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OTIMIZACAO DE PARAMETROS DE PRE-PROCESSAMENTO PARA OBTENCAO DE

FEIJAO SECO COM REDUZIDO TEMPO DE COZIMENTO

RESUMO

O feijdo (Phaseolus vulgaris L) € uma leguminosa tipica para o brasileiro. O consumo do
grao deve ser incentivado devido aos beneficios relativos ao seu conteddo de proteinas,
fibras, &cido félico e minerais, como o ferro e o potassio. Porém, o tempo necessario para o
processo de cozimento dos graos de feijdo, faz que muitos consumidores deixem de utilizar
frequentemente o produto, implicando diminuicdo do consumo e da demanda por producéo.
A possibilidade de oferecer um produto previamente processado, mantendo-se as
caracteristicas tecnolégicas com o tempo de preparo reduzido é uma opcdo para
consumidores que buscam conveniéncia e qualidade. Técnicas como a maceracdo e o
branqueamento do feijdo, apresentam-se como op¢les para pré-processamento dos graos.
O objetivo deste trabalho foi verificar os efeitos do pré-processamento dos grdos com as
operagfes de branqueamento e maceragdo em solu¢des salinas nos parédmetros de
gqualidade do feijdo carioca, visando obter um produto seco com tempo de cozimento
reduzido e manutencdo das caracteristicas de qualidade tecnoldgica do grdo in natura,
utilizando técnicas de planejamento experimental. Foi utilizado um planejamento tipo
Plackett e Burman que avaliou os efeitos de nove fatores no pré-processamento: tempo de
maceracdo, concentracao de cloreto de sédio na maceracdo, concentracao de bicarbonato
de sodio na maceracdo, temperatura da solucdo de maceragdo, temperatura de
branqueamento, tempo de branqueamento, concentracdo de cloreto de sbédio no
branqueamento, concentracédo de bicarbonato de s6dio no branqueamento e temperatura de
secagem, sob as respostas tempo de cozimento, porcentagem de grdos danificados e
diferenca de cor (Ae*) dos graos pré-processados em relagdo ao controle. Na otimizacao foi
utilizado um planejamento DCCR 23, apenas com os fatores da etapa de maceracéo e que
contribuiram principalmente para reducéo do tempo de cozimento dos graos. O aumento da
concentracdo de bicarbonato de soédio utilizado na maceracdo do feijdo reduziu
consideravelmente o tempo de cozimento, porém, aumentou o nivel de dano no produto e
escureceu o tegumento do feijdo contribuindo para maiores diferencas de cor dos graos
pré-processados em relacdo ao controle. Os fatores que mais influenciaram nas respostas
avaliadas foram o tempo de maceragdo, a concentracdo de bicarbonato de sddio na
maceracdo e a temperatura de secagem. A técnica de desejabilidade permitiu a avaliacdo
simultdnea das respostas e as condigbes Otimas para o processo foram definidas. O
processo apresentou desejabilidade global de 56,53%, sendo os niveis dos fatores definidos
na seguinte condicdo: tempo de maceracdo de 13,1 horas, concentracdo de NaHCO; na
solucdo de maceracédo igual a 2,3% e temperatura de secagem igual a 50 °C. Nestas
condicdes é possivel reduzir o tempo de cozimento em aproximadamente 58%, com indice
de graos danificados proximo de 9,13% e diferenca de cor de 8,39. Os resultados obtidos
poderdo contribuir para pesquisas que visem o desenvolvimento de tecnologias de
pré-processamento do feijdo com tempo de cozimento reduzido.

Palavras chave: solugBes salinas; maceracao; branqueamento; Plackett-Burman.
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OPTIMIZATION OF PREPROCESSING PARAMETERS FOR BEAN D RYING WITH

REDUCED COOKING TIME

ABSTRACT

The bean (Phaseolus vulgaris L) is a typical leguminous in Brazil. Its consumption should be
encouraged due to the benefits of its quantity of protein, fiber, folic acid and minerals such as
iron and potassium. However, its long cooking process consequently makes many
consumers often avoid eating this product, which results in a decrease of production and
demand. The possibility of offering a product previously processed, as well as keeping its
technological characteristics with a short time of preparation, is an option for consumers who
look for convenience and quality. Techniques as soaking and bleaching beans are presented
as options for grains preprocessing. Thus, this study aim was investigating the effects of
grains preprocessing with blanching and soaking applied under salt solutions according to
the carioca bean quality parameters in order to obtain a dry product with a short cooking
time. The maintenance of technological quality characteristics of in natura grain through the
use of experimental design techniques was also considered. A Plackett and Burman
experimental design was applied to evaluate the effects of nine factors in preprocessing:
soaking time, soaking in sodium chloride concentration, soaking in sodium bicarbonate
concentration, soaking temperature, blanching temperature, blanching time, concentration of
sodium chloride under soaking, concentration of sodium bicarbonate under soaking and
drying temperature based on responses as cooking time, splitting percentage and color
difference (Ae*) of preprocessed grains related to control. In the optimization, a DCCR 2°
plan was used only with factors of the maceration step which mainly contributed to reduce
cooking time. The increased concentration of sodium bicarbonate used in the soaking of
beans significantly reduced the cooking time, but it increased the damage level in the product
and darkened the bean integument. This contributed to greater differences in color of
preprocessed grains when compared to the control treatment. The factors that most
influenced the studied answers were soaking time, concentration of sodium bicarbonate
under soaking and drying temperature. The desirability technique allowed the answers
simultaneous evaluation and the definition of optimal conditions for this process. This
process presented overall desirability of 56.53%, thus the factors levels were defined
according to the following conditions: soaking time of 13.1 hours, concentration of NaHCO3
under soaking solution of 2.3% and drying temperature of 50 . Under these conditions, it is
possible to reduce the cooking time by 58% with an index of damaged grains near 9.13%
and color difference of 8.39. The obtained results may contribute to future researches that
aim at developing bean preprocessing quality in a shorter cooking time.

Keywords: salt solutions; soaking; blanching; Plackett-Burman.
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1 INTRODUCAO

O feijdo tem grande importancia na dieta da maioria da populacdo brasileira. As
diversas classes sociais apreciam esta leguminosa nutritiva que, na maioria das vezes, esta
acompanhada com outra fonte de nutrientes: o arroz branco. E um alimento de composicio
interessante nutricionalmente, com proteinas, fibras, vitaminas e minerais e apresenta baixo
custo, 0 que o torna acessivel a todos. Além disso, o consumo do grédo deve ser incentivado
por estar relacionado com a diminuicdo dos niveis de glicemia e pressao arterial,
contribuindo diretamente para a reducdo no numero de enfermidades cronico-degenerativas,
cardiovasculares e da diabetes.

O consumidor tem os mais diversos habitos de consumo e o gréo de feijdo exibe
uma grande diversidade de formas, cores e tamanhos, que podem, entdo, agradar a todos
os paladares, dos mais simples aos mais refinados. E produzido em todas as regides do
Brasil, sendo fonte de renda tanto para pequenos produtores quanto para aqueles que
praticam agricultura intensiva.

Para o consumo do gréo, é necessario 0 seu processamento por meio de cozimento
que, por sua vez, requer certo tempo. Com as mudancas que ocorreram nos Ultimos anos,
apos a insercdo e concretizacdo do espago da mulher no mercado de trabalho, tarefas
domésticas, como cozinhar produtos que demandam maior tempo, deixaram de ser
prioridade na rotina familiar. O feijdo, por ser um desses produtos, apresentou acentuada
gqueda no consumo nos ultimos anos e, em muitos casos, foi substituido por outros
alimentos de preparo rapido. Dados da ultima década evidenciam uma reducédo de 26,4% no
consumo de feijao pela populacéo brasileira, guando se comparam os anos de 2003 e 2009
(IBGE, 2011). Em contrapartida, o mercado de produtos alimenticios de conveniéncia
apresenta um grande potencial comercial. A necessidade de rapidez, comodidade e
qualidade no preparo dos alimentos € uma realidade atual e a industria de
pré-processamento atua no sentido de atender a estas aspira¢des do consumidor moderno.

As etapas que precedem o processamento final de produtos, como graos
oleaginosos e cereais sdo definidas como pré-processamento. Entre elas, pode-se citar a
recepcdo, classificacdo, limpeza, descascamento, polimento e secagem, entre outros
tratamentos com objetivos especificos. Varios estudos apresentaram propostas para a
obtencéo da reducédo do tempo de cozimento do gréo de feijao e outras leguminosas (IYER
et al.,1980; UZOGARA; MORTON; DANIEL, 1990; PAREDES-LOPEZ et al., 1991;
REHMAN; SALARYA; SAFAR, 2001; URGA et al., 2006; BERTOLDO et al., 2010; PAN et

al., 2010). O pré-processamento por maceragao, processo em que o produto permanece em
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embebicao, antes do cozimento, ja adotado habitualmente pelos consumidores, € uma etapa
gue permite a absorcdo de agua, essencial para garantir maciez e reduzir o tempo de
coccdo. Os grados que apresentam altas taxas de hidratagdo s&o desejaveis
tecnologicamente (CORTE et al., 2003).

A maceracdo com a utilizacdo de solugcbes salinas também traz resultados de
diminuicdo no tempo de preparo do grédo de feijdo. Pesquisas apontam que a adi¢céo de sal,
durante a hidratacéo, possibilita a redu¢do no tempo de cozimento. Entretanto, ha limites
para essa concentragdo, pois um excedente propicia aumento no tempo de cozimento,
efeito indesejavel (BERTOLDO et al., 2010).

Outra possibilidade é o branqueamento que consiste no processamento térmico de
curto tempo de aplicacdo, com caracteristicas de pré-tratamento, pois precede o inicio de
outros processos de elaboracdo industrial (FONSECA, 1984). A aplicacdo do
branqueamento em gréaos de feijdo possibilita altas e mais rapidas taxas de absorcdo de
agua, que contribuem para diminuicdo do tempo de cozimento (ABU-GHANNAM;
McKENNA, 1997).

Avancos ocorridos no campo tecnoldgico tornaram possivel, nos dltimos anos, o
acesso a software’s que permitem analises de dados com maior rapidez e agilidade. As
técnicas de planejamento de experimentos se beneficiaram destes avancos, pois estas
permitem realizar pesquisas com numeros reduzidos de ensaios, menor emprego de
matéria-prima e reagentes, permitindo a otimizacdo de varios resultados. O planejamento
experimental j4 se faz presente na industria de alimentos, medicamentos, microbiologia
entre outras ciéncias e tende a ganhar cada vez mais espaco tanto na pesquisa académica
guanto no desenvolvimento de produtos e processos (RODRIGUES; IEMMA, 2009).

A possibilidade de oferecer feijdo, previamente processado, que preserve as suas
caracteristicas fisicas, quimicas, tecnoldgicas e sensoriais com a reducdo no tempo de
preparo seria uma alternativa para muitos consumidores. Neste sentido, esta pesquisa
pretende contribuir para avancos na implementacgéo de processos tecnoldgicos em graos de
feijdo, agregando valor ao produto, permitindo conveniéncia ao consumidor e, indiretamente,
impactando a rentabilidade do produtor e da industria de processamento, incrementando o

€consumo no pais.



2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Verificar os efeitos do pré-processamento dos grdos com as operacdes de
branqueamento e maceracdo em soluc@es salinas nos parametros de qualidade do feijao
carioca, visando obter um produto seco com tempo de cozimento reduzido e manutencdo
das caracteristicas de qualidade tecnologica do grdo in natura, utilizando técnicas de

planejamento experimental.

2.2 Especificos

a) Realizar um planejamento do tipo Plackett & Burman para a selecdo de fatores
gue alteram a qualidade tecnoldgica de gréos de feijdo carioca, submetidos ao processo de
maceracéo e branqueamento em solucdes salinas e secagem;

b) Avaliar as alterac6es nos parametros de qualidade tecnoldgica dos gréos: tempo
de cozimento, porcentagem de graos danificados e cor dos gréos secos, apds o processo de
maceracéo e branqueamento em solucdes salinas e secagem;

c) Selecionar fatores associados aos processos de maceragdo e branqueamento que
afetam a qualidade do gréao e definir um novo planejamento experimental;

d) Realizar a otimizacdo do processo por meio de técnicas estatisticas, visando a
obtencdo de graos de feijdo com reduzido tempo de cozimento, com minima diferenca de

cor e menor indice de dano ao produto apds o pré-processamento.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1  Aspectos relacionados a cultura e importanciad o feijao

O feijdo é uma leguminosa de grande importancia na dieta de muitas populacdes, &
uma fonte de proteina de baixo custo, que faz parte das refeicbes dos brasileiros, em todas
as regides do pais. O género Phaseolus compreende todas as espécies conhecidas como
feijdo, sendo a Phaseolus vulgaris L. a mais popular e a que possui inimeros tipos de cor,
tais como carioca, roxo, mulatinho, preto, entre outras (PIRES et al., 2005). A diversidade
permite que sejam atendidas as preferéncias regionais dos consumidores e também a
adaptabilidade das culturas, com relacdo as suas necessidades no momento do cultivo dos
graos.

Explorada por pequenos e grandes produtores, em diversificados sistemas de
producdo e em todas as regifes brasileiras, a cultura do feijoeiro reveste-se de grande
importancia econémica e social. Além disso, seu papel relevante na alimentagdo do
brasileiro e a grande méo de obra empregada durante o ciclo da cultura em algumas regides
fazem do feijdo um dos produtos de grande expressdo econdmica nacional. Dependendo da
cultivar e da temperatura ambiente, o feijdo pode apresentar ciclos de producédo variando de
65 a 100 dias, o que o torna uma cultura apropriada para compor desde sistemas agricolas
intensivos irrigados e altamente tecnificados até aqueles com baixo uso tecnoldgico,
principalmente de agricultura de subsisténcia (EMBRAPA, 2010).

Uma caracteristica interessante desta cadeia produtiva é que a participacdo da
agricultura familiar corresponde a cerca de 70% da producao nacional. No caso do feijdo
caupi (tipico das regibes norte e nordeste), a producdo proveniente de unidades
agrofamiliares corresponde a cerca de 84% da producao brasileira (IBGE, 2006).

As variacBes observadas na preferéncia dos consumidores orientam pesquisas
tecnoldgicas e direcionam a producdo e comercializacdo do produto, pois as regides
brasileiras sdo bem definidas quanto a preferéncia do grdo de feijdo consumido. A
preferéncia do consumidor norteia a selecdo e obtencdo de novas cultivares, exigindo
destas ndo apenas boas caracteristicas agrondémicas, mas também valor comercial no
varejo (EMBRAPA, 2010).

Os gréos de feijao representam uma importante fonte proteica na dieta humana nos
paises em desenvolvimento das regifes tropicais e subtropicais, particularmente nas

Américas e no leste e sul da Africa. O produto é cultivado em cerca de 107 paises. A india, o
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Brasil, a China, os Estados Unidos e o México destacam-se como responsaveis por 63% do
total produzido mundialmente (SILVA, 2007).

Considerando-se somente o Phaseolus vulgaris L., o Brasil € o maior produtor
mundial, seguido pelo México (SILVA, 2007). O cultivo no pais € praticado em quase todo o
territério nacional, em diferentes periodos e épocas, sob diferentes condi¢des
edafocliméticas (CORTE; MODA-CIRINO; DESTRO, 2002).

Com relacdo a producgéo brasileira, obteve-se na safra 2008/2009 uma producéo de
3,49 milhdes de toneladas de feijdo. Isso garantiu ao pais uma quantidade de 70 mil
toneladas a mais do gréo que em safras anteriores (CONAB, 2011a). Na safra 2009/2010,
foram produzidas 3,55 milhdes, ocorrendo reducdo na area plantada na maioria dos estados
brasileiros, devido ao baixo preco do produto praticado na época do plantio (CONAB,
2011b). Porém, mesmo com reducdo de area ocorreu incremento na producédo, devido ao
desenvolvimento de tecnologias em diversas areas da pesquisa em agricultura, como as
areas de melhoramento genético e mecanizacdo, que contribuem para o desenvolvimento
de cultivares de maior resisténcia e de equipamentos que reduzem perdas no campo.

A previsdo para o periodo 2010/2011, considerando-se as trés safras
tradicionalmente praticadas no pais, foi estabelecida para uma area de 3,91 milhGes de

hectares e uma producéo de 3,77 milhdes de toneladas do grdo (CONAB, 2011c).

3.2 Qualidade nutricional dos graos

A qualidade nutricional dos gréos inclui seu contetudo proteico, a composi¢cdo de
aminoacidos, vitaminas, minerais e a presenca de fatores antinutricionais (CORTE et al.,
2003). O conteudo de proteinas do feijao varia entre 19 e 27%, de acordo com a cultivar, em
funcdo de expressdo genética, estado nutricional da planta, periodo de maturacao,
rendimento de colheita e tamanho de gréo, bem como a sintese e o acumulo de amido no
grdo (REYES-MORENO; PAREDES-LOPEZ, 1993). Buratto et al. (2009) verificaram a
ocorréncia de efeitos, como do local de cultivo, da interagdo genoétipos por ambiente e da
variabilidade genética nos teores de proteina do feijao.

De acordo com Bressani (1983), a proteina presente no feijdo apresenta deficiéncia
em aminodcidos sulfurados, particularmente em metionina. De acordo com Del Pino e Lajolo
(2003), o fracionamento da proteina do grdo de Phaseolus vulgaris L., resulta em trés
fracbes: a proteina soluvel globulina G2, albumina e a faseolina ou globulina G1, esta
apresentando maior reserva (36 a 46%).

