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RESUMO 

Verificou-se, neste trabalho, a influencia de 

tratamentos termicos, grau de umidade e presen~a de ar 

ambiente, no fenomeno de endurecimento dos graos de feij ao 

( Phaseol us vulgaris L.) armazenados, visando identificar as 

condi~oes de armazenagem que minimizem a perda de qualidade 

de textura do produto. Os graos foram submetidos a dois 

tratamentos termicos (Vapor a 98°C por 10 minutos e Autoclave 

a 121 °C por 2 minutos) e em seguida armazenados em vidros 

hermeticos com 7, 10 e 13% de umidade, por um periodo de oito 

meses a temperatura ambiente (15 a 27°C), sob duas condi~oes: 

aera~ao quinzenal e sem aera~ao. A cada dois meses foi 

avaliada a qualidade de textura dos feijoes, aqui 

representada pela cozinhabilidade dos graos detectada atraves 

do "Penetrometro de Mattson" e pela resistencia a compressao 

dos graos "in natura". A qualidade de textura dos graos 

cozidos foi melhor preservada quando armazenados com ni veis 

de umidade de 7 ou 10%, sem aplica~ao de tratamento termico e 

independente da presen~a ou nao de ar ambiente. Os resultados 
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demonstraram que os tratamentos termicos vapor e autoclave 

for am prej udiciais a cozinhabilidade do feij ao. 0 tempo de 

armazenamento exerceu uma influencia diretamente proporcional 

ao endurecimento do produto, com relac;:ao a todos os outros 

fatores analisados. Constatou-se que, na faixa de umidade 

investigada, a textura dos feij6es "in natura" e influenciada 

pelo seu teor de umidade, de modo que a conteudos de umidade 

mais altos correspondem graos de menor dureza. Observou-se, 

tarobem, que amostras de feij ao nao pod em ser diferenciadas, 

quanta a sua cozinhabilidade, atraves da textura dos graos 

"in natura". 
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1. INTRODUCAO 

o feijao (Phaseolus vulgaris) tem sido um dos 

alimentos mais tradicionais da cozinha brasileira, e sua 

importancia na alimentac;:ao humana deve-se principalmente as 

quantidades apreciaveis de proteina que este produto fornece. 

Alem de seu alto teor proteico, esta leguminosa tem sido uma 

fonte razoavelmente boa de ferro, tiamina e calcio. Em vista 

do seu papel na tradic;:ao alimentar, o consumo de feijao tem 

ocorrido pelo menos uma vez por dia em todas as classes da 

populac;:ao brasileira de forma geral. No entanto, o rapido 

crescimento da populac;:ao no pais associado com o reduzido 

crescimento da produc;:ao de feijao, tem significado um 

decrescimo na disponibilidade per capita (SGARBIERI, GARRUTI, 

1986). 

As implicac;:oes nutricionais de uma baixa 

disponibilidade destes graos leguminosos sao evidentes, pois 

de acordo com os autores citados, feijoes contribuem com um 
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ter~o da proteina e mais de um decimo do consumo de calorias 

na dieta brasileira. 

A oferta deste grao aos consumidores flutua, 

com relativo excesso de oferta na safra e escassez na entre­

safra, gerando algumas crises no abastecimento deste produto 

(DURIGAN, 1979). Ha tambem w~a grande flutua~ao de pre~os no 

mercado que sao excessivamente altos na entre-safra se 

comparados com os pre~os reduzidos por ocasiao da colhei ta 

(SAO JOSE et al, 1986). 

A solu~ao para regularizar o processo de 

comercializa~ao e abastecimento de feijao, como tambem para 

comportar desejaveis incrementos na produ~ao, e a forma~ao de 

estoques reguladores deste produto. A forma~ao destes 

estoques, no entanto, esbarram em alguns problemas tecnicos 

relatives a perda de qualidade de textura, devido ao fen6meno 

de endurecimento dos graos durante a armazenagem (DURIGAN, 

1979) . 

A popula~ao consumidora tem uma resistencia 

em adquirir feijao velho, uma vez que feijoes endurecidos 

requerem um maior tempo de cozimento e portanto consomem 

maior quantidade de energia durante seu preparo (AGUILERA, 

STANLEY, 1985). 0 fen6meno de endurecimento de sementes e 

graos de feijao armazenados constitui-se tambem um problema 

para os produtores, pois em consequencia disso, as sementes 
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apresentam baixo indice de germinac;:ao e os graos tem seu 

valor comercial comprometido (BOURNE, 1967) Assim sendo, 

torna-se necessaria o estudo de condic;:oes de armazenagem que 

viabilizem a formac;:ao de estoques de feijao com qualidade de 

textura aceitavel. 

Com o objetivo de identificar as condic;:oes de 

armazenagem que minimizem a perda de qualidade de textura do 

feijao, verificou-se neste trabalho, a influencia de 

tratamentos termicos, conteudos de umidade dos graos e 

presenc;:a de ar ambiente, bem como a interac;:ao destes fatores, 

no fenomeno de endurecimento dos graos de feijao armazenados 

durante um periodo de oito meses. 



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

Estudos arqueol6gicos e radioativos de 

carbona (C), indicam que Phaseolus vulgaris originou-se na 

regi2i.o que vai do Norte da A.'Ilerica do Sul ate o Sul dos 

E.U.A., principalmente na regiao da cultura 

de sete mil anos atras (Kaplan), citado 

GARRUTI (1986). 

Inca, por volta 

por SGARBIERI, 

0 feijao representa a principal fonte de 

proteinas alem de ser o terceiro fornecedor de calorias na 

alimenta~ao brasileira. Em diferentes cultivares, o conteudo 

de proteina pode variar de 18 a 35%, estando comumente entre 

23 a 26% em base seca. 0 conteudo de gordura e baixo (1 a 3%) 

e o de carboidrato, representado principalmente pelo amido, 

varia de 60 a 65% (SGARBIERI, GARRUTI, 1986). 



5 

2.1. Preparo do Feijao para consumo 

0 preparo do feijao para con sumo na 

alimenta~ao humana inclui macera~ao em agua seguido de coc~ao 

em agua sob pressao atmosferica ou elevada. No Brasil, os 

graos de feijao sao normalmente macerados em agua de torneira 

por urn periodo que varia de 8 a 16 horas. Em seguida, est a 

agua e descartada e OS graos sao cozidos em panela aberta OU 

em pane1a de pressao com uma certa quantidade de agua (CUNHA, 

1992). 

A 

pesquisadores por 

(AYKROYD, DOUGHTY, 

macera~ao e recomendada 

nao induzir qualquer perda 

por muitos 

de nutrientes 

1964), alem de possibilitar a elimina~ao 

de substancias t6xicas antinutricionais com a agua utilizada 

e causar urn certo amolecimento dos graos NORDSTRON, 

SISTRUNK, 1977). 

o cozimento e a fase mais importante do 

preparo do feij ao pois, 

antinutricionais contidos 

STANLEY, 1985), assegura ao 

alem de eliminar os fatores 

nos feijoes 

produto as 

crus (AGUILERA, 

caracteristicas de 

textura, colora~ao, sabor e aroma tao desejaveis por parte do 

consumidor (ADAMS, BEDFORD, 1972). 
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2.2. Qualidade de Textura 

Um dos principais parametros de qualidade do 

feijao e sua facilidade de coc~ao, denominada cozinhabilidade 

(GARCIA, BRESSANI, 1985), que se refere a condi~ao na qual os 

graos atingem urn grau de maciez acei Ui.vel para o consumidor 

durante o cozimento (GARRUTI, BOURNE, 1985). 

prejudicada 

A cozinhabilidade dos graos de feijao e 

pelos defeitos texturais induzidos pelo 

armazenamento, comprometendo o valor comercial e nutritivo do 

produto. Os defeitos texturais em feijoes se caracterizam 

pela resistencia dos graos em amaciar suficientemente durante 

o processo normal de cozimento e, mais especificamente, pela 

resistencia ou falha do cotiledone em se separar durante o 

cozimento (JONES, BOULTER, 1983). 

Os defeitos texturais de leguminosas podem 

ser classificados em dois tipos: "Hardshell" e "Hard-to-Cook" 

2.2.1. "Hardshell" 

Os graos nao absorvem agua suficiente dentro 

razoavel de macera~ao, devido a de urn periodo 

impermeabilidade do 

1985). 

tegumenta agua (STANLEY, AGUILERA, 
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Gloyer, citado por BOURNE (1967), mostrou que 

"hardshell" em feij oes secas e uma condi<;:ao fisica produzida 

pela armazenagem de feijoes secas em ambiente aquecido com 

baixa umidade relati va e que a caracteristica "hardshell" 

pode ser superada pela imersao das sementes em agua fervente 

ou expondo-as a fluxo de vapor por um curta periodo de tempo. 

2.2.2. "Hard-to-Cook" 

Os graos absorvem agua durante a macera<;:ao 

mas ni'w se tornam suficientemente macios ap6s um razoavel 

tempo de coc<;:ao. Leguminosas armazenadas a altas temperaturas 

e altas umidades relativas por periodos extensos desenvolvem 

0 defeito "Hard-to-cook". 0 mecanismo difere 

de "hardshell", sendo primeiramente significativamente 

quimico mais do que 

1985). 

fisico por natureza (STANLEY, AGUILERA, 
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2.3. MtHodos Objetivos de Determinac;ao da Textura 

Os metodos objetivos de determina~ao da 

textura permitem uma avalia~ao quantitativa dos defeitos 

texturais de produtos alimenticios. 

Duas metodologias tem sido empregadas para a 

determina~ao da cozinhabilidade de leguminosas: 

• 0 tempo de coc~ao necessaria para se atingir um dado 

nivel de maciez dos graos ("Penetr6metro de Mattson"). 

• A avalia~ao da dureza dos graos, ap6s um tempo padrao de 

coc~ao, atraves da for~a detectada pelos meios 

instrumentais (maioria dos metodos). 

Ambas as tecnicas sao eficazes para avaliar a 

textura de leguminosas cozidas, se aplicadas adequadamente 

(STANLEY, AGUILERA, 1985). 

0 "Penetr6metro de Mattson" foi desenvo1 vi do 

para se estimar a cozinhabi1idade de 1eguminosas medindo o 

tempo necessaria para se cozinhar um grande nilmero de 

feijoes, individua1mente, a um determinado grau de maciez 

(MORRIS 1964; JACKSON, VARRIANO-MARSTON, 1981). 



