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OTIMIZAGAO DOS PARAMETROS TECNOLOGICOS
PARA PRODUGAO DE SNACK EXTRUDADO A PARTIR
DE ARROZ E FEIJAO

BRESUMO: Este trabalho teve como objetivo investigar
os parametros relevantes para claboracdo de snacks extru-
dados a partir de farinha mista de arroz e feijao e avaliar a
influéncia das formulagdes e condigdes do processamento
nas caracteristicas do produto final. Para a elaborac¢do dos
snacks utilizou-se um delineamento composto rotacional
fatorial completo, com pontos centrais e axiais, testando-se
os parametros porcentagem de farinha de feijdo, umidade
de condicionamento e temperatura de processamento, ten-
do como respostas teor de proteina, densidade aparente e
indice de expansdo. Os ensaios foram processados em ex-
trusor mono-rosca, com velocidade da rosca de 177 rpm e
matriz circular de 3,85mm. A temperatura variou somente
na 3° zona do extrusor, conforme o planejamento experi-
mental, permanecendo fixa na zona 1 (30°C) e na zona 2
(40°C). A otimizagao do processo de extrusdo para a pro-
ducdo do snack de arroz e feijdo foi realizada por meio da
analise de regressdo e indicou como as melhores condigdes
de processamento o emprego de 30% de farinha de feijao,
14% de umidade de condicionamento da matéria-prima e
temperatura na 3° zona do extrusor de 80°C.

BWPALAVRAS-CHAVE: Phaseolus vulgaris; Oryza sativa;
extrusdo termoplastica; processamento.

INTRODUCAO

As fontes de proteina de origem vegetal tém sido
amplamente utilizadas para a alimentacdo humana, em
razdo do baixo custo ¢ do menor teor de gordura, quando
comparados aos alimentos de origem animal. Dentre tais
fontes proteicas pode-se destacar o feijao (Phaseolus vul-
garis L.), que embora apresente cerca da metade do teor de
proteina bruta (18 a 30%) em relagdo a soja, possui maior
digestibilidade in vitro (78,7%), quando comparado a mes-
ma (59,14 a 65,27%). '5:21.26
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Por sua vez, o arroz € uma excelente fonte de ener-
gia, devido a alta concentragdo de amido, fornecendo tam-
bém proteinas, vitaminas ¢ minerais, além de possuir bai-
xo teor de lipidios. ' Sua proteina contém oito dos nove
aminoacidos essenciais a0 homem, contudo em quantida-
des insuficientes de lisina, e encontra-se dispersa no en-
dosperma e farelo do grdo, apresentando digestibilidade
média de 66%. "7

No Brasil, o feijdo e o arroz sdo a base alimentar
da populacio, e, segundo os trabalhos desenvolvidos por
Schieri ? e Schieri et al., 3 o consumo concomitante destes
alimentos, além de melhorar o valor biolégico das protei-
nas, pode ter efeito protetor contra o sobrepeso ¢ a obesida-
de. Segundo os autores ¢ possivel identificar um padrao de
consumo tradicional no Brasil, destacando-se o consumo
de arroz e feijao, que ¢ em grande parte determinado pe-
las condigdes socio-economicas, e que independente delas,
mostra-se como fator de prote¢ao para sobrepeso.

Ambos tornam-se complementares na dieta em rela-
¢20 aos aminoacidos, uma vez que o feijao supre a caréncia
de lisina do arroz e este por sua vez a auséncia de metioni-
na do feijdo, gerando uma mistura com digestibilidade de
cerca de 80%. 3

Além disso, durante as etapas de beneficiamento do
arroz sdo obtidos aproximadamente 14% de graos quebra-
dos, gerando um subproduto denominado quirera, o que
representa um problema econdmico para a industria arro-
zeira, pois apenas 10% podem ser adicionados ao produto
final. * Consequentemente, o aproveitamento desse sub-
produto de menor valor comercial, pode tornar-se viavel,
uma vez que sua constituicdo nutricional é basicamente a
mesma dos graos inteiros. Durante o beneficiamento do fei-
jdo, existe também a geracao de um subproduto constituido
pelos graos quebrados, normalmente de cozimento dificil,
denominado “bandinhas de feijao”. Este subproduto possui
propriedades funcionais e nutricionais semelhantes as do
feijao, com alto potencial para uso na industria alimenticia,
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podendo ser empregado na elaboragdo de farinhas para a
obtenc¢do de diversos produtos, embora no Brasil ainda seja
pouco aproveitado. 2

