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RESUMO 
 

O feijão comum (Phaseolus vulgaris L.) é uma fonte crucial de proteínas em diversas dietas, 
especialmente em regiões onde o acesso a proteínas de origem animal é restrito. 
Reconhecido por sua rica composição nutricional, incluindo proteínas, fibras, vitaminas e 
minerais, o feijão é considerado um alimento funcional devido ao seu potencial para prevenir 
doenças. No entanto, as transformações nos hábitos de vida associadas ao processo de 
urbanização têm contribuído para a redução do consumo de feijão. Para atender à demanda 
por praticidade na preparação de alimentos, as indústrias têm buscado técnicas de 
processamento que reduzam o tempo de cozimento dos grãos. Nesse sentido, o 
processamento por branqueamento e hidratação em diferentes tipos de soluções, seguidos 
de secagem, pode ser uma alternativa promissora para o desenvolvimento de produtos à base 
de feijão com tempos de preparo reduzidos. Este estudo investigou o processamento de grãos 
de feijão comum, utilizando técnicas de branqueamento e hidratação, explorando diferentes 
tempos e condições de soluções para cada uma dessas etapas. Os parâmetros tecnológicos 
avaliados incluíram tempo de cozimento, capacidade de absorção de água, cor dos grãos 
processados e porcentagem de danos após o processamento. A qualidade química foi 
avaliada por meio dos teores de fibras, proteínas, lipídios, açúcares redutores e metabólitos 
secundários, como fitatos, taninos e atividade antioxidante. Os resultados indicaram que o 
branqueamento dos grãos de feijão carioca em soluções de bicarbonato de sódio, carbonato 
de sódio, metabissulfito de sódio e ácido ascórbico por períodos superiores a 30 segundos 
aumenta o tempo de cozimento, com o maior aumento (73,4%) observado para o 
branqueamento por 180 segundos em solução de metabissulfito de sódio (0,50 g.100 ml-1). 
No entanto, o branqueamento realizado por 30 segundos com ácido ascórbico 
(0,75 g.100 ml-1) ou metabissulfito de sódio (0,50 g.100 ml-1) contribuem para a redução da 
alteração de cor dos grãos após o processamento. A hidratação dos grãos por 12 horas em 
solução de carbonato de sódio (1,50 g.100 ml-1) reduziu o tempo de cozimento em 73% e 
minimizou danos ao produto processado. O branqueamento por 30 segundos seguido de 
hidratação por 12 horas em água destilada, resultou em redução do tempo de cocção de 
31,7%, mantendo a qualidade química e os teores de metabólitos secundários, destacando-
se como uma alternativa viável para o processamento dos grãos de feijão carioca. A 
hidratação dos grãos de feijão vermelho com água ozonizada, bicarbonato de sódio e 
carbonato de sódio demonstrou reduções no tempo de cozimento de 22,5%, 36,2% e 88,1%, 
respectivamente. A água ozonizada aumentou a absorção de água dos grãos em 4,4%, em 
relação aos grãos não processados, embora tenha aumentado os danos ao produto em 4,5%. 
O uso da solução de carbonato de sódio (3 g.100 ml-1) e água ozonizada no processo de 
hidratação dos grãos reduziu os teores de taninos em 77,5% e 55%, respectivamente, e a 
capacidade antioxidante em 75,5% e 58,9%, sem alterar os teores de fibras, proteínas e 
lipídios. 

 

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L., tempo de cozimento, ozônio, qualidade tecnológica, 
metabólitos secundários.  
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ABSTRACT 
 

Common beans (Phaseolus vulgaris L.) are a crucial source of protein in various diets, 
especially in regions where access to animal-based proteins is limited. Recognized for their 
rich nutritional composition, including proteins, fibers, vitamins, and minerals, beans are 
considered a functional food due to their potential to prevent diseases. However, changes in 
lifestyle habits associated with the urbanization process have contributed to a reduction in 
bean consumption. In order to meet the demand for convenience in food preparation, 
industries have been seeking processing techniques that reduce the cooking time of beans. In 
this context, processing through blanching and hydration in different types of solutions, 
followed by drying, may be a promising alternative for developing bean-based products with 
reduced preparation times. This study investigated the processing of common bean grains 
using blanching and hydration techniques, exploring different times and solution conditions for 
each of these stages. Technological parameters evaluated included cooking time, water 
absorption capacity, color of the processed beans, and percentage of damage after 
processing. Chemical quality was assessed through the levels of fiber, proteins, lipids, 
reducing sugars, and secondary metabolites such as phytates, tannins, and antioxidant 
activity. The results indicated that blanching pinto beans in solutions of sodium bicarbonate, 
sodium carbonate, sodium metabisulfite, and ascorbic acid for periods longer than 30 seconds 
increases cooking time, with the largest increase (73.4%) observed for blanching for 180 
seconds in a sodium metabisulfite solution (0.50 g/100 ml). Nonetheless, blanching for 30 
seconds with ascorbic acid (0.75 g/100 ml) or sodium metabisulfite (0.50 g/100 ml) helps 
reduce color alteration of the beans after processing. Hydrating the beans for 12 hours in a 
sodium carbonate solution (1.50 g/100 ml) reduced the cooking time by 73% and minimized 
damage to the processed product. Blanching for 30 seconds followed by 12 hours of hydration 
in distilled water resulted in a 31.7% reduction in cooking time while maintaining chemical 
quality and secondary metabolite levels, highlighting it as a viable alternative for processing 
pinto beans. Hydrating red bean grains with ozonized water, sodium bicarbonate, and sodium 
carbonate demonstrated reductions in cooking time of 22.5%, 36.2%, and 88.1%, respectively. 
Ozonized water increased the water absorption of the beans by 4.4% compared to 
unprocessed beans, although it also increased product damage by 4.5%. Using sodium 
carbonate solution (3 g/100 ml) and ozonized water in the bean hydration process reduced 
tannin levels by 77.5% and 55%, respectively, and antioxidant capacity by 75.5% and 58.9%, 
without altering the levels of fiber, proteins, and lipids. 
 

Keywords: Phaseolus vulgaris L., cooking time, ozone, technological quality, secondary 
metabolites. 

 

  



 

 

SUMÁRIO 

 

 

LISTA DE TABELAS ........................................................................................................... xii 

LISTA DE FIGURAS ........................................................................................................... xiv 

LISTA DE SÍMBOLOS E ABREVIATURAS ......................................................................... xv 

1 INTRODUÇÃO ........................................................................................................... 1 

2 OBJETIVOS ............................................................................................................... 4 

2.1 Objetivo geral ............................................................................................................. 4 

2.2 Objetivos específicos .................................................................................................. 4 

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ...................................................................................... 5 

3.1 Cultura do feijoeiro ..................................................................................................... 5 

3.1.1 Importância, produção e consumo .............................................................................. 6 

3.1.2 Características nutricionais do feijão .......................................................................... 8 

3.2 Padrões de qualidade sensorial e tecnológica ...........................................................11 

3.2.1 Cocção de feijões ..................................................................................................... 13 

3.2.2 Cor em grãos de feijão ............................................................................................. 16 

3.3 Processamento do feijão .......................................................................................... 19 

3.3.1 Alterações pós-processamento ................................................................................ 23 

3.4 Ozônio no processamento de alimentos ................................................................... 25 

REFERÊNCIAS ................................................................................................................... 28 

4 ARTIGO 1 - Qualidade nutricional de feijão (Phaseolus vulgaris L.) submetido 

aos processos de branqueamento e hidratação .................................................. 37 

4.1 INTRODUÇÃO ......................................................................................................... 38 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS .......................................................................................... 39 

4.2.1 Matéria-prima ........................................................................................................... 39 

4.2.2 Primeira etapa .......................................................................................................... 40 

4.2.2.1 Capacidade de absorção de água antes do cozimento (ABS) .................................. 41 

4.2.2.2 Tempo de cozimento (TC) ........................................................................................ 41 

4.2.2.3 Porcentagem de grãos danificados após o processamento (PGD) ........................... 42 

4.2.2.4 Cor ........................................................................................................................... 42 

4.2.3 Segunda etapa ......................................................................................................... 43 

4.2.3.1 Proteínas .................................................................................................................. 44 



 

 

4.2.3.2 Fibra bruta ................................................................................................................ 44 

4.2.3.3 Teor de lipídios ......................................................................................................... 45 

4.2.3.4 Potencial hidrogeniônico (pH) ................................................................................... 45 

4.2.3.5 Taninos ..................................................................................................................... 45 

4.2.3.6 Atividade antioxidante .............................................................................................. 46 

4.2.3.7 Fitatos ...................................................................................................................... 46 

4.2.3.8 Açúcares redutores .................................................................................................. 46 

4.2.3.9 Análise estatística .................................................................................................... 47 

4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO ................................................................................ 47 

4.3.1 Primeira etapa: Efeito dos fatores de processamento utilizados nas etapas de 

branqueamento e hidratação na qualidade tecnológica dos grãos de feijão 

processados ............................................................................................................. 47 

4.3.2 Segunda etapa: Caracterização tecnológica, química e de metabólitos secundários 

dos grãos de feijão processados .............................................................................. 59 

4.4 CONCLUSÕES ........................................................................................................ 71 

REFERÊNCIAS ................................................................................................................... 72 

5 ARTIGO 2 - PROCESSAMENTO DE GRÃOS DE FEIJÃO DE COZIMENTO RÁPIDO 

COM ÁGUA OZONIZADA E SOLUÇÕES QUÍMICAS ............................................. 77 

5.1 INTRODUÇÃO ......................................................................................................... 78 

5.2 MATERIAL E MÉTODOS .......................................................................................... 79 

5.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO ................................................................................ 83 

5.4 CONCLUSÕES ........................................................................................................ 98 

REFERÊNCIAS ................................................................................................................... 99 

 

  



 

 

LISTA DE TABELAS 

 

 

Artigo 1 

 

Tabela 1 Tipo de soluções utilizadas no processamento dos grãos de feijão e suas 

respectivas concentrações e pH ........................................................................ 40 

Tabela 2 Descrição dos tratamentos e soluções utilizadas no processamento dos grãos de 

feijão, com suas respectivas concentrações ...................................................... 43 

Tabela 3 Valores médios de tempo de cozimento (minutos) de grãos de feijão processados 

por meio de técnicas de branqueamento e hidratação com diferentes tipos de 

soluções ............................................................................................................ 48 

Tabela 4 Valores médios de capacidade de absorção de água (%) de grãos de feijão 

processados por meio de técnicas de branqueamento e hidratação com diferentes 

tipos de soluções ............................................................................................... 51 

Tabela 5 Valores médios de porcentagem de danos (%) dos grãos de feijão processados 

por meio de técnicas de branqueamento e hidratação com diferentes tipos de 

soluções ............................................................................................................ 54 

Tabela 6 Valores médios de luminosidade (L*) dos grãos de feijão processados por meio de 

técnicas de branqueamento e hidratação com diferentes tipos de soluções ...... 56 

Tabela 7 Valores médios de diferença de cor (∆𝑒∗) dos grãos de feijão processados por 

meio de técnicas de branqueamento e hidratação com diferentes tipos de soluções

 .......................................................................................................................... 58 

Tabela 8 Valores médios de tempo de cozimento (TC), capacidade de absorção de água 

(ABS), porcentagem de grãos danificados (PGD), luminosidade (L*) e diferença 

de cor (∆𝑒∗) dos grãos de feijão processados por meio de técnicas de 

branqueamento e hidratação com diferentes tipos de soluções ......................... 61 

Tabela 9 Valores médios de fibras bruta, proteínas, lipídeos, açucares redutores e pH, dos 

grãos de feijão processados por meio de técnicas de branqueamento e hidratação 

com diferentes tipos de soluções ....................................................................... 65 

Tabela 10 Valores médios de taninos, capacidade antioxidante (DPPH) e fitatos dos grãos 

de feijão processados por meio de técnicas de branqueamento e hidratação com 

diferentes tipos de soluções .............................................................................. 69 

 

 



 

 

Artigo 2 

 

 

Tabela  1 Descrição dos tratamentos conforme as condições das soluções (g.100 ml-1) e 

temperatura (°C) das soluções utilizadas no processamento dos grãos de feijão

 .......................................................................................................................... 80 

Tabela  2 Valores médios de tempo de cozimento (minutos) dos grãos de feijão processados 

por hidratação em diferentes soluções e temperaturas ...................................... 84 

Tabela  3 Valores médios de capacidade de absorção de água (%) dos grãos de feijão 

processados por hidratação em diferentes soluções e temperaturas ................. 86 

Tabela  4 Valores médios de porcentagem de danos (%) dos grãos de feijão processados 

por hidratação em diferentes soluções e temperaturas ...................................... 88 

Tabela  5 Valores médios de luminosidade (L*) dos grãos de feijão processados por 

hidratação em diferentes soluções e temperaturas ............................................ 89 

Tabela  6 Valores médios de diferença de cor (∆𝑒∗) dos grãos de feijão processados por 

hidratação em diferentes soluções e temperaturas ............................................ 90 

Tabela  7 Valores médios de fitatos (μg. μg-1), taninos (mg.100g-1) e capacidade antioxidante 

(μmol trolox.g-1) dos grãos controle e processados por imersão em diferentes 

soluções ............................................................................................................ 95 

 

  



 

 

LISTA DE FIGURAS 

 

 

Artigo 1 

 

Figura 1 Aspecto visual do feijão carioca controle e processado após a realização dos 

ensaios. ............................................................................................................. 64 

 

 

Artigo 2 

 

Figura  1 Aspecto visual do feijão controle e processado após a realização dos tratamentos.

 .......................................................................................................................... 91 

Figura  2 Valores médios para o teor de proteínas (%), fibras (%), lipídios (%) e açúcares 

redutores (g.100g-1) dos grãos controle e processados por imersão em diferentes 

soluções. ........................................................................................................... 92 

 

  



 

 

LISTA DE SÍMBOLOS E ABREVIATURAS 

 

 

AOAC  Associação de Químicos Analíticos Oficiais  

FAO   Organização das Nações Unidas, para a Alimentação e Agricultura  

ABS   Capacidade de absorção de água 

TC   Tempo de cozimento  

PGD  Porcentagem de grãos danificados  

∆𝑒∗   Diferença de cor  

CO2  Dióxido de carbono  

C6H8O6 Ácido ascórbico  

NaCl   Cloreto de Sódio 

NaHCO3 Bicarbonato de sódio  

NaHSO3 Bissulfito de sódio  

Na2CO3 Carbonato de sódio  

Na2S2O5 Metabissulfito de sódio  

K2CO3  Carbonato de potássio  

O2  Oxigênio 

O3  Ozônio  

 

 



1 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

 

Cultivado em quase todos os países de clima tropical e subtropical, o feijão comum 

(Phaseolus vulgaris L.) é uma das principais fontes de proteína de muitas populações, sendo 

em muitas regiões do mundo a leguminosa mais consumida na dieta humana, principalmente 

em locais em que o consumo de proteína animal é relativamente escasso. É um alimento que 

apresenta em sua composição proteínas, fibras, vitaminas e minerais, o que torna seu consumo 

benéfico sob o ponto de vista nutricional, por essa razão lhe é atribuída a qualidade de alimento 

funcional, pois desempenha um papel importante na redução de incidência de algumas 

doenças. 

O grão de feijão exibe uma grande diversidade de formas, cores e tamanhos, capazes 

de satisfazer a uma ampla gama de preferências gastronômicas, desde as mais simples até 

as mais refinadas. A qualidade dos grãos de feijão é determinada por dois fatores principais: 

em primeiro lugar, suas características tecnológicas, que influenciam diretamente na 

aceitabilidade e no consumo por parte dos consumidores; em segundo lugar, seu valor 

nutritivo. As características tecnológicas englobam uma ampla variedade de atributos físicos, 

tais como o tamanho, forma, cor, aparência, capacidade de hidratação, propriedades de 

cocção dos grãos, textura e sabor (Silochi et al., 2016a). 

Para o consumo dos grãos, é necessário o seu processamento por meio de cozimento, 

que necessita de certo tempo de dedicação. Devido à mudança nos hábitos de vida, como 

resultado da urbanização e da crescente participação da mulher no mercado de trabalho, 

tarefas domésticas como cozinhar produtos que necessitem de maior dedicação e tempo, 

deixaram de ser prioridade na rotina familiar. Como consequência, o consumo interno per 

capita de feijão apresentou uma acentuada redução nos últimos anos (Conab, 2024). Para 

atender às demandas atuais, por praticidade, conveniência e qualidade na preparação dos 

alimentos, as indústrias de processamento têm se empenhado no sentido de atender a essas 

aspirações do consumidor moderno, oferecendo produtos prontos ou semiprontos com 

reduzido tempo de preparo (Schoeninger et al., 2018).  

O desenvolvimento de técnicas eficazes de processamento que reduzam o tempo de 

cozimento dos grãos de feijão é essencial para aumentar sua acessibilidade e promover seu 

consumo regular. Visando à obtenção da redução do tempo de cozimento dos grãos de feijão, 

uma forma de processamento que pode ser empregado e que apresenta grande potencial em 

atender às preferências do consumidor brasileiro por grãos secos, é a que visa obter um 
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produto processado seco e de cozimento rápido. O objetivo dessa técnica é reduzir o tempo 

de preparação para os consumidores domésticos. A ideia básica é a de grãos submetidos a 

um processamento, seguido da secagem, com a finalidade de apresentar ao consumidor um 

produto seco, com aspecto visual parecido ao grão in natura encontrado no mercado (Paz et 

al., 2023).  

As etapas que envolvem o processamento do feijão seco de cozimento rápido podem 

ser: o branqueamento, a hidratação (maceração) e a secagem. A etapa de branqueamento, 

consiste em um tratamento térmico que utiliza alta temperatura e curto período de tempo de 

exposição dos grãos, realizado antes de qualquer processo de preservação, como a secagem, 

o enlatamento ou congelamento, determinando em grande parte a qualidade do produto. A 

hidratação em grãos de feijão é a etapa que antecede o cozimento, tradicionalmente realizada 

pelos consumidores por algumas horas, o que permite a absorção de água, facilitando a etapa 

de cozimento e garantindo maciez ao produto. A possibilidade de redução no tempo de cocção 

de grãos quando hidratados viabilizou o planejamento de metodologias alternativas com 

o mesmo propósito. Dentre essas metodologias, a hidratação de grãos de feijão pode 

ser utilizada em associação com processos químicos, como por exemplo, adição de sais 

com o objetivo de reduzir o tempo de cocção dos grãos (Schoeninger et al., 2014; Buzera et 

al., 2018; Paz et al., 2023). 

A seleção criteriosa das técnicas de processamento do feijão é fundamental para a 

preservação de seu valor nutricional e a minimização da perda de nutrientes, ao longo das 

etapas de processamento. Nesse contexto, uma prática que tem recebido considerável 

atenção nas últimas décadas é a aplicação de ozônio, por suas reconhecidas propriedades 

de desinfecção e descontaminação, amplamente empregadas em variados setores, inclusive 

na indústria alimentícia. O emprego de ozônio no processamento de grãos é uma estratégia 

promissora, fundamentada em sua eficácia comprovada na eliminação de microrganismos e 

insetos, contribuindo assim para a garantia da segurança alimentar (Silva et al., 2020; Sitoe 

et al., 2024). A consideração de utilizar o ozônio na água de hidratação durante o 

processamento de grãos, como o feijão, é plausível e pode acarretar uma série de efeitos 

benéficos. Contudo, os efeitos específicos decorrentes da aplicação de ozônio na etapa de 

hidratação de grãos, especialmente no que tange ao feijão, permanecem, em grande medida, 

desconhecidos. 

Embora esses processos ainda não sejam empregados industrialmente em larga 

escala e ainda seja pequena a quantidade de produtos industrializados no mercado e do baixo 

número de indústrias que realizam algum tipo de processamento e industrialização, estudos 

a respeito das características e processos para elaboração de novos produtos, com economia 
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e qualidade, é de suma importância para as indústrias atenderem às necessidades dos 

consumidores.  

Este trabalho tem como finalidade a investigação de técnicas de processamento de 

grãos de feijão visando à elaboração de um produto de feijão de cozimento rápido, através do 

processamento por meio de hidratação com o uso de soluções químicas e aplicação de 

ozônio. Objetivou-se a análise de diferentes métodos e condições de processamento dos 

grãos e a relação entre tais condições de processo com os parâmetros de qualidade 

tecnológica e química do produto. 
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2 OBJETIVOS 

 

 

2.1 Objetivo geral  

 

Investigar métodos e condições de processamento de grãos de feijão, utilizando 

soluções químicas e ozônio, com o intuito de desenvolver um produto de feijão seco com 

reduzido tempo de cozimento, correlacionando os efeitos do processamento aos parâmetros 

de qualidade tecnológica e química dos grãos processados.  

 

2.2 Objetivos específicos  

 

• Analisar diferentes concentrações e composições de soluções químicas utilizadas 

nos processos de branqueamento e hidratação de grãos de feijão, sobre os 

parâmetros de qualidade tecnológica, química e de compostos secundários dos 

grãos.  

• Realizar a avaliação dos efeitos de diferentes tempos de hidratação e 

branqueamento na qualidade dos grãos processados. 

• Investigar a influência da combinação de soluções químicas e ozônio no processo 

de hidratação dos grãos. 

• Avaliar a interferência do uso de diferentes temperaturas das soluções químicas 

durante o processo de hidratação, em conjunto com a aplicação de ozônio, na 

qualidade dos grãos processados. 

• Comparar os resultados de qualidade obtidos com os padrões de qualidade 

estabelecidos para grãos de feijão não processados.  
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

 

3.1 Cultura do feijoeiro 

 

O feijão comum (Phaseolus vulgaris L.) é uma leguminosa cultivada em quase todos 

os países de clima tropical e subtropical, destacando-se no cenário mundial por ser em muitas 

regiões do mundo a leguminosa mais consumida na dieta humana. Esse fato se deve à sua 

composição química rica em nutrientes essenciais como proteínas, carboidratos e minerais, o 

que torna o seu consumo benéfico sob o ponto de vista nutricional. 

A origem do feijão é ainda um assunto muito debatido. Alguns historiadores relatam a 

existência de três centros primários de diversidade genética na origem do feijão. O primeiro é 

o centro mesoamericano, que se estende desde o Sudoeste dos Estados Unidos ao Panamá. 

O segundo é o Sul dos Andes, que abrange desde o Norte do Peru até as províncias do 

noroeste da Argentina. Por fim, o terceiro é o Norte dos Andes, que vai da Colômbia e 

Venezuela até ao Norte do Peru (Graham; Ranalli, 1997; Vlasova et al., 2016). Segundo 

Mamidi et al. (2012), evidências mostram que a cultura é originária de duas populações 

selvagens da região da Mesoamérica e Andina, que divergiram de um ancestral comum há 

mais de 100.000 anos. 

O feijoeiro comum é uma planta herbácea caracterizada por um sistema radicular 

pivotante que alcança cerca de 20 cm de comprimento, concentrando a maior parte nos 10 cm 

superficiais do solo. Seu caule é herbáceo e suas folhas são pecioladas, trifolioladas e 

alternas, com exceção das primeiras, que são simples e opostas. Nas folhas trifolioladas, o 

folíolo central ou terminal é simétrico e acuminado, enquanto os folíolos laterais são 

assimétricos e acuminados (Leon, 1968; Vieira, 1967). O hábito de crescimento pode ser 

determinado (ereto) ou indeterminado (semiereto, prostrado e trepador). Os frutos são vagens 

retas ou ligeiramente curvas, achatadas ou arredondadas, com bico reto ou curvado, 

geralmente medindo de 9 a 12 cm de comprimento e contendo de 3 a 7 sementes, cuja 

coloração varia de verde a marrom, de acordo com seu grau de maturação. O ciclo da cultura 

varia de 60 a 120 dias, dependendo do genótipo e das condições de cultivo (Almeida; 

Canéchio-Filho, 1987; Santos; Gavilaine, 2006). 

O desenvolvimento da cultura é influenciado diretamente por fatores climáticos, sendo 

a temperatura e a precipitação os mais importantes, pois, em condições ideias, determinam o 

potencial de produtividade. Regiões com variações de temperaturas entre 15 e 29 ºC são 
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consideradas aptas para o plantio, sendo 21 ºC a temperatura ideal de cultivo. Regiões com 

temperaturas acima de 29 °C são prejudiciais, principalmente durante o florescimento, pois 

causam o abortamento de flores e, consequentemente, diminuem o número de vagens por 

planta. Por outro lado, em regiões com temperaturas abaixo de 12 ºC ocorre a redução, atraso 

ou impedimento da germinação de sementes e emergência de plântulas, além de causar 

abortamento floral (Portugal; Peres; Rodrigues, 2015).  

Em relação à necessidade hídrica da planta, a deficiência ou excesso de água podem 

reduzir a produtividade em diferentes proporções. A planta é altamente sensível à falta de 

água durante a floração, no início da formação das vagens e no período de enchimento dos 

grãos. Geralmente, o requerimento total de água está na faixa de 250 a 350 mm por ciclo 

vegetativo (Oliveira et al., 2018). 

As diversas cultivares de feijão apresentam uma ampla variedade de formas, 

tamanhos e cores, resultantes de diferenças agronômicas e tecnológicas, principalmente 

associadas ao perfil genotípico da planta. Essa diversidade possibilita atender às preferências 

regionais dos consumidores e adaptar as culturas às condições específicas de cultivo. No 

Brasil, a classificação do feijão é regida pela Instrução Normativa n°12 de 2008, estabelecida 

pelo Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), que define os padrões 

oficiais de identidade, qualidade, amostragem, apresentação e rotulagem do produto. Essa 

normativa divide o feijão em dois grupos: Grupo I, composto pelo feijão comum (Phaseolus 

vulgaris L.), e Grupo II, composto pelo feijão-caupi (Vigna unguiculata (L) Walp). Dentro 

desses grupos, os grãos são classificados com base na coloração do tegumento, divididos 

em quatro classes: branco, preto, cores e feijão misturado, conforme especificações 

detalhadas. Adicionalmente, a classificação dos tipos de feijão é determinada pelos limites de 

tolerância a defeitos apresentados pelos grãos (Brasil, 2008). 

 

3.1.1 Importância, produção e consumo  

 

Com o crescimento da população mundial, a oferta de proteína vegetal é uma questão 

estratégica de segurança alimentar de muitas nações, fator que destaca a importância de 

alimentos como o feijão na dieta dessas populações. Explorado por pequenos e grandes 

produtores, o feijão é uma cultura que desempenha um papel social e econômico importante 

em diversos países, uma vez que é usado como fonte de proteína para grande parte da 

população mundial, sendo considerado um alimento básico e uma alternativa que pode 

substituir produtos de origem animal, especialmente em locais em que o consumo de proteína 

animal é relativamente escasso.  
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Os maiores produtores mundiais de feijão são: Índia, Brasil, Myanmar, Tanzânia, 

Uganda e China, respectivamente, responsáveis por mais de 55% do total produzido no 

mundo. O Brasil segue sendo um importante centro no cenário internacional da produção e 

consumo de feijão. Em 2022, o país foi responsável por 7,1% de toda área global cultivada 

com feijões, ocupando a terceira posição entre os países com maior área destinada à 

produção do grão, ficando atrás somente da Índia e do Myanmar, que representaram cerca 

de 43% e 7,75% respectivamente. No que concerne à produção, o Brasil ocupa a segunda 

posição nesse ranking, com uma contribuição aproximada de 10% de todo o feijão produzido 

no mundo no ano de 2022 (Faostat, 2022). 

Conforme dados recentes, disponibilizados pela FAO, as importações mundiais de 

feijão são lideradas pela Índia. Apesar de possuir uma expressiva área plantada com a 

leguminosa, o elevado consumo e a baixa produtividade das lavouras fazem com que o país 

recorra às importações. No ano de 2022, a Índia foi responsável por cerca de 18,5% das 

importações mundiais. Já o Brasil, com o ranking atualizado a partir de 2021, deixou de figurar 

entre os dez maiores importadores de feijão. Em 2022, foram importadas apenas 77 mil 

toneladas, representando, aproximadamente, 1,9% do total global. Preços atrativos 

motivaram produtores a investirem na atividade, o resultado foram safras mais abundantes e 

bem distribuídas ao longo do ano nas regiões produtoras, fatores que dispensaram a 

necessidade de importações volumosas por parte do Brasil. Quanto às exportações, Myanmar 

lidera o comercio mundial, respondendo em 2022, por cerca de 31% de todas as exportações 

mundiais do produto. A Argentina encontra-se na segunda posição, com 8,90%, seguida pelos 

Estados Unidos e Canadá, com 7,3% e 6,7%, respectivamente (Epagri, 2022; Faostat, 2022). 

No Brasil, as regiões produtoras de feijão podem realizar o plantio em três épocas 

distintas, conhecidas como safras. A primeira safra, denominada safra das águas, ocorre de 

agosto a novembro, período que marca o início das chuvas e se concentra, principalmente, 

na região sul do país, com sua colheita realizada entre os meses de novembro e fevereiro. A 

segunda safra, ou safra da seca, abrange todo o território nacional e se estende de dezembro 

a março, com colheita entre março e junho. Por fim, a terceira safra, ou safra de inverno, 

concentra-se, principalmente, no Centro-Oeste, ocorrendo de abril a julho, variando conforme 

o estado e sendo colhida entre os meses de julho e outubro. Dessa forma, ao longo do ano, 

há uma produção contínua de feijão em diferentes regiões do Brasil (Silva; Wander, 2023).   

De acordo com dados da Companhia Nacional de Abastecimento (Conab), na safra 

anual de 2023/2024, o Brasil registrou uma produção total de 3.026,5 mil toneladas de feijão, 

provenientes de uma área plantada de 2.799,2 mil hectares. A produção de feijão no país está 

concentrada em três principais regiões: a primeira, localizada no Sul, responsável por, 

aproximadamente, 28,6% da produção nacional, formada principalmente pelos estados do 
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Paraná e Santa Catarina; a segunda, na região sudeste, correspondendo a cerca de 24,36% 

da produção total, com destaque para os estados de Minas Gerais e São Paulo; e a terceira, 

na região nordeste, representando 23,39% da produção, constituída especialmente pelos 

estados da Bahia e Ceará.  No âmbito estadual (produção por UF), os principais estados 

produtores do grão na safra 2023/2024 foram o Paraná, com uma produção de 697,00 mil 

toneladas (23,03%); seguido por Minas Gerais, com 546,60 mil toneladas (18,06%); Bahia, 

com 316,30 mil toneladas (10,45%); Mato Grosso, com 297,70 mil toneladas (9,84%), Goiás, 

com 272,10 mil toneladas (8,99%) e São Paulo, com 179,90 mil toneladas (5,94%) (Conab, 

2024). 

Em relação ao consumo, o uso de feijão na dieta da população nacional é 

regionalizado, conforme preferências locais, local de moradia (domicílio rural ou urbano) e 

condição financeira. Essa diversidade é bem evidente no mercado brasileiro, embora exista 

preferência regional por determinada coloração do tegumento (casca) dos grãos, feijões do 

grupo carioca são os mais cultivados no Brasil. Entre os feijões consumidos no Brasil, 56% 

são do tipo carioca, 21% preto e 3% especiais. Entretanto, o consumo dos grãos apresenta 

grande variação conforme a região. Estados como Rio de Janeiro, Santa Catarina, parte do 

Rio Grande do Sul e do Distrito Federal preferem o feijão preto de produção local. Já o grande 

centro consumidor de São Paulo e algumas outras regiões preferem o feijão carioca e na região 

nordeste o feijão caupi é mais popular (Usda, 2019; Silva; Wander, 2023).  