0 aparelho de Mattson 

modifica~oes por MORRIS (1964), BURR et al 

VARRIANO-MARSTON (1981). 

foi 

(1968) 

9 

usado com 

e JACKSON, 

A unidade fundamental desse aparelho e urn 

certo nlimero de hastes verticais e individuais, com peso pre­

estabelecido, cada urna terminando em pontas delgadas que 

ficam apoiadas sabre cada grao de feijao durante o cozimento. 

Quando 0 grao torna-se "cozido" e entao penetrado pela 

ponta e o deslocamento vertical da haste acusa seu tempo de 

cozimento. Os graos sao mantidos em receptaculos individuais. 

Durante o cozimento, toda a por~ao do aparelho compreendida 

pelos receptaculos e parte das hastes e conservada dentro da 

agua fervente (STANLEY, AGUILERA, 1985). 

0 criteria normalmente adotado para o tempo 

media de cozimento de urna dada amostra, e o tempo requerido 

para que 50% dos feij oes sej am penetrados. Deve ser 

enfatizado que no tempo media de cozimento apenas metade dos 

feijoes estao inteiramente cozidos, ou seja, seria necessaria 

urn tempo substancialmente maior para cozinhar adequadamente a 

amostra (MORRIS, 1964; BURR et al, 1968). 

BURR et al 

que OS resultados do 

(1968) 

teste 

e CUNHA (1992), encontraram 

de coc~ao feito com o 

"Penetrometro de Mattson" modificado por BURR (haste com peso 
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ajustado a 90 gramas), corresponderam aos resultados da 

analise sensorial. 

Segundo SHAMA, SHERMAN ( 197 3) , a maquina de 

testes universal Instron (Universal Testing Machine - U.T.M.) 

tem sido largamente utilizada na avalia<;:ao de propriedades 

texturais de alimentos s6lidos. 0 instrumento oferece amplas 

condi<;:6es de teste com particular referencia a magnitude de 

carga aplicada e a taxa a que e aplicada. Os valores de For<;:a 

-Deforma<;:ao sao influenciados pela taxa de aplica<;:ao de for<;:a 

a amostra (velocidade da cabe<;:a da maquina)' de modo que a 

medida que aumenta a taxa de aplica<;:ao de carga, a for<;:a 

necessaria para se atingir uma mesma deforma<;:ao tambem e 

aumentada. 

perfura<;:i'w 

qualidade 

de 

de 

BOURNE 

graos 

textura 

(1972) desenvolveu um teste 

para 

de 

determinar individualmente 

feij6es cozidos, utilizando 

de 

a 

urn 

dispositivo adaptado ao Instron. A for<;:a necessaria para 

perfurar os graos cozidos por trinta minutos a 121 o C era 

registrada na cart a em forma de pi co. A curva obtida ao se 

plotar o nlimero de graos em cada intervalo de for<;:a de 

perfura<;:ao seguia, aproximadamente, uma distribui<;:ao normal 

com uma cauda longa e estreita, devido a um pequeno nlimero de 

graos no intervalo de maior for<;:a. De acordo com o autor, a 

presen<;:a desta pequena porcentagem de graos mais duros nao 

seria detectada pelos metodos que avaliam a textura de uma 
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grande quantidade de graos nurn unico teste, tais como: 

"tender6metro", "shear press" ou c&lulas de extrusao. 

JACK IX (1978)' estudando a influencia do 

armazenamento e de diferentes tratamentos de _macera9ao e 

coc9ao na qualidade de textura de feijoes enlatados, concluiu 

que a for9a m&dia de perfura9ao por si s6 nao foi urn born 

'parametro de avalia9ao da textura de feijoes cozidos, urna vez 

que nao acusou a presen9a dos graos mais duros, os quais sao 

facilmente evidenciados quando mastigados, e que portanto, o 

coeficiente de varia9ao da for9a deve ser considerado na 

avalia9ao fisica da textura de feijoes armazenados. 

Testes de compressao constituem urn m&todo 

objetivo utilizado na avalia9ao e controle da qualidade de 

materiais biol6gicos (ASAE s 368 .1, 1989) A avalia9ao da 

textura nos testes de compressao & fei ta atrav&s da curva 

For9a Deforma9ao, formada pelos valores da for9a com 

rela9ao a deforma9ao do produto, antes de este ser penetrado 

pela ferramenta (BOURNE, 1966). 

Conforme ASAE S 368.1 (1989)' 

necessaria a realiza9ao do teste de compressao 

o aparato 

consiste de 

urna apropriada maquina de teste capaz de realizar movimento 

vertical da cabe9a, dotada de urn sistema sensor e registrador 

de carga, e de urna ferramenta de compressao para aplicar a 

carga no produto. Devido a grande variancia inerente em 
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materiais biol6gicos, cada experimento deve envolver urn 

minima de vinte determina~oes por amostra, para se obter urn 

nivel de confian~a aceitavel nos resultados. Para sementes e 

graos, recomenda-se uma velocidade de teste de 1,25 mm/min. + 

50%. 

As metodologias citadas previamente lidam 

todas elas com feijoes cozidos, com exce~ao dos testes de 

compressao que pod em tambem ser utilizados para feij oes "in 

natura". Os defeitos de endurecimento podem ocorrer em 

diferentes 

mecanismos, 

estagios do 

tornando-se 

processamento 

entao importante 

e por 

medir-se 

diferentes 

tambem a 

textura de leguminosas cruas e maceradas (STANLEY, AGUILERA, 

1985) . 

A rela~ao entre os parametros texturais do 

alimento processado termicamente e as propriedades mecanicas 

do alimento cru pode ser util para os aspectos de controle de 

qualidade da materia prima e otimiza~ao das condi~oes de 

processamento (ANZALDUA-MORALES, BRENNAN, 1982). 

SEFA-DEDEH et al (1978)' estudando a 

correla~ao entre a textura de ervilhas cruas e maceradas e a 

textura de ervilhas cozidas, encontraram que a dureza de 

leguminosas cozidas poderia ser estimada a partir da dureza 

dos correspondentes graos macerados, mas nao a partir dos 

graos crus. Para tal estudo construiram urn aparelho com a 
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finalidade de avaliar a textura de ervilhas cruas e 

maceradas, o qual constitui-se de uma lamina adaptada ao 

Instron para cortar os graos crus. 

ANZALDUA-MORALES, BRENNAN (1982), verificando 

se as caracteristicas texturais de feijiSes cozidos poderiam 

ser relacionadas as propriedades mecanicas de feijiSes secas 

no campo, encontraram que as maximas for~as para compressao e 

extrusao ("back extrusion") de feij iSes enlatados em salmoura 

foram linearmente dependentes das maximas for~as de 

compressao de feijiSes crus. 

2.4. Fatores que Afetam a Textura do Feijao durante a Armazenagem 

2.4.1 Temperatura Ambiental 

A qualidade de textura de feijiSes 

inversamente proporcional a sua temperatura de armazenagem e 

valores mais elevados de temperatura implicam em fatores 

prejudiciais mais severos. (MORRIS, WOOD, 1956; BURR et al, 

1968; MOLINA et al, 1975; SEFA-DEDEH et al, 1979; SILVA et 

al, 1981 e AGUILERA, STANLEY, 1985). 
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SEFA-DEDEH et al (1979), armazenando ervilhas 

sabre tres condi~oes de temperatura e umidade relativa 

(U. R. ) 

0 

a) 0 C a 80% U.R.; 

0 

b) 21 C a 35% U.R.; 

c) 29°C a 85% U.R., 

por um periodo superior a doze meses, concluiram que a taxa 

de cozimento dos graos decresceu com o aumento da temperatura 

e que a armazenagem a 29 o C induziu a forma~ao de defei to de 

textura. 

GARRUTI, BOURNE (1985) armazenando feijoes 

"Red-Kidney" em plasticos fechados por seis meses, sob tres 

condi~oes de temperatura e umidade relativa de armazenagem: 

a) 2°C - controle; 

b) 30°C- 80% U.R.; 

c) 40°C- 80% U.R., 

relataram que a textura de feijoes armazenados a 2°C 

(controle) nao apresentou nenhuma altera~ao seis 

meses enquanto que 

apresentaram grande 

armazenados a 30 °C e 

feijoes armazenados a 

incremento da dureza. Os feijoes 

40°C foram 1, 8 e 2,1 vezes mais duros 
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que a amostra controle, respecti vamente, ap6s seis meses de 

armazenagem. 

Segundo SIEVWRIGHT, SHIPE (1986), feijoes 

pretos armazenados a 30°C com 80% U.R. e a 40°C com 80% U.R. 

apresentaram aumentos marcantes na firmeza, enquanto aqueles 

armazenados a 5°C com 50% U.R. apresentaram minimas 

altera9oes nessa propriedade. 

Varios estudos concordam que a temperaturas 

de refrigera9ao (0 

textura de feijoes 

AGUILERA et al, 

5°C) ocorrem minimas altera9oes na 

(MOLINA et al, 1976; MOSCOSO et a1, 1984; 

1986 e SIEVWRIGHT, SHIPE, 1986). 

Armazenamento na faixa de 12-20°C tambem induz apenas 

pequenas altera9oes na textura (BURR et al, 1968). 

2.4.2. Conteudo de Umidade 

A qualidade de textura de feijoes 

inversamente proporcional ao seu conteudo de umidade e o 

prejuizo a cozinhabilidade e tanto maior quanto mais alta a 

umidade no armazenamento (MORRIS, WOOD, 1956; MUNETA, 1964; 

BURR et al, 1968; MOLINA et al, 1975). 

Os diversos autores entretanto encontraram 

diferentes ni veis cri ticos de umidade dos graos acima dos 



16 

quais ocorre urn endurecimento significativo do feijao durante 

o armazenamento. 

MORRIS, WOOD (1956), estudando a influ€mcia 

do conteudo de urnidade na qualidade de coc~ao de sete 

variedades de feijoes, armazenaram as amostras na faixa de 

urnidade de 4 a 15% e temperatura de 25°C. Amostras de cada 

variedade, com teores de urnidade pr6ximos de 10% foram 

armazenadas 

Periodicamente 

tempo fixo, 

experimento e 

Conteudos de 

a servindo como testemunhas. 

as amostras eram retiradas e cozidas por um 

determinado como adequado no inicio do 

en tao submetidas a urn painel de provadores. 

urnidade acima de 13% provocaram deteriora~ao 

significati va em sabor e textura, ap6s armazenagem por seis 

meses a 25°C. Nurn periodo de doze meses, eles se tornaram 

inaceitaveis em sabor e textura. Feijoes armazenados com 

urnidade abaixo de 10% mantiveram sua qualidade de cozimento 

por dois anos a 25°C quase tao bem quanto as amostras 

testemunhas armazenadas a -23°C. 