Assim, uma op¢ao para a utilizagdo de tais subpro-
dutos, com a finalidade de ampliar a variedade de alimentos
que compdem a dieta, elaborando produtos com distintas
texturas e cores, a partir de ingredientes basicos, ¢ o empre-
go do processo de extrusdo. A extrusdo ¢ um processo que
combina diversas operag¢des unitarias como coc¢ao, homo-
geneizac¢do e modelagem. !’

O controle das condigdes de extrusdo, tais como
temperatura, taxa de compressao da rosca, taxa de alimen-
tacdo, teor de umidade e componentes de alimentagdo, ¢
essencial para garantir a qualidade do produto e evitar per-
das de nutrientes. '°

Pesquisas tém mostrado que a extrusdo termoplas-
tica inativa os fatores antinutricionais presentes no feijao,
tais como inibidores de proteases, taninos e fitatos, >3 além
de ser considerada efetiva para aumentar a digestibilidade
das proteinas e do amido. *

No desenvolvimento de produtos extrudados expan-
didos, como os snacks, parametros de qualidade desejados
sdo os elevados indices de expansio, baixa densidade, ele-
vado volume especifico, cor clara e elevada crocancia. '*
22 O desenvolvimento de novos produtos, além de consi-
deragdes técnicas, legais e mercadologicas, requer também
processos de otimizagdo que possam buscar melhores con-
di¢des de processamento e formulagdo, com alta qualidade
e baixo custo. 4

Devido ao grande numero de variaveis que intervém
na extrusdo-coccao de alimentos e aos complexos fendme-
nos que ocorrem durante o processo, tem-se recomendado
a utiliza¢do da técnica estatistica de Metodologia de Super-
ficie de Resposta (MSR) para estudar a relagdo existente
entre as condigdes de processo ¢ as caracteristicas finais do
produto. "

A MSR ¢ geralmente aplicada em experimentos in-
dustriais para encontrar condi¢cdes otimas para fatores de
delineamento e pode ser aplicada a qualquer niimero de pa-
rametros para modelar simultaneamente varias respostas. E
atualmente, o mais popular conjunto de técnicas para otimi-
zagdo, sendo composta das etapas de modelagem e deslo-
camento. A primeira ajusta modelos lineares ou quadraticos
aos resultados experimentais obtidos de planejamentos ex-
perimentais. A segunda busca o caminho de maxima incli-
na¢ao de um determinado modelo, que é o caminho onde a
resposta varia de forma mais pronunciada.

O objetivo deste trabalho foi estudar o processamen-
to por extrusdo termoplastica de snacks a base de quirera de

arroz e bandinha de feijdo, avaliando-se o efeito da combi-
nagdo da umidade da matéria-prima, temperatura de extru-
sdo e quantidade de bandinha de feijao adicionada, sobre as
propriedades tecnologicas e teor protéico do produto final.

MATERIAL E METODOS
Obtencio das Farinhas de Arroz e Feijao

A quirera de arroz ¢ a bandinha de feijdo tipo carioca
utilizadas no processamento dos snacks foram adquiridas
no comércio local de Goiania, GO. Tais matérias-primas
foram trituradas em moinho de facas tipo Willye, marca
Tecnal, modelo TE-650 (Piracicaba, SP), até tamanho de
particulas entre 2,19 e 0,84 mm. A granulometria dos mate-
riais triturados foi determinada pela passagem de 200g das
farinhas por um conjunto de peneiras vibratérias da marca
Produtest, com agitacdo constante por 10 minutos a uma
intensidade de vibragdo correspondente a posicao n® 8 do
reostato do aparelho. Posteriormente, as quantidades reti-
das em cada peneira e no fundo foram pesadas e calculadas
as respectivas porcentagens. As farinhas obtidas foram em-
baladas separadamente em sacos de polietileno e armaze-
nadas em local fresco e ao abrigo de luz até o momento do
processamento dos snacks.