O Brasil, em função de aspectos culturais e socioeconômicos, se destaca globalmente 

no consumo desse alimento. Entretanto, nos últimos anos, o consumo interno per capita de 

feijão apresentou uma acentuada redução. Nos anos 1960, o consumo girava em torno de 

26 kg/hab/ano. Em meados dos anos 1990, a média era de 19 kg/hab/ano. Atualmente, o 

consumo per capita é em torno de 14 kg/hab/ano (Conab, 2024). A razão para a queda do 

consumo de feijão pela população nacional é resultado da urbanização, pois tarefas 

domésticas como cozinhar produtos que necessitem de maior dedicação e tempo deixaram 

de ser prioridade na rotina familiar. Além disso, com a urbanização, houve um aumento na 

renda da população, ampliando a classe média no Brasil, gerando uma migração de consumo 

de feijão para proteínas de origem animal, especialmente a carne de frango (Usda, 2019; 

Côelho, 2023). 

 

3.1.2 Características nutricionais do feijão  

 

Conhecer a composição dos alimentos é crucial em diversos aspectos. Permite 

compreender os nutrientes presentes, essenciais para formular dietas adequadas e prevenir 
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deficiências nutricionais. Além disso, é fundamental para garantir a segurança alimentar, 

detectando contaminantes prejudiciais à saúde. Na indústria alimentícia, a análise da 

composição nutricional viabiliza o controle de qualidade, garantindo que os produtos atendam 

aos padrões exigidos pelos consumidores e as regulamentações da área para esse tipo de 

alimento. Também é essencial para o desenvolvimento de novos produtos, permitindo que os 

fabricantes elaborem receitas que correspondam às demandas dos consumidores por 

alimentos saudáveis, saborosos e sustentáveis. Por fim, assume relevância no contexto 

regulatório a rotulagem nutricional, promovendo transparência e informação aos 

consumidores.  

De modo geral, as leguminosas são notáveis fontes de diversos nutrientes e 

desempenham um papel fundamental na dieta humana. Seu consumo regular está associado 

a uma série de benefícios para a saúde, incluindo a mitigação do risco de doenças crônicas, 

como diabetes, doenças cardiovasculares e certos tipos de câncer. Adicionalmente, as 

leguminosas podem ajudar a controlar o peso corporal, melhorar a saúde digestiva e promover 

a saciedade (Didinger; Thompson, 2022).  

Os grãos de feijão exibem uma composição química bastante diversificada e sujeita a 

variações conforme a variedade, procedência, localização geográfica, clima, ambiente, 

características do solo, duração do armazenamento, métodos de processamento e eventuais 

modificações genéticas. Estudos indicam que, em geral, os grãos de feijão são excepcionais 

fontes de nutrientes essenciais, tais como proteínas, fibras, minerais e vitaminas, com 

destaque para o ferro, magnésio, cálcio e vitaminas do complexo B, contribuindo de maneira 

significativa para uma dieta equilibrada (Hall; Hillen; Robinson, 2017; Navarro et al., 2023).  

O teor de carboidratos dos grãos de feijão pode chegar a 70%, predominantemente na 

forma de amido, polissacarídeos e oligossacarídeos, sendo o amido o componente 

majoritário, representando cerca de 80% (Zamindar et al., 2013; Grden; Jakubczyk, 2023). 

Muitos benefícios nutricionais são atribuídos aos carboidratos do feijão. Seu baixo índice 

glicêmico, resultante do teor de fibras e as particularidades de sua fração amilácea, é 

amplamente reconhecido. O amido do feijão apresenta baixo índice glicêmico por ser 

lentamente digerido. Por apresentar resistência à digestão enzimática no intestino delgado, 

serve de substrato para a fermentação no cólon, benefício importante para a saúde humana 

(Prolla et al., 2010; Didinger; Thompson, 2022).  

Pires et al. (2005), ao trabalharem com 11 cultivares de feijão, verificaram variações 

no conteúdo de carboidratos entre 68,92 e 76,75%. Dados semelhantes foram observados 

por Bezzera et al. (2019) que, estudando a composição química de oito diferentes cultivares 

de feijão, encontraram teores de carboidratos com variações entre 60,33% e 67,46%. 
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A quantidade média de proteínas do feijão varia entre 200 e 350 g/Kg, ou seja, um teor 

de cerca de 20% a 35% de proteínas, dependendo da cultivar. Entretanto, o valor nutricional 

dessas proteínas não é satisfatório, uma vez que não possui todos os aminoácidos essenciais 

em quantidades significativas (Jourdan; Noreña; Brandelli, 2007; Toledo; Canniatti-Brazaca, 

2008). A proteína do grão de feijão pode ser fracionada em três: a proteína solúvel globulina 

G2, a albumina e a faseolina ou globulina G1. Ao contrário dos grãos de cereais, o feijão 

praticamente não contém prolaminas e apresenta um teor relativamente baixo de glutelina. No 

entanto, as principais frações existentes, que são de proteínas solúveis (globulinas e 

albuminas), representam em média 75% do total de proteínas do feijão (Sgarbieri,1996; Hall; 

Hillen; Robinson, 2017). 

O teor de proteínas de doze genótipos de feijão comum cru, classes preto e carioca, 

foi analisado por Silochi et al. (2016b), que apontaram um teor de proteína entre as cultivares 

variando de 23,78% a 26,74%, para os genótipos da classe preto; 23,37% a 27,31%, para a 

classe carioca. Resultados similares foram reportados por Marquezi et al. (2017), que ao 

estudarem as propriedades químicas e funcionais de seis diferentes cultivares de feijão 

comum brasileiro, obtiveram percentuais médios de teor de proteína de 22,8% para os grãos 

do grupo carioca e 23,4 % para os grãos do grupo preto. 

Nos grãos de feijão, encontram-se entre 3 e 7% de fibras em sua composição, estando 

esses componentes presentes no tegumento e cotilédone, podendo ser solúveis ou não. A 

fração solúvel, destacada por sua capacidade de reduzir os níveis de colesterol e de açúcar no 

sangue, inclui substâncias pécticas, gomas, algumas hemiceluloses e β-glucanas;, a fração 

insolúvel, que desempenha um papel crucial no trânsito intestinal e contribui para a prevenção 

de doenças gastrintestinais, é composta principalmente por celulose, lignina e a maioria das 

hemiceluloses (Guerra et al., 2004).  

Em estudo conduzido por Kutos et al. (2003), foram encontrados teores médios de 

fibras alimentares totais em grãos de feijão cru de 23,3%, dos quais 3,5% correspondiam a fibras 

solúveis e 19,8% fibras insolúveis. Resultados semelhantes foram obtidos por Londero et al. 

(2008) que, ao investigarem dezenove cultivares de feijão, identificaram médias de 25,04% para 

fibra bruta, 3,58% para fibra solúvel e 21,46% para fibra insolúvel. Wang et al. (2010) relataram 

variações média de 14,56% a 21,61 % para o conteúdo de fibra bruta, com a fibra insolúvel 

variando entre 9,34% e 17,97%, e a fibra solúvel apresentando variações entre 3,64% e 

5,21%. De acordo com Marquezi et al. (2017), em um estudo envolvendo seis diferentes 

cultivares de feijão comum, o teor de fibra insolúvel variou de 11,4% a 20,8%, enquanto o teor 

de fibra solúvel variou de 1,3% a 2,6%. 

Em relação ao teor lipídico, o feijão apresenta pouca quantidade, no qual a composição 

em ácidos graxos é bastante variável, predominando a quantidade de ácidos graxos 
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insaturados, que representam cerca de 65% a 87% do total dos lipídeos do feijão. Os mais 

encontrados são: ácido oleico (7% a 10%), linoleico (21% a 28%) e α-linolênico (37% a 54%) 

(Chiaradia; Gomes, 1997 Hall; Hillen; Robinson, 2017). Por outro lado, o feijão é uma fonte 

relativamente boa de vitaminas hidrossolúveis, como tiamina, riboflavina, niacina e folamina, 

mas apresenta um conteúdo pouco expressivo de vitamina A. Com relação aos minerais, o 

feijão é rico em potássio, fósforo, ferro, cálcio, cobre, zinco e magnésio (Grden; Jakubczyk, 

2023; Navarro et al., 2023). Segundo Díaz et al. (2010), por apresentar altos níveis de minerais 

essenciais, como ferro, zinco, fósforo e cálcio, o feijão apresenta potencial para combater a 

anemia causada por deficiência de ferro e outras doenças associadas com micronutrientes 

que atingem pessoas em todo o mundo. 

Ainda, nos grãos, encontram-se outros componentes produzidos naturalmente pelas 

plantas, conhecidos como compostos fenólicos. Estes, por sua vez, podem desencadear 

efeitos antinutricionais, os quais têm o potencial de afetar a absorção de nutrientes e exercer 

impactos na saúde humana. Dentre os compostos presentes no feijão, destacam-se os fitatos, 

os inibidores de enzimas (tripsina, quimotripsina e α-amilase), bem como as lectinas 

(fitohemaglutininas), cuja presença pode reduzir a biodisponibilidade de micronutrientes 

importantes na dieta, como ferro e zinco, além de causar danos às mucosas digestivas ou 

exercer efeitos tóxicos sistêmicos. Contrastando com esses aspectos, os feijões também se 

apresentam como fontes de compostos bioativos benéficos, como fibras, fitosteróis, polifenóis 

e ácido fítico, os quais possuem propriedades antioxidantes, anti-inflamatórias e 

potencialmente anticancerígenas. Portanto, é importante considerar tanto os efeitos adversos 

quanto os benéficos desses compostos ao avaliar o papel do feijão na promoção da saúde 

humana (Campion et al., 2009; Patterson; Curran; Der, 2017). 

 

 

3.2 Padrões de qualidade sensorial e tecnológica 

 

Um aspecto importante e que deve ser determinado nos grãos de feijão são os padrões 

de qualidade sensorial e tecnológica, os quais desempenham um papel crucial na percepção 

dos consumidores. Esses padrões abrangem três vertentes distintas: qualidade comercial, 

culinária e nutricional. A qualidade comercial refere-se à aparência dos grãos, englobando 

atributos como cor, brilho, forma e tamanho, os quais exercem uma influência substancial no 

processo de aquisição do produto por parte dos consumidores. No que concerne às 

características culinárias desejáveis, avaliadas durante o preparo dos grãos e que 
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desempenham um papel fundamental na preferência dos consumidores por determinado tipo 

de produto ou marca, incluem a rápida hidratação, reduzido tempo de cocção, produção de 

um caldo espesso, sabor e textura. Por sua vez, a qualidade nutricional está intimamente 

ligada à composição nutricional dos grãos e aos benefícios associados ao seu consumo 

(Silochi et al., 2021). Ressalta-se que as características de qualidade sensorial e tecnológica 

dos grãos são influenciadas, em parte, pelo genótipo e são também afetadas por fatores como 

as condições do ambiente de cultivo durante o desenvolvimento das plantas e dos grãos, 

processos de beneficiamento pós-colheita, condições de armazenamento e tecnologia de 

processamento (Corte et al., 2003). 

Entre as características que afetam diretamente a aceitação das diferentes cultivares de 

feijão, o tamanho, o formato, a cor dos grãos e o tempo de preparo se destacam como os 

principais fatores influenciadores no momento da escolha do produto. Alguns consumidores 

demonstram preferência por grãos menores e opacos, enquanto outros desejam grãos 

maiores e com um aspecto brilhante. Grãos de tamanho padrão, com cor clara e livres de 

defeitos são mais facilmente comercializáveis no mercado, ao passo que grãos com 

tonalidades escuras, de tamanho reduzido, trincados, quebrados e com alto teor de água, são 

considerados de qualidade inferior (Ribeiro et al., 2019). Quanto ao tamanho médio dos grãos, 

o padrão geralmente situa-se entre as peneiras 12 e 13, sendo este preferido tanto pelas 

empresas empacotadoras quanto pelos consumidores. Isso se deve ao fato de que grãos 

maiores tendem a expandir mais após a absorção de água e cozimento, resultando em um 

maior volume de feijão cozido, fazendo com que o consumidor associe grãos maiores a melhor 

rendimento (Carbonell et al., 2010). 

Ribeiro et al. (2019), estudando seis variedades comerciais diferentes de feijão do 

grupo carioca, com o objetivo de identificar quais traços de qualidade visual determinam a 

escolha do consumidor para uma determinada marca, verificaram que dois traços de 

qualidade sensorial de feijão, cor e tamanho do grão, são os mais significativos para os 

consumidores e são avaliados visualmente. De acordo com a pesquisa, a cor do grão foi o 

critério inicial de escolha para os participantes (61,54%), com uma preferência por grãos mais 

claros, seguido pelo tamanho (34,61%) e forma (3,85%). Além disso, 80,77% dos participantes 

consideraram o tempo de cozimento como o fator determinante na escolha de uma 

determinada variedade. Klâsener et al. (2020), analisando as características que determinam 

a escolha do consumidor brasileiro por diferentes tipos de feijão na região Sul do Brasil, 

observaram que o principal critério considerado pelos participantes na seleção do tipo de 

feijão preferido foi o hábito de consumo (66%), seguido da cor do grão (30%) e tamanho (4%). 

Silochi et al. (2021) enfatizam que a seleção de grãos pelo mercado consumidor é 

significativamente influenciada por diversos fatores, incluindo tipo, marca e preço. Entretanto, 
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os aspectos nutricionais, apesar de sua importância inegável para a saúde humana, muitas 

vezes são subestimados durante o processo de aquisição do produto. Essa constatação 

ressalta a necessidade de conscientização e educação sobre os benefícios nutricionais dos 

grãos, a fim de promover escolhas alimentares mais informadas e saudáveis. Além disso, 

evidencia a importância de estratégias de marketing e comunicação eficazes que destaquem 

não apenas os aspectos sensoriais e comerciais, mas também os valores nutricionais dos 

grãos, visando uma abordagem mais holística e equilibrada na escolha de alimentos pelos 

consumidores. 

Outros aspectos cruciais relacionados à qualidade tecnológica do feijão incluem os 

fenômenos hardshell (casca dura) e hard-to-cook (difícil de cozinhar), os quais surgem como 

resultado de condições inadequadas de armazenamento ou longos períodos de estocagem. 

Os grãos classificados como hardshell são caracterizados por apresentarem sementes maduras 

e secas que, ao serem umedecidas, falham em absorver água dentro de um período razoável. 

Por outro lado, os grãos hard-to-cook (HTC) são capazes de absorver água, porém 

demandam um tempo de cocção prolongado para atingirem a maciez desejada. Esses 

fenômenos impactam diretamente a qualidade e aceitabilidade dos grãos, pois resultam no 

endurecimento e no aumento do tempo de preparo dos grãos. Além disso, os compostos 

presentes no tegumento dos grãos podem sofrer oxidação ou outras mudanças químicas, 

levando à formação de novos compostos que alteram a cor dos grãos entre outras 

características tecnológicas e químicas (Bertoldo et al., 2009). 

Uma compreensão aprofundada das características dos grãos de feijão que 

influenciam a escolha do consumidor é de vital importância para toda a cadeia produtiva do 

grão. Nesse contexto, a demanda por desenvolvimento e produção de cultivares que 

apresentam características e propriedades tecnológicas atrativas, alinhadas com as 

preferências do consumidor, torna-se cada vez mais crucial.  Isso se deve ao fato de que a 

cor, o aroma, a textura e o valor nutritivo dos alimentos desempenham um papel determinante 

na decisão de compra e no consumo por parte dos indivíduos. Assim, a capacidade de 

oferecer grãos de feijão que atendam aos padrões sensoriais e nutricionais desejados pelo 

consumidor é essencial para garantir o sucesso e a competitividade no mercado alimentício. 

 

3.2.1 Cocção de feijões 

 

Antes do consumo do grão, é necessário o seu processamento por meio de cozimento, 

etapa comum tanto aos processos de industrialização quanto ao consumo doméstico. O 

comportamento dos grãos de feijão frente à cocção, é um fator que exerce grande 
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interferência na aceitação e no consumo do grão, pois em muitos casos ocorre a preferência 

por marcas e tipos de grãos que cozinham mais rápido, pois cultivares que apresentam grãos 

com cozimento mais rápido proporcionam economia de tempo e de energia.  

O tempo de cocção dos grãos de feijão é um elemento crítico na preparação culinária 

desse alimento, exercendo influência direta em sua textura, segurança alimentar, 

digestibilidade, sabor e aroma. Uma cocção inadequada pode resultar em grãos 

excessivamente macios ou duros, afetando negativamente a experiência sensorial do 

consumidor. Além disso, um tempo de cocção adequado é essencial para assegurar a 

eliminação de micro-organismos patogênicos presentes nos grãos crus, contribuindo, assim, 

para a garantia da segurança alimentar. A correta cocção dos grãos também facilita a 

digestão, promovendo a quebra eficiente de amidos e proteínas, tornando os nutrientes mais 

acessíveis ao organismo. O processo de cozimento é necessário para gelatinizar o amido, 

aumentar a digestibilidade das proteínas e inativar lectinas e inibidores de tripsina, aspectos 

cruciais que influenciam diretamente na qualidade nutricional e na saúde do consumidor 

(Thompson, 2019).  

O processo de cocção dos grãos pode ser antecipado pela prática da embebição, na 

qual os grãos são imersos em água com o intuito de aumentar sua hidratação e facilitar o 

subsequente processo de cozimento. Estudos conduzidos por Bassett et al. (2021), 

investigaram o tempo de cozimento de diferentes genótipos de feijão com e sem a etapa de 

embebição prévia. Constatou-se que os tempos de cozimento foram significativamente 

reduzidos após 3 horas de embebição e estabilizaram após 6 horas de embebição.  

Considerado um dos principais parâmetros de qualidade tecnológica, o tempo de 

cocção de grãos de feijão é influenciado por uma série de fatores que variam de acordo com 

a cultivar, características genéticas, tempo transcorrido desde a colheita, condições de 

armazenamento e o modo de preparo. Katuuramu et al. (2020) investigaram a interação de 

15 genótipos de feijão comum e constataram que o tempo de cocção foi amplamente 

influenciado pelo genótipo. Resultados semelhantes foram observados por Cichy et al. (2019), 

os quais analisaram 14 genótipos diferentes de feijão cultivados em distintos países e 

avaliaram o tempo de cocção utilizando dois métodos (com hidratação e sem hidratação 

prévia). Esses pesquisadores verificaram que o genótipo, o ambiente de cultivo e o método 

de preparo exercem uma influência significativa sobre o tempo de cocção dos grãos.   

Cultivares de feijão que apresentam um tempo de cocção inferior a 25 minutos são 

consideradas de rápida cocção, uma característica que se destaca especialmente nos grãos 

recém-colhidos (Santos; Ribeiro; Maziero, 2016; Steckling et al., 2017). Ao estudarem seis 

diferentes cultivares de feijão carioca, Ribeiro et al. (2019) identificaram tempos de cocção 

variando entre 12,45 minutos e 28,34 minutos. Kajiwara, Moda-Cirino, Scholz (2021) 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/leg3.13#leg313-bib-0044
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observaram resultados similares, registraram valores oscilando entre 16 e 21,7 minutos para 

15 variedades de feijão Andino recém-colhidos. 

Embora a cocção dos grãos seja fundamental para alcançar os benefícios nutricionais, 

a exposição prolongada a altas temperaturas pode comprometer a integridade de alguns 

nutrientes, impactando negativamente sua retenção durante o processo de cozimento. Isto é 

atribuído à lixiviação de nutrientes, à degradação de compostos como vitaminas e 

aminoácidos e à formação de complexos insolúveis, por reações de reticulação induzidas pelo 

calor, que limitam a digestibilidade dos nutrientes envolvidos (Wainaina et al., 2021). Nesse 

contexto, grãos de feijão que necessitam de menor tempo de preparo tendem a reter uma 

maior quantidade de proteínas e minerais. De acordo com Wiesinger et al. (2016), em estudo 

realizado com diferentes variedades de feijão, aquelas que requeriam menor tempo de cocção 

exibiram uma notável capacidade de preservação dos nutrientes, além de apresentarem maior 

biodisponiblidade de ferro.  

Um fator crucial que contribui consideravelmente para a alteração do tempo de cocção 

dos grãos de feijão é a etapa de armazenamento. À medida que os grãos de feijão 

envelhecem, seu tempo de cozimento tende a aumentar  (Coelho et al., 2009). Durante o 

armazenamento, ocorre a perda de permeabilidade do tegumento dos grãos, o que contribui 

para elevar o tempo de cocção, fazendo com que o feijão armazenado tenda a cozinhar mais 

lentamente, resultando em maior consumo de tempo e energia, sendo esses riscos 

potencializados quando a etapa de armazenamento é realizada em condições inadequadas. 

Segundo Bassinello (2008), enquanto o tegumento representa cerca de 55% do tempo de 

cocção nos grãos recém-colhido, esse valor aumenta para mais de 75% nos grãos 

armazenados, sendo o tegumento a primeira barreira do processo de cocção e o fator 

responsável pela dureza do grão e pelo aumento no tempo de preparo.  

Arruda et al. (2012), em estudo sobre a variação genotípica dos grãos de feijão e os 

efeitos do período e das condições de armazenamento no tempo de cocção, destacaram a 

significativa influência das condições de armazenamento sobre o tempo de cocção dos grãos. 

Silochi et al. (2016b), ao investigarem doze genótipos de feijão comum das classes preto e 

carioca ao longo de seis meses de armazenamento em condições ambientais, observaram 

um aumento estatisticamente significativo no tempo de cocção para todos os genótipos, ao 

final do período de armazenamento. A média geral demonstrou diferença estatisticamente 

significativa entre os dois períodos analisados, com variação de 16,97 minutos no início do 

armazenamento para 39,50 minutos ao final do período de armazenamento. 

O tempo de cocção dos grãos de feijão é uma característica que desempenha um 

papel importante na preferência do consumidor. A identificação de linhagens com menor 

tempo de cocção e que mantenham a qualidade nutricional dos grãos após o processo de 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/leg3.13#leg313-bib-0011


16 

 

cozimento é fundamental para obtenção de grãos com qualidade tecnológica com maior 

aceitação pelo mercado consumidor. Além de realçar os sabores naturais, um tempo de 

cocção adequado também contribui para o desenvolvimento de aromas e texturas agradáveis, 

melhorando a experiência sensorial das refeições. Portanto, compreender e controlar o 

processo de cocção dos grãos é essencial para garantir a qualidade nutricional, sensorial e a 

segurança alimentar dos grãos de feijão. 

 

3.2.2 Cor em grãos de feijão  

 

As preferências dos consumidores representam critérios de extrema importância na 

orientação da seleção e obtenção de novas cultivares, exigindo destas não apenas boas 

características agronômicas, mas também atributos de cor que confiram valor comercial no 

varejo. Conforme destacado por Giese (2000), a mensuração da cor é um parâmetro utilizado 

como índice de qualidade para os alimentos, tanto in natura quanto processados, e é 

empregada na avaliação de alterações na qualidade decorrentes de processamentos e 

armazenamento dos produtos. Em produtos agrícolas, a mudança de cor está frequentemente 

associada às características de qualidade, uma vez que a alteração na coloração é um atributo 

facilmente identificável e que impacta imediatamente na aceitação de um produto pelo 

consumidor (Faroni et al., 2006). 

Os grãos de feijão sofrem alterações em suas características de cor, por diversos 

fatores, dos quais se destaca o período de armazenamento. O escurecimento pós-colheita do 

tegumento do feijão é uma das características indesejáveis no processo de comercialização 

do grão, que têm como consequência perdas para o produtor, o exportador e os distribuidores. 

Por exemplo, grãos de feijões do grupo carioca apresentam como características físicas grãos 

de cor creme e listras marrons, entretanto, ao longo do armazenamento, o escurecimento do 

tegumento pode ocorrer. Esse fenômeno leva o consumidor a associar o escurecimento do 

grão ao seu envelhecimento e, consequentemente, à perda de qualidade, o que reduz a 

aceitação do produto e diminui seu valor comercial (Ribeiro et al., 2019; Silochi et al., 2021). 

As cores são percebidas e analisadas em três dimensões distintas: luminosidade, que 

descreve a relação entre a luz refletida e absorvida; coloração ou tonalidade cromática, que 

representa o aspecto específico da cor; croma, que expressa a intensidade da cor. Essas 

dimensões são organizadas no espaço físico de acordo com diferentes sistemas de cor, incluindo 

os sistemas Cie, Hunter, Munsell e CIELAB. Entre esses, destaca-se o sistema L*a*b* ou 

CIELAB 1976 (Comissão Internacional de Iluminantes), sendo amplamente aceito entre os 

pesquisadores, em diversas áreas de aplicação. No espaço de cor do sistema CIELAB, são 
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medidas as coordenadas de cor a* e b*, juntamente com o índice de luminosidade (L*). O 

parâmetro de cor a* representa valores positivos para tonalidades avermelhadas e valores 

negativos para tonalidades esverdeadas, enquanto o parâmetro b* assume valores positivos 

para tons amarelos e negativos para tons azuis. A luminosidade é o componente que descreve 

a cor em termos de tonalidades mais claras ou mais escuras, sendo expressa em uma escala 

de zero a 100, em que zero representa preto absoluto e 100 representa o branco absoluto 

(Granato; Masson, 2010). 

Outra forma de visualização utiliza o espaço de cor com coordenadas cilíndricas. A 

conversão das coordenadas retangulares para este formato é realizada conforme 

apresentado nas Equações 1 e 2. O atributo de cor H* (Equação 1), que representa a 

tonalidade, está diretamente relacionado com as diferenças de absorbância em diferentes 

comprimentos de onda. Por sua vez, o parâmetro croma C* (Equação 2), que indica a 

intensidade ou cromaticidade da cor da amostra, é determinado com base nos resultados dos 

atributos a* e b*. Valores mais elevados de croma correspondem a uma maior intensidade de 

cor das amostras percebida pelos seres humanos (Granato; Masson, 2010): 

𝐻∗ = 𝑡𝑎𝑛−1(
  𝑏∗

  𝑎∗)              1) 

 

𝐶∗ = √(𝑎∗)2 + (𝑏∗)2             (2) 

 

em que:  

H* = ângulo de coloração ou tonalidade cromática;   

a* = componente de cor vermelho-verde;  

b* = componente de cor amarelo-azul;  

C* = cromaticidade. 

 

Outro parâmetro de grande relevância intrínseco aos atributos de cor é a diferença de 

cor, cujo cálculo pode ser realizado conforme a Equação 3 (Silva et al., 2007). A análise da 

diferença de cor visa comparar a cor de um produto específico a um padrão pré-estabelecido. 

Esse tipo de avaliação da cor é importante em uma variedade de processos industriais na 

área de alimentos, desempenhando um papel crítico na verificação das alterações que 

ocorrem após os tratamentos aos quais os produtos são submetidos. Trata-se de uma 

ferramenta valiosa para avaliar a qualidade ao longo da produção. Essas medidas 

proporcionam uma compreensão objetiva e quantitativa das mudanças na cor, permitindo uma 

avaliação dos resultados dos processos industriais ou experimentais. Ao comparar a cor de 

diferentes formulações ou tratamentos, os pesquisadores podem avaliar a eficácia de novos 
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ingredientes, processos ou tecnologias na obtenção do produto desejado. Isso pode incluir a 

busca por opções que mantenham ou melhorem a cor do produto final, o que é vital para a 

aceitação pelo consumidor. 

∆𝑒∗ = √(∆𝐿∗)² + (∆𝑎∗)² + (∆𝐿∗)²            (3) 

 

em que: 

∆𝑒∗ = diferença de cor em relação a um padrão ou controle; 

∆𝐿∗ = diferença entre a luminosidade da amostra em relação ao padrão ou controle; 

∆𝑎∗ = diferença entre o componente a* da amostra em relação ao padrão ou controle; 

∆𝑏∗ = diferença entre o componente b* da amostra em relação ao padrão ou controle; 

 

Silochi et al. (2016a) investigaram os parâmetros de cor de três cultivares de feijão 

carioca, examinando o impacto do tempo de armazenamento na qualidade dos grãos. Os 

autores observaram diferenças significativas nos parâmetros de cor entre as cultivares, ao 

longo do período de armazenamento. O armazenamento em condições ambientais resultou 

em redução dos parâmetros de brilho do grão, caracterizados por escurecimento e 

endurecimento. Coelho et al. (2020), em um estudo realizado sobre o perfil químico do feijão 

comum (Phaseolus vulguris L.) Pinto (IAC Imperador), armazenado em diferentes condições 

de O2 (0,04 e 9%), CO2 (1,5 e 21%) e umidade relativa (40 e 70%), verificaram que ocorre 

escurecimento do tegumento do feijão quando submetido à alta umidade relativa durante o 

armazenamento. 

Ao analisarem os parâmetros de propriedades tecnológicas de grãos de feijão BRS 

Pontal e BRS Madrepérola, em condições de armazenamento à temperatura ambiente (22 ± 

3 °C), sem controle de umidade (<65% de umidade relativa), Alves et al. (2021) identificaram 

diferenças significativas nos valores de luminosidade (L*) e cromaticidade (C*). Essas 

diferenças foram observadas tanto em relação ao genótipo quanto ao período de 

armazenamento, caracterizadas por redução linear dos valores de L* e aumento dos valores 

de C* em função do tempo de armazenamento. 

Bento et al. (2020) examinaram os mecanismos de escurecimento e endurecimento em 

diferentes variedades de grãos de feijão carioca e registraram alterações nos valores de 

luminosidade (L*), H* (ângulo de matiz) e Croma (C*). Os valores de L* e do ângulo de matiz 

(H*) diminuíram linearmente com tempo de armazenamento, com variações médias do início 

ao final dos 180 dias de 53,53 a 48,42 para L* e de 69,56 a 64,39 para o H*. Já os valores de 

croma (C*) apresentaram um aumento variando entre 19,10 e 20,82, do início ao final do 

período de armazenamento, respectivamente. Os valores relatados pelos autores para o 
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parâmetro Luminosidade (L*) no início do armazenamento, estão próximos do valor médio de 

53,00, considerado como padrão para grãos de feijão do grupo carioca (Carneiro; Soares; 

Costa, 2000). 

Parâmetros de cor de grãos e aceitabilidade de diferentes cultivares de feijão comum 

foram analisados por Ribeiro et al. (2019), os quais registraram valores médios de L* variando 

entre 48,06 e 52,87, valores de a* com variações entre 4,04 e 7,18 e b* de 13,83 a 18,12. 

Além disso, os autores observaram que grãos mais escuros, ou seja, com menor luminosidade 

(L*= 48,06), apresentam maior tempo necessário para a cocção. Klâsener et al. (2020), em 

estudo realizado com seis variedades de feijão de diferentes cores, constataram que grãos 

mais claros apresentaram maior valor de luminosidade, enquanto grãos mais escuros têm 

valores de luminosidade menores.  

Em síntese, a cor de um alimento desempenha um papel crucial na percepção e 

aceitação pelo consumidor. É o atributo sensorial primário que pode determinar a escolha de 

compra e o consumo do produto. Além disso, a cor também oferece informações importantes 

sobre a qualidade tecnológica e nutricional dos alimentos. Portanto, compreender e gerenciar 

a cor dos alimentos é essencial para garantir sua atratividade, aceitação e valor nutricional no 

mercado. 