MORRIS (1964) se empenhou em verificar se 

ocorreriam altera~oes significativas 

feijoes com altos teores de umidade, 

de cozinhabilidade em 

se fossem armazenados a 

temperaturas abaixo de 21,1 °C , comparaveis as condi~oes de 

armazenagem de inverno em climas frios. A amostra armazenada 

a 15,5% de urnidade e 2L 1 °C apresentou um aurnento 

significati vo no tempo de cozimento ap6s o primeiro mes e 



17 

necessitou o dobro do seu tempo de cozimento inicial ap6s 

quatro meses de armazenagem. Ao se reduzir o conteudo de 

urnidade de 15,5% para 14,9% e para 13.1%, reduziu-se tambem a 

taxa de altera~ao do tempo de cozimento a metade e a urn ter~o 

do valor anterior, respectivamente. 

BURR et al (1968), armazenando tres 

variedades de feijoes, em latas fechadas de metal 

galvanizado, sob conteudos de urnidade variando de 6,5% a 16%, 

concluiram que feijoes armazenados a altos conteudos de 

urnidade tern a sua cozinhabilidade prejudicada e tambem que a 

armazenagem torna-se estavel a urn conteudo de urnidade 

inferior ou igual a 11%. 

De acordo com AGUILERA et al (1986), que 

armazenaram feijoes em sacos de polietileno por sete meses a 

baixa (18 + 3°C) e alta (34 + 3°C) temperaturas, teores 

iniciais de urnidade abaixo de 10% nao tiveram urn efeito 

significativo na taxa de endurecimento dos graos armazenados 

sob baixa temperatura. As amostras armazenadas por duzentos e 

doze dias a conteudos de urnidade de 4 a 5 9, o, sofreram apenas 

urn len to endurecimento independente da temperatura de 

armazenagem. Estes resultados estao de acordo com os de BURR 

et al (1968), que encontraram que o efeito da temperatura no 

endurecimento de feijoes poderia ser eliminado por baixos 

conteudos de urnidade durante a armazenagem. 
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RIVERA et al (1989), investigando o efeito 

das condi~oes de estocagem no endurecimento de feijoes 

pretos, relataram que o armazenamento de feijoes a baixos 

conteudos de umidade (5 e 7%) foi efetivo na prevenc;:ao do 

endurecimento a temperaturas de ate 37°C. Feijoes armazenados 

a 13% de umidade, entretanto, exibiram endurecimento 

significativo nas temperaturas de 15, 27, 

empregadas neste estudo. 

Segundo di versos autores, a1 tas temperaturas 

associadas a altos conteudos de umidade no ambiente de 

armazenagem, condi~oes norma1mente encontradas nos tr6picos 

limidos, ace1eram o desenvol vimento dos defei tos texturais, 

aumentando o tempo de coc~ao necessaria para amaciar as 

sementes de leguminosas (MORRIS, WOOD, 1956; BURR et a1, 

1968; MOLINA, 1975; SEFA-DEDEH et al, 1979; MOSCOSO et al, 

1984; HINCKS, STANLEY, 1986; SGARBIERI, GARRUTI, 198 6; 

AGUILERA, BALLIVIAN, 1987; HINCKS et al, 1987; PHLAK et al, 

1987; EDMISTER et a1, 1990; STfu~LEY et al, 1990; MAFULEKA et 

al, 1991). 

MUNETA (1964) e ANTUNES, SGARBIERI (1979) 

re1ataram que feijoes com tempo de cozimento inicia1 de 60 

minutos nao foram amaciados mesmo depois de 300 minutos, 

quando armazenados por seis meses a 37°C e umidade relativa 

de 76%. 
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HOHLBERG , STANLEY (1987) armazenaram feijoes 

pretos por dez meses sob tres condi~oes ambientais: 

a) Altas temperatura e umidade (30°C, 85% U.R.); 

b) Medias temperatura e umidade (25°C, 65% U.R.); 

c) Baixas temperaturas e umidade (15°C, 35% U.R.), 

a fim de verificar sua influencia no desenvolvimento de 

defeitos texturais, atraves da determina~ao da textura dos 

feijoes macerados e dos feijoes cozidos. Os conteudos de 

umidade de equilibrio medios dos graos for am 13, 5%, 10, 8% e 

9, 6%, respectivamente. 0 defeito "hard-to-cook" desenvolveu­

se completamente nos graos armazenados sob condi~oes de altas 

temperaturas e umidades e parcialmente nas amostras 

armazenadas a temperaturas e umidades de media intensidade. A 

dureza dos feijoes macerados nao sofreu altera~ao 

significativa durante a armazenagem em nenhuma das condi~oes 

empregadas, indicando que o defeito "hardshell" nao foi 

detectado nos feijoes. 

PLHAK et al (1987), estudando a efetividade 

de diferentes pre-tratamentos para prevenir a deteriora~ao de 

textura em feijoes secos, armazenaram amostras por doze meses 

em duas atmosferas controladas: 

a) Altas temperatura e umidade (30°C, 80% U.R.); 

b) Baixas temperatura e umidade (15°C, 30% U.R.). 
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A condi9ao de baixas temperatura e umidade nao provocou 

endurecimento em nenhuma das amostras pre-tratadas. Por outro 

lado, a condi9ao de altas temperatura e umidade induziu o 

desenvolvimento de defeito de textura ap6s sessenta dias para 

todas as amostras. 

STANLEY et al (1990), armazenando vinte 

cultivares de feijao (Phaseolus vulgaris) em sacos de pano 

sob condi96es de elevadas temperatura (30°C) e umidade 

relativa (85%), constataram que todos os cultivares 

endureceram apreciavelmente durante a armazenagem. 

EDMISTER et al (1990), com a finalidade de 

verificar a influencia da temperatura, umidade 

estocagem na cozinhabilidade de uma mistura 

"Rwandan" (Phaseolus vulgaris), armazenaram 

e tempo de 

de feijoes 

amostras a 

temperaturas de 4, 23 e 30°C e teores de umidade de 9, 12 e 

15% por vinte e quatro meses. Os autores observaram que a 

medida que aumenta a temperatura de armazenagem, o conteudo 

de umidade torna-se mais importante e relataram ainda, que 

feijoes podem ser seguramente armazenados por vinte e quatro 

meses a 23°C sea umidade e suficientemente baixa (9%),e por 

dezesseis meses nas duas condi96es de umidades mais altas (12 

e 15%) . 
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2.4.3. Tempo de Armazenagern 

Pesquisadores sao unanimes em afirmar que o 

fen6meno de enve1hecimento dos graos de feijao, indicado por 

sua perda de cozinhabi1idade, desenvo1ve-se ao 1ongo do 

periodo de armazenagem e e agravado sob condi96es 

desfavoraveis de umidade e temperatura (MORRIS, WOOD, 1956; 

MUNETA, 1964; BURR et al, 1968; MOLINA et al, 1975; DURIGAN, 

1979; MOSCOSO et al, 1984; MAFULEKA et al, 1991). 

2.4.4. Tratamento Termico 

AGUILERA, STANLEY (1985) relataram que a 

aplica9ao de um tratamento termico, antes da armazenagem, e 

um metoda utilizado para se inativar a atividade enzimatica 

em alimentos. 

MOLINA et al (1976) averiguaram o efeito de 

dois tipos de tratamentos termicos, aplicados antes da 

armazenagem, no fen6meno de endurecimento de feijoes pretos: 

a) Vapor a 98°C por 10, 20 e 30 minutos; 

b) Autoclavagem a 121°C por 2, 5 e 10 minutos. 

Amostras de cada tratamento avaliado foram armazenadas a 

temperatura de 25°C e umidade relativa de 70%, assim como sob 

refrigera9ao (4°C Testemunha), por um periodo de nove 
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meses. Os tratamentos mais breves, vapor a 98°C por 10 

minutos e autoclavagem a 121°C por 2 minutos, foram os mais 

efetivos na prevenc;:ao do endurecimento dos graos de feijao, 

apresentando valores de textura estatisticamente iguais aos 

das amostras testemunhas mantidas a 4°C. 

AGUILERA et a1 (1982) desenvolveram urn 

sistema de process amen to termico a seco, uti1izando 

particulas s6lidas quentes de ceramica ("beads") como meio de 

transferencia de calor. 

Posteriormente, AGUILERA, STEINSAPIR ( 1985) , 

aplicaram urn tratamento termico em feijoes chilenos, 

colocando-os em urn cilindro de metal aquecido por 3 minutos, 

tempo suficiente para que a temperatura interna atingisse 

105°C. Ap6s dez meses de armazenagem a 22°C, feijoes tratados 

foram significativamente mais macios ap6s cocc;:ao quando 

comparados a testemunha nao tratada, embora tenham sofrido urn 

alto grau de endurecimento ao fim de dez meses. 

investigar o 

HINCKS, STANLEY (1986), com o intuito de 

fenomeno "hard-to-cook" em feijoes pretos 

armazenados, assim como suas al terac;:oes texturais, avaliaram 

feijoes tratados termicamente a seco (150°C por 2 minutes ) e 

feijoes secos no campo (11,7% de urnidade) sob duas condic;:oes 

de estocagem: 
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a) Altas temperatura e umidade (30°C, 85% U.R.); 

b) Baixas temperatura e umidade (15°C, 35% U.R.). 

Antes do inicio da armazenagem (mes 0), os valores de 

compressao ap6s coc~ao das amostras tratadas termicamente 

for am significati vamente baixos se comparados aos das 

amostras secas no campo. No entanto, sob condi~oes de 

temperatura e umidade altas, este pre-tratamento acentuou o 

desenvolvimento da dureza ap6s quatro meses de armazenagem. 

De acordo com os autores, "Ha evidencia de que a aplica~ao de 

tratamento termico pode reduzir a dureza de feijoes cozidos, 

se armazenados sob condi~oes apropriadas. Entretanto, se as 

condi~oes de armazenagem nao sao favoraveis, um tratamento 

termico sub-letal aos componentes participantes do mecanismo 

de endurecimento, pode realmente acentuar o defei to ao longo 

do armazenamento". 

AGUILERA, BALLIVIAN (1987) 1 estudando 0 

desenvolvimento da dureza em feijoes pretos durante estocagem 

sob condi~oes de temperatura e umidade controladas, 

armazenaram feijoes tratados termicamente a 80°C e nao 

tratados (controle) por um periodo de nove meses com 

diferentes conteudos de umidade (8, 10, 12 e 14%) e 

temperaturas (8.5, 25 e 40°C). Os autores observaram que 

feijoes tratados termicamente tornaram-se significativamente 

mais duros que os nao tratados, quando armazenados sob 
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condi~oes de altas temperaturas associadas a altos conteudos 

de urnidade. 

