,140968 -2,4468 0,050009
Temperatura (Q) -0,25276 0,157607 -1,6038 0,159888
(2) Umidade (L) 0,03385 0,140968 0,2401 0,818247
Umidade (Q) -0,28041 0,157607 -1,7792 0,125520
T*U -0,06764 0,199359 -0,3393 0,745937

R? 0,646

p 0,184

Fc 2,189

Valores em negrito e com asterisco indicam valores estatisticamente significativos. Fonte: Dados da
pesquisa, Teresina-Pl, 2016.

Tabela 10. Coeficiente de regressdo e ANOVA para o conteudo de proteinas das
FCFC extrusadas da cultivar BRS Novaera, com calculo através do Fc de 5,75.

Coeficiente de Erro t(6) p-valor
regressao padréo

Média* 22,25491 0,144059 154,4844 0,000000
(1) Temperatura (L) -0,00916 0,101865 -0,0899 0,931301
Temperatura (Q) 0,09306 0,113889 0,8171 0,445087
(2) Umidade (L) 0,08115 0,101865 0,7967 0,456005
Umidade (Q) -0,10250 0,113889 -0,9000 0,402775
T*U 0,01965 0,144059 0,1364 0,895987

R® 0,295

p 0,767

Fc 0,501

Valores em negrito e com asterisco indicam valores estatisticamente significativos. Fonte: Dados da
pesquisa, Teresina-Pl, 2016.

5.3.1.3 Lipidios

O teor de lipidios nas FCFC extrusadas da cultivar BRS Guariba variou
significativamente de 0,15 a 0,51% (Tabela 4), verificando-se os mais altos teores
nos tratamentos 1 (130°C/17%), 5 (145°C/16,16%), 7 (124°C/19%), 9 (145°C/19%),
10 (145°C/19%) e 11(145°C/19%) e os menores no restante dos tratamentos,
enquanto que na cultivar BRS Novaera foi observada variagdo significativamente
menor (0,11 a 0,37%), sendo que os maiores conteudos foram obtidos nos
tratamentos 6 (145°C/21,84%), 7 (124°C/19%), 8 (166°C/19%), 9 (145°C/19%), 10
(145°C/19%), 11 (145°C/19%)

Observou-se que o conteudo de lipidios dos produtos extrusados das duas

e 12(145°C/19%) e os menores no restante.
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cultivares foi estatisticamente menor em relagéo as suas FCFC “in natura”, que foi
de 1,89 e 1,73%, respectivamente, para a cultivar BRS Guariba e Novaera, fato
justificado pela mudancas estruturais que ocorrem nos lipidios (oxidacéo,
hidrogenacéao, isomerizacdo ou polimerizacédo dos lipidios - formacéo de complexo
com amilose ou proteina) durante o processo de extrusdo. Deve-se ressaltar o fato
dos graos terem passado pelo processo de decorticacdo mecénica, que além de
eliminar o tegumento, remove 0 gérmen, parte rica em lipidios. Marques (2013)
obteve um valor maior (0,6%) na farinha extrusada integral de feijao-caupi BRS
Milénio, na condicéo de 190°C, 28% e 200 rpm e semelhante (1,7%) ao analisado
nesta pesquisa para a farinha integral “in natura” de feijdo-caupi. Frota, Soares e
Aréas (2008) observaram valor um pouco maior (2,2%) para a farinha integral “in
natura” de feijdo-caupi da cultivar BRS Milénio, enquanto que Castellén et al.
(2006) verificaram teores de 1,4 a 1,7% em farinhas decorticados de cinco
cultivares (Br-14 Mulato, CE-315, Br-17 Gurguéia, Br-9 Longa, CNC-0434 e Vita 7)
de feijdo-caupi “in natura”.

Os modelos de regresséo adotados para os teores de lipidios das FCFC das
cultivares BRS Guariba (30,2%) e Novaera (59,1%) nao foram significativo para os
parametros de extrusdo estudados, demonstrando que nenhuma delas influenciou

na concentracdo de proteinas dos snacks elaborados.

Tabela 11. Coeficiente de regressdo e ANOVA para o teor de lipidios das FCFC
extrusadas da cultivar BRS Guariba.

Coeficiente de Erro t(6) p-valor
regressao padréo

Média* 0,393742 0,065994 5,966374 0,000993
(1) Temperatura (L) -0,046587 0,046664 -0,998340 0,356659
Temperatura (Q) -0,029656 0,052172 -0,568424  0,590371
(2) Umidade (L) -0,025637 0,046664 -0,549383 0,602574
Umidade (Q) -0,036115 0,052172 -0,692218 0,514682
T*U 0,051962 0,065994 0,787385 0,461019

R? 0,302

p 0,756

Fc 0,518

Valores em negrito e com asterisco indicam valores estatisticamente significativos. Fonte: Dados da

pesquisa, Teresina-Pl, 2016.
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Tabela 12. Coeficiente de regressdo e ANOVA para o teor de lipidios das FCFC
extrusadas da cultivar BRS Novaera.

Coeficiente de Erro t(6) p-valor
regressao padréo

Média* 0,298904 0,038706 7,72253 0,000247
(1) Temperatura (L) -0,006824 0,027369 -0,24935 0,811408

Temperatura (Q) 0,002449 0,030599 0,08005 0,938803
(2) Umidade (L) 0,040172 0,027369 1,46778 0,192539

Umidade (Q)* -0,074938 0,030599 -2,44900 0,049858

T*U -0,013823 0,038706 -0,35714 0,733213

R? 0,591

p 0,260

Fc 1,736

Valores em negrito e com asterisco indicam valores estatisticamente significativos. Fonte: Dados da
pesquisa, Teresina-Pl, 2016.

5.3.1.4 Carboidratos

Em relacéo aos teores de carboidratos, verificou-se que as FCFC extrusadas
apresentaram teores inferiores em relagdo as FCFC “in natura”. Os tratamentos da
cultivar BRS Guariba apresentaram conteudos que variaram significativamente de
66,68 a 69,92%, destacando-se os tratamentos 1 (130°C/17%), 3 (160°C/17%), 4
(160°C/21%) e 8 (166°C/19%), com os valores significativamente maiores (Tabela
4) e 7 (124°C/19%), 9 (145°C/19%) e 12(145°C/19%) com os menores. O teor de
carboidratos apresentados nas FCFC extrusadas da cultivar BRS Novaera foi maior
(71 a 72,18%), obtendo-se os teores significativamente maiores nos tratamentos 1
(130°C/17%), 3 (160°C/17%), 4 (160°C/21%), 5 (145°C/16,16%), 9 (145°C/19%) e
10(145°C/19%) e os menores no restante dos tratamentos (Tabela 15).

Observou-se que houve reducgdao significativa nos teores de carboidratos dos
tratamentos das FCFC extrusadas em comparagao a FCFC “in natura” da cultivar
BRS Guariba (69,9%) e BRS Novaera (74,2%). Esse fato pode ser atribuido a
participacdo de determinados carboidratos nas reagfes de Maillard ou
caramelizacdo, responsaveis pelas caracteristicas sensoriais de cor, aroma e sabor
dos alimentos (SHIBAO; BASTOS, 2011; ATHAR et al.,, 2006). Marques (2013)
encontrou em seu estudo com farinha integral extrusada de feijado-caupi, conteddo
proximo (70,27%) ao teor de carboidratos encontrado nesta pesquisa.

Os modelos de regressado adotados para os teores de carboidratos das
FCFC das cultivares BRS Guariba (63,4%) e Novaera (39,5%) ndo foram

significativos (Tabelas 13 e 14) para os parametros de extrusdo estudados,
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demonstrando que nenhuma delas influenciou na concentragéo de carboidratos

dos produtos elaborados.

Tabela 13. Coeficiente de regressdo e ANOVA para o teor de carboidratos das
FCFC extrusadas da cultivar BRS Guariba.