 

 

3.3 Processamento do feijão  

 

Diante das transformações no panorama socioeconômico do Brasil, a cadeia produtiva 

do feijão, nas últimas décadas, registrou um acentuado decréscimo no consumo. Nesse 

contexto, torna-se imperativo que todos os agentes envolvidos nessa cadeia busquem 

alternativas mais alinhadas às exigências do consumidor. Isso pode ser alcançado por meio 

da agregação de valor via processamento na indústria, oferecendo produtos semiprontos com 

reduzido tempo de preparo.  

O projeto Pulse Canada exemplifica uma iniciativa direcionada a atender à demanda 

global por alimentos, alinhada às crescentes expectativas dos consumidores quanto à 

praticidade no preparo dos alimentos. Além de enfocar atividades na área de genética e 

melhoramento, com vistas à qualidade e produtividade das leguminosas, o projeto também se 

dedica ao desenvolvimento de métodos de processamento e à criação de novos produtos de 

cozimento rápido, direcionados a mercados específicos, como aqueles voltados para dietas 

isentas de glúten. Notáveis investimentos em pesquisa estão sendo destinados à obtenção 
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de uma compreensão mais abrangente da funcionalidade e ao refinamento da tecnologia de 

processamento de alimentos, a fim de atender às demandas de diversos segmentos finais de 

consumo, com a perspectiva de estimular uma nova procura por leguminosas (Pulse Canada, 

2024). 

Segundo Uebersax e Siddiq (2013), diversas estratégias de processamento têm o 

potencial de agregar valor ao feijão, com ênfase no enlatamento e na produção de produtos 

pré-cozidos, como feijão desidratado, congelado, extrudado, farinhas e concentrados 

proteicos. O enlatamento representa uma alternativa de conveniência no mercado de 

alimentos, oferecendo maior comodidade aos consumidores no preparo de suas refeições em 

comparação com o feijão seco, que demanda um tempo significativo de cocção. O 

processamento industrial de grãos por meio de enlatamento é uma prática comum e com 

grande aceitação em muitos países que possuem um hábito consolidado de consumo desse 

tipo de produto. No entanto, no Brasil, o consumo de feijão processado industrialmente ainda 

é muito baixo, devido ao hábito do processamento doméstico (Schoeninger et al., 2020).  

Outra técnica de processamento que pode ser empregada em leguminosas e que 

apresenta grande potencial em atender à preferência do consumidor brasileiro por grãos 

secos, é a que visa obter um produto processado seco e de cozimento rápido. O objetivo 

dessa técnica é reduzir o tempo de preparo para os consumidores doméstico e a ideia básica 

é a de grãos submetidos a processamento, seguido da secagem, visando apresentar ao 

consumidor um produto seco, com aspecto visual parecido ao grão in natura encontrado no 

mercado. Embora esse processo ainda não seja empregado industrialmente em larga escala, 

ele possui potencial para, no futuro, integrar o grupo de alimentos à base de feijão presentes 

no mercado, uma vez que os grãos processados e secos podem ser uma alternativa de rápida 

preparação, além de promover o consumo do feijão (Paz et al., 2023). 

A pesquisa em torno do feijão seco de cozimento rápido está focada, principalmente, 

em duas áreas: redução do tempo de preparo e a minimização dos defeitos estruturais. É 

crucial que o tempo de preparo do feijão processado seja relativamente curto, para atrair os 

consumidores para o produto, não devendo ser esse tempo mais do que 10 a 20 minutos em 

água fervente. Além disso, é essencial manter outra caraterística de qualidade tecnológica: a 

porcentagem de grãos inteiros após o processo. Esse aspecto é fundamental, pois o aumento 

no nível de dano nos grãos após o processamento, podem levar à rejeição do produto pelos 

consumidores (Schoeninger et al., 2020). 

As etapas que envolvem o processamento do feijão seco de cozimento rápido podem 

ser: o branqueamento, a hidratação (maceração) e a secagem. A etapa de branqueamento, 

envolve a aplicação de um tratamento térmico de alta temperatura e curta duração sobre os 

grãos, realizado antes de qualquer processo de preservação, como secagem, enlatamento ou 
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congelamento, determinando em grande parte a qualidade do produto. Conforme destacado 

por Xiao et al. (2017), o branqueamento é caracterizado como um tratamento térmico brando, 

empregando temperaturas situadas na faixa de 70 a 100 °C, por alguns minutos, com posterior 

resfriamento para evitar que o produto permaneça por mais tempo na temperatura elevada, 

sendo uma técnica empregada tanto em ambientes industriais quanto domésticos. O principal 

objetivo do processo de branqueamento de leguminosas e vegetais é a inativação de enzimas, 

a remoção de gases da superfície e de espaços intracelulares, visando evitar a oxidação e a 

descoloração do produto. Além disso, destaca-se o benefício adicional da redução de 

micro-organismos patogênicos e deterioradores nos alimentos (Yucel; Alpas; Bayinddirli, 

2010).  

A aplicação do branqueamento em grãos de feijão, prévia à etapa de hidratação, 

contribui para o aumento da plasticidade do tegumento, resultando em um produto que se 

hidrata rapidamente, contribuindo na redução do tempo de cozimento (Abu-Ghannam, 1998). 

Segundo Urga et al. (2006), o processo de branqueamento em grãos de leguminosas exerce 

um efeito significativo na taxa de absorção de água, devido às modificações que promove na 

integridade do tegumento, incluindo o rompimento do hilo, o que facilita o acesso mais rápido 

da água. Gowen et al. (2007), em estudo sobre o efeito do branqueamento e hidratação na 

absorção de água e na textura de grãos de feijão, observaram maior capacidade de hidratação 

dos grãos quando submetidos ao processo de branqueamento prévio. 

A hidratação em grãos de feijão é a etapa que antecede o cozimento, tradicionalmente 

realizada pelos consumidores, durante um período de algumas horas, permitindo a absorção 

gradual de água, facilitando a etapa de cozimento e garantindo a maciez ao produto. De 

acordo com Zhao e Chang (2008), a hidratação por longos períodos em condições de baixa 

temperatura aumenta a distribuição da celulose na parede celular e promove o amaciamento 

do produto. A maior capacidade de absorção de água pelos grãos de feijão tem sido 

relacionada, de forma direta, ao menor tempo de cocção, devido à existência de correlação 

negativa entre a absorção de água pelos grãos e o tempo de cocção, ou seja, quanto maior 

for a absorção de água, menor será o tempo de cozimento do grão. Grãos de feijão que 

absorvem mais água tendem a apresentar tempo de cozimento menor, enquanto os que 

demandam mais tempo para cozinhar tendem a absorver menos água (Rodrigues et al., 2005; 

Bertoldo et al., 2009). 

Pinto et al. (2020), ao avaliarem os atributos qualitativos de treze cultivares de feijoeiro 

do grupo comercial carioca, observaram que, em geral, os grãos com maior capacidade de 

absorção de água demandaram menos tempo para a cocção. Resultados congruentes foram 

obtidos por Souza et al. (2019) que, ao investigarem quatro cultivares de feijão (BRSMG 

Madrepérola, BRSMG Majestoso, IAC Alvorada e Pérola), verificaram que a cultivar BRSMG 
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Madrepérola, com a mais alta taxa média de hidratação, apresentou o menor tempo de 

cozimento para os grãos. A literatura tem apontado para a relação entre o percentual de 

absorção de água e o tempo de cocção com uma média para a absorção de água pelo grão 

superior a 80%, associado a uma rápida cocção (Silochi et al., 2016a; Alves et al., 2020). 

A possibilidade de reduzir o tempo de cocção dos grãos de feijão por meio da 

hidratação abriu caminho para o desenvolvimento de metodologias alternativas com o mesmo 

propósito. Uma dessas abordagens envolve a combinação da hidratação dos grãos de feijão 

com processos químicos, como por exemplo, adição de sais com o objetivo de reduzir o tempo 

de cocção dos grãos. Schoeninger et al. (2014), ao investigarem os efeitos do processamento 

de grãos de feijão por meio de branqueamento e imersão em diferentes concentrações de 

NaCl e NaHCO3, observaram redução significativa no tempo de cocção dos grãos após a 

imersão nas diferentes soluções. Resultados similares foram encontrados por Wacu et al. 

(2015), que avaliaram a adição de Na2CO3 na hidratação de grãos de feijão envelhecidos das 

cultivares Rose Coco e Red Kidney e observaram redução no tempo de cocção de 75% para 

o Rose Coco e 70% para o Red Kidney.  

Paz et al. (2023), com o intuito de processar grãos de feijão (Phaseolus vulgaris) de 

cozimento rápido, empregaram a hidratação dos grãos em soluções contendo NaHCO3, 

Na2CO3 e K2CO3. Os autores verificaram que ocorreu uma redução significativa no tempo de 

cocção dos grãos quando essas soluções foram utilizadas em conjunto no processo de 

hidratação dos grãos. Kwofie et al. (2019), ao estudarem a adição de K2CO3 no 

processamento de duas cultivares de feijão, observaram que a adição de 5% de cloreto de 

potássio na água de hidratação dos grãos reduziu significativamente o tempo de cozimento 

em até 115 minutos. 

O processamento do feijão pode oferecer uma série de vantagens, incluindo a 

valorização do produto e o aumento da lucratividade tanto para os agricultores quanto para 

os fabricantes de alimentos. Embora a presença de produtos industrializados no mercado e o 

número de indústrias que realizam algum tipo de processamento ainda sejam limitados, esse 

segmento apresenta um potencial significativo de expansão. Superar as barreiras 

tecnológicas e culturais é fundamental. Investir em estudos sobre as características e 

processos para a elaboração de novos produtos é crucial para que as indústrias possam 

atender às demandas dos consumidores contemporâneos. É essencial que as empresas 

alimentícias, em parceria com institutos de pesquisa e universidades, concentrem esforços no 

desenvolvimento de produtos inovadores que sejam não apenas economicamente viáveis e 

de fácil acesso, mas também de preparo simplificado, mantendo padrões elevados de 

qualidade.  
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3.3.1 Alterações pós-processamento 

 

As alterações decorrentes das fases de processamento às quais um determinado 

produto é submetido são de grande preocupação para as indústrias alimentícias, uma vez que 

exercem um impacto significativo na qualidade e no valor nutricional dos produtos. Em grãos 

de feijão processados, os consumidores buscam certas características, como textura, 

integridade do feijão, cor e aparência, digestibilidade, conveniência e economia de energia no 

momento da preparação. Contudo, durante o processamento de alimentos, uma série de 

reações oxidativas podem ser desencadeadas, resultando no escurecimento, na perda ou 

alteração do sabor, odor e textura, além da perda do valor nutritivo, devido à destruição de 

vitaminas e ácidos graxos essenciais (Araújo, 2012). 

No processo para obtenção de grãos de feijão seco de cozimento rápido, as etapas 

que compreendem o processamento do grão (branqueamento, hidratação e secagem), 

geralmente resultam em dois principais defeitos tecnológicos: alteração de cor dos grãos e 

aumento de defeitos estruturais no produto processado. A mudança de cor dos grãos 

processados está diretamente relacionada às etapas de branqueamento e hidratação, as 

quais, quando realizadas em conjunto com a utilização de soluções químicas, aumentam 

significativamente a diferença de cor dos grãos processados em relação ao controle (Pan et 

al., 2010; Schoeninger et al., 2014; Paz et al., 2023).  

Em estudo conduzido por Schoeninger et al. (2014), observou-se que a adição de 

bicarbonato de sódio (NaHCO3) e cloreto de sódio (NaCl) durante o processo de hidratação 

dos grãos de feijão carioca resultou no escurecimento do tegumento dos grãos. Kinyanjui et 

al. (2016), ao investigarem a adição de carbonato de sódio (Na2CO3) no processo de 

hidratação de quatro variedades de feijão, constataram redução na luminosidade e 

escurecimento dos grãos. Resultados semelhantes foram encontrados por Buzera et al. 

(2018), em relação ao efeito desse mesmo sal na maceração de grãos de feijão biofortificados, 

em que os grãos imersos em solução contendo Na2CO3 apresentaram coloração mais escura 

em comparação com os grãos que foram imersos apenas em água.  

Os efeitos das soluções químicas utilizadas para a redução do tempo de cocção, em 

relação à alteração de cor dos grãos, podem ser explicados pelo aumento do pH das soluções, 

o que acelera a ocorrência de reações de escurecimento enzimático e não enzimático. A 

reação de escurecimento enzimático pode ser atribuída à atividade da enzima polifenol 

oxidase (PPO), que inicia o escurecimento pela oxidação de compostos fenólicos, resultando 

na formação de quinonas que, por sua vez, se condensam rapidamente, formando pigmentos 

escuros insolúveis, denominados melanina. O valor de pH ótimo para a atividade da PPO 
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encontra-se acima de 6, sendo que a enzima é inativa em pH 4,0 ou abaixo. Por outro lado, o 

escurecimento não enzimático pode ser resultado da reação entre carbonilas e grupos amina 

livres, levando à formação de pigmentos denominados melanoidina. A intensidade das 

reações não enzimáticas aumenta quase que linearmente na faixa de pH 3 a 8 e atinge 

descoloração máxima na faixa alcalina de pH 9 a 10 (Fennema, 1996). 

Segundo Araújo (2012), as reações de escurecimento podem ser controladas por 

diferentes métodos, como: a inativação térmica, exclusão ou remoção de oxigênio, redução 

do pH e a adição de substâncias redutoras, conhecidas como agentes redutores. Alternativas 

práticas para prevenir o escurecimento durante o processamento de alimentos incluem a 

aplicação de calor, como no branqueamento (temperatura elevada/tempo curto), que inativam 

a polifenol oxidase (PPO) e outras enzimas, e o uso de agentes químicos capazes de bloquear 

as reações. Entre os compostos úteis para inibir a atividade da PPO, os mais comuns são o 

sulfito, ácido ascórbico e seus derivados (ácido eritórbico e eritorbato de sódio) e compostos 

contendo SH, como L-cisteína, N-acetil-L-cisteína, etil ou metil L-cisteína e glutationa 

reduzida. 

Dentre as substâncias químicas redutoras, o sulfito é o de uso mais frequente no 

controle de escurecimento em operações de processamento nas indústrias de alimentos. A 

utilização de sulfito em níveis adequados antes da desidratação, além de inibir as reações de 

escurecimento, permite a utilização de temperaturas mais elevadas, diminuindo o tempo do 

processo de secagem, bem como aumenta a vida de prateleira do produto (Celestino, 2010). 

Conforme Xiao et al. (2017), para preservar a cor do produto e inativar a atividade microbiana, 

o sulfito de sódio e o metabissulfito de sódio são frequentemente adicionados à etapa de 

branqueamento, durante o processamento de alimentos. 

O aumento dos defeitos estruturais no produto após o processamento, especialmente 

no caso do feijão seco, está associado principalmente à etapa de secagem, pois, quando se 

busca obter grãos de feijão na forma seca, a secagem é empregada para reduzir a quantidade 

de água absorvida pelo grão durante o processo. A etapa de secagem não apenas influência 

diretamente na umidade final do feijão processado, mas também afeta a ocorrência de 

defeitos no produto. Zhao e Chang (2008) destacam que a separação entre os cotilédones e 

as fissuras no tegumento do feijão está relacionada, principalmente, com as interações entre 

as pressões de vapor presentes no grão e no ar de secagem.  

Schoeninger et al. (2014), em estudo sobre a otimização de parâmetros de 

processamento para obtenção de grãos de feijão seco de cozimento rápido, observaram que 

a etapa de secagem afetou significativamente o índice de dano do produto processado. Uma 

alteração de temperatura de 40 para 60 °C durante a secagem resultou em um aumento de 

1,29% no número de grãos partidos e quebrados. Além disso, constatou-se que temperaturas 
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em torno de 55 °C representam a condição de processo que minimiza o nível de dano nos 

grãos após o processamento.  

O menor índice de danos nos grãos de feijão após as etapas de processamento pode 

estar relacionado também com a qualidade da matéria-prima utilizada. Com o objetivo de 

obter uma matéria-prima de melhor qualidade, Pan et al. (2010) sugerem que os grãos podem 

ser classificados antes de receberam o processamento, por meio de métodos como a 

detecção de impacto acústico e a separação por densidade, os quais permitem a utilização 

somente dos grãos com menor probabilidade de apresentarem danos após o processo. 

O processamento de grãos de feijão, apesar de empregar técnicas alternativas visando 

tornar o produto mais atrativo para os consumidores, pode acarretar mudanças indesejáveis 

nos parâmetros de qualidade. Esses parâmetros são críticos para a aceitação do produto no 

mercado consumidor. É essencial para as indústrias alimentícias desenvolverem técnicas de 

processamento que minimizem esses efeitos adversos, garantindo que os produtos atendam 

aos padrões de qualidade e às expectativas dos consumidores. Nesse sentindo, os estudos 

acerca do impacto das técnicas de processamento revestem-se de significativa importância, 

contribuindo para viabilizar o desenvolvimento de novos produtos e aprimorar as práticas 

industriais. 

 

 

3.4 Ozônio no processamento de alimentos 

 

A garantia da qualidade de produtos alimentícios demanda um processamento 

meticuloso e controlado, que abrange desde a seleção da matéria-prima até a entrega ao 

consumidor final. Em resposta à crescente demanda de consumidores por produtos mais 

seguros e ambientalmente sustentáveis, as indústrias de processamento de alimentos têm 

intensificado seus esforços em pesquisas direcionadas ao desenvolvimento de novas técnicas 

e métodos que visem garantir a qualidade dos produtos, minimizando resíduos. Com o avanço 

das tecnologias, o tratamento com ozônio emerge como uma opção promissora, reconhecida 

por sua sustentabilidade ambiental e viabilidade econômica. A aplicação do ozônio tem 

experimentado uma expansão considerável em diversas áreas de atuação, impulsionada por 

suas propriedades germicidas, bactericidas e de limpeza química, aliadas ao baixo custo, 

portabilidade e facilidade de operação dos ozonizadores (Lima; Felix; Cardoso, 2021). 

O gás ozônio (O3) foi identificado e nomeado pelo químico suíço Christian Friedrich no 

século XIX. Sua primeira aplicação como agente conservante de alimentos ocorreu em 1909, 
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quando foi utilizado em câmaras frias para armazenamento de carnes. No entanto, sua 

adoção na indústria de alimentos foi limitada, principalmente devido ao custo 

comparativamente elevado em relação a outras substâncias, como o cloro. Somente em 1982, 

o ozônio foi reconhecido como uma substância segura (Generally Recognized as Safe – 

GRAS) pelo Food and Drug Administration (FDA), com autorização para uso como sanitizante 

em água engarrafada. Em 2001, recebeu aprovação para contato direto com alimentos. A 

partir desse marco regulatório, cresceu o interesse na aplicação de ozônio no processamento 

de alimentos, especialmente devido à sua eficácia em baixas concentrações, tempo de 

contato reduzido e capacidade de se decompor em produtos não tóxicos, tornando-se uma 

alternativa atraente ao tratamento convencional à base de cloro (Coelho et al., 2015; 

Pandiselvam et al., 2020).  

Composto por três átomos de oxigênio, o ozônio é gerado quando o oxigênio molecular 

(O2) reage com um radical livre de oxigênio. Em condições de temperatura ambiente e baixas 

concentrações, o ozônio é incolor. Por outro lado, em concentrações elevadas, adquire uma 

tonalidade azulada. Esse gás possui um odor penetrante e é facilmente detectável mesmo em 

concentrações muito baixas (Silva; Valle; Venâncio, 2013). Em ambiente com pH elevado, 

ocorre aceleração da decomposição do ozônio, resultando na formação de diferentes 

compostos oxidantes com reatividades distintas, como os radicais livres hidroxila, conhecidos 

por seu alto poder de oxidação (Di Bernardo; Dantas, 2005).  Além do pH, fatores como 

temperatura, radiação ultravioleta e a presença de catalisadores à base de paládio, manganês 

e óxido de níquel, assim como metais, óxidos de metais, hidróxido e peróxidos, também 

contribuem para a decomposição acelerada do ozônio (Wysok et al., 2006).  

A esterilização por ozônio pode ser conduzida tanto na fase gasosa quanto na fase 

aquosa. A eficiência de aplicação é influenciada por diversas variáveis, incluindo o método de 

tratamento, concentração do gás, tempo de exposição, presença de microrganismos ou 

contaminantes e o tipo específico de produto. O processo de formação do ozônio compreende 

dois estágios sequenciais: a divisão e a combinação da molécula de oxigênio. Inicialmente, a 

molécula de oxigênio se divide em dois radicais livres de oxigênio de alta energia, os quais 

então se combinam com o oxigênio, por meio de calor ou luz, para formar moléculas de 

ozônio. A geração de ozônio pode ser realizada por meio de dois métodos principais: descarga 

corona e radiação ultravioleta, ambos resultando na produção de ozônio. O excesso de ozônio 

é eliminado por meio de um destruidor, no qual é aplicado um catalisador apropriado, como o 

óxido de magnésio, para acelerar sua degradação (Niveditha et al., 2021). 

O ozônio, devido ao seu efeito antimicrobiano combinado com sua capacidade de 

oxidação, é uma ferramenta promissora no processamento de alimentos.  Nos últimos anos, 

sua aplicação tem sido amplamente adotada em diversos usos, como tratamentos pós-
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colheita, armazenamento e processamento de uma variedade de produtos alimentícios. O uso 

do ozônio nas indústrias de alimento visa não apenas garantir a higiene durante o processo, 

mas também aprimorar características sensoriais, como cor, odor e aspecto visual dos 

alimentos, evitando a utilização de agentes químicos que possam deixar resíduos 

indesejáveis e desencadear reações secundárias prejudiciais à saúde. Além de suas 

propriedades desinfetantes, o ozônio tem sido empregado em diversas outras aplicações no 

processamento de alimentos. Isso inclui a remoção de resíduos de pesticidas (Freitas et al., 

2017; Souza et al., 2018; Rodrigues et al., 2019), fumigação de grãos (Ribeiro et al., 2021; 

Abreu et al., 2022; Uzoma et al., 2024; Sitoe et al., 2024), preservação baseada em 

armazenamento de produtos frescos (Alves et al., 2019; Gibson et al., 2019) e a higienização 

de filmes de embalagem e equipamentos utilizados no processamento (Guzel-Seydim; 

Greene; Seydim, 2004). 

Novos campos de aplicação do ozônio estão sendo explorados, com um enfoque 

especial na preservação da qualidade de produtos de origem vegetal. Uma dessas aplicações 

emergentes envolve a inativação de enzimas responsáveis por perdas nutricionais e 

deterioração da qualidade em alimentos crus e processados. Embora os tratamentos térmicos 

e químicos sejam métodos convencionais para inativação enzimática, eles podem afetar 

negativamente as características organolépticas dos alimentos e resultar em perdas 

nutricionais, além de levantar preocupações quanto à segurança alimentar. Essas limitações 

impulsionam o interesse por tecnologias não térmicas, como o tratamento com ozônio, como 

uma alternativa mais sustentável, segura e econômica. O ozônio pode influenciar a atividade 

de diversas enzimas, como amilase, polifenol oxidase e catalase, tanto diretamente quanto 

indiretamente por meio de reações com o ozônio ou seus subprodutos decompostos. Essa 

abordagem oferece uma perspectiva promissora para o uso do ozônio como uma ferramenta 

eficaz de inativação enzimática na indústria de alimentos (Khanashyam; Shanker; 

Pandiselvam, 2023). 

Assim como em outras tecnologias, é crucial considerar os diferentes efeitos ao 

explorar o uso do ozônio. Dependendo da concentração de O3 e do tempo de exposição, essa 

tecnologia pode resultar em perdas, como alterações nos atributos sensoriais, mudanças de 

cor, oxidação lipídica e degradação de compostos fenólicos e vitaminas. No entanto, é 

importante ressaltar que essas alterações são influenciadas pela composição química do 

alimento, pela quantidade de ozônio utilizada e pelas condições do tratamento aplicado, sendo 

esses fatores aspectos relevantes a serem considerados em pesquisas que visam promover 

a adoção do ozônio (Sujayasree et al., 2022). 
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4 ARTIGO 1 - Qualidade nutricional de feijão (Phaseolus vulgaris L.) submetido 

aos processos de branqueamento e hidratação 

 

RESUMO: O feijão (Phaseolus vulgaris L.) desempenha um importante papel social e 
econômico por sua composição nutricional rica e benéfica ao ser humano. No entanto, houve 
redução considerável no consumo desse grão nos últimos anos, principalmente em função do 
tempo necessário para o cozimento. Oferecer um produto processado que mantenha suas 
características tecnológicas, mas com tempo de preparo reduzido, é uma alternativa atraente 
para consumidores que buscam conveniência e qualidade. Este estudo teve como objetivo 
avaliar a qualidade tecnológica e nutricional de grãos de feijão submetidos a processamento, 
utilizando técnicas de branqueamento e hidratação em diferentes soluções. Observou-se que 
o processamento dos grãos de feijão através da técnica de branqueamento por períodos 
prolongados, superiores a 30 segundos, em soluções contendo bicarbonato de sódio, 
carbonato de sódio, metabissulfito de sódio e ácido ascórbico, aumenta o tempo de cozimento 
dos grãos. O maior valor foi observado com o branqueamento dos grãos por um período de 
180 segundos em solução de metabissulfito de sódio (0,50 g.100 ml⁻¹), resultando em 
aumento do tempo de cocção em cerca de 73,4%. Por outro lado, o processamento por 
branqueamento realizado por 30 segundos, utilizando soluções de ácido ascórbico (0,75 
g.100 ml⁻¹) ou metabissulfito de sódio (0,50 g.100 ml⁻¹), reduziu a alteração de cor do produto 
após o processamento. A hidratação dos grãos por 12 horas, associado ao uso de solução 
contendo carbonato de sódio (1,50 g.100 ml⁻¹), reduziu o tempo de cocção dos grãos em 73% 
e contribuiu para a redução do nível de dano no produto processado. O processo de 
branqueamento por 30 segundos em água destilada, seguido de hidratação por 12 horas 
também em água destilada, apresentou-se como uma alternativa viável para o processamento 
dos grãos de feijão, reduzindo o tempo de cocção em cerca de 31,7% e mantendo os 
parâmetros de qualidade química e de metabólitos secundários como fibras, proteínas, 
lipídios, capacidade antioxidante e teor de fitatos próximos aos observados para os grãos 
considerados controle.  

 

Palavras-chave: imersão, temperatura, compostos bioativos.  
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4.1 INTRODUÇÃO 

 

 

O feijão é um alimento de significativa importância global, desempenhando um papel 

essencial na garantia da segurança alimentar, na promoção da saúde e na sustentabilidade 

ambiental. Sua relevância transcende fronteiras e está profundamente enraizada na história 

e na tradição culinária de inúmeros países, sendo, em muitas regiões, a leguminosa mais 

consumida na dieta humana. Esse destaque é particularmente notável em regiões onde o 

acesso a proteínas de origem animal é limitado, evidenciando sua importância como fonte 

vital de nutrientes e energia (Usda, 2019). 

Em termos nutricionais, o feijão se destaca como uma fonte excepcional de proteínas 

vegetais de alta qualidade, fibras, além de uma variedade de vitaminas e minerais essenciais 

para o organismo humano. Sua composição nutricional o torna um aliado poderoso na 

promoção da saúde, auxiliando na manutenção do peso saudável, na prevenção de doenças 

crônicas como diabetes, doenças cardíacas e certos tipos de câncer, além de contribuir para 

a saúde gastrointestinal (Didinger; Thompson, 2022).  

Além de seus notáveis benefícios para a saúde, o feijão assume um papel de 

importância na garantia da segurança alimentar, especialmente em regiões onde se configura 

como uma fonte primordial de proteína e nutrição acessível. Sua capacidade de 

desenvolvimento em uma variedade de condições climáticas e sua adaptação a diferentes 

tipos de solo o tornam uma cultura altamente resiliente e confiável, contribuindo para a 

estabilidade alimentar em muitas partes do mundo (Silva; Wander, 2023).  

Embora os inúmeros benefícios associados ao consumo do feijão sejam amplamente 

reconhecidos, mudanças nos padrões de vida, impulsionadas pela urbanização, têm 

impactado significativamente os hábitos alimentares familiares (Conab, 2024). Com a 

urbanização, atividades domésticas que demandam tempo e dedicação, como o preparo de 

pratos que requerem processos culinários mais elaborados, passaram a ocupar um lugar 

menos proeminente na rotina familiar. Como resultado desse cenário, observa-se uma notável 

redução no consumo do feijão nos últimos anos (Usda, 2019; Coelho, 2023). 

Entre as características que afetam diretamente o consumo dos grãos, o 

comportamento dos grãos de feijão durante o processo de cocção é um fator que exerce 

grande impacto tanto na aceitação quanto no consumo desse alimento (Silochi et al., 2021). 

Em muitos casos, observa-se uma preferência por marcas e variedades de grãos que 

cozinham mais rápido, refletindo a demanda dos consumidores contemporâneos por 

praticidade, conveniência e qualidade na preparação dos alimentos (Asiimwe et al., 2024). 

Diante desse contexto, as indústrias de processamento têm se dedicado intensamente ao 
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desenvolvimento de produtos prontos ou semiprontos, que requeiram um tempo reduzido de 

preparo. Esses esforços visam atender às expectativas e exigências do mercado, oferecendo 

opções que se alinham aos padrões de vida modernos e às demandas por refeições rápidas 

e de alta qualidade (Schoeninger et al., 2018). 

Uma técnica de processamento promissora para grãos de feijão é a produção de um 

produto seco de cozimento rápido. Essa técnica envolve etapas como branqueamento, 

hidratação e secagem, visando reduzir o tempo de preparo doméstico. O branqueamento 

inativa enzimas e previne a oxidação, enquanto a hidratação facilita o cozimento (Xiao et al., 

2017). Métodos alternativos incluem a combinação de branqueamento e hidratação com 

processos químicos, como a adição de soluções químicas, para reduzir ainda mais o tempo 

de cocção (Schoeninger et al., 2014a; Paz et al., 2023). 

O processamento de grãos de feijão com o intuito de reduzir o tempo de cozimento 

dos grãos, não apenas simplifica a preparação culinária, mas também oferece benefícios em 

termos de economia de tempo, energia e recursos, além de promover a praticidade e 

conveniência no cotidiano. Embora a presença de produtos industrializados no mercado e o 

número de indústrias envolvidas nesse tipo de processamento ainda sejam limitados, esse 

segmento apresenta um notável potencial de expansão (Schoeninger et al., 2020). 

O objetivo deste estudo foi investigar os efeitos dos métodos de branqueamento e 

hidratação, em combinação com o uso de soluções químicas, no processamento de grãos de 

feijão seco de cozimento rápido. Para tanto, realizou-se a avaliação da qualidade tecnológica 

dos grãos, visando identificar as condições de processamento que minimizam as alterações 

pós-processamento.  

 

 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.2.1 Matéria-prima 

 

Foram utilizados grãos de feijão (Phaseolus vulgaris L.) da cultivar carioca, 

processados e obtidos no mercado local em Viçosa – Minas Gerais. O teor de água dos grãos 

foi determinado em 13,0 g.100 g-1 (Brasil, 2009). Os grãos de feijão foram armazenados em 

condição de baixa temperatura (5 ± 1 ºC) até o momento da realização do experimento, 

quando foram submetidos aos tratamentos de processamento. 
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4.2.2 Primeira etapa 

 

Para investigar os efeitos do processamento na qualidade dos grãos, o estudo foi 

conduzido em duas etapas distintas. Na primeira etapa, foram empregados dois 

experimentos, na forma de delineamento experimental do tipo inteiramente casualizado (DIC). 