Planejamento Experimental

Os snacks de arroz e feijao foram processados tes-
tando-se diferentes combina¢des de mistura de farinha de
feijdo e farinha de arroz (X,), temperatura na 3 zona de
extrusdo (X,) e umidade da farinha mista de arroz e feijao
(X,), otimizadas por meio de delineamento composto rota-
cional fatorial completo, ?° tendo como respostas: teor de
proteina (Y), densidade aparente (Y,) e indice de expansdo
radial (Y,). Os niveis das varidveis estudadas no planeja-
mento experimental foram definidos em funcdo de testes
preliminares realizados e sdo apresentados na Tabela 1.

Os ensaios foram processados em extrusor mono-
rosca (Labor PQ30 - INBRAMAQ, Industria de Maquinas
Ltda., Ribeirdo Preto, Sdo Paulo), de configuragdo e pa-
rafuso intercambiaveis, com controle de temperatura nas
diferentes zonas de aquecimento e velocidade do parafuso
regulavel. As temperaturas na 1% e 2% zonas do extrusor fo-
ram mantidas constantes (Zona 1 = 40°C; Zona 2 = 6°C),
velocidade do parafuso de 177 rpm, taxa de alimentagdo de
257 g.min™! e matriz circular de 3,85 mm. Os ensaios pro-
cessados foram coletados manualmente e a seguir armaze-
nados em sacos de polietileno até o momento das analises.

Tabela 1 — Niveis reais e codificados das varidveis estudadas no planejamento experimental.

Variaveis independentes

Niveis reais

Farinha de Feijao: Farinha de arroz (%)  13:87 20:80 30:70 40:60 47:53
Temperatura (°C) 60 70 85 100 110
Umidade (%) 10 12 15 18 20

Niveis codificados - 1,68 -1 0 +1 +1,68
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Todas as respostas do planejamento experimental
foram analisadas de acordo com Barros Neto et al. 3 com
o auxilio do software Statistica® versao 7.0. 32 O teor de
proteinas dos snacks foi determinado de acordo com méto-
do proposto pela AOAC, * a densidade aparente de acordo
com Ramirez & Wanderlei 27 ¢ o indice de expansio radial
segundo Alvarez-Martinez et al. 3

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacdo Granulométrica das Farinhas de Arroz
e Feijao

O tamanho de particulas das matérias-primas pode
afetar notavelmente a textura e a uniformidade do produ-
to final. E desejavel que as particulas tenham tamanho e
densidade uniformes, para prevenir a segregagao durante a
mistura e o transporte antes do processo de extrusdo. '!

Os resultados observados para a granulometria das
farinhas de quirera de arroz e de bandinha de feijdo, uti-

lizadas na formulacdo dos snacks, estdo apresentados na
Tabela 2.

Observou-se que a farinha de quirera de arroz e fa-
rinha de bandinha de feijdo ficaram retidas, com quanti-
dade de particulas de 61,58% e 84,23% respectivamente,
entre as peneiras de 2,19 e 0,84 mm, evidenciando que as
matérias-primas apresentavam particulas com dimensoes
relativamente homogéneas, estando em acordo com os re-
sultados encontrados por Carvalho et al. '° que observaram
cerca de 88% de particulas da farinha de mandioca e 72%
de particulas da farinha de pupunha retidas entre as penei-
ras de 2,19 ¢ 0,84 mm.

Otimizacao do Processo de Extrusao de Snacks de Ar-
roz e Feijao

Na Tabela 3 sao apresentados os resultados de teor de
proteina, densidade aparente e indice de expansdo obtidos
dos experimentos com snacks de arroz e feijao, de acordo
com a matriz do planejamento experimental. Vale salientar
que, embora as variaveis independentes utilizadas no traba-

Tabela 2 — Analise granulométrica das farinhas de quirera de arroz e bandinha de feijao.

Farinha

Tamanho de particulas (mm)

>2,19 2,19-0,84 0,84-0,66 0,66-0,50 <0,50
Quirera de arroz (%) 0,00£0,00  61,58+1,07  37,01£0,17  0,53+0,51  0,87+0,50
Bandinha de feijdo (%) 3,6640,32  8423+0,55  11,43+032  023+0,06  0,43+0,23

Tabela 3 — Resultados dos experimentos do delineamento composto rotacional fatorial completo para as variaveis
proteina, densidade aparente (DA) e indice de expansao (IE) para snacks de farinha de arroz e feijao.