AGUILERA et al (1986) estudaram os efeitos de 

diferentes tratamentos termicos e secagens na qualidade de 

cozimento de feijoes brancos armazenados em condi~oes de 

temperaturas alta (34 ~ 3°C) e baixa (18 + 3°C) Os autores 

verificaram que os feijoes armazenados a urn conteudo de 

urnidade inicial mais alto (8 a 10%) endureceram mais do que 

aqueles armazenados a urn baixo conteudo de urnidade (4 a 5%) 

ap6s duzentos e doze dias a 34 + 3°C, concluindo que o 

tratamento termico a seco (2 minutos a 61°C) e secagem solar 

sao tratamentos efetivos na preven~ao do endurecimento 

durante a armazenagem, a medida que reduzem satisfatoriamente 

a urnidade a niveis mais seguros. 

AGUILERA et al (1987) avaliaram a aplicac;:ao 

de urn tratamento termico a seco ("roasting") cuj o meio de 

transferencia de calor eram particulas de areia, na 

inativac;:ao de enzimas, secagem e desinfestac;:ao de insetos de 

feijoes pretos. 0 tratamento termico a 80°C reduziu a urnidade 

dos feijoes de 13 para 9%, acarretando ap6s doze meses de 

32 oc, armazenagem a uma textura tres vezes mais macia com 

relac;:ao a testemunha (13% de urnidade) nao tratada 

termicamente. 0 tratamento termico a 80°C mostrou ser urn 

tratamento adequado para controle do endurecimento de feijoes 



25 

armazenados sob altas temperaturas, atraves da remo~ao de uma 

pequena, mas critica, quantidade de agua dos feijoes. 

em feijoes 

Tentativas de deter o fenomeno "hard-to-cook" 

tem sido voltadas para metodos facilmente 

implementaveis e acessiveis, tais como tratamento termico a 

seco, os quais tem se mostrado util na preven~ao do 

endurecimento de feijao preto durante a armazenagem, devido a 

uma redu~ao do conteudo de umidade resultante da secagem 

(AGUILERA, STANLEY, 1985), e efeitos beneficos pela 

inati va~ao parcial de sistemas enzimaticos (AGUILERA et al, 

1982) . Refor~ando estas observa~oes, RIVERA et al (1989) 

enfatiza, no entanto, que o emprego de embalagem impermeavel 

para evitar a reentrada de agua, durante armazenagem a alta 

umidade relativa, e um procedimento caro e nao muito 

utilizado em paises tropicais produtores de feijao. 

2.4.5. Aera<;:ao 

MEJIA (1982)' verificando 0 efeito da 

atmosfera de armazenagem no processo de endurecimento de 

feijoes pretos, estocaram os graos por seis meses em sacos de 

tecidos colocados em recipientes de vidro, para que se fossem 

injetados Di6xido de Carbono (C02 ) a uns, ar a outros e uma 

combina~ao de ambos aos recipientes restantes. 0 autor 

concluiu que a presen~a de ar no ambiente de armazenagem teve 
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urn efeito negativo sobre o tempo de cozimento de feijoes, 

fenomeno nao observado quando da substitui~ao do ar por 

Di6xido de Carbona (C02 ) e comenta ainda que, "possivelmente 

o endurecimento dos graos esta relacionado a urn processo 

oxidativo". 

armazenaram 

Em trabalho semelhante, 

feijoes pretos por seis 

atmosferas distintas: 

a) 100% ar; 

b) 75% ar e 25% C02 ; 

c) 50% ar e 50% C02 ; 

d) 25% ar e 75% C02 • 

MOLINA et al 

meses sob 

( 1982) 

quatro 

Os autores, divergindo de MEJIA (1982), verificaram que o 

enrarecimento da atmosfera com a adi~ao de Di6xido de Carbona 

provocou urn incremento no valor de dureza dos graos cozidos. 

AGUILERA, RIVERA (1990) avaliaram o efeito do 

ar e dos gases NitrogAnio (N2 ) e Di6xido de Carbona (C02 ) na 

taxa de endurecimento de feijoes pretos armazenados a 14% de 

urnidade e a 31°C, em embalagem impermeavel por urn periodo de 

onze meses. A concentra~ao de C02 aurnentou durante a 

armazenagem de feijoes em atmosferas con tendo ar ou 

NitrogAnio, e diminuiu em feijoes mantidos sob Di6xido de 
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Carbono. Os autores nao detectaram nenhum efei to apreciavel 

na taxa de endurecimento de feijoes, em decorrencia do uso de 

atmosferas modificadas (N2 e C02 ). 

Os mesmos autores, com a finalidade de 

analisar o endurecimento de feijoes pretos embalados em 

diferentes materiais, armazenaram os feijoes por urn ano 

simulando as condic;:oes em paises tropicais (30 + 2°C e 70 -

80% U.R.) e encontraram que os graos armazenados em 

( conteudo de umidade de 10,5 a embalagens mais impermeaveis 

12%) ' endureceram a 

armazenados em sacos 

equilibrio de 14 a 

umidade. 

uma taxa mais baixa que os graos 

de tecido convencionais (umidade de 

15%), devido ao melhor controle de 

Em algumas pesquisas envol vendo armazenagem 

de feijoes em recipientes fechados, os autores fazem 

referencia a aplicac;:ao de breve aerac;:ao dos graos a 

intervalos regulares de tempo, para eliminar a interferencia 

da respirac;:ao normal dos feijoes (consumo de 0 2 e produc;:ao de 

C02 na atmosfera de armazenagem) (MOSCOSO et al, 1984; 

EDMISTER et al, 1990) e tambem para simular o armazenamento 

comercial em sacos de tecido (BURR et al, 1968) . 



3. MATERIAL E METODOS 

3.1. Materia Prima 

Utilizou-se neste experimento graos de feijao 

(Phaseoulus vulgaris) da variedade Carioca da safra das aguas 

de 1990, proveniente da regiao de Chapec6, estado de Santa 

Catarina, totalizando 3 sacas de 60 Kg do produto. Realizou­

se uma amostragem representativa do feijao, contendo graos 

das tres sacas, para a caracteriza~ao inicial do produto. Os 

feijoes recem colhidos foram acondicionados em sacos de 

polietileno e mantidos em uma camara de refrigera~ao FANEN 

(modelo 095), do Laborat6rio de Ambiencia da Faculdade de 

Engenharia Agricola -FEAGRI - UNICAMP, a temperatura media de 

10°C, ate que fossem utilizados no experimento. Os graos 

foram classificados de acordo com a portaria nlimero 161 de 24 

de julho de 1987 do Ministerio da Agricultura. 
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3.2. Caracterizayao lnicial do Produto 

Algumas determinat;:bes fisicas for am 

realizadas para caracterizar a materia prima: 

3 . 2 . 1. Umidade 

A umidade dos graos de feijao foi determinada 

em estufa a pressao atmosferica utilizando-se a temperatura 

de 105°C por 24 horas, conforme recomendat;:oes oficiais do 

Ministerio da Agricultura, de acordo com PUZZI (1977). Foram 

realizadas cinco repetit;:oes. 

Para a determinat;:ao de umidade utilizou-se 

uma estufa FANEN Ltda. (Modelo 315/4) e uma balant;:a analitica 

SARTORIUS, com 4 digi tos de precisao e capacidade de 200 

gramas. 

3.2.2. Peso Especifico Aparente 

0 Peso especifico aparente foi determinado 

con forme metodologia utilizada por BENEDETTI (1987), 

verificando-se o peso de feij ao que cabe em urn recipiente 

padrao de volume aproximadamente igual a urn li tro, ap6s o 

livre escoamento do produto atraves de urn funil. 
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Calculou-se o peso especifico aparente pela 

relac;:ao: 

Onde: 

m 

Pap =v. 
r 

Pap Peso especifico aparente [g/mll 

m Massa do produto [g] 

Vr Volume do recipiente [ml] 

Foram realizadas 5 repetic;:oes. 

3.2.3. Peso Especifico Real 

Para determinac;:ao do Peso especifico real foi 

utilizado o principia de Arquimedes (BENEDETTI, 1987): 150 

gramas de feijao foram colocados em proveta graduada de 500 

ml con tendo 250 ml de agua. Pelo volume de agua deslocado, 

calculou-se o peso especifico real pela relac;:ao: 

Onde: 

m 
Pr -­

Vd 

Pr Peso especifico real [g/mll 

m Massa do produto [g] 

Vd Volume de agua deslocada [ml] 

Foram realizadas 5 repetic;:oes. 
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3.2.4. Porosidade 

Ap6s a determinac;:ao do Peso especifico 

aparente e do Peso especifico real, calculou-se a Porosidade 

pela relac;:ao: 

Onde: 

P =(I _Pap) X 100 

Pr 

P = Porosidade [%] 

Pap Peso especifico aparente [g/mll 

Pr Peso especifico real [g/mll 

3.3. Montagem do Experimento 

0 produto foi separado em tres lotes, os 

quais eram abertos a cada duas semanas e divididos em outros 

tres sublotes submetidos aos seguintes tratamentos termicos 

(conforme MOLINA et al, 1976): 

a. Exposic;:ao ao vapor a 98°C por dez minutos; 

b. Autoclavagem a 121°C por dois minutos; e 

c. Testemunha 
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Ap6s a aplica~ao dos tratamentos, os tres 

sublotes eram colocados em um dos seguintes niveis de 

umidade: 7, 10 e 13% atraves de exposi~ao ao sol em 

superficie plana. Para se atingir a umidade de 79c o, foi 

necessaria secagem posterior em secador de co luna, com 

temperatura do ar de entrada de 43 + 2°C. 

A montagem do experimento consistiu na 

implementa~ao das 18 combina~iSes resultantes dos niveis dos 

tres fatores envolvidos (umidade, tratamento termico e 

aera~ao) e foi realizada gradativamente, de forma que a cada 

duas semanas eram montadas tres combina~iSes em duplicata, 

para as condi~iSes de aera~ao e nao aera~ao durante o periodo 

de armazenagem. 

3.4. Tratamentos Termicos 

3 • 4 • 1 . Vapor 

Os graos foram colocados em bandejas com tela 

na parte inferior de maneira que formassem um unica camada, e 

expostos ao vapor a temperatura de 98°C por dez minutes em 

camara de vapor da Planta Pilato da Faculdade de Engenharia 

de Alimentos - FEA - UNICAMP Em seguida eram deixados em 

contato com 0 ambiente para esfriar e novamente 

acondicionados em sacos de polietileno, ate que fossem 

submetidos ao processo de secagem. 
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3. 4. 2. Autoclave 

Os graos foram colocados no interior de uma 

autoclave LUTZ FERRANDO (modelo 39.211) dispostos em peneiras 

de metal de maneira que formassem uma camada unica, e 

submetidos a autoclavagem com vapor a temperatura de 121 °C 

por dois minutos, sendo em seguida resfriados naturalmente e 

novamente acondicionados em sacos de polietileno. 

