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PROCESSAMENTO EM DIFERENTES SOLUCOES PARA OBTENCAO DE FEIJAO

SECO COM REDUZIDO TEMPO DE COZIMENTO

RESUMO

O feijdo (Phaseolus vulgaris L) € uma das principais fontes de proteina de muitas populacdes,
com baixo custo, em relacdo a proteina de origem animal. Porém, seu consumo ja foi maior,
tendo reducéo devido ao elevado tempo de preparo. A necessidade de rapidez, comodidade
e qualidade no preparo dos alimentos € a realidade atual e a industria de processamento atua
no sentido de atender estas aspiracfes do consumidor moderno. Visando a obtencdo da
reducdo do tempo de cozimento do grdo de feijdo e outras leguminosas, o processamento por
maceracgao, processo em que o produto permanece em embebicdo, antes do cozimento, é
uma etapa que permite a absorcdo de agua, essencial para garantir maciez e reduzir o tempo
de coccao. Assim, o objetivo do presente estudo foi avaliar os efeitos do processamento dos
graos com a operacdo de maceracdo em diferentes solugbes nos parametros de qualidade
do feijdo carioca, buscando obter um produto seco com tempo de cozimento reduzido e
manutencdo das caracteristicas de qualidade tecnoldgica, utilizando técnicas de planejamento
experimental. Na primeira etapa do estudo, foi utilizado o planejamento tipo Plackett &
Burman, avaliando os efeitos de sete fatores no processamento: tempo de maceracdao,
concentracéo de bicarbonato de sodio (NaHCOg), concentracdo de bicarbonato de potassio
(KHCOs3), concentragdo de carbonato de sédio (Na.COgs), concentragdo de carbonato de
potassio (K.COs3), concentracao de cloreto de potassio (KCI) e concentracao de acido citrico
(CsHsO7); sob as respostas: tempo de cozimento, porcentagem de grdos danificados,
hidratagdo, solidos totais no caldo de cozimento e diferenca de cor dos graos processados
em relacéo ao controle. Na segunda etapa, foram utilizados dois planejamentos do tipo DCC,
apenas com os fatores que contribuiram para a redugéo do tempo de cozimento dos graos e
a manutencao de qualidade tecnologica. O processamento dos graos, com concentracdes de
carbonato de sodio e carbonato de potéassio superiores a 1,5%, utilizadas na maceragdo do
feijdo, reduziu consideravelmente a porcentagem de gréos danificados, a textura e o tempo
de cozimento dos graos; porém, escureceu o tegumento do feijdo, aumentando as diferencas
de cor dos gréos processados em relacdo ao controle. Os resultados obtidos poderéo
contribuir para pesquisas que visem o desenvolvimento de tecnologias de processamento do
feijdo com tempo de cozimento reduzido.

Palavras-chave: Qualidade Tecnoldgica; Otimizagdo; Maceracdo; Plackett-Burman;
Delineamento Composto Central.



PROCESSING IN DIFFERENT SOLUTIONS FOR OBTAINING DRY BEAN WITH

REDUCED COOKING TIME

ABSTRACT

The Bean (Phaseolus vulgaris L) is one of the main sources of protein for many populations,
with low cost, in comparison to animal protein. However, its consumption has been higher,
having been reduced due to its long preparation time. The necessity for speed, convenience,
and quality in the food preparation is the current reality and the processing industry seeks to
meet these aspirations of the modern consumer. In order to reduce the cooking time of beans
and other legumes, processing by maceration, a process in which the product remains soaked,
before cooking, is a step that allows the absorption of water, essential to ensure softness and
to reduce cooking time. Thus, the objective of the present study was to evaluate the effects of
grains processing with maceration in different solutions in the quality parameters of Pinto
beans, seeking to obtain a dry product with reduced cooking time and maintaining its
characteristics in technological quality, using experimental planning techniques. In the first step
of the study, Plackett & Burman planning was employed, evaluating the effects of seven factors
in the processing: maceration time, sodium bicarbonate concentration (NaHCOs), potassium
bicarbonate concentration (KHCOs), sodium carbonate concentration (Na,COs), potassium
carbonate concentration (K.COs), potassium chloride concentration (KCI), and citric acid
concentration (Ce¢HsO-); under the responses: cooking time, percentage of damaged grains,
hydration, total solids in the cooking broth, and difference in color of the processed grains
compared to the control. In the second step, two plans of the DCC type were used, only with
the factors that contributed to reduction of the cooking time and maintenance of technological
quality. Grain processing, with concentrations of sodium carbonate and potassium carbonate
above 1.5%, used in the maceration of beans, considerably reduced the percentage of
damaged grains, the texture, and the cooking time of the grains; however, it darkened the bean
tegument, increasing the color differences of the processed grains when compared to the
control. The results obtained may contribute to further research on the development of
technologies for processing beans with reduced cooking time.

Keywords: Technological quality; optimization; maceration; Plackett-Burman; central
composite design.
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1 INTRODUGAO

No Brasil, o feijao é a principal leguminosa de consumo doméstico, fonte de proteinas
para grande parte da populagéo e, combinado com o arroz, € um dos pratos considerados
mais completos nutricionalmente. E um alimento que apresenta em sua COMPOSIGA0
proteinas, fibras, vitaminas e minerais, sendo assim atribuida a qualidade de alimento
funcional, que desempenha um papel importante na diminui¢édo de glicemia e presséo arterial,
contribuindo diretamente no controle de doencas (SILOCHI, 2015).

A qualidade tecnolégica do grao de feijao esta ligada a aceitabilidade do consumo e
as caracteristicas nutricionais. O tamanho do grdo, conteldo de proteina, amido e acucares
soluveis, além de lipideos e minerais, influenciam nas caracteristicas de cozimento (KIGEL,
1999). De acordo com Bassinello (2018), as principais caracteristicas fisicas e quimicas
relacionadas com a qualidade tecnoldgica dos graos sdo: absor¢do de agua antes e apos o
cozimento, tempo de cozimento, porcentagem de soélidos sollveis no caldo, cor do tegumento
e do caldo, teor de fibra dietética, minerais, proteinas e vitaminas.

Antes do consumo do grao, € necessario 0 seu processamento por meio de cozimento
e, por sua vez, na maioria dos casos, requer maior tempo dedicado a esse processo por parte
do consumidor. Como resultado da urbanizacdo e da insercdo e concretizacdo do espaco da
mulher no mercado de trabalho, tarefas domésticas como cozinhar produtos que necessitam
de maior dedicagcédo e tempo deixaram de ser prioridade na rotina. O consumo interno per
capita de feijdo apresentou uma acentuada reducdo nos ultimos anos. Nos anos 60, o
consumo girava em torno de 26 kg/hab/ano. Em meados dos anos 90, a média era de 19
kg/hab/ano. Atualmente, o0 consumo per capita € em torno de 15 kg/hab/ano (DEPEC, 2017).

A necessidade de rapidez, comodidade e qualidade no preparo dos alimentos é a
realidade atual, e a industria de processamento atua no sentido de atender estas aspiracoes
do consumidor moderno (SCHOENINGER et al., 2012). As etapas que precedem o
processamento final de produtos séo definidas como pré-processamento. Visando a obtencéo
da reducéo do tempo de cozimento do gréo de feijdo e outras leguminosas, 0 processamento
por maceracao, processo em que o produto permanece em embebicdo antes do cozimento,
ja adotado habitualmente pelos consumidores, é uma etapa que permite a absorcéo de agua,
essencial para garantir maciez e reduzir o tempo de coccéo.

A maceracédo com a utilizacdo de diferentes solu¢des quimicas também traz resultados
de diminuicdo no tempo de preparo do grdo de feijdo. Pesquisas apontam que a adicéo de
sal, durante a hidratacao, possibilita a reducdo no tempo de cozimento. Entretanto, ha limites
para essa concentracdo, pois um excedente propicia aumento no tempo de cozimento
(BERTOLDO et al., 2010)

Portanto, a maceracdo dos grdos com a utilizacdo de diferentes solu¢des pode ser

uma alternativa para a industria de processamento do feijdo, assim como para outras



2
leguminosas. Nesse sentido, esta pesquisa pretende avaliar o efeito da aplicacdo de
maceracdo combinada com diferentes solu¢ges na diminuicdo do tempo de preparo de gréos
de feijdo.



2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Avaliar os efeitos da operacdo de maceracdo dos graos em diferentes solu¢cdes nos
parametros de qualidade do feijao, buscando obter um produto seco com tempo de cozimento

reduzido.

2.2 Objetivos Especificos

a) Realizar um planejamento experimental do tipo Plackett & Burman para a selecéo
de fatores que alteram a qualidade tecnolégica de graos de feijdo carioca, submetidos ao
processo de maceracao em diferentes solutos com posterior secagem;

b) Avaliar a alteracdo de qualidade tecnoldgica dos gréos: tempo de cozimento,
porcentagem de gréos danificados, hidratagéo, sélidos totais, textura e cor dos gréos secos;

d) Avaliar os efeitos dos fatores que contribuem para a reducao do tempo de cozimento
dos graos de feijdo, a fim de definir as melhores condi¢des para o processamento dos graos
de feijdo carioca;

e) Realizar a avaliacdo de processos por meio de técnicas estatisticas, visando a
obtencéo de gréos de feijdo com reduzido tempo de cozimento, com minima diferenca de cor

e menor indice de dano ao produto apds o processamento.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aspectos gerais da cultura do feijdo: origem, importancia e producao

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) é cultivado ha centenas de anos, e continua a ser, em
muitas regides do mundo, a leguminosa mais consumida na dieta humana. Possui uma
composi¢do quimica que torna o seu consumo benéfico sob o ponto de vista nutricional,
possuindo também compostos fendlicos que podem reduzir a incidéncia de doencas.

Muitos historiadores sugerem a existéncia de trés centros primérios de diversidade
genética na origem do feijdo. O mesoamericano, que se estende desde o Sudeste dos
Estados Unidos até o Panama, tendo como zonas principais o México e a Guatemala; o Sul
dos Andes, que abrange desde o Norte do Peru até as provincias do noroeste da Argentina;
e o Norte dos Andes, que abrange desde a Colémbia e a Venezuela até ao Norte do Peru.
Foram também identificados outros centros secundarios em algumas regides da Europa, Asia
e Africa, onde foram introduzidos genétipos americanos (EMBRAPA, 2000).

Pertencente a classe Dicotiledoneae, familia Fabaceae subfamilia Faboideae e género
Phaseolus, a espécie P. vulgaris, vulgarmente designada por feijdo comum, € a mais difundida
e consumida em diversos paises (EMBRAPA, 2012).

O feijoeiro € uma planta herbacea, trepadeira ou rasteira, levemente pubescente, cujo
ciclo de vida varia de aproximadamente 65 a 120 dias, dependendo da cultivar e das
condi¢cBes da época de cultivo. Pode apresentar quatro tipos de habito de crescimento, sendo
um tipo chamado determinado e os outros trés definidos como indeterminados. Ostenta
vagens retas ou ligeiramente curvas, achatadas ou arredondadas, com bico reto ou curvado,
em geral com 9 a 12 cm de comprimento, e com 3 a 7 sementes (ALMEIDA; CANECHIO
FILHO, 1987).

Os grédos de feijao podem apresentar diversas formas, com tamanhos variaveis e uma
ampla variabilidade de cores, dependendo da cultivar. A qualidade das sementes de feijao
gue chegam até o consumidor depende de algumas caracteristicas, como a época de colheita,
manejo da época de colheita, condicdes de armazenamento e tecnologia de processamento
(BERTOLDO et al., 2008).

As cultivares de feijdo apresentam diferencas agrondmicas e tecnoldgicas devido
principalmente ao perfil genotipico da planta. Conforme a instru¢do Normativa N° 12/2008, do
Ministério da Agricultura e Pecuaria, segundo a espécie que pertence, o feijdo é classificado
em dois grupos: grupo |, feijdo comum proveniente da espécie Phaseolus vulgaris L.; grupo
I, feijdo-caupi (feijdo-de-corda ou feijdo-macassar), quando proveniente da espécie Vigna
unguiculata (L) Walp. Em relagé@o a coloracdo da pelicula, os dois grupos séo classificados
em quatro classes distintas: branco, com 97% de gréos de coloracdo branca; preto, com 97%

de gréos de coloragéo preta; cores, constituidos de 97% de graos coloridos, admitindo-se até
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10% de outros cultivares da classe cores, contrastes na cor ou no tamanho dos graos. O feijao
misturado é o produto que ndo se encaixa as especificacdes de nenhuma das classes
anteriores (BRASIL, 2008).

Nas regides produtoras de feijao, o plantio pode ser feito em trés épocas. A primeira,
conhecida como safra das aguas, acontece de agosto a dezembro e concentra-se na Regido
Sul; a segunda safra, ou safra da seca, abrange todo o pais e ocorre de janeiro a abril; a
terceira safra, ou safra de inverno, concentra-se mais no Centro-Oeste e acontece de maio a
agosto, dependendo do estado. Assim, durante todo o ano, sempre havera producéo de feijao
em alguma regido do Brasil (EMBRAPA, 2010).

Explorado por pequenos e grandes produtores, o feijdo é uma cultura que assume
grande importancia socioeconémica, uma vez que é usado como fonte de proteina para
grande parte da populagdo mundial, especialmente onde o consumo de proteina animal é
relativamente escasso. Além de fornecer quantidades apreciaveis de proteinas, possui
também um bom teor de carboidratos, fibras, minerais, vitaminas, e um teor reduzido de
lipidos. O teor de ferro é semelhante ao encontrado na carne bovina, sendo também uma boa
fonte de célcio, fosforo, potassio, magnésio, cobre e zinco (BARAMPAMA; SIMARD, 1993;
SAMMAN et al., 1999).

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), o Brasil na safra anual
de 2019/2020 obteve uma producao total de 3.058.000 mil toneladas, para um total de area
plantada de feijdo de 2.921,4 mil hectares (CONAB, 2020).

A producéo de feijao no Brasil esta concentrada em trés principais regides: a primeira,
no sul, formada pelos estados do Parana e Santa Catarina; a segunda, na regido central,
formada pelos estados de Rondénia, Bahia, Minas Gerais, Goids e Mato Grosso; e a terceira,
no nordeste, constituida pelos estados do Piaui, Ceara e Paraiba (CONAB, 2020).

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), os principais
estados produtores do grao na safra 2019/2020 foram o Parana, que produziu 596.712 mil
toneladas (19,5%); Minas Gerais, com 536.513 mil toneladas (17,5%); Goias, com 334.273
mil toneladas (10,9%); S&o Paulo, com 303.600 mil toneladas (10%); Bahia, com 290.400
(9,4%); e Mato Grosso, com 280.332 mil toneladas (9,1%) (IBGE, 2020).

Nos ultimos anos, a cultura do feijdo no Brasil passou por inimeras modificacdes,
destacando-se o aumento de produtividade. A produtividade do feijoeiro esta diretamente
relacionada com os fatores ambientais e também com os cultivares, sendo que altas
produtividades somente serdo possiveis se a escolha criteriosa do cultivar estiver associada

ao uso adequado das diversas praticas de manejo (EMBRAPA, 2011).

3.2 Propriedades nutricionais dos gréos

O conhecimento da composi¢do dos alimentos é de fundamental importancia para

garantir seguranga alimentar e nutricional e obter uma dieta equilibrada. Em geral, as
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leguminosas sao excelentes fontes de varios nutrientes e desempenham um importante papel
na alimentacdo humana, por apresentarem evidéncias de que reduzem o risco de doencas
cardiovasculares, diabetes, obesidade e determinados tipos de cancer (DIAZ-BATALLA et al.,
2006).

Nas sementes do feijao, a composi¢ao quimica € bastante variavel, podendo variar de
acordo com a variedade, origem, localizagédo, clima, condicdes ambientais, tipo de solo,
armazenamento, processamento e modificagées genéticas.

A composicdo média centesimal do feijdo cru € incluida na Tabela Brasileira de
Composicao de Alimentos (TACO), apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 Composicdo centesimal média (g/ 100 g) em base seca do feijdo cru

Componentes Feijao Feijdo Feijdo Feijao
Carioca Preto Rajado Roxo
Carboidratos 61,2 58,8 62,9 60
Proteinas 20 21,3 17,3 22,2
Umidade 14 14,9 15 12,6
Cinzas 3,5 3,8 3,7 4,0
Lipideos 1,3 1,2 1,2 1,2

Fonte: TACO (2011).

A guantidade de proteinas do feijao varia entre 200 e 350 g/Kg dependendo da cultivar;
porém, o valor nutricional dessas proteinas nao é satisfatorio, uma vez que nao possui todos
0s aminoacidos essenciais em quantidades significativas (JOURDAN et al., 2007). Segundo
Bressani (1983), a proteina presente no feijao apresenta deficiéncia em aminoacidos
sulfurados, particularmente em metionina.

O fracionamento da proteina do grado de feijdo resulta em trés fragcbes: a proteina
solavel globulina G2, albumina e a faseolina ou globulina G1 (DEL PINO; LAJOLO, 2003). O
feijdo praticamente ndo contém prolaminas, e apresenta um teor relativamente baixo de
glutelina. No entanto, as principais fragcdes soluveis, globulinas e albuminas, representam em
média 75% do total de proteinas do feijao (SGARBIERI,1996).

O conteudo de carboidratos dos graos pode chegar a 65%, apresentando-se na forma
de amido, polissacarideos e oligossacarideos, sendo o0 amido encontrado em maior
guantidade, cerca de 80% (SILVA et al., 2009; ZAMINDAR et al., 2013). Segundo Prolla et al.
(2010), o amido apresenta resisténcia a digestdo enzimatica no intestino delgado; logo, serve
de substrato para a fermentacédo no colon, beneficio importante para a saide humana. Pires
et al. (2005), ao trabalharem com 11 cultivares de feijao, verificaram variacdes no contetdo
destes componentes entre 68,92 e 76,75%.

O feijao € uma fonte relativamente boa de vitaminas hidrossollveis, como tiamina,
riboflavina, niacina e folamina, mas apresenta um contetdo pouco expressivo de vitamina A

(GEIL; ANDERSON, 1994). Em relacdo aos minerais, o feijdo € rico em potéssio (cerca de
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1%), fosforo (cerca de 0,04%), ferro (cerca de 0,007%), calcio, cobre, zinco e magnésio, mas
€ pobre em sodio (SATHE et al., 1984).