O primeiro experimento, denominado Experimento 01, envolveu dois fatores: o tempo de 

branqueamento, com três níveis (30, 105 e 180 segundos), e o tipo de solução, com nove 

níveis. Paralelamente, o Experimento 02 também se consistiu em dois fatores: o tempo de 

hidratação, com três níveis (4, 8 e 12 horas), e o tipo de solução, com nove níveis. A fase 

inicial, que compreendeu ambos os experimentos, foi concebida para realizar uma avaliação 

preliminar dos fatores com impacto significativo no processamento dos grãos. Para esse 

propósito, cada experimento considerou todas as combinações dos níveis dos fatores 

utilizados. A Tabela 1 apresenta os nove níveis do fator tipo de solução utilizados no 

Experimento 01 e no Experimento 02, juntamente com suas respectivas concentrações e 

condições de pH.  

 

Tabela 1 Tipo de soluções utilizadas no processamento dos grãos de feijão e suas 
respectivas concentrações e pH 

Níveis Tipo de solução pH* 

01 Água destilada (H2O) 7,04 ± 0,07 

02 Bicarbonato de sódio (NaHCO3) - 0,75 g.100 ml-1 7,98 ± 0,06 

03 Bicarbonato de sódio (NaHCO3) - 1,50 g.100 ml-1 8,19 ± 0,04 

04 Carbonato de sódio (Na2CO3) - 0,75 g.100 ml-1 10,97 ± 0,05 

05 Carbonato de sódio (Na2CO3) - 1,50 g.100 ml-1 11,02 ± 0,04 

06 Metabissulfito de sódio (NaS2O5) - 0,50 g.100 ml-1 4,42 ± 0,04 

07 Metabissulfito de sódio (NaS2O5) - 1,00 g.100 ml-1 4,43 ± 0,03 

08 Ácido ascórbico (C6H8O6) - 0,75 g.100 ml-1 3,68 ± 0,02 

09 Ácido ascórbico (C6H8O6) - 1,50 g.100 ml-1 3,09 ± 0,03 

Nota: *Os resultados são as médias de três repetições ± desvio padrão. 

 

Os níveis dos fatores adotados para o planejamento foram determinados com base 

em testes preliminares e resultados de estudos anteriores (Celestino, 2010; Schoeninger et 

al., 2014a; Fao, 2019; Paz et al., 2023). Cada um dos experimentos resultou em um 

planejamento com 27 tratamentos, os quais foram realizados em duas repetições para cada. 

O número de tratamentos foi determinado pela combinação dos fatores tempo de 

processamento (branqueamento – experimento 01 e hidratação – experimento 02) e tipo de 

solução (Tabela 1). 

Em cada tratamento, foram utilizadas amostras de 100 g de feijão. No experimento 

referente à etapa de branqueamento (Experimento 01), os grãos foram acondicionados em 

embalagens de PVC trançadas e submersos em recipientes de alumínio, inseridos em um 
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banho-maria (marca Tecnal, modelo TE-056) contendo 400 ml das respectivas soluções 

aquecidas a 96 ± 2 °C. Os grãos permaneceram imersos nas soluções por períodos variados, 

conforme o delineamento proposto (30, 105 e 180 segundos). Já no experimento referente à 

etapa de hidratação (Experimento 02), os grãos de feijão foram imersos em béqueres de 1 L 

contendo 400 ml das respectivas soluções, mantidas em temperatura ambiente, por diferentes 

períodos, conforme o planejamento proposto (4, 8 e 12 horas). Para a preparação das 

soluções, utilizou-se água destilada com pH 7,04. 

Em ambos os experimentos, após as etapas de processamento, os grãos foram 

submetidos à secagem em estufa com circulação de ar até alcançarem o teor de umidade 

inicial (13 g. 100 g-1). A temperatura de secagem empregada foi de 50 ± 2 °C. Em seguida, os 

grãos foram submetidos a análises de qualidade tecnológica, conforme descrito a seguir. 

 

4.2.2.1 Capacidade de absorção de água antes do cozimento (ABS)  

 

Para a avaliação da capacidade de absorção de água antes do cozimento, adotou-se 

a metodologia proposta por Carbonell, Carvalho e Pereira (2003). Amostras contendo, 

aproximadamente, 30 g de feijão foram imersas em 100 ml de água destilada e mantidas em 

repouso em condições de temperatura ambiente por um período de 16 horas. Após esse 

tempo, os grãos foram drenados e pesados novamente. A capacidade de absorção de água 

foi então calculada com base na diferença de massa observada antes e após o processo, 

expressa em porcentagem. 

 

4.2.2.2 Tempo de cozimento (TC) 

 

O tempo de cozimento dos grãos foi avaliado utilizando-se o aparelho cozedor de 

Mattson modificado, conforme o método proposto por Proctor e Watts (1987). Esse aparelho 

possui 25 hastes metálicas com 20 cm de comprimento e massa de 82,0 g cada. A massa 

representa a força média que o consumidor utiliza entre os dedos para verificar a maciez e, 

consequentemente, o cozimento do grão. Para a realização da análise, porções de 30 g de 

feijão foram imersas em 100 ml de água destilada e deixadas em repouso por um período de 

16 horas. Em seguida, vinte e cinco grãos inteiros foram selecionados e colocados em cada 

uma das vinte e cinco cavidades do aparelho cozedor, com as hastes metálicas suspensas 

sobre cada grão. O cozedor foi então posicionado em banho-maria, contendo 1,5 L de água 

em ebulição, com o volume sendo mantido durante o cozimento adicionando-se água também 

em ebulição. O tempo de cozimento foi iniciado quando a água atingiu aproximadamente 95 

°C. O tempo necessário para o cozimento dos grãos foi determinado visualmente, 
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considerando que 13 dos 25 grãos fossem perfurados pelas hastes metálicas. O tempo de 

cozimento também foi determinado para os grãos considerados controle, que não foram 

submetidos aos tratamentos de processamento. Com os valores do tempo de cozimento (em 

minutos) das amostras de feijão processado e do controle, calculou-se a alteração do tempo 

de cozimento (ATC) dos grãos, utilizando-se a Equação 1: 

ATC = (
𝑇𝐶 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒−𝑇𝐶 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑇𝐶 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒
) ∗ 100           (1) 

 

em que:  

ATC - Alteração do tempo de cozimento da amostra, em relação ao controle (%); 

TCcontrole - tempo necessário para o cozimento dos grãos de feijão considerados 

controle (min);  

TCamostra - tempo necessário para o cozimento dos grãos das amostras de feijão 

pré- processado, em minuto. 

 

4.2.2.3 Porcentagem de grãos danificados após o processamento (PGD) 

 

Após a secagem, a porcentagem de grãos danificados foi avaliada conforme a 

metodologia proposta por Pan et al. (2010). Os grãos foram pesados e separados 

manualmente em duas categorias: danificados e não danificados. Para classificar um grão 

como danificado, consideraram-se a presença de rachaduras no tegumento, o desprendimento 

da casca do tegumento e a ocorrência de bandinhas (feijão partido). Em seguida, os grãos 

danificados foram pesados e expressos como massa de grãos danificados por 100 g de 

amostra. 

 

4.2.2.4 Cor  

 

A determinação da cor do produto foi realizada por meio da leitura direta dos grãos de 

feijão utilizando um colorímetro digital da marca Konica Minolta ®, modelo CR 410, com 

abertura de 50 mm. Esse equipamento considera em seu sistema as coordenadas L*, a* e b*, 

que representam, respectivamente, a luminosidade, o teor de vermelho e teor de amarelo. 

Antes das leituras, o colorímetro foi previamente calibrado utilizando uma placa cerâmica de 

acordo com padrões pré-estabelecidos pelo fabricante (Y = 85,8; x = 0,3195; y = 0,3369), 

utilizando o iluminante D65, que representa a luz natural média. Foram realizadas as leituras 

das amostras com três repetições, obtendo-se valores médios de L*, a* e b* (Granato; 

Masson, 2010). A análise de cor também foi realizada para os grãos de feijão considerados 

controle (sem tratamento). A partir dos dados obtidos para os grãos controle e os grãos 
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processados, foi possível determinar a diferença de cor dos grãos após o processamento. Os 

valores para a diferença dos grãos processados em relação ao controle (∆𝑒∗) foram calculados 

conforme a Equação 2. 

∆e* =  √(∆L ∗ )2 + (∆a ∗ )2 +  (∆b ∗ )2             (2) 

 

4.2.3 Segunda etapa  

 

Após a realização das análises da primeira etapa, procedeu-se à seleção dos fatores 

que demonstraram efeitos significativos sobre os parâmetros de qualidade tecnológica. Com 

base nessa seleção, foi elaborado um novo experimento, utilizando-se um delineamento 

inteiramente casualizado, combinando as etapas de branqueamento e hidratação, em 

conjunto com os fatores identificados como promissores para a redução do tempo de 

cozimento e manutenção das características de qualidade dos grãos.  

O experimento realizado na segunda etapa consistiu-se em seis tratamentos mais o 

controle, realizados com três repetições para cada. O grão não processado, considerado 

controle, foi incluído como um dos tratamentos para avaliar os efeitos do processamento na 

qualidade dos grãos em comparação com os grãos não processados.  

 O número de tratamentos foi determinado considerando a combinação dos fatores 

selecionados na primeira etapa do estudo. O tempo de branqueamento foi fixado em 

30 segundos e o tempo de hidratação dos grãos em 12 horas.  A Tabela 2 apresenta os 

tratamentos com os respectivos fatores utilizados, para cada uma das etapas de processamento 

(branqueamento e hidratação). 

 

Tabela 2 Descrição dos tratamentos e soluções utilizadas no processamento dos grãos de 
feijão, com suas respectivas concentrações 

Tratamento Branqueamento – 30 segundos Hidratação – 12 horas 

T1 H2O H2O 

T2 C6H8O6 - 0,75 g.100 ml-1 Na2CO3 - 1,50 g.100 ml-1 

T3 H2O Na2CO3 - 1,50 g.100 ml-1 

T4 C6H8O6 - 0,75 g.100 ml-1 H2O 

T5 NaS2O5 - 0,50 g.100 ml-1 Na2CO3 - 1,50 g.100 ml-1 

T6 NaS2O5 - 0,50 g.100 ml-1  H2O 

Controle --------------------------- --------------------------- 

 

O Tratamento 1 (T1) foi composto por branqueamento em água destilada, seguido de 

hidratação em água destilada. O Tratamento 2 (T2) foi composto por branqueamento em 

solução de ácido ascórbico (C6H8O6) com concentração de 0,75 g.100 ml-1, seguido por 

hidratação em solução de carbonato de sódio (Na2CO3) com concentração de 1,50 g.100 ml-1. 

O Tratamento 3 (T3) foi composto por branqueamento em água destilada, seguido de 
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hidratação em solução de carbonato de sódio (Na2CO3) com concentração de 1,50 g.100 ml-1. 

O Tratamento 4 (T4) foi composto por branqueamento em solução de ácido ascórbico (C6H8O6) 

com concentração de  0,75 g.100 ml-1, seguido de hidratação em água destilada. O Tratamento 

5 (T5) foi composto por branqueamento em solução de metabissulfito de sódio (NaS2O5) com 

concentração de 0,50 g.100 ml-1, seguido de hidratação em solução de carbonato de sódio 

(Na2CO3) com concentração de 1,50 g.100 ml-1. O Tratamento 6 (T6) foi composto por 

branqueamento em solução de metabissulfito de sódio (NaS2O5) com concentração de 

0,50 g.100 ml-1, seguido de hidratação em água destilada.  

Após a realização dos tratamentos, os grãos foram secos em estufa com circulação 

de ar a 50 ºC até alcançarem o teor de umidade inicial (13 g.100 g-1). Em seguida, os grãos 

foram submetidos às mesmas análises de qualidade realizadas na primeira etapa. Além disso, 

para a segunda etapa, tanto os grãos considerados controle quanto os grãos processados foram 

moídos em moinho analítico e, posteriormente, peneirados para obter farinhas com 

granulometria de 50 mesh. Em seguida, foram realizadas análises de qualidade química e de 

metabólitos secundários, conforme descritas a seguir. 

 

4.2.3.1 Proteínas  

 

O teor de proteínas foi determinado pelo conteúdo de nitrogênio (N) total das amostras, 

utilizando-se o método microKjeldahl, conforme descrito por AOAC (1995). O procedimento 

do método consiste em três etapas básicas: 1) digestão da amostra em ácido sulfúrico; 

2) digestão; 3) Quantificação por titulação. Utilizou-se 0,2 g de amostra seca. Para converter 

a porcentagem de nitrogênio em proteína, foi aplicado o fator de correção de 6,25. Os 

resultados foram expressos em massa seca (MS).  

 

4.2.3.2 Fibra bruta  

 

A análise de fibra bruta foi realizada segundo os preceitos da AOAC (1995), com um 

equipamento Determinador de Fibra Tecnal TE-149. Foram pesados 0,5 g de amostra de feijão 

moído (farinha) e colocados em pequenas embalagens de TNT, que foram posteriormente 

inseridas no equipamento. O ácido sulfúrico (0,255 N) foi utilizado como solução ácida, 

enquanto o hidróxido de sódio (0,313 N) foi utilizado como solução básica, a uma temperatura 

próxima de 98 ± 1 ºC. As amostras foram digeridas por 30 minutos em cada solução e lavadas 

quatro vezes com água destilada entre uma etapa e outra, bem como ao final do processo. 

Após a lavagem, as amostras foram levadas à mufla por 2 horas a 500 ºC. A diferença de 

peso antes e após a queima forneceu o peso da fibra bruta das amostras. 
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4.2.3.3 Teor de lipídios 

 

Para extração da fração lipídica, utilizou-se o método de Goldfish modificado em 

equipamento Extrator de Gorduras Tecnal TE-044. Foram utilizados 5 g de farinha e éter de 

petróleo como solvente, extraídos por 3 horas a 90 ºC. O teor de lipídios foi expresso em 

porcentagem em base seca.  

 

4.2.3.4 Potencial hidrogeniônico (pH) 

 

O potencial hidrogeniônico (pH) foi determinado conforme metodologia descrita pelo 

Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008). Inicialmente, foram pesados 10 gramas de amostra e diluídos 

em 100 ml de água destilada. A mistura foi agitada por 30 minutos e, em seguida, deixada em 

repouso por dez minutos para garantir a suspensão uniforme das partículas. O pH foi então 

medido com um pHmetro de bancada digital, com compensação automática de temperatura, 

modelo Tecnal 3, previamente calibrado com soluções tampão pH 4 e 7. 

 

4.2.3.5 Taninos  

 

A determinação do conteúdo de taninos nos grãos foi realizada pelo método 

espectrofotométrico Folin-Denis (Horwitz, 1995), com adaptações. O extrato foi preparado 

utilizando-se 0,3 g de farinha e uma solução extratora composta por metanol:água (2:1), 

agitando-se por 30 minutos, sendo 5 minutos em agitador de vórtex e 25 minutos em 

ultrassom. Posteriormente, os extratos foram centrifugados por 15 minutos a 3600 rpm e o 

sobrenadante de cada amostra foi transferido para um balão de 10 ml, que foi completado 

com a mistura extratora.  Foi adicionado 1 ml do extrato em um tubo de ensaio, seguido por 

100 µL do reagente Folin-Ciocalteau e 300 µL de solução saturada de Na2CO3 (20%). Os 

tubos foram então colocados em banho-maria a 40 ºC por 30 minutos e, após isso, foi 

realizada a leitura em espectrofotômetro a 765 nm. O padrão da curva foi obtido com ácido 

tânico (50 ppm – mg. L-1). Os resultados foram expressos em mg de fenóis (ácido tânico) por 

100 g de matéria. 
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4.2.3.6 Atividade antioxidante  

 

A determinação da capacidade antioxidante foi realizada utilizando o radical DPPH. 

Foi utilizado o extrato de amostra preparado durante a determinação de taninos. Seguiu-se a 

metodologia adaptada proposta por Brand-Williams, Cuvelier e Berset (1995). Em tubos do 

tipo Falcon, foram adicionados 0,10 ml do extrato e 2,90 ml de solução padrão de DPPH 

(103,2 μM). Essa mistura foi agitada e deixada no escuro por 25 minutos. A absorbância das 

amostras foi medida em espectrofotômetro a 515 nm, utilizando o metanol como branco. Foi 

utilizada uma curva padrão de Trolox (6 – hidroxi - 2,5,7,8 –tetrametilcromano – 2 - ácido 

carboxílico) para o cálculo e a expressão dos resultados em μmol de equivalente Trolox por 

grama de matéria (μmol TEAC. g-1).  

 

4.2.3.7 Fitatos  

 

A análise de ácido fítico foi realizada conforme metodologia adaptada descrita por Latta 

e Eskin (1980).  Para a extração do ácido fítico, foram utilizados 0,5 g de farinha. O extrator 

empregado foi uma solução de ácido clorídrico (2,4%), agitada a 250 rpm por 2 horas. Em 

seguida, a mistura foi centrifugada por 10 minutos a 3.000 rpm, seguido de repouso por 

10 minutos. O sobrenadante foi então eluido em uma coluna com DOWEX® e acrescido de 

3,3 ml de solução de Wade, agitado em vórtex e centrifugado novamente. Após 15 minutos 

de repouso, a leitura foi realizada em espectrofotômetro a 500 nm. Para a construção da curva 

padrão, foram utilizados 0,010 g de ácido fítico, adicionados a 100 ml de água destilada. Os 

resultados foram expressos conforme a concentração de ácido fítico presente nas amostras 

(μg de fitatos por μg de matéria). 

 

4.2.3.8 Açúcares redutores  

 

A análise de açucares redutores foi realizada conforme metodologia adaptada de 

Bernfeld (1955). Preparou-se o extrato utilizando 0,3 g de farinha e uma solução extratora 

composta por metanol, clorofórmio e água (12:5:3). A mistura foi agitada em vórtex por 

1 minuto e centrifugada a 3000 rpm por 5 minutos. Após a centrifugação, o sobrenadante foi 

transferido para um balão volumétrico de 10 ml. Esse processo foi repetido mais duas vezes, 

completando-se o volume do balão com a solução extratora.  Para a análise, utilizou-se 1 ml 

do extrato e 1 ml do reagente ácido 3,5-dinitrossalicílico (DNS), misturados em tubo Falcon e 

aquecidos em banho maria a 100 °C por 5 min. Após esse período, os tubos foram imersos 

em água fria para interromper a reação. As leituras foram realizadas 540 nm utilizando-se um 



47 
 

 

espectrofotômetro. A curva padrão foi obtida com soluções de glicose, e os resultados 

expressos em gramas de glicose por 100 g de feijão.   

 

4.2.3.9 Análise estatística 

 

Os resultados obtidos, em ambas as etapas do trabalho, foram submetidos à análise 

estatística utilizando o software computacional RStudio versão 4.3.0. Primeiramente, os dados 

foram testados quanto à normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk e em relação à 

homocedasticidade pelo teste de Bartleet, a um nível de significância de 5%. Em seguida, os 

dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste 

de Tukey.  

 

 

4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

 

4.3.1 Primeira etapa: Efeito dos fatores de processamento utilizados nas etapas de 

branqueamento e hidratação na qualidade tecnológica dos grãos de feijão 

processados 

 

Os grãos não processados (controle) apresentaram tempo médio de cozimento de 

30 ± 1 min, capacidade de absorção de água antes do cozimento de 86,23 ± 0,68% e 

luminosidade (L*) média de 56,3 ± 1,11. As condições empregadas no processamento dos 

grãos resultaram em um tempo médio de cozimento do feijão de 37,8 ± 8,8 minutos para o 

Experimento 01, com variações entre 24,5 ± 2,12 minutos e 54 ± 1,41 minutos, e um tempo 

médio de cozimento de 39,5 ± 15,2 minutos para o Experimento 02, com variações entre 

8 ± 0,01 e 69,5 ± 2,12 minutos. Em ambos os experimentos, houve interação significativa entre 

os fatores tipo de solução e tempo de processamento (Branqueamento - Experimento 01; 

Hidratação – Experimento 02) para a variável resposta tempo de cozimento. Os resultados 

obtidos para o tempo de cozimento dos grãos processados são apresentados na Tabela 3. 
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Tabela 3 Valores médios de tempo de cozimento (minutos) de grãos de feijão processados 
por meio de técnicas de branqueamento e hidratação com diferentes tipos de 
soluções 

Experimento 01 - Branqueamento 

Tipo de solução 
(g.100 ml-1) 

 Tempo de processamento (segundos) 

 30 105 180 

H2O  28 Cb ± 1,41 42 Bc ± 1,41 54 Aa ± 1,41 

NaHCO3 - 0,75  28 Cb ± 1,41 44,5 Aabc ± 0,70 40,5 Bc ± 0,70 

NaHCO3 - 1,50  27,5 Cb ± 0,70 43 Abc ± 1,41 34,5 Bd ± 0,70 

Na2CO3 - 0,75  28 Cb ± 0,00 37 Ad ± 1,41 32 Bd ± 0,00 

Na2CO3 - 1,50  28,5 Ab ± 0,70 31 Ae ± 0,00 24,5Be ± 2,12 

NaS2O5 - 0,50  29 Cb ± 0,70 46,5 Bab ± 0,70 52 Aa ± 0,00 

NaS2O5 - 1,00  36 Ba ± 0,00 48 Aa ± 0,00 45,5 Ab ± 0,70 

C6H8O6 - 0,75  28,5 Bb ± 0,70 46,5 Aab ± 2,12 44,5 Abc ± 2,12 

C6H8O6 - 1,50  31 Cb ± 0,00 47 Aab ± 2,82 43 Bbc ± 1,41 

Experimento 02 - Hidratação 

Tipo de solução 
(g.100 ml-1) 

 Tempo de processamento (horas) 

 4 8 12 

H2O  34,5 Bb ± 0,70 35 Bc ± 0,70 39,5 Ade ± 0,70 

NaHCO3 - 0,75  31,5 Bb ± 0,70 35 Bc ± 2,82 39,5 Ade ± 0,70 

NaHCO3 - 1,50  33 Ab ± 1,41 33,5 Ac ± 2,12 35,5 Ae ± 2,12 

Na2CO3 - 0,75  31 Bb ± 0,00 36 Ac ± 1,41 28,5 Bf ± 0,70 

Na2CO3 - 1,50  18,5 Ac ± 0,70 20,5 Ad ± 0,70 8 Bg ± 0,01 

NaS2O5 - 0,50  63 Ba ± 1,41 69 Aa ± 1,41 69,5 Aa ± 2,12 

NaS2O5 - 1,00  62,5 Aa ± 4,94 53,5 Bb ± 2,12 61 Ab ± 1,41 

C6H8O6 - 0,75  31 Cb ± 0,00 36,5 Bc ± 3,53 45 Acd ± 1,41 

C6H8O6 - 1,50  31,5 Bb ± 0,70 35,5 Bc ± 0,70 46,5 Ac ± 0,70 

Notas: *Os resultados são as médias de três repetições ± desvio padrão. 

**Letras maiúsculas iguais, indicam médias iguais nas linhas para os níveis do tempo de processamento 
(branqueamento ou hidratação). Letras minúsculas iguais, indicam médias iguais na coluna para os níveis 
de tipo de solução. 

 

Na avaliação do Experimento 01, constatou-se que o branqueamento por 30 segundos, 

em diferentes soluções, com exceção da condição que utilizou a concentração de 

1,50 g.100 ml-1 de carbonado de sódio (Na2CO3), resultou em tempos de cozimento inferiores 

em comparação aos tempos de branqueamento de 105 e 180 segundos. No entanto, não 

apresentou redução expressiva em relação aos grãos considerados controle (30 ± 1 min). 

Embora a solução com concentração de 1,50 g.100 ml-1 de carbonado de sódio (Na2CO3) não 

tenha demonstrado eficácia superior nos 30 segundos de branqueamento, ela não apresentou 

diferença estatística em relação às outras médias registradas como tempos de cozimentos 

mais curtos para esse período de processamento.  

Em relação à eficácia das soluções, apenas a solução de metabissulfito de sódio 

(NaS2O5) com concentração de 1,00 g.100 ml-1 foi estatisticamente diferente para o 

branqueamento de 30 segundos, resultando em um aumento de, aproximadamente, 20% no 

tempo de cozimento dos grãos processados. Para os outros tempos de branqueamento, com 
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exceção da concentração de 1,50 g.100 ml-1 de carbonado de sódio (Na2CO3) no tempo de 

180 segundos, todas as soluções resultaram em um aumento no tempo de cozimento dos 

grãos em comparação com o processamento de 30 segundos.  

O uso de soluções de Na2CO3 nas concentrações de 0,75 e 1,50 g.100 ml-1 resultou 

em tempos de cozimento mais curtos em todos os tempos de branqueamento testados, em 

comparação com as outras soluções utilizadas. Em geral, de acordo com as condições 

empregadas, o branqueamento realizado por períodos mais longos (105 e 180 segundos), em 

diferentes condições das soluções, resultou em aumento significativo no tempo de cocção dos 

grãos, não sendo recomendado para o processamento de feijões com o objetivo de reduzir o 

tempo de preparo.  

A etapa de branqueamento pode sofrer interferência direta de inúmeros fatores, 

incluindo a temperatura do processo, o tempo de branqueamento e o tipo de solução 

empregada. Schoeninger et al. (2014a), em estudo sobre o processamento de grãos de feijão 

por meio de branqueamento e hidratação com diferentes soluções, verificaram que o fator 

temperatura de branqueamento teve um impacto significativo no aumento do tempo de cocção 

dos grãos, assim como o tipo de solução utilizada. 

O processo de branqueamento por ser realizado em temperaturas mais elevadas pode 

levar ao endurecimento dos grãos e, consequentemente, ao aumento no tempo de cozimento, 

especialmente quando realizado por períodos mais longos. Koriyama et al. (2017), ao 

estudarem o efeito de diferentes temperaturas de imersão de grãos de feijão vermelho, 

verificaram aumento do tempo de cocção quando a temperatura variou de 50 °C para 60 °C. 

De acordo com os autores, a imersão de grãos de feijão em temperaturas mais altas pode 

resultar no endurecimento dos grãos, um fenômeno comparável ao endurecimento observado 

durante o aquecimento de vegetais em temperaturas acima de 50 ºC, atribuído à 

desmetoxilação da pectina, devido à ação da pectina metil esterase (PME).   

No Experimento 02, entre as condições testadas, apenas a utilização da solução de 

carbonato de sódio (Na₂CO₃) com concentração de 1,50 g.100 ml⁻¹ foi eficaz na redução do 

tempo de cocção dos grãos. Essa tendência foi observada em todos os tempos de hidratação 

(4, 8 e 12 horas), sendo a redução mais significativa observada para o período de 12 horas, 

com um tempo médio de cocção dos grãos de 8 ± 0,01 minutos, representando redução de 

cerca de 73% no tempo de cocção dos grãos em relação ao controle. Por outro lado, o uso 

das soluções de metabissulfito de sódio (Na₂S₂O₅) nas concentrações de 0,50 e 

1,00 g.100 ml⁻¹ resultou nos maiores tempos de cozimento dos grãos processados em todos 

os períodos de hidratação avaliados. O emprego dessas soluções na etapa de hidratação dos 

grãos resultou em um aumento no tempo de preparo dos grãos, sendo o maior valor 

observado de 69,5 ± 2,12 minutos, resultando em um acréscimo no tempo de cocção dos 

grãos de, aproximadamente, 132%.  
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Os resultados obtidos no presente estudo evidenciam que a utilização de 

metabissulfito de sódio no processo de hidratação dos grãos de feijão, com o objetivo de 

reduzir o tempo de cozimento, não é uma opção viável. Embora agentes sulfitantes, como o 

metabissulfito de sódio, sejam comumente utilizados na indústria de alimentos como aditivos 

para inibir a deterioração provocada por bactérias, bolores e leveduras, além de inibir reações 

de escurecimento enzimático e não enzimático, durante o processamento e a estocagem 

(Favero; Ribeiro; Aquino, 2011), sua aplicação não demonstrou eficácia na redução do tempo 

de cocção dos grãos de feijão neste estudo.   

Para todas as soluções utilizadas, exceto as condições com concentrações de 0,75 e 

1,50 g.100 ml⁻¹ de carbonato de sódio (Na₂CO₃), houve um aumento significativo no tempo 

de cozimento dos grãos quando hidratados por um período mais longo (12 horas) em 

comparação com um período mais curto (4 horas). Os resultados indicam que a hidratação 

dos grãos por longos períodos com uso dessas soluções contribui para o aumento do tempo 

de cocção dos grãos, enquanto o uso de carbonato de sódio (Na₂CO₃) no processo de 

hidratação dos grãos apresenta um maior potencial de redução quando realizado por períodos 

mais longos.  

Dentre todas as soluções testadas, em ambos os experimentos, apenas a solução de 

carbonato de sódio (Na₂CO₃) com concentração de 1,50 g.100 ml⁻¹ no processo de hidratação 

dos grãos (Experimento 02) apresentou redução significativa do tempo de cozimento, 

registrando valores inferiores a 25 minutos. Ressalta-se que variedades de feijão com tempo 

de cocção inferior a 25 minutos são consideradas de rápida cocção (Santos; Ribeiro; Maziero, 

2016; Steckling et al., 2017). 

A redução do tempo de cozimento dos grãos de feijão quando hidratados em solução 

contendo carbonato de sódio (Na₂CO₃) também foi documentada por outros autores. Wacu et 

al. (2015) relataram que a inclusão de carbonato de sódio na hidratação de grãos de feijão 

envelhecidos resultou em redução de até 75% no tempo de cozimento. Resultados 

semelhantes foram obtidos por Paz et al. (2023), que, ao investigarem os efeitos da hidratação 

em soluções salinas nos parâmetros de qualidade de grãos de feijão carioca, constataram 

que a hidratação por um período de 16 horas em solução contendo concentração de 

3,00 g.100 ml⁻¹ de carbonato de sódio (Na₂CO₃) reduziu o tempo de cozimento dos grãos em 

98,21%.   

O tempo de cozimento é um fator crucial de qualidade que influencia diretamente a 

escolha de uma determinada variedade e impacta significativamente a sua aquisição e 

consumo. As etapas de processamento exercem uma grande influência nesse parâmetro. 

Tanto o processo de branqueamento quanto o de hidratação dos grãos são técnicas que 

podem ser empregadas com o objetivo de reduzir o tempo de preparo. No entanto, as 

condições utilizadas nessas etapas de processamento podem ter efeitos adversos sobre os 
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parâmetros de qualidade dos grãos. Estudos sobre as condições e os efeitos do 

processamento são essenciais para identificar condições de processo que minimizem as 

alterações de qualidade. Isso é crucial para garantir que as técnicas utilizadas para reduzir o 

tempo de preparo não comprometam a qualidade nutricional, sensorial e culinária dos grãos.  

A capacidade de absorção de água dos grãos após o processamento apresentou 

média de 79,7 ± 6,1% para o Experimento 01, com variações entre 68,60 ± 1,56% e 

88,40 ± 0,30, e capacidade média de absorção de água de 79,7 ± 5.9% para o 

Experimento 02, com variações entre 71,69 ± 0,37% e 90,78 ± 0,54%. Em ambos os 

experimentos, houve interação significativa entre os fatores tipo de solução e tempo de 

processamento (Branqueamento - Experimento 01; Hidratação - Experimento 02) para a 

variável resposta capacidade de absorção de água, com um nível de significância de 5%. Os 

resultados obtidos para a capacidade de absorção de água dos grãos processados são 

apresentados na Tabela 4. 