Coeficiente de Erro t(6) p-valor
regressao padréo

Média* 67,18636 0,200680 334,7933 0,000000
(1) Temperatura (L) 0,32971 0,141902 2,3235 0,059163

Temperatura (Q) 0,31900 0,158652 2,0107 0,091067
(2) Umidade (L) -0,00368 0,141902 -0,0260 0,980136

Umidade (Q) 0,20887 0,158652 1,3165 0,236056

T*U 0,05498 0,200680 0,2740 0,793308

R? 0,634

p 0,200

Fc 2,078

Valores em negrito e com asterisco indicam valores estatisticamente significativos. Fonte: Dados da
pesquisa, Teresina-Pl, 2016.

Tabela 14. Coeficiente de regressdo e ANOVA para o teor de carboidratos das
FCFC extrusadas da cultivar BRS Novaera.

Coeficiente de Erro t(6) p-valor
regressao padréo

Média* 71,59113 0,193947 369,1280 0,000000
(1) Temperatura (L) 0,04656 0,137141 0,3395 0,745791

Temperatura (Q) -0,13213 0,153328 -0,8618 0,421918
(2) Umidade (L) -0,16259 0,137141 -1,1856 0,280619

Umidade (Q) 0,16506 0,153328 1,0765 0,323057

T*U 0,03686 0,193947 0,1901 0,855532

R? 0,395

p 0,596

Fc 0,785

Valores em negrito e com asterisco indicam valores estatisticamente significativos. Fonte: Dados da
pesquisa, Teresina-Pl, 2016.



Tabela 15. Teor de carboidratos (g/100g base seca), pH e grau de acidez das FCFC “in
cultivares BRS Guariba e BRS Novaera.

natura” e extrusadas das

Variaveis COMPOSICAO FISICO-QUIMICA Valor energético total
T Independentes Carboidratos* pH* Acidez*
T(C) | U (%) BRS BRS BRS BRS BRS BRS BRS BRS
Guariba Novaera Guariba Novaera Guariba Novaera Guariba Novaera
1 130 17 67,78+0,37b 7164+0,14b 6,75+0,00a 6,63+0,02c 0,69+0,05a 0,96+0,23b 385,36+0,69c 384,98+0,16c¢C
2 130 21 67,49+0,06¢c 7151+0,05c 655+00le 652+001d 054+004c 1,21+0,17a 384,58+0,94c 384,56+0,88c
3 160 17 68,26 +0,04b 71,99+0,64b 6,74+0,01a 6,72+0,01b 0,37+0,02d 0,86 +0,0b 384,48+0,47c 38503+0,24c
4 160 21 68,20+0,10b 72,01+0,04b 6,43+0,01f 6,41+002e 040+003d 1,09+0,02a 38515+0,65c 38501+0,55¢c
5 145 16,16 67,27+0,35c 72,18+0,14b 6,73+0,0la 6,75+0,06a 0,26+0,01f 0,94+0,17b 38571+0,16c 384,93+0,38¢c
6 145 21,84 6750+0,17c 71,34+050c 6,45+0,01f 6,50+0,01d 0,30+0,02e 0,75+0,08b 385,15+1,49c 38554+0,82b
7 124 19 67,10+0,21d 71,33+0,27c 6,63+0,02c 6,65+0,01c 022+0,01f 0,76+0,06b 386,43+0,68c 38590+0,32b
8 166 19 68,12+0,38b 71,00+0,10c 6,53+0,03e 6,61+0,02c 0,22+0,02f 0,66+0,05c 38512+0,26c¢c 38598+0,89b
9 145 19 66,68+0,64d 71,71+0,29b 6,59+0,03d 6,71+001b 0,17+0,00g 0,50+0,02c 387,03+0,64c 38569+0,64b
10 145 19 67,58+ 0,55¢c 71,99+0,04b 6,66+001b 6,75+003a 0,14+001g 0,51+0,03c 388,63+3,17b 385,61+0,23b
11 145 19 67,47 +0,25¢c 71,42+0,63¢c 6,72+001a 6,70£005b 0,14+0,01g 0,40+0,03c 38592+0,61c 38582+0,06b
12 145 19 67,02+0,11d 71,24+0,04c 6,65+0,00b 6,61+001c 0,14+0,02g 0,35+0,06c 384,08+0,21c 386,14 +0,30b
Média =~ —-memmemmmmeem s s s s s s
FCFC - 69,92+0,16a 74,15+0,38a 6,19+0,02g 6,22+0,01f 061+0,00b 044+0,06c 39257+0,38a 396,48 +0,52a

Legenda: T = tratamento; FCFC = farinha de cotilédone de feijao-caupi;

*Médias em triplicata + desvio-padrao;
Médias com letras iguais nas colunas ndo apresentam diferencas estatisticamente significativas, ao nivel de 5%, segundo teste de Scott-Knott.
Fonte: Dados da pesquisa, Teresina-Pl, 2016.
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5.3.2 Potencial hidrogenionico (pH)

O pH das FCFC extrusadas de feijao exibiu valores proximos ao neutro para
as duas cultivares, como é demonstrado na Tabela 15. Os contetdos variaram
significativamente de 6,43 a 6,75 para a cultivar BRS Guariba com os maiores
teores nos tratamentos 1 (130°C/17%), 3 (160°C/17%), 5 (145°C/16,16%) e 11
(145°C/19%). De forma semelhante, os conteudos variaram significativamente de
6,41 a 6,75 nas FCFC extrusadas da cultivar BRS Novaera, verificando-se os
maiores teores destes nutrientes nos tratamentos 3 (160°C/17%), 5
(145°C/16,16%), 9 (145°C/19%), 10 (145°C/19%) e 11 (145°C/19%). Nas FCFC “in
natura” das duas cultivares, o valor de pH determinado foi estatisticamente menor
que o das FCFC extrusadas, sendo 6,19 para a cultivar BRS Guariba e de 6,22
para a cultivar BRS Novaera.

Os valores de pH proximos ao valor neutro indicam que as FCFC “in natura”
e extrusadas sao originarias de um lote de feijdo-caupi novo, ja que o pH e a acidez
sdo parametros que visam monitorar a qualidade do feijdo durante o
armazenamento prologado. Gomes et al. (2006) descreveram pH de 6,37 em
farinha “in natura” de feijjdo comum e 6,28 para farinha de feijdo extrusada, mas
ndo foi observada diferenca significativa. Martin-Cabrejas et al. (1997), ao
estudarem cinco cultivares de feijao comum, observaram variacéo de 6,30 a 6,42, e
que, apds o armazenamento prolongado, variaram de 5,85 a 6,16, indicando que o
pH pode ser um indicador conveniente de grdos com defeito “hard-to-cook”
induzido por armazenamento em condi¢des adversas.

As tabelas abaixo mostram que os modelos de regressao adotados para os
teores de pH das FCFC das cultivares BRS Guariba (91,4%) e Novaera (86,9%)
foram significativos para os parametros de extrusao estudados, demonstrando que
0s mesmos influenciaram no valor do pH dos snacks elaborados. As equagbes
abaixo descrevem os teores de pH das duas cultivares pelo modelo matematico,
em fungcdo das varidveis independentes codificadas, utilizando somente o0s
coeficientes de regressao estatisticamente significativos (p<0,05).

Teor de pH BRS Guariba = 6,65 - 0,113y (Equacéo 2)
Teor de pH BRS Novaera = 6,69 — 0,098y (Equacéao 3)
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Tabela 16. Coeficiente de regressdo e ANOVA para o valor do pH das FCFC

extrusadas da cultivar BRS Guariba.