No gréo, ainda é possivel encontrar entre 3 e 7% de fibras, que podem ser solGveis ou
ndo. A fragdo soluvel tem sido apontada como responsavel pela reducao dos niveis de
colesterol e de aclcar no sangue, enquanto a insoltvel é responsavel pelo transito intestinal,
exercendo assim importante papel na prevencdo de doencgas gastrintestinais (BASSINELLO,
2018). A fragéo insoluvel é composta de celulose, lignina e a maioria das hemiceluloses,
enquanto a fracdo soltvel inclui substancias pécticas, gomas, algumas hemiceluloses e [3-
glucanas (GUERRA et al., 2004).

Em relacdo ao total de fibras, em um estudo com dezenove cultivares de feijao,
Londero et al. (2008) verificaram percentuais médios de 25,04% para fibra bruta, 3,58% para
fibra soltvel e 21,46% para a fibra insolivel. Em outro estudo, Mechi et al. (2005) observaram
conteudos de fibras alimentares igual a 38,6% no feijao cru e 25,9% no feijdo cozido.

Nos grdos ocorre também a presenca de outros componentes produzidos
naturalmente pelas plantas: sdo os compostos fenélicos, que podem apresentar efeitos
antinutricionais, os quais sdo capazes de inibir a digestibilidade de proteinas e de alguns
minerais presentes no feijdo. Dentre esses compostos, destacam-se 0s taninos presentes em
sua maioria na casca dos graos (SCHOENINGER, 2012).

Grandes concentrag6es dos compostos fendlicos promovem a impermeabilidade do
tegumento de feijdes (hard shell), o que dificulta a absorcdo de agua. Esse defeito causa
insolubilizacéo de proteinas e perda dos contetdos intracelulares para a agua de embebicéo,
diminuindo a qualidade dos grdos (BERTOLDO et al., 2009).

A variacao do teor de micronutrientes pode ser resultado de inimeros fatores, dentre
eles, as caracteristicas da planta (idade, maturacdo, espécie), a variabilidade genética de
cada espécie, as caracteristicas do meio ambiente (condi¢cdes climéaticas, solo, safras), o
manejo, as préaticas culturais, o processamento, 0 armazenamento, a temperatura e 0s
métodos de preservacdo e de preparagdo que contribuem para a qualidade nutricional do
feijgo (RIBEIRO et al., 2008).

3.3 Propriedades tecnoldgicas dos graos e alteracdes no armazenamento

A necessidade de buscar variedades de feijdo com propriedades tecnoldgicas atrativas
é algo crescente, uma vez que a cor, 0 aroma, a textura e o valor nutritivo dos alimentos
determinam a aquisicéo e o consumo de alimentos. Para Corte et al. (2003), sdo destacadas
as seguintes caracteristicas de qualidade tecnoldgica do feijdo: tempo de cozimento,
porcentagem de graos inteiros apés o cozimento, textura, sabor, cor e solidos totais no caldo.
Segundo Silhochi (2015), além das caracteristicas de rapida hidratagéo e baixo tempo

de cozimento, a espessura do caldo, sabor, textura, grdos moderadamente rachados,
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aumento relativo do tamanho, casca delgada e boa estabilidade de cor sdo caracteristicas
importantes de qualidade.

A qualidade tecnolégica e nutricional do feijdo é determinada em parte pelo genétipo
e influenciada pelas condi¢cdes do ambiente de cultivo durante o desenvolvimento da planta e
dos gréos. E afetada principalmente por fatores climaticos, alta temperatura no periodo de
enchimento dos graos, e também pode sofrer alguma alteracdo por préaticas de cultivo,
beneficiamento pds-colheita, condicdes de armazenamento e tecnologia de processamento
(CORTE et al., 2003).

O armazenamento prolongado dos graos, associado a temperatura e a umidade
inadequadas, sao fatores determinantes na perda da qualidade do feijdo, caracterizada por
aumento no tempo necessario para 0 cozimento, aumento no grau de dureza, mudancas no
sabor e escurecimento do tegumento em algumas cultivares (RIOS et al., 2003). Schoeninger
(2012) reafirma que os gréos podem apresentar perda de valor comercial apés a colheita,
devido, principalmente, a redugdo da sua capacidade de absor¢cdo de agua, aumento no
tempo de cozimento e escurecimento do tegumento.

Resende et al. (2008) também ressaltam que além do menor tempo de cocc¢do os
consumidores também prezam por graos com melhor aptidao culinaria, que reGnam aspectos
positivos, tais como facilidade de embebigéo, alta expansao volumétrica e percentual de graos
inteiros apés cozimento.

Outras caracteristicas que afetam a aceitacdo das cultivares do feijao é o tamanho, o
formato e a cor do gréo. Graos do grupo cores, com coloragéo clara, tamanho padrdo, sem
defeitos séo facilmente comercializados no mercado, enquanto os produtos considerados
inferiores, com tons escuros, tamanhos pequenos, trincados, quebrados e com alto teor de
agua apresentam maior oferta na entressafra (EMBRAPA, 2012). Conforme Bassinelo et al.
(2003), hd uma associacao de que todo feijao de fundo mais escuro é considerado feijao velho
e de dificil cozimento, caracteristica essa mais visivel no feijao carioca. Para os consumidores,
gréos com coloragdo mais clara séo tidos como macios, com preparo rapido e producao de
caldo espesso, bem como de bom sabor e textura.

Em relac&o ao tamanho médio dos gréos, a cultivar Carioquinha, entre as peneiras 11
e 12, era considerado, até meados de 1998, como padrédo. No entanto, com o surgimento da
cultivar Pérola, esse padréo foi modificado, passando para o tamanho médio entre as peneiras
12 e 13, o qual se tornou o preferido pelas empresas empacotadoras e pelo consumidor final,
fazendo com que o consumidor passasse a associar graos maiores a melhor rendimento
(CARBONELL et al., 2010).

Avaliando o efeito da estocagem sobre algumas propriedades fisicas e quimicas de
feijdo, Rios et al. (2003) observaram que, tanto com uma colheita antecipada quanto com uma
colheita normal, apés oito meses de estocagem, ocorre a reducéo da capacidade de absorcéo

de agua. A capacidade de absor¢cdo de agua de gréo de feijdo cru esta diretamente
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relacionada ao tempo de coccdo desses produtos e sdo determinantes na qualidade
tecnoldgica e nutricional, pois a aceitacdo de um determinado cultivar pelo mercado depende
de suas caracteristicas culinarias de absorcdo de agua, ap0s a etapa de maceracdo
(SILOCHI, 2015).

Para Sathe (2002), a capacidade de reten¢éo de agua dos gréos de feijao depende do
tipo e da quantidade de proteinas, bem como da presenca de componentes ndo proteicos.
Entre os componentes ndo proteicos, destacam-se o0s carboidratos, aumentando a
capacidade de retencdo de 4gua de preparacfes proteicas de feijdo. Esta capacidade, em
parte, depende do pH do sistema, pois o0 pH controla a carga elétrica das proteinas.

Os A4cidos organicos presentes nos alimentos interferem diretamente em sua
qualidade, pois influenciam modificacbes no sabor, odor, cor, textura e na seguranca
microbiologica, tendo em vista que a presenca de micro-organismos patogénicos leva a
producao de &cidos pelos caminhos metabodlicos (GOMES; OLIVEIRA, 2011).

A determinacgdo da acidez em conjunto com a medida de pH em gréos de feijdo séo
pardmetros que podem contribuir na avaliagdo da qualidade tecnologica, nutricional e
microbiologica destes produtos. Na avaliagdo microbiolégica, os alimentos se dividem em pH
inferiores ou superiores a 4,5, que, de modo geral, indica o seu grau de deterioragdo, atestado
pela acidez ou basicidade desenvolvida (GOMES; OLIVEIRA, 2011; SILOCHI, 2015). Gomes
e Oliveira (2011) relatam uma taxa de pH 6timo para grédos de feijdo in natura, em torno de
54a6,5.

Outros fatores que estdo relacionados a qualidade tecnolégica do feijdo sdo os
fendbmenos “hardshell” (casca dura) e “hard-to-cook” (dificil de cozinhar), que sdo fenbmenos
resultantes de condi¢des inadequadas de armazenamento. Os graos “hardshell” sdo aqueles
gue apresentam sementes maduras e secas, e que falham em absorver agua dentro de um
periodo razoavelmente longo quando umedecidas; ja os graos “hard-to-cook” (HTC) séo
aqueles que absorvem agua, mas requerem um tempo de cozimento bastante prolongado
para amolecer (BERTOLDO et al., 2009).

O desenvolvimento do fenémeno da casca dura (hardshell) impede a reidratacdo dos
grdos, sendo favorecido pelas condicdes de baixa umidade relativa na atmosfera de
armazenamento e pelo alto teor de agua nos graos. Por outro lado, o endurecimento dos
cotilédones (hard-to-cook), que provoca dificuldades na sua coccdo, é um fendmeno
irreversivel e depende principalmente das condi¢cdes de armazenamento (SGARBIERI, 1987).

O processo de endurecimento do grédo de feijao tem sido relacionado a diferentes
mecanismos, mas principalmente & atuacdo enzimatica. Possivelmente, durante o
envelhecimento, o calor e a umidade elevada causariam a ativacdo de determinadas enzimas
presentes nos cotilédones, desencadeando inumeras reacdes (HINCKS; STANLEY, 1986).
Segundo Ribeiro et al. (2005), o0 armazenamento do feijdo em condicbes de altas temperatura

e umidade relativa provoca o desenvolvimento do fenbmeno HTC, acarretando aumento do
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tempo de cozimento, alteracdes na composi¢cdo quimica, diminuicdo do pH dos graos,
diminuic@o da solubilidade e mudancgas no perfil eletroforético das proteinas.

O fenbmeno HTC em gréos de leguminosas afeta sua qualidade e aceitabilidade. Com
0 endurecimento, aumenta o tempo de coc¢ao dos graos e, consequentemente, o gasto de
energia, ocorrendo reducdo da palatabilidade e qualidade nutricional das leguminosas
(REYES-MORENO; PAREDES-LOPES, 1993). Feijdes endurecidos ndo formam um caldo
espesso e viscoso, sendo que este é um importante parametro de qualidade para os
consumidores. Portanto, feijdes endurecidos sdo menos aceitos pelos consumidores e

causam importantes perdas (RIBEIRO et al., 2005).

3.3.1 Tempo de cozimento

A qualidade dos graos de feijao é definida basicamente pelo seu comportamento frente
a coccdo, etapa comum tanto aos processos de industrializagdo quanto ao consumo
domeéstico. O tempo de cozimento € um fator limitante no consumo do feijdo, pois em muitos
casos ocorre a preferéncia por marcas e tipos de graos que cozinham mais rapido, além de o
consumidor sempre preferir o feijao recém-colhido (SCHOENINGER, 2012).

Fundamental no preparo do feijao para o consumo de mesa, 0 cozimento assegura a
inativacdo de elementos antinutricionais e proporciona a caracterizacdo das propriedades
sensoriais de sabor e textura exigidos pelo consumidor. O menor tempo de cozimento € um
fator fundamental para a aceitacdo de uma cultivar de feijdo pelos consumidores, pois
cultivares que apresentam grédos com cozimento rapido proporcionam economia de tempo e
de energia (YOKOYAMA; STONE, 2000).

O tempo de cozimento depende de varios aspectos, como a natureza da cultivar, o
tempo decorrido desde a colheita, as condigbes de armazenamento dos graos e o modo de
preparo. Alguns fatores como temperatura e o teor de agua dos graos influenciam no aumento
do tempo de cozimento durante o processo de armazenamento. Gréos armazenados com teor
de agua inferior a 10% tém pouca ou nenhuma influéncia da temperatura ou do tempo de
armazenamento, porém um teor de agua elevado combinado com altas temperaturas e
periodos prolongados no armazenamento podem interferir drasticamente na qualidade do
feijdo (MOTTA, 2016).

Coelho et al. (2009) relatam que, durante o armazenamento dos graos de feijao,
ocorrem algumas alterac6es quimicas e estruturais que levam a depreciacdo da qualidade
geral e do valor nutritivo do produto. Essa perda de qualidade caracteriza-se por mudancas
na cor, no sabor e pelo aumento no grau de dureza dos graos, resultando em acréscimos no
tempo de cozimento. Segundo Schoeninger (2012), o tegumento do feijdo perde a sua
permeabilidade durante o armazenamento, o que contribui para o aumento do tempo de

coccao. A analise fitossanitaria inicial é outro fator importante, pois, conforme Resende et al.
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(2008), ao estudarem feijao armazenado em presenca de inseto-praga, o tempo de cozimento
dos gréos aumentou linearmente durante o periodo de armazenamento dos graos.

Coelho et al. (2009), ao estudarem graos de feijdo comum durante o armazenamento,
observaram que tanto em grdos de feijdo envelhecidos naturalmente quanto em gréos
submetidos ao envelhecimento acelerado houve aumento do tempo de cocgéo durante o
periodo de armazenagem, ocorrendo o defeito hard-to-cook (HTC), que implica na reducéo
da qualidade tecnoldgica e culinaria do produto.

Oliveira et al. (2013) apresentam como um bom parametro de qualidade os gréos que
atingem o tempo de cozimento em um tempo menor que 30 minutos, visando a economia de
energia e, consequentemente, de capital pelos consumidores. Ainda, relatam que o cozimento
dos grdos de feijao por 20 a 25 minutos, em panela de pressdo doméstica, possibilita a
identificac@o de cultivares de feijdo com melhor perfil sensorial.

A avaliagédo do tempo de cozimento é estabelecida pela legislagdo nacional e exigida
para a inscricdo de novas cultivares de feijdo junto ao Servico de Agricultura e Producéo
Agropecuéria (BRASIL, 2003). O método oficial requerido para a avaliacdo do tempo de
cozimento requer a utilizagdo do cozedor de Mattson, com metodologia proposta por Proctor
e Watts (1987).

A identificacdo de linhagem com menor tempo de cocgéo, rapida capacidade de
hidratacéo, tegumentos que ndo se partam durante a cocgcdo e que apresentem elevada
expansao volumétrica apos o seu preparo é fundamental para a obtencado de grédos com
gualidade tecnoldgica (SILOCHI, 2015).

3.3.2 Cor dos graos

As caracteristicas de cor, tamanho e o brilho do gréao de feijdo podem determinar o seu
consumo. Alguns consumidores demonstram preferéncia por grdos menores e opacos, outros
desejam graos maiores, que apresentem brilho. A preferéncia do consumidor determina a
selecdo e a obtencdo de novos cultivares, exigindo destas ndo apenas boas caracteristicas
agrondmicas, mas também aspectos de cor que agreguem valor econdmico (SHOENINGER,
2012; SILOCHI, 2015).

Nos produtos agricolas, a alteracdo de cor estd frequentemente relacionada as
caracteristicas de qualidade. Segundo Faroni et al. (2006), a alteracdo na coloracdo de
produtos agricolas é um atributo de qualidade de facil identificacdo e de efeito imediato na
aceitacdo de um produto pelo consumidor final. Para Giese (2000), a medida de cor é 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

do armazenamento de produtos.
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O escurecimento poés-colheita do tegumento de feijdo é uma das caracteristicas
indesejaveis na comercializacdo do grdo, que tém como consequéncia perdas para o
produtor, o exportador e os distribuidores (ELSADR et al., 2011).

As causas exatas do escurecimento pés-colheita ndo sdo ainda bem conhecidas, mas
podem ser atribuidas a combinac¢éo do ambiente, genética e alteragcdes quimicas que ocorrem
no grao. O escurecimento é acelerado pela exposicao a luz, a alta temperatura, a umidade e
ao tempo de armazenamento. Os compostos fendlicos também estdo correlacionados com o
escurecimento de gréos na presenca de oxigénio, devido a oxidagBes enzimaticas que
ocorrem no tegumento (SARTORI, 1982).

As cores variam em trés dimensdes: luminosidade, que indica a relacdo entre a luz
refletida e a luz absorvida; a coloracdo ou tonalidade cromatica, que é o aspecto da cor que
pode ser descrito; 0 croma, que expressa a intensidade de cor. As dimensdes séo 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 — Comissdo Internacional de
lluminantes (Figura 1), que apresenta maior aceitagdo entre os pesquisadores, em todos 0s
campos de aplicacdo (ALONSO-SALCES et al., 2005; GRANATO; MASSON, 2010).

o g /""‘\_-
o
b+ yellow
green

TS\~ CIELAB
L- black 1976

Figura 1 Esquema para medic&o de cores CIELAB 1976.
Fonte: Handprint (2018).

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 que 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 ou mais escura e é expressa em uma escala de zero a 100,

em que o zero representa o preto absoluto e 100 o branco absoluto.
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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 Equacdes 1 e 2. O atributo de cor H* (Equacado 1), que é o indicador de
tonalidade (Figura 2), esté relacionado com as diferencas de absorbancia, em diferentes
comprimentos de onda:

*
* -1 b
H* = tan (a—) Eq.(2)
Em que:
H* - &ngulo de coloragdo ou tonalidade cromatica;
a* - componente de cor vermelho-verde;

b* - componente de cor amarelo-azul.

as
magenta

Figura 2 Geometria do modelo de cor CIELAB 1976.
Fonte: Handprint (2018).

O parametro croma C* (Equacédo 2), que indica a cromaticidade ou intensidade de cor
da amostra, também € determinado a partir dos resultados dos atributos a* e b* (Figura 2).
Quanto maiores os valores de croma, maior a intensidade de cor das amostras percebida
pelos seres humanos (GRANATO; MASSON, 2010):

C* = \/(a*)? + (b*)? Eq.(2)

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

a* - componente de cor amarelo-azul.
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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. Também pode ser importante para medir a diferengca de cor entre
diferentes tratamentos utilizados nas etapas de pesquisa.

Armelin et al. (2007), ao avaliarem graos de feijdo da variedade carioca Tybata,
submetidos a diferentes dosagens de radiagdo gama, verificaram que ndo houve diferenca
significativa na qualidade da cor dos graos submetidos ao tratamento de irradiagéo.

Brackmann et al. (2002), ao estudarem os parametros de cor de graos de feijao de
diferentes cultivares, quanto ao efeito do armazenamento, sob condigbes ambientais de
refrigeracéo e sob atmosfera modificada, observaram que as duas condi¢cfes contribuem para
a manutencdo da qualidade da cor durante o armazenamento do produto.

