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RESUMO: O feijao é uma das principais fontes de proteina de muitas populagoes, tendo
como grande aliado seu baixo custo. Porém, seu consumo ja foi maior, tendo redugdo pelo
elevado tempo do preparo. Visando a diminui¢do do tempo de cozimento, estudos
relacionados com a aplicagdo da pressdo hidrostdtica vém sendo realizado. Por isso,
objetivou-se avaliar o efeito da aplica¢do de baixa pressdo hidrostatica, assim como o tempo
de sua aplicagdo, como pré-processamento dos grdos feijao preto, variedade Uirapuru, nos
pardmetros tempo de cozimento, porcentagem de embebicdo de dgua dos grdos e
porcentagem de grdos inteiros apos este processo. Foram realizados ensaios utilizando-se
tempos de maceracgdo de 0,5, 8 e 16 horas, com pressoes de 0, 1,0 e 2,0 bar. Apenas o
incremento no tempo de hidratag¢do apresentou efeito significativo, reduzindo assim o tempo
de cozimento dos graos.

PALAVRAS-CHAVE: Phaseolus Vulgaris; maceragdo, qualidade tecnologica; feijdo preto;
baixa pressado.

TREATMENT WITH HYDROSTATIC PRESSURE DURING HYDRATION OF
BLACK BEANS

ABSTRACT: The beans it is a major sources of protein for many populations, having as ally
its low cost. However, its consumption has been greater, with reducing the high time of
preparation. Aiming to reduce of time of cooking, studies related with the application of
pressure hydrostatic being done. Therefore, the objective was to evaluate the effect of
application of low hydrostatic, pressure as well as the time of your application, such as pre-
processing of the grains of beans black, variety Uirapuru, us parameters time of cooking,
percentage of soaking of water of grain and percentage of grains intact after this process.
Tests were performed using immersion times de 0,5, 8 e 16 hours, with pressures de 0, 1,0 e
2,0 bar. Only the increase in the time of hydration presented effect significant, reducing the
time of cooking of the grains.

KEYWORDS: Phaseolus vulgaris; maceration; technological quality; bean black; low
pressure.
INTRODUCAO
As leguminosas sdo consideradas de grande importincia na dieta da maioria das
populagdes devido ao fato de ser fonte de proteina de baixo custo, quando comparadas a
proteinas de origem animal. E, dentre as espécies deste grupo, destacam-se os feijdes do
género Phaseolus, pois sdo 0s que apresentam maior importidncia econdmica e, também,

maior presen¢a no prato do brasileiro (Ron et al., 1999). Este género compreende todas as
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espécies conhecidas como feijdo, sendo a Phaseolus vulgaris L., mais popular, possuindo
inimeras variedades tais como: carioca, roxo, mulatinho, preto, etc. (Pires et al., 2005).

Recentemente, esta cultura teve sua area cultivada ampliada no Brasil, atraindo,
principalmente, grandes produtores. H4 duas safras tradicionais de semeadura, a primeira no
inicio do periodo chuvoso, denominado feijao das aguas (57% da produ¢do) e a segunda entre
fevereiro e marco, prejudicado pela falta de chuva, denominado feijado da seca (37% da
produgdo) e, em menor quantidade, é plantado o feijao de inverno (6% da produgdo),
proporcionando oferta constante do produto (Vieira et al., 2006).

A qualidade tecnoldgica do grao de feijao estéd ligada a aceitabilidade do consumidor e
as caracteristicas nutricionais. Segundo Kigel (1999), estudos realizados indicam que o
tamanho do grdo, conteudo de proteina, amido e agucares soluveis, além de lipideos e
minerais influenciam nas caracteristicas de cozimento. De acordo com Bassinello (2015), as
principais caracteristicas fisicas e quimicas relacionadas com a qualidade tecnolédgica dos
graos sdo: absorcao de dgua antes e apds o cozimento, tempo de cozimento, porcentagem de
solidos soluveis no caldo, cor do tegumento e do caldo, teor de fibra dietética, minerais,
proteinas e vitaminas.