3.4.3. Testemunha 

Graos que nao receberam nenhum tratamento 

termico foram utilizados como testemunha para efeitos 

comparativos. 

3.5. Armazenamento dos Graos 

Os feijoes tratados termicamente e 

testemunhas, logo ap6s terem sido acondicionados nos tres 

ni veis de umidade em estudo, for am armazenados em vidros 

hermeticos (Figura 01) sob duas condi~oes: 

a) Aera~ao a cada quinze dias; 

b) Sem aera~ao, 
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com o intuito de verificar a interferAncia da presenca de 

ar ambiente no endurecimento dos graos de feijao (MOSCOSO 

et al, 1984; EDHISTER et al, 1990). 

FIGURA 01 - Sistema de armazenamento de feijoes 
em vidros hermeticos, sob condicoes ambientais 
continuamente registradas par termohigr6grafo 
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0 produto foi estocado por urn periodo de oito 

em condic;:oes de ambiente natural continuamente 

registradas por termohigr6grafo, no Laborat6rio de Materias 

Primas Agropecuarias da Faculdade de Engenharia Agricola 

FEAGRI - UNICAMP. 

0 efeito do tempo de armazenamento no 

endurecimento dos graos tambem foi estudado, de forma que 

para cada combinac;:ao dos demais fatores, foram montadas 

cinco unidades de armazenagem referentes a cada periodo 

(Inicial, Mes 2, Mes 4, Mes 6 e Mes 8). 

Cada unidade de armazenagem consistia de urn 

vidro com tampa, totalmente preenchido como produto (0,600 

kg de feij ao) , que era aberto no periodo de armazenagem 

estipulado para a realizac;:ao dos testes de avaliac;:ao de 

textura daquela unidade. 

Sendo assim, haviam cinco vidros de produtos 

para cada urna das condic;:oes de aerac;:ao e nao aerac;:ao, em cada 

nivel de umidade e para cada tratamento termico, perfazendo­

se urn total de noventa vidros. 
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3.6. Aera~;ao 

Cada vidro, correspondente a condi~ao de 

armazenagem com aera~ao, era aberto a intervalos regulares de 

15 dias e aerado pela remo~ao da tampa por dois minutos, 

passagem dos graos para urn outro vidro seguido de retorno ao 

vidro original (com o auxilio de urn funil de metal), e 

fechamento. 

3. 7. Amostragem 

Foram realizadas amostragens no inicio e a 

cada dois meses durante o periodo de armazenamento, para as 

analises fisicas de textura acompanhadas das determina~oes de 

urnidade. 

Uma vez aberto o vidro, realizavam-se as 

analises fisicas e 0 vidro era en tao descartado do 

experimento. 
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3.8. Avalia~ao da Qualidade de Textura 

Foram avaliadas a textura dos graos de feijao 

"in natura" pelo teste de determinac;:ao da resistencia a 

compressao, e a textura dos graos cozidos pelo teste de 

determinac;:ao da cozinhabilidade. 

3.8.1. Teste de Determina9ao da Cozinhabilidade 

A cozinhabilidade dos graos, tarnbem 

representada pelo tempo de cocc;:ao requerido para se atingir 

uma certa textura, foi determinada atraves do aparelho 

denominado "Penetr6metro de Mattson", modificado segundo BURR 

et al (1968) e JACKSON, VARRIANO-MARSTON (1981) e construido 

para esta pesquisa pelo Laborat6rio 

Departamento de Maquinas Agricolas da 

(Figura 02) . 

0 aparelho utilizado, 

de Prot6tipos do 

FEAGRI UNICAMP 

de funcionamento 

similar ao descrito anteriormente na pagina 9, e composto de 

vinte e cinco hastes verticais com pesos ajustados em 90g e 

possui extremidades inferiores de 2mm de diametro. 

Os graos submetidos a esse teste eram 

previamente macerados em agua filtrada par urn periodo de 18 
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horas na propor~ao peso/volume de 1:4 e entao cozidos em agua 

sob pressao atmosferica. 

0 teste de cozinhabilidade tinha seu inicio 

marcado pela coloca~ao dos aparelhos em recipientes com agua 

fervente, cujo volume era mantido constante pela adi~ao de 

agua tambem fervente, durante a realiza~ao do teste. 

Utilizou-se 0 tempo correspondente ao 

cozimento de 50% da amostra como ponto de referE:mcia para 

compara~ao entre amostras de feijao, de forma que, o tempo de 

cozimento foi determinado pela queda de treze hastes do 

aparelho nos respectivos graos. A dura~ao dos testes de 

cozinhabilidade com o Penetr6metro foi limitada a 180 

minutes, tempo considerado suficiente para indicar urn elevado 

endurecimento das amostras, ap6s os quais o teste era 

encerrado e o tempo de coc~ao estimado com base no nlimero de 

hastes que haviam caido neste periodo. Foram realizadas tres 

repeti~6es. 

3.8.2. Teste de Deterrnina9a0 da Resistencia a Compressao 

Os testes de compressao foram realizados no 

Laborat6rio de Propriedades Mecanicas de Produtos Biol6gicos 

do Departamento de Maquinas Agricolas da FEAGRI - UNICAMP. 
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0 o, 

FIGURA 02 "Penetr6metro de Mattson" modificado, 
construido na FEAGRI - UNICAMP 
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0 equipamento utilizado foi uma Maquina 

Universal de Testes (Ottawa Texture Measurement System 

O.T.M.S.), provida de uma celula de carga de 100 kg, acoplada 

a um Amplificador Eletr6nico de Sinais - DAYTRONIC 9010 e um 

Registrador - RIKEN DENSHI (Figuras 03 e 04). 

Cada grao de feijao foi submetido 

compressao utilizando-se uma ferramenta de superficie plana 

acoplada a cabe~a do aparelho, a qual se movia a uma 

velocidade de 1,52 mm/s. Foi entao gerado na carta do 

registrador, cuja velocidade era de 10 mm/s, um grafico de 

For~a x Deforma~ao para cada feijao. 

Para efei tos comparati vos entre as di versas 

amostras, a deforma~ao correspondente a for~a de 6 kg obtida 

diretamente nos graficos (nao transformada), foi tomada como 

ponto de referencia de dureza dos graos. A deforma~ao real 

pode ser obtida pela seguinte rela~ao: 

Onde: 

Da= Deforma~ao grafica (mm). 

Vc = Velocidade da cabe~a (mm/s). 

Va= Velocidade do grafico (mm/s). 



FIGURA 03- Maquina universal de testes O.T.M.S. 

(direita), Arnplificador eletronico de sinais 
DAYTRONIC 9010 e Registrador- RIKEN DENSHI (esquerda), 
utilizados nos testes de resistencia a compressao 

41 



FIGURA 04 - Detalhe do teste de resistencia a compres­
sao, com o grao posicionado para ser comprimido entre 
as superficies planas do equipamento - O.T.M.S. 

42 
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A deformac;:ao real (mm) consti tuiu-se mui tas 

vezes de valores decimais, de modo que optou-se por trabalhar 

com os dados nao transformados. 

Levando-se em conta a recomendac;:ao normati va 

ASAE S 368.1 (1989) de se testar urn minimo de vinte unidades, 

optou-se por testar trinta graos para cada amostra de feijao. 

Para a realizac;:ao da analise estatistica dos dados, obteve-se 

uma media para os dados de cada dez graos, resultando em tres 

valores finais para cada amostra. 

Devido a falha funcional do equipamento 

utilizado (O.T.M.S.), as amostras relativas ao ultimo mes do 

experimento nao puderam ser avaliadas. 

3.9. Delineamento estatistico 

Para a analise estatistica dos resultados do 

teste de resistencia compressao e do teste de 

cozinhabilidade, utilizou-se urn delineamento experimental 

inteiramente casualizado com arranjo fatorial 3 x 3 x 2 x 5, 

com tres repetic;:oes. 



Tratamentos Termicos ( T.TERM.) 

Tratamento 1 

Tratamento 2 

Tratamento 3 

Vapor a 98°C por 10 min. 

Autoclave a 121°C por 2 min. 

Testemunha 

Teor de Umidade dos graos ( UMI.) 

Umidade 1 7% 

Umidade 2 10% 

Umidade 3 13% 

Condi9oes de presen9a deAr Ambiente na armazenagern ( AER.) 

Condic;:ao 1 

condic;:ao 2 

com aerac;:ao 

sem aerac;:ao 

Tempo de Armazenamento ( TEM.) 

Tempo 0 inicial 

Tempo 1 2 meses 

Tempo 2 4 meses 

Tempo 3 6 meses 

Tempo 4 8 meses 

44 
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Os dados obtidos no experimento foram 

analisados estatisticamente por analise de variancia atraves 

do Programa SANEST (Sistema de Analise Estatistica) 

desenvolvido pelo 

(CIAGRI) junto a 

Centro de Informatica na Agricultura 

Escola Superior de Agricultura Luiz de 

Queiroz - ESALQ/USP. Em complementa~ao a analise de variancia 

dos dados experimentais, aplicou-se o teste de Tukey para a 

diferencia~ao de medias ao nivel de 5% de significancia para 

os testes de cozinhabilidade e de 1% de significancia para os 

testes de compressao de feij6es crus. 



4. RESULTADOS E DISCUSSAO 

4.1. lntrodu~ao 

4.1.1. Classifica9ao e Caracteriza9ao inicial dos graos 

0 produto foi classificado como pertencendo 

ao Grupo I - Anao, a Classe de Cores e ao Tipo 2. 

A caracterizac;:ao inicial dos graos de feijao 

utilizados neste trabalho foi efetuada atraves das 

determinac;:oes fisicas de umidade, peso especifico aparente, 

peso especifico real e porosidade (Tabela 1). 

4.1.2. Condi9oes ambientais durante o armazenamento 

Os dados medias de umidade rela ti va do ar e 

das temperatures ambientais media, maxima e minima atingidos 
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durante o periodo de armazenamento dos graos no Laborat6rio 

de Materias Primas Agropecuarias da FEAGRI - UNICAMP, sao 

apresentados na Figura 5. 

TABELA 1 

Repet. 

1 

2 

3 

4 

5 

Media 

D.P. 

C.V. 

