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RESUMO

O arroz e feijdo sdo considerados alimentos base na dieta brasileira, apresentando grande
relevancia social, econdmica e nutricional. Porém, a pratica de preparo destes alimentos
tem decaido ao longo dos anos, devido ao tempo escasso e a praticidade exigida pelos
consumidores mais modernos. Desta forma, a extruséo surge como uma possibilidade de
unir duas matérias-primas, transformando-as e disponibilizando alternativas alimentares
mais rapidas, praticas e nutritivas. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito das variaveis
de extrusdo na caracterizacdo tecnoldgica de farinhas mistas de feijdo preto e arroz
integral. Farinhas de feijao preto (FFP) e de arroz integral (FAI) foram misturadas nas
proporcoes de 13,2 a 46,8 g/100 g de FAI. Foi utilizado delineamento central composto
rotacional cujas variaveis independentes estabelecidas foram: teor de FFP (13,2 a 46,8
0/100 g de FAI), umidade da farinha mista (14,6 a 21,4 g/100 g) e temperatura de extrusao
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(91,4 a 158,7 °C), o ensaio de extrusdo totalizou vinte tratamentos. Apds extrusdo, as
farinhas mistas foram analisadas quanto a viscosidade de pasta, solubilidade (ISA) e
absorcéo de agua (IAA). O aumento dos valores das varidveis independentes estudadas,
até os limites estabelecidos por meio do delineamento experimental, foi capaz de produzir
farinhas mistas extrudadas com capacidade de aumentar a sua viscosidade sem
necessidade de aplicacdo de calor. Além disso, foram produzidas farinhas com menor
capacidade de retrogradacdo, com manutencdo da solubilidade em agua. Essas farinhas
mistas s&o indicadas para preparacdes que exijam reconstitui¢ao (sopas, bebidas e outros)
mesmo sem a necessidade de calor para seu preparo.

Palavras-chave: processo de extrusdo, leguminosas, cereais, novos produtos,
praticidade.

ABSTRACT

Rice and beans are considered staple foods in the Brazilian diet, with great social,
economic, and nutritional relevance. However, the practice of preparing these foods has
declined over the years, due to the scarce time and the practicality required by most
modern consumers. In this way, extrusion emerges as a possibility to join two raw
materials, transforming them and providing faster, more practical, and nutritious food
alternatives. The objective of this study was to evaluate the effect of extrusion variables
on the technological characterization of mixed black bean and brown rice flours. Black
bean (BB) and brown rice (RB) flours were mixed in proportions of 13.2 to 46.8 g/100 g
of RB. Central composite rotational design was used, whose independent variables
established were: BB content (13.2 to 46.8 g/100 g of RB), mixed flour moisture (14.6 to
21.4 g/100 g), and extrusion temperature (91.4 at 158.7 °C), totaling 20 treatments. After
extrusion, the pregelatinizedmixed flours were analyzed for paste viscosity, water
solubility (WS), and water absorption (WA). The increase in the values of the independent
variables studied, up to the limits established through the experimental design, was able
to produce extruded mixed flours with the ability to increase their viscosity without the
need for heat application. In addition, flours with lower retrogradation capacity were
produced, with the maintenance of solubility in water. These mixtures are indicated for
preparations that require reconstitution (soups, drinks, and others) even without heating
for their preparation.

Keywords: extrusion process, legumes, cereals, new products, practicality.

1 INTRODUCAO

O arroz e feijdo sdo considerados alimentos base na dieta brasileira, apresentando
grande relevéancia social, econdmica e nutricional (FERREIRA, 2021). A mistura arroz e
feijdo representa uma otima combinagdo nutricional, fornecendo energia, aminoacidos
essenciais, além de vitaminas, minerais e fibras (SOZER et al., 2017). Porém, a pratica
de preparo destes alimentos tem decaido ao longo dos anos, devido ao tempo escasso e a