Os feijoes proporcionam nutrientes essenciais e sdo utilizados como alternativa em
substitui¢do a carnes ou outros produtos proteicos. Portanto, como alimento bésico e sob o
ponto de vista quantitativo, o feijdo ¢ considerado alimento proteico, embora seu conteudo
calérico, mineral e vitaminico ndo possa ser desprezado. O produto pode apresentar perda de
valor comercial apos a colheita devido, principalmente, a reducdo da sua capacidade de
absorcao de adgua, aumento no tempo de coccdo e escurecimento do tegumento. A qualidade
culindria do feijdo ¢ consideravelmente afetada a medida que se aumenta o periodo de
armazenamento, sendo que o consumidor prefere sempre, produto de colheita mais recente. A
perda de qualidade manifesta-se pelo aumento no grau de dureza do grdo, maior tempo de
cozimento, mudanga no sabor e escurecimento do tegumento (Rios et al., 2003).

Apesar da importancia dessa leguminosa na alimentagdo da populagdo brasileira,
estudos demonstram que no periodo de 1974 a 2003, houve redugdo de 37% na aquisi¢ao de
feijdo, reduzindo o consumo de 20 kg.hab™.ano™ na década de 70 para 16 kg.hab™.ano™, no
final da década de 90, isso corresponde queda da ordem de 1,3% ao ano, enquanto a
populacdo neste mesmo periodo apresentou crescimento médio de 2,2% (Schlindwein e
Kassou, 2006). No ano de 2001 o consumo per capita situava-se em 14,9 kg.hab™.ano™, sendo
esta reducdo atribuida, ao longo do tempo a varios fatores como, a mudanca de nivel social,

mudanga das familias do campo para a cidade e também o tempo requerido no processo de
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preparacao do produto (Silva et al., 2007). Para que o produto seja consumido, ¢ necessario
que o mesmo passe por coc¢do, de modo que requer tempo dedicado do consumidor. Com as
mudangas que ocorreram nos ultimos anos, apos a inser¢do e concretizacdo do espago da
mulher no mercado de trabalho, tarefas domésticas como cozinhar produtos que despende
mais dedicagdo e tempo, deixaram de ser prioridade na rotina. O feijao, por ser um desses
produtos que requer maior tempo para o preparo, apresenta acentuada queda no consumo nos
ultimos anos, sendo em muitos casos substituido por outros produtos de preparo rapido. A
necessidade de rapidez, comodidade e qualidade no preparo dos alimentos ¢ realidade atual e,
a industria de pré-processamento atua no sentido de atender estas aspiracdes do consumidor
moderno (Schoeninger et al., 2014).

O cenario socioecondmico atual da cadeia produtiva do feijdo no Brasil indica
acentuado decréscimo no consumo. Assim, € preciso que todos aqueles que dependem desta
cadeia, devam buscar alternativas mais adequadas as exigéncias do consumidor, agregando
valor via processamento na industria, oferecendo produtos semi-prontos e de reduzido tempo
de cocgao (Wander e Ferreira, 2015).

O pré-processamento do feijdo pode trazer beneficios como o aumento no valor do
produto, melhoria na rentabilidade dos agricultores e fabricantes de alimentos. Graos
desidratados, pré-cozidos e enlatados estdo com alta demanda na indastria de alimentos,
restaurantes “fast-food”, alimentacdo escolar e consumidores domésticos. Porém, um dos
problemas relacionados com o processamento que levam a ndo aceitacdo do produto sdo os
defeitos estruturais — divisao dos grdos e ruptura da casca (Pan et al., 2010). A pesquisa em
torno do feijdo pré-cozido desidratado esta focada principalmente em duas areas: reduzir o
tempo de preparagdo e reducao dos defeitos apontados anteriormente.

Outra técnica de processamento empregada ¢ o enlatamento, que traz alternativa de
conveniéncia no mercado de alimentos, visto que, quando comparado ao feijdo seco, traz para
o consumidor maior comodidade no momento do preparo de suas refeicdes (Zanovec et al.,
2011). Durante o processamento industrial do feijao enlatado utiliza-se a etapa de hidratacao
do cotilédone do grao, através da passagem da dgua por capilares presentes no tegumento € no
hilo. Desta forma, ocorre o amaciamento do produto para que em seguida possa ocorrer o
cozimento. Em geral, o teor de 4gua presente nos graos de feijdo antes do processamento varia
entre 12% e 16% e a meta do processo de hidratacdo ¢ obter graos com aproximadamente
53% a 57% (White e Howard, 2013).