Ao avaliarem os parametros de cor de graos de feijao BRS majestoso do grupo carioca
armazenados e tratados com cera de carnauba, Corréa et al. (2012) constataram diferencas
significativas para o tempo e o tratamento desses graos e encontraram valores médios para
croma de 17,41 e para o angulo de coloragéo de 56,19.

Hellevang (2005) estudou os principais fatores que contribuem para a deteriora¢éo do
feijjdo e quantificou os efeitos do teor de agua de colheita, exposicdo a luz ultravioleta,
temperatura e umidade de armazenamento. Graos de feijdo armazenados com 16% de
umidade e expostos tanto a luz ultravioleta como a um espectro de luz similar & luz do dia,
escureceram rapidamente poucas semanas apo0s a colheita. O escurecimento € mais
pronunciado no inicio do periodo de armazenamento. Isto indica a necessidade de se
minimizar a exposi¢ao a luz durante ou até mesmo antes do periodo de armazenamento. As
temperaturas de armazenamento mais elevadas causaram um escurecimento mais acelerado
no feijdo armazenado. O experimento ainda constatou mudancas de cor no tegumento,
tendendo para o vermelho, principalmente quando o gréo foi armazenado a temperatura mais
alta e com umidade mais elevada. Os resultados mostraram que é extremamente importante
armazenar feijdes a temperaturas mais baixas para manutencdo tanto da qualidade de

cozimento como da cor.

3.4 Técnicas de processamento do feijao

Com as mudancas no cenario socioecondmico atual, a cadeia produtiva do feijao no
Brasil indica um acentuado decréscimo no consumo. Para enfrentar os desafios da cultura do
feijdo, os programas de melhoramento genético em andamento no pais tém langado méo da
integracdo das metodologias de melhoramento classico com as modernas técnicas
biotecnoldgicas (LEITE; ANTHONISEN, 2009; SCHOENINGER et al., 2014). Para Wander e
Ferreira (2018), € necessario que todos aqueles que atuam nesta cadeia busquem

alternativas mais adequadas as exigéncias do consumidor, agregando valor via
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processamento na industria, oferecendo produtos semiprontos e de reduzido tempo de
cozimento.

A vida util pés-colheita do feijdo comercializado in natura € muito limitada, deteriorando
em curto prazo. Uma oportunidade de agregar valor ao produto comercializado na forma
pratica de grdos debulhados seria por meio da técnica de processamento minimo, que vem
sendo empregada com sucesso em diversas culturas oleraceas (BATH et al., 1993; KLUGE
et al., 1999; JACOMINO et al., 2002; CANTOS et al., 2002).

Um exemplo interessante é o do projeto Pulse Canadd, que além de atuar nas areas
de genética e melhoramento, visando a qualidade e a producédo para o feijao, trabalha no
desenvolvimento de métodos de processamento e de novos produtos de cozimento rapido
para atender mercados especificos, como dietas livres de glaten (MASKUS, 2010).

Uebersax (2006) aponta como exemplo o caso de paises desenvolvidos da Europa e
América do norte, onde o feijao é preparado, geralmente, por meio de operacdes de processo
tecnolégico e consumido na forma de produtos industrializados. O processo inicia-se com o
branqueamento dos grdos em &agua quente, envasamento, adicdo de salmoura e outros
componentes, como o molho de tomate, a carne suina, os aditivos de sabor e, posteriormente,
é realizado o envase hermético, seguido de processamento térmico sob pressao de vapor.

O feijdo enlatado é um produto de caracteristicas simples com grande aceitagdo, com
destaque para o mercado americano. No entanto, neste seguimento da 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 extrusado (SHOENINGER,
2012).

O enlatamento de leguminosas garante o consumo na entressafra e proporciona
economia de tempo e energia. Além disso, o0 processo de enlatamento do grao é responsavel
por esterilizar o produto e eliminar os fatores antinutricionais, mantendo a aparéncia, o sabor
e a textura adequados a preferéncia do consumidor (LIMA et al., 2003).

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. Graos
desidratados, pré-cozidos e enlatados estdo em alta demanda na industria de alimentos,
restaurantes fast-food, alimentac@o escolar e consumidores domeésticos. Contudo, um dos
problemas relacionados com o processamento que leva a ndo aceitacdo do produto séo os
defeitos estruturais, tais como divisdo dos gréos e ruptura da casca (PAN et al., 2010;
SHOENINGER, 2012).

Em um estudo realizado por Pan et al. (2010), foi verificada a relagéo entre a estrutura
dos graos e a sua tendéncia ao dano ap0s o pré-processamento, utilizando sistemas de
deteccdo de impacto acustico (IAD) e separacdo 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 gréos com danos na casca e de graos partidos.
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O feijdo que apresentou baixa densidade, resultou em mais danos no tegumento e maior
porcentagem de gréos partidos quando comparados ao de alta densidade.

O consumo de feijdo pré-processado industrialmente ainda é muito baixo no Brasil,
devido ao habito do processamento doméstico. Para a populacdo, 0 acesso a este tipo de
produto é uma alternativa interessante, visto que o ritmo de vida atual obriga a se destinar
cada vez menos tempo as atividades de preparo das refeigcdes. Novos estudos sdo de suma
importancia para que as técnicas de pré-processamento de feijdo possam ser otimizadas,

visando o desenvolvimento de um produto de qualidade (SHOENINGER, 2012).

3.4.1 Maceracao dos graos

A maceracao prévia ao processo de cozimento é uma etapa que permite absorcao de
agua, sendo essencial na indlstria de pré-processamento para garantir a maciez do produto
(CORTE et al., 2003). Existe uma correlacdo negativa entre a absor¢do de agua pelos graos
e o tempo de coccdo, ou seja, quanto maior for a absorcdo de agua, menor sera o tempo de
cozimento do grdo. Graos de feijdo com maior tempo de cozimento tendem a absorver menos
agua do que aqueles que cozinham mais rapidamente (BERTOLDO et al., 2008).

Segundo Rehman et al. (2001), a maceracdo do feijdo é uma pratica 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 contetdo proteico. Para
Zamindar et al. (2013), a maceracao aumenta o conteldo de agua dos graos antes do
cozimento e, assim, acelera reagdes quimicas, tais como a gelatinizacdo do amido e a
desnaturacao proteica durante a coc¢ao.

O principal objetivo da etapa de maceracao é promover a hidrata¢éo do cotilédone do
grao, através da passagem da agua por capilaridades presentes no tegumento e no hilo.
Dessa forma, ocorre o0 amaciamento do produto para que em seguida possa ocorrer o
cozimento (SCHOENINGER, 2015). Em geral, o teor de agua presente nos graos de feijao,
antes do processamento varia entre 12 e 16%; porém, a meta do processo de maceracao &
obter gréos com cerca de 53 a 57% de teor de 4gua (WHITE; HOWARD, 2013).

Em 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.
Portanto, a casca é a primeira barreira para o cozimento do feijdo, assim como é fator
responsavel pela dureza dos grdos e, consequentemente, pelo seu grande tempo de
cozimento (BASSINELLO, 2008; SCHOENINGER, 2015).

Toledo et al. (2008) avaliaram alguns métodos de cozedura, nomeadamente, cozedura
em microondas, em panela de pressdo e em panela normal, com e sem maceracao prévia.
Concluiram que a auséncia de maceracdo provoca um aumento no tempo de cozedura,
levando a uma inativacdo mais efetiva dos taninos. Ramirez-Cardenas et al. (2008), ao

avaliarem o efeito do processamento doméstico sobre os fatores antinutricionais em cinco
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cultivares de feijao, verificaram que a maceracdo dos grdos contribuiu para a reducao no
contetdo de fitatos, podendo ser explicada pela lixiviagdo dos ions fitatos na dgua sob a
influéncia de um gradiente de concentracéo.

A possibilidade de reducéo no tempo de cocc¢éo de graos quando hidratados viabilizou
o planejamento de metodologias alternativas com o mesmo propésito. Dentre essas
metodologias, a hidratacdo de gréos de feijdo em solugbes salinas é discutida em alguns
trabalhos, de forma a viabilizar a cultura do feijao, objetivando grdos com menores tempos de
coccao (BERTOLDO et al., 2008). Vale et al. (2010) relatam que uma estratégia a ser utilizada
na tentativa de diminuir o tempo de cocg¢éo de graos de feijao é a adicdo de sédio na agua de
hidratacdo, o qual quebra as ligacbes de pectato de célcio e magnésio do tegumento,
facilitando a absor¢éo de agua.

lalcim e Ersan (2003), avaliando gendtipos de gréo de bico, relataram que a embebicéao
de sementes de gréo-de-bico em agua com cloreto de sédio (NaCl) por 16 horas propicia uma
reducdo no tempo de cozimento.

Bertoldo et al. (2010) investigaram a adi¢éo de diferentes concentragdes de cloreto de
sodio (0; 50 e 125 g.L') na maceracdo em diferentes periodos (0; 5; 9 e 18 h) em dois
genotipos (Pérola e Uirapuru), verificando o efeito destas condigdes no tempo de cozimento
de gréos envelhecidos. As variaveis do processo tempo de hidratacdo e concentracdo de NaCl
apresentaram efeitos significativos, ocorrendo, com o aumento do tempo de hidratacéo,
reducé@o 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™.

Urga et al. (2006), com o intuito de processar ervilhas (Lathyrus sativus) de cozimento
rapido, utilizaram a macerag¢do e o branqueamento em solucdes contendo bicarbonato de
sadio, acido citrico e cinzas de madeira. Verificaram que ocorre redugao significativa no tempo
de cozimento quando sdo utilizadas estas solucbes na maceracdo. Wacu et al. (2015)
relataram que a adi¢cao de carbonato de sodio na maceracao de graos de feijao envelhecidos
das cultivares Rose coco e Red Kidney reduziu o tempo de cozimento em 75% para o Rose
coco e 70% para Red Kidney.

Rehman et al. (2001) avaliaram a maceragéo em feijao branco e kidney em agua e em
solucdo com bicarbonato de sédio (1%), em diferentes temperaturas: 30 e 100 °C, por
diferentes periodos: uma e duas horas. Ap0s o processo de maceragdo, os graos foram
drenados, lavados em agua destilada e secos a 55 °C. os autores verificaram que a
temperatura e o tempo de maceracao afetaram o conteddo de carboidratos disponiveis e que
a utilizacao do bicarbonato de sédio leva ao decréscimo destes componentes.

Schoeninger (2014), ao analisar o efeito das operagbes de branqueamento e
maceracdo em solucdes salinas nos parametros de qualidade do feijao carioca, verificou que

0 aumento da concentracdo de bicarbonato de sédio, utilizado na maceracéo do feijao, reduziu
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consideravelmente o tempo de cozimento; em contrapartida, aumentou o nivel de dano no
produto e escureceu o tegumento do feijio. Avila et al. (2015) observaram este efeito para o
mesmo sal na reducéo do tempo de cozimento de feijdo envelhecido. Os autores verificaram
que, para o feijao Caupi, ocorreu diminuicdo no parametro tempo de cozimento, com a adi¢ao
do NaHCOs; na solucdo de maceracao (14 minutos na solucdo de 0% para 2 minutos para a
solucao de 2,5%).

De acordo com Zamindar et al. (2013), longos periodos de maceracdo podem ser
prejudiciais, favorecendo proliferagdo microbiana. Aminigo e Metzger (2005) ressaltam que os
estudos e o conhecimento sobre o efeito dos pré-tratamentos nos gréos de feijdo sao de
extrema importancia, pois contribuem para a viabilizacdo do desenvolvimento de novos

produtos.

3.5 Planejamento Experimental

A necessidade da otimizacdo de produtos e processos, minimizando custos e tempos,
maximizando rendimento, produtividade e qualidade de produtos, tem levado profissionais de
diferentes areas a buscarem técnicas sistematicas de planejamento para 0s seus
experimentos, tanto na pesquisa académica quanto na industria (SCHOENINGER, 2012).

O planejamento consciente dos experimentos € indispensavel para que resultados
confiaveis sejam obtidos. A metodologia do planejamento fatorial associada a andlise de
superficies de resposta, aliada a estatistica, é a ferramenta que fornece informacdes seguras
sobre o processo. Esse tipo de planejamento reduz o nimero de experiéncias ou repeticdes
e melhora a qualidade da informagéo obtida através dos resultados, além de diminuir o
trabalho, o tempo e os custos com a pesquisa (RODRIGUES; IEMMA, 2014).

Segundo Schoeninger (2012), o planejamento fatorial é uma técnica bastante
utilizada quando se tem duas ou mais variaveis independentes (fatores) em um determinado
processo. Ela permite uma combinacdo de todos os fatores em todos os niveis, obtendo-se,
assim, uma variavel resposta sujeita a todas as combinacgfes das demais.

Quando sao analisados muitos fatores em um determinado processo, uma técnica
gue pode ser empregada 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 préatica dos experimentos cientificos (RODRIGUES; IEMMA, 2014).

Planejamentos fatoriais sdo 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 avaliagcdo da influéncia simultdnea de diferentes condi¢cdes de processos
sobre a qualidade de um produto. E uma ferramenta estatistica amplamente utilizada na
otimizacao de processos (CALADO; MONTGOMERY, 2003; SCHOENINGER, 2012).

Quando sao avaliadas mais de 8 variaveis independentes, os planejamentos de

Plackett & Burman sédo mais interessantes para a selecéo e a analise dos fatores. Este tipo
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permite mais flexibilidade no nimero de ensaios e devera ser utilizado na etapa de selecéo
dos fatores. Para o alcance das condi¢fes otimizadas de um processo € sempre interessante
seguir as seguintes etapas: 1) sele¢do de variaveis, com a utilizacao de planejamento fatorial
fracionado ou de Plackett & Burman, em que séo identificadas as variaveis com efeito mais
relevante no processo (PLACKETT; BURMAM, 1946); 2) otimizacdo, com a utilizacdo de um
planejamento fatorial completo e construcdo de modelos preditivos; 3) validacdo das
condi¢des otimizadas, confirmando experimentalmente os resultados obtidos na andlise da
superficie de resposta.
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Controle de Qualidade de Produtos
Agricolas (LACON), da Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE), localizado
no campus de Cascavel, com graos de feijao cultivados na regido Oeste do Parana.

Foram utilizados neste experimento graos de feijao (Phaseolus vulgaris L.) da cultivar
BRS Estilo, a qual apresenta graos classificados na classe comercial cores, safra de 2017,
com colheita em 25 de maio, cultivados no municipio de Santa Tereza do Oeste — PR. Apés
a colheita, os graos foram secos por meio de um processo de secagem natural em condicdes
ambientais. O produto, ap6s ser limpo, foi armazenado sob condi¢cdes de refrigeracdo em
camara fria (5 °C), em embalagens plasticas. O produto ficou armazenado até o momento da

realizacdo do experimento, quando recebeu os tratamentos de pré-processamento.

4.1 Caracterizacdo do feijdo sem processamento (controle)

Os gréos de feijdo ndo processados foram avaliados em relacdo ao parametro teor de
agua, descrito a seguir. Também foram avaliados em relagdo aos parametros descritos nos

planejamentos.

4.1.1 Determinacdo do teor de agua

O teor de agua foi determinado utilizando-se o método padréo da estufa, de acordo
com Brasil (2009). Foram pesadas trés repeticbes de 5,00 g de grdos ndo processados,
colocados em estufa a 105 °C por um periodo de 24 horas, dentro de recipientes de aluminio.
Apos 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.

4.2 Primeira etapa: planejamento experimental do tipo Plackett & Burman

Para a realizacdo do experimento foi utilizado um Screening Design, que tem como
objetivo a selecéo de fatores, para posterior otimizacdo de processos. O planejamento fatorial
Plackett & Burman (PB) foi a ferramenta usada para o estudo da influéncia do tratamento de
processamento na qualidade dos gréos.

Na Tabela 2 séo apresentados os fatores do planejamento Plackett & Burman, com os

respectivos niveis codificados em -1 e +1.
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Tabela 2 Niveis dos fatores do planejamento Plackett & Burman e seus respectivos valores
reais

Fator Cdodigo -1 0 +1
Tempo de maceracéo (h) X1 4 10 16
Concentracédo de bicarbonato de sédio (NaHCO3) (%) X2 0 1,50 3
Concentracédo de bicarbonato de potassio (KHCO3) (%) X3 0 1,50 3
Concentracéo de carbonato de sédio (Na2CO3) (%) X4 0 1,50 3
Concentracdo de carbonato de potassio (K2:CO3) (%) Xs 0 1,50 3
Concentracéao de cloreto de potassio (KCI) (%) Xs 0 1,25 2,50
Concentracédo de &cido citrico (C¢HsO7) (%) Xs 0 0,75 1,50

Os niveis adotados para o planejamento foram definidos por testes preliminares e
resultados de outras pesquisas (URGA et al, 2006; BERTOLDO et al., 2010;
SCHOENINGER, 2012; WACU et al., 2015; AVILA, et al., 2015; KINYNJUI, et al., 2016;
BUZERA et al., 2018).

O planejamento proposto foi o Plackett & Burman de 12 ensaios, ou seja, com 5
ensaios a mais que os 7 fatores a serem avaliados nesta pesquisa. Contou com mais trés
pontos centrais, totalizando 15 ensaios e estd apresentado na Tabela 3. A ordem de
realizacdo dos ensaios no laboratério foi feita por sorteio. Apds a realizagdo de 4 ensaios
principais foi realizado um dos ensaios do ponto central, permitindo assim o principio de
aleatorizacdo ao experimento.

Tabela 3 Matriz codificada do planejamento experimental Plackett & Burman com os valores
das variaveis e seus respectivos niveis codificados

Ensaios X1 X2 X3 X4 Xs Xs X7
01 1 -1 1 -1 -1 -1 1
02 1 1 -1 1 -1 -1 -1
03 -1 1 1 -1 1 -1 -1
04 1 -1 1 1 -1 1 -1
05 1 1 -1 1 1 -1 1
06 1 1 1 -1 1 1 -1
07 -1 1 1 1 -1 1
08 -1 -1 1 1 1 -1
09 -1 -1 -1 1 1 1 -1
10 1 -1 -1 -1 1 1 1
11 -1 1 -1 -1 -1
12 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
13 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0

Notas: X1 - tempo de maceracéo (h); Xz - concentracao de bicarbonato de sédio (NaHCO3) (%); X3 -
concentracdo de bicarbonato de potédssio (KHCOs) (%); X4 - concentragdo de carbonato de sédio
(Na2CO03) (%); Xs - concentracao de carbonato de potassio (K2COz) (%); Xs - concentragdo de cloreto
de potéssio (KCI) (%); X7 - concentragdo de &cido citrico (CeHsO7) (%).
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Os niveis reais para os sete fatores que foram analisados no processamento do feijao
sdo apresentados na Tabela 4.