 

Tabela 4 Valores médios de capacidade de absorção de água (%) de grãos de feijão 
processados por meio de técnicas de branqueamento e hidratação com diferentes 
tipos de soluções 

Experimento 01 - Branqueamento 

Tipo de solução 
(g.100 ml-1) 

 Tempo de processamento (segundos) 

 30 105 180 

H2O  85,55 Aa ± 1,23 78,20 Ba ± 0,17 77,02 Babc ± 0,92 

NaHCO3 - 0,75  88,12 Aa ± 0,75 82,52 Ba ± 0,84 75,07 Cbcd ± 3,05 

NaHCO3 - 1,50  85,33 Aa ± 1,55  76,74 Bab ± 0,16 74,23 Bbcd ± 1,50 

Na2CO3 - 0,75  85,41 Aa ± 1,88 73,93 Bb ± 0,34 68,60 Cd ± 1,56 

Na2CO3 - 1,50  85,85 Aa ± 1,64 73,97 Bb ± 4,32 71,32 Bcd ± 1,65 

NaS2O5 - 0,50  88,13 Aa ± 0,56 77,89 Bab ± 2,20 80,32 Bab ± 3,95 

NaS2O5 - 1,00  87,26 Aa ± 0,95 78,02 Bab ± 0,04 83,23 Aa ± 1,08 

C6H8O6 - 0,75  87,75 Aa ± 1,68 79,37 Bab ± 2,43 72,46 Ccd ± 5,16 

C6H8O6 - 1,50  88,40 Aa ± 0,30 73,90 Bb ± 0,86 71,63 Bcd ± 2,95 

Experimento 02 - Hidratação 

Tipo de solução 
(g.100 ml-1) 

 Tempo de processamento (horas) 

 4 8 12 

H2O  85,77 Aa ± 0,97 88,92 Aa ± 1,20 87,85 Aab ± 1,36 

NaHCO3 - 0,75  79,44 Aab ± 0,14 79,27 Abc ± 0,84 80,06 Abcd ± 1,16 

NaHCO3 - 1,50  76,04 Bb ± 0,65 79,64 Bbc ± 0,04 89,80 Aa ± 0,06 

Na2CO3 - 0,75  73,77 Bb ± 0,80 75,22 Bc ± 6,49 82,04 Aabc ± 2,14 

Na2CO3 - 1,50  75,31 Bb ± 2,01 77,30 Bc ± 2,48 84,87 Aabc ± 4,78 

NaS2O5 - 0,50  76,26 Ab ± 1,18 71,69 Ac ± 0,37 72,54 Ad ± 0,50 

NaS2O5 - 1,00  72,81 Ab ± 0,59 75,49 Ac ± 4,60 73,47 Ad ± 4,10 

C6H8O6 - 0,75  85,13 Aa ± 2,09 90,78 Aa ± 0,54 78,28 Bcd ± 3,34 

C6H8O6 - 1,50  79,33 Bab ± 0,49 86,87 Aab ± 2,59 73,81 Bd ± 1,56 

Notas: *Os resultados são as médias de três repetições ± desvio padrão. 

**Letras maiúsculas iguais, indicam médias iguais nas linhas para os níveis do tempo de processamento 
(branqueamento ou hidratação). Letras minúsculas iguais, indicam médias iguais na coluna para os níveis 
de tipo de solução. 
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Para o Experimento 01, observou-se que o branqueamento por 30 segundos, em todas 

as condições de soluções utilizadas, resultou em maior capacidade de absorção de água 

pelos grãos em comparação com o branqueamento realizado por 105 e 180 segundos. Em 

relação à efetividade das soluções, para o branqueamento de 30 segundos, não houve 

diferença estatística entre as soluções utilizadas, ou seja, a realização da etapa de 

branqueamento por 30 segundos com as diferentes soluções não afetou a capacidade de 

absorção de água dos grãos. Por outro lado, observou-se que o aumento do tempo de 

branqueamento reduziu a capacidade de absorção de água pelos grãos em todas as 

soluções, indicando que maiores tempos de branqueamento reduz a capacidade de absorção 

de água dos grãos. 

De acordo com Urga et al. (2006), o processo de branqueamento em grãos de 

leguminosas desencadeia um impacto significativo na taxa de absorção de água, em virtude 

das modificações promovidas na integridade do tegumento, incluindo a ruptura do hilo, o que 

facilita o acesso acelerado da água. Em estudo conduzido por Gowen et al. (2007), 

investigando o efeito do branqueamento e da maceração na absorção de água e na textura 

de grãos de feijão, verificou-se maior capacidade de absorção de água dos grãos quando 

submetidos ao processo de branqueamento prévio. No entanto, essa relação não foi 

observada no presente estudo, em que os valores de capacidade de absorção de água 

registrados foram próximos aos dos grãos não processados quando branqueados por 

30 segundos e apresentaram redução quando branqueados por períodos mais longos (105 e 

180 segundos). 

Para o Experimento 02, a utilização de diferentes soluções, incluindo aquelas contendo 

H2O, NaHCO3 em concentração de 0,75 g.100 ml⁻¹, e NaS2O5 em concentrações de 0,50 e 

1,00 g.100 ml⁻¹, não apresentaram variações estatística significativa nos diferentes períodos 

de hidratação. Por outro lado, as soluções contendo C6H8O6 nas concentrações de 0,75 e 

1,50 g.100 ml⁻¹, revelaram maior capacidade de absorção de água durante o período de 

8 horas de hidratação. Observou-se que as demais soluções apresentaram capacidade de 

absorção de água superior no período de 12 horas de imersão. Durante o período de 4 horas 

de hidratação, constatou-se que a maior capacidade de absorção de água foi alcançada com 

o uso das soluções contendo H2O, NaHCO3 na concentração de 0,75 g.100 ml⁻¹, e C6H8O6 

nas concentrações de 0,75 e 1,50 g.100 ml⁻¹, as quais não exibiram diferenças 

estatisticamente significativas entre si. Já no período de 8 horas, a máxima absorção de água 

foi obtida quando empregadas as soluções contendo H2O e C6H8O6 nas concentrações de 

0,75 e 1,50 g.100 ml⁻¹. Por fim, no período de 12 horas de hidratação, a maior capacidade de 

absorção de água foi evidenciada com o uso das soluções contendo H2O, NaHCO3 em 

concentração de 1,50 g.100 ml⁻¹, e Na2CO3 com concentrações de 0,75 e 1,50 g.100 ml⁻¹.  
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A hidratação dos grãos de feijão representa uma etapa crucial no processamento 

industrial, permitindo a absorção de água e desempenhando um papel fundamental na 

garantia da textura macia do produto. Conforme destacado por Zamindar et al. (2013), o 

processo de hidratação aumenta o teor de água nos grãos antes do cozimento, acelerando 

reações químicas como a gelatinização do amido e a desnaturação proteica durante a cocção. 

A maior capacidade de absorção de água pelos grãos de feijão tem sido relacionada, 

de forma direta, ao menor tempo de cocção. A literatura tem apontado para a relação entre o 

percentual de absorção de água e o tempo de cocção com uma média para absorção de água 

pelo grão superior a 80%, associada a uma rápida cocção (Rodrigues et al., 2005, 

Schoeninger et al., 2014b; Silochi et al., 2016a). Contudo, essa relação direta é encontrada 

apenas por alguns autores, na medida em que não é regra, porque nem sempre a maior 

capacidade de hidratação dos grãos é um indicativo de menor tempo de cocção (Corte et al., 

2003).  

A adição de soluções químicas durante o processo de hidratação de grãos de feijão 

pode afetar sua capacidade de absorção de água, porém, isso não está necessariamente 

correlacionado com o tempo de cozimento. Paz et al. (2023), em seu estudo com grãos de 

feijão submetidos à hidratação em soluções químicas, observaram que os grãos que 

absorveram mais água não apresentaram um tempo de cocção mais curto. Verificou-se que 

o tipo de solução utilizada teve influência sobre o tempo de cozimento, mas não mantinha 

relação direta com a capacidade de absorção de água pelos grãos. Portanto, torna-se 

evidente que os padrões de absorção de água pelos grãos são influenciados pelas 

características específicas do processo e dos materiais empregados. 

Para atender ao pressuposto de normalidade dos dados, os dados obtidos para a 

análise de porcentagem de grãos danificados, no Experimento 01 (branqueamento), foram 

transformados pela função logarítmica (y= log(x)). A porcentagem de grãos danificados após 

o processamento apresentou média de 10,35 ± 2,61% para o Experimento 01, com variações 

entre 6,85 ± 0,21% e 20,55 ± 7,56%, e porcentagem média de grãos danificados de 

11,50 ± 5,15% para o Experimento 02, com variações entre 4,75 ± 0,49% e 29,95 ± 2,98%. 

Em ambos os experimentos, observou-se interação significativa entre os fatores tipo de 

solução e tempo de processamento (Branqueamento - Experimento 01; Hidratação - 

Experimento 02) para a variável resposta porcentagem de grãos danificados, com um nível 

de significância de 5%. Os resultados obtidos para a porcentagem de grãos danificados após 

o processamento são apresentados na Tabela 5. 

Para o Experimento 01, o uso de soluções contendo NaHCO3 em concentrações de 

0,75 e 1,50 g.100 ml⁻¹, NaS2O5 em concentração de 1,00 g.100 ml⁻¹, e C6H8O6 nas 

concentrações de 0,75 e 1,50 g.100 ml⁻¹, não demonstrou diferenças significativas nos 

diferentes períodos de branqueamento. No entanto, observou-se que as soluções contendo 
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Na2CO3 nas concentrações de 0,75 e 1,50 g.100 ml⁻¹ resultaram em um aumento no nível de 

danos aos 180 segundos de branqueamento em comparação com o período de 30 segundos.  

Quanto à eficácia das soluções dentro dos diferentes períodos de branqueamento, para os 

tempos de 30 e 105 segundos, não houve diferença estatística entre as soluções utilizadas. 

Isso sugere que, até 105 segundos de branqueamento, o nível de dano do produto é 

influenciado principalmente pelo tempo de processamento. Porém, aos 180 segundos de 

branqueamento, as soluções contendo Na2CO3 nas concentrações de 0,75 e 1,50 g.100 ml⁻¹ 

resultaram em um maior nível de danos no produto. 

 

Tabela 5 Valores médios de porcentagem de danos (%) dos grãos de feijão processados 
por meio de técnicas de branqueamento e hidratação com diferentes tipos de 
soluções 

Experimento 01 – Branqueamento 

Tipo de solução 
(g.100 ml-1) 

 Tempo de processamento (segundos) 

 30 105 180 

H2O  12,40 Aa ± 2,98 8,40 Ba ± 0,56 8,60 ABbc± 2,41 

NaHCO3 - 0,75  9,40 Aa ± 1,55 8,00 Aa ± 1,27 10,95 Abc ± 1,20 

NaHCO3 - 1,50  8,85 Aa ± 0,07 8,85 Aa ± 0,07 9,15 Abc ± 1,34 

Na2CO3 - 0,75  8,90 Ba± 1,13 8,70 Ba ± 0,00 13,70 Aab ± 5,09 

Na2CO3 - 1,50  10,40 Ba ± 1,13 8,70 Ba ± 0,56 20,55 Aa ± 7,56 

NaS2O5 - 0,50  11,00 Aa ± 1,97 9,15 ABa ± 0,91 6,85 Bc ± 0,21 

NaS2O5 - 1,00  11,25 Aa ± 2,89 8,90 Aa ± 0,98 9,15 Abc ± 0,77 

C6H8O6 - 0,75  11,05 Aa ± 0,07 11,65 Aa ± 0,35 9,80 Abc ± 1,69 

C6H8O6 - 1,50  13,45 Aa ± 0,49 11,15 Aa ± 1,34 10,65 Abc ± 1,20 

Experimento 02 - Hidratação 

Tipo de solução 
(g.100 ml-1) 

 Tempo de processamento (horas) 

 4 8 12 

H2O  11,10 Ac ± 2,54 14,05 Aabc ± 0,91 10,75 Abc ± 1,62 

NaHCO3 - 0,75  10,35 Acd ± 0,77 9,10 Acdef ± 2,68 7,65 Ac ± 1,20 

NaHCO3 - 1,50  9,38 Acd ± 1,34 7,65 Adef ± 1,20 8,40 Abc ± 0,70 

Na2CO3 - 0,75  5,85 Bd ± 1,34 4,75 Bf ± 0,49 9,75 Abc ± 0,63 

Na2CO3 - 1,50  6,80 Acd ± 0,98 6,55 Aef ± 1,90 7,55 Ac ± 0,63 

NaS2O5 - 0,50  10,15 Acd ± 0,21 10,05 Acde ± 1,20 12,55 Aabc ± 0,21 

NaS2O5 - 1,00  11,75 Ac ± 1,76 12,35 Abcd ± 1,06 11,35 Aabc ± 3,88 

C6H8O6 - 0,75  17,10 Ab ± 0,14 17,15 Aab ± 0,35 13,40 Bab ± 0,14 

C6H8O6 - 1,50  29,95 Aa ± 2,98 18,90 Ba ± 1,41 16,30 Ba ± 1,41 

Notas: *Os resultados são as médias de três repetições ± desvio padrão. 

 **Letras maiúsculas iguais, indicam médias iguais nas linhas para os níveis do tempo de processamento 
(branqueamento ou hidratação). Letras minúsculas iguais, indicam médias iguais na coluna para os níveis 
de tipo de solução. 

 

No Experimento 02, observou-se que, com exceção das soluções contendo Na2CO3 

na concentração de 0,75 g.100 ml⁻¹ e C6H8O6 nas concentrações de 0,75 e 1,50 g.100 ml⁻¹, 

todas as demais não apresentaram diferenças significativas nos diferentes tempos de 

hidratação. Em relação à efetividade das soluções dentro dos níveis de hidratação, as 

soluções contendo C6H8O6 nas concentrações de 0,75 e 1,50 g.100 ml⁻¹ apresentaram um 
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maior nível de danos em todos os tempos de hidratação, sem diferenças estatísticas em 

comparação com a solução de H2O no período de 8 horas de hidratação e da solução de 

NaS2O5 nas concentrações de 0,50 e 1,00 g.100 ml⁻¹ no período de 12 horas de hidratação. 

Embora as soluções contendo Na2CO3 nas concentrações de 0,75 e 1,50 g.100 ml⁻¹ não 

tenham apresentado diferenças estatísticas em relação a outras soluções em diferentes 

tempos de hidratação, elas foram as únicas que registraram os menores níveis de danos em 

todos os períodos de hidratação. Isso sugere que o uso dessas soluções reduz o nível de 

dano no produto após o processamento, independentemente do tempo de hidratação 

utilizado. 

O nível de dano durante o processamento do feijão seco de cozimento rápido, 

notadamente, está associado principalmente à etapa de secagem. Essa fase assume 

particular importância ao se almejar obter grãos de feijão na forma seca, visto que a secagem 

é essencial para mitigar a quantidade de água absorvida pelo grão ao longo do processo. A 

etapa de secagem não apenas influência diretamente na umidade final do feijão processado, 

mas também afeta a ocorrência de defeitos no produto (Pedone et al., 2024). Conforme 

ressaltado por Zhao e Chang (2008), a separação entre os cotilédones e as fissuras no 

tegumento do feijão está intrinsicamente relacionada às interações entre as pressões de vapor 

presente no grão e no ar de secagem.   

Schoeninger et al. (2014a), ao investigarem a otimização de parâmetros de 

processamento para a obtenção de grãos de feijão seco de cozimento rápido, observaram 

que a etapa de secagem exerceu influência significativa no índice de danos do produto 

processado. Uma mudança na temperatura de secagem, de 40 para 60 °C, resultou em um 

aumento de 1,29% no número de grãos partidos e quebrados. Além disso, identificaram que 

temperaturas em torno de 55 °C representam a condição de processo que minimiza os danos 

nos grãos de feijão seco de cozimento rápido. Resultados congruentes foram corroborados 

por Pedone et al. (2024), cujo estudo visava examinar o impacto de diversas temperaturas de 

secagem nas qualidades físicas, químicas e de digestibilidade de grãos de feijão desidratados 

de cozimento rápido. Verificou-se que temperaturas mais elevadas (60 °C) ocasionaram 

danos mais significativos, alcançando até 36,35%. 

O índice de danos nos grãos de feijão após as etapas de processamento também pode 

ser associado à qualidade da matéria-prima utilizada. Com o propósito de obter uma 

matéria-prima de melhor qualidade, Pan et al. (2010) sugerem que os grãos possam ser 

classificados antes de receberem o processamento, utilizando métodos como a detecção de 

impacto acústico e a separação por densidade, possibilitando a utilização apenas dos grãos 

com menor probabilidade de apresentarem danos após o processamento. 

Além disso, a alteração no nível de dano no produto, quando utilizadas soluções 

químicas no processo pode estar ligado ao modelo pectina-cátion-fitato. Em que as diferentes 
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soluções podem aumentar a solubilidade da proteína e/ou promover a troca iônica, 

substituindo alguns dos cátions divalentes, como o cálcio. Isso pode enfraquecer as ligações 

cruzadas e diminuir a resistência dos grãos (Pirhayati; Soltanizadeh; Kadivar, 2011). 

Para os parâmetros de cor dos grãos processados, verificou-se luminosidade (L*) 

média de 42,6 ± 6,58 para o Experimento 01, com variações entre 31,9 ± 0,11 e 53,5 ± 0,21 e 

de 46,2 ± 4,51 para o Experimento 02, com variações entre 38,5 ± 1,06 e 53,1 ± 0,77. No 

Experimento 01, observou-se interação significativa entre os fatores tipo de solução e tempo de 

processamento (branqueamento), ao nível de 5% de significância. Por outro lado, no 

Experimento 02, observou-se efeito significativo apenas para a variável tipo de solução. Os 

resultados relativos à luminosidade dos grãos processados são apresentados na Tabela 6.  

 

Tabela 6 Valores médios de luminosidade (L*) dos grãos de feijão processados por meio de 
técnicas de branqueamento e hidratação com diferentes tipos de soluções 

Experimento 01 - Branqueamento 

Tipo de solução 
(g.100 ml-1) 

 Tempo de processamento (segundos) 

 30 105 180 

H2O  48,4 Aa ± 0,98 42,2 Bb ± 0,14 46,5 Ab ± 0,35 

NaHCO3 - 0,75  44,5 Abc ± 1,62 36,5 Cc ± 0,50 40,6 Bc ± 0,63 

NaHCO3 - 1,50  44,7 Ab ± 1,97 34,9 Ccd ± 0,21 39,9 Bc ± 0,21 

Na2CO3 - 0,75  38,4 Ad ± 0,28 32,3 Cd ± 0,14 35,8 Bd ± 1,06 

Na2CO3 - 1,50  34,2 Ae ± 0,49 32,8 Ad ± 0,28 31,9 Ae ± 0,11 

NaS2O5 - 0,50  44,7 Bb ± 1,97 43,8 Bb ± 1,06 51,4 Aa ± 0,91 

NaS2O5 - 1,00  41,5 Bc ± 0,91 42,2 Bb ± 0,28 50,8 Aa ± 0,35 

C6H8O6 - 0,75  43,1 Bbc ± 1,13 50,4 Aa ± 0,35 52,4 Aa ± 0,70 

C6H8O6 - 1,50  42,6 Bbc ± 0,98 51,7 Aa ± 1,69 53,5 Aa ± 0,21 

Experimento 02 - Hidratação 

Tipo de solução 
(g.100 ml-1) 

 Tempo de processamento (horas) 

 4 8 12 

H2O  50,7 AB ± 0,77 50,4 AB ± 0,07 49,15 AB ± 0,35 

NaHCO3 - 0,75  47,3 CD ± 0,77 46,9 CD ± 0,1 45,75 CD ± 3,04 

NaHCO3 - 1,50  44,5 E ± 0,56 44,4 E ± 1,48 42,7 E ± 1,34 

Na2CO3 - 0,75  41,4 F ± 0,84 41,5 F ± 2,40 40,3 F ± 0,84 

Na2CO3 - 1,50  38,5 F ± 1,06 38,6 F ± 0,77 38,8 F ± 0,98 

NaS2O5 - 0,50  49,9 AB ± 1,13 49 AB ± 0,28 53,1 AB ± 0,77 

NaS2O5 - 1,00  52,4 A ± 1,83 51,2 A ± 1,27 52,4 A ± 2,40 

C6H8O6 - 0,75  50,8 BC ± 1,83 46,4 BC ± 1,69 48,4 BC ± 0,14 

C6H8O6 - 1,50  46,8 DE ± 1,97 42,6 DE ± 1,41 45 DE ± 0,35 

Notas: *Os resultados são as médias de três repetições ± desvio padrão. 

 **Letras maiúsculas iguais, indicam médias iguais nas linhas para os níveis do tempo de processamento 
(branqueamento ou hidratação). Letras minúsculas iguais, indicam médias iguais na coluna para os níveis 
de tipo de solução. 

 

Para o Experimento 01, o branqueamento realizado por períodos superiores a 

30 segundos resultou em maior redução da luminosidade dos grãos quando branqueados em 

soluções de bicarbonato de sódio (NaHCO3) nas concentrações de 0,75 e 1,50 g.100 ml⁻¹ e 

na solução de carbonato de sódio (Na2CO3) na concentração de 0,75 g.100 ml⁻¹. Por outro 
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lado, efeito inverso foi observado para as soluções de metabissulfito de sódio (NaS2O5) e 

ácido ascórbico (C6H8O6), que resultaram em aumento da luminosidade dos grãos, quando o 

tempo de branqueamento foi alterado de 30 para 180 segundos. Em relação à efetividade das 

soluções, em todos os tempos avaliados, as soluções de metabissulfito e ácido ascórbico 

contribuíram para menor redução da luminosidade dos grãos após o processamento.  

Para o Experimento 02, a imersão dos grãos em solução contendo carbonato de sódio 

(Na2CO3) nas concentrações de 0,75 e 1,50 g.100 ml⁻¹ resultou em maior redução da 

luminosidade dos grãos, indicando escurecimento após o processamento. Em contrapartida, 

a imersão dos grãos em solução contendo metabissulfito de sódio (NaS2O5) nas 

concentrações de 0,50 e 1,00 g.100 ml⁻¹ contribui para uma maior preservação da 

luminosidade dos grãos, não apresentando diferenças estatisticamente significativas em 

comparação com a imersão somente em água. Em ambos os experimentos, os valores de 

luminosidade, observados em todas as condições de processamento, estão abaixo dos 

valores registrados para os grãos controle (L* = 6,3 ± 1,11), indicando que o processamento 

dos grãos de feijão por branqueamento ou hidratação resulta em redução da luminosidade. 

A redução da luminosidade quando utilizadas soluções de bicarbonato de sódio e 

carbonato de sódio pode ser atribuída à interação desses compostos com enzimas 

responsáveis por reações de escurecimentos, como as polifenol oxidases, cuja ação é 

favorecida em meios mais alcalinos. Isso acelera o processo de escurecimento dos grãos, 

resultando em redução da luminosidade. Por outro lado, o efeito das soluções de 

metabissulfito e ácido ascórbico na luminosidade dos grãos está relacionado ao fato de esses 

agentes químicos serem capazes de bloquear as reações de escurecimento, contribuindo 

para uma menor alteração de cor no produto (Araújo, 2012).  

Segundo Xiao et al. (2017), agentes redutores como metabissulfito de sódio são 

frequentemente utilizados nas indústrias de processamento, em etapas como o 

branqueamento, para preservar a cor do produto e inativar a atividade microbiana. Celestino 

(2010) destaca que a utilização de substâncias químicas redutoras, como os sulfitos e o ácido 

ascórbico, além de inibir as reações de escurecimento, podem apresentar potencial clareador, 

permitindo o uso de temperaturas mais elevadas nas etapas de processamento. 

A diferença de cor dos grãos processados em relação ao controle foi em média de 

14,54 ± 6,85 para o Experimento 01, com variações entre 4,68 ± 1,70 e 26,36 ± 0,14 e de 

11,13 ± 4,41 para o Experimento 02, com variações entre 5,29 ± 1,33 e 19,09 ± 0,97. Para o 

Experimento 01, observou-se interação significativa entre os fatores tipo de solução e tempo 

de processamento (branqueamento) para a variável resposta diferença de cor dos grãos 

processados, em relação ao controle, com um nível de significância de 5%. Por outro lado, no 

Experimento 02, observou-se um efeito significativo apenas para a variável tipo de solução. 
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Os resultados relativos à diferença de cor dos grãos processados em relação ao controle 

estão apresentados na Tabela 7. 

Para o Experimento 01, o branqueamento realizado pelo período de 105 segundos, 

com exceção das condições de processamento que utilizaram soluções contendo ácido 

ascórbico nas concentrações de 0,75 e 1,50 g.100 ml⁻¹, resultou em maior diferença de cor 

no produto após o processamento. No entanto, o tempo de 105 segundos não apresentou 

diferença significativa em comparação com o tempo de 30 segundos para as soluções 

contendo metabissulfito de sódio nas concentrações de 0,50 e 1,00 g.100 ml⁻¹, e com o tempo 

de 180 segundos para a solução contendo carbonato de sódio na concentração de 

1,50 g.100 ml⁻¹. Em relação ao efeito das soluções, observou-se que a condição que 

empregou a concentração de 1,50 g.100 ml-1 de carbonato de sódio resultou na maior 

alteração de cor dos grãos, em todos os tempos de branqueamento analisados (Tabela 7).  

 

Tabela 7 Valores médios de diferença de cor (∆𝑒∗) dos grãos de feijão processados por 
meio de técnicas de branqueamento e hidratação com diferentes tipos de soluções 

Experimento 01 - Branqueamento 

Tipo de solução 
(g.100 ml-1) 

 Tempo de processamento (segundos) 

 30 105 180 

H2O  8,14 Be ± 1,20  15,11 Ac ± 0,46 10,08 Bd ± 0,72 

NaHCO3 - 0,75  12,10 Cd ± 1,79 20,90 Ab ± 0,67 16,35 Bc ± 0,73 

NaHCO3 - 1,50  12,17 Cd ± 2,16 22,59 Aab ± 0,17 17,22 Bc ± 0,21 

Na2CO3 - 0,75  18,80 Cb ± 0,41 25,62 Aa ± 0,16 21,61 Bb ± 1,16 

Na2CO3 - 1,50  23,35 Ba ± 0,82 25,04 Aba ± 0,23 26,36 Aa ± 0,14 

NaS2O5 - 0,50  12,17 Ad ± 2,29 13,36 Ac ± 0,91 5,58 Be ± 1,15 

NaS2O5 - 1,00  15,69 Abc ± 1,04 15,37 Ac ± 0,11 6,07 Be ± 0,10 

C6H8O6 - 0,75  13,86 Acd ± 1,35 6,32 Bd ± 0,36 5,02 Be ± 0,51 

C6H8O6 - 1,50  14,43 Acd ± 1,20 4,68 Bd ± 1,70 4,75 Be ± 0,96 

Experimento 02 - Hidratação 

Tipo de solução 
(g.100 ml-1) 

 Tempo de processamento (horas) 

 4 8 12 

H2O  6,66 FG ± 0,70 6,79 FG ± 0,12 7,99 FG ± 0,11 

NaHCO3 - 0,75  10,41 DE ± 0,72 10,44 DE ± 0,31 11,41 DE ± 2,88 

NaHCO3 - 1,50  12,99 C ± 0,48 12,87 C ± 1,01 14,31 C ± 1,31 

Na2CO3 - 0,75  16,08 B ±0,57 15,68 B ± 2,49 17,03 B ± 0,77 

Na2CO3 - 1,50  19,09 A ± 0,97 18,95 A ± 1,04 18,82 A ± 1,06 

NaS2O5 - 0,50  7,34 FG ± 0,84 7,90 FG ± 0,33 5,42 FG ± 0,28 

NaS2O5 - 1,00  5,39 G ± 1,68 6,33 G ± 0,65 5,29 G ± 1,33 

C6H8O6 - 0,75  7,24 EF ± 1,06 10,48 EF ± 1,57 9,23 EF ± 0,45 

C6H8O6 - 1,50  10,50 CD ± 1,55 14,12 CD ± 1,35 11,97 CD ± 0,34 

Notas: *Os resultados são as médias de três repetições ± desvio padrão. 

 **Letras maiúsculas iguais, indicam médias iguais nas linhas para os níveis do tempo de processamento 
(branqueamento ou hidratação). Letras minúsculas iguais, indicam médias iguais na coluna para os níveis 
de tipo de solução. 

 

No Experimento 02, não se observou efeito significativo do tempo de hidratação sobre 

a diferença de cor dos grãos após o processamento. No entanto, as condições que utilizaram 
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as concentrações de 0,75 e 1,50 g.100 ml-1 de carbonato de sódio (Na2CO3) resultaram em 

maior alteração de cor dos grãos processados em relação ao controle. Por outro lado, em 

todos os tempos de imersão, as condições que utilizaram concentrações de 0,50 e 

1,00 g.100 ml⁻¹ de metabissulfito de sódio (NaS2O5) apresentaram menor alteração de cor 

dos grãos processados em relação ao controle, não diferindo estatisticamente ao nível de 5% 

de significância da imersão somente em água (H2O). 

Os resultados obtidos nesta pesquisa, sobre a alteração de cor dos grãos após as 

etapas de branqueamento e hidratação, corroboram as pesquisas de outros autores. Buzera 

et al. (2018) verificaram que a hidratação de grãos de feijão em soluções contendo carbonato 

de sódio (Na2CO3) resultava em escurecimento dos grãos após o processo de hidratação. 

Schoeninger et al. (2014a), em estudo para otimização de processos para a produção de 

grãos de feijão de cozimento rápido, observaram que o tempo de branqueamento e o tipo de 

solução utilizada apresentavam um efeito significativo sobre a cor dos grãos, aumentando a 

diferença de cor após as etapas de processamento. Além disso, Paz et al. (2023) constataram 

que a adição de bicarbonato de sódio (NaHCO3) e carbonato de sódio (Na2CO3) na água de 

hidratação de grãos de feijão carioca resultava em escurecimento dos grãos após o período 

de imersão.  

A alteração de coloração dos grãos pode ser explicada por vários mecanismos 

envolvidos durante a imersão do feijão em diferentes soluções. Durante o processamento de 

alimentos, ocorrem vários tipos de reações oxidativas, que provocam escurecimento, bem 

como alterações no sabor, odor e textura, além de perda do valor nutritivo devido à destruição 

de vitaminas e ácidos graxos essenciais. Os efeitos das soluções sobre a diferença de cor 

dos grãos podem estar relacionados à alteração do pH, que pode favorecer a ocorrência de 

reações de escurecimento enzimático e não enzimático. A reação de escurecimento 

enzimático possui um pH ótimo de atuação acima de 6, sendo as enzimas inativa em pH 4,0 

ou abaixo. No escurecimento não enzimático, a intensidade das reações aumenta quase 

linearmente na faixa de pH 3 a 8, atingindo descoloração máxima na faixa alcalina de pH 9 a 

10 (Araújo, 2012). 