O processamento de aplicagdo de pressdo consiste em submeter o produto a pressao

dentro de vaso pressurizado, utilizando meio que transfere a pressdo ao produto (para
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alimentos tem-se utilizado dgua potavel como meio). Em geral, o processamento de alimentos
sob pressoes entre 200 e 600 MPa (método hidrostatico) inativa leveduras, fungos e a maioria
das células vegetativas de bactérias incluindo a maioria dos patogenos infecciosos presentes
nos alimentos (Campos et al., 2003). A utilizagdo dessa tecnologia no pré-processamento de
graos ainda € pouco estudada. Porém de acordo com Zanella-Diaz et al. (2014), a aplicagdo de
condi¢des pressurizadas em temperatura ambiente pode reduzir o tempo de hidratagdo em
leguminosas e ser uma alternativa pratica para a industria de processamento.

Portanto, a hidratagdo pressurizada pode ser uma alternativa para a industria de
processamento do feijdo, assim como para outras leguminosas. Nesse sentido, objetivou-se no
presente trabalho avaliar o efeito da aplicacdo de baixa pressdo hidrostatica, assim como, o

tempo de sua aplicagdo, como pré-processamento de graos de feijao preto.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no Laboratorio de Processamento de Produtos
Agricolas, na Universidade Estadual do Oeste do Parand (UNIOESTE), Cascavel — PR. Os
graos de feijdo utilizados no experimento sdo do grupo comercial preto, cultivar IPR
Uirapuru, os quais foram cultivados na area experimental do Instituto Ambiental Paranaense
(IAPAR), do Municipio de Santa Tereza do Oeste, na regido oeste do estado do Parani. A
variedade foi cultivada na safra Verdo 2010/2011, polido em abril, sendo armazenada em
ambiente de temperatura controlada de 5°C, a partir de junho de 2011. Apds o armazenamento
até¢ janeiro de 2012, os graos de feijdo foram colocados em repouso por 24 horas, em
condi¢des ambientais de temperatura e umidade, para assim dar inicio aos experimentos. Os
graos, apds o tempo de repouso, foram submetidos ao processo de hidratagdao pressurizada
pelo método descrito a seguir.

Utilizou-se amostras de aproximadamente 50 g de graos de feijao para cada uma das 3
repeti¢des de cada ensaio, que foram embebidas em 165 mL de 4dgua destilada em béquer de
250 mL, disposto em recipiente de aluminio adaptado e vedado com volume total de 4,5
litros, dentro do qual foram colocadas pressdes de 0, 1 e 2 bar com compressor de laboratorio.
As amostras permaneceram dentro do recipiente por periodos de 0,5, 8,0 e 16,0 horas.

Ap6s a hidratagdo realizou-se as seguintes analises nos graos:

Porcentagem de embebicdo de agua antes do cozimento: Para determinar a
capacidade de absor¢do de agua pelos graos, antes da coccdo dos grios, realizou-se os
seguintes processos: amostrou-se, aproximadamente 50 g de grdos uniformes e inteiros,

obtendo-se a massa seca dos grdos (MS) no estdgio inicial do procedimento analitico. Os
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graos foram colocados em embebicdo em 165 mL de agua destilada, como ja explicado
anteriormente, por 0,5, 8 e 16 horas, com pressdes de 0, 1 e 2 bar. Apds o periodo de
embebicdo, os graos foram retirados e rapidamente secos com papel-toalha. Em seguida,
foram pesados obtendo-se a massa dos graos imidos (MU); e determinada a porcentagem de

embebicdo com a seguinte expressao:

Y%Embebicdo(ac) = Mul\_/I—MS x

S

100

Porcentagem de graos inteiros apos o processo de pressdo hidrostatica: esta
analise foi realizada com as mesmas amostras de grdos utilizados para a determinagdo da
porcentagem de embebi¢do antes da coc¢do. Apds a embebicao sobre pressao os graos foram
separados em duas por¢des: inteiros e partidos (com tegumento partido ou explodido),
pesando entdo os graos e quantificando-se a porcentagem de graos inteiros apos o cozimento.