Coeficiente de Erro t(6) p-valor
regressao padréo

Média* 6,655833 0,022022 302,2316 0,000000
(1) Temperatura (L) -0,034517 0,015572 -2,2166 0,068519

Temperatura (Q) -0,028750 0,017410 -1,6513 0,149760
(2) Umidade (L)* -0,113593 0,015572 -7,2946 0,000338

Umidade (Q) -0,024583 0,017410 -1,4120 0,207648

T*U -0,027500 0,022022 -1,2487 0,258275

R? 0, 914

p 0,004

Fc 12,726

Valores em negrito e com asterisco indicam valores estatisticamente significativos. Fonte: Dados da

pesquisa, Teresina-Pl, 2016.

Tabela 17. Coeficiente de regressdo e ANOVA para o valor do pH das FCFC

extrusadas da cultivar BRS Novaera.

Coeficiente de Erro t(6) p-valor
regressao padréo

Média* 6,690833 0,026236 255,0293 0,000000
(1) Temperatura (L) -0,008393 0,018551 -0,4524 0,666880

Temperatura (Q) -0,044792 0,020741 -2,1596 0,074121
(2) Umidade (L)* -0,097873 0,018551 -5,2758 0,001873

Umidade (Q) -0,047292 0,020741 -2,2801 0,062791

T™U -0,050000 0,026236 -1,9058 0,105318

R? 0,869

p 0,013

Fc 7,979

Valores em negrito e com asterisco indicam valores estatisticamente significativos. Fonte: Dados da
pesquisa, Teresina-Pl, 2016.

=67
<67
I <66
[1=<865
o <64
<63
Figura 11 — Efeito do contetdo de umidade para o valor de pH das FCFC

extrusadas da cultivar BRS Guariba.
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B >67

Bl < 6,675
I < 6,575
[ < 6,475
I <6.375
Bl <6275

Figura 12 — Efeito do conteldo de umidade para o valor de pH das FCFC
extrusadas da cultivar BRS Novaera.

5.3.3 Acidez total titulavel (ATT)

Em relacdo ao grau de acidez das FCFC extrusadas, observou-se variacao
estatisticamente significativa nas duas cultivares. Na cultivar BRS Guariba, a
variacdo foi de 0,14 a 0,69% de &cido citrico, com o maior valor significativo no
tratamento 1 (130°C/17%) e os menores valores nos tratamentos 9 (145°C/19%),
10 (145°C/19%), 11 (145°C/19%) e 12 (145°C/19%). Na cultivar BRS Novaera, 0s
teores variaram de 0,35 a 1,21% de &cido citrico, verificando-se os valores
significativamente maiores nos tratamentos 2 (130°C/21%) e 4 (160°C/21%),
caracterizados pela maior teor de umidade (Tabela 5). A FCFC “in natura” da
culivar BRS-Novaera obteve teor semelhante aos verificados nas FCFC
extrusadas. Entretanto, o valor obtido na FCFC “in natura” da cultivar BRS-Guariba
destacou-se por ser semelhante ao maior valor encontrado (0,69) nas FCFC
extrusadas da mesma cultivar.

O modelo de regressdo apresentado para o grau de acidez das FCFC
extrusadas das duas cultivares, sendo de 53,8% para a cultivar BRS Guariba e de
73,4% para a cultivar BRS Novaera nao foram significativos para os parametros de
extrusdo estudados, demonstrando que nenhuma delas influenciou no grau de

acidez das FCFC extrusadas.
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Tabela 18. Coeficiente de regressdo e ANOVA para o grau de acidez das FCFC
extrusadas da cultivar BRS Guariba.

Coeficiente de Erro t(6) p-valor
regressao padréo
Média 0,146141 0,080159 1,82315 0,118104
(1) Temperatura (L) -0,058739 0,056681 -1,03632 0,340003
Temperatura (Q) 0,099845 0,063371 1,57557 0,166195
(2) Umidade (L) -0,007812 0,056681 -0,13782 0,894888
Umidade (Q) 0,129010 0,063371 2,03578 0,087957
T*U 0,045107 0,080159 0,56272 0,594010
R? 0,538
p 0,345
Fc 1,395

Valores em negrito e com asterisco indicam valores estatisticamente significativos. Fonte: Dados da
pesquisa, Teresina-Pl, 2016.

Tabela 19. Coeficiente de regressdo e ANOVA para o grau de acidez das FCFC
extrusadas da cultivar BRS Novaera.

Coeficiente de Erro t(6) p-valor
regressao padréo

Média* 0,440231 0,096391 4,567161  0,003822
(1) Temperatura (L) -0,045140 0,068158 -0,662275  0,532394
Temperatura (Q)* 0,198583 0,076203 2,605961  0,040338
(2) Umidade (L) 0,026450 0,068158 0,388062  0,711365
Umidade (Q)* 0,265410 0,076203 3,482915  0,013096
T*U -0,004485 0,096391 -0,046531  0,964397

R® 0,734

p 0,089

Fc 3,304

Valores em negrito e com asterisco indicam valores estatisticamente significativos. Fonte: Dados da
pesquisa, Teresina-Pl, 2016.

5.4 Valor energético total (VET)

O valor energético total das FCFC extrusadas variou significativamente nas
duas cultivares (Tabela 5). Na cultivar BRS Guariba, a variacdo foi de 384,08 a
388,63 kcal, sendo que o tratamento 10 (145°C/19%) foi o Unico desta cultivar a se
destacar significativamente. A cultivar BRS Novaera variou significativamente de
384,56 a 386,14 kcal, destacando-se os tratamentos 6(145°C/21%), 7(124°C/19%),
8(166°C/19%), 9 a 12(145°C/19%), com os valores significativamente maiores.

Quanto as FCFC “in natura” observou-se que elas apresentaram valores
maiores que suas respectivas FCFC extrusadas, sendo de 392,57 kcal para a
cultivar BRS Guariba, e de 396,48 kcal para a cultivar BRS Novaera. Isso ocorreu

provavelmente devido as variagbes que ocorreram nos teores de carboidratos,
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proteinas e lipidios durante o processo. Cavalcante (2015) obteve um VET de
391,84 em farinha integral “in natura” de feijdo-caupi da cultivar BRS Guariba,
enquanto que Frota, Soares e Aréas (2008) obtiveram VET de 323,4 kcal em
farinha integral “in natura de feijao-caupi da cultivar BRS Milénio.

Os modelos de regressdo adotados para o valor energético total das
cultivares BRS Guariba (28,8%) e BRS Novaera (52,2%) nao foram significativos
para os parametros de extrusdo estudados, demonstrando que 0s mesmos nao

influenciaram no VET das FCFC extrusadas.

Tabela 20. Coeficiente de regressdo e ANOVA para o valor energético total das
FCFC extrusadas da cultivar BRS Guariba.

Coeficiente de Erro t(6) p-valor
regressao padréo

Média* 386,4181 0,716952 538,9734  0,000000
(1) Temperatura (L) -0,2704 0,506962 -0,5333 0,613003
Temperatura (Q) -0,4976 0,566800 -0,8779 0,413758
(2) Umidade (L) -0,1133 0,506962 -0,2235 0,830531
Umidade (Q) -0,6714 0,566800 -1,1846 0,280971
T*U 0,3634 0,716952 0,5069 0,630318

R? 0,288

p 0,778

Fc 0,485

Valores em negrito e com asterisco indicam valores estatisticamente significativos. Fonte: Dados da
pesquisa, Teresina-Pl, 2016.

Tabela 21. Coeficiente de regressdo e ANOVA para o valor energético total das
FCFC extrusadas da cultivar BRS Novaera.