praticidade exigida pelos consumidores mais modernos.
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Dentre as variedades de arroz, o branco (Oryza sativae L.) € 0 mais consumido,
entretanto o arroz integral apresenta varios componentes benéficos a saude, como:
vitaminas, fibras alimentares, &cido gama-aminobutirico (GABA) e gama-orizanol
(CHUNG; CHO; LIM, 2014). Feijdes coloridos tendem a ser fonte de antioxidantes e
polifendis, quando comparados ao feijdo branco (ANTON; FULCHER; ARNTFIELD,
2009). Entretanto, as leguminosas também apresentam fatores antinutricionais, como:
inibidores de tripsina, &cido fitico, taninos, fitatos, oligossacarideos rafinose e estaquiose.
Estes compostos podem causar efeitos adversos indesejaveis em seres humanos, além de
reduzirem o valor nutritivo do alimento, interferindo assim, na digestibilidade (MAZUR,
2014).

Desta forma, a extrusdo surge como uma possibilidade de fundir essas duas
matérias-primas, melhorando, por meio da aplicacdo de calor, o perfil nutricional,
transformando-as e disponibilizando alternativas alimentares mais rapidas, préaticas e
nutritivas. A extrusdo é um processamento térmico, que consiste na combinacdo de
temperatura de extrusdo, umidade da amostra e velocidade de rotacdo do parafuso do
extrusor, sendo considerado um processo eficiente na cocgdo de arroz e feijao,
possibilitando a pré-gelatinizacdo do amido e melhora na digestibilidade do produto final
(BATISTA et al., 2010).

Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito das varidveis de extrusdo na
caracterizacdo tecnoldgica de farinhas mistas de feijdo preto e arroz integral, como uma
forma de avaliar a possibilidade de indicacdo de uso em determinados tipos de preparo

alimentares.

2 MATERIAL E METODOS

Para o estudo foram empregados gréos de feijao preto (Nico®) e de arroz integral
(Rampinelli®) adquiridos no comércio de Vitdria — ES, Brasil. As duas matérias-primas
foram submetidas a moagem em moinho de facas e, posteriormente, misturadas na
proporgdo definida segundo o delineamento experimental do estudo.

A extrusdo foi conduzida na planta piloto de cereais na Embrapa Agroindustria de
Alimentos, em Guaratiba, no Rio de Janeiro, RJ. Foi empregado delineamento central
composto rotacional (DCCR) de 22 ordem (BOX; HUNTER; HUNTER, 1978), com trés
variaveis independentes e cinco niveis de variacdo (Tabela 1). As variaveis independentes
foram: farinha de feijdo preto (FFP) (de 13,2 a 46,8 g/100 g de farinha de arroz integral),

umidade da farinha mista (de 14,6 a 21,4 g/100 g); temperatura na 3? zona do extrusor (de
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91,4 a 158,7 °C). O delineamento totalizou 20 tratamentos, sendo 8 combinacdes de

pontos fatoriais, 6 de pontos axiais (a: 1,682) e 6 repeti¢des no ponto central.

Tabela 1 - Niveis das variaveis independentes estudadas na elaboracéo de biscoitos com farinha mista
extrudada de arroz integral e feijdo preto.

Variaveis independentes Niveis

-0=1,682 -1 0 +1 +o= 1,682
X1= FFP (g/100g) 13,2 20 30 40 46,8
Xo= umidade da farinha mista 14,6 16 18 20 21,4
(9/1009)
Xs= temperatura de extrusdo (°C) 91,4 105 125 145 158,7

Farinha de feijao preto (FFP)

Tabela 2 - Delineamento completo do estudo

FFP Umidade

Tratamentos X1l X2 X3 (/1000) (9/1000) Temperatura (°C)
T1 -1 -1 -1 20 16 105
T2 1 -1 -1 40 16 105
T3 -1 1 -1 20 20 105
T4 1 1 -1 40 20 105
T5 -1 -1 1 20 16 145
T6 1 -1 1 40 16 145
T7 -1 1 1 20 20 145
T8 1 1 1 40 20 145
T9 0 0 0 30 18 125
T10 0 0 0 30 18 125
T11 0 0 0 30 18 125
T12 0 0 0 30 18 125
T13 0 0 0 30 18 125
T14 0 0 0 30 18 125
T15 -0 0 0 13,2 18 125
T16 a 0 0 46,8 18 125
T17 0 -0, 0 30 14,6 125
T18 0 o 0 30 21,4 125
T19 0 0 -0 30 18 91,4
T20 0 0 a 30 18 158,7

X1: variavel codificada para concentracdo de farinha de feijdo preto (FFP); X2: variavel codificada para
umidade; X3: variavel codificada para temperatura.