Determinacio do tempo médio de cocciio pelo Cozedor de Mattson adaptado: a
analise foi realizada seguindo método adaptados propostos por Proctor e Watts (1987):
Amostrou-se, aproximadamente 50 g de graos uniformes e inteiros. Os graos foram colocados
em embebicdo em 165 mL de dgua destilada, por 16 horas a temperatura ambiente. Vinte e
cinco graos escolhidos aleatoriamente foram colocados no Cozedor de Mattson (cada grao ¢
colocado individualmente em uma cavidade do aparelho e sob uma vareta de metal de 90 g e
1,48 mm de diametro de ponta). Foram aquecidos 1.000 mL de 4gua destilada até a fervura,
em panela de aluminio com capacidade para 3.000 mL, em seguida colocou-se o aparelho
cozedor ja preparado com os graos na panela, cronometrando-se o tempo de coc¢do das
amostras, em minutos, pela queda da 13 vareta, perfurando, deste modo, 52% dos gréos.

Para a analise estatistica utilizou-se o software computacional Statistica versdo 7.1. Os
dados obtidos, apds a realizacdo do planejamento de delineamento composto central (DCC)
2%, foram submetidos a analise de efeitos lineares. Assim, realizou-se a avalia¢do do erro puro
e da reprodutibilidade do processo através dos resultados obtidos nos ensaios na condig¢do de
ponto central. Estabeleceu-se o nivel de 10% de significancia, pois em delineamentos de
selecdo de fatores ou quando se trabalha com processos complexos ¢ mais prudente se
trabalhar com este nivel. Com tal estratégia minimiza-se o risco de excluir da etapa seguinte
algum fator importante para o processo (Rodrigues e lemma, 2009). A Tabela 1 apresenta os
fatores estudados e os respectivos niveis considerados no delineamento estatistico. Todas as

andlises foram realizadas em triplicata.
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Tabela 1 — Niveis dos fatores do delineamento composto central (DCC) 2* e seus respectivos
valores reais

L 1. Niveis
Fator Codigo 1 0 1
Tempo de hidratagdo (horas) X1 0,5 8,0 16,0
Pressao (bar) X2 0,0 1,0 2,0

Na Tabela 2 apresenta-se o planejamento experimental delineamento composto central
22 mostrando os niveis dos fatores e seus respectivos valores reais, assim como a matriz
codificada e decodificada do delineamento, com os valores das varidveis e seus respectivos

niveis codificados e reais.

Tabela 2 — Matriz codificada e decodificada do delineamento composto central rotacional
(DCCR) 2% os valores das varidveis e seus respectivos niveis codificados e reais com as
médias e desvio padrdo para os resultados obtidos dos pardmetros (varidveis dependentes)
porcentagem de embebi¢do de agua (%), porcentagem de grdos inteiros (%) e tempo de
cocgdo (minutos)

Codificado Real Parametros com aplicacio de pressio hidrostatica
Ensaio Embebicao Graos inteiros Tempo de
X1 X2 X1 X2 (%) (%) coccio(min)
1 - - 0,5 0 42,96 +£1,90 88,10 £ 2,41 90,00 = 5,30
2 + - 16 0 105,93 £ 0,46 86,80 £ 2,95 48,33+ 1,53
3 - + 0,5 2 52,41+ 2,03 82,93 £4,26 100,33 £ 10,50
4 + + 16 2 107,87 + 0,88 89,40 + 1,98 53,00 £+ 3,60
5 0 0 8 1 98,42 + 1,06 84,01 + 2,67 44,67 +1,53
6 0 0 8 1 101,31 + 0,54 86,88 + 3,71 47,00 £ 6,24
7 0 0 8 1 99,96 + 0,45 85,95 + 4,46 4333 +3,51

*X1- Tempo de hidratagdo (horas); X2 — Pressao (bar). .
RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados relativos as médias para as variaveis
independentes avaliadas apds o processo de hidratagdo utilizando a pressdo hidrostatica.
Observou-se para a porcentagem de embebi¢do de dgua antes do cozimento, menor valor nas
condi¢des do ensaio 1, sendo igual a 42,96% e valor maior nas condi¢des do ensaio 4, sendo a
capacidade de hidratacdo dos graos que estiveram o periodo de 16 horas e utilizando 2 bar
para a pressao, 107,87%.