O feijdo proporciona nutrientes essenciais e pode ser utilizado como alternativa em
substituicdo a carnes ou outros produtos proteicos. O grdo pode contribuir com até 28% de

proteinas e 12% de calorias ingeridas diariamente. Sob o0 ponto de vista quantitativo, o feijao



6

€ considerado um alimento proteico, embora seu conteudo calérico, mineral e vitaminico ndo
possa ser desprezado (RIOS; ABREU,; CORREA, 2003; BASSINELLO, 2008).

Silva et al. (2008) apontam a importancia das pesquisas na area de melhoramento
genético que resultem em cultivares com maior qualidade proteica, possibilitando o aumento
no consumo de feijdo com qualidade proteica superior, agregando valor ao produto e
melhorando a renda do produtor.

O conteudo dos aminoacidos € apresentado de forma decrescente nos grdos de
feijdo. Os essenciais sdo: leucina, lisina, fenilalanina, valina, isoleucina, treonina, histidina e
metionina; e pelos aminoacidos ndo essenciais: acido glutamico, &cido aspartico, arginina,
serina, alanina, glicina, tirosina, prolina e cisteina. A interacdo entre cultivares de feijdo e
locais de cultivo influencia no teor de alguns destes aminoacidos (RIBEIRO et al., 2007).

O feijao apresenta alto contetdo de carboidratos, variando entre 60-65% em base
seca, representados principalmente pelo amido (VARGAS TORRES; OSORIO-DIAZ;
AGAMA-ACEVEDO, 2006). Porém, podem ocorrer variacbes na composicdo de
carboidratos em funcéo da cultivar, por exemplo. Pires et al. (2005), trabalhando com 11
cultivares de feijao, verificaram variacdes no conteddo destes componentes entre 68,92 e
76,75%. O grao apresenta também em sua composicéo fibras: total, solivel e insoltuvel, com
alto valor de fibras soluveis, quando comparado a outras plantas fontes de fibras, como
cereais integrais e tubérculos.

Investigando a variabilidade genética para o teor de fibras em diferentes cultivares de
feijdo do grupo preto, Londero, Ribeiro e Cargnelutti Filho (2008) verificaram que o teor de
fibra solUvel variou de 8,04% a 11,11% e o de fibra insoltvel variou de 24,82% a 31,35%.

Em outro estudo, Mechi, Caniatti-Brazaca e Arthur (2005) observaram contetdo de
fibras alimentares igual a 38,6% no feijdo cru e 25,9% no feijdo cozido. Os beneficios destas
fibras incluem reducéo de indice glicémico e diminui¢cdo de colesterol sérico, além de serem
indicadas na dieta para estratégia de prevencao do cancer de célon e doencgas cardiacas
(REYES-MORENO; PAREDES-LOPEZ, 1993; MARTIN-CABREJAS et al., 2004).

Na pesquisa de Maldonado e Samman (2000), o baixo conteudo de lipidios de
diferentes variedades de feijdo variou entre 0,54 e 1,22 g.100g™. O feijdo é ainda boa fonte
de vitaminas, como a B9 (&cido félico), tiamina, riboflavina e niacina e de minerais, incluindo
Fe, Ca, Zn, P e Mg. Mechi, Caniatti-Brazaca e Arthur (2005) verificaram teores de ferro para
o feijdo preto igual a 126,3 mg.kg™ (matéria seca) no grdo cru; nos grdos cozidos foi
observado o valor de 98,0 mg.kg™. Com relagdo ao processamento doméstico do grao,
Oliveira et al. (2008) observaram que ndo ocorrem diferencas estatisticas significativas entre
os teores de ferro dos gréos de feijdo crus, comparados aos cozidos com e sem a

maceracao prévia.
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Nos graos ocorre também a presenca de componentes chamados antinutricionais, os
guais sao capazes de inibir a digestibilidade de proteinas e de alguns minerais presentes no
feijdo. Dentre estes compostos, destacam-se 0s taninos presentes em sua maioria na casca
do gréo. Del Pino e Lajolo (2003), avaliando a presenca de taninos condensados no feijao
carioca, verificaram que esta afeta a digestibilidade in vitro da proteina faseolina in natura ou
desnaturada. Moura e Canniatti-Brazaca (2006) avaliaram o contetdo antinutricional em
feijdo carioca e verificaram para o teor de taninos um valor de 0,065%. Silva, Rocha e
Canniatti-Brazaca (2009), caracterizando trés cultivares de feijdo — BRS Supremo, Carioca
Pontal e WAF 75 — antes e apés tratamento térmico, verificaram que o processo de cocgdo
dos gréos promoveu reducdo nos teores de taninos e de compostos fendlicos totais.

Outro componente é o acido fitico que pode interferir na absor¢cdo de minerais. O
acido fitico, em condi¢cfes naturais no alimento, tem a capacidade de associar-se a cations
ou proteinas devido a carga negativa da molécula (MECHI; CANIATTI-BRAZACA; ARTHUR,
2005).

O teor de fitato nos gréaos esta relacionado com o suprimento de fésforo a planta,
porém nao se sabe o quanto este teor responde a disponibilidade mais lenta do nutriente no
solo (SILVA et al., 2011). Moura e Canniatti-Brazaca (2006) verificaram para o teor de fitatos
dos gréos de feijao um valor de 8,03 mg.kg™. Toledo e Canniatti-Brazaca (2008), estudando
o efeito de diferentes métodos de cozimento do feijdo, utilizando ou ndo a maceracao,
observaram que a maceragdo prévia ndo altera o contetudo de fitatos, ocorrendo maior

contetdo deste elemento quando € utilizado o cozimento em panela aberta.

3.3 Qualidade tecnoldgica e o consumo do feijao

A qualidade dos grdos de feijdo pode ser determinada, principalmente, pela
aceitabilidade ao consumo, caracteristicas nutricionais e tecnologicas. A aceitabilidade dos
gréos esté ligada a vérios fatores, dentre eles: cor, tamanho, forma, aparéncia, textura e
sabor (REYES-MORENO; PAREDES-LOPEZ, 1993; CORTE et al., 2003; UEBERSAX,
2011). Corte et al. (2003) destacam as seguintes caracteristicas de qualidade tecnoldgica do
feijdo: tempo de cozimento, porcentagem de graos inteiros apds o cozimento, textura, sabor,
cor e solidos totais no caldo, sendo estas limitantes para o consumo do produto e devem
também ser consideradas nas pesquisas de desenvolvimento genético das novas cultivares
de feijdo e de produtos pré-processados. Bassinello (2008) também ressalta estas
caracteristicas, pois com o seu estabelecimento é possivel obter melhores condi¢des de
processamento e, assim, contribui-se para aumentar o consumo do produto.

A qualidade tecnolégica dos gréos de feijoeiro apresenta grande importancia, uma

vez que o feijdo € consumido por todas as classes sociais no pais, sendo, para aquelas de
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menor poder aquisitivo, uma das principais fontes de proteinas, minerais, vitaminas e fibras.
Sua importancia alimentar deve-se ao menor custo de sua proteina em relacdo a de origem
animal (BASSINELLO, 2008).

O produto pode apresentar perda de valor comercial ap6s a colheita, devido,
principalmente, a reducdo da sua capacidade de absor¢cdo de agua, aumento no tempo de
cozimento e escurecimento do tegumento. A qualidade culindria do feijdo ¢é
consideravelmente afetada a medida que se aumenta o periodo de armazenamento,
preferindo o consumidor sempre um produto de colheita mais recente. A perda de qualidade
manifesta-se pelo aumento no grau de dureza do gréo, maior tempo de cozimento, mudanca
no sabor e escurecimento do tegumento (RIOS et al., 2003).

Apesar da importancia dessa leguminosa na alimentacdo da populacédo brasileira,
estudos demonstram que, no periodo de 1974 a 2003, houve reducdo de 37% na aquisicdo
de feijio. Dados apontam que o brasileiro reduziu o consumo de 23 Kg.hab™.ano™ na
década de 70 para 17 kg.hab™.ano™, no final da década de noventa, enquanto a populacéo
neste mesmo periodo apresentou crescimento médio de 2,2% ao ano (YOKOYAMA;
BANNO; KLUTHCOUSKI, 1996; FERREIRA; DEL PELOSO; FARIA, 2002; SCHLINDWEIN;
KASSOUF, 2006; WANDER, FERREIRA, 2010).

A Pesquisa de Orcamento Familiar (POF) comparou os dados de consumo de feijao
entre os anos de 2003 e 2009 e verificou que este passou de 12,4 kg para 9,1 kg, ocorrendo
no periodo reducdo de 26,4%. Em contrapartida, observa-se durante o mesmo periodo o
aumento significativo na aquisicdo de produtos industrializados, como refrigerantes,
laticinios, biscoitos, embutidos, entre outros (IBGE, 2011).

Esta reducdo vem sendo atribuida, ao longo do tempo, a varios fatores, como a
mudanca de nivel social, mudanca das familias do campo para a cidade e, também, o tempo
requerido no processo de preparacdo do produto. Para Wander e Ferreira (2010), existem
varios argumentos tradicionais que justificam a reducdo do consumo de feijdo. Para a
economia, o feijdo apresenta uma elasticidade de renda negativa, isso significa que a
medida que a renda do consumidor aumenta o consumo do produto diminui.

A demora no preparo caseiro € apontada como fator determinante e se contrapde a
necessidade de reducdo do tempo de trabalho doméstico e também ao maior nimero de
pessoas fazendo suas refei¢cdes fora do lar, o que implica a substituicdo do feijado por outras
fontes de proteina, principalmente as de origem animal.

Esta reducdo significativa no consumo também esta relacionada ao processo de
urbanizacéo ocorrido no pais, que pode explicar mais da metade da redu¢do no consumo no
periodo compreendido entre meados da década de 1970 e final dos anos 1980. A rapida
urbanizacéo, associada a acentuada insercdo da mulher no mercado de trabalho, provocou

mudancas do habito alimentar da populacdo e gerou novas demandas quanto a qualidade,
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apresentacdo, facilidade e menor tempo de preparo dos alimentos (SCHLINDWEIN;
KASSOUF, 2006).

O feijao ainda é um dos alimentos mais tradicionais apreciados na dieta do brasileiro.
Portanto, préaticas e pesquisas que viabilizem o aumento no consumo deste produto sdo de
extrema importancia para esta cadeia produtiva e para o consumidor que ganha em

gualidade nutricional e saude.

3.4  Técnicas utilizadas no processamento do feijao

O cenério socioecondmico atual da cadeia produtiva do feijdo no Brasil indica um
acentuado decréscimo no consumo. E necessario, entdo, que todos aqueles que atuam
nesta cadeia busquem alternativas mais adequadas as exigéncias do consumidor,
agregando valor via processamento na industria, oferecendo produtos semiprontos e de
reduzido tempo de cozimento (WANDER; FERREIRA, 2010). Além disso, as areas de
desenvolvimento podem atuar no sentido de oferecer produtos funcionais e incluir
leguminosas secas, dentre elas o feijdo, em novas formulacBes a fim de incentivar o
aumento do consumo no pais.

De acordo com Uebersax (2011), a industria de alimentos, em parceria com
universidades e institutos de pesquisa, deve concentrar esforgos no processo de criacédo de
produtos inovadores que sejam economicamente viaveis, de facil acesso e preparo para os
consumidores e que apresentem qualidade culinaria. O mesmo autor também aponta como
exemplo o caso de paises desenvolvidos da Europa e América do Norte, onde o feijdo é
preparado, geralmente, por meio de operagdes de processos tecnoldgicos e consumido na
forma de produto industrializado. O processo inicia-se com o branqueamento dos grédos em
agua quente, envasamento, adicdo de salmoura e outros componentes, como o0 molho de
tomate, a carne suina, os aditivos de sabor, e posterior envase hermético, seguido de
processamento térmico sob pressdo de vapor. O feijdo enlatado € um produto de
caracteristicas simples com grande aceitacdo, com destaque para o mercado americano. No
entanto, neste segmento de conveniéncia ha espaco de mercado para o desenvolvimento
de feijdo que apresente todas as caracteristicas de qualidade, seja na forma de produto
desidratado, congelado ou extrudado.

Um dos exemplos interessantes € o0 da pesquisa canadense que, através do projeto
Pulse Canada, além de atuar fortemente nas areas de genética e melhoramento, visando
qualidade e producdo para o feijdo, trabalha no desenvolvimento de métodos de
processamento e de novos produtos de cozimento rapido para atender mercados

especificos, como as dietas livres de gluten (MASKUS, 2011).
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Também ha destaque para pesquisas que utilizam a farinha de feijao (além de outras
leguminosas, como ervilhas, lentinhas e grdo-de-bico) na composicdo de produtos
industrializados, como tortas, pées, massas, salgadinhos (snaks) e produtos para criangas
(BERRIOS et al., 2004; ANTON et al., 2008a; ANTON et al., 2008b; ANTON et al., 2009).

Pan et al. (2010) sugerem que o pré-processamento do feijdo pode trazer beneficios,
como o aumento no valor do produto e a melhoria na rentabilidade dos agricultores e
fabricantes de alimentos. Gréos desidratados, pré-cozidos e enlatados estdo em alta
demanda na industria de alimentos, restaurantes fast-food, alimentacdo escolar e
consumidores domeésticos. Porém, um dos problemas relacionados com o processamento
que leva a ndo aceitacdo do produto sdo os defeitos estruturais — divisdo dos gréos e
ruptura da casca — como pode ser observado na Figura 1. A pesquisa em torno do feijao
pré-cozido desidratado esta focada, principalmente, em duas areas: reducdo do tempo de

preparo e dos defeitos estruturais.

Gréos partidos
efou rompidos

Gréos intactos

Figura 1 Defeitos estruturais no feijdo processado devido a separacdo e ruptura do
grao.

Fonte: PAN et al. (2010).

O tempo de preparacdo de feijdo pré-cozido desidratado deve ser relativamente
curto, para atrair os consumidores para o produto. Segundo Pan et al. (2010), o tempo de
preparacdo dos graos de feijdo pré-cozidos desidratados deve ser ndo mais do que 10 a
20 minutos em é&gua fervente. Além do mais, ha a necessidade de outra caracteristica de
gualidade tecnoldgica: a porcentagem de gréos inteiros ap0s o0 processo, para todos os tipos
de feijdo pré-processado, enlatado, congelado ou seco, devendo esta ser reduzida apos
aplicacao do pré-processamento (CORTE et al., 2003).

No estudo desenvolvido por Pan et al. (2010), foi verificada a relagdo entre a
estrutura dos grdos e a sua tendéncia ao dano apds o pré-processamento. Estes
pesquisadores utilizaram sistemas de deteccdo de impacto acustico (IAD) e separagdo por
densidade (DS), aplicados aos graos antes do processo. Graos que apresentaram antes do

pré-processamento fracdes de sinal acustico baixo tiveram maior porcentagem de graos
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com danos na casca e de graos partidos. O feijdo que apresentou baixa densidade — com
maior tamanho e peso — resultou em mais danos no tegumento quando comparados ao de
alta densidade e também uma maior porcentagem de graos partidos. Essas informacfes
sdo importantes para que as técnicas de pré-processamento do feijdo possam ser
otimizadas, verificando-se primeiramente a qualidade da matéria-prima que serd empregada
NO processo.

Uebersax (2011) relata a respeito do sistema americano patenteado quick cooking
beans (feijjao de cozimento rapido), que consiste em processamento por maceragao
pressurizada em solugdo contendo poliglicol, propilenoglicol e sorbato de potassio, visando
ao amaciamento dos graos. Ao final, a umidade dos grdos é reduzida em aparelho de
secagem para um nivel de umidade entre 30 e 40%, e o produto é entdo embalado. Porém,
este processo nao recebeu incentivo para o seu desenvolvimento em escala comercial nos
Estados Unidos, devido aos altos investimentos necessarios em estruturas e equipamentos.

No Brasil, 0 consumo de feijdo pré-processado industrialmente é muito baixo, devido
ao habito do processamento domeéstico, mas para a populacdo o acesso a este tipo de
produto é uma alternativa interessante. Porém, além da pesquisa de desenvolvimento que
vise a um produto de qualidade, também sdo necessarios investimentos em estrutura e

marketing para este setor, para que se consolide no mercado nacional.

3.4.1 Maceragao e branqueamento dos graos

O feijdo é um produto que necessita do cozimento para amaciamento dos
cotilédones, permitindo assim o seu consumo. Em muitos casos, este processo demanda
tempo do consumidor e grande consumo de energia. A maceracao prévia ao processo de
cozimento € uma etapa que permite absor¢cdo de &gua, sendo essencial na industria de
pré-processados para garantir a maciez do produto (CORTE et al., 2003).

Segundo Rehman, Salarya e Safar (2001), a maceracdo do feijdo € uma prética
comum para suavizar a textura e acelerar o cozimento. Entretanto, € um processo que,
juntamente com o cozimento, pode acarretar perda de micro e macronutrientes e do
conteudo proteico.

Para feijdes recém-colhidos, a casca contribui com cerca de 55% do tempo de
cozimento do feijdo e para o produto armazenado contribui com mais de 75% desse tempo.
Percebe-se, portanto, que a casca € a primeira barreira para o cozimento do feijao, € fator
responsavel pela dureza do grdo e, consequentemente, pelo seu grande tempo de
cozimento (BASSINELLO, 2008).