As farinhas de arroz e feijdo foram misturadas manualmente e umidificadas, de
acordo com as propor¢oes estabelecidas no delineamento experimental. O processamento
das farinhas foi realizado em extrusor de parafuso Unico, Brabender 20DN DSE acoplado
a um modulo de torque 330 (Duisburg, Alemanha). A taxa de alimentagéo de 2,5 kg/h e
velocidade do parafuso de 150 rpm, foram mantidas constantes durante todo 0 processo
auma pressédo de 9a 11 MPa. A configuracdo do parafuso foi de 3:1 (taxa de compressao),
incluindo matriz circular de 3 mm de abertura.

Ap0s o processamento, os extrudados foram submetidos a secagem em estufa com

circulacdo de ar até atingirem umidade em torno de 6 g/100 g. Apos, o material foi

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.9, n.3, p. 10699-10708, mar., 2023



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

10703

submetido a moagem em moinho de facas (modelo 112M989, Treu, Rio de Janeiro-RJ),
com peneira de 0,8 mm, dispostos em embalagens de polietileno devidamente seladas e
protegidos contra a luz.

As farinhas mistas extrudadas foram analisadas em Analisador Réapido de
Viscosidade — RVA (Rapid Visco Analyzer) (RVA Super-4 model, Newport Scientific
Pvt. Ltd, Australia), considerando os parametros: viscosidade a frio ou inicial a 25 °C
(Vinicial), viscosidade de pico ou méxima a 95 °C (Vmax), viscosidade final a 25°C
(Vfinal) e setback (tendéncia a retrogradacdo). As determinacGes dos indices de
solubilidade (ISA) e de absorcdo (IAA) de agua foram realizadas conforme Anderson et
al. (1969) e Hashimoto e Grossmann (2003), com modificacoes.

Foram realizadas anélises em quadruplicata, de todos os tratamentos, com o
objetivo de verificar a absorcéo e a solubilidade em agua do material extrudado.

Para estas analises foram pesados cerca de 0,5 g de amostra em base seca, de cada
tratamento (com granulometria de 106 a 250 um), em tubos de centrifuga previamente
tarados. Assim, foram adicionado 2,5 mL de &gua destilada, homogeneizada e em seguida
adicionado mais 2,5 mL. Os tubos foram agitados em Vortex modelo VX-38 (marca
Warmnest, Sdo Paulo/SP, Brasil) até a homogeneizacdo completa das amostras. Em
seguida, os tubos foram colocados em uma centrifuga durante 15 minutos a 3000 rpm em
temperatura ambiente.

Apos a centrifugacdo os sobrenadantes foram colocados em placas de Petri,
previamente pesadas e submetidas ao processo de secagem em estufa com circulacdo de
ar durante 4 horas a 105 °C. As placas foram acondicionadas em dessecador por 30
minutos até temperatura ambiente e posteriormente foram pesadas.

A Equagcéo utilizada para o célculo do indice de solubilidade em agua (ISA) foi:

ISA (g/100g) = massa do residuo evaporado (g) / massa da amostra g

Apbs a retirada do liquido sobrenadante, os tubos de centrifuga foram pesados e
assim, o indice de absor¢édo de a4gua foi calculado de acordo com a equacéo adaptada por
Hashimoto e Grossmann (2003).

IAA= massa do residuo centrifugado (g) / massa da amostra (g) = g gel/g
matéria seca

A analise estatistica dos dados foi conduzida por meio do software Statistica 10.0,
com as variaveis independentes codificadas. Foi utilizada a analise de variancia, por meio

do teste F ao nivel de 5% de probabilidade, para verificar a significancia do modelo
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(contendo termos lineares, quadraticos e de interacdo), por meio dos coeficientes de

regressao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A viscosidade inicial a frio (Vinicial) estd relacionada com o alto grau de
cisalhamento mecénico que expde os agrupamentos hidrofilicos que apresentam grande
afinidade pela agua, ocasionado pela perda da integridade dos grénulos de amido e da
cristalinidade interna (ASCHERI et al., 2016). Sendo assim, quando se nota uma baixa
Vinicial pode-se entender que 0 processo de extrusdo ndo causou danos mecanicos
suficientes aos granulos de amido nas farinhas mistas, impedindo a absorcdo de agua
pelos granulos de amido e o seu consequente intumescimento (tabela 1 e 2).