 

 

4.3.2 Segunda etapa: Caracterização tecnológica, química e de metabólitos secundários 

dos grãos de feijão processados 

 

O experimento utilizado para a realização da segunda etapa foi definido com base nos 

resultados obtidos nos experimentos anteriores. Nesta etapa, para o processamento dos 

grãos, foi selecionado o fator branqueamento com tempo de 30 segundos (Experimento 01), 
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pois manteve os parâmetros de qualidade dos grãos após o processamento próximos dos 

valores registrados para o grão não processado (controle), em comparação com os outros 

tempos de branqueamento. Optou-se por testar a solução de ácido ascórbico (C6H8O6) na 

concentração de 0,75 g.100 ml-1 e a solução de metabissulfito de sódio (NaS2O5) na 

concentração de 0,50 g.100 ml-1 na etapa de branqueamento, devido à menor alteração de 

cor dos grãos após o branqueamento por 30 segundos.  

Além disso, foi selecionado o tempo de hidratação de 12 horas (Experimento 02) e o 

uso da solução de carbonato de sódio (Na2CO3) na concentração de 1,50 g.100 ml-1 na 

hidratação, devido ao seu potencial de redução do tempo de cozimento dos grãos. A maior 

redução do tempo de cozimento foi registrada com a solução de carbonato de sódio durante 

12 horas de hidratação. Observou-se também redução no nível de dano ao produto quando 

os grãos foram hidratados por 12 horas. O experimento consistiu em seis tratamentos mais o 

controle, conduzidos em três repetições para cada. O número de tratamentos foi determinado 

considerando a combinação dos fatores selecionados. A descrição detalhada dos tratamentos 

está apresentada na 1Tabela 2. 

A Tabela 8 apresenta os resultados dos parâmetros de qualidade tecnológica dos grãos 

processados e do controle, avaliados conforme o delineamento proposto. Para a análise de 

danos e diferença de cor dos grãos processados, o tratamento denominado controle não foi 

incluído na análise estatística, visto que a quantidade de danos é relativa aos processos aos 

quais os grãos foram submetidos, e os grãos considerados controle não passaram por nenhum 

processamento. Em relação ao parâmetro de diferença de cor dos grãos processados, essa 

variável resposta é avaliada em comparação aos grãos controle. Portanto, não é possível 

realizar a análise de alteração de cor nos grãos controle, uma vez que eles são considerados o 

padrão para essa avaliação.   

O tempo de cozimento (TC) apresentou média geral de 19,63 ± 5,08 minutos, com 

variações entre 14,1 ± 0,90 minutos (T5) e 30 ± 1,00 minutos (Controle). Observou-se que 

todos os tratamentos apresentaram diferença estatística significativa em relação aos grãos 

controle, registrando redução no tempo de cocção. O menor tempo de cozimento foi 

observado para o tratamento T5, que apresentou redução de, aproximadamente, 53% no 

tempo de cocção dos grãos.  
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Tabela 8 Valores médios de tempo de cozimento (TC), capacidade de absorção de água 
(ABS), porcentagem de grãos danificados (PGD), luminosidade (L*) e diferença 
de cor (∆𝑒∗) dos grãos de feijão processados por meio de técnicas de 
branqueamento e hidratação com diferentes tipos de soluções 

Tratamentos 
TC 

(minutos) 
ABS 
(%) 

PGD 
(%) L* ∆𝑒* 

Controle 30 a ± 1,00 86,2 a ± 0,68 - 56,7 c ± 0,82 - 

T1 20,5 b ± 0,95 83,4 a ± 1,27 23 b ± 2,16 70,4 b ± 1,40 10,0 b ± 1,10 

T2 18,8 bc ± 0,59 86,3 a ± 1,13 22,9 b ± 2,30 72,5 ab ± 0,61 7,9 b ± 0,50 

T3 17,5 cd ± 0,79 71,2 c ± 1,53 30,3 a ± 4,06 41,4 d ± 2,56 38,7 a ± 2,54 

T4 16,33 d ± 0,61 75,2 b ± 0,98 23,7 b ± 1,70 42,3 d ± 2,15 37,4 a ± 2,10 

T5 14,1 e ± 0,90 75,8 b ± 1,81 23,2 b ± 2,06 45,7 d ± 3,95 34,0 a ± 3,78 

T6 20,16 b ± 0,76 83,5 a ± 2,25 22,0 b ± 1,74 78,5 a ± 2,51 7,8 b ± 2,51 

Notas: *Tratamento 01 (T1): branqueamento em água destilada seguido de hidratação em água destilada; 
Tratamento 02 (T2): branqueamento em solução de ácido ascórbico, seguido por hidratação em solução de 
carbonato de sódio; Tratamento 03 (T3): branqueamento em água destilada seguido de hidratação em 
solução de carbonato de sódio; Tratamento 04 (T4): branqueamento em solução de ácido ascórbico, 
seguido de hidratação em água destilada. Tratamento 05 (T5): branqueamento em solução de metabissulfito 
de sódio, seguido de hidratação em solução de carbonato de sódio; Tratamento 06 (T6): branqueamento 
em solução de metabissulfito de sódio, seguido de hidratação em água destilada.  

 **Os resultados são as médias de três repetições ± desvio padrão.  

***Letras iguais, indicam médias estatisticamente iguais a 5% de significância.  

 

Os resultados observados para a redução do tempo de cocção dos grãos após o 

processamento estão de acordo com a literatura. Munthali et al. (2022), ao estudarem o efeito 

da imersão de grãos de oito variedades de feijão comum em quatro tipos de soluções, 

verificaram que a imersão dos grãos, independentemente do tipo de solução, reduziu 

significativamente o tempo de cocção dos grãos, inclusive na condição de imersão apenas 

em água. Esse achado é corroborado pelos resultados do presente estudo, no qual a imersão 

dos grãos apenas em água (T1) também reduziu o tempo de cozimento. Didinger et al. (2023), 

em estudos realizado sobre os efeitos da imersão de grãos de feijão em diferentes tipos de 

solução, relataram que, embora a imersão somente em água tenha reduzido 

significativamente o tempo de cozimento dos grãos, o uso de soluções químicas no processo 

de hidratação dos grãos apresentou maior percentual de redução no tempo de cocção em 

comparação aos grãos hidratados somente em água.  

Paz et al. (2023) verificaram que a adição de solutos ao processo de hidratação de 

grãos de feijão, como carbonato de sódio (Na2CO3) utilizado no presente estudo, reduziu o 

tempo de cocção dos grãos de feijão da variedade carioca em até 95%. Resultados 

semelhantes foram observados por Wacu et al. (2015), que relataram que a adição de 

carbonato de sódio (Na2CO3) na hidratação de grãos de feijão envelhecidos das cultivares 

Rose Coco e Red Kidney reduziu o tempo de cozimento em 75% e 70%, respectivamente.  

A capacidade de absorção de água dos grãos (ABS) apresentou média geral de 

80,25 ± 6,03%, com variações entre 71,26 ± 1,53% (T3) e 86,23 ± 0,68% (Controle). 

Observou-se que os tratamentos T1, T2 e T6 não apresentaram diferença estatística do 
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controle, representando as maiores médias de capacidade de absorção de água pelos grãos. 

Ou seja, o processamento nas condições estipuladas pelos respectivos tratamentos (T1, T2 

e T6), não alteram a capacidade de hidratação dos grãos. A menor capacidade de absorção 

de água foi observada para o tratamento T3, com o uso da solução de carbonato de sódio 

(Na2CO3) no processo de hidratação.   

A redução da capacidade de absorção de água pelos grãos, quando submetidos à 

imersão em soluções contendo carbonato de sódio (Na2CO3), foi observada em estudos 

anteriores (Buzera et al., 2018; Paz et al., 2023). Embora se espere que uma maior 

capacidade de absorção de água pelos grãos esteja associada a um tempo reduzido de 

preparo, tal correlação não é universal.  Silochi et al. (2016b), em investigação sobre 

diferentes genótipos de feijão comum, constataram que os genótipos com maior capacidade 

de absorção de água não necessariamente apresentavam o menor tempo de cocção. Esse 

fenômeno também foi observado no presente estudo, em que as condições de processamento 

que resultaram em maior capacidade de absorção de água pelos grãos não corresponderam 

consistentemente às que apresentaram o menor tempo de cocção. Tal discrepância foi 

evidenciada nos ensaios T3, T4 e T5, os quais, embora tenham demonstrado os menores 

tempo de cocção, registraram as menores capacidades de absorção de água. Esses 

resultados sugerem que outros fatores além da capacidade de absorção de água podem 

influenciar o tempo de cocção dos grãos de feijão, destacando a complexidade envolvida nos 

processos de preparo desses alimentos.  

A porcentagem de grãos danificados (PGD) após o processamento apresentou média 

geral de 24,18 ± 3,04%, com variações entre 22,03 ± 1,74% (T6) e 30,30 ± 4,06% (T3). 

Observou-se que apenas o tratamento T3 apresentou diferença significativa, registrando a 

maior porcentagem de danos nos grãos após as etapas de processamento.  

Conforme destacado por Pan et al. (2010), o índice de danos no produto processado 

pode estar correlacionado à qualidade da matéria-prima utilizada. Além disso, no caso do 

feijão processado na forma seca, a etapa de secagem exerce grande influência na qualidade 

do produto, não apenas afetando a umidade final, mas também influenciando a ocorrência de 

defeitos (Pedone et al., 2024).  

A utilização de soluções no processo de imersão dos grãos pode resultar em maior 

nível de dano no produto. Zhao e Chang (2008), constataram que a adição de sais durante o 

processo de maceração de leguminosas secas (ervilhas verdes, grão-de-bico e lentilhas) 

resultou em um aumento no número de grãos partidos e danificados. Esses resultados estão 

em conformidade com os encontrados por Schoeninger et al. (2014a) que, ao estudarem a 

adição de NaCl e NaHCO3 no processamento de feijão carioca, observaram que uma 

alteração na concentração de 0 para 4,5% resultou em um aumento de 3,64% no nível de 

dano no produto.  
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A luminosidade dos grãos (L*) apresentou média geral de 58,2 ± 14,4, com variações 

entre 41,4 ± 2,56 (T3) e 78,5 ± 2,51 (T6). Observou-se que os tratamentos T3, T4 e T5 

reduziram significativamente a luminosidade dos grãos em comparação com o grão controle 

(T1). Por outro lado, os tratamentos T1, T2 e T6 aumentaram a luminosidade dos grãos após 

o processamento em relação ao controle.  

A luminosidade é um parâmetro 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 zero representa o 

preto absoluto e 100 representa o branco absoluto (Granato; Masson, 2010). Para os grãos 

de feijão carioca, a medida da luminosidade é de grande importância, pois avalia a claridade 

dos grãos, fator que influencia diretamente o consumo e a aquisição pelo consumidor. 

Consumidores de feijão carioca preferem grãos mais claros, associando maior claridade à 

grãos frescos e de cozimento rápido (Silochi et al., 2021). 

Os valores observados no presente estudo para a luminosidade dos grãos, nos 

tratamentos que não apresentaram redução desse parâmetro, estão acima dos relatados por 

Ganascini et al. (2014), que verificaram variações de luminosidade entre 52,35 e 58,53 para 

diferentes variedades de feijão carioca. Resultados semelhantes foram observados por 

Schoeninger et al. (2014b), com variações entre 52,11 e 52,39, para grãos de feijão carioca 

produzidos em diferentes sistemas de cultivo.  

A redução da luminosidade, quando utilizadas soluções químicas no processamento 

dos grãos, foi observada por Buzera et al. (2018), que registraram redução da luminosidade 

dos grãos de feijão da cultivar HM21-7 de 43,3 para 27,78 e da cultivar Namulenga de 57,12 

para 21,7, quando utilizaram a hidratação dos grãos em conjunto com solução contendo 

carbonato de sódio. Segundo os mesmos autores, a hidratação em solução somente com 

água aumentou a luminosidade dos grãos para 64,11 e 61,04, para as cultivares HM21-7 e 

Namulenga, respectivamente. Essa observação é corroborada pelos resultados obtidos no 

presente trabalho, em que a condição de imersão somente em água (T1) aumentou 

significativamente a luminosidade dos grãos em relação aos grãos controle.  

A diferença de cor dos grãos (∆𝑒∗) processados em relação ao controle apresentou 

média geral de 22,01 ± 16,32, com variações entre 7,86 ± 2,51 (T6) e 38,76 ± 2,54 (T3). 

Observou-se que os tratamentos T3, T4 e T5 apresentaram maior alteração da cor nos grãos 

após o processamento. De forma geral, os grãos que apresentaram maior diferença de cor 

após o processamento também foram os que apresentaram menor tempo de cocção. A 

Figura 1 apresenta o aspecto visual dos grãos considerados controle e dos grãos de feijão 

processados após os 6 tratamentos propostos no planejamento.  
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Figura 1 Aspecto visual do feijão carioca controle e processado após a realização dos 
ensaios. 

 

O escurecimento dos grãos após as etapas de processamento pode resultar das 

reações que ocorrem durante a imersão dos grãos nas diferentes soluções, favorecidas pelas 

condições da solução. Kinyanjui et al. (2016) observaram o mesmo efeito em quatro 

variedades de feijão quando adicionaram carbonato de sódio (Na2CO3) ao processo de 

hidratação dos grãos, registrando diminuição da luminosidade e o escurecimento dos grãos. 

Paz et al. (2023) constataram que a imersão de grãos de feijão em soluções contendo 

bicarbonato de sódio (NaHCO3), carbonato de sódio (Na2CO3) e carbonato de potássio 

(K2CO3) resultou em um aumento da diferença de cor dos grãos processados em relação ao 

controle, ocasionando o escurecimento dos grãos. Segundo os esses autores, o aumento das 

concentrações na solução de hidratação, consequentemente, aumenta a diferença de cor dos 

grãos em relação ao controle. 

A Tabela 9 apresenta os resultados dos parâmetros de qualidade química dos grãos 

processados e do controle, avaliados conforme o delineamento proposto. O teor de fibras 

bruta apresentou média geral de 9,18 ± 2,32%, com variações entre 5,53 ± 0,51% (Controle) 

e 12,46 ± 2,10% (T3). De forma geral, observou-se um acréscimo no teor de fibras dos grãos 

após o processamento. No entanto, apenas os tratamentos T3 e T5 apresentaram diferença 

estatística significativa em relação ao controle, indicando que as condições de processo 

empregadas nesses ensaios aumentam o teor de fibras após as etapas de processamento.  
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Tabela 9 Valores médios de fibras bruta, proteínas, lipídeos, açucares redutores e pH, dos 
grãos de feijão processados por meio de técnicas de branqueamento e hidratação 
com diferentes tipos de soluções 

Tratamentos 
Fibras 

(%) 
Proteínas 

(%) 
Lipídeos 

(%) 
Açúcares 
(g.100 g-1) pH 

Controle 5,53 b ± 0,51 21,23 a ± 1,36 1,35 a ± 0,02 0,87 a ± 0,03 5,04 d ± 0,35 

T1 8,40 ab ± 1,13 20,06 ab ± 0,55 1,54 a ± 0,03 0,70 bc ± 0,04 5,75 c ± 0,13 

T2 9,20 ab ± 2,06 20,20 ab ± 0,26 1,26 a ± 0,02 0,57 c ± 0,07 5,77 c ± 0,11 

T3 12,46 a ± 2,10 19,30 b ± 0,10 1,29 a ±0,24 0,84 ab ± 0,07 6,42 b ± 0,02 

T4 9,93 ab ± 2,11 19,50 ab ± 0,20 1,52 a ± 0,01 0,72 bc ±0,02 7,96 a ± 0,14 

T5 11,30 a ± 0,50 18,96 b ± 0,51 1,39 a ± 0,03 0,67 c ± 0,02 7,97 a ± 0,05 

T6 7,50 ab ± 3,05 21,10 a ± 0,60 1,29 a ± 0,04 0,59 c ± 0,05 6,06 bc ± 0,09 

Notas: *Tratamento 01 (T1): branqueamento em água destilada seguido de hidratação em água destilada; 
Tratamento 02 (T2): branqueamento em solução de ácido ascórbico, seguido por hidratação em solução de 
carbonato de sódio; Tratamento 03 (T3): branqueamento em água destilada seguido de hidratação em 
solução de carbonato de sódio; Tratamento 04 (T4): branqueamento em solução de ácido ascórbico, 
seguido de hidratação em água destilada. Tratamento 05 (T5): branqueamento em solução de metabissulfito 
de sódio, seguido de hidratação em solução de carbonato de sódio; Tratamento 06 (T6): branqueamento 
em solução de metabissulfito de sódio, seguido de hidratação em água destilada.  

**Os resultados são as médias de três repetições ± desvio padrão.  

***Letras iguais, indicam médias estatisticamente iguais a 5% de significância. 

 

O teor de fibras é um indicador importante nos feijões, pois, além de representar a 

porção não digerível do alimento com funções nutricionais significativas para o organismo 

animal, também é um componente importante na composição da parede celular, contribuindo 

para a avaliação da qualidade tecnológica em diferentes genótipos de feijão. Além disso, as 

fibras presentes nos grãos de feijão desempenham um papel vital na redução e prevenção de 

doenças gastrointestinais e cardiovasculares (Didinger; Thompson, 2022).  

Os valores encontrados no presente estudo, com exceção dos tratamentos T3 e T5, 

que apresentaram aumento significativo no teor de fibra bruta, estão em concordância com os 

relatados na literatura. Londero, Ribeiro e Cargnelutti Filho (2008), ao avaliarem diferentes 

genótipos de feijão, encontraram valores de teor de fibra bruta variando de 3,42% a 4,30%. 

Resultados semelhantes foram observados por Ronko et al. (2021), que, ao estudarem sete 

variedades de feijão carioca, verificaram variações entre 3,0% e 4,0% no teor de fibra bruta. 

Adicionalmente, Ribeiro et al. (2005) relataram teores de fibra bruta variando de 5,17% a 

3,40% em feijões do grupo preto e de 5,57% a 3,31% em feijões do grupo cor, ao analisarem 

diferentes genótipos dessas variedades. 

Por outro lado, o aumento registrado no teor de fibra bruta pode ser atribuído à 

utilização das soluções químicas no processo de imersão dos grãos. O uso dessas soluções 

pode favorecer a ocorrência de hidrólise ácida ou alcalina, resultando na quebra das 

estruturas complexas de carboidratos presente nos alimentos e tornando as fibras mais 

acessíveis (Fennema, 1996). 
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O teor de proteínas total apresentou média geral de 17,19 ± 7,07%, com variações 

entre 18,96 ± 0,51% (T5) e 21,23 ± 1,36% (Controle). Análogo ao efeito observado para o teor 

de fibras, somente os tratamentos T3 e T5 apresentaram diferença estatisticamente 

significativa em relação ao controle, indicando que as condições de processo empregadas 

nesses tratamentos reduziu o teor de proteínas nos grãos após as etapas de processamento.  

Embora as condições de processo utilizadas nos tratamentos T3 e T5 tenham reduzido 

o teor de proteínas dos grãos, os valores observados estão dentro da faixa registrada por 

Silochi et al. (2016a), para grãos de feijão da variedade carioca. Esses autores, ao estudarem 

diferentes variedades de feijão carioca, encontraram valores de proteínas variando entre 

17,31% e 20,23%. Resultados congruentes foram observados por Ronko et al. (2021), que 

registraram valores de teor de proteínas variando entre 17,1% e 20,7% para diferentes 

variedades de feijão comercial. 

A redução do teor de proteínas após o processamento pode ser atribuída à utilização 

de temperaturas mais elevadas durante as etapas de branqueamento e secagem, além do 

uso de soluções que favorecem a hidrólise, As proteínas do feijão apresentam digestibilidade 

reduzida em condições in natura, mas essa digestibilidade aumenta após o tratamento térmico 

(Bonett et al., 2007). De acordo com Danso-Boateng (2013), o aquecimento causa 

desnaturação de proteínas devido ao enfraquecimento da conformação tridimensional das 

moléculas de proteína. 

Siqueira et al. (2020), em um estudo sobre a qualidade nutricional de feijões 

submetidos a diferentes temperaturas de secagem, registraram redução significativa no teor 

de proteínas com o aumento da temperatura do ar de secagem, observando diminuição de 

23,47% para 21,13%, quando a temperatura foi alterada de 40 ºC para 70 ºC. O uso de 

temperaturas elevadas no processamento dos grãos pode promover alterações 

físico-químicas, resultando na diminuição dos níveis de proteínas. Essas alterações podem 

estar relacionadas a processos como desaminação, reações de hidrólise, descarboxilação e 

complexação com outros componentes (Schuh et al., 2011). 

O teor de lipídeos apresentou média geral de 1,37 ± 0,11%, com variações entre 

1,26 ± 0,02% (T2) e 1,54 ± 0,03% (T1). Para a variável resposta teor de lipídios, não houve 

diferença estatística significativa, ao nível de 5% de significância. As condições de 

processamento utilizadas nos diferentes tratamentos não alteraram o conteúdo lipídico dos 

grãos após as etapas de processamento.  

O teor de lipídios em grãos de feijão é muito baixo, podendo oscilar de acordo com a 

variedade, origem, localização, clima, condições ambientais e tipo de solo no qual se 

desenvolvem (Geil; Anderson, 1994). Os valores registrados no presente estudo estão de 

acordo com os observados por Gomes e Silva (2003), que, ao avaliarem o conteúdo lipídico 

de farinha de grãos de feijão carioca processados por diferentes métodos, verificaram que os 
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diferentes processos não ocasionaram diferenças estatísticas significativas no teor de 

lipídeos, registrando valores variando entre 1,05% e 1,18%. Teor de lipídeos semelhantes 

foram observados por Santos, Luzia e Farias (2023), que, em estudo sobre a composição 

centesimal de grãos de feijão carioca, encontraram valores de teor lipídico variando entre 

1,10% e 1,22%, não diferindo estatisticamente entre os tratamentos. 

O teor de açúcares redutores apresentou média geral de 0,7 ± 0,11 g.100 g-1, com 

variações entre 0,57 ± 0,07 g.100 g-1 (T2) e 0,87 ± 0,03 g.100 g-1 (Controle). Para a variável 

resposta teor de açúcares redutores, com exceção da condição utilizada no tratamento T3, 

todas as demais apresentaram redução significativa em relação aos grãos controle.  

Os valores registrados estão abaixo dos relatados por outros pesquisadores. Fonseca 

e Arzolla (1970) encontraram valores para açúcares redutores variando entre 3,00 g.100 g-1 e 

3,72 g.100 g-1, para diferentes cultivares de feijão. Valores semelhantes foram observados por 

Bezerra et al. (2019), que, em estudo com oito diferentes cultivares de feijão, encontram teores 

de açúcares redutores variando entre 2,69 g.100 g-1 e 3,68 g.100 g-1.  

A redução do teor de açúcares no feijão pode ocorrer devido a vários processos e 

condições, tanto naturais quanto induzidos. No caso dos grãos processados, a redução do 

teor de açúcares pode estar ligada ao incremento de temperatura e ao uso de soluções 

químicas, que favorecem a ocorrência de reações químicas, como a reação de Maillard e a 

caramelização, que não apenas alteram a cor e o sabor dos alimentos, mas também podem 

reduzir a quantidade de açúcares redutores disponíveis. Além disso, o uso de soluções 

químicas pode hidrolisar açúcares complexos e promover reações que consomem açúcares 

redutores (Araújo, 2012). 

Para os resultados de pH, observou-se média geral de 6,42 ± 1,13, com variações 

entre 5,04 ± 0,35 (Controle) e 7,97 ± 0,05 (T5). Em todos os tratamentos realizados, as 

condições utilizadas apresentaram diferença estatística significativa, ao nível de 5% de 

significância, em relação ao controle, resultando em aumento do pH nos grãos após o 

processamento. Entretanto, os valores obtidos encontram-se próximos da neutralidade.  

O pH desempenha um papel crucial na qualidade, segurança, estabilidade e 

propriedades sensoriais dos alimentos. A medida do pH de um alimento é fundamental para 

avaliar sua qualidade sob os pontos de vista microbiológico e químico. Durante o 

processamento de alimentos, podem ocorrer alterações no pH, devido à variação da 

concentração hidrogeniônica do meio (Fennema, 1996). O pH de diferentes grãos de feijão 

carioca foi relatado por Silochi et al. (2016a) com valores próximos da neutralidade, variando 

de 6,63 a 6,72. Valores semelhantes foram observados por Bezerra et al. (2019), em estudo 

com diferentes variedades de feijão, em que o pH variou entre 5,96 e 6,53. 

O aumento do pH após as etapas de processamento pode ser resultado da utilização 

de diferentes soluções, as quais, devido às suas características específicas, modificam a 
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concentração hidrogeniônica no meio em que os grãos foram imersos. Devido ao processo 

de absorção, o pH do produto sofre interferência do meio em que estava imerso. Em estudo 

com cinco diferentes tipos de processamento de grãos de feijão do tipo carioquinha, Gomes 

et al. (2006), verificaram que a adição de carbonato de sódio ao processamento dos grãos 

resultou em um aumento significativo no pH, variando de 6,37 nos grãos sem tratamento para 

7,35 nos grãos processados com adição de carbonato de sódio. 

A Tabela 10 apresenta os resultados dos compostos secundários analisados nos grãos 

processados e no controle, conforme o delineamento experimental proposto. Os taninos 

apresentaram média geral de 90,36 ± 20,75 mg.100 g-1, com variações entre 64,73 ± 

8,13 mg.100 g-1 (T5) e 121,23 ± 5,68 mg.100 g-1 (Controle). Com exceção do tratamento T2, 

todos os demais tratamentos mostraram redução no teor de taninos, em comparação com o 

controle, após as etapas de processamento. As maiores reduções foram observadas nos 

tratamentos T3, T4 e T5, que não apresentaram diferença estatisticamente significativa entre 

si, ao nível de 5% de significância.  

Silva et al. (2009) registraram valores de taninos variando de 2 a 86 mg.100 g-1 para 

diferentes tipos de feijão comum. Valores mais elevados desse parâmetro para feijões do tipo 

carioca foram relatados por Silochi et al. (2016a), com variações entre 237,51 e 

359,21 mg.100 g-1. Segundo os mesmos autores, o teor de taninos foi influenciado pelo tempo 

de armazenamento dos grãos, com os teores aumentando nos grãos armazenados por um 

período de 180 dias, variando de 316,30 a 365,95 mg.100 g-1.  

Dentre os compostos fenólicos de importância para o estudo de grãos de feijão, os 

taninos desempenham funções antagônicas. Eles indicam a presença de antioxidantes, mas 

também possuem propriedades antinutricionais importantes, sendo responsáveis por reduzir 

a digestibilidade das proteínas, carboidratos e minerais, causar danos às mucosas digestivas 

e exercer efeitos tóxicos sistêmicos (Golani; Cockell; Sepehr, 2005). Baixos níveis de taninos 

em feijão são geralmente considerados benéficos para a nutrição humana, devido à melhoria 

na digestibilidade das proteínas, maior absorção de minerais e melhor aceitação sensorial. 

Nos feijões, os taninos são encontrados em maior quantidade no tegumento, sendo 

responsáveis pela coloração dos grãos (Oomah; Corbé; Balasubramanian, 2010). Esse fato 

pode ser observado no presente estudo, em que há correlação entre o teor de taninos e a 

alteração de cor dos grãos processados. Os ensaios que apresentaram os menores teores de 

taninos após o processamento foram também aqueles que demonstraram as maiores 

alterações na coloração dos grãos. 
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Tabela 10 Valores médios de taninos, capacidade antioxidante (DPPH) e fitatos dos grãos 
de feijão processados por meio de técnicas de branqueamento e hidratação com 
diferentes tipos de soluções 

Tratamentos 
Taninos 

(mg.100 g-1) 
DPPH 

(μmol trolox.g-1) 
Fitatos 

(μg. μg-1) 

Controle 121,23 a ± 5,68 4,25 a ± 0,31 0,147 a ± 0,01 

T1 98,80 b ± 11,33 3,49 abc ± 0,04 0,103 d ± 0,01 

T2 105,70 ab ± 5,81 3,60 ab ± 0,33 0,106 c ± 0,01 

T3 71,70 c ± 8,05 2,57 d ± 0,12 0,100 e ± 0,01 

T4 73,66 c ± 9,32 3,09 bcd ± 0,35 0,112 b ± 0,01 

T5 64,73 c ± 8,13 2,77 cd ± 0,05 0,099 e ± 0,01 

T6 96,70 b ± 5,01 3,55 ab ± 0,44 0,148 a ± 0,01 

Notas: *Tratamento 01 (T1): branqueamento em água destilada seguido de hidratação em água 
destilada; Tratamento 02 (T2): branqueamento em solução de ácido ascórbico, seguido por 
hidratação em solução de carbonato de sódio; Tratamento 03 (T3): branqueamento em água 
destilada seguido de hidratação em solução de carbonato de sódio; Tratamento 04 (T4): 
branqueamento em solução de ácido ascórbico, seguido de hidratação em água destilada. 
Tratamento 05 (T5): branqueamento em solução de metabissulfito de sódio, seguido de 
hidratação em solução de carbonato de sódio; Tratamento 06 (T6): branqueamento em solução 
de metabissulfito de sódio, seguido de hidratação em água destilada.  

**Os resultados são as médias de três repetições ± desvio padrão.  

***Letras iguais, indicam médias estatisticamente iguais a 5% de significância. 
 

A redução do teor de taninos nos grãos após a etapa de processamento pode ser 

atribuída aos processos de imersão, já que os taninos são compostos fenólicos solúveis em 

água. Segundo Araújo (2012), durante o processamento de alimentos, especialmente em 

processos térmicos, compostos fenólicos, como os taninos, podem ser oxidados, reduzindo 

sua quantidade e causando reações que alteram a cor dos produtos. Além disso, a utilização 

de tratamentos químicos, como tratamentos alcalinos, também contribui para a degradação 

dos compostos fenólicos. 

Para a capacidade antioxidante (DPPH) observou-se média geral de 3,33 

± 0,56 μmol trolox.g-1, com variações entre 2,57 ± 0,12 (T3) e 4,25 ± 0,31 μmol trolox.g-1 

(Controle). Em todos os tratamentos realizados, exceto nos tratamentos T1, T2 e T6, as 

condições utilizadas apresentaram diferença estatística significativa, ao nível de 5% de 

significância, em relação ao controle, resultando em redução da atividade antioxidante após 

o processamento dos grãos.  

Os resultados observados no presente estudo correspondem às faixas registradas por 

outros autores para grãos de feijão seco. Aquino-Bolaños et al. (2016), avaliando 26 diferentes 

populações de feijão, registraram valores variando entre 7,1 a 32,4 μmol trolox.g-1. Xu, Yuan 

e Chang (2007) encontraram valores de atividade antioxidante pelo método DPPH para 

diferentes variedades de feijão comum variando entre 1,48 a 18,95 μmol trolox.g-1. Silva et al 

(2009) observaram variações entre 3,05 e 22,57 μmol trolox.g-1.  
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A redução observada na capacidade antioxidante está relacionada às alterações 

ocorridas nos compostos que apresentam essa capacidade, como os taninos. Esse fato foi 

evidenciado no presente estudo pela relação entre a redução dos taninos e a diminuição da 

capacidade antioxidante. De forma geral, os ensaios que mostraram maior redução dos 

taninos também apresentaram maior diminuição da capacidade antioxidante. Essas reações 

de redução estão associadas ao uso de temperaturas mais elevadas e às condições das 

soluções, que favorecem a degradação dos compostos com capacidade antioxidante, 

resultando na redução da atividade antioxidante (Araújo, 2012). 