ApOGs esta primeira etapa de Screening Design do tipo Plackett & Burman, foram
avaliados os efeitos do processamento nas seguintes respostas: tempo de cozimento dos
graos, capacidade de absor¢cdo de 4gua antes do cozimento, indice de grdos danificados,
sélidos totais no caldo de cozimento e parametros de cor. As analises foram realizadas com

0s graos processados e também com graos considerados controle.

Tabela 4 Matriz decodificada do planejamento experimental Plackett & Burman com os valores

Ensaios X1 X2 X3 X4 Xs Xe X7
01 16 0 3 0 0 0 1,50
02 16 3 0 3 0 0 0
03 4 3 3 0 3 0 0
04 16 0 3 3 0 2,50 0
05 16 3 0 3 3 0 1,50
06 16 3 3 0 3 2,50 0
07 3 3 3 0 2,50 1,50
08 0 3 3 3 0 1,50
09 0 0 3 3 2,50 0
10 16 0 0 0 3 2,50 1,50
11 3 0 0 0 2,50 1,50
12 4 0 0 0 0 0 0
13 10 1,50 1,50 1,50 1,50 1,25 0,75
14 10 1,50 1,50 1,50 1,50 1,25 0,75
15 10 1,50 1,50 1,50 1,50 1,25 0,75

das variaveis e seus respectivos niveis reais

Notas: X: - tempo de maceracdo (h); Xz - concentracdo de bicarbonato de sédio (NaHCOz3) (%);
X3 - concentracdo de bicarbonato de potéassio (KHCO3) (%); X4 - concentracdo de carbonato de sédio
(Na2CO03) (%); Xs - concentracdo de carbonato de potassio (K2COs) (%); Xe - concentracao de cloreto
de potéssio (KCI) (%); X7 - concentracdo de acido citrico (CsHsO7) (%).

4.3 Descri¢fes dos tratamentos de pré-processamento

Conforme se verifica na Tabela 4, ocorreram ensaios que utilizaram a hidratacdo dos
gréos em sete diferentes tipos de solucdo (bicarbonato de sddio, bicarbonato de potassio,
carbonato de sodio, carbonato de potassio, cloreto de potassio e acido citrico), em diferentes
concentracdes e tempos de maceracéao.

Para a andlise do efeito de cada uma das solu¢Bes na qualidade dos gréos de feijao,
foi realizado o processo de maceracdo, em temperatura ambiente, para cada uma das
solugbes, com suas diferentes concentracbes e tempos de maceragcdo. Para tanto, 100

gramas de feijdo foram acondicionados em um béquer com 400 mL de cada uma das
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solucBes, e deixados de molho por diferentes periodos, de acordo com o planejamento
(Tabela 4). Apds a maceracao, os graos foram secos em estufa de circulagcdo e renovacéo
de ar a temperatura de 50 °C, até atingirem a umidade de 10%. Posteriormente, foram
submetidos a analises de qualidade tecnologica.

4.4 Andlises de qualidade a serem realizadas apds os ensaios do planejamento
Plackett & Burman

Apbs os 15 ensaios de pré-processamento, proposto pela matriz Plackett & Burman,

0s graos processados e controle foram submetidos as andlises de qualidade descritas a

seqguir.

441 Tempo de cozimento

A determinacao 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 82,0g 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 gréo.

Para a realizagdo da analise, primeiramente foram colocados 30g de feijao 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 graos inteiros que foram colocados em
cada uma das vinte e cinco cavidades do aparelho cozedor, com as hastes metdlicas
suspensas em cima de cada um dos graos.

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

Com os valores do tempo de cozimento (minutos) das amostras de feijao processado
e do controle, foi realizado o calculo da alteracdo do tempo de cozimento (ATC) dos graos,

utilizando-se a Equacéo 3:

TC controle - TC amostra

ATC = ( ) x 100 Eq.(3)

TC controle
Em que:

ATC - Alterac&o do tempo de cozimento da amostra, em relagéo ao controle (%);

TCeontrole - tempo necessario para o cozimento dos gréos de feijdo considerados controle (néo

processados), em minutos;
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TCamostra - t€MPO necessario para o cozimento dos grdos das amostras de feijao pré-

processado, em minutos.

4.4.2 Capacidade de absorcao de agua antes do cozimento (hidratacao)

Para analise de absorcéo de agua antes do cozimento, foi utilizada a metodologia
proposta por Carbonell et al. (2003). Foram pesadas trés amostras de feijao de
aproximadamente 30 gramas. Os grdos foram colocados em béquers de 250 mL e foi
adicionado 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 absorcdo de dgua com base na massa obtida antes e apds o

processo, expresso em porcentagem.

4.4.3 Porcentagem de graos danificados ap6s o pré-processamento

Apés a Ultima etapa de processamento, foi avaliada a porcentagem de graos
danificados, utilizando-se metodologia adaptada de Carbonell et al. (2003).

Apbs a secagem, todos os graos foram pesados e separados manualmente em duas
por¢bes, danificados e ndo danificados. Para a classificagédo de produto danificado foram
consideradas a presenga de rachaduras no tegumento, o desprendimento da casca do
tegumento e a presencga de bandinhas (feijdo partido). Os gréos danificados foram pesados

e este parametro foi determinado pela Equacéo 4:

_ (M danificados
PGD = (—M = ) x 100 Eq.(4)

Em que:
PGD - porcentagem de graos danificados ap6s o processamento (%);
Mpbanificados - Massa dos graos danificados apds o processo (g);

Mrotal - massa total dos gréaos (g).

4.4.4 Soélidos totais no caldo de cozimento

Os graos de feijdo foram cozidos, conforme o tempo determinado pelo aparelho
cozedor de Mattson, para cada um dos ensaios. Apds a cocc¢ao, o teor de sdlidos totais no
caldo (ST) (%) foi determinado, utilizando-se uma amostra de 10 mL de caldo drenado
submetida a secagem em estufa, em temperatura de 105 °C por 24 horas, baseando-se na

metodologia adaptada descrita por Sartori (2006).
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4.4.5 Paradmetros de cor dos graos

Para a determinacdo da cor do produto, foi feita a leitura direta dos grédos de feijao
com um colorimetro digital da marca Konica Minolta ®, modelo CR 410, com abertura de 50
mm. Antes da realizacdo das leituras, foi necessaria a calibracdo do aparelho em placa
ceramica, com padrbes pré-estabelecidos pelo fabricante (Y=85,8; x=0,3195 e y=0,3369),
utilizando o iluminante D65, pois este representa a média da luz do dia. Foram realizadas as
leituras das amostras com trés repeticdes, obtendo-se valores médios de a* e b* (GRANATO;
MASSON, 2010).

4.5 Segunda etapa: planejamento experimental do tipo delineamento composto
central (DCC)

Apoés a selecdo dos fatores que apresentaram efeitos significativos no primeiro
experimento, foi definido um novo planejamento que consistiu em dois delineamentos
compostos centrais (DCC), com quatro ensaios principais e trés repeticdes no ponto central,
para cada um dos planejamentos. Para a realizacdo do segundo planejamento foi adquirido
no mercado local um novo lote de grdos da mesma variedade (BRS estilo). Os fatores
selecionados e seus respectivos niveis estdo apresentados na Tabela 5. Os niveis para 0s
fatores tempo de maceragdo, concentracdo de carbonato de sodio e concentracdo de

carbonato de potassio foram os mesmos utilizados no planejamento Plackett & Burman.

Tabela 5 Matriz dos planejamentos e niveis estabelecidos para os fatores selecionados na
realizacdo do processamento, utilizando maceracao dos gréos de feijdo carioca

Fatores Niveis
-1 0 +1
Planejamento 01 (carbonato de sédio)
Tempo de maceragéo (h) 4 10 16
Concentracéo de Na,COs3 (%) 0 15 3
Planejamento 02 (carbonato de potassio)
Tempo de maceracéo (h) 4 10 16
Concentracdo de K>CO3 (%) 0 15 3

Na Tabela 6 apresenta-se a matriz dos dois planejamentos compostos centrais,

definida para a segunda etapa da pesquisa, com os seus valores codificados e reais.
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Tabela 6 Matriz dos planejamentos experimentais DCC com os valores codificados e reais
dos fatores utilizados no processamento dos gréos de feijao carioca utilizando a maceracao

Ensaio Fatores
Tempo de maceragéo (h) Concentracdo de Na.COz (%)
Planejamento 01 (carbonato de sédio)
01 -1 (4) -1 (0)
02 1(16) -1 (0)
03 -1 (4) 1(3)
04 1(16) 1(3)
05 0 (10) 0(1,5)
06 0 (10) 0(1,5)
07 0 (10) 0(1,5)
Planejamento 02 (carbonato de potassio)
Tempo de maceracéo (h) Concentracdo de K>CO3 (%)
01 -1 (4) -1 (0)
02 1 (16) -1 (0)
03 -1 (4) 1(3)
04 1(16) 1(3)
05 0 (10) 0(1,5)
06 0 (10) 0(1,5)
07 0 (10) 0(1,5)

45.1 Andlises de qualidade realizadas apés o planejamento DCC

Apés a realizacdo da segunda etapa do experimento, que constituiu em um
planejamento utilizando-se apenas os fatores selecionados, os gréos foram submetidos as
andlises de: tempo de cozimento, porcentagem de graos danificados, hidratagéo e diferenca
de cor em relag&o ao controle, conforme descrito em 4.4.1, 4.4.2, 4.4.3 e 4.4.5. Também foi

realizada a andlise de textura dos graos, conforme descrita a seguir.
45.1.1 Texturados graos

A textura dos gréos foi determinada pelo uso do texturdbmetro Stable Micro-System
Model TAX.T. plus (Texture Analyser), com corpo de prova tipo cilindro. Nas andlises, mediu-
se a resisténcia que os graos de feijdo ofereciam ao ser penetrados pelo corpo de prova a
uma velocidade de 2 mm.s! e compresséo de 75%.

Para cada condi¢cdo experimental foram utilizados quinze gréos de feijao, que foram
embebidos em 60 mL de agua destilada pelo periodo de 12 horas a uma temperatura
ambiente de 25 °C. Ao completar o tempo de embebicdo os grdos foram drenados, para a
retirada do excesso de agua em papel filtro por 2 minutos e analisados individualmente. As

condicbes de operacdo do equipamento para os graos foram: forca de compresséo de 0,05 N
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(Newton), fundo de escala (“range”) de 20, e como “probe” foi utilizado cilindro de aluminio de
10 mm, velocidade constante de 2 mm.s* (MORI, 2001).

4.6 Andlise estatistica

Para a andlise estatistica foi utilizado o software computacional Statistica, verséo 12.0.
Os dados obtidos, apés a realizacdo do planejamento Plackett & Burman, foram submetidos
a andlise de efeitos lineares. Foi possivel a avaliacdo do erro puro e da reprodutibilidade do
processo pelos resultados obtidos nos ensaios na condicdo de ponto central. Foi estabelecido
o nivel de 10% de significancia, pois em delineamentos de sele¢éo de fatores ou quando se
trabalha em processos complexos é 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, 2014).

Os dados obtidos, ap0s a realizagdo do planejamento DCC, foram analisados de
maneira a calcular os efeitos principais e de interacao das variaveis: tempo de maceracao,
concentracdo de carbonato de sédio e concentracdo de carbonato de potassio, sobre as
respostas: tempo de cozimento, hidratacdo, porcentagem de grdos danificados, textura e
diferenca de cor dos gréos processados, determinando-se quais os fatores significativos
(p<0,10) e ajustando-se um modelo para correlacionar as varidveis e suas respostas. 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 matematicos obtidos para as
respostas, pelo valor da relagéo F calculado / F tabelado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo inicial do produto para o planejamento Plackett & Burman

Na Tabela 7 sdo apresentadas as caracteristicas iniciais dos graos de feijao néo
processados, considerados controle. O produto apresentou teor de adgua médio inicial de

8,24% e tempo de cozimento dos graos igual a 20 minutos.

Tabela 7 Caracterizacdo da qualidade dos grdos ndo processados (controle)

Analise Valor médio*

Teor de 4gua (%) 8,24
Tempo de cozimento (minutos) 20

Capacidade de absorcao de agua antes do cozimento (%) 94,87
Solidos totais no caldo (%) 2,03
Luminosidade 63,95
ax 16,50
b* 21,98
Cromaticidade 27,48
Angulo de coloracéo (°) 53,11

Nota: * Média de triplicata para cada analise.

A maior aceitabilidade de gréos de feijdo pelos consumidores pode depender ndo s6
do seu valor nutricional, mas também do tempo de cozimento, pois os consumidores tém cada
vez mais restricdo de tempo para o preparo de suas refei¢cdes. Cultivares que apresentam
menores tempos de cozimentos resultam para o consumidor em economia de energia e de
tempo (BASSINELLO, 2008; SCHOENINGER, 2012; OLIVEIRA et al., 2013).

O tempo de cozimento dos gréos é um importante parametro de qualidade que pode
apresentar variacdes de acordo com a cultivar, o ambiente e as praticas no cultivo, as
condi¢cBes e o tempo de armazenamento (MORAIS et al., 2010; ZAMINDAR et al., 2013).

Siqueira et al. (2014) estudaram o tempo de cozimento dos genétipos BRS Estilo, BRS
Madreperola e BRS Pontal e registraram tempos de 18, 19 e 22 minutos, respectivamente. O
valor encontrado neste trabalho, para a cultivar BRS Estilo, fica dentro deste intervalo.

Os graos apresentam capacidade de absor¢cdo de 4gua antes do cozimento igual a
94,87%. A maior capacidade de absorcao de dgua pelos graos de feijdo tem sido relacionada,
de forma direta, ao menor tempo de cocg¢éo, e esta caracteristica é muito importante para a
comercializacdo do feijao (RODRIGUES et al.,, 2005; DELFINO; CANNIATTIBRAZACA,
2010). Rodrigues et al. (2005), ao estudarem a correlacdo entre absorcdo de agua e tempo
de cozimento de cultivares de feijdo, observaram que a capacidade de absorcdo da agua
pelos graos apresenta correlacdo negativa e significativa com o tempo de cozimento, ou seja,

o tempo de cocc¢ao reduz com o aumento da absorcao de agua pelos gréos.
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Para os sdlidos totais no caldo de coccéao foi observado o valor de 2,03%. Segundo
Bassinello et al. (2003), as quantidades de solidos presentes na amostra ditam as
caracteristicas do caldo de cozimento, sendo que, quanto maior a quantidade de solidos totais,
mais encorpado € o caldo.

A presenca de maior teor de sélidos totais na 4gua de cocc¢do é causada pelo maior
tempo em que oS grdos permanecem no processo de cozimento, bem como pelo maior
namero de gréos partidos, os quais facilitam a passagem dos componentes dos graos para o
meio de cocg¢do. Logo, a redugéo no tempo de cozimento do feijdo € importante do ponto de
vista nutricional por diminuir a perda de sélidos e evitar a destrui¢cdo de vitaminas (PERINA et
al., 2010; COELHO et al., 2009).

Em relacdo aos parametros de cor, observou-se para a luminosidade, parametro que
pode variar ente 0 e 100, o valor de 63,95. Valores maiores de luminosidade indicam graos
com tonalidade mais claras e valores menores representam tegumento mais escurecido. O
armazenamento inadequado de graos de feijdo é um fator critico que altera significativamente
a luminosidade, ocorrendo diminuig&do ao longo do periodo e implicando em menor aceitagdo
do produto por parte do consumidor, devido ao escurecimento do tegumento mais acentuado
em variedades de feijao carioca (PARREDES-LOPES et al., 1991; RIOS et al., 2003; COELHO
et al., 2009).

O angulo de coloragdo apresentou o valor de 53,11° (Tabela 7), ou seja, a cor esta
localizada no primeiro quadrante e, visualmente, € percebida como um tom resultante da
mistura de cores vermelho e amarelo, representando para a amostra a cor marrom claro. O
parametro cromaticidade indica a intensidade ou pureza do tom, independente de quéo clara
ou escura € a cor, que, neste caso, apresentou valor de 27,48, indicando cor acinzentada,
uma vez que, quanto maior é o seu valor, a cor € mais intensa ou altamente cromética,
parecendo luminosa ou concentrada, enquanto que valores baixos (acromatico), como o
observado, indicam cor acinzentada, fraca ou diluida (GRANATO; MASSON, 2010).

5.2 Resultados relativos ao planejamento Plackett & Burman

Na Tabela 8 apresentam-se 0s resultados para os parametros: tempo de cozimento,
porcentagem de graos danificados, porcentagem de solidos totais no caldo, porcentagem de
hidratagéo e diferenga de cor dos gréos processados em relagéo ao controle, analisados apos
a realizacdo dos ensaios do planejamento Plackett & Burman.

Conforme as condicdes utilizadas no pré-processamento do feijdo (Tabela 4), para o
tempo de cozimento dos graos, verificou-se média geral de 9,53 minutos, com variacao entre
um (ensaio 06) e 19 minutos (ensaio 12), ou seja, todos os resultados foram inferiores a média

do grao controle.
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Em relacdo ao percentual de alteracdo do tempo de cozimento (ATC), verificou-se
média geral de 52,33, sendo que a condicdo do ensaio 06 implicou na reducao de 95% desse

parametro, sendo a maior reducdo observada.

Tabela 8 Valores do tempo de cozimento (minutos), alteragdo no tempo de cozimento em
relacdo ao controle (ATC), porcentagem de graos danificados (PGD), porcentagem de sdlidos
totais no caldo, porcentagem de hidratagcéo e diferenga de cor (Ae) dos graos processado

Tempo de cozimento*/ Solidos Diferenca de cor*
Ensaio (ATC%) PGD Totais* Hidratacao* (Ae)
01 12 (40) 2.95 2.19 101.72 11.9
02 2 (90) 1.15 2.23 86.5 29.84
03 14 (30) 1.11 1.39 94.53 13.57
04 2 (90) 1.63 1.56 85.86 39.59
05 2 (90) 1.86 1.61 87.32 36.58
06 1 (95) 141 1.82 88.32 35.58
07 13 (35) 1.44 1.26 90.3 14.03
08 13 (35) 0.81 2.02 93.23 6.53
09 14 (30) 1.34 1.23 94.32 10.4
10 10 (50) 1.75 14 92.59 16.08
11 17 (15) 1.54 1.51 95.3 7.54
12 19 (5) 2.35 2.13 95.84 3.69
13 8 (60) 151 2.23 87.04 20.39
14 8 (60) 1.58 2.21 87.46 20.85
15 8 (60) 151 2.23 87.9 20.9

Nota: * Médias de trés repeticdes.