Coeficiente de Erro t(6) p-valor
regressao padréo

Média* 385,8157 0,237945 1621,451 0,000000
(1) Temperatura (L) 0,0753 0,168252 0,447 0,670223

Temperatura (Q) -0,1110 0,188112 -0,590 0,576786
(2) Umidade (L) 0,0545 0,168252 0,324 0,756996

Umidade (Q)* -0,4636 0,188112 -2,464 0,048832

T*U 0,0966 0,237945 0,406 0,698789

R? 0,522

p 0,371

Fc 1,311

Valores em negrito e com asterisco indicam valores estatisticamente significativos. Fonte: Dados da
pesquisa, Teresina-Pl, 2016.
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5.5. Conteudo de minerais

5.5.1 Andlise de calcio, magnésio, fésforo e sédio

Os resultados da composicéo de célcio, magnésio, fosforo e sédio das FCFC
“‘in natura” e extrusadas das cultivares estéo apresentados na Tabela 22.

Pesquisas apresentando os resultados da composi¢édo mineral de FCFC “in
natura” e extrusadas de feijao-caupi sdo escassas. Os teores de calcio, magnésio,
fésforo e sédio, determinados neste estudo para as FCFC extrusadas das duas
cultivares, ndo apresentaram diferenca estatisticamente significativa (p<0,05).

Em relacdo aos teores de célcio observados nas FCFC extrusadas das duas
cultivares, a cultivar BRS Guariba obteve valor de 47,99 mg/100g na média dos
tratamentos, e na cultivar BRS Novaera foi de 66,7 mg/100g, bastante significativos
gquando comparado com o teor encontrado no shack convencional de milho (2,4
mg/100) (MOREIRA-ARAUJO, ARAUJO, AREAS, 2008). Moura (2012) analisou
farinhas extrusadas elaboradas com milho, feijdo comum e arroz branco e concluiu
que, dos cinco tratamentos, somente dois apresentaram conteudos de célcio de
46,76 mg/100g, semelhantes ao valor médio encontrado nas FCFC extrusadas da
cultivar BRS Guariba. Estudo realizado por Moreira-Aradjo, Aradjo e Aréas (2008)
com outra leguminosa, verificaram que snack extrusado aromatizado elaborado
com grao de bico, pulmédo bovino e milho (72:8:20) apresentou teor de calcio de
55,4 mg/100g. Nas FCFC “in natura” foram obtidos teores médios de 55,74 e de
67,52 mg/100g, respectivamente, nas cultivares BRS Guariba e BRS Novaera. Rios
(2014) obteve teores maiores para este mineral do que os do presente estudo em
farinhas “in natura” de feijao-caupi decorticados da cultivar BRS Guariba (134,95
mg/100g) e da cultivar BRS Novaera (122,85 mg/100g).

Em relacdo ao teor de magnésio, a média dos tratamentos obtida para as
FCFC extrusadas da cultivar BRS Guariba foi de 186,54 mg/100g e de 188,06
mg/100g para a cultivar BRS Novaera. Nas FCFC “in natura” foram obtidas teores
menores para as cultivares BRS Guariba (174 mg/100g) e BRS Novaera (121,9
mg/100g).
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Tabela 22. Conteudo de calcio, magnésio, fosforo e sédio em FCFC “in natura” e extrusadas das cultivares BRS Guariba e BRS

Novaera.
Variaveis COMPOSICAO QUIMICA
T Independentes CALCIO (mg/100g)* MAGNESIO (mg/100g)* FOSFORO (mg/100g)* SODIO (mg/100g)*
TCC) | U®) | BRS Guariba | BRS Novaera | BRS Guariba | BRS Novaera BRS Guariba BRS Novaera | BRS Guariba | BRS Novaera
1 130 17 46,86 +291a 54,94+14,18a 196,23+0,99a 192,38+1151a 510,81+4,16a 536,96+1643a 6,74+0,07a 6,57 £0,03 a
2 130 21 41,78+ 2,15a 7505+7,68a 189,06+1,22a 181,47+1,53a 512,19+7,31a 524,12+1484a 6,56+0,28a 6,56 £0,11a
3 160 17 43,75+3,75a 62,54+551a 196,55+0,65a 186,62+0,26a 522,16+ 1054a 552,72+1499a 6,47+£0,03a 6,37 £0,09 a
4 160 21 51,64 +£10,56a 64,03+£11,73a 179,26+0,04a 187,52+1,26a 513,85+6,60a 547,42+1539a 6,41+0,16a 6,61 +£0,03a
5 145 16,16 4494 +473a 7996+26,51a 187,61+242a 199,35+7,96a 520,24 +1,23a 566,54+18,02a 6,73+0,21a 6,63+£0,01la
6 145 21,84 56,68 +9,30a 69,29+569a 187,35+1,22a 197,23+10,57a 505,18+7,33a 54145+1241a 6,59+0,06a 6,61 £0,06 a
7 124 19 46,25+1,69a 60,23+0,06a 186,52+1,70a 176,60+0,91a 516,72+13,63a 53556+1579a 6,53+0,21a 6,60 £0,09 a
8 166 19 4792+563a 60,84+394a 181,55+10,24a 186,44+0,49 a 516,25+ 8,11a 552,26 +10,39a 6,52+0,06a 6,43+0,09 a
9 145 19 46,25+1,77a 64,09+505a 184,80+1,09a 18588+202a 51847+1362a 55063+1364a 6,24+£0,12a 6,49 £ 0,08 a
10 145 19 4552 +2,17a 62,76 +1,09a 18571+144a 187,18+4,39a 517,056+10,43a 523,33+14,02a 6,70+0,1a 6,61 £0,02a
11 145 19 57,70£3,57a 64,43+10,69a 181,07+0,61a 184,53+2,75a 520,19+13,04a 539,97+1142a 6,42+0,35a 6,48 +0,14 a
12 145 19 46,59+0,00a 82,26+1499a 182,76+2,09a 191,50+0,90a 513,23+12,66a 546,78+8,46a 6,57 £0,13 a 6,54 £ 0,07 a
Média 47,99 66,70 186,54 188,06 515,53 543,14 6,54 6,54
FCFC 55,74+1292a 6752+3,71a 174,14+255a 121,87+0,65b 4725+9,20a 43427+1751a 6,45+0,36a 6,56 £ 0,07 a

Legenda: T = tratamento; FCFC= farinha de cotilédone de feijao-caupi
*Médias em duplicata + desvio-padréo
Médias com letras iguais nas colunas ndo apresentam diferencas estatisticas significativas, ao nivel de 5%, segundo teste de Scott-Knott
Fonte: Dados da pesquisa, Teresina-Pl, 2016.
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Rios (2014) obteve 149,01 mg/100g e 111,38 mg/100g, respectivamente,
nas farinhas “in natura” decorticadas de feijao-caupi das cultivares BRS Guariba e
BRS Novaera. Buratto (2012) verificou em sua pesquisa na qual avaliou 10 (dez)
cultivares de feijdo, sendo cinco de origem mesoamericana (IPR Siriri, IPR Juriti,
IPR Uirapuru, IPR Gralha e IAPAR 31) e cinco de origem andina (IPR Garca,
Hooter, BRS Radiante, Jalo Precoce e Red Hawk), obtidas de diferentes
instituicdes de pesquisa, que do total de Mg encontrado nos graos de feijdo, 82,8%
desse mineral, em média, foi encontrado no cotilédone e que, em média, 15% foi
encontrado no tegumento.

As médias dos teores de fosforo determinados neste estudo paras as FCFC
extrusadas da cultivar BRS Guariba foram de 515,53 mg/100g e de 543,14
mg/100g para a BRS Novaera, bem maiores que o encontrado no snack
convencional de milho (34,1 mg/100) (MOREIRA-ARAUJO, ARAUJO, AREAS,
2008), indicando que o snack extrusado de farinha de cotilédone de feijdo-caupi é
um alimento fonte de fésforo. Frota, Soares e Aréas (2008) analisaram farinha
integral “in natura” de feijao-caupi da cultivar BRS Milénio e obtiveram 510 mg/100g
proximo ao resultado deste estudo. Pesquisa realizada por Moreira-Araujo, Araujo
e Aréas (2008), com o grao de bico, encontrou teor de 314 mg/100g para snack
extrusado aromatizado elaborado com farinha de grdo de bico e pulm&o bovino.
Rios (2014) obtiveram teores menores de fosforo nas farinhas “in natura”
decorticadas de feijdo-caupi das cultivares BRS Guariba (472 mg/100g) e BRS
Novaera (443,33 mg/100g), semelhante ao observado nas farinhas “in natura” das
cultivares BRS Guariba (472,5 mg/100g) e BRS Novaera (434,27 mg/100g).