O aumento da proporcdo de feijdo reduziu a viscosidade a frio (Vinicial) e a
viscosidade maxima (VMax). Isso pode ser explicado, uma vez que, essa matéria-prima
contém quantidade consideravel de fibras e proteinas, provocando assim a reducéo do
teor de amido na farinha mista (SILVA et al., 2013). Além disso, a temperatura méxima
de processamento utilizada neste estudo foi 158,7 °C, o que resultou também na reducéo
da Vinicial.

No estudo de Moura e Ascheri (2013) foi observado que para se elaborar um
produto com alta viscosidade a frio (Vinicial) faz-se necessaria uma temperatura de
extrusdo acima de 160 °C, além da rotagdo do parafuso acima de 140 rpm. Entretanto, no
presente estudo, quando analisadas as varidveis em conjunto (feijdo, umidade e
temperatura) foi observado um aumento da Vinicial, em especial, pela combinacdo de
calor e umidade durante o processo de extrusdo, provocando pré-cozimento do material
amilaceo.

A tendéncia a retrogradacdo da farinha mista foi reduzida pelo aumento na
proporcdo de feijdo juntamente com o aumento da umidade. Presume-se que a maior
umidade de processamento tenha aumentado a lubrificacdo do canh&o e reduzido o tempo
de permanéncia da amostra no extrusor, 0 que provocou menor dano aos granulos de
amido, propiciando assim que o amido intacto tivesse maior gelatinizagao e retrogradagéo
com o aquecimento no sistema viscoamilografico (MARIOTTI etal., 2011; SILVA et al.,
2013). Além disso, o aumento da proporcdo de feijdo da farinha mista propicia a
diminuicdo do teor de amido na farinha, reduzindo a sua capacidade reoldgica.

Ja 0 aumento da temperatura de extrusdo, quando avaliado de forma isolada, foi

capaz de aumentar a viscosidade final e a tendéncia a retrogradagdo (Tabela 1 e 2).
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Resultado semelhante foi encontrado por Teba et al. (2017), que avaliaram os efeitos do
concentrado de proteina de soro de leite, umidade e temperatura nas caracteristicas fisico-
quimicas de farinha extrudada & base de arroz. O incremento da temperatura de extruséo
contribui com a capacidade dos granulos de amido aumentar a viscosidade quando
submetidos ao aquecimento a 95 °C. O aumento da viscosidade final é consequéncia do
resfriamento e aglomeracédo das cadeias de amilose, resultando na retrogradacéo.

As variaveis independentes do presente estudo ndo foram capazes de influenciar
a solubilidade em agua (ISA) da farinha mista extrudada. Desta forma, as faixas de
valores usadas dessas variaveis nao foram suficientes para alterar a caracteristica do
amido, converter o mesmo em fracGes sollveis (BRAHMA et al., 2016). Entretanto, o
aumento da adigéo de feijdo e da temperatura foram capazes de reduzir a capacidade de
absorcéo de agua (IAA), pela reducédo do teor de amido dos tratamentos (pela adi¢do do
feijdo) bem como a elevacdo da temperatura, capaz de causar danos a estrutura amilacea
(Tabela 1 e 2).