A porcentagem de graos danificados apds o processamento apresentou média geral
de 1,59%, com variacdo de 0,81 a 2,95%, para os ensaios 08 e 01, respectivamente. Esses
valores sdo considerados baixos, tendo em vista que os gréos que apresentaram, apés a
secagem, rachaduras no tegumento, desprendimento da casca e/ou bandinhas podem
interferir no aspecto visual do produto e causar menos aceitabilidade pelo consumidor.

A porcentagem de solidos totais no caldo de cozimento apresentou média geral de
1,80%, com variagdo entre 1,23% (ensaio 09) e 2,23% (ensaios 02, 13 e 15). A maior
porcentagem de solidos totais no caldo contribuiu para a produg&o de um caldo mais espesso.

Com relacdo a hidratagc&o dos gréos ap0s o processamento, observou-se média geral
de 91,21%, com variacdo de 87,04 a 101,72%, para os ensaios 13 e 01, respectivamente. A
capacidade de hidratacdo é uma caracteristica importante no processamento do feijao,
doméstico ou industrial, visto que contribui na diminuicdo dos teores de alguns fatores
antinutricionais, além de promover maciez e reduzir o tempo necessario para o preparo dos
graos.

Para a diferenca de cor (Ae) dos gréos processados, verificou-se média geral de 19,16,

com variacdo minima de 3,69 para o ensaio 12 e maxima de 39,59 para o ensaio 04. Esses
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resultados séo perceptiveis na Figura 3, a qual apresenta o aspecto visual dos graos de feijao

carioca controle (C) e processados.

Figura 3 Aspecto visual dos graos de feijao carioca, controle e processados, apos a realizacdo
dos 15 ensaios do planejamento Plackett & Burman 15.

Nas condigbes de pré-processamento que resultaram em maior diferenga de cor
(ensaios 04, 05 e 06), verificou-se escurecimento dos gréos. As condi¢des dos ensaios 08, 11
e 12 resultaram em grdos com tonalidades mais claras, quando comparados ao controle
(Figura 3).

Observou-se que, para as respostas avaliadas, os valores apresentados pelos ensaios
na condicdo de ponto central (ensaios 13, 14 e 15) apresentaram pequenas variacoes,

indicando uma boa repetibilidade para o processo.

5.2.1 Andélise dos efeitos das condi¢bes de processo sobre o tempo de cozimento

A andlise dos efeitos lineares das condi¢cdes de processamento sobre o tempo de
cozimento foi realizada ao nivel de 10% de significAncia. Na Tabela 9 sdo apresentados os

valores dos efeitos lineares dos fatores desvio padréo, teste t, p-valor e intervalos de



32

confianca. Observou-se que, para a variavel resposta tempo de cozimento, ocorreram efeitos
significativos para os fatores tempo de maceracéo, concentracdo de bicarbonato de sddio,
concentracdo de carbonato de sodio e concentragdo de acido citrico.

Para a melhor visualizagdo dos resultados é apresentada, na Figura 4, a estimativa
dos efeitos lineares com o desvio padrdo. Observa-se que os fatores tempo de maceracéao,
concentracao de bicarbonato de sédio e concentragdo de carbonato de sddio contribuem para
a reducdo do tempo de cozimento do feijdo. O fator concentracdo de acido citrico contribui
para o aumento da resposta avaliada apds o processamento, ou seja, um efeito contrario ao
objetivo do processo, que é a reducdo no tempo de cozimento do produto final. Os demais
fatores do planejamento Plakett & Burman ndo apresentaram efeitos significativos sobre a

variavel resposta tempo de cozimento.

Tabela 9 Efeitos principais do planejamento Plackett & Burman 15 para a resposta tempo de
cozimento dos grdos de feijdo carioca processados

Desvio Limite de  Limite de
Fator Efeito padréo t(7) p Confianca Confianca
(erro Puro) -90% +90%
Média 9,53 0,441 21,58 0,000 8,69 10,37
Tempo de maceragao -10,17* 0,987 -10,29 0,000 -12,03 -8,29
Concentragéo de -3,5* 0,987 -3,54 0,009 -5,37 -1,62
NaHCOs; na maceracao
Concentracgéo de -1,5 0,987 -151 0,172 -3,37 0,37
KHCO3z na maceracao
Concentracgédo de -4 5* 0,987 -455 0,002 -6,37 -2,62
Na,CO3z na maceragéo
Concentracéo de -1,83 0,987 -1,86 0,105 -3,70 0,03
K-.CO3z na maceracéao
Concentracdo de KCI 0,83 0,987 -0,84 0,426 -2,70 1,03
na maceracgao
Concentracéo de 2,5* 0,987 2,53 0,039 0,62 4,37

CesHsO7 na maceracéo
Nota: * Coeficientes estaticamente significativos (P<0,10).

O fator tempo de maceracao apresentou efeito negativo e significativo, sendo o efeito
mais expressivo, indicando que, com o aumento do nivel deste fator, € possivel obter menores
tempos de cozimento para o produto processado. Schoeninger et al. (2014), ao avaliarem o
tempo de cozimento de grdos de feijdo, em diferentes periodos de maceracgéo, utilizando
solucdes contendo cloreto de sodio e bicarbonato de sddio, observaram reducdo de 6% no
tempo de cozimento dos gréos, quando o tempo de maceracao foi alterado de quatro para 16
horas. Ainda, Urga et al. (2006), estudando o tempo de cozimento de ervilhas submetidas a
diferentes periodos de maceracao, utilizando solugdes contendo um mix de sais (1,5%
bicarbonato de sédio, 0,5% carbonato de sédio e 0,75% acido citrico), verificaram que a partir
de 12 horas ocorreu uma reducgéo de 46% no tempo de cozimento do produto.

Em relacdo a adicdo de bicarbonato de sédio no processo de maceragédo dos graos,

houve efeito negativo e significativo no tempo de cozimento (Figura 4), indicando que, com o
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aumento do nivel deste fator, é possivel obter menores tempos de cozimento para o produto
processado. Os resultados obtidos neste trabalho, em relacédo ao efeito dos sais, estdo em
concordancia com os relatados em outras pesquisas. Paredes-Lopez et al. (1991) relataram
gue a adicao dos sais, cloreto de sodio e bicarbonato de sédio na maceragéo resultou em
tempos de cozimento mais baixos em gréaos de feijdo comum envelhecidos. Para a variedade
Canario, observaram a reducao de 149 para 73 minutos, apds a maceracgdo por 12 horas em
solugdo contendo ambos os sais, e de 149 para 57 minutos para os grédos que foram
macerados em solucdo contendo apenas o NaHCOs. Schoeninger et al. (2016), ao estudarem
a adicdo de NaHCOg3na 4gua de hidratacdo de quatro cultivares de feijao, verificaram redugéo
no tempo de cozimento do feijdo quando utilizada a concentracao de 3% de bicarbonato de

sodio.
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Figura 4 Estimativa dos efeitos lineares com erro padrédo dos fatores avaliados sobre o tempo
de cozimento do produto apds o0 processamento.
Notas: * - significativo ao nivel de 10% de significancia; ns - ndo significativo.

Avila et al. (2015) também observaram este efeito para 0 mesmo sal na redugéo do
tempo de cozimento de feijdo envelhecido. Os autores verificaram que, para o feijao Caupi,
ocorreu diminui¢cdo nesse parametro com a adicdo do NaHCO3 na solucéo de maceracgéo (14
minutos na solucdo de 0% para 2 minutos para a solucédo de 2,5%). Ainda, Schoeninger et al.
(2014), estudando a adicdo de sais no processo de maceragdo de gréos de feijdo carioca,
observaram que a adi¢cdo de 4,5% de bicarbonato de sédio levou a reducéo de 43% do tempo
de cozimento dos gréos.

A concentracdo de Na>COs na solucdo de maceracdo apresentou efeito negativo e
significativo, ou seja, com o aumento do nivel deste fator, € possivel obter menores tempos

de cozimento para o produto processado. Kinyanjui et al. (2013) avaliaram a adicdo de
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diferentes solucdes na agua de hidratacao de graos de feijao e observaram que a adicéo de
Na,COs diminui significativamente o tempo de cozimento dos gréos.

Wacu et al. (2015) relataram que a adicdo de carbonato de s6dio na maceracao de
gréos de feijao envelhecidos das cultivares Rose coco e Red Kidney reduziu o tempo de
cozimento em 75% para 0 Rose coco e 70% para Red Kidney. Resultados semelhantes foram
encontrados por Buzera et al. (2018), que, ao estudarem duas variedades de feijao
biofortificados (HM21-7 e Namulenga), verificaram que a adi¢cdo de carbonato de sodio na
maceracédo por 16 horas reduziu o tempo de cocc¢do dos gréos.

O fator concentragdo de &cido citrico apresentou efeito positivo e significativo no tempo
de cozimento dos graos processados (Figura 4), indicando que, com 0 aumento do nivel deste
fator, aumenta-se o tempo de cozimento dos graos apos o processamento. Urga et al. (2006),
com o objetivo de processar ervilhas (Lathyrus Sativus) de cozimento rapido, utilizaram a
maceragao em solugdes contendo bicarbonato de sédio, acido citrico e cinzas de madeira. Os
pesquisadores verificaram que ocorre reducao significativa no tempo de cozimento quando
sdo utilizadas estas solugdes na maceragéo. O mesmo n&o ocorreu no presente trabalho, pois
quando utilizado o &cido citrico ocorreu acréscimo no tempo de preparo dos graos.

Esse fato pode estar relacionado a presenca de fatores antinutricionais no gréo, que
podem apresentar aumento em seus teores quando utilizado acido citrico, como
consequéncia diminuindo a permeabilidade do grdo, logo aumentando o tempo necessario
para o preparo do produto. Vidal-Valverde et al. (1994) estudaram o efeito do processamento
de lentilhas (Lens culinaris) sobre os fatores antinutricionais. Apos a maceracao das sementes
em trés condi¢cdes: agua destilada, 0,1% de acido citrico em pH 4,95 e 0,07% de bicarbonato
de sodio em pH 7,85; houve aumento da concentracdo de taninos, sendo que a maceracao

em solucéo acida resultou em maior concentracdo desses compostos.

5.2.2 Andélise dos efeitos das condi¢cOes de processo sobre a porcentagem de gréos

danificados (PGD)

A analise dos efeitos lineares das condi¢gbes de processamento sobre a porcentagem
de graos danificados em feijao carioca é apresentada na Tabela 10.

Observou-se para esta resposta que os fatores concentracéo de carbonato de sédio e
concentracdo de carbonato de potéssio foram estatisticamente significativos ao nivel adotado
(p<0,10) (Tabela 10).
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Tabela 10 Efeitos principais do planejamento Plackett & Burman 15 para a resposta
porcentagem de gréos danificados dos grdos de feijdo carioca processados

Desvio Limite de  Limite de
Fator Efeito padréo t(7) p Confiangca Confianca
(erro Puro) -90% +90%
Média 1,59 0,108 14,76 0,000 1,39 1,80
Tempo de maceracéo 0,36 0,241 1,48 0,179 -0,09 0,81
Concentracao de -0,38 0,241 -1,59 0,153 -0,84 0,07
NaHCO3; na maceragao
Concentracédo de KHCOs  -0,10 0,241 -0,44 0,672 -0,56 0,35
na maceracao
Concentracdo de Na,COs; -0,48* 0,241 -1,98 0,087 -0,93 -0,02
na maceragao
Concentracéo de K,COs -0,46* 0,241 -1,91 0,096 -0,92 -0,00
na maceracao
Concentracéo de KCI -0,18 0,241 -0,77 0,465 -0,64 0,27
na maceragao
Concentragdo de CsHsO~ 0,22 0,241 0,93 0,379 -0,23 0,68

na maceracao
Nota: * Coeficientes estaticamente significativos (P<0,10).

Na Figura 5 apresenta-se a estimativa dos efeitos lineares com o desvio padréao sobre
a porcentagem de graos danificados apds o processamento. Observa-se que, com excec¢ao
do tempo de maceracdo, os demais fatores avaliados no planejamento Plackett & Burman
contribuem para um menor nivel de dano do produto processado, com destaque para a
concentracdo de carbonato de sddio e concentracdo de carbonato de potassio, que
apresentaram o0s maiores efeitos negativos, ou seja, contribuiram para um menor indice de
danos apdés o processo, quando comparado aos demais.

Os resultados encontrados para a porcentagem de graos danificados sdo opostos aos
obtidos por Schoeninger et al. (2014), que, estudando a adi¢do de bicarbonato de sodio na
maceracgdo de graos de feijdo, verificaram que quando se altera a concentragdo de O para
4,5%, o nivel de dano no produto aumenta em 3,64%. Segundo 0s mesmos autores, guanto
maiores os periodos de molho, menor é a porcentagem de graos danificados.

O menor indice de danos no produto pode estar relacionado com a qualidade dos
graos. Pan et al. (2010) sugerem que o indice de dano, apds as etapas que envolvem o
processamento do feijao desidratado (branqueamento, maceragdo, cozimento e secagem),
pode estar relacionado com a qualidade da matéria-prima utilizada. Os mesmos autores
sugerem que os grdos podem ser classificados antes de receberem o processamento, por
meio de métodos como a deteccao de impacto acustico e a separacao por densidade, assim
permitindo a utilizacdo somente dos grdos com menor probabilidade de apresentarem danos

apos 0 processo.
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Figura 5 Estimativa dos efeitos lineares com erro padrdo dos fatores avaliados sobre a

porcentagem de gréos danificados (PGD) apds o processamento.
Nota: * - significativo ao nivel de 10% de significancia; ns - ndo significativo.

Outro fator que pode contribuir para a menor porcentagem de graos danificados é a
temperatura de secagem utilizada (50 °C). De acordo com Cai e Chand (1997), o processo de
secagem, além de apresentar efeito direto na umidade final do feijao desidratado, influencia a
gquantidade de defeitos no produto. Zhao e Chang (2008) afirmam que a separacdo entre 0s
cotilédones e as fissuras no tegumento do feijdo esta relacionada, principalmente, com as
interacdes entre as pressdes de vapor presentes no grao e no ar de secagem.

Victoria et al. (2010), analisando o efeito da temperatura de secagem em graos de
arroz apos o processo de parboilizacdo, verificaram que em menores temperaturas ocorre
reducdo na porcentagem de graos danificados. Schoeninger et al. (2014) observaram que a
condi¢do de processo que minimiza o dano em gréos de feijdo € dada por temperaturas de
secagem préximas de 55 °C.

Neste sentido, visando obter um produto de qualidade e com maior aceitagéo por parte
dos consumidores, além de reduzir o tempo de preparo dos graos de feijao, deve-se priorizar

a reducéo do nivel de danos causados pelo processo.

5.2.3 Andlise dos efeitos das condi¢des de processo sobre a Hidratacéo

A andlise dos efeitos principais das condicGes de processamento sobre a hidratacédo
dos graos de feijdo carioca apds o processamento € apresentada na Tabela 11. Verificou-se
gque dentre todos os fatores considerados no processamento, apenas a concentracdo de

carbonato de sodio foi significativa, ao nivel de significancia adotado (p<0,10).
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Tabela 11 Efeitos principais do planejamento Plackett & Burman 15 para a resposta hidratacao
de feijao carioca processados

Desvio Limite de  Limite de
Fator Efeito padréo t(7) p Confiangca Confianca
(erro Puro) -90% +90%
Média 91,21 0,995 91,58 0,000 89,32 93,10
Tempo de maceracéo -3,53 2,227 -1,58 0,156 -7,75 0,68
Concentracao de -3,54 2,227 -1,59 0,155 -7,76 0,67
NaHCO3; na maceragao
Concentracédo de KHCOs3 0,34 2,227 0,15 0,880 -3,87 4,56
na maceracao
Concentracéo de Na,CO3 -5,12* 2,227 -2,30 0,054 -9,34 -0,90
na maceragao
Concentracao de KoCO3 -0,86 2,227 -0,38 0,708 -5,08 3,35
na maceracao
Concentragdo de KClna -2,07 2,227 -0,93 0,382 -6,29 2,14
maceracgéo
Concentracéo de CsHsO~ -2,51 2,227 1,12 0,259 -1,70 6,73

na maceracgao
Nota: *Coeficientes estaticamente significativos (P<0,10).

Na Figura 6 apresenta-se a estimativa dos efeitos lineares com o desvio padréo para
a hidratacao dos gréos de feijdo apos o processamento. Observa-se que, com excecao do
fator concentracdo de bicarbonato de potassio, os demais fatores avaliados no planejamento
Plackett & Burman apresentaram efeito de decréscimo na resposta avaliada. Apenas o
carbonado de sodio apresentou efeito significativo, ou seja, contribuiu para menor hidratagéo

dos graos apés 0 processo.
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Figura 6 Estimativa dos efeitos lineares com erro padréo dos fatores avaliados sobre a
hidratacédo dos gréos apds o processamento.
Nota: * - significativo ao nivel de 10% de significancia; ns - ndo significativo.
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O fator concentracdo de carbonato de sodio apresentou efeito negativo e significativo
sobre a variavel resposta hidratacao, ou seja, com o aumento do nivel deste fator, diminui-se
a hidratacdo dos graos apds o processamento. Buzera et al. (2018) observaram que a adi¢édo
de carbonato de sédio na maceracdo de duas diferentes variedades de feijdo diminui a
capacidade de hidratacdo dos graos, mas néo teve relacdo com o fator tempo de cozimento,
uma vez que a utilizacdo de Na,COs apresentou reducdo significativa no tempo de preparo
dos gréos.