As andlises de sodio das FCFC extrusadas das duas cultivares néo
apresentaram diferenca estatisticamente significativa. O valor das médias obtidas
pelas FCFC da cultivar BRS Guariba e BRS Novaera foi de 6,54. Em relacdo aos
teores das FCFC “in natura” das duas cultivares, estes ndo apresentaram diferenca
estatisticamente significativa em relagdo aos encontrados nas respectivas FCFC
extrusadas.

Em relacdo aos modelos de regressao adotados para os teores de calcio,
magnesio, fosforo e sddio das FCFC extrusadas das cultivares estudadas, observa-
se que somente o modelo de regressdo adotado para o conteido de magnésio da
cultivar BRS Novaera (83,3%) foi significativo (Tabela 24) para os parametros de

extrusdo estudados, demonstrando a influéncia destas variaveis na concentracéo
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de magnésio das FCFC extrusadas, principalmente do efeito quadratico da
temperatura e umidade. A equacao abaixo, descreve os teores de magnésio da
cultivar BRS Novaera pelo modelo matematico, em funcdo das variaveis
independentes codificadas (Equacdo 4), utiizando somente os coeficientes de

regressao estatisticamente significativos (p<0,05).

Teor de magnésio da cultivar BRS Novaera = 187,27 — 3,6x° + 4,78y* (Equac&o 4)

Tabela 23. Coeficiente de regressdo e ANOVA para o teor de calcio das FCFC

extrusadas da cultivar BRS Guariba.

Coeficiente de Erro t(6) p-valor
regressao padréo

Média* 49,01569 2,454419 19,97038 0,000001
(1) Temperatura (L) 1,14087 1,735536 0,65736 0,535338
Temperatura (Q) -1,70034 1,940388 -0,87629 0,414576
(2) Umidade (L) 2,42590 1,735536 1,39778 0,211674
Umidade (Q) 0,16264 1,940388 0,08382 0,935928
T™*U 3,23967 2,454419 1,31993 0,234978

R? 0,453

p 0,493

Fc 0,993

Valores em negrito e com asterisco indicam valores estatisticamente significativos. Fonte: Dados da

pesquisa, Teresina-Pl, 2016.

Tabela 24. Coeficiente de regressdo e ANOVA para o teor de calcio das FCFC

extrusadas da cultivar BRS Novaera.

Coeficiente de Erro t(6) p-valor
regressao padréo

Média* 67,19966 1,900604 35,35700 0,000000
(1) Temperatura (L) -1,57064 1,343930 -1,16869 0,286855

Temperatura (Q) -3,25382 1,502559 -2,16552 0,073515
(2) Umidade (L) 0,96645 1,343930 0,71912 0,499104

Umidade (Q) 0,04048 1,502559 0,02694 0,979381

T*U -2,15346 1,900604 -1,13304 0,300433

R? 0,574

p 0,287

Fc 1,615

Valores em negrito e com asterisco indicam valores estatisticamente significativos. Fonte: Dados da

pesquisa, Teresina-Pl, 2016.
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Tabela 25. Coeficiente de regressdo e ANOVA para o teor de magnésio das FCFC
extrusadas da cultivar BRS Guariba.

Coeficiente de Erro padrao t(6) p-valor
regresséao

Média* 183,5857 2,300352  79,80766 0,000000
(1) Temperatura (L) -2,0639 1,626595  -1,26888 0,251486

Temperatura (Q) 1,3532 1,818588 0,74412 0,484916
(2) Umidade (L) -3,1026 1,626595  -1,90742 0,105083

Umidade (Q) 3,0764 1,818588 1,69165 0,141663

T*U -2,5308 2,300352  -1,10018 0,313424

R? 0,613

p 0,229

Fc 1,898

Valores em negrito e com asterisco indicam valores estatisticamente significativos. Fonte: Dados da
pesquisa, Teresina-Pl, 2016.

Tabela 26. Coeficiente de regressdo e ANOVA para o teor de magnésio das FCFC
extrusadas da cultivar BRS Novaera.

Coeficiente de Erro padréao t(6) p-valor
regresséao

Média* 187,2720 1,751530 106,9191 0,000000
(1) Temperatura (L) 1,7758 1,238519 1,4338 0,201609

Temperatura (Q)* -3,6045 1,384706 -2,6031 0,040496
(2) Umidade (L) -1,6279 1,238519 -1,3144 0,236725

Umidade (Q)* 4,7813 1,384706 3,4529 0,013585

T*U 2,9519 1,751530 1,6853 0,142902

R? 0,833

p 0,025

Fc 5,969

Valores em negrito e com asterisco indicam valores estatisticamente significativos. Fonte: Dados da
pesquisa, Teresina-Pl, 2016.

z = 187,272 +1,776x - 3,604x% -1 628y + 4,781y + 2 952xy

(BB B

> 195
= < 191
<186
B < 181
Bl < 176

Figura 13 — Efeito da temperatura de extrusédo e do contelido de umidade sobre o teor de
magnésio das FCFC extrusadas da cultivar BRS Novaera.
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Tabela 27. Coeficiente de regressdo e ANOVA para o teor de fésforo das FCFC
extrusadas da cultivar BRS Guariba.

Coeficiente de Erro padrao t(6) p-valor
regressao

Média* 517,2356 1,773717 291,6111 0,000000
(1) Temperatura (L) 1,5419 1,254207 1,2294 0,264952

Temperatura (Q) -0,3350 1,402247 -0,2389 0,819146
(2) Umidade (L)* -3,5282 1,254207 -2,8131 0,030631

Umidade (Q) -2,2237 1,402247 -1,5858 0,163884

T*U -2,4231 1,773717 -1,3661 0,220885

R? 0,697

p 0,124

Fc 2,762

Valores em negrito e com asterisco indicam valores estatisticamente significativos. Fonte: Dados da
pesquisa, Teresina-Pl, 2016.

Tabela 28. Coeficiente de regressdo e ANOVA para o teor de fésforo das FCFC
extrusadas da cultivar BRS Novaera.

Coeficiente de Erro padréo t(6) p-valor
regressao

Média* 540,1752 5,219308 103,4956 0,000000
(1) Temperatura (L) 7,8349 3,690608 2,1229 0,077968

Temperatura (Q) -0,2942 4,126225 -0,0713 0,945480
(2) Umidade (L) -6,7023 3,690608 -1,8160 0,119274

Umidade (Q) 4,7472 4,126225 1,1505 0,293721

T*U 1,8847 5,219308 0,3611 0,730400

R? 0,609

p 0,234

Fc 1,87

Valores em negrito e com asterisco indicam valores estatisticamente significativos. Fonte: Dados da
pesquisa, Teresina-Pl, 2016.

Tabela 29. Coeficiente de regressdao e ANOVA para o teor de sédio das FCFC
extrusadas da cultivar BRS Guariba.