Ensaio Niveis das variaveis em unidades reais
Farinha de amos (v Temperatura () UM EE RS procina (0) o IE
1 20:80 70 12 11,90 0,10 14,83
2 40:60 70 12 13,19 0,13 6,83
3 20:80 100 12 11,19 0,11 13,76
4 40:60 100 12 14,93 0,14 5,35
5 20:80 70 18 11,68 0,22 9,52
6 40:60 70 18 14,51 0,23 7,57
7 20:80 100 18 11,43 0,13 10,90
8 40:60 100 18 14,24 0,12 7,87
9 13:87 85 15 10,26 0,11 13,91
10 47:53 85 15 14,93 0,14 8,09
11 30:70 60 15 12,87 0,17 12,47
12 30:70 110 15 12,17 0,10 12,98
13 30:70 85 10 12,89 0,11 6,72
14 30:70 85 20 12,06 0,20 7,88
15 30:70 85 15 13,00 0,14 10,24
16 30:70 85 15 12,87 0,14 8,20
17 30:70 85 15 12,87 0,14 8,67
18 30:70 85 15 12,04 0,15 9,79
19 30:70 85 15 12,19 0,13 9,26
20 30:70 85 15 12,78 0,14 8,65

Os resultados sdo médias de 3 replicatas.
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lho sejam qualitativas, optou-se por utilizar o delineamento
composto rotacional e assim tais varidveis foram tratadas
como quantitativas, o que pode gerar algumas limitagdes de
interpretacdo em func¢ao do delineamento realizado.

A analise e a estimativa dos efeitos das variaveis sao
discutidos nos topicos a seguir.

Teor de proteina

Para os diferentes ensaios realizados, os extrudados
apresentaram valores para o teor de proteinas entre 10,26 e
14,93%, como valores, minimo e maximo, respectivamente
(Tabela 3). O ensaio com maior teor de proteina foi o En-
saio 10, com alto teor de farinha de feijao (40%), baixo teor
de umidade da farinha mista (12%) e alta temperatura de
processo (100°C). Por outro lado, o ensaio com menor teor
de proteina foi o Ensaio 9, processado em condigdes inter-
mediarias do planejamento com relagao ao valor de umida-
de (15%) e temperatura (85°C), mas com a condigdo mais
baixa para o teor de farinha de feijao (13%). Este compor-
tamento ¢ coerente, pois a farinha de feijao ¢ o constituinte
responsavel direto pelo aumento no teor de proteinas no
produto final, visto que apresenta cerca de 20% de prote-
inas, 3* sendo o ensaio com menor teor de proteina justa-
mente aquele em que se empregou a quantidade de farinha
de feijao no nivel mais baixo.

Na Tabela 4 sao apresentados os resultados dos efei-
tos dos fatores na resposta para a variavel proteina.

De acordo com os resultados da analise estatistica
obtidos para a resposta teor de proteina, observou-se que
0 Unico parametro que apresentou efeito estatisticamente
significativo (p<0,05) foi a porcentagem de farinha de fei-
jao. O efeito foi positivo, ou seja, aumentando-se o teor de

farinha de feijao no produto final aumenta-se também o seu
teor protéico.

De acordo com a analise de variancia (ANOVA) dos
resultados obtidos para a resposta teor de proteinas, o co-
eficiente de variacdo (R?) foi igual a 0,87, indicando que
ele explica 87% da variagdo nos dados observados. Ja o
valor de F__  foi28,74 vezes maior que o F ,  para
a regressdo a 5% de significancia. Sendo assim, além do
modelo ser significativo, ele também ¢ preditivo. O modelo
de regressdo ainda obteve falta de ajuste ideal, ou seja, ndo
significativa (Ftabelado = Fca]culado)'

A partir do modelo obtido foi possivel construir a
superficie de contorno, que expressa graficamente os re-
sultados obtidos pela andlise de regressdo, para o teor de
proteina, apresentada na Figura 1.