Caracteriza~ao inicial dos graos de feijao 
atraves das determina~oes fisicas de umidade, 
peso especifico aparente, peso especifico real 
e porosidade 

Umidade 
(%) 

13,66 

13,76 

13, 86 

14,03 

13' 82 

13,83 

0,37 

2' 68 

Peso espec. 
apar. (g/ml) 

0,843 

0,842 

0,842 

0' 841 

0' 843 

0' 842 

0, 029 

31 44 

Peso espec. Porosidade 
real (g/ml) (%) 

1,229 

1, 250 

1,277 33,22 

1,277 

1,271 

1,261 

0,145 

11,50 
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FIGURA 05- Temperaturas media, minima, maxima e umidade relativa media do ambiente 
natural de armazenamento (medias de cada dez dias) em Campinas- S.P., 
durante o ano de 1990. 
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4.1.3. Varia9ao da umidade dos graos 

As varia~oes do teor de umidade dos graos de 

feij ao armazenados a 7 10 e 13% de umidade durante oi to 

meses nas condi~oes de aera~ao e nao aera~ao sao mostradas 

nas Figures 6 a 11, respectivamente. 

4.2. Testes de Cozinhabilidade 

A Tabela 2 apresenta OS valores medios dos 

tempos de coc9ao obtidos nos testes de cozinhabilidade 

realizados com o "Penetrometro de Mattson", para todas as 

combina96es de tratamentos estudadas. 

A analise de variancia dos resultados mostrou 

que os fatores Tratamento termico, Umidade e Tempo de 

Armazenagem exerceram influencia altamente significative no 

endurecimento do feijao, uma vez que essas causas de varia9ao 

apresentaram diferen9a significative ao nivel de 1% (Tabela 

3) • 
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TABELA 2 - Valores medias de tempo de COC<;:ao (minutos) dos 
graos de feijao (Phaseolus vulgaris) armazenados 
nas diferentes combina<;:oes dos tratamentos 
estudados. 

TRATAMENTO UMIDADE AERA<;Ao PERIODO DE ARMAZENAGEM (MESES} 

0 2 4 6 8 

c/aer. 83 138 200 269 209 

7 % 

s/aer. 83 183 94 192 244 

c/aer. 60 100 157 280 546 

VAPOR 10 % 

s/aer. 155 201 192 299 365 

c/aer. 85 181 228 611 2340 

13 % 

s/aer. 85 139 133 404 1300 

c/aer. 31 46 36 66 240 

7 % 

s/aer. 31 45 43 130 128 

c/aer. 39 49 47 122 275 

AUTOCLAVE 10 % 

s/aer. 56 63 62 98 267 

c/aer. 49 69 153 552 1105 

13 % 

s/aer. 49 83 67 442 552 

c/aer. 36 54 39 46 59 

7 % 

s/aer. 36 45 43 77 78 

c/aer. 43 37 50 45 72 

TESTEMUNHA 10 % 

s/ aer. 48 44 57 62 75 

c/aer. 57 60 55 214 255 

13 % 

s/aer. 57 60 75 207 280 
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TABELA 3 - &~alise de variancia relativa ao efeito da umida­
de, tratamento termico, tempo de armazenamento e 
aera.;:ao sobre o tempo de coc.;:ao de feij ao 
(Phaseolus vulgaris). 

ClVSAS IA 'IPRfl(jo G • L . S.Q. Q.M. 

T.TERM. 2 2645799,4888889 1322899,7444444 

UMIDADE 2 2830500,5555556 1415250,2777778 

AERA<;:AO 1 140858,8481481 140858,8481481 

TEMPO 4 6136829,0888889 1534207,2722222 

T. TERM. *UMI. 4 751826,2222222 187956,5555556 

T. TERM. *AER. 2 119503,0296296 59751,5148148 

T. TERM. *TEM. 8 2557970,7333333 319746,3416667 

UMI. *AER. 2 294796,2740741 147398,1370370 

UMI. *TEM. 8 5048135,7777778 631016,9722222 

AER. *TEM. 4 431838,3925926 107959,5981481 

T.TER*UMI*AER 4 188157,6148148 47039,4037037 

T. TER*AER*TEM 8 302984,2296296 37873,0287037 

UMI*AER*TEM 8 468053,3185185 58506,6648148 

T.TER*UMI*AER*TEM 16 387430,1259259 24214,3828704 

RES I DUO 196 7764579,0000000 39615,1989796 

TOTAL 269 30069262,7000000 

** Significativo Nivel de 1% ao 

* Significativo Nivel de 5 9o ao 

ns Nao Significativo 

Valor F 

** 33,3937 

33,7249** 

3,5557ns 

38,7277** 

4,7446** 

1,5083ns 

** 
8' 0713 

3, 7207* 

** 15,9287 

* 2' 7252 

1,1874ns 

0,9560ns 

l,4769ns 

0,6112ns 
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Pode-se afirmar tambem que a aera~ao nao foi 

significativa, nao exercendo portanto influencia no processo 

de endurecimento do produto. As intera~oes triplas nao foram 

significativas, o mesmo ocorrendo com a intera~ao quadrupla, 

o que demonstra que nao houve interferencia conjunta dos 

fatores nos resultados dos testes de cozinhabilidade. 

resultados 

Quanto as intera<;:Oes entre do is fatores, OS 

estatisticos detectaram intera~ao altamente 

significativa entre os fatores: Tratamento termico versus 

Urnidade, Tratamento termico versus Tempo de armazenamento e 

Umidade versus Tempo de armazenamento. 

Aera~ao 

As 

(Umidade 

intera~oes 

e Tempo 

duplas que envolvem 

de armazenagem com 

o fator 

Aera~ao) 

demonstraram ser as menos importantes uma vez que ficaram com 

valores pr6ximos do limite sendo que a intera~ao Tratamento 

termico versus Aera<;:ao nem sequer foi significativa. 

A tabela 4 apresenta a compara<;:ao de medias 

de tempo de coc~ao realizada pelo teste de Tukey para cada 

tratamento termico dentro de cada nivel de umidade. 
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TABELA 4 - Compara~ao de medias de tempo de coc~ao realizada 
pelo teste de Tukey para cada tratamento termico 
dentro de cada nivel de umidade 

Tratamento Nivel de Umidade 

Termico 7% 10% 13% 

Vapor 170 aB 235 aB 550 aA 

Autoclave 79 aB 108 bB 312 bA 

Testemunha 51 aA 53 bA 132 cA 

-os valores seguidos pelas mesmas letras minusculas nas 
colunas e pelas mesmas letras maiusculas nas linhas nao 
diferem significativamente entre si ao nivel de 5% de pro­
babilidade pelo teste de Tukey. 

De acordo com os resultados, observa-se que a 

7% de umidade nao houve diferen~a significativa entre os 

tratamentos termicos Vapor, Autoclave e Testemunha, embora em 

termos numericos o tempo de cozimento das amostras testemunha 

representasse um ter~o do valor do tempo de cozimento das 

amostras tratadas com vapor. No entanto, a 10 e 13% de 

umidade, o feijao tratado com vapor mostrou-se mais duro, 

apresentando um valor medio de tempo de coc~ao bem superior 

as demais amostras. Para o feijao armazenado a 13% de 

umidade, os graos nao tratados termicamente (testemunha) 

foram os mais macios enquanto que para o feijao estocado a 

10%, a testemunha foi equivalente aos graos tratados em 

autoclave. 
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Estes resultados sao discordantes dos obtidos 

por MOLINA et al (1976), que encontraram que feijoes tratados 

termicamente em vapor par dez minutos ou em autoclave por 

dais minutos, mantiveram uma textura equivalente a das 

amostras armazenadas sob refrigera9ao. 

Atraves da analise das medias (Tabela 4), 

observa-se ainda que para a amostra testemunha, 

cozimento relativos aos tres niveis de 

os tempos de 

umidade de 

armazenamento ( 7, 10 e 13%) nao diferiram estatisticamente 

entre si, embora o tempo de cozimento dos graos estocados a 

13% de umidade (132 min) representasse mais do que o dobra do 

tempo de cozimento das amostras estocadas a 7% (51 min) e 10% 

(53 min). Considerando-se os tratamentos termicos Vapor e 

autoclave, verificou-se que os graos armazenados a 7 e 10% 

nao apresentaram diferen9a significativa ao nivel de 5% entre 

OS respectivos tempos de cozimento e se mostraram 

estatisticamente mais macios que os produto estacada a 13% de 

umidade. 

Estes resultados concordam com os encontrados 

por diversos pesquisadores que afirmam que um aumento gradual 

no tear de umidade de armazenagem causa um decrescimo na 

cozinhabilidade dos graos (MORRIS, WOOD, 1956; MUNETA, 1964; 

BURR et al, 1968 e MOLINA et al, 1975) . 
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A Tabela 5 mostra a comparac;:ao de m€dias de 

tempo de cocc;:ao realizada atraves do teste de Tukey para cada 

tratamento termico no decorrer da armazenagem. 

TABELA 5 - Comparac;:ao de medias de tempo de cocc;:ao realizada 
pelo teste de Tukey para cada tratamento termico 
no decorrer do periodo de armazenagem. 

Tempo de 

Armazena­
mento 

Tratamento Termico 

Vapor Autoclave Testemunha 

Mes o 92 cA 43 cA 46 aA 

Mes 2 157 cA 59 bcA 50 aA 

Mes 4 167 bcA 59 bcA 50 aA 

Mes 6 342 bA 235 bAB 109 aB 

Mes 8 834 aA 428 aB 136 ac 

~os valores seguldos pelas mesmas letras minusculas nas 
colunas e pelas mesmas letras maiusculas nas linhas nao 
diferem significativamente entre si ao nivel de 5% de pro­
babilidade pelo teste de Tukey. 

Pela analise das medias, nota-se que ate o 

quarto roes de armazenamento, os graos tratados e nao tratados 

termicamente nao diferiram estatisticamente entre si com 

relac;:ao ao tempo de cozimento. Vale ressaltar, no entanto, 

que mesmo antes da estocagem os valores de tempo de cocc;:ao 

das amostras tratadas com vapor (92 min) representaram 

aproximadamente o dobro dos valores de tempo de cocc;:ao das 
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amostras autoclave ( 43 min) e testemunha ( 4 6 min) . Ja no 

segundo e no quarto mes, o tempo de cozimento da amostra 

tratada com vapor era aproximadamente tres vezes maior que o 

tempo de cozimento da amostra nao tratada. 