Coeficiente de Erro padréao t(6) p-valor
regressao

Média* 6,482553 0,077453 83,69646 0,000000
(1) Temperatura (L) -0,053336 0,054768 -0,97387 0,367734
Temperatura (Q) 0,009281 0,061232 0,15156 0,884498
(2) Umidade (L) -0,053689 0,054768 -0,98030 0,364797
Umidade (Q) 0,077982 0,061232 1,27355 0,249934
T*U 0,030291 0,077453 0,39109 0,709243

R? 0,381

p 0,621

Fc 0,739

Valores em negrito e com asterisco indicam valores estatisticamente significativos. Fonte: Dados da

pesquisa, Teresina-Pl, 2016.
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Tabela 30. Coeficiente de regressdao e ANOVA para o teor de sédio das FCFC
extrusadas da cultivar BRS Novaera.

Coeficiente de Erro padrao t(6) p-valor
regressao

Média* 6,529112 0,031177 209,4182 0,000000
(1) Temperatura (L) -0,048563 0,022046 -2,2028 0,069829
Temperatura (Q) -0,016716 0,024648 -0,6782 0,522927
(2) Umidade (L) 0,025509 0,022046 1,1571 0,291212
Umidade (Q) 0,035767 0,024648 1,4511 0,196948
T*U 0,063483 0,031177 2,0362 0,087907

R? 0,691

p 0,13

Fc 2,68

Valores em negrito e com asterisco indicam valores estatisticamente significativos. Fonte: Dados da
pesquisa, Teresina-Pl, 2016.

5.5.2 Andlise de potéssio, ferro, zinco, cobre e manganés

Os resultados dos teores de potassio, ferro, zinco, cobre e manganés das
FCFC “in natura” e extrusadas das duas cultivares estdo apresentados Tabela 31.
No caso do potassio, as FCFC extrusadas da cultivar BRS Novaera apresentaram
diferenca estatisticamente significativa entre os seus tratamentos (p<0,05),
variando de 1668,71 a 1799,47 mg/100g, destacando-se os tratamentos 4
(160°C/21%) ao 12 (145°C/19%). A média dos tratamentos das FCFC extrusadas
da cultivar BRS Guariba foi de 1717,87 mg/100. Em relagdo as FCFC “in natura”,
observou-se que os teores obtidos foram de 1601,61 mg/100g na cultivar BRS
Guariba e de 1422,97 mg/100g na cultivar BRS Novaera, estatisticamente menores
daqueles obtidos nos produtos extrusados. Frota, Soares e Aréas (2008) e Frota et
al. (2010) obtiveram teores de 1430 mg/100g e 1036,4 mg/100g, respectivamente,
ao analisar farinha integral “in natura” de feijao-caupi, cultivar BRS Milénio, sendo o
valor do primeiro semelhante aos verificados nas farinhas “in natura” deste estudo.
O cotilédone de feijao é considerado fonte de potassio, sendo que 96,2%, em
média, deste mineral esta localizado nesta parte do grdo, enquanto que 2,8%
encontra-se no tegumento (BURATTO, 2012).

Os teores de ferro das FCFC extrusadas da cultivar BRS Guariba variaram
significativamente de 4,04 a 5,49 mg/100g, (destacando-se o tratamento 8
(166°C/19%)), sendo encontrado por Moreira-Araujo, Araudjo e Aréas (2008) teor de
1,8 mg/100g, em shack de milho. Esta variacdo pode estar relacionada a

contaminacdo de algumas amostras dentro da extrusora durante o processamento
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(ANDRADE et al., 2013). O cotilédone, além de fonte de outros minerais, também é
considerada uma parte do grdo com significativo teor de ferro. Buratto (2012)
avaliou 10 cultivares de feijao, de origem mesopotamica e andina, e verificou que o
cotiliédone continha, em média, 80,7% de ferro e que 15,9%, em média,
encontrava-se no tegumento.

Todos os outros minerais analisados, das FCFC extrusadas das duas
cultivares, ndo mostraram diferenca significativa entre os tratamentos (Tabela 7).
Em relacdo aos outros teores de minerais analisados, as médias dos tratamentos
obtidas para as FCFC extrusadas da cultivar BRS Guariba foram de 3,83 mg/100g
para o teor de zinco, 0,21 mg/100g para o teor de cobre e 1,24 mg/100g para o
teor de manganés. No caso da cultivar BRS Novaera, a média dos tratamentos foi
de 5,94 mg/100g para o teor de ferro, 4,05 mg/100g para o teor de zinco, 0,37
mg/100g para o teor de cobre e 1,16 para o teor de manganés. A explicacao para
isso pode estar no fato dos minerais ndo sofrerem degradacdo no processo de
extrusdo, permanecendo como particulas dentro da fase dispersa. A importancia
deste processo esta na capacidade de melhorar a disponibilidade dos minerais ao
organismo, através da reducao dos niveis de fitatos, substancias que dificultam a
absorcédo dos minerais (CAMIRE, 2000).
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Tabela 31. Contetudo de potassio, ferro, zinco, cobre e manganés em FCFC “in natura” e extrusadas das cultivares BRS Guariba e

BRS Novaera.

COMPOSICAO QUIMICA

POTASSIO (mg/1009)*

FERRO (mg/100g)*

ZINCO (mg/100g)*

COBRE (mg/100g)*

MANGANES (mg/100g)*

T BRS BRS BRS BRS BRS BRS BRS BRS BRS BRS
Guariba Novaera Guariba Novaera Guariba Guariba Guariba Guariba Guariba Guariba
1 1708,27 +3,21b 169085+7,64b 458+0,11c 6,12+0,16a 3,81+0,07a 4,01+0,04a 0,19+0,02a 0,36+0,02a 1,38+0,05a 1,20+0,05a
2 171546 +16,60b  1668,71+055b 4,04+0,04d 4,66+0,22a 397+031la 394+0,18a 0,20+0,0l1a 0,34+0,04a 125+0,10a 1,19+0,18a
3 1693,09+9,92b 1704,64+17,45b 500+0,04b 596+0,08a 3,87+0,03a 4,06+00la 019+00la 0,38+004a 122+004a 1,35+0,06a
4 1729,75+1253b 173095+551c 4,80+0,10b 5,75+0,12a 397+0,13a 393+002a 0,18+00la 035+002a 125+003a 121+0,26a
5 174555+16,42b 1746,42+53,07c 503+0,19b 6,88+1,19a 3,79+004a 4,23+0,34a 0,20+0,0la 038+004a 121+00la 1,20+0,09a
6 1711,36+14,37b 1750,32+131c 4,56+0,18c 5,62+005a 3,64+00la 3,89+004a 020+00la 036+00la 134+006a 1,20+0,07a
7 1719,98+18,57b 1756,94+31,32c 4,64+007c 5,14+0,17a 3,78+005a 385+004a 0,22+0,02a 033+00la 121+005a 097+0,06a
8 1732,69+2,88b 1761,38+10,36¢c 549+019a 7,62+0,13a 3,83+0,02a 4,08+0,07a 0,23+00la 039+00la 125+002a 1,27+018a
9 1696,10 + 2,39 b  1738,33+7,16¢c 4,37+0,04c 530+055a 3,80+0,04a 4,10+0,19a 0,24+0,02a 0,36+0,01a 1,17+014a 1,01+0,07a
10 1739,57 +25,53b 1759,77+4,92c 4,49+0,02c 6,10+064a 381+003a 4,13+008a 0,23+001la 036+00la 119+005a 1,43+0,04a
11 170488 +36,39b 173515+2256¢c 4,43+0,08c 554+024a 390+005a 421+003a 0,22+001a 039+0,02a 122+0,02a 1,29+0,06a
12 1717,69+14,76 b  1799,47+7,75¢c¢ 4,48+0,06c 5,63+0,15a 3,79+0,01a 4,13+0,11a 0,25+0,02a 040+0,00a 1,16+0,0la 1,23+x0,25a
Média 1717,87 1736,91 4,66 5,94 3,83 4,05 0,21 0,37 1,24 1,16
FCFC 1606,61+ 34,37a 1422,97 +0,93a 4,42+0,24c 4,24+0,14a 3,30+x0,14b 3,94+0,00b 0,30+0,03a 047+00la 1,34+032a 0,89+0,24a

Legenda: T = tratamento; FCFC= farinha de cotilédone de feijdo-caupi

*Médias em duplicata + desvio-padréo

Médias com letras iguais nas colunas ndo apresentam diferencas estatisticas significativas, ao nivel de 5%, segundo teste de Scott-Knott
Fonte: Dados da pesquisa, Teresina-Pl, 2016.
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Moreira-Araudjo, Araujo e Aréas (2008) obtiveram teor de ferro de 5,57
mg/100g em shack extrusado elaborado com farinha de grdo de bico, pulméo
bovino e milho. O teor de ferro da FCFC “in natura” da cultivar BRS Guariba se
manteve estatisticamente igual aos valores obtidos por alguns tratamentos da
respectiva FCFC extrusada. O teor de zinco da FCFC “in natura” da cultivar BRS
Guariba também se destacou, sendo menor significativamente que a média obtida
nas respectivas farinhas extrusadas.