De acordo com os dados da Figura 1 pode-se con-
firmar que o teor de proteina é proporcional ao aumento
do teor de farinha de feijdo, sendo a mesma, a variavel de
influéncia significativa na resposta.

Densidade aparente

Como podem ser observados na Tabela 3 para os
diferentes ensaios realizados, os extrudados apresentaram
valores para densidade aparente entre 0,10 ¢ 0,23, como
valores, minimo ¢ maximo, respectivamente.

O ensaio com maior valor de densidade aparente
foi o Ensaio 6, com alto teor de farinha de feijao (40%),
baixo valor de umidade da farinha mista de arroz e feijao
(12%) e alta temperatura de processo (100°C). Por outro
lado, os ensaios 1 e 12 foram os que apresentaram as me-
nores densidades aparentes, os quais foram processados em
condigdes distintas em todos os pardmetros. No Ensaio 1
empregou-se baixo teor de farinha de feijdo (20%), baixa

Tabela 4 — Efeitos estimados pelo modelo de regressao para a variavel proteina.

Variaveis independentes Efeitos estimados Erro Puro t-valor p-valor
Interceptacao 12,6126 0,1643 76,7579 0,0000
Farinha de feijao (L) 2,7160 0,2182 12,4501 0,0001
Farinha de feijao (Q) 0,1330 0,2126 0,6255 0,5591
Temperatura (L) -0,0961 0,2182 -0,4406 0,6779
Temperatura (Q) 0,0791 0,2126 0,3722 0,7250
Umidade (L) 0,1091 0,2182 0,4999 0,6383
Umidade (Q) 0,0465 0,2126 0,2186 0,8356
Farinha de feijao - Temperatura 0,6063 0,2849 2,1281 0,0866
Farinha de feijao - Umidade 0,1536 0,2849 0,5391 0,6129
Umidade - Temperatura -0,3884 0,2849 -1,3633 0,2310

F =117,85>F

1,18 (calculado) 1,18 (tabelado)

= 4,41 (p=0,05); R2= 0,87

Equagio do Modelo =y = 12,71 + 1,36x, onde: y = % proteina; x, = farinha de feijao

L = efeito linear; Q = efeito quadratico.

Na tabela a linha em negrito representa o efeito significativo.
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temperatura de processo (70°C) e baixo valor de umidade
(12%); por sua vez no Ensaio 12 utilizou-se teor de farinha
de feijao intermedidrio (30%), elevada temperatura de pro-
cesso (110°C) e umidade intermediaria (15%).

Por meio dos resultados obtidos (Tabela 3) foi pos-
sivel determinar os efeitos das varidveis independentes so-
bre a resposta densidade aparente, onde se pode observar
que os parametros que tiveram efeito estatisticamente sig-
nificativo (p<0,05) foram: porcentagem de farinha de feijao

110
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|
B
B
’—,
’—,
[—,
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[+
[3,]

Temperatura (°C)
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60

DR

13 20

30

linear, temperatura linear, umidade linear e quadratica, in-
teracdo farinha de feijao x umidade ¢ interagao temperatura
x umidade (Tabela 5).

As variaveis independentes farinha de feijdo, umi-
dade linear e umidade quadratica apresentaram efeitos
positivos sobre a densidade aparente, indicando que um
aumento em qualquer um destes fatores contribui para a
elevacdo na densidade aparente do extrudado. Ja a tempe-
ratura linear, a interagdo farinha de feijao x umidade linear

M 159
M 14%
[ 13%
1 12%
1%

40 M 10%

Farinha de Feijao (%)

FIGURA 1 — Superficie de contorno para a variavel proteina (%) em func¢do da
temperatura (°C) e farinha de feijao (%).

Tabela 5 — Efeitos estimados pelo modelo de regressdo para a variavel densidade aparente.