De acordo com Yucel, Alpas e Bayindirli (2010), o branqueamento de leguminosas e

vegetais € um método de pré-tratamento que tem como principal objetivo a inativacdo de
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enzimas, remocao de gases da superficie e de espacos intercelulares, evitando a oxidacao
e a descoloracdo do produto na prateleira, tendo também como beneficio a reducdo de
microrganismos patogénicos e deterioradores nos alimentos.

O processamento do feijao requer uma fase inicial de hidratacdo para facilitar o
cozimento e a aplicacdo do branqueamento dos gréos, antes dessa etapa de hidratacéo,
contribui com o aumento da plasticidade do tegumento, levando a um produto de rapida
hidratacdo, contribuindo para a redugédo do tempo de cozimento (ABU-GHANNAM, 1998).
Abu-Ghannam e McKenna (1997), estudando diferentes temperaturas de imersdo no
processo de branqueamento do feijao kidney, verificaram que o branqueamento apresenta
um efeito significativo no aumento das taxas de hidratacdo e que as condi¢des de equilibrio
no processo sao obtidas mais rapidamente quando este é utilizado.

A aplicacdo de processos quimicos e fisicos combinados pode levar a reducdo do
tempo de cozimento dos grdos, o que viria facilitar o processo de cozimento, gerando um
produto de maior aceitacdo pelo consumidor. Na literatura encontram-se exemplos do uso
das técnicas de maceracdo e branqueamento, combinadas a sais de sédio, com o objetivo
de reduzir o tempo de coccéo de leguminosas.

Paredes-Lépez et al. (1991) avaliaram a maceracéo de graos de feijdo envelhecidos,
com a adicdo de cloreto e bicarbonato de sddio no processo. Verificaram que o tempo de
cozimento em grdos com defeito hard-to-cook (HTC) (dificii de cozinhar) ¢é
consideravelmente reduzido por meio destas técnicas, devido as alteracdes na textura.
Porém, os autores enfatizam a importdncia da pesquisa para desenvolvimento de
tecnologias a serem empregadas em escala industrial, com o aproveitamento dos gréos de
gualidade reduzida devido as més condi¢cbes de armazenagem, no processamento do feijao.

Rehman, Salarya e Safar (2001) avaliaram a maceragao em feijdo branco e kidney
em agua e em solugdo com bicarbonato de sédio (1%), em diferentes temperaturas: 30 e
100 °C, por diferentes periodos: uma e duas horas. Apdés o processo de maceragdo, 0S
graos foram drenados, lavados em agua destilada e secos a 55 °C. Os autores verificaram
que a temperatura e o tempo de maceracdo afetaram o conteddo de carboidratos
disponiveis e que a utilizacdo do bicarbonato de sédio leva ao decréscimo destes
componentes. Esta reducdo pode ser explicada pela constituicdo do amido nos graos de
feijdo, os quais sdo formados por por¢cdes sollveis e insollveis e quando o produto é
submetido a maceracdo a porcao soluvel é extraida acarretando a reducdo desse
carboidrato.

Rodrigues et al. (2005) observaram uma correlagdo significativa e negativa entre a
absorcdo de agua pelos graos de feijao e o tempo de cozimento. A reducdo do tempo de

hidratacdo pode, entdo, contribuir para um processo de cozimento mais rapido do grao. Isto
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se deve, principalmente, a alteracdo do amido durante a maceracdo com a absorcdo de
agua, processo finalizado durante o cozimento dos gréos.

Aminigo e Metzger (2005) avaliaram a aplicagdo do branqueamento e da maceracao
em sais de sédio no coeficiente de hidratacdo, composi¢do quimica, textura e cor de trés
cultivares de feijdo africano (Sphenostylis stenocarpa). Verificaram que o0s teores de
proteina foram ligeiramente aumentados, enquanto que as cinzas e gorduras foram
reduzidas. A concentracédo de taninos diminuiu 19,2%, quando foi utilizado o branqueamento
por 40 min.

Urga et al. (2006), com o objetivo de processar ervilhas (Lathyrus Sativus) de
cozimento rapido, utilizaram a maceracdo e o0 branqueamento em solucbes contendo
bicarbonato de sodio, acido citrico e cinzas de madeira. Verificaram que ocorre reducdo
significativa no tempo de cozimento quando séo utilizadas estas solu¢cdes na maceracao.
Estas técnicas sdo, entdo, alternativas para tornar o produto mais aceitavel pelos
consumidores, além de diminuir custos com energia no preparo dos alimentos.

Khatun et al. (2007) verificaram em pesquisa com gendtipos de vagens de feijdo que
diferentes tempos de branqueamento do grdo — 5, 10 e 15 min. — na temperatura de 50 °C
resultam em diferentes teores de proteinas, 4cido ascérbico e aclcares. Sendo que maiores
tempos de processo implicam menor qualidade do produto pré-processado.

Gowen et al. (2007), estudando o efeito do branqueamento e maceracdo na
absorcdo de 4gua e textura do feijdo, observaram que o brangqueamento aumenta a
velocidade de hidratacdo do grdo. De acordo com Mattson et al. (1950) citados por
Bassinello et al. (2005), o sodio é um componente que pode ser empregado na maceragao
para reduzir o tempo de cocg¢éo, possibilitando a quebra das ligagBes de pectato de calcio e
magnésio presentes no tegumento, facilitando a absor¢éo de agua.

Bertoldo et al. (2010) investigaram a adicdo de diferentes concentracdes de cloreto
de sddio (0; 50 e 125 g L™) na maceragéo em diferentes periodos (0; 5; 9 e 18 h) em dois
genotipos (Pérola e Uirapuru), verificando o efeito destas condi¢cdes no tempo de cozimento
de graos envelhecidos. As variaveis do processo, tempo de hidratacdo e concentracdo de
NaCl apresentaram efeitos significativos, ocorrendo com o aumento do tempo de hidratacédo
reducdo no tempo de cozimento até o limite maximo de 12,5 h. O aumento na concentracao
de NaCl na solucdo de maceracao possibilita o decréscimo no tempo de cozimento, até o
limite maximo de 56,50 g.L™.

De acordo com Aminigo e Metzger (2005), os estudos sobre o efeito dos
pré-tratamentos nos graos de feijdo sdo de extrema importancia, pois contribuem para a
viabilizacdo do desenvolvimento dos novos produtos.

A secagem é uma das praticas mais antigas utilizadas para preservacdo dos

alimentos durante estocagem e armazenamento. Atualmente, a secagem artificial € a mais
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utilizada. Esta envolve a passagem do ar aquecido, com temperatura e umidade relativa
controladas, sobre o alimento que pode estar parado ou em movimento (FONSECA,;
CANTARELLI, 1984). O processo assegura qualidade e estabilidade, pois a diminuicdo da
atividade de &gua do material reduz a agdo dos micro-organismos, alteragfes quimicas e
fisicas que ocorrem durante a armazenagem dos graos (CORREA et al., 2007). Finalizado o
pré-processamento, quando o objetivo € a obtencéo de feijdo seco, a secagem é utilizada,
principalmente, para a redugdo da agua absorvida pelo grdo durante o processo, ate,
aproximadamente, ao teor inicial de umidade. As condigcbes de secagem para estes
produtos devem ser avaliadas, pois podem influenciar a qualidade final dos
pré-processados.

Segundo Dias et al. (2000), a secagem de feijao preto em leito de jorro bidimensional
com temperatura em torno de 50 °C, ndo afetou significativamente as propriedades fisicas e
tecnoldégicas do feijdo. Porém, Faroni et al. (2006) concluiram que o0 aumento da
temperatura do ar de secagem nédo apresentou efeito sobre a classificacdo por tipo nem
sobre a coloracdo, mas reduziu a qualidade fisiolégica dos grédos, ocorrendo apos o
armazenamento 0 seu escurecimento, o que pode reduzir a aceitacdo do produto. Portanto,
esse é um fator importante a ser verificado, uma vez que 0s processos de maceracao e
branqueamento dos graos, em presenca de sais para reducdo de tempo de cozimento
levam ao aumento do teor de 4gua do grdo, 0 que torna necessdria a secagem para

comercializagdo e conservagao do produto.

3.5 Qualidade do feijao

3.5.1 Tempo de cozimento

O tempo de cozimento é um fator limitante no consumo do feijdo, pois em muitos
casos ocorre a preferéncia por marcas e tipos de grdo que cozinham mais rapido, além, é
claro, do consumidor sempre preferir o feijdo recém-colhido.

Esta caracteristica € fator fundamental para a aceitacdo de uma cultivar de feijao
pelos consumidores, pois a disponibilidade para o preparo das refeicbes é muitas vezes
restrita. Cultivares que apresentam graos com cozimento rapido proporcionam economia de
tempo e de energia (YOKOYAMA; STONE, 2000).

A identificacdo de linhagens com menor tempo de cozimento, rapida capacidade de
hidratacdo, com tegumentos que ndo se partam durante o cozimento e com alta expansao

volumétrica apés o cozimento, € bastante desejavel para obtencdo de grdos com boa
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qualidade e isso reflete em maior aceitacdo do mercado (CARBONELL; CARVALHO;
PEREIRA, 2003).

A avaliacdo do tempo de cozimento é exigida para a inscricdo de nova cultivar de
feijdo junto ao Servico de Agricultura e Produgdo Agropecuaria (BRASIL, 2009). A
metodologia oficial requer a utilizacdo do cozedor de Mattson proposta por Proctor e Watts
(1987).

Muitos sédo os fatores que influenciam no tempo de cozimento dos graos, dentre eles
a cultivar, condicbes do ambiente da cultura, condicbes e tempo de armazenagem
(CARBONELL; CARVALHO; PEREIRA, 2003; RAMOS JUNIOR; LEMOS; SILVA, 2005). O
feijdo armazenado tende a cozinhar mais lentamente, resultando em maior consumo de
tempo e energia. O tegumento do feijdo perde a sua permeabilidade durante o
armazenamento o que contribui para o aumento no tempo de coc¢do. Quando o produto €
armazenado em condicfes de alta umidade e temperatura, aumenta-se significativamente o
tempo de cozimento (BRAGANTINI, 2007).

Os dados de Coelho et al. (2009) apontam que, tanto em grdos de feijao
envelhecidos naturalmente quanto em graos submetidos ao envelhecimento acelerado, o
tempo de cozimento aumenta durante a armazenagem, ocorrendo o defeito hard-to-cook
que implica uma reducdo da qualidade culinaria do produto.

Para gréos pré-processados, a determinacdo do tempo de cozimento € muito
importante, pois permite avaliar as condicdes em que é possivel obter um produto de boa

qualidade e reduzido tempo de preparo.

3.5.2 Cor dos gréos

A cor dos graos de feijdo € um importante parametro de qualidade, pois define a
preferéncia do consumidor. Caracteristicas como a cor, o tamanho e o brilho do grdo de
feijdo, podem determinar o seu consumo. Em alguns casos, ha preferéncia por gréos
menores e opacos e, em outros casos, sdo desejaveis 0s graos maiores que apresentam
brilho. A preferéncia do consumidor norteia a selecdo e obtencdo das novas cultivares,
exigindo destas ndo apenas boas caracteristicas agronémicas, mas também aspectos de
cor que agreguem valor comercial no varejo (EMBRAPA, 2010).

A medida de cor € um parametro utilizado como um indice de qualidade para os
alimentos in natura ou processados e, também, na avaliacdo de mudancas na qualidade em
consequéncia do processamento e armazenamento dos produtos (GIESE, 2000).

As cores variam em trés dimensdes: luminosidade, que indica a relacdo entre a luz
refletida e a luz absorvida; a coloracédo ou tonalidade cromatica, que € o aspecto da cor que

pode ser descrito; o croma, que expressa a intensidade de cor. As dimensdes sao
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arranjadas no espaco fisico de acordo com os sistemas de cor, dentre estes: Cie, Hunter,
Munsell e Cielab. H4 destaque para o sistema L*a*b* ou CIELAB 1976 — Comissao
Internacional de lluminantes - (Figura 2), pois é 0 que apresenta maior aceitagdo entre 0s
pesquisadores, em todos os campos de aplicagdo (ALONSO-SALCES et al.,, 2005;
GRANATTO; MASSON, 2010).

L+ whife

= LN Ly = :IE

LAB
L=0 black 1876
Figura 2 Esquema para medicdo de cores CIELAB 1976, L* (claro-escuro),

a* (verde-vermelho) e b* (azul-amarelo).
Fonte: Handprint (2010).

O espaco de cor CIELAB mede as coordenadas de cor a* e b* e também o indice de
luminosidade — L*. O parametro de cor a* assume valores positivos para cores
avermelhadas e valores negativos para as tonalidades esverdeadas (-60 a 60), enquanto
gue b* assume valores positivos para cores em tom amarelo e negativos para tons em azul
(-60 a 60) (GRANATO; MASSON, 2010). A luminosidade é o componente que descreve a
cor em termos de tonalidade mais clara e mais escura e € expressa em uma escala de zero
a 100, em que o zero representa o preto absoluto e 100 o branco absoluto.

Para outra forma de visualizacdo, utiliza-se o espaco de cor com coordenadas
cilindricas. A maneira de converter as coordenadas retangulares para este outro meio &
apresentada nas Equactes 1 e 2. Primeiramente, tem-se o atributo de cor H* (dngulo hue ou
de coloragdo) que é indicador de tonalidade ou de qualidade de cor usado para definir a
diferenca entre determinada cor, em relacdo a cor cinza (Figura 3). Esta relacionado com as

diferencas de absorbancia, em diferentes comprimentos de onda:

[ b*
—_ 1
* = tan [;j (1)
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Em que:
H* = angulo de coloracéo ou tonalidade cromatica;
a* = componente de cor vermelho-verde;

b* = componente de cor amarelo-azul.

genta

Figura 3 Geometria do modelo de cor CIELAB 1976, L* (claro-escuro), h* (dngulo de
coloracao), C* (indice de croma), a* (verde-vermelho), b* (azul-amarelo).

Fonte: Handprint (2010).

O parametro Croma (C*), que indica a cromaticidade ou intensidade de cor da
amostra, também é determinado a partir dos resultados dos atributos a* e b* (Figura 3).
Quanto maiores os valores de croma, maior a intensidade da cor das amostras percebida
pelos seres humanos (GRANATO; MASSON, 2010):

cr =y(@*) +(b*) @

Em que:
C* = cromaticidade;
b* = componente de cor vermelho-verde;

a* = componente de cor amarelo-azul.

As medidas de diferenca de cor sdo importantes em processos da industria de
alimentos para verificar quais as alteracdes ocorridas, apds os tratamentos aos quais o
produto foi submetido. A diferenca de cor pode ser determinada pela seguinte expressao
(SILVA et al., 2007):

Aer =/(AL*) +(par) +(abry ®
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Em que:
Ae* = diferenca de cor em relagdo a um padrdo ou controle;
AL* = diferenca entre a luminosidade da amostra em relagdo ao padrdo ou controle;
Aa*

controle;

diferenca entre o componente a* da amostra em relacdo ao padrdo ou

Ab* = diferenca entre 0 componente b* da amostra em relacdo ao padrdo ou

controle.

Brackmann et al. (2002) verificaram os parametros de cor dos grédos de feijdo de
diferentes cultivares, analisando o efeito do ambiente, da refrigeracdo e da atmosfera
modificada na qualidade dos grdos armazenados. Observaram que as duas condicdes,
refrigeracdo e atmosfera modificada, contribuem para a manutencdo da qualidade da cor
durante o armazenamento do produto.

Armelin et al. (2007) avaliaram as caracteristicas de grdos de feijdo, variedade
carioca Tybata, submetidos a diferentes dosagens de radiacdo gama, quanto as mudancas
de cor, destacando que para o consumidor esta caracteristica de qualidade é importante e
deve ser mantida apds os processos industriais. Verificaram que néo ocorreram diferencas
significativas quanto a cor dos feijées submetidos aos tratamentos de irradiacéo.

Granato e Masson (2010) destacaram a importancia das andlises de correlacdes
entre dados colorimétricos e sensoriais, envolvendo novos alimentos a base de soja, pois
estes estudos geram resultados que podem ser implementados nas industrias alimenticias e
nas instituicbes académicas. No caso de feijdo pré-processado, estas avaliagbes também
tém grande importancia, pois este € um parametro de qualidade de grande influéncia sobre

0 consumidor no momento da aquisi¢do do produto.

3.6 Planejamento experimental

A crescente necessidade da otimizac&o de produtos e processos, visando sempre ao
maximo rendimento, produtividade e qualidade, com a minimizacdo de custos, tem levado
profissionais de diferentes areas a buscarem técnicas sisteméticas de planejamento para os
seus experimentos, tanto na pesquisa académica quanto na industria.

A metodologia do planejamento fatorial associada a analise de superficies de
resposta, aliada a estatistica, € a ferramenta que fornece informacfes seguras sobre o
processo. A utilizacdo desta metodologia aumentou consideravelmente a partir dos anos
1980, coincidindo com avangcos nas tecnologias de sistemas de informacdo e

implementacdo de softwares estatisticos. Este tipo de planejamento apresenta como
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principal vantagem o reduzido nimero de experimentos, o que diminui o trabalho, o tempo e
0s custos com a pesquisa (RODRIGUES; IEMMA, 2009).