O teor de ácido fítico apresentou média geral de 0,11 ± 0,02 μg. μg-1, com variações 

entre 0,148 ± 0,01 μg. μg-1 (T6) e 0,099 ± 0,01 μg.  μg-1 (T5). Observou-se que em todos os 

tratamentos, exceto no tratamento T6, houve redução significativa em relação ao controle. As 

maiores reduções foram observadas para as condições de processamento realizadas nos 

tratamentos T3 e T5, que não diferiram estatisticamente entre si.  

Silochi et al. (2016a), em estudo sobre a caracterização de diferentes variedades de 

feijão carioca, verificaram valores próximo aos registrados no presente estudo, com teor de 

ácido fítico variando entre 0,10 e 0,14 μg. μg-1. Resultados semelhantes foram observados 

por Cassol, Coelho e Fortes (2023), que, em estudo sobre as características nutricionais de 

variedades de feijão carioca orgânico, encontraram variações entre 0,17 e 0,21 μg. μg-1.  

Presente em diferentes alimentos, como legumes, cereais e oleaginosas, o ácido fítico 

é considerado uma substância antinutricional devido à sua capacidade de se ligar diretamente 

ou indiretamente a minerais, proteínas e amido, alterando sua solubilidade, funcionalidade e 

digestibilidade. Os fitatos são uma classe distinta de compostos, diferentes dos compostos 

fenólicos em termos de estrutura química e função. Embora ambos possam ter propriedades 

antioxidantes, pertencem a diferentes categorias de compostos químicos e desempenham 

papéis diferentes nas plantas e na nutrição humana (Fennema, 1996). 

Assim como ocorre com os taninos, o processamento dos grãos reduz o teor de fitatos 

e, consequentemente, pode interferir na capacidade antioxidante dos alimentos. No entanto, 

a redução do teor de fitatos pode ser interessante do ponto de vista nutricional, pois maiores 

concentrações desses compostos podem causar indisponibilidade dos minerais, 

especialmente o zinco. Por outro lado, o ácido fítico apresenta efeitos positivos, como a 

redução do colesterol plasmático e dos níveis de triacilgliceróis. Além disso, ele tem a 

capacidade de diminuir o nível de glicose no sangue pela redução da digestão do amido 

(Araújo, 2012). 
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4.4 CONCLUSÕES 

 

 

• O processamento de grãos de feijão, através da técnica de branqueamento por 

períodos prolongados, superiores a 30 segundos, em soluções contendo carbonato 

de sódio, metabissulfito de sódio e ácido ascórbico, aumenta o tempo de cozimento 

e diminui a capacidade de absorção de água dos grãos. 

• O processamento por branqueamento realizado por 30 segundos, utilizando 

soluções de ácido ascórbico (0,75 g.100 ml⁻¹) ou metabissulfito de sódio (0,50 g.100 

ml⁻¹), apresenta potencial para controlar a alteração de cor e preservar as 

características tecnológicas dos grãos. 

• A hidratação dos grãos por 12 horas, associado ao uso de solução contendo 

carbonato de sódio (1,50 g.100 ml⁻¹), reduziu o tempo de cocção dos grãos em 

73%, e contribuiu para a redução do nível de dano no produto processado, em 

contrapartida causou alteração de cor nos grãos após o processamento. 

• O processo de branqueamento por 30 segundos em água destilada, seguido de 

hidratação por 12 horas também em água destilada, mostrou-se eficaz na redução 

do tempo de cozimento e na preservação da qualidade tecnológica, química e de 

metabólitos secundários dos grãos, podendo ser considerada como uma alternativa 

para produção de grãos de feijão de tempo de preparo reduzido. 
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5 ARTIGO 2 - PROCESSAMENTO DE GRÃOS DE FEIJÃO DE COZIMENTO RÁPIDO 

COM ÁGUA OZONIZADA E SOLUÇÕES QUÍMICAS 

 

RESUMO: A cadeia produtiva do feijão no Brasil enfrenta um declínio no consumo, em parte 
devido ao longo tempo necessário para cozimento dos grãos. Nesse sentido, há a 
necessidade de desenvolver alternativas que atendam às demandas dos consumidores por 
conveniência e qualidade. Este estudo investigou os efeitos do processamento de grãos de 
feijão submetidos à hidratação com diferentes soluções químicas e ozônio em diferentes 
temperaturas, com o objetivo de produzir um produto de rápida cocção que mantenha os 
padrões de qualidade. A imersão dos grãos de feijão em soluções contendo carbonato de 
sódio, bicarbonato de sódio e ozônio demonstrou ser uma estratégia promissora para reduzir 
o tempo de cozimento dos grãos, alcançando reduções de 88,1%, 36,2% e 22,5%, 
respectivamente. A utilização de água ozonizada durante o processo de hidratação dos grãos 
revelou capacidade para aumentar a absorção de água pelos grãos, registrando aumento de 
aproximadamente 4,4% em comparação com os grãos não processados, sendo esse 
aumento observado na condição de imersão a 5 °C. Embora a água ozonizada minimize as 
alterações de cor no produto após o processamento, a imersão dos grãos em água ozonizada 
aumenta o nível de dano ao produto em cerca de 4,5%. O uso de solução de 3% de carbonato 
de sódio e água ozonizada no processo de hidratação dos grãos de feijão resultou em redução 
do teor de taninos em 77,5% e 55%, respectivamente, e da capacidade antioxidante em 75,5% 
e 58,9%, respectivamente, sem alterar o teor de fibras, proteínas e lipídios. A hidratação de 
grãos de feijão em água ozonizada pode representar uma alternativa no processamento dos 
grãos, pois apresenta potencial para reduzir o tempo de preparo e manter as características 
de qualidade.  

 

Palavras-chave: oxidação, sais, compostos fenólicos.  
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5.1 INTRODUÇÃO 

 

 

O feijão comum (Phaseolus vulgaris L.) é uma leguminosa de importância mundial, 

amplamente cultivada em regiões de clima tropical e subtropical. Seu destaque se deve à sua 

composição química rica em proteínas, carboidratos, fibras, vitaminas e minerais, tornando-o 

um alimento altamente benéfico do ponto de vista nutricional e funcional (Sathe, Deshpande, 

Salunkhe 1984; Zamindar et al., 2013; Silochi et al., 2016). 

Nas últimas décadas, a cadeia produtiva do feijão no Brasil tem enfrentado um declínio 

acentuado no consumo, em parte devido ao longo tempo necessário para o cozimento dos 

grãos (Conab, 2024). Esse declínio é atribuído às mudanças nos hábitos de vida, como a 

urbanização e a crescente inserção da população no mercado de trabalho, que diminuem o 

tempo disponível para tarefas domésticas, incluindo a preparação de alimentos que exigem 

maior dedicação (Coelho, 2023). 

Portanto, há uma necessidade premente de desenvolver alternativas que atendam às 

demandas dos consumidores por conveniência e qualidade. Para se adaptar a essa realidade, 

é essencial que todos os envolvidos nessa cadeia busquem alternativas alinhadas às 

demandas do consumidor contemporâneo. Nesse sentido, as indústrias de processamento 

têm investido em tecnologias para o desenvolvimento de produtos prontos ou semiprontos, 

com tempo de preparo reduzido, que possam atender a essas demandas (Schoeninger; 

Coelho; Bassinello, 2017).  

O desenvolvimento de técnicas eficazes de processamento que reduzam o tempo de 

cozimento dos grãos de feijão é essencial para aumentar sua acessibilidade e promover seu 

consumo regular. Diversas estratégias têm sido propostas nesse sentido, incluindo o 

enlatamento e a produção de produtos pré-cozidos, como feijão desidratado, congelado, 

extrudado, farinhas e concentrados proteicos (Pedrosa et al., 2015; Paz et al., 2023). Embora 

o processamento industrial de grãos seja uma prática comum em muitos países, no Brasil, o 

consumo de feijão processado industrialmente ainda é limitado devido à preferência pelo 

processamento doméstico (Schoeninger et al., 2020).  

Com o intuito de reduzir o tempo de cozimento dos grãos de feijão, uma estratégia de 

processamento com alto potencial para atender à preferência do consumidor brasileiro por 

grãos secos é a obtenção de um produto processado seco e de rápida cocção. Essa técnica 

visa simplificar o preparo para os consumidores domésticos e a ideia básica é a de grãos 

submetidos a processamento, seguido da secagem, resultando num produto seco com 

aspecto visual semelhante ao grão in natura encontrado no mercado (Schoeninger et al., 

2014; Paz et al., 2023). 
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O processamento do feijão seco de cozimento rápido envolve diversas etapas, 

incluindo o branqueamento, a hidratação e a secagem. A hidratação, realizada 

tradicionalmente pelos consumidores, permite a absorção gradual de água pelos grãos, 

facilitando o cozimento e garantindo a maciez do produto (Zhao; Chang, 2008). Para viabilizar 

metodologias alternativas visando à redução do tempo de cocção, a hidratação dos grãos de 

feijão pode ser combinada com processos químicos, como a adição de sais. Essa abordagem 

tem sido investigada como uma estratégia eficaz para reduzir o tempo de preparo dos grãos 

(Buzera et al., 2018; Kwofie et al., 2019; Didinger et al., 2023). 

Além disso, a aplicação de ozônio tem recebido considerável atenção devido às suas 

propriedades de desinfecção e descontaminação. O ozônio pode ser empregado no 

processamento de grãos, incluindo o feijão, como medida para garantir a segurança do 

alimento, eliminando microrganismos e insetos (Silva et al., 2020; Sitoe et al., 2024). Novas 

áreas de aplicação do ozônio estão sendo exploradas, com foco especial na inativação de 

enzimas responsáveis por perdas nutricionais e deterioração da qualidade em alimentos crus 

e processados (Khanashyam; Shanker; Pandiselvam, 2023).  No entanto, os efeitos 

específicos do ozônio na etapa de hidratação de grãos, especialmente no feijão, ainda 

carecem de documentação.  

É relevante ressaltar que, assim como em outras tecnologias, é fundamental 

considerar os diversos efeitos ao explorar o uso do ozônio. Dependendo da concentração e 

do tempo de exposição, essa tecnologia pode resultar em alterações nos atributos sensoriais 

e na composição química dos alimentos (Sujayasree et al., 2022). Assim, são necessárias 

pesquisas detalhadas para compreender completamente os efeitos do ozônio no 

processamento de alimentos, visando garantir a segurança e a qualidade dos produtos (Lima; 

Felix; Cardoso, 2021). 

O objetivo deste estudo foi determinar os efeitos do processamento de grãos de feijão 

submetidos à hidratação com diferentes soluções químicas e ozônio, visando obter um 

produto de rápida cocção, mantendo os padrões de qualidade.   

 

 

5.2 MATERIAL E MÉTODOS  

 

No presente estudo, foram utilizados grãos de feijão vermelho (Phaseolus vulgaris L.) 

beneficiados e adquiridos em Viçosa, Minas Gerais, apresentando teor de água inicial de 

14,0 g.100 g-1, determinado por método padrão de estufa (Brasil, 2009). Os grãos foram 
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armazenados em condição de baixa temperatura (5 ± 1 ºC) até o momento da realização do 

experimento, quando foram submetidos aos tratamentos de processamento.  

Para o desenvolvimento do estudo, foi utilizado um delineamento experimental 

inteiramente casualizado em esquema fatorial completo (10x2), com dez condições de 

solução de imersão e duas temperaturas das soluções (5 ± 2 °C e 20 ± 2 °C). O delineamento 

proposto resultou em um planejamento com 20 tratamentos, com três repetições para cada 

tratamento. O número de tratamentos foi determinado pela combinação dos fatores tipo de 

solução e temperatura da solução. A Tabela 1 apresenta a descrição dos tratamentos, 

conforme as condições das soluções e as temperaturas utilizadas nos 20 tratamentos 

realizados.   

 

Tabela  1 Descrição dos tratamentos conforme as condições das soluções (g.100 ml-1) e 
temperatura (°C) das soluções utilizadas no processamento dos grãos de feijão 

Tratamentos Tipo de solução (g.100 ml-1) T (°C) 

01 Água ozonizada 5 

02 Solução de 1,5% de carbonato de sódio 5 

03 Solução de 3% de carbonato de sódio 5 

04 Solução de 4% de bicarbonato de sódio 5 

05 Solução de 6% de bicarbonato de sódio 5 

06 Solução de 1,5% de carbonato de sódio em água ozonizada 5 

07 Solução de 3% de carbonato de sódio em água ozonizada 5 

08 Solução de 4% de bicarbonato de sódio em água ozonizada 5 

09 Solução de 6% de bicarbonato de sódio em água ozonizada 5 

10 Água destilada 5 

11 Água ozonizada 20 

12 Solução de 1,5% de carbonato de sódio 20 

13 Solução de 3% de carbonato de sódio 20 

14 Solução de 4% de bicarbonato de sódio 20 

15 Solução de 6% de bicarbonato de sódio 20 

16 Solução de 1,5% de carbonato de sódio em água ozonizada 20 

17 Solução de 3% de carbonato de sódio em água ozonizada 20 

18 Solução de 4% de bicarbonato de sódio em água ozonizada 20 

19 Solução de 6% de bicarbonato de sódio em água ozonizada 20 

20 Água destilada 20 

 

Para cada tratamento, foram utilizadas amostras de 100 g de feijão, imersas em 

béqueres de 600 ml contendo 400 ml das respectivas soluções diluídas em água destilada 

(pH 7,3) e mantidas em repouso por 12 horas em banho termostatizado (TECNAL – TE 2005) 

para o controle da temperatura, conforme determinado no planejamento (Tabela 1). Os grãos 

foram adicionados à solução de hidratação somente quando a temperatura da solução atingiu 

o valor determinado, medida com auxílio de um termômetro de mercúrio.  

Para os tratamentos em água ozonizada, as respectivas soluções foram colocadas em 

um protótipo de PVC, com dimensões de 7,6 cm de diâmetro e 17,5 cm de altura, com entrada 

de ozônio na parte inferior, onde foi acoplada uma pedra porosa, e saída na parte superior 
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para o extravasamento do ozônio residual. O ozônio foi gerado por descarga corona 

(Garamoon; Elakshar; Elsawah, 2009), a partir do oxigênio proveniente de um concentrador 

de oxigênio modelo EverFlo (Philips Respironics, Murrysville, Pennsylvania, EUA). A vazão 

utilizada foi de 1 L min-1, mensurada pelo medidor de modelo MF5700 (Stargo Ltd, Chengdu, 

Sichuan, China). Aplicou-se uma concentração de ozônio de 12,3 mg L-1. O monitoramento 

da concentração de ozônio foi feito pelo método iodométrico (Rakness et al., 1996). A solução 

foi ozonizada de forma constante durante todo o período de hidratação (12 horas). 

Após a realização dos tratamentos, os grãos foram submetidos à secagem em estufa 

com circulação de ar até alcançarem o teor de umidade inicial (14 g.100 g-1). A temperatura 

de secagem empregada foi de 50 ± 2 °C. Em seguida, os grãos foram submetidos a análises 

de qualidade tecnológica, conforme descrito a seguir. 

A determinação do tempo de cozimento foi realizada com o auxílio do aparelho cozedor 

de Mattson modificado, seguindo o método proposto por Proctor e Watts (1987).  Para a 

análise da absorção de água antes do cozimento, utilizou-se a metodologia proposta 

por Carbonell, Carvalho e Pereira (2003). Amostras contendo, aproximadamente, 30 g de 

feijão foram embebidas em 100 ml de água destilada e mantidas em repouso por um período 

de 16 horas em temperatura ambiente. Após esse período, os grãos foram drenados e 

pesados novamente. A capacidade de absorção de água foi calculada com base na massa 

obtida antes e depois do processo, expressa em porcentagem.  

A porcentagem de grãos danificados foi avaliada pela metodologia proposta por Pan 

et al. (2010). A massa total de grãos foi separada em duas porções, danificadas e intactas. 

Para a classificação dos grãos danificados foram consideradas a presença de fissuras no 

tegumento, a descamação do tegumento e a presença de grãos quebrados. Os grãos 

danificados foram pesados e expressos como massa de grãos danificados por 100 g de 

amostra. A cor do produto foi determinada utilizando-se um colorímetro (Konica Minolta, 

CR410, Osaka, Japão) com abertura de 50 mm. Primeiramente, foram avaliados os 

parâmetros L, a* e b* dos grãos sem tratamento, considerados controle e, em seguida, as 

amostras processadas foram medidas para obter valores médios da diferença de cor do grão 

processado em comparação ao controle (Δe*). Calculados conforme a Equação 1: 

∆e* =  √(∆L ∗ )2 + (∆a ∗ )2 +  (∆b ∗ )2              (1) 

 

Após a realização das análises de qualidade tecnológica, os resultados obtidos foram 

submetidos à análise estatística através do software computacional RStudio versão 4.3.0. 

Primeiramente, os dados foram testados quanto à normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk e 

em relação à homocedasticidade pelo teste de Bartleet, a um nível de significância de 5%. 

Em seguida, os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e as médias 

comparadas pelo teste de Tukey, também a um nível de significância de 5%.  Com base nos 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1466856423002254#bb0055
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1466856423002254#bb0095
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1466856423002254#bb0095
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resultados observados na etapa de avaliação tecnológica, foram selecionados três 

tratamentos que apresentaram resultados promissores em relação à redução do tempo de 

cozimento e manutenção da qualidade tecnológica. Foi realizado um novo delineamento 

experimental inteiramente casualizado, com quatro tratamentos, incluindo o controle. Os 

grãos considerados controle, ou seja, aqueles que não receberam os tratamentos de 

processamento, foram adicionados como um tratamento para a avaliação da qualidade dos 

grãos processados em relação ao controle. Para cada tratamento foram realizadas quatro 

repetições.  

Os teores de proteínas foram determinados pelo método microKjeldahl, conforme 

descrito por AOAC (1995), empregando 6,25 como fator de conversão de nitrogênio em 

proteína.  Utilizou-se 0,2 g de amostra seca. Os resultados foram expressos em massa seca 

(MS). Para a avaliação do teor de lipídios, utilizou-se o método de Goldfish modificado em 

equipamento Extrator de Gorduras Tecnal TE-044. Foram utilizados 5g de farinha e éter de 

petróleo P.A. como solvente, extraídos por 3 horas a 90 ºC. O teor de lipídios foi expresso em 

porcentagem em base seca. 

O teor de fibra bruta, seguiu os preceitos da AOAC (1995). A análise foi realizada 

utilizando um equipamento Determinador de Fibra TE – 149, marca TECNAL. O ácido sulfúrico 

(0,255 N) foi utilizado como solução ácida e o hidróxido de sódio (0,313 N) foi utilizado como 

solução básica, à temperatura próxima de 98 ºC (±1). As amostras foram digeridas por 30 

minutos em cada solução. Após o processo de extração, as amostras foram levadas à mufla 

por 2 horas a 500 ºC. A diferença de peso antes e após a queima forneceu o peso da fibra 

bruta das amostras.  

A análise de açucares redutores foi realizada conforme metodologia adaptada de 

Bernfeld (1955). Preparou-se o extrato utilizando 0,3 g de farinha e uma solução extratora 

composta por metanol, clorofórmio e água (12:5:3). Para a análise, utilizou-se 1 ml de extrato 

e 1 ml do reagente ácido 3,5-dinitrossalicílico (DNS), misturados em tubo Falcon e aquecidos 

em banho maria a 100 °C por 5 min. As leituras foram realizadas a 540 nm utilizando um 

espectrofotômetro. A curva padrão foi obtida com soluções de glicose e os resultados foram 

expressos em gramas de glicose por 100 g de feijão.   

A determinação do conteúdo de taninos nos grãos foi realizada pelo método 

espectrofotométrico Folin – Denis (Horwitz, 1995), com adaptações. O extrato foi preparado 

utilizando-se 0,3 g de farinha e uma solução extratora composta por metanol:água (2:1).  Foi 

adicionado 1 ml do extrato em um tubo de ensaio, seguido por 100 µL do reagente Folin-

Ciocalteu e 300 µL de solução saturada de Na2CO3 (20%). Os tubos foram então colocados 

em banho-maria a 40 ºC por 30 minutos e, após isso, foi realizada a leitura em 

espectrofotômetro a 765 nm. O padrão da curva foi obtido com ácido tânico (50 ppm – mg. 

L1). Os resultados foram expressos em mg de fenóis (ácido tânico) por 100 g de matéria. 
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Conforme metodologia proposta por Brand-Williams, Cuvelier e Berset (1995), foi 

determinado o potencial antioxidante, pelo método fotométrico de sequestro de radicais livres 

(DPPH – 2,2 difenil-1-picrilhidrazil). Foi utilizado o extrato de amostra preparado durante a 

determinação de taninos. Para o cálculo e a expressão dos resultados em micrograma de 

equivalente Trolox por grama de matéria (μmol TEAC. g-1), foi utilizada uma curva padrão de 

Trolox (6 – hidroxi - 2,5,7,8 –tetrametilcromano - 2 - ácido carboxílico). 

O conteúdo de ácido fítico foi determinado segundo metodologia proposta por Latta e 

Eskin (1980).  O extrator empregado foi uma solução de ácido clorídrico (2,4%). O extrato foi 

eluido em uma coluna com DOWEX® e acrescido de 3,3 ml de solução de Wade. A leitura foi 

realizada em espectrofotômetro a 500 nm. Para a construção da curva padrão, foram 

utilizados 0,010 g de ácido fítico, adicionados a 100 ml de água destilada. Os resultados foram 

expressos conforme a concentração de ácido fítico presente nas amostras (μg de fitatos por 

μg de matéria).  

Os resultados obtidos após a realização das avaliações químicas e de compostos 

secundários, assim como os resultados obtidos para a avaliação tecnológica, foram 

submetidos à análise estatística, utilizando-se o software computacional RStudio versão 4.3.0. 

Primeiramente, os dados foram testados quanto à normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk e 

em relação à homocedasticidade pelo teste de Bartleet, a um nível de significância de 5%. 

Em seguida, os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e as médias 

comparadas pelo teste de Tukey.  

 

 

5.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Os grãos não processados, considerados controle, apresentaram tempo médio de 

cozimento de 51,87 ± 1,55 minutos, capacidade de absorção de água antes do cozimento de 

90,86 ± 1,49% e luminosidade (L*) média de 38,4 ± 5,6. Os valores médios para o tempo de 

cozimento dos grãos processados são apresentados na Tabela 2.  

Observou-se que, para a variável resposta tempo de cozimento, houve interação 

significativa entre os fatores tipos de solução e temperatura das soluções. Com exceção da 

condição que utilizou somente água destilada, todas as demais condições reduziram o tempo 

de cozimento dos grãos. O uso das soluções de 3% de carbonato de sódio, 3% de carbonato 

de sódio em água ozonizada e 6% de bicarbonato de sódio em água ozonizada foram as 

únicas que apresentaram diferença estatística em relação ao fator temperatura, registrando 

maior redução no tempo de cocção, quando a temperatura aumentou de 5 °C para 20 °C. O 
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menor tempo de cocção foi observado com a solução de 3% de carbonato de sódio a 20 °C, 

enquanto o maior tempo de cocção foi verificado quando os grãos foram hidratados apenas 

em água destilada, não apresentando diferença estatística significativa entre as temperaturas, 

ao nível de 5% de significância. Em relação ao uso das diferentes soluções, observou-se que, 

em ambas as temperaturas avaliadas, as soluções de 3% de carbonato de sódio e de 3% de 

carbonato de sódio em água ozonizada resultaram na maior redução do tempo de cozimento 

dos grãos, sem diferenças estatísticas significativas entre si. 

Os resultados indicam que o uso de ozônio na água de hidratação dos grãos apresenta 

potencial para reduzir o tempo de cocção, como evidenciado pela condição em que os grãos 

foram imersos apenas em água ozonizada, resultando em redução do tempo de cozimento 

em, aproximadamente, 10 minutos. Resultados semelhantes foram obtidos com as soluções 

contendo 1,5% de carbonato de sódio e 1,5% de carbonato de sódio em água ozonizada, que 

também não apresentaram variações estatisticamente significativas entre si, ao nível de 

significância adotado. 

 

Tabela  2 Valores médios de tempo de cozimento (minutos) dos grãos de feijão processados 
por hidratação em diferentes soluções e temperaturas 

Tipo de solução (g.100 ml-1) 
Temperatura da solução °C 

5 20 

Água ozonizada 40,23 Ab ± 0,70 41,68 Ab ± 2,86 

1,5% de carbonato de sódio 41,05 Ab ± 0,95 40,58 Ab ± 2,08 

3% de carbonato de sódio 13,83 Ad ± 1,13 6,21 Bd ± 0,71 

4% de bicarbonato de sódio 33,13 Ac ± 1,90 33,63 Ac ± 1,29 

6% de bicarbonato de sódio 33,23 Ac ± 1,02 33,83 Ac ± 1,05 

1,5% de carbonato de sódio em água ozonizada 40,75 Ab ± 1,90 41,95 Ab ± 2,44 

3% de carbonato de sódio em água ozonizada 15,16 Ad ± 3,09 8,75 Bd ± 0,93 

4% de bicarbonato de sódio em água ozonizada 35,38 Ac ± 1,85 33,65 Ac ± 2,57 

6% de bicarbonato de sódio em água ozonizada 39,66 Ab ± 2,18 33,38 Bc ± 2,51 

Água destilada 51,3 Aa ± 0,98 50,5 Aa ± 3,07 

Notas: *Os resultados são as médias de três repetições ± desvio padrão. 

 **Letras maiúsculas iguais, indicam médias iguais nas linhas para os níveis da temperatura das soluções 
(5 °C ou 20 °C). Letras minúsculas iguais, indicam médias iguais na coluna para os níveis de tipo de 
solução. 

 

De modo geral, o uso da temperatura mais baixa (5 °C) no processo de hidratação dos 

grãos, nas condições do presente estudo, não apresentou efeitos significativos que justifiquem 

seu uso para a redução do tempo de cocção. Nesse sentido, a temperatura de 20 °C é mais 

indicada, pois, além de não exigir um resfriamento, proporcionou a maior redução observada 

para o tempo de cocção dos grãos processados (solução de 3% de carbonato de sódio e 

solução de 3% de carbonato de sódio em água ozonizada). 

Coelho et al. (2008), ao estudarem a capacidade de cocção de grãos de feijão em 

função da temperatura da água de hidratação, verificaram que a hidratação dos grãos em 
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temperaturas próximas a 25 ºC resultou em maior redução do tempo de cocção em 

comparação com a hidratação a temperaturas mais baixas, como 5 ºC. A redução do tempo 

de cozimento em soluções com temperaturas mais elevadas pode estar associada aos 

compostos presentes nos grãos que contribuem para sua resistência (dureza), como os fitatos 

e taninos, que são diretamente afetados pelas condições de imersão dos grãos, tendo sua 

solubilidade influenciada pelo fator temperatura (Fennema, 1996).  

Resultados semelhantes aos obtidos no presente estudo, em relação à redução do 

tempo de cocção quando se utilizam soluções químicas, foram reportados por outros autores. 

Bhokre e Joshi (2015) observaram que a imersão de diferentes variedades de feijão em 

soluções contendo cloreto de sódio (NaCl) e bicarbonato de sódio (NaHCO3) foi capaz de 

reduzir o tempo de cocção dos grãos em até 86%. Kwofie et al. (2019) registraram redução 

significativa de 115 minutos no tempo de cocção de grãos de feijão com a adição de cloreto 

de potássio (K2CO3) no processo de hidratação dos grãos. Didinger et al. (2023) verificaram 

que a imersão de grãos de feijão em soluções contendo cloreto de sódio e bicarbonato de 

sódio (NaHCO3) reduziu o tempo de preparo dos grãos em cerca de 56% e 77%, 

respectivamente. Além disso, Njoroge et al. (2016) observaram que a imersão de grãos de 

feijão em solução de carbonato de sódio (Na2CO3) tem capacidade de reduzir o tempo de 

cozimento dos grãos.  

Didinger et al. (2023) destacam que a hidratação dos grãos de feijão em soluções que 

podem reduzir o tempo de cozimento é uma abordagem prática que pode ser utilizada até 

mesmo por consumidores domésticos, visto que muitas dessas soluções, como sal de cozinha 

(NaCl) e bicarbonato de sódio (NaHCO3), são produtos domésticos comuns. A importância da 

redução do tempo de cozimento dos grãos de feijão é amplamente reconhecida na literatura, 

É considerado um dos fatores mais importantes na determinação da aquisição e consumo dos 

grãos (Ribeiro et al., 2019; Klâsener et al., 2020; Silochi et al., 2021). Asiimwe et al. (2024), 

em pesquisa sobre as preferências dos consumidores quanto à redução do tempo de 

cozimento de grãos de feijão, registraram que a maioria dos entrevistados estavam dispostos 

a pagar valores acima do preço de mercado caso fosse possível reduzir o tempo de preparo 

dos grãos.  

Segundo Njoroge et al. (2016), a redução do tempo de cocção dos grãos quando 

hidratados em diferentes soluções pode estar relacionada aos tipos de cátions presentes na 

solução de imersão. Segundo os autores, a imersão em solutos bivalentes, como aqueles 

contendo íons de Ca ++, pode aumentar o tempo de cozimento, enquanto a imersão em solutos 

monovalentes, como Na+, pode resultar em amolecimento mais rápido dos grãos. Esse 

fenômeno pode ser explicado pela ligação cruzada entre íons de cálcio e pectina, que podem 

formar pectatos insolúveis, resultando em resistência à absorção de água e 

consequentemente maior tempo necessário para o cozimento.  

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/leg3.207#leg3207-bib-0011
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A Tabela 3 apresenta as médias de capacidade de absorção de água dos grãos de 

feijão processados. Para a variável resposta capacidade de absorção de água, observou-se 

interação significativa entre os fatores tipos de solução e temperatura das soluções. A 

utilização de água ozonizada, em ambas as temperaturas, apresentou as maiores médias. A 

utilização de água ozonizada à temperatura de 5 °C aumentou significativamente a 

capacidade de absorção de água dos grãos, sendo a maior média observada, com valor 

superior à capacidade de absorção de água dos grãos considerados controle (90,86 %). Por 

outro lado, a utilização da água ozonizada em conjunto com soluções contendo carbonato de 

sódio (1,5% e 3%) e bicarbonato de sódio (4% e 6%) resultou em redução da capacidade de 

absorção de água dos grãos. Essa redução foi mais acentuada quando as soluções foram 

utilizadas à temperatura de 5 °C.  

O aumento da capacidade de absorção de água dos grãos quando hidratados em água 

ozonizada pode estar relacionado à sua capacidade oxidante, que pode promover 

modificações estruturais nas matrizes de amido (Pandiselvam et al., 2019).  Segundo Lima et 

al. (2020), a imersão de determinados produtos em água ozonizada, pode ocasionar uma 

reação complexa com a matriz do amido, resultante da oxidação de grupos hidroxila e geração 

de oxidantes secundários, como radicais hidroxila. Esses radicais aumentam as 

possibilidades de modificações do amido. Os autores observaram um ligeiro aumento na 

capacidade de absorção de água em amostras de amidos de mandioca processados com 

água ozonizada. Além disso o maior efeito registrado para a temperatura mais baixa (5 ºC), 

pode ser resultado da maior efetividade do ozônio, que apresenta menor degradação em 

temperaturas mais baixas em meio aquoso (Premjit et al., 2022). 