Varidveis independentes Efeitos estimados Erro Puro t-valor p-valor
Interceptaciao 0,1418 0,0025 55,8562 0,0000
Farinha de feijao (L) 0,0180 0,0034 5,3401 0,0031
Farinha de feijao (Q) -0,0070 0,0033 -2,1259 0,0869
Temperatura (L) -0,0415 0,0034 -12,3259 0,0001
Temperatura (Q) -0,0012 0,0032 -0,3517 0,7356
Umidade (L) 0,0574 0,0034 17,0173 0,0000
Umidade (Q) 0,0128 0,0033 3,9031 0,0114
Farinha de feijao - Temperatura -0,0041 0,0044 -0,9257 0,3971
Farinha de feijao - Umidade -0,0139 0,0044 -3,1519 0,0253
Umidade - Temperatura -0,0537 0,0044 -12,1929 0,0001

F =66,31>F

6,13 (calculado) 6,13 (tabelado)

de feijdo; x, = temperatura; x, = umidade

L = efeito linear; Q = efeito quadratico.,

Na tabela a linha em negrito representa o efeito significativo.

=2,92 (p<0,05); R*=0,97
Equagdo do Modelo =y = 0,14 + 0,01x, — 0,02x, + 0,03x, + 0,01x,* - 0,01x.x, — 0,03x,.x

onde: y = DA; x| = farinha

27773
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e a interacdao temperatura X umidade linear apresentaram
efeitos negativos, ou seja, a elevagdo destes fatores indica
uma diminui¢ao no valor da densidade aparente.
Observando os resultados percebe-se que os fatores
foram significativos na resposta, com, no minimo, 97% de
Calculado/FTabelado para a regressao apre-
sentou valor de 22,70. A falta de ajuste do modelo foi baixa,
com FCalculado Tabelado (4’82)’ sina-
lizando assim um modelo valido e util para fins preditivos.

confianga. A rela¢do F

de 2,01 inferior ao valor de F

110

y

A partir do modelo obtido para densidade aparente,
foi possivel construir as superficies de contorno apresenta-
das nas Figuras 2 e 3, as quais permitem visualizar as me-
lhores condigdes para as variaveis independentes utilizadas
neste trabalho.

Na Figura 2 ilustram-se os efeitos farinha de feijdo e
temperatura, onde se observa que a temperatura ¢ a variavel
que possui maior influéncia sobre a variacdo da densidade
aparente. Logo, mantendo-se a farinha de feijao constante,
em qualquer ponto da temperatura, pode-se obter um valor
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FIGURA 2 — Superficie de contorno para a variavel densidade aparente em fungao

da temperatura (°C) e farinha de feijao (%).
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FIGURA 3 — Superficie de contorno para a variavel densidade aparente em fun-
¢do da temperatura (°C) e teor de umidade (%).
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diferente de densidade aparente. Verifica-se também que a
temperatura mantém uma relagdo inversamente proporcio-
nal a densidade aparente, ou seja, quanto maior a tempera-
tura, menor a densidade aparente.

Estes resultados estdo de acordo com Thymi et al.
1635 que estudaram as propriedades estruturais do amido de
milho extrudado em relagdo a temperatura. Os autores ob-
servaram que temperaturas acima de 150 °C resultaram em
reducdo significativa da densidade aparente dos extrudados
e consequentemente maiores valores de expansdo foram
obtidos. Ainda com relagdo a Figura 2, para menores teo-
res de farinha de feijdo e temperaturas elevadas, tem-se o
menor valor de densidade aparente, fato desejavel para a
qualidade final do produto em estudo.

Com relacao a Figura 3, nota-se que valores maxi-
mos de umidade e minimos de temperatura levam a maio-
res indices de densidade aparente. A utilizagdo de altas tem-
peraturas, aliadas a baixas umidades das matérias-primas,
provocam maior grau de cocgdo e consequentemente ex-
pansao do produto final.

De acordo com Borba et al. ? a agua tem efeito in-
verso sobre a expansdo, agindo como plasticizante para
materiais amilaceos, reduzindo sua viscosidade, a gelatini-
zacdo do amido, assim como a dissipagdo da energia me-
canica no extrusor, fazendo com que o produto final fique
mais denso e o crescimento de bolhas torne-se reduzido.
O aumento da quantidade de agua durante a extrusdo pode
mudar a estrutura molecular do material, reduzindo a vis-
cosidade elastica e, assim, a expansdo. Porém, vale salien-
tar que umidades de processamento muito baixas também
prejudicam a expansdo dos produtos, podendo dar origem
a produtos com formagdo irregular de bolhas e consequen-
temente mais densos. Por outro lado, segundo Ding et al. '