O planejamento fatorial € uma técnica bastante utilizada, quando se tem duas ou
mais variaveis independentes (fatores) em um determinado processo. Ela permite uma
combinagdo de todos os fatores em todos o0s niveis, obtendo-se, assim, uma variavel
resposta sujeita a todas as combinac¢fes das demais.

Planejamentos fatoriais sdo extremamente Uteis para medir os efeitos ou a influéncia
de uma ou mais variaveis na resposta de um processo. A metodologia de superficie de
resposta pode ser utilizada para a avaliagdo da influéncia simultdnea de diferentes
condi¢cdes de processo sobre a qualidade de um produto. E uma ferramenta estatistica
amplamente utilizada na otimiza¢éo de processos (CALADO; MONTGOMERY, 2003).

Rodrigues e lemma (2009) definem os tipos de delineamentos fatoriais mais
utilizados: o fatorial fracionado e o delineamento composto central rotacional (DCCR). O
primeiro é utilizado para a investigacdo inicial, em relacdo aos efeitos das variaveis
estudadas sobre as respostas desejadas; O segundo - DCCR - é utilizado quando se
estudam duas ou trés variaveis independentes. Quando sdo avaliadas mais de 8 variaveis
independentes, os planejamentos de Plackett & Burman sdo mais interessantes para a
selecdo e andlise dos efeitos. Este tipo permite mais flexibilidade no nimero de ensaios e
deverd ser utilizado na etapa de sele¢cdo dos fatores. Para o alcance das condi¢cbes
otimizadas de um processo é sempre interessante seguir as seguintes etapas: 1) selecao de
variaveis, com a utilizacao de planejamento fatorial fracionado ou de Plackett & Burman, em
gue sao identificadas as variaveis com efeito mais relevante no processo (PLACKETT;
BURMAN, 1946); 2) otimizacdo, com a utilizacdo de um planejamento fatorial completo e
construcdo de modelos preditivos; 3) validagdo das condigbes otimizadas, confirmando
experimentalmente os resultados obtidos na andlise da superficie de resposta.

Quando sao analisados muitos fatores em um determinado processo cientifico ou
tecnolégico, uma técnica que pode ser utilizada é a selecdo de variaveis, por meio de
ferramentas estatisticas conhecidas como matrizes de delineamento Plackett & Burman -
matrizes de Hadamard que podem ser utilizadas na pratica dos experimentos cientificos -
(RODRIGUES; IEMMA, 2009). Estas ferramentas proporcionam informacdes que orientam a
elaboracédo de um novo planejamento experimental, permitindo a obtencéo de resultados de
gqualidade com reduzido niumero de ensaios, custo e tempo.

A seguir sdo apresentados alguns exemplos da utilizacdo da técnica estatistica de
planejamento experimental na pesquisa com alimentos.

Balandran-Quintana et al. (1998) utilizaram a técnica para verificar a qualidade do
produto proveniente do processo de extrusdo da farinha de feijdo, tecnologia na qual a

farinha é forcada através de matriz, em condi¢Bes variaveis de umidade e aquecimento,
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pressdo e friccdo que levam a gelatinizacdo do amido e desnaturacdo das proteinas.
Observaram neste trabalho que a temperatura e a umidade da matéria-prima a ser
extrusada sdo variaveis significativas para a digestibilidade das proteinas, indice de
expansao, solubilidade e absor¢éo de 4gua da farinha obtida.

Medeiros (2004) estudou o processo de secagem de feijdo verde (Vignia unguiculata
L.Walp) utilizando um planejamento fatorial 22, considerando como fatores a velocidade e a
temperatura do ar de secagem. Observou que ambos os fatores estudados apresentaram
efeitos significativos na razdo de umidade, definida pela razdo entre a umidade inicial e final
do feijdo, apls a secagem e também das respostas fracdo de dgua evaporada apds 20 e
50 minutos e no indice de quebra do grao.

Costa et al. (2006) utilizaram um planejamento fatorial 2° para a otimizacdo do
programa de digestdo de amostras de feijdo em forno de micro-ondas com radiacdo
focalizada. Foram considerados no estudo os fatores: volume inicial de H,SO,4, volume de
HNO; e temperatura, utilizados no processo de digestdo. Os autores evidenciam como uma
das principais vantagens da utilizacdo do planejamento fatorial a possibilidade de avaliar o
sistema de maneira multivariada, buscando otimizar todas as variaveis que compdem o
sistema experimental.

Zhang e Chen (2006) analisaram o efeito da maceracdo em baixa temperatura na
coloracéo e textura de berinjelas verdes. Os fatores em estudo foram: temperatura da agua
de maceragédo, tempo de maceracao e concentracao de cloreto de sédio na solugéo. Os dois
primeiros apresentaram efeito significativo na textura de berinjelas verdes. A metodologia de
superficie de resposta foi um método adequado nesta situagdo para otimizar as condi¢des
de processamento do produto.

Menegassi et al. (2007) utilizaram um planejamento fatorial 2° e avaliaram as
seguintes variaveis independentes: rotacdo da rosca, temperatura e umidade, no processo
de extrusdo para obtengcdo da farinha de mandioquinha-salsa. Por meio da técnica
estatistica, os autores identificaram no processo as condi¢cdes ideais de operacdo e
obtiveram um produto com caracteristicas de viscosidade e cor adequadas para 0 consumo.

Germer et al. (2011), utilizaram um delineamento central composto rotacional para
verificar a influéncia da temperatura e da concentracdo de xarope de sacarose na
desidratacdo osmoética de péssegos. Os resultados obtidos apontaram uma regido 6tima
para o processo, com maiores perdas de agua e melhores caracteristicas sensoriais para 0

produto.
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Controle de Qualidade de Produtos
Agricolas da Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE), localizado no
campus de Cascavel.

Foram utilizados gréos de feijdo (Phaseolus vulgaris L. grupo carioca) da cultivar
IAPAR 81, provenientes da primeira safra (verdo 2010/2011), obtidos com um produtor
convencional do municipio de Catanduvas, coordenadas geograficas de 25° 12’ 10” S de
latitude e 53°9’ 25” W de longitude e altitude de 762 m, na regido Oeste do Parana.

Apods a colheita os graos foram secos por meio de um processo de secagem natural
em condi¢cbes ambientais. O produto foi limpo manualmente (retirada de impurezas e
materiais estranhos) e armazenado durante 30 dias, sob condicdo de refrigeragdo em
camara fria (5°C +1), em embalagens plasticas com capacidade para 5 kg, para
posteriormente receber o0s tratamentos de pré-processamento. A condigdo de
armazenamento refrigerado foi utilizada por contribuir para a manutencdo das
caracteristicas de qualidade dos graos, reduzindo reacdes metabdlicas durante o periodo
(COELHO et al., 2009).

Antes da conducao do pré-processamento, os graos foram retirados da estocagem e
mantidos em temperatura ambiente durante 24 horas e, em seguida, foram homogeneizados

e subdivididos em subamostras contendo 200 gramas do produto.

4.1 Caracterizacao do feijdo ndo processado (contro  le)

Os graos de feijdo ndo processados foram avaliados em relacdo aos parametros teor

de agua e capacidade de absorcao de agua antes do cozimento, descritos a seguir.

4.1.1 Teor de agua dos graos

O teor de agua foi determinado utilizando-se o método padréo da estufa, de acordo
com Brasil (2009). Foram pesadas trés repeticdes de 5,00 g de grédos ndo processados,
colocadas em estufa a 105 °C por um periodo de 24 horas, dentro de recipientes de
aluminio. Ap6s 24 horas, foram retiradas da estufa e colocadas em dessecador por um
periodo de 20 minutos. As amostras foram pesadas novamente, obtendo-se o peso apdés a

secagem e determinando-se o teor de agua dos graos de feijao, expresso em porcentagem.
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4.1.2 Capacidade de absorgdo de agua antes do cozim ento

Para a analise da capacidade de absor¢cédo de agua antes do cozimento, utilizou-se a
metodologia proposta por Carbonell, Carvalho e Pereira (2003). Foram pesadas trés
amostras do feijao controle de, aproximadamente, 30 gramas. Os gréos foram colocados em
béquers de 250 mL e adicionou-se 100 mL de agua destilada. O produto foi mantido em
condicbes de temperatura ambiente durante o periodo de 16 horas. Apds o processo de
hidratacdo, os graos foram drenados e mantidos durante 15 minutos sobre papel toalha e
entdo pesados novamente. Calculou-se a capacidade de absor¢cdo de 4gua com base no

peso obtido antes e apds o processo, expressa em porcentagem.

4.2 Primeiro planejamento experimental

Para a realizacdo do experimento foi utilizado, primeiramente, um Screening Design,
gque teve como objetivo a selecdo de fatores, para posterior otimizacdo do processo. O
planejamento fatorial Plackett & Burman (PB) foi a ferramenta usada para o estudo da
influéncia dos tratamentos de pré-processamento na qualidade dos graos (BARROS NETO;
SCARMINIO; BRUNS, 2010).

Na Tabela 1 sdo apresentados os fatores do planejamento Plackett & Burman, com

0s respectivos niveis codificados em -1 e +1.

Tabela 1 Niveis dos fatores do planejamento Plackett & Burman e seus respectivos
valores reais

Fator Codigo -1 0 +1
Tempo de maceracéo (h) X1 4 10 16
Concentracdo de NaCl maceracgéo (%) X, 0 2,25 4,5
Concentragdo de NaHCO3; maceracao (%) X3 0 2,25 4,5
Temperatura da solucéo de maceracéo (°C) X4 25 35 45
Temperatura de branqueamento (°C) Xs 70 80 90
Tempo de branqueamento (s) Xs 30 105 180
Concentragdo de NaCl branqueamento (%) X 0 2,25 4,5
Concentragdo de NaHCO; branqueamento (%) Xg 0 2,25 4,5
Temperatura de secagem (°C) Xo 40 50 60

Os niveis adotados para o planejamento foram definidos por testes preliminares e
resultados de outras pesquisas (IYER et al., 1980; ABU-GHANNAM; McKENNA, 1997;
ZIMMERMANN et al., 2009).



23

O planejamento proposto foi Plackett & Burman de 16 ensaios, ou seja, com 7
ensaios a mais que os 9 fatores avaliados nesta pesquisa. Contou com mais quatro pontos
centrais, totalizando 20 ensaios e esta apresentado na Tabela 2. A realizacdo dos ensaios
no laboratorio foi feita por sorteio. Apos a realizacéo de 4 ensaios principais foi realizado um

dos ensaios no ponto central, permitindo assim o principio de aleatorizacéo ao experimento.

Tabela 2 Matriz codificada do planejamento experimental Plackett & Burman 16 com o0s
valores das varidveis e seus respectivos niveis codificados

Variaveis independentes*

Ensaio X, X, Xs X, Xs Xs X, Xe Xo
01 1 1 1 1 1 1 1 1
02 1 1 1 1 1 1 1 1
03 1 1 1 1 1 1 1 1 1
04 1 1 1 1 1 1 1 1 1
05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
06 1 1 1 1 1 1 1 1 1
07 1 1 1 1 1 1 1 1 1
08 1 1 1 1 1 1 1 1 1
09 1 1 1 1 1
10 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1
12 1 1 1 1 1 1 1 1
13 1 1 1 1 1 1 1 1 1
14 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Notas: * X, - tempo de maceracéao (h); X, - concentracdo de NaCl maceracédo (%); X5 - concentracao
de NaHCO; maceracdo (%); X, - temperatura da solucdo de maceracdo (°C) ; Xs -
temperatura de branqueamento (°C); X - tempo de branqueamento (s); X; - concentracdo de
NaCl branqueamento (%); Xg -concentracdo de NaHCO; branqueamento (%) e Xo -
temperatura de secagem (°C).

Os niveis reais para os nove fatores que foram analisados no pré-processamento do
feijdo sdo apresentados na Tabela 3.

Apoés esta primeira etapa de Screening Design do tipo Plackett-Burman, foram
avaliados os efeitos do processo nas seguintes respostas: tempo de cozimento dos graos,

indice de graos danificados e parametros de cor.
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As andlises foram realizadas com os graos pré-processados e também com graos

considerados controle, a fim de realizar comparacdes de cor e verificagdo da alteracdo no

tempo de cozimento do feijdo carioca.

Tabela 3 Matriz decodificada do planejamento experimental Plackett & Burman 16 com
os valores das variaveis e seus respectivos niveis reais
. Variaveis independentes*

Ensaio X, X, Xs X, Xs Xs X, Xe Xo
01 16 0 0 25 90 30 0 4,5 60
02 16 4,5 0 25 70 180 0 0 60
03 16 4,5 4,5 25 70 30 4,5 0 40
04 16 4,5 4,5 45 70 30 0 4,5 40
05 4 4,5 4,5 45 90 30 0 0 60
06 16 0 4,5 45 90 180 0 0 40
07 4 4,5 0 45 90 180 4,5 0 40
08 16 0 4,5 25 90 180 4,5 4,5 40
09 16 4,5 0 45 70 180 4,5 4,5 60
10 4 4,5 4,5 25 90 30 4,5 4,5 60
11 4 0 4,5 45 70 180 0 4,5 60
12 16 0 0 45 90 30 4,5 0 60
13 4 4,5 0 25 90 180 0 4,5 40
14 4 0 4,5 25 70 180 4,5 0 60
15 4 0 0 45 70 30 4,5 4,5 40
16 4 0 0 25 70 30 0 0 40
17 10 2,25 2,25 35 80 105 2,25 2,25 50
18 10 2,25 2,25 35 80 105 2,25 2,25 50
19 10 2,25 2,25 35 80 105 2,25 2,25 50
20 10 2,25 2,25 35 80 105 2,25 2,25 50

Notas: * X1 - tempo de maceracao (h); X2 - concentracdo de NaCl maceracgéo (%); X3 - concentracéo
de NaHCO; maceracdo (%); X4 - temperatura da solucdo de maceracdo (°C) ; X5 -
temperatura de branqueamento (°C); X6 - tempo de branqueamento (s); X7 - concentracéo de
NaCl branqueamento (%); X8 -concentracdo de NaHCO; branqueamento (%) e X9 -
temperatura de secagem (°C).

4.3

Descricdes dos tratamentos de pré-processamento

Segue-se a descricdo dos tratamentos de pré-processamento utilizados para os

graos de feijdo carioca,

branqueamento em diferentes solu¢des salinas, ambos seguidos da secagem do produto.

sendo estes a maceracdo em diferentes condicbes e
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4.3.1 Pré-processamento com maceracao dos grados em  solugfes salinas

Conforme se verifica na Tabela 2, ocorreram ensaios que utilizaram a maceracao
dos graos, ou seja, processo que consiste em deixar o produto de molho na agua, em dois
tipos de solucdo salina (bicarbonato de sodio e cloreto de sbodio), em diferentes
concentracdes, temperaturas e tempos de maceracdo. A metodologia adotada para cada um

dos sais utilizados é descrita a seguir.

a) Bicarbonato de sodio (NaHCO )

Para analise do efeito do bicarbonato de sddio na qualidade dos gréos de feijao, foi
realizado o processo de maceragdo em solucdes com concentracdes entre 0% e 4,5%. Para
tanto, 100 gramas de feijao foram acondicionados em um béquer com 400 mL de cada uma
das solucdes de bicarbonato de sédio (NaHCO3), PA marca Synth®, e deixados de molho
por diferentes periodos e temperaturas de macerag¢do, de acordo com o planejamento
(Tabela 3). Ap6s a maceragdo, os grdos foram ou ndo submetidos aos processos
posteriores e, entdo, foram secos em estufa de circulacdo e renovacdo de ar (marca
Tecnal®, modelo TE-394/1)' a temperatura determinada pelo ensaio (Tabela 3) e

submetidos a andlises de qualidade tecnoldgica.

b) Cloreto de sédio (NaCl)

Para andlise do efeito do cloreto de sddio (NaCL PA marca Synth®), na qualidade do
produto, foi realizado o processo de maceracao dos graos em solucdes com concentracdes
entre 0% e 4,5%. Para tanto, 100 gramas de feijao foram acondicionados em béquer com
400 mL de cada uma das solucdes de cloreto de sddio, deixando-os de molho por diferentes
periodos e temperaturas (Tabela 3). Apds a maceracao, os graos foram ou ndo submetidos

a processos posteriores, e entdo secos em estufa de circulacdo de ar a temperatura

determinada pelo ensaio e submetido a analises posteriores.

4.3.2 Pré-processamento utilizando o Branqueamento com solucgdes salinas

O pré-processamento consistiu no branqueamento com imersédo dos gréaos de feijdo
em solugdes salinas a diferentes temperaturas. As solugdes continham os sais bicarbonato
de sddio e/ou cloreto de sodio, ambos em diferentes concentracdes, utilizando-se diferentes
tempos de imersdo. A seguir é descrita a metodologia para cada um dos sais que foram

utilizados.

A citacdo de marcas, nesta dissertacdo, ndo constitui recomendac¢éo comercial dos equipamentos,
somente a exata referenciacédo dos elementos da pesquisa.
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a) Bicarbonato de sddio (NaHCO 3)

Para analise do efeito do bicarbonato de sddio na qualidade dos gréos de feijao, foi
realizado o branqueamento dos graos em condi¢cdes de concentracdo, temperatura e tempo
de imerséo definidos na Tabela 3. Para tanto, 100 gramas do gréo foram acondicionados em
uma embalagem de PVC trancada e submersos em recipiente de aluminio, que se
encontrava dentro de um aparelho banho-maria (marca Tecnal® modelo TE-056), contendo
400 mL da solugdo de NaHCO; em concentracdo e temperatura, nas condi¢cdes
pré-estabelecidas pelo planejamento (Tabela 3).