As FCFC extrusadas e “in natura” demonstraram conteudos de minerais
semelhantes aos verificados em outros trabalhos com farinhas integrais de feijao-
caupi “in natura” de feijao-caupi. Pesquisas relatam resultados de andlises de ferro,
zinco e manganés e sao raros 0s que analisam o mineral cobre. Frota, Soares e
Aréas (2008) ao avaliar a farinha integral “in natura” de feijao-caupi, cultivar BRS
Milénio, obtiveram teores para ferro (6,8 mg/100g), zinco (4,1 mg/100g) e
manganés (1,5 mg/100g). Adebooye e Sing (2007) analisando farinha de feijao-
caupi decorticados de duas cultivares (C-152-White e S-152-white), determinaram
teores de ferro e manganés que variaram de 4,4 a 4,8 mg/100g e de 1,1 a
1,9mg/100g, respectivamente, préximos aos verificados nesta pesquisa, mas
obtiveram valores de cobre de 0,9 a 1,0 e zinco de 7,4 a 9,8, acima dos observados
neste estudo. Os autores citados concluiram que na decorticagdo das duas
cultivares existiram perdas significativas de Ca, Fe, Mn, Mg, Zn, K e Cu. Frota et al.
(2010), em seu estudo com farinha integral “in natura” de feijao-caupi da cultivar
Tracuateua - 235, obtiveram teores de ferro de 4,52 mg/100g e zinco de 3,74
mg/100g, semelhantes aos do presente trabalho.

Os modelos de regressdo adotados para os teores de potassio, ferro, zinco,
cobre e manganés das FCFC extrusadas das cultivares estudadas, encontram-se
nas tabelas 32 a 41. Observa-se que somente 0os modelos de regresséo adotados
para os conteudos de ferro da cultivar BRS Guariba (85,7%) (Tabela 31) e de zinco
da cultivar BRS Novaera (83,3%) (Tabela 37) foram significativos para os
parametros de extrusdo estudados, demonstrando a influéncia dos efeitos linear da
temperatura e umidade e quadratico da temperatura no teor de ferro e a influéncia
dos efeitos linear da umidade e quadratico da temperatura no teor de zinco das
FCFC extrusadas.

As equacg0Oes abaixo descrevem os teores de ferro da cultivar BRS Guariba e

os teores de zinco da cultivar BRS Novaera pelo modelo matematico, em funcéo
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das variaveis independentes codificadas (Equacdes 5 e 6), utilizando somente os

coeficientes de regressao estatisticamente significativos (p<0,05).

Teor de ferro da cultivar BRS Guariba = 4,44 + 0,30x + 0,23x* — 0,18y (Equacé&o 5)

Teor de zinco da cultivar BRS Novaera = 4,14 - 0,10x* — 0,08y (Equacéo 6)

Tabela 32. Coeficiente de regressdo e ANOVA para o teor de potassio das FCFC
extrusadas da cultivar BRS Guariba.

Coeficiente de Erro padréo t(6) p-valor
regressao

Média* 1714,560 10,55443 162,4493 0,000000
(1) Temperatura (L) 2,136 7,46311 0,2862 0,784336
Temperatura (Q) 1,951 8,34401 0,2338 0,822891
(2) Umidade (L) -0,561 7,46311 -0,0752 0,942526
Umidade (Q) 3,009 8,34401 0,3606 0,730748
T*U 7,366 10,55443 0,6979 0,511354

R? 0,109

p 0,974

Fc 0,146

Valores em negrito e com asterisco indicam valores estatisticamente significativos. Fonte: Dados da
pesquisa, Teresina-Pl, 2016.

Tabela 33. Coeficiente de regressdo e ANOVA para o teor de potassio das FCFC
extrusadas da cultivar BRS Novaera.

Coeficiente de Erro padrao t(6) p-valor
regressao

Média* 1758,180 19,66876 89,38946 0,000000
(1) Temperatura (L) 10,289 13,90791 0,73981 0,487343
Temperatura (Q) -13,254 15,54952 -0,85240 0,426704
(2) Umidade (L) 1,209 13,90791 0,08690 0,933579
Umidade (Q) -18,651 15,54952 -1,19943 0,275573
T*U 12,111 19,66876 0,61576 0,560671

R? 0,315

p 0,734

Fc 0,552

Valores em negrito e com asterisco indicam valores estatisticamente significativos. Fonte: Dados da

pesquisa, Teresina-Pl, 2016.
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Tabela 34. Coeficiente de regressdo e ANOVA para o teor de ferro das FCFC
extrusadas da cultivar BRS Guariba.

Coeficiente de Erro padrao t(6) p-valor
regresséao

Média* 4,443313 0,096933 45,83887 0,000000
(1) Temperatura (L) 0,299456 0,068542 4,36893 0,004724
Temperatura (Q) 0,229294 0,076632 2,99212 0,024254
(2) Umidade (L) -0,176919 0,068542 -2,58116 0,041704
Umidade (Q) 0,095294 0,076632 1,24352 0,260060
T*U 0,082650 0,096933 0,85265 0,426574

R? 0,857

p 0,016

Fc 7,173

Valores em negrito e com asterisco indicam valores estatisticamente significativos. Fonte: Dados da
pesquisa, Teresina-Pl, 2016.
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Figura 14 — Efeito da temperatura de extruséo e do contelido de umidade sobre o teor
de ferro das FCFC extrusadas da cultivar BRS Guariba.

Tabela 35. Coeficiente de regressdo e ANOVA para o teor de ferro das FCFC
extrusadas da cultivar BRS Novaera.

Coeficiente Erro padréo t(6) p-valor
de regressao

Média* 5,642413 0,413004 13,66188 0,000010
(1) Temperatura (L) 0,731612 0,292038 2,50520 0,046202
Temperatura (Q) 0,384609 0,326508 1,17795 0,283418
(2) Umidade (L) -0,432505 0,292038 -1,48099 0,189113
Umidade (Q) 0,067372 0,326508 0,20634 0,843349
T*U 0,314025 0,413004 0,76034 0,475856

R? 0,635

p 0,198

Fc 2,087

Valores em negrito e com asterisco indicam valores estatisticamente significativos. Fonte: Dados da
pesquisa, Teresina-Pl, 2016.
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Tabela 36. Coeficiente de regressdo e ANOVA para o teor de zinco das FCFC
extrusadas da cultivar BRS Guariba.

Coeficiente de Erro padrao t(6) p-valor
regresséao

Média* 3,825350 0,057542 66,47879 0,000000
(1) Temperatura (L) 0,015844 0,040689 0,38940 0,710423
Temperatura (Q) 0,026047 0,045491 0,57257 0,587734
(2) Umidade (L) 0,006199 0,040689 0,15236 0,883896
Umidade (Q) -0,018416 0,045491 -0,40482 0,699649
T*U -0,016500 0,057542 -0,28675 0,783952

R? 0,126

p 0,963

Fc 0,174

Valores em negrito e com asterisco indicam valores estatisticamente significativos. Fonte: Dados da
pesquisa, Teresina-Pl, 2016.