Apesar do fator concentracdo de carbonato de sodio diminuir significativamente a
hidratagcéo dos gréos ap0s o processamento, 0s valores encontrados no presente estudo para
a hidratacdo dos grdos sao considerados elevados. Bordin et al. (2010) verificaram o efeito
da capacidade de hidratacdo prévia a coccdo em 22 genotipos de feijdo (18 crioulos e 4
comerciais) e encontraram alta capacidade de hidratacdo com valores acima de 70%.
Zamindar et al. (2011) observaram em oito linhagens de feijdo comum, do grupo vermelho,
variagdes de 55,90 a 88,60% de absorcao de agua.

A maior capacidade de absorcdo de agua pelos gréos de feijédo tem sido relacionada,
de forma direta, ao menor tempo de cocgédo. A literatura tem apontado para a relagéo entre o
percentual de absorcéo de agua e o tempo de cocgdo com uma média para absorcao de agua
pelo grdo superior a 80%, associado a uma rapida coc¢do (RODRIGUES et al., 2005,
SCHOENINGER et al.,, 2014; SILHOCHI et al.,, 2016). Porém, essa relacdo direta &
encontrada apenas por alguns autores, na medida em que ndo € regra, porque nem sempre
a maior capacidade de hidratacdo dos grdos € um indicativo de menor tempo de cocc¢éo
(CORTE et al., 2003).

Durigan et al. (1978) verificaram que nao ha relacdo entre a capacidade de hidratacdo
com o tempo de cozimento, sugerindo que a mesma cultivar de feijdo pode apresentar
péssimas caracteristicas de hidratacdo, mas 6timo comportamento quanto ao seu cozimento
e vice-versa. Resultados parecido foram registrados por Carbonell et al. (2003), que
observaram que genoétipos com maior porcentagem de absorcao de agua ndo foram os que
apresentaram menor tempo de cocgao.

Assim, fica evidente que os padrbes de absorcdo de agua pelos grdos sao
dependentes das caracteristicas de cada cultivar. Logo, a utilizacdo de cloreto de sédio no
processo de maceragdo, independente de diminuir a capacidade de hidratagdo dos graos,
pode ser uma alternativa vidvel para a industria de processamento por contribuir na reducao

do tempo de preparo do produto.

5.2.4 Andlise dos efeitos das condicdes de processo sobre os solidos totais no caldo
de cozimento

A andlise dos efeitos principais das condicdes de processamento sobre a porcentagem

de sélidos totais no caldo de cozimento dos grdos de feijdo carioca ap0s 0 processo é
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apresentada na Tabela 12. Verificou-se para esta resposta que apenas o fator concentracéo

de cloreto de potassio foi estatisticamente significativo (p<0,10).

Tabela 12 Efeitos principais do planejamento Plackett & Burman 15 para a resposta hidratacdo

de feijao carioca processados

Desvio Limite de  Limite de
Fator Efeito padréo t(7) p Confiangca Confianca
(erro Puro) -90% +90%
Média 1,80 0,103 17,37 0,000 1,60 1,99
Tempo de maceracéo 0,21 0,231 0,913 0,391 -0,22 0,65
Concentracgéo de -0,11 0,231 -0,510 0,625 -0,55 0,32
NaHCO3; na maceragao
Concentracédo de KHCO3; 0,02 0,231 0,093 0,928 -0,41 0,46
na maceragao
Concentragdo de Na.COs  -0,08 0,231 -0,381 0,714 -0,52 0,35
na maceragéao
Concentracdo de K>CO3 -0,23 0,231 -1,013 0,344 -0,67 0,20
na maceragao
Concentragdo de KClna -0,46* 0,231 -2,006 0,084 -0,90 -0,02
maceracao
Concentracéo de C¢HsO;  -0,06 0,231 -0,266 0,797 -0,50 0,37

na maceracao

Nota: * Coeficientes estaticamente significativos (P<0,10).

Na Figura 7 apresentam-se as estimativas dos efeitos para a porcentagem de sélidos

totais no caldo de coccdo dos graos de feijdo processados. Observa-se que, com excecao

dos fatores tempo de maceragdo e concentragdo de bicarbonato de potassio, os demais

apresentaram efeito negativo, ou seja, contribuem para um caldo com menor quantidade de

sélidos totais.
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Figura 7 Estimativa dos efeitos lineares com erro padrao dos fatores avaliados sobre a
porcentagem de sdlidos totais no caldo de cozimento dos graos ap0s 0 processamento.
Nota: * - significativo ao nivel de 10% de significancia; ns - ndo significativo.

O fator concentracao de cloreto de potassio apresentou efeito negativo e significativo,
ou seja, contribui para a producéo de um caldo menos espesso. Os valores encontrados para
a porcentagem de sélidos totais no caldo de cozimento estdo abaixo dos registrados por
outros estudos (PERINA et al., 2010; HAMID et al.,2016; SCHOENINGER et al. 2016; WANI
et al., 2017).

A menor quantidade de sélidos totais no caldo de cozimento pode estar correlacionada
com as variaveis tempo de cozimento e porcentagem de graos danificados apGs o processo.
Perina et al. (2010), ao avaliarem genétipos cultivados em trés épocas distintas, verificaram
que, quando o tempo de cozimento foi menor e a percentagem de graos inteiros foi maior, o
teor de solidos no caldo de cozimento foi menor. Quando o tempo de cozimento foi superior,
0s autores verificaram maior teor de solidos no caldo de cozimento, devido a maior presenga
de gréos partidos, o que permitiu a liberacdo de solidos para o caldo de cozimento.
Resultados semelhantes foram observados por Schoeninger et al. (2016), quando, avaliando
diferentes cultivares de feijdo preto submetidas ao processamento industrial, verificou que
cultivares com menores indices de graos trincados e explodidos, o indice de sélidos totais no
caldo do produto era reduzido.

O fato de os grdos permanecerem tempo prolongado no processo de hidratacdo pode
causar perdas significativas de proteinas sollveis e soélidos totais na agua de hidratacdo nao
absorvida pelos graos, tendo em vista que, por vezes, a agua de maceracao € descartada.
Logo, quando passam pelo processo de cocgcdo geram um caldo com menores quantidades
de solidos totais (ROMANO et al., 2005).
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Ainda, segundo Carneiro et al. (1999), devido a variabilidade genética, observa-se que,
de modo geral, feijdbes do grupo carioca necessitam de maior tempo para a coccao,
apresentando maior porcentagem de casca e menor porcentagem de sdlido totais que os do
grupo preto. Desta forma, € possivel inferir que o fator concentracdo de cloreto de potassio
utilizado no processamento do feijao carioca diminui a perda de sélidos para o caldo de
cozimento dos graos, nédo sendo indicado para o processamento dos gréos pois a diminuicao
da concentracdo de solidos totais no caldo torna-o menos espesso, sendo assim menos

aceitavel pelo consumidor.

5.2.5 Andlise dos efeitos das condi¢cdes de processo sobre a diferenca de cor (Ae¥)
dos gréos processados em relagdo ao controle
A analise dos efeitos principais das condi¢des de processamento sobre a diferenga de
cor dos gréaos de feijdo processados, em relacdo ao controle, é apresentada na Tabela 13.
Verificou-se que, para a variavel reposta diferenca de cor, ocorreram efeitos significativos para
os fatores tempo de maceracgdo, concentracdo de bicarbonato de sdédio, concentracao de
carbonato de sédio e concentracéo de acido citrico (P<0,10).

Tabela 13 Efeitos principais do planejamento Plackett & Burman 15 para a resposta diferenca
de cor (Ae*) dos graos de feijao carioca processados, em relagao ao controle

Desvio Limite de  Limite de
Fator Efeito padrao t(7) p Confianga Confianca
(erro Puro) -90% +90%
Média 19,16 1,231 15,5 0,000 16,83 21,49
Tempo de maceragéo 18,96* 2,753 6,88 0,000 13,75 24,18
Concentracdo de NaHCO;  8,15* 2,753 2,96 0,021 2,94 13,37
na maceragao
Concentracdo de KHCO3 2,84 2,753 1,03 0,335 -2,37 8,06
na maceracgao
Concentracdo de Na,COs 8,10* 2,753 2,94 0,021 2,88 13,31
na maceragao
Concentragdo de K.COzna 2,02 2,753 0,73 0,485 -3,19 7,24
maceracao
Concentracdo de KClna 3,51 2,753 1,27 0,242 -1,69 8,73
maceracao
Concentracéo de CgHsO- -6,66* 2,753 -2,42 0,045 -11,88 -1,45

na maceracgéo
Nota: * Coeficientes estaticamente significativos (P<0,10).

Para a melhor visualizagdo dos resultados é apresentada, na Figura 8, a estimativa
dos efeitos lineares com o desvio padrdo para a diferenca de cor dos grdos de feijao
processados. Observa-se que, com excecado do fator concentracdo de acido citrico, os demais
fatores apresentam efeito de acréscimo na resposta avaliada, ou seja, contribuem para o

aumento da diferenca de cor em relagéo aos gréos ndo processados.
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m Concentragdo de bicarbonato de sédio (%)
M Concentrac¢do de bicarbonato de potassio (%)
Concentragdo de carbonado de sodio (%)
H Concentragdo de carbonato de potdssio (%)
B Concentragdo de cloreto de potassio (%)
M Concentracgdo de acido citrico (%)

Figura 8 Estimativa dos efeitos lineares com erro padrdo dos fatores avaliados sobre a
diferencga de cor (Ae*) dos graos processados em relagao ao controle.
Nota: * - significativo ao nivel de 10% de significancia; ns - ndo significativo.

O tempo de maceracdo, assim como a concentracdo de bicarbonato de sédio e
carbonato de sodio apresentaram efeito positivo e significativo, indicando que, com o aumento
do nivel destes fatores, aumenta-se a diferenca de cor dos grédos processados em relacao
aos graos considerados controle. A concentracdo de acido citrico apresentou efeito negativo
e significativo, indicando que, com o aumento do nivel deste fator, é possivel obter menor
diferenca de cor dos gréos processados em relagéo ao controle.

No estudo de Schoeninger et al. (2014), foi verificado que o aumento da concentragdo
de NaHCO3; e NaCl utilizados no processo de maceracdo de graos de feijdo carioca causou
escurecimento no tegumento dos graos. Ainda, segundo 0s mesmos autores, 0 tempo de
maceracgao dos graos influenciou significativamente na diferenca de cor dos graos, sendo que
maiores tempos resultaram em grdos com maior diferenca de cor em relagdo ao controle.
Esses resultados corroboram com Berrios et al. (2004), que verificaram que o aumento da
concentracdo de NaHCO:s utilizado também no processo de maceracdo de gréos de feijdo
preto gerou diminuicdo da luminosidade e aumento do angulo de coloragdo, ou seja, 0 produto
apresentou tonalidades mais intensas.

Buzera et al. (2018), utilizando carbonato de sédio no processo de maceracédo de graos
de feijao biofortificados, verificaram que os feijées embebidos em Na,COs; eram mais escuros
em comparagcdo com os outros embebidos apenas em agua. Kinyanjui et al. (2016) também
relataram escurecimento dos gréaos de feijao embebidos em concentracdes de carbonato de
sédio. Segundo Ogwal e Davis (1994), as sementes secas embebidas em Na,CO3; e NaHCO3

fazem com que a cor desbote e produza sabores indesejaveis nos graos.
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A alteracdo de coloracdo no tegumento dos grdos pode ser explicada por varios
mecanismos envolvidos durante a imerséo do feijdo na solucdo salina. Entre eles, a interagéo
idnica, na qual o Na + tende a migrar para o feijao, enquanto o Mg?* e o K* tendem a deixar o
feijdo (DE LEON et al., 1992).

A cor, 0 aroma, a textura e o valor nutritivo dos alimentos determinam sua aquisicao e
seu consumo, pois influenciam a preferéncia do consumidor. Dentre estes, destaca-se a cor
por sua importancia na avaliagdo sensorial do consumidor. As medidas de diferenca de cor
sdo importantes em processos da industria de alimentos para verificar quais as alteracdes
ocorridas, ap0s os tratamentos aos quais o produto foi submetido (BARRETT, et al., 2010;
BERRIOS et al., 2004).

De acordo com esses resultados foi definida a segunda etapa da pesquisa. Nessa
etapa, para o processamento dos gréos de feijdo carioca, selecionou-se o fator tempo de
maceragao, que, apesar de contribuir significativamente para a diferenca de cor dos graos
processado em relacdo ao controle, contribui para a reducao do tempo de cozimento.

Também foi selecionado o fator concentragdo de carbonato de s6dio na maceracao,
devido ao expressivo potencial de reducdo no tempo de cozimento dos grédos e da
porcentagem de gréos danificados apds o0 processamento, existindo a necessidade de se
verificar em quais niveis desse fator podem ser obtidos menores efeitos nas demais respostas
avaliadas.

Por fim, selecionou-se o fator concentragdo de carbonato de potassio, que, entre 0s
fatores que ndo apresentam efeitos significativos, para a variavel resposta tempo de
cozimento, foi o que apresentou p-value mais proximo do nivel de significancia adotado
(P<0,10), e para a variavel resposta diferenca de cor foi 0 que apresentou p-value menos
significativo, também diminuindo significativamente o nivel de dano do produto.

Apesar do fator concentragdo de bicarbonato de potassio apresentar efeito significativo
na reducao do tempo de cozimento do gréos, esse fator ndo foi selecionado devido a estudos
anteriores que afirmam que a utilizacdo deste sal no processo de maceracdo, em
concentragdes proximas as utilizadas no presente estudo, causam alteragfes indesejadas no
produto (SCHOENINGER, 2014).

5.3 Caracterizacdo inicial do produto para o planejamento DCC

Na Tabela 14 sao apresentadas as caracteristicas iniciais dos gréos de feijdo nao
processados, considerados controle. O produto apresentou teor de agua médio inicial de

12,85 % e tempo de cozimento dos graos igual a 56 minutos.
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Tabela 14 Caracterizacdo da qualidade dos gréos ndo processados (controle)

Analise Valor médio*

Teor de 4gua (%) 12,85
Tempo de cozimento (minutos) 56

Capacidade de absorcao de agua antes do cozimento (%) 91,25
Textura 112,07
Luminosidade 44,28
a* 19,15
b* 20,76
Cromaticidade 28,25
Angulo de coloracéo (°) 47,28

Nota: * Média de triplicata para cada analise.

O elevado tempo de cozimento dos graos pode estar associado ao desenvolvimento
do fendmeno conhecido como Hard-to-cook (HTC), resultante de um armazenamento dos
grdos em condigbes inadequadas. O periodo de armazenamento provoca mudancas
fisiolégicas, principalmente nos cotilédonos. Um dos principais efeitos destas alteracdes é o
hard-to-cook — HTC, resultado de mudancas fisicas e quimicas que ocorrem nos cotilédonos
e a niveis intercelulares, durante o armazenamento (RIBEIRO et al., 2005).

Coelho et al. (2009), em pesquisa realizada com cultivares de feijao carioca e preto,
observaram tempo de cozimento consideravelmente maior em feijdes com maior tempo de
armazenamento, reduzindo a qualidade dos gréos, sendo que os grdos da variedade carioca
foram mais susceptiveis ao fendbmeno HTC e ao endurecimento dos grdos do que o feijao
preto. Aumento no tempo de coccdo também foi observado por Ferreira et al. (2017), no
armazenamento de gréos de feijao.

Os graos apresentam capacidade de absorcdo de agua antes do cozimento igual a
91,25. Apesar da maior capacidade de absor¢cdo de agua pelos graos de feijdo ser
relacionada, de forma direta, ao menor tempo de cocc¢éo, grdos que apresentam o defeito
hard-to-cook, mesmo que absorvam agua durante o periodo de hidratacdo, ndo apresentam
amolecimento dos cotiledéneos durante a coc¢ao, necessitando de maior tempo para seu
preparo (BERTOLDO et al., 2009).

Para textura dos graos foi observado o valor médio de 112,07. A textura dos graos
pode ser influenciada por diversos fatores como a variedade, local de crescimento, local de
estocagem, assim como a composicdo quimica dos graos (REYES-MORENO; PAREDES-
LOPES, 1993). Kaur e Singh (2007) verificaram que feijdes com HTC apresentam aumento
dos parémetros texturométricos de dureza, elasticidade, coesividade, gomosidade e

mastigabilidade, comparados a feijdes sem o mesmo defeito. Ainda, segundo Coelho et al.
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(2009), os graos com HTC apresentam perda de valor nutritivo provocado pelo maior tempo
de coccéo requerida, para obtencao da textura desejada.

Em relagédo aos parametros de cor, observou-se para a luminosidade, parametro que
pode variar entre 0 e 100, o valor de 44,28, indicando um possivel escurecimento do produto,
em relacdo aos gréos utilizados na etapa 1 (Tabela 7), uma vez que valores maiores de
luminosidade indicam grdos com tonalidade mais claras e valores menores representam
tegumento mais escurecido. Este fato pode estar relacionado ao armazenamento inadequado
dos gréos de feijao, o que altera significativamente a luminosidade, ocorrendo diminuigdo ao
longo do periodo e implicando em menor aceitagdo do produto por parte do consumidor
(PARREDES-LOPES et al., 1991; RIOS et al., 2003; COELHO et al., 2009).

O angulo de coloracdo apresentou o valor de 47,28° (Tabela 14), ou seja, a cor esta
localizada no primeiro quadrante e, visualmente, é percebida como um tom resultante da
mistura de cores vermelho e amarelo, representando para a amostra a cor marrom claro. O
parametro cromaticidade indica a intensidade ou pureza do tom, independente de quao clara
ou escura é a cor, que, neste caso, apresentou valor de 28,25, indicando cor acinzentada,
uma vez que guanto maior € o seu valor, a cor € mais intensa ou altamente cromatica
parecendo luminosa ou concentrada, enquanto que valores baixos (acromatico), como o
observado, indicam cor acinzentada, fraca ou diluida (GRANATO; MASSON, 2010).

5.4 Resultados relativos ao planejamento DCC

Na Tabela 15 séo apresentados os resultados para os dois planejamentos sobre os
parametros tempo de cozimento, porcentagem de grdos danificados, hidratacdo, textura e
diferenca de cor dos gréos processados em relacdo ao controle. Estes parametros foram
definidos pelo planejamento delineamento composto central, que avaliou os fatores: tempo
(h) e concentracdo de NA>,COs (%) (planejamento 1), e tempo (h) e concentragcdo de K-COs
(%) (planejamento 2).