Apds o branqueamento, os graos foram secos em estufa de circulacdo de ar na
temperatura estabelecida para cada ensaio, de acordo com a Tabela 3, e depois submetidos

a analises de qualidade.

b) Cloreto de sédio (NaCl)

Para analise do efeito do cloreto de sdédio na qualidade dos gréos de feijao, foi
realizado o processo de branqueamento de acordo com o planejamento estatistico. ApGs o
branqueamento, os grdos foram secos em estufa de circulagdo nas condicbes

pré-estabelecidas e também submetidos a analises de qualidade tecnoldgica.

4.4  Analises de qualidade tecnoldgica realizadas ap  és 0s ensaios do planejamento

Plackett & Burman

Apos os 20 ensaios de pré-processamento, propostos pela matriz Plackett & Burman,

os graos secos foram submetidos as analises de qualidade descritas a seguir.

4.4.1 Tempo de cozimento

A determinacdo do tempo de cozimento foi realizada com o auxilio do aparelho
cozedor de Mattson modificado, seguindo o método proposto por Proctor e Watts (1987).

O aparelho de Mattson modificado possui 25 hastes com 20 cm de comprimento e
massa de 82,0 gramas cada, sendo que esta massa representa a forca média que o
consumidor utiliza entre os dedos para verificar a maciez e, consequentemente, o cozimento
do grdo (RESENDE, 2006).

Para a realizacdo da andlise, primeiramente foram colocados 30 gramas de feijdo em
um béquer de capacidade 250 mL, contendo 100 mL de agua destilada por um periodo de

16 horas. Em seguida, foram escolhidos vinte e cinco gréos inteiros que foram colocados em
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cada uma das vinte e cinco cavidades do aparelho cozedor, com as hastes metélicas
suspensas em cima de cada um dos graos.

O cozedor foi entdo colocado em banho-maria, contendo 1,5 L de 4gua em ebulicdo,
sendo este volume completado durante o cozimento, com agua também em ebulicdo. O
tempo foi cronometrado a partir do momento em que a agua atingia, aproximadamente, a
temperatura de 95 °C (x 2 °C). O tempo de cozimento dos graos foi verificado visualmente e
definido quando 13 dos 25 gréos foram perfurados pelas hastes metélicas.

Esta andlise também foi realizada em gréos controle (n&o processados)

Com os valores do tempo de cozimento (minutos.) das amostras de feijdo
pré-processado e do controle, foi realizado o calculo da alteracdo do tempo de cozimento

(ATC) dos graos utilizando-se a seguinte expressao:

ATC: (Tcoontrole B TCamostraj xloo (4)
TCcontrole
Em que:
ATC = Alteracdo do tempo de cozimento da amostra, em relagcdo ao controle

(%);

TCconrole = tempo necessario para o cozimento dos graos de feijdo considerados
controle (ndo processados), em minutos;

TCamosra = t€mMpo necessario para o cozimento dos grdos das amostras de feijdo

pré-processado, em minutos.

4.4.2 Porcentagem de graos danificados apds o pré-p  rocessamento

Apoés a ultima etapa de pré-processamento, foi avaliada a porcentagem de graos
danificados ap6s o pré-processamento utilizando-se metodologia adaptada de Carbonell,
Carvalho e Pereira (2003).

Apos a secagem, todos os graos foram pesados e separados manualmente em duas
porcdes, danificados e ndo danificados. Para a classificagdo de produto danificado foram
consideradas a presenca de rachaduras no tegumento, o desprendimento da casca do
tegumento e a presenca de bandinhas (feijao partido).

Os gréos danificados foram pesados e este parametro foi determinado pela seguinte

expressao:

PGD = Momiteaos 100 (5)

Total

Em que:
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PGD = porcentagem de grdos danificados apos o processo (%);
Mpanificados = Massa dos graos danificados apds o processo (g);

M+otal = massa total dos gréos (g).

4.4.3 Parametros de cor dos gréos

A cor do produto foi determinada pela leitura direta dos grédos de feijdo em um
colorimetro Konica Minolta ®, modelo CR410, com abertura de 50 mm, o qual considera no
seu sistema as coordenadas L*, a* e b*, responsaveis pela luminosidade, teor de vermelho e
teor de amarelo, respectivamente. O aparelho foi previamente calibrado em placa ceramica
de acordo com padrBes pré-estabelecidos pelo fabricante (Y= 85,8; x=0,3195; y= 0,3369)
utilizando-se o iluminante D65 que representa a média da luz do dia. O produto foi colocado
sob o acessorio de acomodacdo de amostras do tipo granulares (modelo CR-A50) e as
leituras realizadas em triplicata.

As medidas das amostras foram realizadas com trés repeti¢cdes, obtendo-se valores
médios de L*, a* e b* (GRANATO; MASSON, 2010). Os valores para a diferenca dos gréaos
pré-processados, em relacdo ao controle (Ae*), foram calculados pela Equacao 3.

Para os graos controle, com as medidas dos parametros de cor a* e b*, foi possivel
calcular o valor do angulo de coloracdo com auxilio da Equacéo 1 e o valor da cromaticidade

através da Equagéo 2.

4.5 Segundo planejamento — Delineamento composto ce  ntral rotacional (DCCR 2 ?3)

Apoés a selecdo dos fatores que apresentaram efeitos significativos no primeiro
experimento, foi definido um novo planejamento que consistiu em um delineamento
composto central rotacional 2°, incluindo seis pontos axiais e quatro repeticdes no ponto
central. Os fatores selecionados e seus respectivos niveis estdo apresentados na Tabela 4.

Os niveis para o fator tempo de maceracdo foram 0s mesmos utilizados no
planejamento Plackett & Burman. O nivel inferior do fator concentracdo de NaHCO; foi
mantido (0%), porém o nivel superior foi alterado para 5%, ndo se optando por valores
superiores a este. Com relacéo ao fator temperatura de secagem, o nivel inferior também foi
mantido e o nivel superior alterado, visando observar o comportamento do processo em

temperaturas superiores a 60 °C.
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Tabela 4 Matriz do planejamento e niveis estabelecidos para os fatores selecionados
na realizacdo do pré-processamento, utilizando maceracdo dos gréos de
feijdo carioca

Niveis
Fatores
-a -1 0 +1 +a
Tempo de maceracéo (h) 4 6,4 10 13,6 16
Concentracdo de NaHCO; (%) 0 1 2,5 4 5
Temperatura de secagem (°C) 40 46 55 64 70

Nota: *a=1,681.

Na Tabela 5 apresenta-se a matriz do planejamento composto central rotacional,
definido para a segunda etapa da pesquisa, com 0s seus valores codificados e reais.
Foram realizados no laboratério, também de forma aleatéria, oito ensaios principais,

seis ensaios nos pontos axiais e quatro repeticdes no ponto central.

Tabela 5 Matriz do planejamento experimental DCCR 2% com os valores codificados e
reais entre parénteses dos fatores utilizados no pré-processamento, utilizando
a maceracao em feijdo carioca

Ensaio Fatores

Tempo de maceracdo (h) Concentracdo de NaHCO; (%) Temperatura de secagem (°C)

01 -1 (6,4) -1 (1) -1 (46)
02 1(13,6) -1 (1) -1 (46)
03 -1 (6,4) 1(4) -1 (46)
04 1(13,6) 1(4) -1 (46)
05 -1 (6,4) -1 (1) +1 (64)
06 1(13,6) -1 (1) +1 (64)
07 -1(6,4) +1 (4) +1 (64)
08 1(13,6) +1 (4) +1 (64)
09 -1,68 (4) 0(2,5) 0 (55)
10 1,68 (16) 0(2,5) 0 (55)
11 0 (10) -1,68 (0) 0 (55)
12 0 (10) 1,68 (5) 0 (55)
13 0 (10) 0(2,5) -1,68 (40)
14 0 (10) 0(2,5) 1,68 (70)
15 0 (10) 0(2,5) 0 (55)
16 0 (10) 0(2,5) 0 (55)
17 0 (10) 0(2,5) 0 (55)
18 0 (10) 0(2,5) 0 (55)

4.5.1 Anélises de qualidade realizadas ap6s o plane  jamento DCCR 2 ®

Apés a realizacdo da segunda etapa do experimento, que consistiu em um

planejamento utilizando-se apenas os fatores selecionados, os graos foram submetidos as
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analises de: tempo de cozimento, porcentagem de graos danificados e diferenca de cor em

relacdo ao controle.

4.6 Analise estatistica

Para a analise estatistica foi utilizado o software computacional Statistica, verséo 7.1
(STATSOFT INC, 2005). Os dados obtidos, apés a realizacdo do planejamento Plackett &
Burman, foram submetidos a andlise de efeitos lineares. Foi possivel a avaliagdo do erro
puro e da reprodutibilidade do processo pelos resultados obtidos nos ensaios na condicéo
de ponto central. Estabeleceu-se o nivel de 10% de significancia, pois em delineamentos de
selecdo de fatores ou quando se trabalha com processos complexos € mais prudente se
trabalhar com este nivel. Com tal estratégia minimiza-se o risco de excluir da etapa seguinte
algum fator importante para o processo (RODRIGUES; IEMMA, 2009).

Os dados obtidos, apds a realizacdo do planejamento DCCR 22, foram analisados de
maneira a calcular os efeitos principais e de intera¢des das varidveis sobre as respostas,
determinando-se quais os fatores significativos (p<0,1) e ajustando-se um modelo de
segunda ordem para correlacionar as varidveis e suas respostas. Os coeficientes
significativos do modelo foram avaliados por meio do teste “t” (BARROS NETO;
SCARMINIO; BRUNS, 2010). Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA), na qual foi possivel verificar a validade estatistica e a capacidade de predicdo dos
modelos mateméaticos obtidos para as respostas, pelo valor da relacdo entre F calculado
/F tabelado. Quanto maior € o F calculado, em relacdo ao F tabelado, melhor é o ajuste do
modelo matematico aos dados experimentais. O valor F da falta de ajuste (média quadratica
da falta de ajuste /média quadratica do erro puro) também foi comparado ao F tabelado
(FFA /Ftab) e, neste caso, quanto menor o valor, menor € a falta de ajuste do modelo
matematico aos dados experimentais (CHRIST, 2006).

Por fim, utilizou-se a metodologia de otimizag¢édo simultanea pelo método de Derringer
e Suich. Este por sua vez esta baseado na definicdo de uma funcdo de desejabilidade para
cada resposta, com valores restritos ao intervalo [0,1], sendo zero um valor inaceitavel e um
o valor mais desejavel (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010). Pelo software
Statistica, foi possivel estabelecer valores para otimizar, simultaneamente, as trés respostas
principais avaliadas no processo: tempo de cozimento, porcentagem de gréos danificados e

diferenca de cor em relacdo ao controle.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

51 Caracterizacdo inicial do produto

Na Tabela 6 sdo apresentadas as caracteristicas iniciais dos graos nao processados,
considerados controle. O produto apresentou teor de agua médio inicial de 12,28% e tempo

de cozimento dos gréos igual a 19 minutos.

Tabela 6 Caracterizacdo da qualidade dos gréaos de feijao ndo processados (controle)
Analise Valor médio*
Teor de agua (%) 12,28 + 0,350
Tempo de cozimento (minutos) 19 + 0,577
Capacidade de absor¢céo de agua antes do cozimento (%) 95,72 + 0,258
Luminosidade 49,15 + 0,258
ax 8,20+ 0,123
b* 14,36 £ 0,129
Cromaticidade 16,53 + 0,055
Angulo de coloraco (°) 60,27 + 0,581

Nota: * Média de triplicata para cada analise + desvio padréo.

O tempo de cozimento de grdos é um importante parametro de qualidade que pode
apresentar variac6es de acordo com a cultivar, ambiente e praticas no cultivo, condi¢ces e
tempo de armazenamento (LEAO; GUERRA; FREITAS, 1992; CARBONELL; CARVALHO;
PEREIRA, 2003; ZAMINDAR et al., 2011).

Cultivares que apresentam menores tempos de cozimento resultam para o
consumidor em economia de energia e de tempo, gerando, assim, maior aceitabilidade do
produto (BASSINELLO, 2008).

Carbonell, Carvalho e Pereira (2003) avaliaram a qualidade tecnoldgica de
19 cultivares de feijdo em diferentes épocas de plantio, verificando valores médios para o
tempo de cozimento logo apds a secagem, variando entre 18,1 e 24,7 minutos. O valor
encontrado neste trabalho, para a cultivar IAPAR 81, fica dentro deste intervalo.

Os graos apresentaram capacidade de absorcdo de 4gua antes do cozimento igual a
95,72%. Este parametro pode variar de acordo com o tempo e as condicbes de
armazenamento e, também, com a cultivar avaliada, sendo uma importante caracteristica de
gqualidade para os grdos de feijdo. Grdos recém-colhidos apresentam maiores taxas de

hidratacdo, ou seja, maior potencial de absorcdo de agua quando comparados aos graos
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envelhecidos ou submetidos a condi¢cdes inadequadas de armazenagem (PAREDES-
LOPEZ et al., 1991). Zamindar et al. (2011) analisaram este parametro em oito variedades
de feijao vermelho e observaram variagdes de 55,90 a 88,60%. Tecnologicamente, 0s gréos
gue apresentam maiores taxas de absorcado de agua sdo melhores e mais recomendados
para a utilizag&o industrial.

Em relacdo aos pardmetros de cor, avaliados no feijdo controle, observou-se para a
luminosidade, parametro que pode variar entre 0 e 100, o valor de 49,15. Valores maiores
de luminosidade indicam grdos com tonalidades mais claras e valores menores representam
tegumento mais escurecido. A luminosidade é adotada também como uma informacao
importante no momento da classificacdo de lotes de feijdo (RIBEIRO; STORCK; POERSCH,
2008). O armazenamento inadequado de grdos de feijdo € um fator critico que altera
significativamente a luminosidade, ocorrendo diminuicdo ao longo do periodo e implicando
em menor aceitacdo do produto (PAREDES-LOPEZ et al., 1991).

Os valores de a e b indicam a coloracdo em tons vermelho-verde e amarelo-azul.
Como os graos controle apresentaram valores positivos para ambos, a cor esta localizada
no primeiro quadrante e, visualmente, é percebida como um tom resultante da mistura das
cores vermelho e amarelo.

O angulo de coloracdo apresentou valores baixos e, portanto, representa para a
amostra a cor marrom claro. O parametro cromaticidade indica a intensidade da cor da
amostra que, neste caso, apresentou também valor baixo, ou seja, um tom de cor menos

perceptivel ao olho humano.

5.2 Resultados relativos ao planejamento Plackett & Burman

Na Tabela 7 apresentam-se os resultados para os pardmetros: tempo de cozimento,
porcentagem de gréos danificados e diferenga de cor dos graos processados em relagéo ao
controle, analisados apos a realizagcdo dos ensaios do planejamento Plackett & Burman 16.

Conforme as condi¢des utilizadas no pré-processamento do feijdo, para o tempo de
cozimento dos graos, verificou-se média geral de 11 minutos, com variacdo entre dois
(ensaio 08) e 26 minutos (ensaio 12), ou seja, ocorreram resultados superiores e inferiores a
média do grao controle.

Em relacdo ao percentual de alteracdo do tempo de cozimento (ATC), observou-se
média geral de 44%, sendo que a condicdo do ensaio 08 implicou a reducdo de 89% e a
condicdo do ensaio 12 implicou o acréscimo de 37%.

A porcentagem de graos danificados ap0s o pré-processamento apresentou média
de 9,87%, com variacdo de 6,31 a 18,18%, para os ensaios 02 e 05, respectivamente.

Esses valores sd@o considerados altos, haja vista que os graos que apresentaram, apés a
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secagem, rachaduras no tegumento, desprendimento da casca e/ou bandinhas podem

interferir no aspecto visual do produto, ocorrendo menor aceitabilidade pelo consumidor.

Tabela 7 Valores do tempo de cozimento (minutos), alteracdo no tempo de cozimento
em relacdo ao controle (ATC), porcentagem de grdos danificados (PGD) e
diferenca de cor (Ae) dos gréos processados em relacdo ao controle, para os
ensaios realizados no planejamento Plackett & Burman 16

Ensaio Tempo de cozimento*/ (ATC %) PGD Diferenca de cor* (Ae)
01 20 (+5) 7,44 3,46
02 14 (-26) 6,31 3,35
03 5 (-74) 7,73 8,59
04 3(-84) 11,46 12,10
05 6 (-68) 18,18 8,57
06 3(-84) 8,98 14,49
07 16 (-16) 8,88 3,52
08 2 (-89) 10,85 12,52
09 11 (-42) 7,58 6,75
10 10 (-47) 11,10 7,80
11 7 (-63) 15,54 9,13
12 26 (+37) 7,77 3,43
13 8 (-58) 12,00 9,05
14 9 (-53) 12,72 6,74
15 17 (-11) 10,14 1,68
16 20 (+5) 6,82 3,04
17 8 (-58) 7,74 7,48
18 9 (-53) 9,00 7,76
19 9 (-53) 9,43 7,37
20 9(-53 7,65 7,73

Nota: * Médias de trés repeticoes.