A partir do sexto mes de armazenagem, o 

tratamento vapor apresentou um valor de tempo de coc~ao 

significativamente superior ao das amostras nao tratadas, 

mostrando-se nao apenas ineficaz 

tambem 

na 

agente 

preven~ao 

acelerador 

do 

do endurecimento de feijoes mas 

desenvolvimento da dureza, 

encontrados por MOLINA et al 

contrariando os resultados 

(1976). Nesse mesmo periodo, os 

graos submetidos ao tratamento em autoclave tiveram valores 

de tempo de cozimento si tuados entre os val ores das duas 

outras amostras. Ao final da armazenagem, a magnitude da 

diferen~a entre o tratamento vapor e a testemunha foi muito 

acentuada, de forma que o tratamento autoclave diferiu 

estatisticamente de ambos. 

5, revelam 

testemunhas 

periodo de 

Os resultados estatisticos de media da Tabela 

ainda que a cozinhabilidade 

nao diferiu significativamente 

armazenagem ao ni vel de 5%. Vale 

das amostras 

ao longo do 

salientar que, 

nesse mesmo tratamento, os valores de tempo de coc~ao dos 

quatro primeiros meses foram numericamente semelhantes, porem 

a partir do sexto mes o tempo de cozimento tornou-se 

aproximadamente duas vezes maior. 
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0 endurecimento significativo das amostras 

tratadas termicamente (vapor e autoclave) iniciou-se ap6s o 

quarto mes de estocagem. Ambas as amostras atingiram seu 

valor maximo de dureza 

apresentando um tempo 

ao fim do periodo de armazenamento, 

de cozimento significativamente 

superior em rela~ao a qualquer periodo anterior. 

Verificou-se que todos os feij oes tratados e 

nao tratados foram susceptiveis ao processo de endurecimento 

durante o periodo de armazenagem, porem com diferentes 

intensidades. Nos graos nao tratados (testemunha) ocorreu um 

leve endurecimento quando comparado 

autoclave e principalmente quando 

aos graos 

comparado 

tratados em 

aos graos 

tratados com vapor, nos quais o endurecimento foi de maior 

magnitude e ocorreu de forma abrupt a. Estes resultados sao 

semelhantes aos encontrados por diversos pesquisadores que 

afirmam que o fen6meno de endurecimento de leguminosas 

desenvolve-se com o tempo de armazenagem (MORRIS, WOOD, 1956; 

MUNETA, 1964; BURR et al, 1968; MOLINA et al, 1975; DURIGAN, 

1979; MOSCOSO et al, 1984; MAFULEKA et al, 1991). 

A Tabela 6 apresenta a comparac;:ao de medias 

de tempo de coc~ao pelo teste de Tukey para cada nivel de 

umidade no transcorrer da armazenagem. 
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TABELA 6 - Compara~ao de medias de tempo de coc~ao rea1izada 
pe1o teste de Tukey para cada nive1 de umidade no 
decorrer do periodo de armazenagem. 

Tempo de 

Armazena­
mento 

Mes o 

Mes 2 

Mes 4 

Mes 6 

Mes 8 

Nivel de Umidade 

7% 10% 13% 

50 aA 67 bA 64 cA 

85 aA 82 bA 99 cA 

76 aA 94 abA 118 cA 

130 aB 151 abE 405 bA 

160 aB 267 aB 972 aA 

-os va1ores seguidos pelas mesmas letras minusculas nas 
colunas e pelas mesmas letras maiusculas nas linhas nao 
diferem significativamente entre si ao nivel de 5% de pro­
babilidade pelo teste de Tukey. 

A analise das medias demonstra que ate o 

quarto mes de estocagem os diferentes niveis de umidade nao 

exerceram influencia significativa sabre o tempo de cozimento 

dos graos. Ap6s o quarto mes, os graos com teor de Qmidade de 

13% foram os mais afetados pelo endurecimento, destacando-se 

dos demais por urn aumento significativo do seu tempo de 

cozimento. Os graos armazenados a 7 e 10% de umidade se 

equivaleram estatisticamente. Esses resultados coincidem com 

os encontrados por MORRIS, WOOD (1956) quando observaram que 

conteudos de umidade acima de 13% provocaram deteriora~ao 

significativa na textura de feijoes armazenados por seis 

meses a 25° C. 
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Nota-se ainda (Tabela 6) ' que a 

cozinhabilidade do produto mantido a 7% de umidade nao 

diferiu no decorrer do periodo de estocagem ao nivel de 5% 

de significancia. Deve-se ressaltar, porem, que no ultimo mes 

do experimento, o tempo media de cocc;:ao das amostras a 7% 

( 160 min) era aproximadamente tres vezes superior ao seu 

tempo de cocc;:ao inicial (50 min). Para o produto mantido a 

10% de umidade, o endurecimento significativo iniciou-se ap6s 

o sexto mes de armazenagem, uma vez que os tempos de 

cozimento ate entao nao apresentaram diferenc;:a significativa 

entre si Ja para o feijao armazenado a 13% de umidade, o 

processo de endurecimento mostrou-se significativo ap6s o 

quarto mes, quando observou-se um abrupto endurecimento dos 

graos e, no ultimo periodo, esse fenomeno foi observado 

novamente. 

Verificou-se que o endurecimento dos graos 

procedeu-se em todos os niveis de umidade, porem com 

intensidades diferentes. Nos graos mantidos a 7 e 10% de 

umidade ocorreu um leve e len to endurecimento quando 

comparado aos graos armazenados a 13%, nos quais 0 

endurecimento ocorreu de forma acentuada e subita. 
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Esses resultados reafirmam as observac;:oes de 

varies pesquisadores que encontraram que o endurecimento do 

feijao e determinado pelo tempo de armazenamento e agravado 

por elevados valores de temperatura e umidade dos graos 

(MORRIS, WOOD, 1956; BURR et al, 1968; DURIGAN, 1979; MOSCOSO 

et al, 1984; HINCKS, STANLEY, 1986). 

E importante destacar que os elevados desvios 

encontrados para os resultados obtidos nos testes de 

cozinhabilidade sao explicados, em grande parte, pela 

variac;:ao bio16gica do proprio feij ao e pel a utilizac;:ao de 

valores estimados de tempo de cocc;:ao nos testes que superaram 

o limite de durac;:ao de cento e oi tent a minutes. Este fa to 

permite analisar os resultados estatisticos da analise de 

variancia com as devidas ressalvas, relativas aos dados 

conclusivos de existencia ou nao de diferenc;:as significativas 

entre os fatores, nas diversas condic;:oes e tratamentos. Dessa 

forma podemos analisar os resultados considerando alem do 

resul tado estatistico, a possi vel existencia de tendencias 

para os dados obtidos: 

A tendencia observada para os dados 

experimentais de tempo de cocc;:ao do feijao com relac;:ao ao 

fator Tratamento termico foi em ordem decrescente, VAPOR > 

AUTOCLAVE > TESTEMUNHA, 

periodos de armazenagem. 

nos varies niveis de umidade e 
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A tendencia observada para OS dados 

experimentais de tempo de cocc;:ao do produto com relac;:ao ao 

fator Umidade foi em ordem decrescente, 13% > 10% > 7%, para 

os tratamentos termicos estudados (Vapor e Autoclave), a 

partir do quarto mes de armazenagem. 

As Figuras 12 a 17 mostram os efeitos do 

tempo e das condic;:oes de armazenamento sobre o tempo de 

cozimento dos graos de feijao tratados termicamente (Vapor e 

Autoclave) e nao tratados (Testemunha), armazenados durante 

oito meses nas condic;:oes de aerac;:ao e nao aerac;:ao, 

respectivamente. 
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FIGURA 12 - Efeito do tempo e da umidade de armazena­
mento dos feijoes (Phaseolus vulgaris) tra­
tados com vapor e armazenados durante oito 
meses com aplica~ao de aera~ao 

Tempo de Armazenamento (Meses) 

FIGURA 13 - Efeito do tempo e da umidade de armazena­
mento dos feijoes (Phaseolus vulgaris) tra­
tados com vapor e armazenados durante oito 
meses sem aplica~ao de aera~ao 
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FIGURA 14 - Efeito do tempo e da umidade de armazena­
mento dos feijoes (Phaseolus vulgaris) tra­
tados com autoclave e armazenados durante 
oito meses com aplica~ao de aera~ao 

Tempo de Armazenamento (Meses) 
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FIGURA 15 - Efeito do 

mento dos 
tados com 

tempo e da umidade de armazena­
feijoes (Phaseolus vulgaris) tra­
autoclave e armazenados durante 

oito meses sem aplica~ao de aera~ao 
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FIGURA 16 - Efeito do tempo e da umidade de armazena­
mento dos feijoes (Phaseolus vulgaris) nao 
tratados e armazenados durante oito meses 
com aplica~ao de aera~ao 
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FIGURA 17 - Efeito do tempo e da umidade de armazena­
mento dos feijoes (Phaseolus vulgaris) nao 
tratados e armazenados durante oito meses 
sem aplica~ao de aera~ao 
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Para as intera96es envolvendo o fator Aera~ao 

(Umidade e Tempo de armazenamento com Aera9ao), verificou-se 

pelo teste de Tukey (Tabela 7), que somente os feijoes 

estocados a 13% de umidade apresentaram diferen~a 

significativa de tempo de cozimento entre as condi96es de 

aera9ao e nao aera9ao , resultando que os graos submetidos a 

aera9ao for am mais resistentes ao cozimento. Em rela9ao ao 

periodo de armazenamento, o teste de Tukey (Tabela 8) reve1ou 

que somente no oitavo mes houve diferen9a entre as condi~6es 

de aera9ao e nao aera~ao, com os grao aerados mostrando-se 

novamente mais duros com re1a9ao aos nao aerados. 

TABELA 7 - Compara9ao de medias de tempo de coc9ao realizada 
pelo teste de Tukey para cada ni vel de umidade 
nas condi96es de aera9ao e nao aera9ao 

Nivel de Umidade 

Aerac;::ao 7% 10% 13% 

103 aB 128 aB 401 aA 

97 aB 136 aB 262 bA 

~os valores seguidos pelas mesmas letras minusculas nas 
colunas e pelas mesmas letras maiusculas nas .Llnnas nao 
diferem significativamente entre si ao nivel de 5% de pro­
babilidade pelo teste de Tukey. 
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TABELA 8 - Compara~ao de medias de tempo de coc~ao realizada 
pelo teste de Tukey para as condi~bes de aera~ao 

e nao aera~ao no decorrer do periodo de 
armazenagem. 