Para a porcentagem de graos inteiros apds a hidratagdo (Tabela 2), observou-se menor
valor na condi¢do do ensaio 3, que utilizou as seguintes condigdes de processo: tempo de 0,5
horas e pressdo de 2 bar, implicando no valor de 82,93%. J4 na condi¢cdo do ensaio 4,
observou-se o maior indice de graos danificados (89,40%) nas condic¢des de hidratagdo de 16

horas, na pressao de 2 bar.
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Com relagdo ao tempo médio de cocgdo, observou-se menor valor na condi¢do do
ensaio 7 (43,33 minutos) e maior valor na condi¢do de hidratacdo pressurizada do ensaio 3,
sendo o valor médio igual a 100,33 minutos.

A andlise dos efeitos lineares das condicdes de pré-processamento sobre a
porcentagem de embebicdo de 4dgua em feijao preto, da variedade IPR Uirapuru, estd
apresentada na Tabela 3. Observou-se o valor médio para a resposta de 86,98% e que sao
significativos no teste t* de probabilidade dos dois fatores estudados, o tempo de hidratagdo e

a pressao empregada.

Tabela 3 - Efeitos principais do planejamento estatistico para a resposta porcentagem de
embebicdo de dgua apods o pré-processamento de hidratacdo pressurizada do feijdo preto

Desvio Limite de Limite de
Fator Efeito Padrao t(2) p confianca (- confianca
(Erro Puro) 90%) (+90%)
Média 86,978 0,546 159,237 0,000 85,383 88,573
Tempo d‘zh})hdratagao 59,216% 1,445 40,975 0,001 54,996 63,436
Pressao (bar) 5,697* 1,445 3,942 0,059 1,477 9,917
Interagio -3.75™ 1,445 -2,598 0,122 -7,974 0,465

*coeficientes estatisticamente significativos ao nivel de 10% (p<0,10). ns: ndo significativo ao nivel de
significancia adotado.

Ao nivel de 10% de significancia (Tabela 3), o tempo de hidrata¢ao e a pressdo foram
estatisticamente significativos. Observa-se, que os dois fatores analisados geraram efeito
positivo sobre o parametro em questdo, ou seja, ambos contribuiram para o aumento da
porcentagem de embebicdo dos graos. Estes resultados também podem ser verificados na
Figura 1 (a), onde sdo apresentados através dos graficos de Pareto os efeitos nas respostas
avaliadas neste experimento. Quando aumentou o tempo de hidratacdo de 0,5 para 16 horas,
ocorreu incremento na porcentagem de embebi¢ao de agua de 59,22%. Ja o aumento no nivel
da pressdo empregada na hidratacdo de O para 2 bar, implicou no aumento de 5,70% na
porcentagem de embebicdo dos graos de feijao preto. O efeito da interacdo entre os dois
fatores apresentou efeito negativo na resposta, porém nao estatisticamente significativo.
Variando o tempo de hidratacdo de 2 a 18 horas, Rodrigues et al. (2005), encontrou efeito
significativo do tempo de hidratagcdo na porcentagem de embebicdo de agua, chegando a

média de aproximadamente 100% de absorc¢ao de dgua durante o processo.
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% Embebicéo de agua antes do cozimento % Grads inteiros

Tempo (1) 59,22 1x2 3,882

Presséo (2) 570 Tempo(1) 2,500

1x2 3,75 Press&o(2) -1,284

p=0,10 p=0,10

Efeitos estimados (valor absoluto) Efeitos estimados (valor absoluto)

(a) (b)

Tempo de Cocgédo

Tempo(1) -44,50

Presséo(2) 7,50

1x2 -2,83

p=0.10
Efeitos estimados (valor absoluto)

()
Figura 1 - Diagrama de Pareto com os efeitos estimados para as variaveis dependentes
porcentagem de embebicdo de agua (a), porcentagem de graos danificados (b) e tempo de
cocc¢ao (c).