 

Tabela  3 Valores médios de capacidade de absorção de água (%) dos grãos de feijão 
processados por hidratação em diferentes soluções e temperaturas 

Tipo de solução (g.100 ml-1) 

Temperatura da solução °C 

5 20 

Água ozonizada 103,02 Aa ± 0,95 95,23 Ba ± 1,98 

1,5% de carbonato de sódio 89,55 Acd ± 1,79 91,15 Ab ± 1,08 

3% de carbonato de sódio 87,01 Ad ± 1,28 86,51 Ac ± 1,96 

4% de bicarbonato de sódio 86,21 Ade ± 1,02 81,14 Be ± 1,57 

6% de bicarbonato de sódio 91,45 Abc ± 3,01 81,76 Bde ± 1,81 

1,5% de carbonato de sódio em água ozonizada 77,13 Bg ± 1,14 85,37 Acd ± 3,85 

3% de carbonato de sódio em água ozonizada 83,35 Bef ± 1,66 87,07 Ac ± 1,57 

4% de bicarbonato de sódio em água ozonizada 77,94 Bg ± 2,75 85,76 Ac ± 2,35 

6% de bicarbonato de sódio em água ozonizada 80,32 Bfg ± 1,59 85,63 Ac ± 1,27 

Água destilada 94,39 Ab ± 1,99 93,58 Aab ± 1,51 

Notas: *Os resultados são as médias de três repetições ± desvio padrão. 

 **Letras maiúsculas iguais, indicam médias iguais nas linhas para os níveis da temperatura das soluções 
(5 °C ou 20 °C). Letras minúsculas iguais, indicam médias iguais na coluna para os níveis de tipo de 
solução. 
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Por outro lado, a água ozonizada, quando combinada com soluções químicas, pode 

não ter aumentado a capacidade de absorção de água pelos grãos devido às reações 

ocorridas entre o ozônio e as soluções. Aslam, Alam e Pandiselvam (2022) destacam que a 

efetividade do ozônio em meio aquoso é influenciada por diversos fatores, como temperatura, 

concentração e pH da reação. Nesse contexto, as condições de pH das soluções podem ter 

interferido diretamente no efeito do ozônio, diminuindo sua capacidade de atuação devido à 

alteração da condição do meio.  Conforme Premjit et al. (2022), o pH do processo é um dos 

parâmetros mais críticos a ser explorado, pois está fortemente associado ao grau de 

dissociação do ozônio. Esse fenômeno está relacionado à concentração de íons de hidróxido, 

que influencia grandemente a reação de ozonização, atuando como iniciadores, promotores 

e inibidores de reações radicais em cadeias. Eles também afetam o equilíbrio ácido-base, 

alterando as concentrações das formas dissociadas e não dissociadas.  

Conforme Kinyanjui et al. (2015), a temperatura da água de imersão e o uso de 

soluções químicas no processo de hidratação dos grãos podem influenciar significativamente 

a capacidade de absorção de água. Em estudo com variedades de feijão, os autores 

observaram que tanto a temperatura quanto o tipo de solução química empregada exercem 

influência significativa na absorção de água pelos grãos.  

Paz et al. (2023) observaram que a imersão de grãos de feijão em soluções contendo 

carbonato de sódio e bicarbonato de sódio reduzem a capacidade de absorção de água. 

Resultados semelhantes foram relatados por Didinger et al. (2023), que também verificaram 

redução da capacidade de absorção de água quando utilizaram solução contendo bicarbonato 

de sódio. Esses achados são corroborados pelo presente estudo, pois a imersão dos grãos 

em água contendo essas diferentes soluções resultou em redução da capacidade de absorção 

de água dos grãos, quando comparado aos grãos controle.  

A Tabela 4 apresenta os valores médios para a porcentagem de grãos danificados 

após o processamento. Observou-se interação significativa entre os fatores tipos de solução 

e temperatura das soluções. Houve aumento no nível de dano do produto ao elevar a 

temperatura da solução de 5 °C para 20 °C, nas condições que utilizaram imersão dos grãos 

em solução de 3% de carbonato de sódio, 4% de bicarbonato de sódio, 6% de bicarbonato de 

sódio e água destilada. Para as demais soluções, com exceção de 1,5% de carbonato de 

sódio em água ozonizada, não ocorreram diferenças estatisticamente significativas entre as 

temperaturas avaliadas.  

Para a temperatura de 5 °C, a maior porcentagem de danos foi observada na condição 

de imersão dos grãos em água ozonizada, que não diferiu estatisticamente da imersão em 

4% e 6% de bicarbonato de sódio em água ozonizada. Para a temperatura de 20 ºC, o maior 

nível de danos nos grãos processados foi observado na condição de imersão em água 

https://ift.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/1541-4337.12886#crf312886-bib-0010
https://ift.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Premjit/Yashaswini
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ozonizada, que não diferiu estatisticamente da imersão em 4 e 6% de bicarbonato de sódio, 

4% de bicarbonato de sódio em água ozonizada e da imersão em água destilada. 

 

Tabela  4 Valores médios de porcentagem de danos (%) dos grãos de feijão processados 
por hidratação em diferentes soluções e temperaturas 

Tipo de solução (g.100 ml-1) 

Temperatura da solução °C 

5 20 

Água ozonizada 4,05 Aa ± 0,21 4,5 Aa ± 0,28 
1,5% de carbonato de sódio 2,4 Abcde ± 0,42 1,9 Acd ± 0,28 
3% de carbonato de sódio 1,45 Be ± 0,21 2,2 Abcd ± 0,14 
4% de bicarbonato de sódio 1,85 Bde ± 0,35 2,9 Aabc ± 0,14 
6% de bicarbonato de sódio 1,95 Bcde ± 0,35 3,4 Aab ± 0,42 
1,5% de carbonato de sódio em água ozonizada 2,45 Abcd ± 0,49 1,7 Bd ± 0,28 
3% de carbonato de sódio em água ozonizada 1,75 Ade ± 0,49 2,15 Abcd ± 0,07 
4% de bicarbonato de sódio em água ozonizada 3,8 Aab ± 0,42 3,05 Aabc ± 0,49 
6% de bicarbonato de sódio em água ozonizada 3,2 Aabc ± 0,28 2,45 Abcd ± 0,21 
Água destilada 2,55 Bbcd ± 0,35 4,2 Aa ± 0,28 

Nota: *Os resultados são as médias de três repetições ± desvio padrão. 

 **Letras maiúsculas iguais, indicam médias iguais nas linhas para os níveis da temperatura das soluções 
(5 °C ou 20 °C). Letras minúsculas iguais, indicam médias iguais na coluna para os níveis de tipo de 
solução. 

 

O aumento do nível de dano no produto, quando se utilizam soluções químicas, pode 

estar ligado ao modelo pectina-cátion-fitato. Soluções que contêm íons monovalente, como o 

Na + utilizado neste estudo, podem aumentar a solubilidade das proteínas e/ou promover a 

troca iônica, substituindo alguns dos cátions divalentes, como o cálcio. Isso pode enfraquecer 

as ligações cruzadas e diminuir a resistência dos grãos (Pirhayati; Soltanizadeh; Kadivar, 

2011). No caso do uso do ozônio nas soluções, o aumento do nível de dano pode estar 

interligado ao mesmo modelo (pectina-cátion-fitato), uma vez que o ozônio, devido à sua 

capacidade oxidante, pode interagir diretamente com enzimas e compostos, causando 

alterações nos componentes estruturais dos grãos (Khanashyam; Shanker; Pandiselvam, 

2023). 

Além disso, o aumento do nível de danos em grãos de feijão processado pode estar 

relacionado à qualidade da matéria-prima utilizada (Pan et al., 2010) e à etapa de secagem, 

visto que a secagem é essencial para mitigar a quantidade de água absorvida pelo grão ao 

longo do processo. Isso influencia não apenas a umidade final do feijão processado, mas 

também a ocorrência de defeitos no produto (Pedone et al., 2024).  

A Tabela 5 apresenta os valores médios de luminosidade (L*) dos grãos de feijão 

processados. Para o parâmetro luminosidade, houve interação significativa entre os fatores 

tipos de solução e temperatura das soluções. A imersão dos grãos em solução de 4% de 

bicarbonato de sódio e em solução de 1,5% de carbonato de sódio em água ozonizada foram 

as únicas condições que demonstraram diferenças estatísticas, em relação ao fator 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/leg3.207#leg3207-bib-0033
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temperatura. Para a solução de 4% de bicarbonato de sódio, registrou-se menor luminosidade 

dos grãos à temperatura mais baixa (5 °C). Em contraste, a solução de 1,5% de carbonato de 

sódio em água ozonizada registrou maior redução na luminosidade à temperatura de 20 ºC. 

Em relação aos tipos de solução, as maiores médias de luminosidade foram observadas 

quando os grãos foram imersos em água ozonizada e água destilada, sem diferenças 

estatisticamente significativas entre si. Destaca-se que, em todas as condições avaliadas, 

houve redução na luminosidade dos grãos em comparação aos grãos não processados 

(controle), que apresentaram valor médio de luminosidade de 38,4 ± 5,6. Esses resultados 

indicam que o processamento dos grãos, conforme os tratamentos propostos, resulta em 

redução da luminosidade.  

 

Tabela  5 Valores médios de luminosidade (L*) dos grãos de feijão processados por 
hidratação em diferentes soluções e temperaturas 

Tipo de solução (g.100 ml-1) 

Temperatura da solução °C 

5 20 

Água ozonizada 34,3 Aab ± 1,26 33,8 Aab ± 1,67 

1,5% de carbonato de sódio 31,2 Acd ± 0,63 31,6 Abc ± 0,74 

3% de carbonato de sódio 31,7Abcd ± 1,46 32,1 Abc ± 0,60 

4% de bicarbonato de sódio 30,9 Bcd ± 0,69 32,7 Abc ± 1,42 

6% de bicarbonato de sódio 31,8 Abcd ± 1,42 32,9 Abc ± 0,61 

1,5% de carbonato de sódio em água ozonizada 33,6 Aabc ± 1,68 30,7 Bc ± 0,45 

3% de carbonato de sódio em água ozonizada 31,5 Abcd ± 1,63 31,6 Abc ± 0,52 

4% de bicarbonato de sódio em água ozonizada 30,7 Ad ± 0,53 31,4 Abc ± 0,65 

6% de bicarbonato de sódio em água ozonizada 31,6 Abcd ± 0,98 31,1 Abc ± 1,01 

Água destilada 36,4 Aa ± 1,77 36,2 Aa ± 1,19 

 

A Tabela 6 apresenta os valores médios da diferença de cor dos grãos processados 

em relação ao controle. Os fatores tipos de solução e temperatura das soluções apresentaram 

interação significativa. A imersão dos grãos em solução de água ozonizada, em solução de 

1,5% de carbonato de sódio em água ozonizada e em solução de 6% de bicarbonato de sódio 

em água ozonizada resultou em menor alteração de cor do produto após o processamento à 

temperatura de 5ºC, em relação à temperatura de 20 ºC. Exceto para a solução de 6% de 

bicarbonato de sódio, que apresentou redução na alteração de cor quando os grãos foram 

imersos na solução à temperatura de 20 °C. As demais soluções não apresentaram diferenças 

significativas em relação à temperatura utilizada.  

Em relação ao tipo de solução, a menor alteração de cor foi observada para a imersão 

apenas em água, em ambas as temperaturas, sem diferença estatisticamente significativa da 

imersão em água ozonizada à temperatura de 5 °C. Por outro lado, a maior alteração de cor 

foi observada nas soluções contendo carbonato de sódio e bicarbonato de sódio, tanto nas 

diferentes concentrações quanto em combinação com a água ozonizada. Esses resultados 
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sugerem que o uso dos solutos químicos contribuiu para a alteração de cor do produto após 

o processamento. 

 

Tabela  6 Valores médios de diferença de cor (∆𝑒∗) dos grãos de feijão processados por 
hidratação em diferentes soluções e temperaturas 

Tipo de solução (g.100 ml-1) 

Temperatura da solução °C 

5 20 

Água ozonizada 5,46 Bd ± 2,25 8,8 Ac ± 1,12 

1,5% de carbonato de sódio 10,63 Aabc ± 0,65 11,36 Aab ± 0,93  

3% de carbonato de sódio 11,63 Aab ± 1,23 11,33 Aab ± 0,56 

4% de bicarbonato de sódio 12,25 Aa ± 0,79 11,66 Aab ± 1,81 

6% de bicarbonato de sódio 11,31 Aabc ± 1,56 9,78 Bbc ± 0,72 

1,5% de carbonato de sódio em água ozonizada 9,41Bc ± 1,19 12,23 Aa ± 0,55 

3% de carbonato de sódio em água ozonizada 12,31 Aa ± 1,20 12,06 Aa ± 0,80 

4% de bicarbonato de sódio em água ozonizada 11,85 Aab ± 0,72 12,16 Aa ± 0,83 

6% de bicarbonato de sódio em água ozonizada 10,03 Bbc ± 1,42 12,66 Aa ± 0,92 

Água destilada 3,68 Ad ± 0,76 4,08 Ad ± 0,33 

Notas: *Os resultados são as médias de três repetições ± desvio padrão. 

**Letras maiúsculas iguais, indicam médias iguais nas linhas para os níveis da temperatura das soluções 
(5 °C ou 20 °C). Letras minúsculas iguais, indicam médias iguais na coluna para os níveis de tipo de 
solução. 

 

Os resultados registrados no presente estudo, em relação à alteração de cor dos grãos 

processados após a imersão em soluções químicas corroboram as observações de outros 

autores. Kinyanjui et al. (2016) verificaram que a adição de carbonato de sódio ao processo 

de hidratação de grãos de feijão resultou em alteração de cor dos grãos após o período de 

imersão. Resultados semelhantes foram observados por Buzera et al. (2018), que, ao 

utilizarem carbonato de sódio para processar grãos de feijão biofortificados, constataram que 

a imersão dos grãos na solução gerou alteração nos parâmetros de cor, indicando 

escurecimento dos grãos. No estudo de Schoeninger et al. (2014), os autores verificaram que 

a adição de bicarbonato de sódio (2,25% e 4%), em concentrações próximas às utilizadas no 

presente trabalho, resultou em alteração de cor no produto processado.  

A alteração de coloração no tegumento dos grãos pode ser explicada por vários 

mecanismos envolvidos durante a imersão do feijão nas diferentes soluções. Entre eles, a 

interação iônica, na qual o Na+ tende a migrar para o feijão, enquanto o Mg2+ e o K+ tendem a 

deixar o feijão (De Leon; Elías; Bressani, 1992). Além disso, os efeitos das soluções sobre a 

diferença de cor dos grãos podem estar relacionados à alteração do pH, que pode favorecer 

a ocorrência de reações de escurecimento enzimático e não enzimático (Araújo, 2012). 

No caso da imersão dos grãos em água ozonizada, o efeito do ozônio na manutenção 

de cor dos grãos, pode estar interligado com sua propriedade oxidante, que possui a 

capacidade de interagir com enzimas, afetando a atividade dessas enzimas. Um exemplo é a 
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polifenol oxidase, que é uma enzima importante no processo de coloração dos produtos de 

origem vegetal (Khanashyam; Shanker; Pandiselvam, 2023). 

A Figura 1 demonstra o aspecto visual dos grãos considerados controle e dos grãos 

de feijão processados após os 20 tratamentos propostos no planejamento.  

 

 

Figura  1 Aspecto visual do feijão controle e processado após a realização dos tratamentos. 
 

Com base nos resultados observados na etapa de avaliação tecnológica, foram 

selecionados três tratamentos para a avaliação da qualidade química e dos compostos 

secundários. Optou-se por trabalhar com a temperatura da solução de 20 ºC, considerando 

que, para o objetivo principal de reduzir o tempo de cocção, não foram obtidos resultados 

satisfatórios com o uso da temperatura de 5 °C que justificassem seu uso. Os tratamentos 

selecionados foram: imersão somente em água destilada (Tratamento 20), que, apesar de 

não apresentar redução significativa no tempo de cocção dos grãos, serve como base para 

indicar os efeitos de hidratação em grãos de feijão sem adição de solutos; imersão em água 

ozonizada (Tratamento 11), que apresentou significativa redução do tempo de cocção dos 

grãos e contribuiu para redução da alteração de cor do produto processado; e a imersão em 

solução de 3% de carbonato de sódio (Tratamento 13), por ser o tratamento que apresentou 

maior redução no tempo de cozimento dos grãos. Adicionalmente, os grãos considerados 

controle, ou seja, aqueles que não receberam os tratamentos de processamento, foram 
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incluídos como um tratamento para a avaliação da qualidade dos grãos processados em 

relação ao controle.  

A Figura 2 apresenta os valores médios obtidos para os teores de proteínas, fibras, 

lipídios e açúcares redutores, em diferentes soluções. 

 

 

Figura  2 Valores médios para o teor de proteínas (%), fibras (%), lipídios (%) e açúcares 
redutores (g.100g-1) dos grãos controle e processados por imersão em diferentes 
soluções. 

Notas: *Os resultados são as médias de quatro repetições ± desvio padrão. 

 **Letras iguais, indicam médias estatisticamente iguais a 5% de significância. 

 

A Figura 2(a) apresenta os valores médios de proteínas para os grãos controle e 

processados. Observou-se que, para a variável resposta teor de proteínas, não houve diferença 

estatística significativa para os diferentes tratamentos, ao nível de 5% de significância. As 

condições de processamento utilizadas não alteraram o teor de proteínas dos grãos, mantendo 

os teores próximos aos do grão não processado (controle). 

Os valores obtidos para o teor de proteínas dos grãos estão de acordo com os 

registrados por outros autores. Buratto et al. (2009), em estudo com 36 cultivares de feijão, 

registraram valores de proteína variando entre 20,5% e 28,7%. Resultados semelhantes foram 

observados por Cavalcante et al. (2024), que registraram variações entre 20% e 25% para o 

teor de proteína de diferentes cultivares de feijão. Teor de proteínas variando entre 18,29% e 
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22,47% foram observados por Lovato et al. (2018), em estudo sobre composição centesimal 

de diferentes cultivares de feijão.  

Segundo Sathe (2008), o teor de proteínas em feijão é de suma importância, pois 

essas proteínas desempenham funções adicionais nos grãos, incluindo atividade de 

superfície, propriedades relacionadas à hidratação e estrutura, além de certas propriedades 

organolépticas. Portanto, técnicas de processamento que sejam capazes de manter esse 

parâmetro após o processamento tornam-se interessantes do ponto de vista nutricional e 

tecnológico, contribuindo para manter os padrões de qualidade dos grãos. 

A Figura 2(b) apresenta os valores médios de fibra bruta para os grãos controle e 

processados. Segundo as condições propostas nos respectivos tratamentos, não houve 

diferença estatística significativa, ao nível de significância adotado, indicando que os 

diferentes tratamentos de processamento não alteraram o teor de fibra bruta nos grãos, em 

relação ao controle. 

Valores semelhantes de fibra bruta foram observados por Elias et al. (2007), em estudo 

de caracterização de diferentes genótipos de feijão, com teores variando entre 1,30% e 

5,01%. Gomes et al. (2012) registraram teores de fibra bruta de 4,22% a 5,02% em diferentes 

variedades de feijão dos grupos cores, preto e branco. Ronko et al. (2021) verificaram 

variações entre 3,0% e 4,0% no teor de fibra bruta de grãos de feijão comum. 

O teor de fibras nos grãos de leguminosas, como o feijão, pode ser afetado pelo 

processamento, resultando em possível redução da quantidade de fibras e alterações no 

produto (Keskin et al., 2022). As fibras possuem a capacidade de alterar características 

texturais e sensoriais dos alimentos, devido às mudanças físico-químicas que podem ocorrer 

caso haja alteração dos seus parâmetros (Martens; Nilsen; Provan, 2017). Nesse sentido, o 

processamento conforme as técnicas desenvolvidas no presente estudo pode ser uma 

alternativa com potencial para conservar o teor de fibra presente nos grãos, não 

comprometendo seu conteúdo após o processamento e contribuindo para a manutenção da 

qualidade dos grãos processados. 

A Figura 2(c) apresenta os valores médios de teor de lipídios para os grãos controle e 

processados. Observou-se que os tratamentos não apresentaram diferença estatística 

significativa, ao nível de 5% de significância, indicando que o processamento dos grãos, 

segundo as condições estabelecidas pelos diferentes tratamentos, não alterou o conteúdo 

lipídico dos grãos em comparação aos grãos controle.  

O teor de lipídios em grãos de feijão é relativamente baixo, variando entre 0,8% e 

2,34% (Pires et al., 2005; Rêgo; Mata, 2024). Os valores observados no presente estudo estão 

dentro da faixa registrada por outros autores para grãos de feijão comum (Phaseolus vulgaris 

L.). Lovato et al. (2018), em estudo sobre a composição centesimal de cultivares de feijão, 

observaram variações entre 1,15% e 1,78% para a fração lipídica dos grãos. Ronko et al. 
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(2021), em estudo com diferentes variedades de feijão comercial, registraram teores de 

lipídios variando entre 1,16% e 1,37%. 

Embora a quantidade de lipídios seja pequena nos grãos de feijão, eles desempenham 

várias funções importantes. Os lipídios são componentes fundamentais das membranas 

celulares, contribuindo para sua integridade, fluidez e funcionalidade, sendo essenciais para 

o transporte de nutrientes e a sinalização celular. Além disso, os lipídios contribuem para o 

sabor e a textura dos grãos de feijão, afetando a suavidade e a palatabilidade após o 

cozimento. Alterações em sua composição e estrutura podem comprometer a qualidade dos 

grãos (Ferreira; Barrigossi, 2021). 

A Figura 2(d) apresenta os valores médios do teor de açúcares redutores dos grãos 

controle e processados. Entre os tratamentos avaliados, a imersão dos grãos em água 

ozonizada foi o único tratamento que demonstrou diferença estatisticamente significativa em 

relação ao controle, ao nível de significância adotado (5%), embora não tenha diferido 

estatisticamente da imersão somente em água e da imersão em solução de 3% de carbonato 

de sódio.  

Apesar da redução observada na condição de imersão dos grãos de feijão em água 

ozonizada, os resultados obtidos para o teor de açúcares redutores no presente trabalho são 

superiores aos relatados por Cassol et al. (2016), que encontraram variações entre 0,2 e 0,9 

g.100 g-1 para diferentes variedades de feijão. Segundo esses mesmos autores, o teor de 

açúcares pode ser influenciado por diversos fatores, como variedade e tempo de 

armazenamento. 

A redução do teor de açúcares quando os grãos são imersos em água ozonizada pode 

ser resultado da capacidade oxidante do ozônio e da interação do ozônio com diferentes 

enzimas (Khanashyam; Shanker; Pandiselvam, 2023). Os açúcares redutores presentes nos 

tecidos vegetais, encontrados em diferentes proporções nos alimentos, sofrem interferência 

direta de enzimas que atuam no metabolismo dos carboidratos solúveis, realizando reações 

de conversão que podem utilizar os açúcares como fonte de energia, resultando na redução 

dos teores, devido às transformações da matriz original. Além disso, os açúcares redutores 

possuem a capacidade de reduzir agentes oxidantes, devido à presença de um grupo aldeído 

ou cetona livre. Esses grupos funcionais podem participar em reações de oxidação-redução 

(Fennema, 1996). 

A Tabela 7 apresenta os resultados dos compostos secundários analisados nos grãos 

processados e no controle. Para atender o pressuposto de normalidade dos dados, os dados 

obtidos para a análise de capacidade antioxidante (DPPH) foram transformados pela função 

logarítmica (y= log(x)).  
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Tabela  7 Valores médios de fitatos (μg. μg-1), taninos (mg.100g-1) e capacidade antioxidante 
(μmol trolox.g-1) dos grãos controle e processados por imersão em diferentes 
soluções 

Tratamentos 
Fitatos 

(μg. μg-1) 
Taninos 

(mg.100 g-1) 
DPPH 

(μmol trolox.g-1) 

Controle 0,12 a ± 0,01 186,1 a ± 2,81 1,75 a ± 0,11 

Água destilada 0,10 b ± 0,06 97,02 b ± 3,48 1,02 b ± 0,13 

Carbonato de sódio 0,13 a ± 0,01 42, 88 d ± 2,00 0,43 d ± 0,15 

Água ozonizada 0,11 ab ± 0,01 83,93 c ±3,05 0,72 c ± 0,01 

Notas: *Os resultados são as médias de quatro repetições ± desvio padrão. 

**Letras iguais, indicam médias estatisticamente iguais a 5% de significância.  

 

Para o teor de fitatos dos grãos, observou-se que a imersão dos grãos em água 

destilada foi o único tratamento que demonstrou diferença estatística significativa, em relação 

ao controle, exibindo redução no teor de fitatos nos grãos após o processamento. 

Os valores registrados para o teor de fitatos neste estudo são superiores aos 

observados por Barreto et al. (2021), que relataram valores variando entre 0,0176 μg. μg-1 e 

0,0208 μg. μg-1 para grãos de feijão preto provenientes de plantio orgânico e convencional em 

diferentes regiões. Resultados menores para o teor de fitatos também foram observados por 

Palacio-Márquez et al. (2021), em estudo das propriedades de compostos bioativos de 155 

variedades de feijão, que relataram valor máximo de 0,014 μg. μg-1. Por outro lado, Silochi et 

al. (2016), em avaliação da qualidade de feijões do tipo carioca, verificaram valores próximos 

aos registrados neste estudo, com teor de ácido fítico variando entre 0,10 e 0,14 μg. μg-1. 

Valores semelhantes foram observados por Cassol, Coelho e Fortes (2023), com variações 

entre 0,17 e 0,21 μg. μg-1. 

Conforme destacado por Kumar et al. (2010), técnicas de processamento, como a 

imersão em soluções, podem reduzir o teor de fitatos nos grãos, uma vez que esses 

compostos possuem solubilidade em água. Essa solubilidade está sujeita a fatores como pH, 

temperatura e concentrações de íons metálicos na solução, sendo menos solúveis em pH 

alcalino. 

A redução do teor de fitatos pode ser relevante do ponto de vista nutricional, 

considerando que os fitatos têm a capacidade de formar complexos com minerais dietéticos, 

especialmente ferro e zinco (Araújo, 2012). Também afeta negativamente a utilização de 

proteínas e lipídios, sendo uma grande preocupação para os indivíduos que dependem 

principalmente de alimentos derivados de plantas (Kumar et al., 2010).  

Para o teor de taninos, observou-se diferença estatística significativa entre todos os 

tratamentos avaliados (Tabela 6). As condições de processamento utilizadas nos diferentes 

tratamentos reduziram a quantidade de taninos nos grãos após o processamento, em 

comparação ao controle. A maior redução foi observada para o tratamento de imersão dos 
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grãos em solução de 3% de carbonato de sódio, seguida da imersão em água ozonizada e 

imersão em água destilada, respectivamente.  

A redução do teor de taninos nos grãos quando hidratados é resultado da sua 

capacidade de solubilidade em água, sendo influenciada diretamente pelo meio de imersão 

(Ribeiro; Seravali, 2007). Esse fenômeno é corroborado no presente estudo, no qual foi 

possível observar que a imersão em solução contendo apenas água destilada reduziu o teor 

de taninos em cerca de 48%. em relação aos grãos não processados (controle). Além disso, 

as características do meio de imersão, como pH, condutividade elétrica, temperatura e tipo de 

solução, também podem afetar a quantidade de taninos nos grãos. A utilização de tratamentos 

químicos, como tratamentos alcalinos, contribui para a degradação dos compostos fenólicos, 

nos quais os taninos estão presentes (Araújo, 2012).  

O efeito do ozônio na redução dos taninos pode estar relacionado à sua capacidade 

oxidante potente, capaz de reagir com compostos orgânicos presentes nos alimentos, como 

os taninos, que apresentam capacidade antioxidante e podem ser degradados durante a 

reação com o ozônio (Khanashyam; Shanker; Pandiselvam, 2023). Essa propriedade do 

ozônio de oxidar e decompor compostos orgânicos é uma das razões pelas quais ele é 

utilizado em processos de purificação e desinfecção de água e alimentos (Premjit et al., 2022).  

Segundo Mekonnen, Hassan e Ateye (2024), os taninos são compostos fenólicos 

especiais que têm a capacidade de se combinar com proteínas e outros polímeros, como 

polissacarídeos, exercendo efeitos antinutricionais ao reduzir a digestibilidade das proteínas, 

carboidratos e minerais, apesar de indicarem a presença de antioxidantes.  Nesse sentido, a 

redução do teor de taninos, assim como dos fitatos, apresenta efeito benéfico do ponto de 

vista nutricional e tecnológico.   

A análise da capacidade antioxidante (DPPH) revelou diferenças estatisticamente 

significativas em todos os tratamentos, com um nível de significância de 5% (Tabela 6). As 

diferentes condições de processamento empregadas resultaram em redução da capacidade 

antioxidante dos grãos em comparação com o controle. De maneira consistente com os 

resultados obtidos para os teores de taninos, a maior redução na atividade antioxidante foi 

observada no tratamento que envolveu a imersão dos grãos em solução de 3% de carbonato 

de sódio, seguido pela imersão em água ozonizada e em água destilada, respectivamente. 

Os valores obtidos para a capacidade antioxidante estão abaixo dos relatados por 

Cassol, Coelho e Fortes (2023), que, ao avaliarem diferentes variedades de feijão orgânico, 

encontraram valores variando entre 2,35 e 2,53 μmol trolox.g-1. Resultados superiores foram 

observados por Aquino-Bolaños et al. (2016), que avaliaram 26 diferentes populações de 

feijão e registraram valores de capacidade antioxidante pelo método DPPH variando entre 7,1 

e 32,4 μmol trolox.g-1. Por outro lado, resultados semelhantes aos obtidos no presente estudo 

foram observados por Oomah, Cardador-Martínez e Loarca-Pinã (2005), que registraram 
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variações na atividade antioxidante entre 0,42 e 1,33 μmol trolox.g-1, em estudo com 6 

variedades de feijão. 

A atividade antioxidante dos alimentos pode variar conforme o tipo de produto, os tipos 

de compostos antioxidantes presentes, o método de processamento, as condições de 

armazenamento e as variações genéticas (Ordóñez, 2005). Segundo Cardador-Martínez et 

al. (2006), a capacidade antioxidante está diretamente relacionada ao conteúdo de compostos 

com capacidade antioxidante, sendo a atividade antioxidante influenciada diretamente pelos 

teores desses compostos. No presente estudo, a redução da capacidade antioxidante após o 

processamento pode ser atribuída à redução dos compostos com potencial antioxidante, 

como os taninos. Essa associação é evidenciada pela relação observada entre a redução nos 

teores de taninos e a capacidade antioxidante, em que os tratamentos que resultaram na 

maior redução dos teores de taninos também apresentaram menor capacidade antioxidante. 
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5.4 CONCLUSÕES 

 

 

• A imersão de grãos de feijão em soluções contendo carbonato de sódio, bicarbonato 

de sódio e ozônio é uma estratégia promissora para reduzir de forma significativa o 

tempo de cozimento dos grãos. Dentre os agentes testados, o carbonato de sódio 

se mostrou o mais eficaz. 

• A utilização de água ozonizada durante o processo de hidratação dos grãos de 

feijão demonstrou capacidade para aumentar a absorção de água pelos grãos e 

minimizar as alterações de cor no produto após o processamento, apresentando 

maior efetividade à temperatura de 5 ºC. 

• A imersão dos grãos de feijão em água ozonizada aumenta o nível de danos ao 

produto após o processamento, embora esses danos sejam considerados baixos 

para esse tipo de processamento. 

• O uso de carbonato de sódio e água ozonizada no processo de hidratação dos 

grãos de feijão resultou na redução do teor de taninos e da capacidade antioxidante, 

sem alterar os teores de fibras, proteínas e lipídios. 
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