¢ esperado que um aumento na temperatura reduza a visco-
sidade do material fundido, o que favorece o crescimento
das bolhas e produz snacks de baixa densidade, com células
finas e grandes e com maior crocancia. Esse fato foi obser-
vado no presente estudo onde o emprego de temperaturas
mais elevadas, porém ndo extremas, favoreceu a obtengao
de produtos com boa expansdo e com menor densidade
aparente.

indice de Expansio

Observa-se na Tabela 3, para os diferentes ensaios
realizados, que os snacks extrudados apresentaram, para o
indice de expansdo, o valor minimo de 5,35 e maximo de
14,83. O ensaio com maior valor de indice de expansdo
foi o Ensaio 1, com baixo teor de farinha de feijao (20%),
baixo valor de umidade da farinha mista de arroz e feijao
(12%) e baixa temperatura de processo (70°C). Por outro
lado, o ensaio com menor indice de expansao foi o Ensaio
4, onde empregou-se alto teor de farinha de feijao (40%),
alta temperatura de processo (100°C) e baixo valor de umi-
dade para a farinha mista de arroz e feijao (12%).

A analise estatistica dos dados indicou efeito sig-
nificativo para porcentagem de farinha de feijao linear,
temperatura quadratica, umidade quadratica e a interacao
farinha de feijao x umidade linear. As variaveis indepen-
dentes temperatura quadratica ¢ a interagdo farinha de fei-
jdo e umidade linear apresentaram efeitos positivos sobre
o indice de expansdo, indicando que um aumento nessas
variaveis contribui para a elevacao na densidade aparente
do snack extrudado. Por sua vez, para o teor de farinha de
feijao linear e a umidade quadratica, a elevacdo destes fato-
res indica um efeito negativo, ou seja, uma diminui¢ao do
indice de expansdo.

Tabela 6 — Efeitos estimados pelo modelo de regressdo para a variavel indice de expansao.

Varidveis independentes Efeitos estimados Erro Puro t-valor p-valor
Interceptaciao 9,1630 0,3157 29,0236 0,0000
Farinha de feijao (L) 4,5673 0,4191 -10,8967 0,0001
Farinha de feijao (Q) 0,9672 0,4085 2,3678 0,0641
Temperatura (L) 0,0004 0,4191 0,0011 0,9992
Temperatura (Q) 2,1916 0,4085 5,3650 0,0030
Umidade (L) -0,4363 0,4191 -1,0410 0,3456
Umidade (Q) -1,6565 0,4085 -4,0550 0,0098
Farinha de feijdo - Temperatura -0,3726 0,5474 -0,6806 0,5263
Farinha de feijao - Umidade 2,8583 0,5474 5,2216 0,0034
Umidade - Temperatura 1,0614 0,5474 1,9390 0,1102

F =23,73>F

7,12 (calculado) 7,12 (tabelado)

=2,91 (p<0,05); R> = 0,87

Equagdo do Modelo =y = 9,55 —2,28x, +1,05x,> -0,88x > +1,43x .x,, onde: y = IE; x, = farinha de feijdo; x, = tempera-

tura; X, = umidade

L = efeito linear; Q = efeito quadratico.

Na tabela a linha em negrito representa o efeito significativo.
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Observou-se que 87% da variabilidade na resposta
do indice de expansdo podem ser explicadas pelo modelo
(R*=0,87). O valorde F , , . (4;15;95) para a regressdo foi
igual a 3,06, sendo superior ao valor de F__ . e também
falta de ajuste do modelo ndo foi significativa, o que ratifi-
ca a hipdtese que o modelo gerado pode ser utilizado para
descrever a variagdo do indice de expansdo do produto em
fungdo das varidveis estudadas.

O grafico de superficie de contorno ¢ apresentado
na Figura 4.

O teor de farinha de feijdo foi inversamente pro-
porcional ao indice de expansdo e valores minimos e ma-
ximos para temperatura resultam em valores maximos de
indice de expansdo (Figura 4). Nota-se também que, entre
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13 e 20% de farinha de feijdo, apenas a variacdo de tem-
peratura possui maior influéncia no indice de expansao, e,
relacionando-se o ponto central de temperatura com os va-
lores maximos de farinha de feijdo tem-se o menor indice
de expansio.