Para a diferenca de cor (Ae) dos grdos processados, verificou-se média geral de
7,23, com variacdo minima de 1,68 para o ensaio 15 e maxima de 14,49 para o ensaio 06.
Esses resultados séo perceptiveis na Figura 4 que apresenta o aspecto visual dos graos de
feijdo carioca controle e pré-processados.

Nas condi¢des de pré-processamento que resultaram em maiores diferengas de cor
(ensaios 06, 08 e 04), verificou-se 0 escurecimento dos graos. As condi¢des dos ensaios 07,
12 e 16, resultaram em graos com tonalidades mais claras, quando comparados ao controle
(Figura 4).

Observou-se que, para as respostas avaliadas, os valores apresentados pelos
ensaios no ponto central apresentaram pequenas variacdes (Tabela 7), indicando uma boa

repetibilidade para o processo. Os coeficientes de variacdo para o tempo de cozimento,
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PGD e Ae foram de 7,35, 10,55 e 2,51%, respectivamente, valores estes considerados

baixos, de acordo com Gomes (1990).

CONTROLE

Figura 4 Aspecto visual dos grdos dos grdos de feijdo carioca, controle e
pré-processados, apos a realizacao dos 20 ensaios do planejamento Plackett
& Burman 16.

5.2.1 Analise dos efeitos das condi¢Bes de processo sobre o tempo de cozimento

A andlise dos efeitos lineares das condi¢cdes de pré-processamento sobre o tempo
de cozimento foi realizada ao nivel de 10% de significAncia. Na Tabela 8 sdo apresentados
os valores dos efeitos lineares dos fatores, desvio padréo, teste t, p-value e intervalos de
confianga. Observou-se que, para a varidvel resposta tempo de cozimento, ocorreram
efeitos significativos de todos os fatores avaliados no processo, com excecao do fator
temperatura da solu¢do de maceracao (p >0,10).

Para melhor visualizagdo dos resultados é apresentada, na Figura 5, a estimativa
dos efeitos lineares com o desvio padrdo. Observa-se que os fatores tempo de maceracao,
concentracao de NaCl e concentracdo de NaHCO; na maceragédo, tempo de branqueamento
e concentracdo de NaHCO3; no branqueamento contribuem para a reducdo do tempo de

cozimento do feijdo.
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Os demais fatores do planejamento Plackett & Burman contribuiram para o aumento
da resposta avaliada ap6s o pré-processamento, ou seja, um efeito contrario ao objetivo do

processo que é a redugdo no tempo de cozimento do produto final.

Tabela 8 Efeitos principais do planejamento Plackett & Burman 16 para a resposta
tempo de cozimento dos gréaos de feijao carioca pré-processados
Desvio Limite de Limite de
Fator Efeito padrdo t (3) p confiangca  confianca

(erro puro) -90% +90%
Média 10,60 0,112 94,81 0,000 10,33 10,86
Tempo de maceracdo -1,13* 0,250 -4,50 0,020 -1,71 -0,54
Concentracdode NaClna s g8: o590  .1550 0,000  -4,46 3,29
maceracao
Concentracdo de NaHCOs ;g g7 0,250 -43,50 0,000  -11,46 -10,29
Na maceracao
Temperatura da solugao de ;5 0,250 0,50 0,651 -0,46 0,71
maceracao
Temperatura de 0,63* 0,250 2,50 0,088 -0,04 0,71
branqueamento
Tempo de branqueamento -4,63* 0,250 -18,50 0,000 -5,21 -4,03
concentraglo deNaclno 5 ggs 0,250 750 0,005 1,29 2,46

rangueamento

Concentragdo de NaHCOs g3« o590  -1050 0,002  -3.21 2,04
no branqueamento
Temperatura de secagem 3,63* 0,250 14,50 0,001 3,04 4,21

Nota: * Coeficientes estatisticamente significativos (p<0,10).

O fator tempo de maceracdo apresentou efeito negativo e significativo, porém nao
tdo expressivo, pois a alteracdo de 4 para 16 horas implicou a diminuicdo de somente
1,1 min. no tempo de cozimento do feijdo. No trabalho de Urga et al. (2006), foi avaliado o
tempo de cozimento de ervilhas, em diferentes periodos de maceracao, utilizando solu¢des
contendo um mix de sais (1,5% bicarbonato de sddio, 0,5% carbonato de sdédio e 0,75%
acido citrico, em condicdo de pH 7.0+0,05). Estes autores verificaram que, nas seis
primeiras horas de maceracdo, ndo ocorreram alteracdes significativas no tempo de
cozimento, porém, a partir de 12 horas ocorreu uma reducdo de 46% no tempo de
cozimento do produto. O mesmo ndo ocorreu no presente trabalho, pois, quando o tempo de
maceracdo foi alterado de quatro para 16 horas, observou-se reducdo de apenas 6% no
tempo de cozimento do gréo pré-processado, quando comparado ao controle.

Em relacdo a adicao de cloreto de sodio na maceracao dos graos, esta apresentou
efeito negativo no tempo de cozimento (Figura 5). Os resultados obtidos neste trabalho, em
relacdo ao efeito dos sais, estdo em concordancia com os relatados em outras pesquisas.
Vale et al. (2010) avaliaram a adicdo do NaCl na agua de hidratacdo e observaram reducao
no tempo de cozimento do feijao de 28 para 21 minutos na concentragéo de 12% e de 37

para 26 minutos na concentracdo de 25%.
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6.0 q

48"

6.0

Tempo de maceracdo (h)
-8.0 M Concentracdo de NaCl na maceracdo (%)
Concentracdo de NaHCO3 na maceracdo (%)
M Temperatura da solucdo de maceracdo (°C)
10,0 4 W Temperatura de brangueamento (*C)
1 Tempo de brangueamento (minutos)
I W Concentracdo de NaCl no branqueamento (%)
-10,9* 11 Concentracdo de NaHCO3 no branqueamento (%)
12,0 - I Temperatura de secagem (°C)

Estim ativa dos efeitos (valores absolutos)

Figura 5 Estimativa dos efeitos lineares com erro padrédo dos fatores avaliados sobre o
tempo de cozimento do produto apds o pré-processamento.

Notas: *: significativo ao nivel de 10% de significancia; ns: ndo significativo.

Bertoldo et al. (2010) também observaram este efeito para o mesmo sal na redugéo
do tempo de cozimento de feijdo envelhecido. Os autores verificaram que, para a cultivar
Pérola, ocorreu diminuicdo no parametro com a adicdo do NaCl na solu¢cdo de maceracao
(47,50 minutos na solucdo de 0 g.L™ para 31,50 para a solucdo de 50 g.L™). Porém, os
autores sugerem que o limite para a concentracdo de cloreto de sdédio devera ser de
56,50 g.L™" ou 5,65% (indice proximo ao da concentracdo maxima investigada neste
trabalho), pois, em valores superiores a este, 0 processo pode apresentar efeito de
incremento no tempo de cozimento do feijdo. Isso podera ocorrer devido a reducdo do
potencial osmético da solucdo e a consequente diminuicdo na absorcdo de agua pelo
produto (VALE et al., 2010).

A concentragdo de NaHCO; na solugcédo de maceragao foi o fator que apresentou o
efeito mais expressivo, indicando que, com o aumento do nivel deste fator, é possivel obter
menores tempos de cozimento para produto pré-processado.

lyer et al. (1980) verificaram que a maceragao do feijdo em solugdo contendo um
mistura de diferentes sais (2,5% de cloreto de sédio, 1,5% de bicarbonato de sodio, 1,5% de
tripolifostato de sodio e 1% de carbonato de sédio) reduziu em 80 a 85% o tempo de cocgao
de trés variedades de feijdo avaliadas. No presente trabalho, a adicdo de 4,5% de
bicarbonato de sodio na maceracdo dos gréos levou a redugdo de 43% do tempo de
cozimento.

Paredes-Lépez et al. (1991) relataram que a adicdo dos sais, cloreto de sodio e

bicarbonato de sddio na maceracao resultou em tempos de cozimento mais baixos em graos
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de feijdo comum envelhecidos. Para a variedade Canario, observaram a reducéo de 149
para 73 minutos, apés a maceracao durante 12 horas na solugdo contendo ambos 0s sais
(1% NaCl + 0,75% NaHCO3), e de 149 para 57 minutos para o grao que foi pré-processado
na solucdo contendo apenas o NaHCOj; (0,75%).

A acéo dos sais pode ser explicada remetendo-se aos constituintes do tegumento e
do cotilédone do gréao de feijdo. Estes tém em sua formacdo, além de outras (hemicelulose,
lignina, celulose, compostos polissacarideo-proteina-polifenol), as substancias pécticas,
formadas por célcio e magnésio (BASSINELLO, 2008). Quando se adicionam substancias a
solucdo de maceracdo ou de cozimento do feijdo, como os sais utilizados neste trabalho,
estas favorecem a dissolucdo dos pectatos de Ca e Mg, ocorrendo separacdo celular e
amolecimento do produto (UZOGARA; MORTON; DANIEL, 1990; LEAO; GUERRA;
FREITAS, 1992). Uzogara, Morton e Daniel (1990) verificaram que o bicarbonato de sédio,
quando utilizado no processamento do feijao, contribui para o aumento da solubilizacdo da
pectina e de minerais, como Ca e Mg, gerando um efeito direto na textura do gréo. Porém, o
cozimento pode ser dificultado quando os pectatos presentes na parede celular ndo se
dissolvem facilmente, restringindo desta forma a separacédo das células e endurecendo o
produto. Em graos novos, a acdo do alto conteudo de acido fitico impede as ligacdes com a
pectina e facilita a dissolu¢cdo da parede durante o cozimento (MATTSON et al., 1950 apud
PAREDES-LOPEZ et al., 1991).

De acordo com Rehman e Shah (2001), o cloreto de sddio e o bicarbonato de sédio
sdo o0s sais usualmente utilizados nos processos de maceragcdo (ou molho), antes do
cozimento, com destaque para a solucdo alcalina, por sua capacidade de solubilizar
algumas substancias, como os compostos antinutricionais, melhorando indiretamente a
digestibilidade das proteinas do feijdo. Yasmin et al. (2008) avaliaram o processamento do
feijdo kidney por maceracdo em bicarbonato de sédio (0,07%) e verificaram a reducao no
contetido de taninos (25%) e de polifendis totais (78,7%). Evidenciando-se a necessidade de
avaliacdes destes componentes ap0s o pré-processamento do feijdo. Além disso, também
sdo interessantes analises sensoriais apds 0 pré-processamento com a adicdo destes sais,
haja vista as alterac6es que podem ocorrer no sabor do produto apds o cozimento.

Observou-se que os fatores que envolveram a etapa de maceracdo dos graos de
feijdo apresentaram efeito negativo mais expressivo, em relacdo aos fatores que envolveram
a etapa de branqueamento (Figura 5). Nesta, por sua vez, ocorreu efeito positivo da
temperatura e da concentracdo de cloreto de sddio no branqueamento, ou seja, houve
incremento no tempo de cozimento.

O fator temperatura de brangqueamento apresentou efeito positivo no tempo de
cozimento, isso significa que, quando se alterou a temperatura da solu¢do de 70 para 90 °C,

ocorreu incremento de 0,6 minutos (Figura 5).
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No estudo de Aminigo e Metzger (2005), foram avaliadas diferentes condicbes de
branqueamento e maceracdo no processamento do feijao africano (Sphenostylis stenocarpa).
Os pesquisadores verificaram que com 0 aumento na temperatura de branqueamento ocorre
diminuicdo da resisténcia & compressdo apresentada pelos grdos, devido a alteracédo
textural que pode ser diretamente relacionada com a reducéo no tempo de cozimento.

O fator tempo de branqueamento possibilitou reducdo no tempo de cozimento dos
graos. De acordo com Urga et al. (2006), o branqueamento em graos de leguminosas
apresenta um efeito significativo na taxa de absorcdo de agua, devido as alteracdes que
este processo causa ha integridade do tegumento, como o rompimento do hilo (cicatriz no
exterior da semente) que permite 0 acesso da adgua mais rapidamente. Pode-se inferir que,
na faixa utilizada neste trabalho (30 a 180 segundos), o maior tempo de processo permitiu
maior contato com a solucdo e alta taxa de hidratacdo, resultando em um produto com
tempo de cozimento reduzido.

A concentracdo dos sais utilizados no processo de brangueamento apresentou
efeitos contrarios para a resposta tempo de cozimento, sendo para o cloreto de sédio
negativo e para o bicarbonato de sédio positivo (Figura 5).

A temperatura de secagem apresentou efeito positivo na resposta avaliada,
indicando que quando se altera a temperatura de 40 para 60 °C o tempo de cozimento do
feijdo aumenta em 3,6 minutos. Segundo Zhao e Chang (2008), a temperatura de 60 °C &
aconselhavel para a secagem de cereais desidratados (ervilhas, gréo-de-bico e lentilhas),
devido as melhores caracteristicas de textura apresentadas pelo produto apdés o
pré-processamento.

A etapa de secagem tem um papel importante no objetivo deste trabalho, sendo sua
realizacdo necessaria para que o feijdo pré-processado seja apresentado na forma seca.
Além disso, a desidratacdo também permite prolongar a vida de prateleira do produto,
devido a reducao do conteudo de umidade (CAI, CHANG; 1997).

Com relacdo ao Unico fator ndo significativo, a temperatura da solucdo de
maceracdo, pode-se afirmar que na faixa entre 25 e 45 °C ndo ocorrem efeitos sobre o
tempo de cozimento dos graos de feijao pré-processados. De acordo com Zimmermann et
al. (2009), o aumento da temperatura da agua, durante a maceracado dos graos de feijao,
pode ser realizado visando acelerar a absor¢éo e facilitando o cozimento do produto, devido
ao amaciamento do grdo. Nesse trabalho ndo se observou efeito significativo da
temperatura dentro do intervalo avaliado.

Abu-Ghannam (1998), avaliando o processo de hidratacdo de gréos de feijdo Kidney
em diferentes temperaturas (20, 30, 40 e 60 °C), verificou que com o0 aumento da

temperatura da solucdo de maceragdo ocorreram mudancas na cinética de hidratacéo e na
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textura do grdo, mensurada logo ap6s o processo, ocorrendo amaciamento do produto e
sendo este inversamente proporcional ao fator temperatura.

Zhao e Chang (2008) avaliando as condigbes de temperatura na maceracdo de
ervilhas, gréo-de-bico e lentilhas evidenciaram que os produtos perdem sua estrutura rigida
mais rapidamente em condi¢Bes de alta temperatura, quando comparadas a baixas. Porém,
no caso do pré-processamento proposto, onde se tem o produto seco resultante de diversos
processos combinados, ndo foram significativas as alteragdes da temperatura da solugéo de
hidratac@o. Desta forma, € possivel inferir que o pré-processamento dos grdos de feijao
pode ser realizado em condicdo de maceragdo a temperatura ambiente, diminuindo-se

custos, como o de aquecimento da solucao, por exemplo.

5.2.2 Andlise dos efeitos das condicbes de processo sobre a porcentagem de graos

danificados (PGD) ap6s o pré-processamento do feijd o carioca

A andlise dos efeitos lineares das condicbes de pré-processamento sobre a

porcentagem de graos danificados em feijao carioca € apresentada na Tabela 9.

Tabela 9 Efeitos principais do planejamento Plackett & Burman 16 para a resposta
porcentagem de graos danificados apds o pré-processamento do feijao
Desvio Limite de Limite de
Fator Efeito padréo t(3) p confianca confianca

(erro puro) -90% +90%

Média 9,84 0,200 49,13 0,000 9,37 10,31

Tempo de maceracao -3,47* 0,448 -7,75 0,004 -4,52 -2,42

Concentracdo de NaCl na 0,44 0,448 097 0,403 -0,61 1,48

maceracao

Concentracdo de NaHCOs 5 54, 0,448 8,13 0,004 2,59 4,69

na maceragao

Temperatura da solugdo de 4 4, 0,448 392 0,029 0,71 2,81

maceracao

Temperatura de 0,80 0,448 1,79 0172  -0,25 1,85

branqueamento

Tempo de branqueamento 0,22 0,448 0,48 0,664 -0,83 1,26

concentracdo deNaclno 331« 0448 202 0061  -2,36 0,26

ranqueamento

Concentragdo de NaHCOs 4 5, 0,448 2,29 0,106 -0,02 2,07

no branqueamento

Temperatura de secagem 1,29* 0,448 2,87 0,064 0,24 2,33

Nota: * Coeficientes estatisticamente significativos (p<0,10).

Observou-se para esta resposta que os fatores: tempo de maceragédo, concentracdo
de NaHCO; na maceracéo, temperatura da solu¢cdo de maceracao, concentracdo de NaCl e
de NaHCO; no branqueamento e a temperatura de secagem foram estatisticamente

significativos ao nivel adotado (p <0,10) (Tabela 9).
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Na Figura 6 apresenta-se a estimativa dos efeitos lineares com o desvio padrédo
sobre a porcentagem de grdos danificados apos o pré-processamento. Observa-se que, a
excecao do tempo de maceragao e concentragdo de NaCl no branqueamento, os demais
fatores avaliados no planejamento Plackett Burman contribuem para o aumento no nivel de
dano do produto pré-processado, com destaque para o fator concentracdo de NaHCO; que
apresentou o maior efeito positivo, ou seja contribuiu para o aumento no dano apos o

processo, quando comparado aos demais.