Tabela 15 Valores do tempo de cozimento (minutos), alteracdo no tempo de cozimento em
relacdo ao controle (ATC), porcentagem de grdos danificados (PGD), textura (N.grdo™),

porcentagem de hidratagcéo e diferenga de cor (Ae) dos graos processados em relagéo ao
controle

Tempo de cozimento*/ Diferenca de cor*
Ensaio (ATC%) PGD Textura*  Hidratacdo* (Ae)
Planejamento 01 (carbonato de sédio)
01 53 (5,35) 16.14 98.93 92.79 492
02 55 (1,78) 12.23 96.26 91.78 5.28
03 1(98,21) 28.7 31.27 80.62 25.56
04 1(98,21) 23.85 17.64 88.55 29.82
05 2 (96,42) 29.39 33.79 82.5 24.65
06 2 (96,42) 30.88 35.24 82.41 24.79
07 2(96,42) 30.65 37.03 81.31 24.08

Continua...
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Continuagéo

Planejamento 02 (carbonato de potassio)

01 53 (5,35) 16.8  96.01 93.63 5.64
02 55 (1,78) 13.03  95.35 92.81 5.68
03 3 (94,64) 2691  26.62 81.08 24.02
04 2 (96,42) 28.73  32.88 81.45 25.59
05 7 (87,5) 21.26  62.45 82.8 19.47
06 8 (85,71) 21.74  59.7 81.38 18.96
07 8 (85,71) 2292  57.71 82.44 19.94

Nota: * Média de triplicata para cada andlise.

O tempo de cozimento apresentou média geral igual a 16,57 minutos para o
planejamento 01, com variacdes entre 1 (ensaios 03 e 04) e 55 minutos (ensaio 02). Para o
planejamento 02 observou-se média geral igual a 19,42 minutos, e foram verificadas variagdes
no tempo de cozimento de 2 a 55 minutos, para os ensaios 04 e 02, respectivamente. Em
ambos os planejamentos na condi¢cdo do ensaio em que se utilizou a concentracdo de 3,0%
na solu¢éo de maceracdo, quando comparado ao ensaio em que a concentracgdo foi igual a
0,0%, observa-se o efeito da adigdo dos sais na redugdo do tempo de cozimento dos graos
processados. Conforme os resultados obtidos, é possivel afirmar que o fator concentracdo de
carbonato de potassio, apesar de nao ter apresentado efeito significativo no planejamento
Plackett & Burman, apresenta efeito de reducéo no tempo de cozimento dos gréos

A porcentagem de grdos danificados apds o processo apresentou média geral de
24,54% para o planejamento 01, com variacdo de 12,23% a 30,88%, nas condi¢bes dos
ensaios 02 e 06, respectivamente. O planejamento 02 apresentou média geral igual a 21,62%,
com variacdes de 13,03% (ensaio 02) a 28,73% (ensaio 04). Nota-se que, em ambos 0s
planejamentos, 0s ensaios que contribuiram para a reducdo do tempo de cozimento
aumentaram o nivel de dano do produto.

Com relacdo a textura dos graos apds o processamento, observou-se média geral
igual a 50,02 N para o planejamento 01, com variagdes de 17,64 N a 98,93 N para 0s ensaios
04 e 01, respectivamente. Para o planejamento 02 observou-se média geral de 61,53 N, com
variacbes entre 26,62 N (ensaio 03) e 96,01 (ensaio 01). Observa-se que para os dois
planejamentos as condicbes que utilizaram a concentracdo de 3,0% na solucdo de
maceracdo, em relacdo aos ensaios em que a concentracdo foi igual a 0,0%, resultaram em
gréos com menor resisténcia a penetragdo, diminuindo significativamente o tempo de coccéo
do produto.

A porcentagem de hidratagdo dos grados ap0s o processamento apresentou média
geral de 85,70% para o planejamento 01, com variacdo entre 80,62 e 92,79% para 0s ensaios
03 e 01, respectivamente. O planejamento 02 apresentou média geral igual a 85,08% para a

hidratac&do dos graos processados, com variagdo de 81,03% (ensaio 03) a 93,63% (ensaio
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01). A absorcéo de agua pelos grdos € de suma importancia no processamento do feijao, a
fim de promover maciez e reduzir o tempo de preparacéo do produto.

Para a diferenca de cor (Ae) dos graos processados em relagdo ao controle, verificou-
se média geral de 19,87 para o planejamento 01, com varia¢des de 4,29 (ensaio 01) a 29,82
(ensaio 04). Para o planejamento 02 observou-se média geral de 17,04, com variacdes entre
5,64 e 25,59 para os ensaios 01 e 04, respectivamente. Nos dois planejamentos é possivel
verificar o efeito da adicdo dos sais no processo de maceracao sobre a variavel resposta
diferenca de cor. Nas condi¢gfes de processamento em que houve maiores concentragdes foi
observado maior diferenga de cor, causando escurecimento dos graos.

Na Figura 9 apresenta-se o aspecto visual dos graos para os dois planejamentos (S —
planejamento 01, P — planejamento 02) apds o processamento, permitindo a visualizacdo das

diferencas entre as amostras submetidas aos tratamentos e o controle (C).

Planejamento 01 Planejamento 02

Figura 9 Aspecto visual dos graos de feijdo carioca, controle e processados, para os dois
planejamentos, apés a realizacdo dos 7 ensaios do planejamento delineamento composto
central (DCC).

Observa-se que, para as respostas avaliadas, em ambos os planejamentos, os
valores apresentados pelos ensaios na condigcdo de ponto central (ensaios 5, 6 e 7)

apresentaram pequenas variacdes, indicando uma boa repetibilidade para o processo.

5.4.1 Efeito dacondicdo de processamento sobre o tempo de cozimento dos graos de
feijao carioca
Os resultados para os dois planejamentos, das andlises dos efeitos das condicdes de
processamento sobre a variavel resposta tempo de cozimento dos grdos de feijao, séo
apresentados na Tabela 16. Observa-se que, para os dois planejamentos, apenas o fator

concentracao foi significativo ao nivel de significancia adotado (p<0,10).
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Tabela 16 Efeitos lineares e das intera¢des dos dois planejamentos DCC para a resposta
tempo de cozimento dos graos de feijdo processados

Desvio Limite de Limite de
Fator Efeito padréo t(3) p Confianga  Confianca
(erro Puro) -90% +90%
Planejamento 01 (carbonato de sédio)
Média 16,57 7,285 2,27 0,107 -0,57 33,71
Tempo de maceracéo 1,00 19,276 0,05 0,961 - 44,36 46,36
Concentracgéo de
Na.COsna maceracdo -53,00* 19,276 -2,74 0,070 - 98,36 -7,63
Interacdo 1 x 2 -1,00 19,276 -0,05 0,961 - 46,36 44,36
Planejamento 02 (carbonato de potassio)
Média 19,42 5,883 3,30 0,045 5,58 33,27
Tempo de maceracéo 0,50 15,56 0,03 0,976 - 36,13 37,13
Concentragédo de
Ko.COszna maceracdo  -51,50* 15,56 -3,30 0,045 - 88,13 - 14,86
Interacdo 1 x 2 -1,50 15,56 -0,09 0,929 - 38,13 35,13

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

As Equacbes 5 e 6 descrevem o tempo de cozimento (TC) em minutos dos gréos
processados, previsto pelo modelo em fun¢do da concentragédo de Na>,COs3 (planejamento 01)

e concentragédo de K,COs (planejamento 02).
TC =16,57-26,50C (planejamento 01) Eq.(5)
TC =19,42 - 25,75C (planejamento 02) Eq.(6)

Ambos os modelos foram avaliados por meio da analise de variancia apresentada na
Tabela 17. Os parametros nao significativos ndo foram considerados para analise de
variancia. Verifica-se que o valor da medida de adequacdo do ajuste, o coeficiente de
determinacdo (R?), apresentou valor igual a 0,72 (planejamento 01) e 0,78 (planejamento 02).
Portanto, havendo uma boa explicacdo da variagao total dos resultados.

Tabela 17 Resumo da andlise de variancia, para o ajuste do modelo para o tempo de
cozimento dos grdos processados

Fonte de Soma Graus de Quadrado
variacao Quadratica  liberdade  Médio Fc Frab Fe/Frab
Planejamento 01 (carbonato de sédio)
Regresséao 2809.00 1 2809.00 12.58 4.06 3.10
Residuo 1116.71 5 223.34 - - -
Planejamento 02 (carbonato de potassio)

Regressao 2652.25 1 2652.25 18.18 4.06 4.48
Residuo 729.46 5 145.89 - - -

Notas: Coeficiente de correlagao R2- 72% (planejamento 01); R2- 78% (planejamento 02); F. - valor
calculado; Fiab - 10% de significancia.
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Para a regressao, o valor da relacéo entre F. /Fip foi igual a 3,10 para o planejamento
01 e 4,48 para o planejamento 02, portanto, sendo maior que 1. Dessa forma, o modelo para
o tempo de cozimento dos graos foi significativo nos dois planejamentos. Considerando que
em ambos os planejamentos somente a varidvel concentragédo apresentou efeito significativo
e os modelos lineares foram validados, foi possivel apenas gerar a representagdo gréfica,
apresentada na Figura 10.
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Figura 10 Parametro tempo de cozimento (minutos), em funcédo dos fatores concentragédo de
NaCOs (%) (planejamento 01) e concentracdo de K>COs (%) (planejamento 02).

Observa-se que para os dois planejamentos, o fator concentracdo utilizado no
processamento de feijdo carioca contribui para a reducdo no tempo de cozimento dos graos.
Nota-se que existe uma relacdo entre 0 aumento das concentragdes e o tempo de cozimento,
ou seja, com o aumento das concentragfes na solucdo de maceracdo é possivel obter
menores tempos de cozimento para o feijao. Os resultados obtidos neste trabalho, em relagcéo
ao efeito dos sais, estdo em concordancia com os relatados em outras pesquisas.

Buzera et al. (2018) relataram que a adi¢cdo de carbonato de sodio (0,025 M) na
maceragao por 16 horas de duas variedades de feijao biofortificados (HM21-7 e Namulenga),
reduziu significativamente o tempo de coc¢édo dos grdos. Resultados semelhantes foram
encontrados por Kinyanjui et al. (2013), que, ao avaliarem o tempo de cozimento de gréos de
feijdo, submetidos ao processo de maceracao, utilizando diferentes solu¢cées na agua de
hidratacdo, observaram que a adicdo de Na,COs3 (0,1 M) diminui o tempo de cozimento dos
graos. Ainda, Wacu et al. (2015) verificaram que a adicdo de carbonato de sédio na
maceracgéao de graos de feijao envelhecidos das cultivares Rose coco e Red Kidney reduziu o
tempo de cozimento em 75% para o Rose coco e 70% para Red Kidney.

Kwofie et al. (2019), estudando a adicdo de K,COsz no processamento de duas
cultivares de feijdo, verificaram que a adicdo de 5% de cloreto de potassio reduziu
significativamente o tempo de cozimento em até 115 minutos. O mesmo efeito foi observado
por MBA et al. (2019), que, estudando o processamento de cinco diferentes cultivares de
feijdo, observaram que a adicdo de 5% de K»COsreduziu o tempo de cozimento em 57%.

Neste sentido, é possivel afirmar que a adicdo de carbonato de sédio e carbonato de potassio
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ao processamento do feijdo contribui de forma significativa para a reducdo do tempo de

preparo do produto.

5.4.2 Efeito da condicdo de processamento sobre a porcentagem de graos

danificados (PGD) ap6s o processamento dos gréos de feijao carioca

A andlise dos efeitos lineares para os dois planejamentos, das condi¢cdes de
processamento sobre a resposta porcentagem de graos danificados, sdo apresentados na
Tabela 18. Observa-se que, para o planejamento 01, nenhuma das variaveis analisadas
apresentaram efeito sobre a porcentagem dos graos danificados, ou seja, 0 processamento
dos graos de feijao segundo as condi¢6es propostas no planejamento 01 ndo contribuem para
0 aumento de dano no produto apés o processamento, sendo possivel manter a qualidade do
produto e diminuir as perdas apds o processo. Como os fatores ndo apresentaram efeitos
significativos, né@o foi possivel realizar a validagdo do modelo e a representagéo grafica dos

dados.

Tabela 18 Efeitos lineares e das interacdes dos dois planejamentos DCC para a resposta
porcentagem de gréos danificados (PGD) apds o processamento

Desvio Limite de  Limite de
Fator Efeito padrao t(3) p Confianga Confianga
(erro Puro) -90% +90%
Planejamento 01 (carbonato de sédio)
Média 24,54 2,889 8,49 0,003 17,74 31,34
Tempo de maceragao -4,38 7,645 -0,57 0,606 -22,37 13,61
Concentracéo de
Na,CO3z na maceragéo 12,09 7,645 1,58 0,211 -5,90 -30,08
Interacéo 1 x 2 -0,47 7,645 -0,06 0,954 -18,46 17,52
Planejamento 02 (carbonato de potassio)
Média 21,62 0,315 65,57 0,000 20,88 22,36
Tempo de maceracéo -0,97 0,834 -1,16 0,327 -2,93 0,98
Concentracéo de
K>COsz na maceracéo 12,90* 0,834 15,46 0,000 10,94 14,86
Interacdo 1 x 2 2,79*% 0,834 3,34 0,044 0,83 4,75

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

Para o planejamento 02, observa-se que a resposta porcentagem de gréos danificados
foram significativos (p<0,10): o termo linear concentragdo de K>COs e a interagdo tempo de
maceracdo X concentracdo de K,COs. A Equacdo 7 descreve a porcentagem de graos
danificados (PGD) apds o processamento do feijdo em funcdo da concentracdo de K.COsz e a

interacdo tempo de maceracao x concentracéo de Ko.COs,

PGD = 21,62 + 6,45C + 1,39TxC Eq.(7)
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O modelo para a porcentagem de graos danificados foi avaliado por meio da analise
de variancia (Tabela 19). Os parametros n&o significativos ndo foram considerados para a

analise de variancia.

Tabela 19 Resumo da andlise de variancia, para o ajuste do modelo para a porcentagem de
graos danificados (PGD) apds o processamento

Fonte de Soma Graus de Quadrado
variacao Quadrdtica liberdade  Médio Fc Ftan Fc/Fran
Planejamento 02 (carbonato de potassio)
Regresséo 146.39 2 73.19 1.50 4.32 0.35
Residuo 194.54 4 49.63 - - -

Notas: Coeficiente de correlagdo R?- 43%; F.- valor calculado; Fub - 10% de significancia.

Observa-se que para a medida de adequacao do ajuste do modelo, o coeficiente de
determinacdo (R?), é igual a 0,43, considerado de baixa qualidade por ndo explicar 57% do
processo. A regressdo nado foi considerada significativa porque a relacdo entre F¢ /Frab,
apresentou valor igual a 0,35, portanto, sendo menor que 1. Desta forma, o modelo para a
porcentagem de graos danificados é considerado néo ajustado. Considerando que o modelo
nao foi significativo, ndo foi realizada a representacéo grafica.

O indice de danos no produto, apds as etapas de processamento, como a maceragao,
esté relacionado com a qualidade da matéria-prima utilizada (PAN, et al., 2010). Zh&o e Chang
(2008) verificaram que a adicdo de sais no processo de maceracdo de leguminosas secas
(ervilhas verdes, grao-de-bico e lentilhas) resulta em acréscimo no ndmero de gréos partidos
e danificados. Esses resultados corroboram com os encontrados por Schoeninger et al.
(2014), que estudando a adigdo de NaCl e NaHCOs no processamento de feijao carioca,
verificaram que quando se altera a concentragéo de 0 para 4,5%, o nivel de dano no produto

aumenta em 3,64%.

5.4.3 Efeito da condig&o de processamento sobre a textura dos gréos de feijao
carioca ap6s o0 processamento
Os resultados para os dois planejamentos, das andlises dos efeitos das condi¢cdes de
processamento sobre a resposta textura dos grdos de feijdo apds o processamento, sédo
apresentados na Tabela 20. Observa-se que para os dois planejamentos, apenas o fator

concentracdo foi significativo ao nivel de significancia adotado (p<0,10).
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Tabela 20 Efeitos lineares e das intera¢des dos dois planejamentos DCC para a resposta
textura dos gréos de feijdo processados

Desvio t(3) p Limite de Limite de
Fator Efeito padrédo Confiangca Confianca
(erro Puro) -90% +90%
Planejamento 01 (carbonato de sédio)
Média 50,02 7,35 6,80 0,006 32,72 67,32
Tempo de maceracéo - 8,15 19,451 -0,41 0,703 - 53,92 37,62

Concentracao de
Na,COszna maceragdo - 73,14* 19,451 -3,76 0,032 -118,91 -27,36

Interacdo 1 x 2 -5,48 19,451 -0,28 0,796 -51,25 40,29
Planejamento 02 (carbonato de potassio)

Média 61,53 1,07 57,07 0,000 58,99 64,06

Tempo de maceragao 2,80 2,852 0,98 0,398 -3,91 9,51

Concentracgéo de

K>COsz na maceragéo -65,93* 2,852 -23,11 0,000 -72,64 -59,21

Interacdo 1 x 2 3,46 2,852 121 0,311 - 3,25 10,17

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

As Equacbes 8 e 9 descrevem a textura (TE) em N.grdo? dos grédos processados,
prevista pelo modelo em fungdo da concentracdo de Na,COs (planejamento 01) e da

concentracéo de K,COs (planejamento 02).
TE =50,02 -36,57C (planejamento 01) Eq.(8)
TE=61,53 —32,96C (planejamento 02) Eq.(9)

Os modelos foram avaliados por meio da analise de variancia apresentado na Tabela
21. Os parametros nao significativos nao foram considerados para analise de variancia. O
valor da medida de adequacéo do ajuste, o coeficiente de determinacéo (R?), apresentou valor
igual a 0,81 (planejamento 01) e 0,99 (planejamento 02), sendo considerado de alta qualidade.
Portanto, havendo uma boa explicacdo da variagao total dos resultados.