Para valores de umidade entre 12 e¢ 18%, combi-
nados com faixas de temperaturas minimas, 60 a 63°C, e
maximas, 107 a 110°C, tem-se valores maximos para o in-
dice de expansio (Figura 5). Lutosa et al. > relataram, para
producdo de snacks de farinha de mandioca enriquecidos
com caseina, um ponto minimo para o indice de expanséo,
nas condigdes intermediarias de temperatura (90 a 120°C)
e umidade (19 a 22%)).
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FIGURA 4 — Superficie de resposta para a variavel indice de expansao
em fun¢do da temperatura (°C) e farinha de feijao (%).
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em funcdo da umidade (%) e temperatura (°C).
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De acordo com Borba et al. ? a 4gua tem efeito inver-
so sobre a expansdo, agindo como plastificante para mate-
riais amilaceos, reduzindo sua viscosidade, a gelatinizagdo
do amido, assim como a dissipagdo da energia mecanica
no extrusor, fazendo com que o produto fique mais denso
e o crescimento de bolhas torne-se reduzido. O aumento
da quantidade de agua durante a extrusdo pode mudar a
estrutura molecular do material, reduzindo a viscosidade
elastica e, assim, a expansdo. E esperado que um aumento
na temperatura reduza a viscosidade do material fundido, o
que favorece o crescimento das bolhas e produz snacks de
baixa densidade, com células finas e grandes e com maior
crocancia. !¢

Mercier et al. » relataram que a expansdo aumenta
com a elevagdo da temperatura, devido a menor viscosi-
dade, permitindo expandir mais rapido a massa fundida.
Em temperaturas baixas de extrusdo, a expansdo diminui
porque o amido ndo ¢ completamente fundido. O grau de
expansdo radial é proporcional a temperatura até certo
valor, para depois decrescer em temperaturas elevadas. A
diminuicdo da expansdo a temperaturas muito altas é atri-
buida ao aumento da dextrinizagdo e enfraquecimento da
estrutura do amido.

CONCLUSAO

E possivel a elaboragdo de snacks a partir de fari-
nhas de quirera de arroz ¢ bandinha de feijao, subprodutos
de baixo valor comercial provenientes das industrias bene-
ficiadoras de arroz ¢ feijdo, utilizando o processo de extru-
sdo termoplastica.

A farinha de feijdo favorece a obten¢do de produ-
tos com maior teor protéico, porém afeta negativamente a
expansdo do produto, bem como favorece a obtengdo de
produtos mais densos.

A otimizacao do processo de extrusdo para a produ-
¢do do snack de arroz e feijdo indicou como as melhores
condigdes de processamento o emprego de 30% de farinha
de feijdo, 14% de umidade de condicionamento da farinha
mista de arroz e feijao e temperatura na 3* zona do extrusor
de 80°C.

CARVALHO, A. V,; RIOS, A. O.; BASSINELLO, P.
Z.; SECCADIO, L. L. Optimization of technological
parameters for production of extruded snack from rice and
beans. Alim. Nutr., Araraquara, v. 23, n. 3, p. 443-452,
jul./set. 2012.

BABSTRACT: The aim of this work was to investigate
the relevant parameters to elaborate extruded snacks from
rice and bean mixed flour and to evaluate the influence of
formulations and processing conditions on the final product
characteristics. For snack preparation it was used a complete
experimental design 23, with axial and central points, by
testing parameters such as bean flour percentage, moisture

conditioning and processing temperature, and having the
protein content, apparent density and expansion index
as responses. The trials were processed in mono-screw
extruder, with screw speed of 177 rpm and circular matrix
of 3,85mm. The temperature varied only at the 3™ extruder
zone, according to experimental design, keeping permanent
at the 1* (30°C) and 2™ (40°C) zones. The optimization of
the extrusion process for rice and bean snack production
was performed based on regression analysis and it indicated
that the combination of 30% bean flour, 14% crude matter
conditioning moisture and 3" zone temperature set at 80°C
as the best processing conditions.

BKEYWORDS: Phaseolus vulgaris;
thermoplastic extrusion; processing.

Oryza sativa;
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