40 - 3,64~
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M Concentragéo de NaCl na macerag&o (%)
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H Temperatura de brangueamento (°C)
I 11 Tempo de branqueamento (minutos)
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Figura 6 Estimativa dos efeitos lineares com erro padréo dos fatores avaliados sobre a
porcentagem de graos danificados (PGD) ap0s o pré-processamento.

Nota: *: significativo ao nivel de 10% de significancia; ns: nao significativo.

Verificou-se que alguns fatores que apresentaram o efeito de reducao para o tempo
de cozimento dos grdos e, portanto, interessante para 0 processo, como € 0 caso da
concentracdo de bicarbonato de s6dio na maceracgdo. Para o indice de dano no produto os
efeitos foram de acréscimo e, portanto, indesejaveis.

O tempo de maceragdo foi o fator que apresentou resultado mais expressivo, em
relacdo a reducgdo no indice de dano no produto. Quanto maiores os periodos de molho,
menor € a porcentagem de grdos danificados, dentro da faixa estudada (4 a 16 horas).
Estes resultados s&o opostos aos obtidos por Zhao e Chang (2008) que verificaram que o
aumento do tempo de maceragdo de leguminosas secas (ervilhas verdes, grao-de-bico e
lentilhas) implica acréscimo no nimero de grédos partidos e danificados. Para lentilhas, por
exemplo, encontraram uma porcentagem de dano apdés 9 horas de maceracdo igual a
20,01% e de 26,06% apo6s 18 horas.

Apesar de apresentar efeito positivo, a adi¢do do cloreto de s6dio ha maceracdo nao

apresentou alteracéo significativa no nivel de dano dos gréos de feijdo pré-processados,
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dentro do intervalo analisado (0 a 4,5%). A adicdo do sal NaHCO; na maceracao foi o fator
gue apresentou 0 mais expressivo efeito para o aumento no indice de gréos danificados, ou
seja, quando se altera a concentracdo de 0 para 4,5%, o nivel de dano no produto aumenta
em 3,64%.

A temperatura da solucdo de maceragdo também apresentou efeito significativo sob
a resposta e evidenciou que, com o aumento do nivel de 25 para 45 °C, ocorreu aumento no
nivel de dano no feijdo. Estes resultados estdo de acordo com os encontrados por Cai e
Chang (1997) que verificaram maiores porcentagens de grdos de feijdo danificados com o
aumento da temperatura na maceragao (8,0% em 22° C para 16,6% a 82 °C). Zhao e Chang
(2008) observaram o mesmo efeito deste fator durante o processamento de leguminosas
secas, utilizando a maceracéao.

A temperatura e o tempo de branqueamento aplicado aos graos de feijdo nao
apresentaram efeitos significativos, dentro das faixas avaliadas, no percentual de gréos
danificados.

O fator concentracdo de NacCl, utilizado no processo de branqueamento dos graos,
possibilitou a diminuicdo da porcentagem de grdos danificados. Este resultado pode
apresentar correlacdo com o efeito sob a resposta tempo de cozimento, em que este fator
apresentou efeito positivo. O NaCl, quando empregado no branqueamento de feijao carioca,
pode retardar o amolecimento do grédo. O efeito contrario, porém, foi verificado na condigcédo
alcalina, quando se utilizou o NaHCO;. Alterando-se a concentragdo deste na solugéo de
branqueamento (0 para 4,5%) ocorre aumento no nimero de defeitos apresentado pelo
feijdo processado.

A temperatura de secagem também afetou significativamente o indice de dano no
produto pré-processado. A alteracdo de 40 para 60 °C implicou um aumento de 1,29% no
namero de gréos partidos e quebrados. Victoria et al. (2010), analisando o efeito da
temperatura de secagem em graos de arroz apds o processo de parboilizagdo, verificaram
gque em menores temperaturas ocorre reducdo na porcentagem de graos danificados.

De acordo com Cai e Chang (1997), o processo de secagem, além de apresentar
efeito direto na umidade final do feijao desidratado, influencia a quantidade de defeitos no
produto. A separacdo entre os cotilédones e as fissuras no tegumento do feijdo esta
relacionada, principalmente, com as interacdes entre as pressbes de vapor presentes no
grao e no ar de secagem (ZHAO; CHANG, 2008).

Pan et al. (2010) sugerem que o indice de dano, apés as etapas que envolvem o
pré-processamento de feijdo desidratado (branqueamento, maceracdo, cozimento e
secagem), pode estar relacionado também com a qualidade da matéria-prima utilizada. Os
autores sugerem que o0s grdos podem ser classificados antes de receberem o

pré-processamento, por meio de métodos como a deteccdo de impacto acustico e a
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separacdo por densidade, que permitem a utilizacdo somente dos grdos com menor
probabilidade de apresentarem danos ap0s 0 processo.

Neste sentido, além de reduzir o tempo de preparo do feijdo, deve-se visar a reducao
do nivel de dano causado pelo pré-processamento, para que se obtenha um produto de
gualidade e maior aceitagdo pelos consumidores e diminuir as perdas econdmicas para 0s

fabricantes.

5.2.3 Analise dos efeitos para a diferenca de cord  os graos pré-processados ( Ae*)

A andlise dos efeitos principais dos fatores analisados sobre a diferenca de cor dos
graos de feijdo pré-processados, em relagdo ao controle, é apresentada na Tabela 10.
Verificou-se que todos os fatores considerados no pré-processamento foram significativos,

ao nivel de significancia adotado.

Tabela 10 Efeitos principais do planejamento Plackett & Burman 16 para a resposta
diferenca de cor (Ae*) dos gréos de feijao carioca processados, em relacéo

ao controle
Desvio Limite de Limite de
Fator Efeito padrao t(3) p confianca confianca
(erro puro) -90% +90%
Média 7,23+ 0,043 169,66 0,000 7.13 7,33
Tempo de maceracdo 1,90* 0,095 19,89 0,000 1,67 2,12
ﬁgﬂﬁ;‘gga" deNaClna 56 0,095 688 0,006 0,43 0,88
ﬁgﬂcgg”ﬁ?&:feragao 571* 0095 5991 0,000 5,48 5.93
3
gsr;gecr;t;;:a solugéo 0,64* 0,095 6,72 0,007 0,41 0,86
gfamngﬁreir‘;rsn‘:g 1,43* 0,095 15,03 0,001 1,20 1,66
gfamngﬁed:memo 2,11* 0,095 2215 0,000 1,88 2,33
gr%z%irg;anfggtge NaClno ) 5o 0095  -1596 0001  -174 11,29
Concentracédo de
NaHCOs no 1,35* 0,095 1412 0,001 1,12 1,60
branqueamento
Temperatura de secagem -1,97* 0,095 -20,68 0,000 -2,19 -1,74

Nota: * Coeficientes estatisticamente significativos (p<0,10).

Na Figura 7 apresentam-se as estimativas dos efeitos para a diferenca de cor dos
graos de feijao pré-processados. Observa-se que, com excec¢do do fator concentracdo de
NaCl no branqueamento e temperatura de secagem, os demais apresentaram efeito de
acréscimo na resposta avaliada, ou seja, contribuem para o aumento da diferenca de cor em

relacdo aos graos nao processados.
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O tempo de maceragdo contribui para o aumento da diferenca de cor dos graos
pré-processados, assim como a concentracdo de NaCl e a temperatura da solucdo de
maceracdo (Figura 7). Porém, os efeitos destes dois fatores ndo foram tdo expressivos
como o da concentragdo de NaHCOg;, que apresentou efeito de acréscimo para esta
resposta.

No estudo de Berrius et al. (2004), foi verificado que o aumento da concentragéo de
NaHCO; utilizada também no processo de maceracdo de gréos de feijdo preto, gerou
diminuicdo da luminosidade e aumento no angulo de coloragdo, ou seja, o produto
apresentou tonalidades mais intensas. Isso também foi verificado neste trabalho, visto que,
com o aumento da concentracdo deste sal, ocorreu escurecimento do tegumento. Aminigo e
Metzger (2005), porém, verificaram que a adicdo de baixas concentracbes de NaCl e
NaHCOs; na solu¢cédo de maceracao nao altera a cor da farinha de feijao africano.

lyer et al. (1980) avaliaram o processamento de diferentes variedades de feijao,
utilizando a maceracdo dos graos em solucdes contendo NaCl (2,5%) e NaHCO; (1,5%),
seguida de secagem. Os sais contribuiram para a diminuicdo da luminosidade e
aumentaram a diferenca de cor em relagdo ao controle, assim como neste trabalho.

Em relacdo aos fatores relativos a etapa de branqueamento dos grdos de feijao
carioca, observou-se que, com 0 aumento da temperatura da solucdo e do tempo de
imersdo ocorreu efeito de acréscimo da diferenca de cor, assim como a utilizagdo do sal
NaHCO;. O sal NaCl utilizado no branqueamento apresentou efeito contrario, ou seja,

contribuiu para diminuir a diferenga de coloracdo para o produto pré-processado.
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Estimativa dos efeltos (valores absolutos)

Tempo de maceragdo (h)

-1.0 4 M Concentracdo de NaCl na maceracéo (%)
Concentracdo de NaHCO3 na maceracdo (%)

M Temperatura da solugdo de maceracdo (°C)

W Temperatura de branqueamento (°C}

Il Tempo de branqueamento (minutos)

M Concentragdo de NaCl no branqueamento (%) 1,52+

Il Concentracdo de NaHCO3 no branqueamento (%) 197+

Wl Temperatura de secagem (°C) o

-2.0

Figura 7 Estimativa dos efeitos lineares com erro padréo dos fatores avaliados sobre a
diferenca de cor (Ae*) dos gréos pré-processados em relagéo ao controle.

Nota: *: significativo ao nivel de 10% de significancia.
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O fator temperatura de secagem apresentou efeito negativo, ou seja, com o aumento
da temperatura de secagem de 40 para 60 °C, ocorreu diminuicdo da diferenca de cor dos
graos. Isso pode ser explicado pelo fato de que, com o aumento na temperatura de
secagem, ocorreu diminuicdo do tempo de contato dos grdos com o ar de secagem, desta
forma ocorrem menos alteragdes nos parametros de cor do produto, apés 0 processo.
Faroni et al. (2006) avaliaram diferentes temperaturas (30, 40, 50 e 60 °C) no processo de
secagem do feijao carioca, colhido com diferentes teores de &gua, porém ndo verificaram
alteracdes na coloracdo dos graos em funcéo das condi¢cbes de secagem.

As alteracdes de coloracdo no tegumento do grdo podem ser explicadas, pela reagédo
de escurecimento ndo enzimatico, conhecida como reacdo de Maillard, que ocorre entre
acuUcares redutores e grupos proteicos, sendo necessario o calor como agente catalisador.
Esta reacdo pode ser influenciada pelo binbmio tempo/temperatura, ou seja, com 0 aumento
na temperatura e/ou no tempo de aquecimento ocorre intensificacdo das alteraces devido a
maior velocidade da reacdo (UZOGARA; MORTON: DANIEL, 1990; BASSINELLO, 2008;
VICTORIA et al.,, 2010). A etapa de branqueamento propiciou condicbes para que esta
reacao ocorresse. Na etapa de secagem, o escurecimento também pode ser explicado pelo
maior tempo de contato dos grdos com o ar de secagem e pelo fato de que em menores
temperaturas de secagem ocorreram maiores diferencas em relagdo ao controle.

A cor dos alimentos € um parametro muito importante, juntamente com o sabor e a
textura ela é muitas vezes percebida como um fator de qualidade valioso na aceitabilidade
dos produtos pelo consumidor (BERRIOS et al., 2004).

Com base nestes resultados foi definida a segunda etapa da pesquisa. Nesta, para o
pré-processamento dos grdos de feijdo carioca, utilizou-se apenas as condicbes que
envolveram a etapa de maceracdo, devido a maior expressividade dos fatores desta na
contribuicdo para a redugdo no tempo de cozimento, em relacéo a etapa de branqueamento.

Selecionou-se o fator tempo de maceragéo que, apesar de ter apresentado o efeito
de acréscimo na diferenga de cor dos gréos, contribuiu para a reducdo do tempo de
cozimento e da porcentagem de grdos danificados. Também foi selecionado o fator
concentracdo de bicarbonato de sdédio na maceracdo, devido ao expressivo potencial de
reducdo do tempo de cozimento dos grados de feijdo pré-processados, havendo a
necessidade de se verificar em quais niveis de concentracdo podem ser obtidos menores
efeitos nas demais respostas avaliadas.

Por fim, como o objetivo deste trabalho foi a obtencdo de graos pré-processados
apresentados na forma seca, o fator temperatura de secagem também foi incluido no

segundo planejamento, verificando melhores condi¢cdes para esta etapa no processo.
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53 Resultados relativos ao planejamento DCCR 2 3

Na Tabela 11 s&o apresentados os resultados para os parametros tempo de
cozimento, porcentagem de gréos danificados e diferenga de cor dos gréos pré-processados
em diferentes condicbes de maceracdo, definidas pelo planejamento delineamento
composto central rotacional que avaliou os fatores: tempo (h), concentracdo de NaHCO; (%)
e temperatura de secagem (°C).

O tempo de cozimento apresentou média geral igual a 11 minutos e foram
observadas variagdes no tempo de cozimento de 5 a 21 minutos, para os ensaios 08 e 11,
respectivamente. Na condi¢cdo do ensaio 08, em que se utilizou a concentracéo de 4,0% de
bicarbonato de sédio na maceracdo, quando comparada ao ensaio 11, em que a
concentracao foi igual a 0,0%, observa-se o efeito do sal na reducéo do tempo de cozimento

dos gréos pré-processados (Tabela 11).

Tabela 11 Valores do tempo de cozimento (minutos), alteragdo no tempo de cozimento
em relacdo ao controle (ATC), porcentagem de gréos danificados (PGD) e da
diferenca de cor dos grdos processados, em relacdo ao controle - Ae*-
(adimensional), para os ensaios realizados apés o planejamento DCCR 2°

Ensaio Tempo de cozimento* Gréaos Danificados Diferenca de cor*

(ATC %) % (Ae)
01 13 (-32) 12,40 3,37
02 14 (-26) 9,55 3,38
03 9 (-53) 9,72 10,66
04 6 (-68) 9,32 10,15
05 13 (-32) 10,20 8,25
06 13 (-32) 8,91 5,44
07 9 (-53) 9,74 10,58
08 5 (-74) 13,18 10,01
09 12 (-37) 8,78 10,81
10 8 (-58) 9,62 9,51
11 21 (+11) 4,47 2,24
12 6 (-68) 4,91 14,02
13 6 (-68) 7,83 11,44
14 10 (-47) 10,98 8,42
15 10 (-47) 8,40 10,74
16 13 (-32) 7,01 14,54
17 13 (-32) 8,46 12,40
18 12 (-37) 7,02 12,05

Nota: * Médias de trés repeticdes.

Os valores para a porcentagem de grédos danificados apresentaram média de 8,92%,

com variagdo de 4,47 a 13,18; nas condi¢des dos ensaios 11 e 08, respectivamente.
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Para a diferenca de cor, observou-se média de 9,33, com variacdo de 2,24
(ensaio 11) a 14,54 (ensaio 16). E possivel verificar o efeito antagdnico dos fatores
avaliados no processo, pois nos ensaios que apresentaram reducdes no tempo de
cozimento superiores a 50% também ocorreu aumento no nivel de dano e na diferenca de
cor em relagéo ao controle.

Na Figura 8 apresenta-se 0 aspecto visual dos grdos apds o pré-processamento,
possibilitando a visualizacéo das diferencas entre as amostras submetidas aos tratamentos

e o controle.

CONTROLE

13 14 15 16 17 18
Figura 8 Aspecto visual dos graos de feijdo carioca controle e pré-processados, apds a

realizacdo dos 18 ensaios do planejamento delineamento composto central
rotacional (DCCR 23).

Os coeficientes de variacao para o tempo de cozimento, PGD e Ae foram de 11,79,
10,58 e 12,68%, respectivamente. Nesta etapa, 0 experimento também apresentou uma boa

repetibilidade nas condi¢des do ponto central.

5.3.1 Efeito da condicdo de pré-processamento utili  zando a maceracdo sobre o

tempo de cozimento dos gréaos de feijao carioca

Os resultados das analises dos efeitos das condicdes de pré-processamento,
utilizando a maceracéo sobre o tempo de cozimento dos grdos de feijdo, sdo apresentados
na Tabela 12. Observam-se como significativos os termos lineares dos fatores tempo de
maceragcdo e concentracdo de NaHCOj;, e o termo quadratico do fator temperatura de
secagem (p<0,10).
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Tabela 12 Efeitos lineares, quadréticos e das interacées do planejamento DCCR 23 para
a resposta tempo de cozimento dos graos de feijao pré-processados
Desvio Limite de Limite de
Fator Efeito padréo (erro t(3) p confianca confianca
puro) -90% +90%
Média 12,00* 0,706 17,01 0,000 10,34 13,67
(12)Temp° demaceracdo  ; gex 0,766 243 0009  -3,66 10,06
(Tg)mpo de maceragdo -1,48 0,796 1,86 0159  -3,36 0,389
2) Concentracéo de ) N i i i
NaHCO; (L) 7,21 0,766 9,42 0,002 9,01 5,41
Concentragéo de
NaHCOs (Q) 0,99 0,796 1,24 0,300 -0,88 2,87
3) Temperatura de 0,69 0,765 090 0433  -111 2,49
secagem (L)
Temperatura de -2,90* 0,796 364 0035  -4,77 -1,03
secagem (Q)
Interagdo 1 x 2 -2,00 1,00 -2,00 0,139 -4,35 0,35
Interacdo 1 x 3 -0,50 1,00 -0,50 0,654 -2,85 1,85
Interacdo 2 x 3 0,00 1,00 0,00 1,000 -2,35 2,35

Nota: * Coeficientes estatisticamente significativos (p<0,10).