Tabela 37. Coeficiente de regressdo e ANOVA para o teor de zinco das FCFC
extrusadas da cultivar BRS Novaera.

Coeficiente  Erro padréo t(6) p-valor
de regresséo
Média* 4,144150 0,034016 121,8280 0,000000
(1) Temperatura (L) 0,044420 0,024053 1,8468 0,114303
Temperatura (Q)*  -0,095241 0,026892 -3,5416 0,012196
(2) Umidade (L)* -0,084956 0,024053 -3,5320 0,012338
Umidade (Q) -0,049378 0,026892 -1,8361 0,115997
T™*U -0,015275 0,034016 -0,4490 0,669161
R? 0,833
p 0,025
Fc 5,991

Valores em negrito e com asterisco indicam valores estatisticamente significativos. Fonte: Dados da
pesquisa, Teresina-Pl, 2016.
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Figura 15 — Efeito da temperatura de extrusao e do conteddo de umidade sobre o teor
de zinco das FCFC extrusadas da cultivar BRS Novaera.
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Tabela 38. Coeficiente de regressdao e ANOVA para o teor de cobre das FCFC
extrusadas da cultivar BRS Guariba.

Coeficiente Erro padréo t(6) p-valor
de regresséo
Média* 0,234575 0,008460 27,72867 0,000000
(1) Temperatura (L) 0,000523 0,005982 0,08739 0,933209
Temperatura (Q) -0,010431 0,006688 -1,55971 0,169846
(2) Umidade (L) 0,000053 0,005982 0,00883 0,993241
Umidade (Q)* -0,024006 0,006688 -3,58948 0,011511
T*U -0,006625 0,008460 -0,78313 0,463332
R? 0,704
p 0,117
Fc 2,849

Valores em negrito e com asterisco indicam valores estatisticamente significativos. Fonte: Dados da
pesquisa, Teresina-Pl, 2016.

Tabela 39. Coeficiente de regressdo e ANOVA para o teor de cobre das FCFC
extrusadas da cultivar BRS Novaera.

Coeficiente de Erro padrao t(6) p-valor
regressao

Média* 0,378250 0,008504 44,47746  0,000000
(1) Temperatura (L) 0,012886 0,006013 2,14292 0,075844

Temperatura (Q) -0,010675 0,006723 -1,58777 0,163436
(2) Umidade (L) -0,010438 0,006013 -1,73576 0,133289

Umidade (Q) -0,006150 0,006723 -0,91474 0,395603

T™*U -0,001775 0,008504 -0,20872 0,841574

R? 0,637

p 0,195

Fc 2,108

Valores em negrito e com asterisco indicam valores estatisticamente significativos. Fonte: Dados da
pesquisa, Teresina-Pl, 2016.

Tabela 40. Coeficiente de regressdo e ANOVA para o teor de manganés das FCFC
extrusadas da cultivar BRS Guariba.

Coeficiente de Erro padrao t(6) p-valor
regressao

Média* 1,188775 0,028871 41,17502 0,000000
(1) Temperatura (L) -0,013751 0,020415 -0,67356 0,525675

Temperatura (Q) 0,028125 0,022825 1,23222 0,263962
(2) Umidade (L) 0,010343 0,020415 0,50663 0,630491

Umidade (Q) 0,049612 0,022825 2,17363 0,072697

T*U 0,038638 0,028871 1,33827 0,229291

R® 0,568

p 0,296

Fc 1,578

Valores em negrito e com asterisco indicam valores estatisticamente significativos. Fonte: Dados da
pesquisa, Teresina-Pl, 2016.
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Tabela 41. Coeficiente de regressdo e ANOVA para o teor de manganés das
farinhas extrusadas da cultivar BRS Novaera.

Coeficiente de Erro padrao t(6) p-valor
regressao

Média* 1,077613 0,088960 12,11347  0,000019
(1) Temperatura (L) 0,076219 0,062904 1,21167 0,271186
Temperatura (Q) 0,040947 0,070329 0,58222 0,581621
(2) Umidade (L) -0,017226 0,062904 -0,27384  0,793390
Umidade (Q) 0,082009 0,070329 1,16608 0,287831
T*U -0,034475 0,088960 -0,38753  0,711735

R? 0,346

p 0,682

Fc 0,636

Valores em negrito e com asterisco indicam valores estatisticamente significativos. Fonte: Dados

da pesquisa, Teresina-Pl, 2016.
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6. CONCLUSOES

o Na andlise de composicdo centesimal das FCFC extrusadas das duas
cultivares, observou-se que as duas destacaram-se por obter altos conteudos
proteicos e de carboidratos e baixo teor de lipidios, além de adequados valores de
pH e acidez;

o Em relacdo aos contetdos de minerais das FCFC extrusadas das duas
cultivares, foi observada diferengca somente nos teores de Fe (BRSG), Na (BRSG)
e K (BRSN);

o Em relacdo aos os modelos de regressdo adotados as FCFC extrusadas da
cultivar BRS Guariba, destacaram-se somente o teor de pH e o teor de ferro, para
a temperatura do processo e/ou umidade;

o No caso da cultivar BRS Novaera, os modelos de regressdo adotados que
se destacaram foram o teor de cinzas, o teor de pH e o contelddo de Zn para a
temperatura do processo e umidade;

o Dentre os parametros tecnoldgicos avaliados (umidade da mistura e
temperatura na 42 zona), o teor de umidade da matéria-prima foi o que exerceu
efeito mais pronunciado sobre as caracteristicas dos produtos obtidos das duas
cultivares, seguido da temperatura de extrusao;

o O emprego da farinha de cotilédone de feijdo-caupi na elaboracéo de snacks
€ uma opc¢ao para a elaboracao de um alimento extrusado, obtendo-se um produto

final com boas caracteristicas nutricionais.
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7. SUGESTOES

Este trabalho abordou e discutiu parte dos resultados oriundos de um projeto
maior intulado: “Desenvolvimento de alimentos convenientes por extruséo
termoplastica a partir de grdos e derivados de feijdo-caupi’, financiado pela
Embrapa Meio-Norte. De maneira geral, 0 projeto ja alcangcou outros objetivos além
dos ja observados neste estudo, como a analise dos efeitos de alguns parametros
da extrusdo termoplastica nas caracteristicas tecnolégicas de snacks extrusados
de feijao-caupi. Além disso, o trabalho destacou-se por abordar o uso de uma
farinha que pode ser utilizada para fins alimenticios, ja que ndo contém gluten, o
qgue a torna interessante para a elaboracdo de produtos alternativos aos celiacos
ou intolerantes a proteina do gluten.

Como os produtos elaborados tém como caracteristicas o alto valor proteico
e 0 baixo valor lipidico, torna-se de suma importancia e recomendavel a realizacéo
da andlise sensorial dos produtos para avaliar a aceitacdo visual, sabor e textura
(crocancia) dos produtos.

A fim de obter um perfil nutricional mais completo das farinhas de cotilédone
de feijdo-caupi extrusadas nessa pesquisa, sugere-se que futuramente sejam
realizadas analises relacionadas de compostos bioativos, vitaminas (principalmente
as do complexo B), fibras sollveis e insollveis, perfil de aminoacidos e
digestibilidade “in vitro”.

Outra sugestéo seria a elaboracdo de novos produtos extrusados utilizando
outras farinhas, além da farinha de cotilédone de feijdo-caupi, como a farinha
integral ou outras farinhas com uma qualidade nutricional superior, de forma que
possam surgir destas combinac¢des produtos com valor nutricional interessante ao

consumidor.
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