Na Tabela 4, apresentam-se os resultados para a andlise dos efeitos lineares das
condi¢des de pré-processamento sobre a porcentagem de graos danificados em feijao preto, da
variedade PR Uirapuru. Observou-se que o fator tempo de hidratagdo apresentou efeito
positivo na resposta correspondendo a 2,59; porém este ndo foi considerado significativo ao
nivel de 10% de significancia. O efeito do fator pressdo foi negativo, ou seja, quando se
alterou a pressdo no processo de hidratacdo dos graos de 0 para 2 bar ocorreu reducao de
1,28% no indice de dano. Porém este efeito ndo foi estatisticamente significativo, assim como
também ¢é possivel observar na Figura 1 (b). Pode-se entdo inferir que o nivel de pressao
aplicado ndo provoca danos estruturais no tegumento do grdo, caracteristica esta desejavel
para o processamento do feijdo, visto que consumidores do produto tém preferéncia por graos

integros, acarretando em maior aceitabilidade.
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Tabela 4 - Efeitos principais do planejamento estatistico para a resposta porcentagem de
graos danificados apos o pré-processamento de hidratacdo pressurizada do feijdo preto

Desvio Limite de Limite de
Fator Efeito Padrao t(2) p confianca confianca
(Erro Puro) (-90%) (+90%)
Média 86,296 0,554 155,884 0,000 84,680 87,913
Tempo d‘zhl;ldratagao 2,590™ 1,465 1,768 0219  -1,687 6,867
Pressdo (bar) -1,284™ 1,465 -0,877 0,473 -5,561 2,993
Interagdo 3,882 1,464 2,651 0,117 -0,394 8,160

*coeficientes estatisticamente significativos ao nivel de 10% (p<0,10). ns: ndo significativo ao nivel de
significancia adotado.

Estd apresentada na Tabela 5, a andlise dos efeitos lineares das condi¢cdes de pré-
processamento sobre o tempo de coc¢do de feijao preto, da cultivar IPR Uirapuru. O fator
tempo de hidratacdo apresentou efeito negativo e estatisticamente significativo para o
parametro tempo de coc¢do. O aumento no tempo de hidrata¢ao de 0,5 para 16 horas implicou
na redu¢do de 44,50 minutos o tempo de coccdo dos graos. Utilizando a hidratacdo, para a
cultivar de feijdo IAPARS81 do tipo carioca, Schoeninger et al. (2014), encontrou efeitos
estatisticamente significativos do fator tempo de hidratacdo sobre o tempo de cozimento,
variando os valores de cocg¢do entre 2 e 26 minutos. Ja a alteragdo da pressdo de 0 para 2 bar
implicou no efeito positivo, aumentando em 7,50 minutos o tempo de coc¢do dos graos,
porém este efeito ndo foi significativo ao nivel de 10%. A intera¢do tempo x pressdo também

ndo apresentou efeito significativo no tempo de cocgdo dos graos.

Tabela 5 - Efeitos principais do planejamento estatistico para a resposta tempo de cocc¢ao dos
graos apds o pré-processamento de hidratacdo pressurizada do feijao

Desvio Limite de Limite de
Fator Efeito Padrao t(2) p confianca confianca
(Erro Puro) (-90%) (+90%)
Média 60,952 0,701 86,892 0,000 58,904 63,001
Tempo de Hidratagdo (h) -44,500%* 1,856 -23,977 0,002 -49.919 -39,081
Pressdo (bar) 7,500™ 1,856 4,041 0,056 2,081 12,919
Interagdo -2,833™ 1,856 -1,527 0,266  -8,253 2,586

ns: ndo significativo ao nivel de significAncia adotado. "coeficientes ndo significativos ao nivel de 10% (p>0,10)

CONCLUSOES
Os fatores tempo de hidratacdo e pressdo, dentro dos niveis empregados neste
experimento contribuem para o aumento da capacidade de hidratacdo dos graos de feijao

preto. Porém apenas o incremento no tempo de hidratacdo apresentou efeito significativo,
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reduzindo assim o tempo de cozimento dos graos. No intervalo de 0 e 2 bar, a pressao
empregada na hidratagdo apresentou efeito positivo no tempo de cozimento, porém nao

significativo estatisticamente.
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