Tabela 21 Resumo da andlise de variancia, para o ajuste do modelo para a textura dos gréos
processados

Fonte de Soma Graus de Quadrado
variacao Quadratica  liberdade  Médio Fc Ftab Fe/Frab
Planejamento 01 (carbonato de sédio)
Regresséao 5349.46 1 5349.46 21.72 4.06 5.35
Residuo 1231.49 5 246.30 - - -
Planejamento 02 (carbonato de potassio)

Regresséo 4346.76 1 4346.76 49154 406  121.06
Residuo 44.22 5 8.84 - - -

Notas: Coeficiente de correlagdo R? - 81% (planejamento 01); R2- 99% (planejamento 02); Fc - valor
calculado; Fan- 10% de significancia.
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Para a regresséo, o valor da relacao entre Fc /Ftab foi igual a 5,35 para o planejamento
01 e 121,06 para o planejamento 02. Como a relagédo entre Fc /Ftab foi o maior que 1, o
modelo para a textura dos gréos processados foi significativo, sendo o modelo considerado
ajustado em ambos os planejamentos. Considerando que em ambos o0s planejamentos
somente a variavel concentragdo apresentou efeito significativo e os modelos lineares foram

validados, foi possivel apenas gerar a representagdo gréfica, apresentada na Figura 11.
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Figura 11 Parametro textura (N.gréo-1) dos grédos, em funcdo dos fatores concentracdo de
Na>COs (%) (planejamento 01) e concentracdo de K,COs3 (%) (planejamento 02).

Observa-se que para os dois planejamentos, o fator concentracdo utilizado no
processamento de feijdo carioca contribuiu para a reducdo da textura dos graos apos o
processamento. Verifica-se que existe uma relagdo entre 0 aumento das concentracoes e a
textura dos graos, ou seja, com o aumento das concentracdes na solu¢cdo de maceracao é
possivel obter menor resisténcia a compressao nos graos apés o processamento. Os valores
elevados de resisténcia a compressédo podem ser resultado do defeito hard-to-cook (HTC)
presente nos graos.

A textura ou resisténcia a forca de compressao de um alimento esta relacionada a um
conjunto de propriedades composta por caracteristicas fisicas perceptiveis pelo tato, sendo
uma das caracteristicas de qualidade sensoriais mais significativas na escolha do produto
para o mercado consumidor (CHITARRA; CHITARRA, 2006).

Segundo Felows (2006), a textura de um alimento é determinada essencialmente pelos
teores de umidade e gordura, pelos tipos e quantidade de carboidratos estruturais (celulose,
amidos e materiais pécticos) e pelas proteinas presentes. Altera¢des na textura dos alimentos
estdo diretamente relacionadas com a perda, coagulacéo e ou hidrolise destes compostos.

O endurecimento dos gréos de feijdo esté entre os principais problemas tecnolégicos,
pois tem como caracteristica 0 aumento do tempo de coccao e, por consequéncia, a rejeicao
do consumidor, reduzindo, desta forma, 0 seu consumo. A utiliza¢cdo de solug¢des salinas no
processo de maceracdo de graos de feijao aumenta a capacidade de absorcdo de agua e,
portanto, reduz a textura e o tempo de cozimento dos graos (GARCIA-VELA; STANLEY, 1989;

DE LEON et al., 1992). Logo, a utilizacao de sais no processo de maceracao prévia dos graos
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pode ser uma alternativa viavel para diminuir a textura dos graos de feijao, contribuindo para

a reducdo do tempo de preparo dos graos, resultando em economia de energia e tempo.

5.4.4 Efeito da condicdo de processamento sobre a porcentagem de hidratacdo dos

graos de feijdo carioca ap0s o processamento

Na Tabela 22, sdo apresentados os resultados, para os dois planejamentos, das
analises dos efeitos das condicBes de processamento sobre a resposta porcentagem de
hidratacdo dos graos de feijao apos o processamento. Observa-se que para o planejamento
01, nenhuma das variaveis analisadas apresentou efeito sobre a porcentagem de hidratacao
dos grédos, ou seja, o processamento dos graos de feijdo segundo as condi¢des propostas no
planejamento 01 ndo alteram a hidratacdo dos graos apds o processamento. Como os fatores
ndo apresentaram efeitos significativos, n&o foi possivel realizar a validagdo do modelo e a
representagdo gréafica dos dados.

Tabela 22 Efeitos lineares e das interacdes dos dois planejamentos DCC para a resposta
hidratagcéo dos gréos de feijado processados

Desvio Limite de  Limite de
Fator Efeito padréao t(3) p Confianga Confianca
(erro Puro) -90% +90%
Planejamento 01 (carbonato de sédio)
Média 85,70 1,829 46,85 0,000 81,40 90,01
Tempo de maceragao 3,46 4,839 0,71 0,526 -7,92 14,84
Concentragédo de
Na,CO3 na maceragao -7,70 4,839 -1,59 0,209 -19,08 3,68
Interacdo 1 x 2 4,47 4,839 0,92 0,423 - 6,91 15,85
Planejamento 02 (carbonato de potassio)
Média 85,08 1,456 58,40 0,000 81,65 88,51
Tempo de maceracéo -0,22 3,854 -0,05 0,957 -9,29 8,84
Concentragédo de
K>COsz na maceracgéo -11,95* 3,854 -3,10 0,053 -21,02 -2,88
Interacdo 1 x 2 0,59 3,854 0,15 0,887 - 8,47 9,66

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

Para o planejamento 02, observa-se que para a resposta hidratagéo, apenas o fator
concentracdo de K»-COzsfoi significativo (p<0,10). A Equacéo 10 descreve a porcentagem de

hidratagéo dos gréos, apés o processamento do feijdo em fung¢éo da concentracédo de K-COs.
PH = 85,08 —-5,97C Eq.(10)

O modelo para a porcentagem de graos danificados foi avaliado por meio da analise
de variancia (Tabela 23). Os parametros nédo significativos ndo foram considerados para
andlise de variancia. Observa-se que o valor da medida de adequacédo do ajuste do modelo

foi igual a 0,76, explicando bem a variacao total dos dados.
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Tabela 23 Resumo da andlise de variancia, para o ajuste do modelo para a porcentagem de
hidratacdo dos grdos apds o processamento

Fonte de Soma Graus de Quadrado
variacao Quadratica  liberdade  Médio Fe Ftan Fe/Frab
Planejamento 02 (carbonato de potassio)
Regressao 143.28 2 71.64 6.42 4.32 1.49
Residuo 44.61 4 11.15 - - -

Notas: Coeficiente de correlagdo R?- 76%; F. - valor calculado; Fub - 10% de significancia.

Para a regressao, arelacdo entre F. /Fiwp apresentou valor igual a 1,49, portanto, sendo
maior que 1; assim, o modelo para a porcentagem de hidratacdo dos gréos é significativo,
sendo 0 modelo considerado ajustado. Tendo em vista que para o planejamento 02 apenas a
variavel concentracéo de K.COsapresentou efeito significativo e o modelo linear foi validado,
foi possivel gerar a representagéo gréfica, apresentada na Figura 12.
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Figura 12 Parametro porcentagem de hidratacdo (%) dos grdos, em funcdo do fator
concentracéo de K,COs (%) (planejamento 02).

Observa-se que para o planejamento 02, o fator concentracdo de K>COs utilizado no
processamento do feijdo carioca contribui para a reducéo da taxa de hidratacdo dos gréaos
apos o processamento. Existe uma relagao entre o aumento da concentracdo de K.COsz e a
porcentagem de hidratacéo dos graos, ou seja, com 0 aumento da concentragcdo de carbonato
de potassio no processamento do feijao, os graos absorvem menos agua.

Os valores médios encontrados no planejamento 02 para a hidrata¢cdo dos gréos apos
0 processamento sdo superiores aos 80% sugerido pela literatura como média de absorgéo
de &gua associada a uma rapida coc¢do (RODRIGUES et al., 2005, SCHOENINGER et al.,
2014; SILHOCHI et al., 2016).

Kinyanjui et al. (2015), avaliando a hidratacdo de nove variedades de feijao,
submetidas a maceracdo em diferentes solugbes salinas, observaram que os grdos que
apresentaram o defeito HTC (hard-to-cook) absorveram menos agua que 0s gréos que ndo
apresentavam o defeito, mesmo quando utilizadas as solu¢gdes no processo de maceracao.
Em contrapartida, a utilizacdo dos sais contribuiu para a reducdo no tempo de coccdo dos

graos.
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Buzera et al. (2018), estudando a adi¢édo de carbonato de sddio nha maceracao de duas
diferentes variedades de feijdo, observaram que a utilizacdo do sal diminuiu a capacidade de
hidratacdo dos graos, mas nao teve relacdo com o tempo de cozimento, sendo que a utilizagédo
de Na,CO; apresentou redugéo significativa no tempo de preparo dos graos.

Neste sentido, o uso de cloreto de potdssio no processamento de graos de feijao
carioca, apesar de diminuir a capacidade de hidratacdo dos gréos, ndo tem relagdo com o
aumento do tempo de preparo dos grdos, uma vez que a adicdo do sal no processo de
maceracédo contribui para a reducéo do tempo de cozimento.

5.4.5 Efeito da condicdo de processamento sobre a diferenga de cor (Ae*) dos graos
processados em relacdo ao controle
Os resultados para os dois planejamentos, das andlises dos efeitos das condi¢des de
processamento sobre a resposta diferenca de cor (Ae*) dos graos de feijao carioca, sdo
apresentados na Tabela 24. Observa-se que, em ambos o0s planejamentos, apenas o fator
concentracao foi significativo ao nivel de 10%.

Tabela 24 Efeitos lineares e das interacfes dos dois planejamentos DCC para a resposta
diferenca de cor (Ae*) dos graos de feijdo processados

Desvio Limite de Limite de
Fator Efeito padréo t(3) p Confianca Confianca
(erro Puro) -90% +90%
Planejamento 01 (carbonato de sédio)
Média 19,87 2,317 8,57 0,003 14,42 25,33
Tempo de maceracéo 2,33 6,131 0,37 0,729 - 12,10 16,76
Concentragédo de
Na,COszna maceracdo 22,61* 6,131 3,68 0,034 8,17 37,04
Interacdo 1 x 2 1,97 6,131 0,32 0,769 - 12,46 16,40
Planejamento 02 (carbonato de potassio)
Média 17,04 1,216 14,01 0,000 14,18 19,90
Tempo de maceracéo 0,80 3,218 0,25 0,818 - 6,76 8,37
Concentracéo de
Ko.COsz;na maceracdo  19,14* 3,218 5,94 0,009 11,57 26,71
Interacdo 1 x 2 0,76 3,218 0,23 0,827 - 6,80 8,33

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

As Equacbes 11 e 12 descrevem a resposta diferenca de cor dos graos processados,
em relagdo ao controle (Ae*), em funcdo da concentracdo de Na>COs (planejamento 01) e da

concentracéo de K>COs (planejamento 02).
Ae*=19,87 +11,30C (planejamento 01) Eq.(11)

Ae*=17,04 +9,57C (planejamento 02) Eq.(12)
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Os modelos foram avaliados por meio da analise de variancia apresentada na Tabela

25. Os parametros nédo significativos ndo foram considerados para andlise de variancia.

Verifica-se que o valor da medida de adequacéo do ajuste, o coeficiente de determinacdo

(R?), apresentou valor igual a 0,81 (planejamento 01) e 0,92 (planejamento 02). Portanto,
havendo uma boa explicacdo da variacao total dos resultados.

Tabela 25 Resumo da analise de variancia, para o ajuste do modelo para diferenca de cor
(Ae*) dos graos de feijao processados

Fonte de Soma Graus de Quadrado
variacao Quadratica  liberdade  Médio Fe Ftab Fe/Ftab
Planejamento 01 (carbonato de sédio)
Regressao 511.21 1 511.21  20.93  4.06 5.16
Residuo 122.11 5 24.42 = - -
Planejamento 02 (carbonato de potassio)

Regressao 366.53 1 366.53 56.73  4.06 13.97
Residuo 32.30 5 6.46 - - -

Notas: Coeficiente de correlacdo R?- 81% (planejamento 01); R2- 92% (planejamento 02); F. - valor
calculado; Fab - 10% de significancia.

Para a regresséao, o valor da relagéo entre F. /Fip foi igual a 5,16 para o planejamento
01 e 13,97 para o planejamento 02, portanto, sendo maior que 1. Assim, o modelo para a
diferenca de cor (Ae*) dos graos de feijdo processados, em relagéo ao controle, foi significativo
nos dois planejamentos. Considerando que em ambos 0s planejamentos somente a variavel
concentracdo apresentou efeito significativo e os modelos lineares foram validados, foi

possivel gerar as representacdes gréaficas, apresentadas na Figura 13.
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Figura 13 Parametro diferenga de cor (Ae*) dos gréos de feijao processados, em funcdo dos
fatores concentracdo de Na,COs (%) (planejamento 01) e concentragdo de K>COs (%)
(planejamento 02).

Observa-se que, em ambos o0s planejamentos, o fator concentracdo utilizado no
processamento de feijdo carioca contribui para diferenga de cor (Ae*) dos graos de feijao
processados. Nota-se que existe uma relagdo entre 0 aumento das concentracoes e a
diferencga de cor (Ae*) dos graos, ou seja, com 0 aumento das concentracdes na solucdo de

maceracdo, consequentemente aumenta-se a diferenca de cor dos gréos, em relagédo ao
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controle. Os resultados obtidos neste trabalho, em relacdo ao efeito dos sais sobre a variavel
resposta diferenca de cor (Ae*) estédo em concordancia com os relatados em outras pesquisas.

lyer et al. (1980), ao avaliarem o processamento de diferentes variedades de feijao,
utiizando a maceragdo dos graos em solugdes contendo NaCl (2,5%) e NaHCO3 (1,5%),
seguida de secagem, observaram que a adicdo dos sais contribui para a diminuicdo da
luminosidade e aumenta a diferenca de cor dos gréos, em relacdo ao controle. Resultados
semelhantes foram observados por Kinyanjui et al. (2016), que, estudando a adicdo de
Na>COs no processo de maceracdo de quatro diferentes variedades de feijdo, observaram
diminui¢éo da luminosidade e escurecimento dos gréos.

Schoeninger et al. (2014), estudando diferentes concentra¢cdes de NaHCO3 (1, 2, 5, 4
e 5%) adicionadas ao processo de maceracdo de feijdo carioca, observaram valores para
diferenca de cor dos graos, em relacdo ao controle (Ae*), variando entre 3,37 e 14,54.
Segundo os mesmos autores, houve escurecimento do tegumento dos graos quando
adicionado o sal ao processo de maceracdo. Buzera et al. (2018), utilizando carbonato de
sodio no processo de maceragado de gréos de feijdo biofortificados, verificou que os feijdes
embebidos em Na,COs; eram mais escuros em comparagdo com 0s grdos considerados
controle.

Segundo Araujo (2012), durante o processamento de alimentos, ocorrem diversos
tipos de reacdes oxidativas, nas quais elétrons sdo removidos de atomos ou moléculas com
formacgédo de formas oxidativa. Essas reacdes provocam escurecimento, perda ou alteragbes
do sabor, do odor e da textura, além da perda de valor nutritivo pela destruicao de vitaminas
e acidos graxos essenciais. A deterioracdo dos produtos processados ocorre em decorréncia
das alteragBes bioquimicas, como PPO, lipoxigenase e microbioldgicas, resultando na
degradacéo de cor, textura e sabor.

Os efeitos dos sais sobre a diferenca de cor dos graos podem estar relacionados a
sua natureza alcalina, o que aumenta o pH das solugbes, encorajando a ocorréncia de
reac0es de escurecimento enzimatico e ndo enzimatico. A reagdo de escurecimento
enzimatico pode ser resultante da atuacdo da enzima polifenoloxidase (PPO), uma vez que o
escurecimento é iniciado pela oxidagéo de compostos fendlicos e o produto inicial da oxidag&o
€ a quinona, que rapidamente condensa, formando pigmentos escuros insoluveis,
denominados melanina. O pH 6timo de atuagéo encontra-se em valores acima de 6, sendo a
enzima inativa em pH 4,0 ou abaixo. Ja o escurecimento ndo enzimatico pode ser resultado
da descoloracdo provocada pela reacdo entre a carbonila e os grupos amina livres, com
formacéo do pigmento denominado melanoidina. A intensidade das rea¢cfes ndo enzimaticas
aumenta quase que linearmente na faixa de pH 3 a 8 e atinge descoloragdo méaxima na faixa
alcalina de pH 9 a 10 (ARAUJO, 2012).

O consumo de feijao esta diretamente voltado a aspectos sensoriais e nutricionais do

gréo, nos quais a cor € determinante na escolha do consumidor. Com base nos resultados
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obtidos, verifica-se que as condi¢cdes de processo dadas por concentracdes de Na,COj e
K>COs superiores a 1,5% diminuem significativamente o tempo de preparo dos graos; em
contrapartida, aumentam a diferenca de cor dos graos processados em relacdo ao controle.
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6 CONCLUSOES

Entre os fatores avaliados, observou-se que o tempo de maceracdo, a concentracao
de bicarbonato de sédio e a concentracdo carbonato de sédio, nos niveis definidos pelo
planejamento, reduziram significativamente o tempo de cozimento do produto; em
contrapartida, aumentaram a diferenca de cor dos graos processados em relacdo ao controle.

Dentre os fatores avaliados no delineamento composto central, observou-se que o
tempo de 4 horas de maceracdo é suficiente para processamento dos graos e que a
concentracdo de 1,5% de carbonato de sédio e carbonato de potassio, utilizados na
maceracdo de feijdo carioca, reduzem consideravelmente a textura e o tempo de cozimento
dos graos. Porém, ocorre escurecimento do tegumento do feijdo, aumentando as diferencas
de cor dos graos processados em relagéo ao controle.

O uso de carbonato de sédio pode ser uma alternativa para o processamento dos
gréos de feijao, pois em menores concentragdes apresenta efeito mais efetivo na redugéo do
tempo de cozimento dos graos, em relagéo a utilizacdo de carbonato de potassio.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos no presente trabalho podem oferecer informagbes para
pesquisas futuras em que o processo utilizado contemple a variacdo de cultivares de feijao,
assim como grdos armazenados por diferentes periodos.

Sugere-se que sejam efetuados novos estudos com solucdes e concentracdes
diferentes das utilizadas nesta pesquisa, a fim de se encontrar as condi¢cdes 6timas para o
processamento dos graos de feijao.

Devem ser avaliadas também outras caracteristicas importantes de qualidade
tecnoldgica, verificando-se os atributos de sabor, cor, odor e aceitabilidade do produto por
parte dos consumidores. Também sao necessérias as avaliacbes nutricionais, verificando a
ocorréncia de alteragéo no contetdo nutricional, digestibilidade, amido, qualidade proteica e

vitaminas nos graos apds o processamento.
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