A Equacdo 6 descreve o tempo de cozimento (TC) em minutos dos gréos

pré-processados, previsto pelo modelo em fungdo do tempo de maceracdo (t), da

concentracdo de NaHCO; (C) e da temperatura de secagem (T). Os parametros néo

significativos foram adicionados a falta de ajuste para analise de variancia:

TC=11,79-0,93t —3,60C —1,40T"

(6)

O modelo foi avaliado por meio da andlise de varidncia apresentada na Tabela 13.

Observa-se que o valor da medida de adequacdo do ajuste, o coeficiente de determinacao

(R?), este apresentou valor igual a 0,8329, portanto, havendo uma boa explicacdo da
variacao total dos resultados (RODRIGUES; IEMMA, 2009).

Tabela 13 Resumo da analise de variancia para o ajuste do modelo para o tempo de
cozimento dos gréos de feijao pré-processados
Fonte de Soma Graus de Quadrado = E/E
variacéo Quadratica liberdade Médio tab e tab
Regressédo 216,23 3 72,08 11,63 3,07 3,79
Residuo 43,38 7 6,20 -
Falta de ajuste 37,38 5 7,48 2,49 9,29 0,27
Erro Puro 6,00 2 3,00 -
Total 259,61 10 - -

Notas: Coeficiente de correlacdo R2 = 83,29%; F,: valor calculado; Fp: 10% de significAncia.
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Para a regressao, o valor da relagédo entre F./ Fyy foi igual a 3,79, portanto, sendo

maior que 1, desta forma, o modelo para o tempo de cozimento dos gréos foi significativo.

Para a falta de ajuste, o valor de F. /F, foi igual a 0,27, portanto, sendo menor que 1, o que

resulta em um modelo ajustado para este parametro (RODRIGUES; IEMMA, 2009).
Considerando que o modelo quadrdtico foi validado e ajustado aos dados

experimentais, foi possivel gerar a representacao gréfica, superficie de resposta e curvas de
contorno, que sdo apresentadas na Figura 9.
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Figura 9 Superficie de resposta e curvas de contorno para o parametro tempo de
cozimento (minutos), em funcdo dos fatores tempo de maceracdo (h) e
concentracdo de NaHCO; (a) e (b), da temperatura de secagem e tempo de

maceragdo (c) e (d) e da temperatura de secagem e concentracdo de
NaHCC)g.
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Na Figura 9 (a) e (b) observam-se os efeitos lineares do tempo de maceracéo e da
concentracdo do NaHCO; utilizado no pré-processamento. Com 0 aumento no tempo de
maceracgao e na concentracdo do sal € possivel obter menores tempos de cozimento para o
feijdo. Em 9 (c) e (e) verifica-se o efeito quadratico da temperatura de secagem no processo.
O fator contribui para menores tempos de cozimento do gréo apenas nos niveis superiores
ou inferiores avaliados (40 ou 70 °C).

A andlise permite inferir que a maceracédo de feijdo, visando reduzir o tempo de
cozimento, deve ser realizada em condicbes de tempo superiores a 10 horas, com a
concentracdo NaHCO; superior a 2,5% e a secagem realizada abaixo de 40 °C ou acima
de 70 °C.

5.3.2 Efeito da condicdo de pré-processamento utili zando a maceracdo sobre a

porcentagem de gréos danificados de feijao carioca

Os resultados das analises dos efeitos das condicdes de pré-processamento,
utilizando a maceracdo sobre a porcentagem de graos danificados, sdo apresentados na
Tabela 14. Para esta resposta foram significativos (p<0,10) os termos quadratico dos fatores
tempo de maceracdo e temperatura de secagem, e das interacbes tempo X concentracdo

NaHCO; e concentracdo NaHCO; x temperatura de secagem.

Tabela 14 Efeitos lineares, quadréticos e das interacées do planejamento DCCR 22 para
a resposta porcentagem de gréos danificados apds o pré-processamento do
feijdo carioca

Desvio Limite de Limite de
Fator Efeito padréo (erro t(3) p confianca confianca
puro) -90% +90%
Média 7,59 0,408 18,61 0,000 6,63 8,55
(12)Temp° de maceragdo ) 5 0,443 0,10 0924  -0,996 1,09
(Té)mpo de maceragao 2,18* 0,460 4,74 0,017 1,10 3,27
2) Concentracéo de
NaHCOs (L) 0,24 0,443 0,54 0,625 -0,80 1,28
Concentracgéo de
NaHCO; (Q) -1,01 0,460 -2,20 0,115 -2,10 0,07
3) Temperatura de 0,93 0,443 210 0,127 0,11 1,97
secagem (L)
Temperatura de 2,33 0,460 506 0,015 1,24 3,41
secagem (Q)
Interacdo 1 x 2 1,80* 0,578 3,11 0,053 0,43 3,15
Interacdo 1 x 3 1,35 0,578 2,34 0,102 -0,01 2,71
Interacdo 2 x 3 1,68* 0,578 2,91 0,062 0,32 3,04

Nota: * Coeficientes estatisticamente significativos (p<0,10).
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A Equacdo (7) descreve a porcentagem de grdos danificados (PGD), apds o
pré-processamento do feijdo em funcdo do tempo de maceracdo (t), da concentracdo de

NaHCO;(C) e da temperatura de secagem (T):

PGD=7,05+1,20t* +1,27T* +0,90t, C +0,84C, T 0

O modelo para a porcentagem de graos danificados foi avaliado por meio da analise
de variancia (Tabela 15). Observou-se que para a medida de adequacdo do ajuste do
modelo, o coeficiente de determinacao (R?), é igual a 0,556, considerado de baixa qualidade
por ndo explicar 44,4% do processo. Porém, a regressao foi considerada significativa

(relacado entre F. e F, igual a 1,67), sendo 0 modelo considerado ajustado.

Tabela 15 Resumo da analise de variancia para o ajuste do modelo para o tempo de
cozimento dos gréos de feijdo pré-processados

Fon_te (~1e Som,a_ (_Braus de Quafjrado = = FE

variacéo Quadratica liberdade Médio ¢ tab ot tab
Regresséo 46,33 4 11,58 4,07 2,43 1,67
Residuo 37,00 13 2,85 - -
Falta de ajuste 35,00 10 3,50 5,25 5,23 1,00
Erro Puro 2,00 3 0,67 - - -
Total 83,33 17 - - - -

Notas: Coeficiente de correlacdo R? = 55,59%; F: valor calculado; Fp: 10% de significAncia.

Apresenta-se na Figura 10 a superficie de resposta para a porcentagem de graos
danificados, apds o pré-processamento, no nivel central do fator concentracdo de NaHCO;

(fator que néo apresentou efeito significativo).
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Figura 10 Superficie de resposta para o pardmetro porcentagem de gréos danificados
apos o processamento, em funcdo dos fatores tempo de maceracdo e
temperatura de secagem, no nivel central (2,5%) do fator concentragdo de
NaHCO:;.
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A superficie de resposta da porcentagem de grados danificados (PGD) permite
acompanhar o comportamento das variaveis significativas para a resposta (Figura 10).
Verifica-se que a condicdo de processo que minimiza o dano no gréo de feijdo é dada por
temperaturas de secagem e tempos de maceragdo proximos ao ponto central: 55 °C e

10 horas, respectivamente.

5.3.3 Efeito da condicdo de pré-processamento utili ~zando a maceracdo sobre a

diferenca de cor dos gréos dos graos de feijao cari oca (Ae*)

Na Tabela 16 estdo apresentados os resultados das analises dos efeitos das
condicbes de pré-processamento dos graos de feijdo na resposta diferenca de cor (Ae*).
Foram significativos, ao nivel de 10%, os seguintes termos: quadratico do fator tempo de
maceracdo, linear e quadratico do fator concentracdo NaHCO; e quadrético do fator

temperatura de secagem.

Tabela 16 Efeitos lineares, quadréticos e das intera¢des do planejamento DCCR 2° para
a resposta diferenca de cor (Ae*) dos graos de feijao carioca pré-processados

Desvio Limite de Limite de
Fator Efeito padréo (erro t(3) p confianca confianca
puro) -90% +90%
Média 12,50 0,787 15,89 0,000 10,66 14,36
rlﬁlfer?gga‘ie@ 0,88 0.853 1,04 0,374 22,90 112
(Té)mpo de maceragéo -2,26* 0,888 254 0,085 -4.35 0,17
ﬁl)aﬁ%r‘ger(‘ga‘?ao de 597 0,853 670 0,006 3.96 7.08
3
ﬁgg‘?g”‘z‘g’;‘o de -3,70* 0,888 416 0,025 5,78 -1,61
3
z’)egaeg”;ﬁfr(it)“ra de 0,24 0,853 028 0,795 1,77 2,25
lggg‘;ﬁ“(’g; de -2,42% 0,888 273 0,072 -4,51 -0,33
Interac&o 1 x 2 0,43 1,114 039 0,725 -2,20 3,05
Interac&o 1 x 3 -0,72 1,114 0,64 0,564 -3,34 1,90
Interac&o 2 x 3 -1,79 1,114 1,60 0,207 4,41 0,83

Nota: * Coeficientes estatisticamente significativos (p<0,10).

Na Equacéo (8) descreve-se a resposta diferenca de cor dos graos pré-processados,
em relacdo ao controle (Ae*), em funcdo do tempo de maceracao (t), da concentracdo de

NaHCO; (C) e da temperatura de secagem (T):

Ae* =12,50-1,13t* +2,99C -1,85C* -1,20T ? (8)
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O modelo para a diferenca de cor dos graos (Ae*) foi avaliado na andlise de variancia
apresentada na Tabela 17. Observa-se que o valor da medida de adequac¢éo do ajuste foi
igual a 0,8216. O modelo explica bem a variagcdo total dos resultados (RODRIGUES;
IEMMA, 2009).

A regressdao foi considerada significativa, devido ao fato da relacdo entre o valor de
F. e Fup ter sido maior que um. Na andlise da falta de ajuste, como a relacao entre F. e Fp

foi menor que um, o modelo foi considerado ajustado.

Tabela 17 Resumo da analise de variancia para o ajuste do modelo para o tempo de
cozimento dos gréos de feijao pré-processados

Foqte ge Somq Qraus de Quagrgdo = = =

variacéo Quadratica liberdade Médio c tab ot tab
Regresséao 178,64 4 44,66 14,97 2,43 6,16
Residuo 38,77 13 2,98 - -
Falta de ajuste 31,32 10 3,13 1,26 5,23 0,24
Erro Puro 7,45 3 2,48 - - -
Total 217,41 17 - - - -

Notas: Coeficiente de correlacdo R2? = 82,16%; F.: valor calculado; F: 10% de significancia.

Com base na validacdo do modelo apresentado na Equacdo 8, apresenta-se na
Figura 11 a superficie de resposta para a resposta diferenga de cor em relagdo ao controle
(Ae*). A figura permite acompanhar o comportamento das variaveis significativas para a
resposta. Com o aumento da concentracdo do sal bicarbonato de sodio na maceragéo
ocorrem acréscimos no valor de Ae*, em relacdo aos graos ndo processados.

Verifica-se que a condicdo de processo que minimiza a diferenca de cor dos graos
de feijdo é dada por concentragfes de NaHCO; inferiores a 1%, temperaturas de secagem
inferiores a 46 °C ou superiores a 64 °C e tempo de maceracgao inferior a 6,4 ou superior a
13,6 horas.

54 Otimizacdo do pré-processamento de grdos de fei  jdo carioca

Com base nos resultados obtidos, apdés a realizacdo do delineamento composto
central rotacional (DCCR 2°), o pré-processamento dos gréos de feijéo teve suas condicdes
otimizadas pela metodologia estatistica denominada desejabilidade.

As trés respostas foram otimizadas simultaneamente, pelos valores desejaveis para
cada uma delas. Como a reducdo do tempo de cozimento do grdo pré-processado foi a

resposta considerada de maior importancia neste trabalho, o valor desejavel foi igual a 1.
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Para as respostas porcentagem de gréos danificados e diferenca de cor, o valor desejavel
foiigual a 0,5.
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concentracao de NaHCO:..
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Para estas duas respostas ndo foi escolhido o valor desejavel superior a 0,5, devido
ao fato de que valores superiores a este alterariam as condicbes do processo e
aumentariam o tempo de cozimento de forma significativa.

Na Figura 12 sdo apresentadas as condi¢des otimizadas para cada um dos fatores
do processo e os valores previstos para as respostas. A desejabilidade global foi igual a
56,23%, o que significa dizer que, nas condi¢des estabelecidas, foi alcancado 56,23% das
respostas desejadas (CHRIST, 2006).

Tempo de macerac&o (h) Concentragdo NaHCO, (%) Temperatura de secagem (°C) Desejabilidade
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Figura 12 Analise de desejabilidade para o pré-processamento de feijdo carioca em
funcdo dos fatores tempo de maceracdo, concentracdo de NaHCO; e
temperatura.

Na Tabela 18 sdo apresentados os valores otimizados para as condigbes de
processo. Tém-se as condigBes para os fatores que envolvem o pré-processamento dos
gréos de feijdo carioca: o tempo de maceragdo deverd ser de 13,7 horas, a solugdo de
maceracdo devera conter 2,3% de concentracdo de NaHCO; e a temperatura de secagem

deve ser igual a 50 °C.
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Tabela 18 Valores codificados e reais para os fatores do pré-processamento de graos de
feijdo carioca resultantes da otimizacdo global do processo

Fator Valor codificado Valor real
Tempo de maceracdo 1,03 13,1 horas
Concentragcédo de NaHCO; -0,14 2,3%
Temperatura de Secagem -1,34 50 °C

As respostas para estas condicbes também estdo apresentadas na Figura 12.
Tem-se para o tempo de cozimento: 8,17 minutos; graos danificados: 9,31%; diferenca de
cor em relagdo ao controle: 8,39. Porém, estes valores podem apresentar, nas condi¢cdes de

processo estabelecidas pela Tabela 18, uma variacdo de 47,77%, devido a desabilidade
global néo ter sido igual a 1 (100%).
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6 CONCLUSOES

O planejamento experimental Plackett & Burman 16 possibilitou avaliar, por meio de
um nuamero reduzido de ensaios, o0 efeito de nove fatores que constituiram o
pré-processamento do feijdo carioca com as técnicas de maceracdo e branqueamento dos
graos, seguido de secagem, sob as respostas consideradas importantes no
desenvolvimento da tecnologia de feijao pré-processado.

Dentre os fatores avaliados, verificou-se que o aumento da concentracdo de
bicarbonato de sddio, utilizado na maceracao do feijdo carioca, reduziu consideravelmente o
tempo de cozimento, em contrapartida aumentou o nivel de dano no produto e escureceu 0
tegumento do feijdo, aumentando as diferencas de cor dos gréos pré-processados, em
relacdo ao controle.

Os fatores que mais influenciaram o tempo de cozimento, o nivel de dano no produto
e a diferenca de cor e definiram o pré-processamento final do feijdo foram: o tempo de
maceracgdo, a concentracdo de bicarbonato de sodio na maceracdo e a temperatura de
secagem dos gréos.

A técnica de desejabilidade permitiu a avaliacdo simultdnea das respostas e as
condi¢des otimas para o processo foram definidas como: tempo de maceracdo igual a
13,1 horas, concentracdo de bicarbonato de sédio igual a 2,3% e temperatura de secagem
igual a 55 °C.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

N&ao foi possivel, durante a conducéo deste trabalho, realizar a etapa de validacéo
das condicbes otimizadas, confirmando experimentalmente os resultados obtidos na andlise
da superficie de resposta. Sugere-se entdo que sejam efetuadas as condi¢cdes
experimentais 6timas e os dados comparados com os preditos pelo modelo.

Para o produto 6timo devem ser avaliadas também outras caracteristicas importantes
tanto para o consumidor quanto para O processo. Sao interessantes as avaliagbes da
gqualidade sensorial do feijdo reidratado e cozido, verificando-se os atributos de sabor, cor e
odor e avaliando-se o indice de aceitabilidade do produto.

Também sdo necessarias as avaliagdes nutricionais, verificando a ocorréncia de
alteracao no conteudo nutricional, digestibilidade, amido, qualidade protéica e vitaminas nos
graos apods o pré-processamento.

A qualidade microbiolégica do produto devera também ser verificada, além de se
estabelecerem as melhores condicdes de embalagem e armazenagem para o feijdo
pré-processado.

O resultados apresentados nesta pesquisa podem oferecer informacdes para
pesquisas futuras onde o processo utilizado considere a variacdo de cultivares de feijao,
juntamente com locais e ambientes de cultivo diferentes, assim como graos armazenados

por diferentes periodos.
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