Tabela 1 - Caracteristicas tecnoldgicas dos extrudados e das farinhas pré-gelatiniza de arroz integral e
feijdo preto por extruséo.

| Processos | Farinha Pré-gelatinizadas |
E X1 X2 X3 Vi VM VF Setback ISA 1AA
1 20 16 105 365,5 493,5 751,5 513,0 12,28 4,89
2 40 16 105 160,5 533,5 877,0 600,5 8,86 4,32
3 20 20 105 145,0 647,0 997,5 664,5 4,67 4,79
4 40 20 105 90,5 4245 734,0 521,5 7,84 4,23
5 20 16 145 233,5 564,5 1016,5 656,5 7,96 4,62
6 40 16 145 145,0 406,0 918,0 614,5 12,01 3,96
7 20 20 145 152,5 672,0 1218,0 8185 6,14 4,32
8 40 20 145 106,5 384,0 980,5 669 11,16 3,82
9 30 18 125 134,5 552,0 1006,0 688,5 8,61 4,07
10 30 18 125 143,0 513,5 937,0 639,5 11,31 4,15
11 30 18 125 130,0 544,0 1013,0 698,5 6,91 4,34
12 30 18 125 160,5 550,5 932,0 645,5 8,79 4,16
13 30 18 125 11255 69155 24120 23345 5,94 4,21
14 30 18 125 130,0 514,5 989,0 663,5 5,59 4,47
15 13,2 18 125 278,5 785,5 968,0 604,0 3,37 5,09
16 46,8 18 125 93,0 259,0 762,5 526,0 9,29 3,89
17 30 14,6 125 251,0 431,5 870,5 569,0 10,36 4,56
18 30 21,4 125 114,0 713,0 11415 8125 4,69 521
19 30 18 91,4 247,0 579,0 793,5 537,0 6,12 4,80
20 30 18 158,7 106,5 357,0 958,5 631,0 8,56 4,16

Onde: E=experimento X1: varidvel codificada para concentracéo de farinha de feijdo preto (FFP); X2:

variavel codificada para umidade; X3: variavel codificada para temperatura., VI= viscosidade inicial,

VM= viscosidade maxima, VF= viscosidade final, IAA= valor médio do indice de absorcéao de
agua, ISA= valor médio do indice de solubilidade em &gua.
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Tabela 2 - Modelos de regressdo contendo termos lineares, quadraticos e de interacdo (codificados) e
significancia (*) entre os teores de FFP (X1), umidade da farinha mista (X>) e temperatura de extruséo
(X3) para as varidveis resposta.

I1AA
V25 VMax VF Setback ISA
Resposta o (g gel/ g
(Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (%) matéria seca)
Intercepto 0,14* 0,53* 0,97* 0,66* 8,17* 4,25*
X1 -0,05* -0,11* -0,06* -0,03* 1,33 -0,31*
Xq? 0,01* -0,00 -0,03* -0,03* -0,23 0,03
X2 -0,05* 0,04* 0,06* 0,05* -1,52 0,03
X 2
? 0,01* 0,01 0,01 0,01 0,13 0,17*
X3
-0,03* -0,03* 0,08* 0,04* 0,56 -0,19*
X3?
0,01* -0,02* -0,03* -0,02* 0,07 0,03
XXz 0,02* -0,05* -0,07* -0,04* 0,95 0,02
X1X3 0,01* -0,03* -0,02 -0,02 1,16 -0,00
X3Xs 0,02* 0,00 0,02 0,02 0,74 -0,03
Falta de ajuste p>0,05 p>0,05 p>0,05 p>0,05 p>0,05 p>0,05
R2 0,95 0,83 0,90 0,90 0,71 0,80

*significativo a 5% de probabilidade. VV25: viscosidade inicial a 25°C; VMax: viscosidade maxima a
95°C; VF: viscosidade final; ISA: indice de solubilidade em &gua; IAA: indice de absor¢do de agua.

4 CONCLUSAO

O aumento do nivel de farinha de feijao (até 46,8 g/ 100 g), em relacdo a farinha
de arroz integral, bem como o aumento dos niveis de temperatura de extrusao (até 158,7
°C) e de umidade da farinha mista (até 21,4 %), produziram farinhas extrudadas pré-
gelatinizadas com capacidade de aumentar a sua viscosidade sem necessidade de
aplicacdo de calor, ao mesmo tempo a capacidade de retrogradacdo é reduzida e a
solubilidade em 4gua mantida inalterada. Pela caracterizacao tecnoldgica dessas farinhas
pré-gelatinizadas de farinhas mistas, elas sdo indicadas para preparaces que exijam
reconstituicdo (sopas, bebidas, mingaus e entre outros), mesmo sem a necessidade de

calor para seu preparo.
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