Tempo de 

Armazena­
mento 

Mes o 

Mes 2 

Mes 4 

Mes 6 

Mes 8 

Com Aera~ao 

54 cA 

81 cA 

107 cA 

245 bA 

567 aA 

Aerac;:ao 

Sem Aera~ao 

67 bA 

96 bA 

85 bA 

212 bA 

366 aB 

-os valores seguidos pe1as mesmas 1etras minusculas nas 
colunas e pelas mesmas letras maiusculas nas linhas nao 
diferem significativamente entre si ao nivel de 5% de pro­
babilidade pelo teste de Tukey. 

Des sa forma, a aera~ao demonstrou ser 

prejudicial a cozinhabilidade dos graos de feijao apenas no 

oitavo mes de armazenagem e no nivel de 13% de umidade. 

4.3. Testes de Compressao 

A Tabela 9 apresenta os valores medics de 

deforma~ao grafica (nao transformada) obtidos nos testes de 

compressao para as combina~bes de tratamentos estudadas. 



TABELA 9- Valores medias de deformac;:ao grafica (mm) (nao 
transformada) obtidos nos testes de compressao 

dos graos de feijao "in natura", armazenados 
nas diferentes combinac;:6es de tratamentos es­
tudadas 

TRATAMENTO UMIDADE AERA<;:AO 
PERIODO DE ARMAZENAGEM (MESES) 

0 2 4 6 

c/aer. 5,43 5,57 5,58 5,18 

7 % 

s/aer. 5,43 5,33 5,03 5,40 

c/aer. 5,98 8,97 6,75 6,12 

VAPOR 10 % 

s/aer. 5,98 6,13 6,65 6,55 

c/aer. 7,93 8,15 9,15 9,90 

13 % 

s/aer. 7,93 7,87 8,90 9,80 

c/aer. 5,70 5,52 5,70 5,88 

7 % 

s/aer. 5,70 5,75 5,78 6,03 

c/aer. 5,52 5,53 6,35 6,37 

AUTOCLAVE 10 % 

s/aer. 5,52 6,18 7,13 6,97 

c/aer. 7,95 8,22 8,02 9,27 

13 % 

s/aer. 7' 95 8,30 8,33 8,30 

c/aer. 5,57 5,57 5,55 5,50 

7 % 

s/aer. 5,57 5,52 5,57 5,47 

c/aer. 4,90 5,08 5,80 5,78 

TESTEMUNHA 10 % 

s/aer. 4,90 5,80 5,92 5,83 

c/aer. 7,57 7,92 7,83 9' 62 
13 % 

s/aer. 7,57 7,50 7,45 8,15 

70 



71 

Conforme citado anteriormente, o aparelho 

utilizado para os testes de compressao (O.T.M.S.) ficou 

inativo por um periodo, devido a falhas no seu mecanisme, 

impedindo a avalia~ao das combina~oes relativas ao ultimo mes 

de armazenagem. 

Realizou-se, entao, uma analise de variancia 

dos resultados obtidos durante seis meses de armazenamento, 

atraves da qual verificou-se que o processo de endurecimento 

dos graos e fun~ao dos tratamentos termicos, da umidade e do 

tempo de armazenagem, uma vez que essas causas de varia~ao 

apresentaram diferen~a significativa ao nivel de 1%, e nao e 

fun~ao da aera~ao (Tabela 10). 

Apesar de algumas intera~oes triplas terem 

sido significativas (Tratamento termico versus Umidade versus 

Tempo) e (Umidade versus Aera~ao versus Tempo), nao foram 

analisadas por serem de complexa interpreta~ao e se 

mostrarem de reduzida importancia para os objetivos do 

presente trabalho. 
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TABELA 10 - Analise de variancia relativa ao efeito da umida­
de, tratamento termico, tempo de armazenamento e 
aera~ao sabre a deforma~ao grafica (nao 
transformada) dos testes de compressao de feijao 
(Phaseolus vulgaris) "in natura" 

G.L. S.Q. 

T.TERM. 2 9,1728363 

UMIDADE 2 318,0936562 

1 0,0005955 

TEMPO 3 17' 0644414 

T. TERM. *UMI. 4 8,0431332 

T.TERM.*AER. 2 0,8318349 

T.TERM.*TEM. 6 0,7035482 

UMI.*AER. 2 2,8929455 

UMI. *TEM. 6 13,6299310 

AER. *TEM. 3 0,3027369 

T. TER*UMI*AER 4 0,5798319 

T.TER*UMI*TEM 12 5, 5993716 

UMI*AER*TEM 6 2,2856636 

T.TER*UMI*AER*TEM 12 0,5665577 

RES I DUO 150 8,2641732 

TOTAl 215 388,0312571 

** 

* 
ns 

Significativo ao Nivel de 1% 
Significative ao Nivel de 5% 
Nao Significative 

Q.M. Valor F 

4,5864182 83,2464** 

159,0468281 2886,8011** 

0,0005955 0,0108ns 

5, 6881471 103,2435** 

2,0107873 36,4970** 

0,4159174 7,5492** 

0,1172580 2,1283ns 

1, 4464727 26,2544** 

2, 2716552 41,232o** 

0,1009123 1,8316ns 

0,1449580 2,6311 * 

0,4666143 8,4693** 

0,3809439 6,9144** 

0' 04 72131 0,8569ns 

0,0550945 
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Com rela~ao as intera~oes entre dois fatores, 

foram detectadas intera~6es altamente significativas entre os 

fatores: Tratamento terrnico versus Umidade, Tratamento 

terrnico versus Aera<;:ao, Umidade versus Aera<;:ao e Umidade 

versus Tempo de armazenamento. Nao for am significati vas as 

interat;:6es entre Tratamento termico e Aera~ao com Tempo de 

armazenamento. As intera~oes duplas significativas foram 

submetidas a compara~ao de medias pelo teste de Tukey. 

A Tabela 11 apresenta a compara<;:ao de medias 

de deforma~ao grafica nao transformada) realizada pelo 

teste de Tukey para cada tratamento termico dentro de cada 

nivel de umidade. 

TABELA 11 - Compara~ao de medias de deforma~ao grafica (nao 
transformada) dos testes de compressao, realiza­
da pelo teste de Tukey para cada tratamento ter­
mico dentro de cada nivel de umidade 

Tratamento Nivel de Umidade 

Termico 7% 10% 13% 

Vapor 5,37 be 6,27 aB 8,70 aA 

Autoclave 5,76 ac 6,20 aB 8' 30 bA 

Testemunha 5,54 bB 5,50 bB 7,95 cA 

-os valores seguidos pelas mesmas letras minusculas nas 
colunas e pelas mesmas letras maiusculas nas linhas nao 
diferem significativamente entre si ao nivel de 1% de pro­
babilidade pelo teste de Tukey. 
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Pela analise das medias, observa-se que para 

todos os tratamentos termicos, o feijao armazenado com nivel 

de umidade de 13% foi o que apresentou maior deformac;:ao em 

decorrencia da forc;:a de compressao aplicada, mostrando-se 

portanto menos duro que os demais, seguido dos niveis 10 e 7% 

e todos foram diferentes entre si ao nivel de 1% de 

significancia, com excec;:ao dos feijoes nao tratados, em que 

os graos armazenados 

estatisticamente. Estes 

a 7 e 

resultados 

10% se equivaleram 

revelam que os feijOes 

estocados com maior teor de umidade se apresentam menos 

firmes "in natura" e estao de acordo com os encontrados por 

JORGE (1977) que afirma que os valores de deformac;:ao do 

teste de compressao sao influenciados pelo conteudo de 

umidade do produto, de forma que amostras mais limidas sao 

menos resistentes a deformac;:ao. 

Nota-se ainda que a todos os niveis de 

umidade, os graos nao tratados termicamente (testemunhas) 

foram os mais rijos, apresentando os menores valores de 

deformac;:ao. No nivel de umidade de 7%, as amostras tratadas 

com vapor se equivaleram estatisticamente as testemunhas. As 

amostras de menor dureza para cada teor de umidade foram as 

submetidas aos seguintes tratamentos termicos: 

7% - Autoclave 

10% - Vapor e Autoclave 

13% - Vapor 
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A Tabela 12 mostra a compara~ao de medias de 

deforma~ao grafica (nao transformada) realizada pelo teste de 

Tukey para cada tratamento termico nas condi~oes de aera~ao e 

nao aera~ao. 

TABELA 12 - Compara~ao de medias de deforma~ao grafica (nao 
transformada) dos testes de compressao, reali­
zada pelo teste de Tukey para cada tratamento 
termico nas condi~oes de aera~ao e nao aera~ao. 

Tratamento Termico 

Aera<;ao Vapor Autoclave Testemunha 

Com Aera~ao 6,81 aA 6,67 bA 6,39 aB 

Sem Aera~ao 6,75 aA 6, 84 aA 6,27 aB 

-os valores seguidos pelas mesmas letras minusculas nas 
colunas e pelas mesmas letras maiusculas nas linhas nao 
diferem significativamente entre si ao nivel de 1% de pro­
babilidade pelo teste de Tukey. 

A analise das medias demonstra que para as 

duas condi~oes de aera~ao e nao aera~ao os feijoes nao 

tratados (testemunha) apresentaram valores de deforma~ao 

significativamente inferiores aos dos tratamentos vapor e 

autoclave, os quais nao diferiram entre si. 

Os resultados revelam ainda que para ambas as 

amostras tratadas com vapor e nao tratadas, a aplica~ao de 

aera~ao nao teve nenhum efei to significati vo na textura dos 
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graos "in natura" ao ni vel de 1% enquanto que para as 

amostras tratadas com autoclave a aplica~ao de aera~ao 

reduziu a deforma~ao dos graos. 

A Tabela 13 mostra a compara~ao de medias de 

deforma~ao grafica (nao transformada) realizada pelo teste de 

Tukey para as condi~oes de aera~ao e nao aera~ao em cada 

nivel de umidade. 

TABELA 13 - Compara~ao de medias de deforma~ao grafica (nao 
transformada) dos testes de compressao, reali­
zada pelo teste de Tukey para cada nivel de umi­
dade nas condi~oes de aera~ao e nao aera~ao. 

Nivel de Umidade 

Aerac;ao 7% 10% 13% 

Com Aera~ao 5,56 ac 5,85 bB 8,46 aA 

Sem Aera~ao 5,55 ac 6,13 aB 8,18 bA 

~os valores seguidos oelas mesmas letras minusculas nas 
colunas e pelas mesmas letras maiusculas nas linhas nao 
diferem significativamente entre si ao nivel de 1% de pro­
babilidade pelo teste de Tukey. 

Pela analise das medias nota-se que para as 

duas condi~oes e nao aera~ao, OS feijoes 

armazenados com teor de umidade de 13% apresentaram os 

valores de deforma<;ao mais elevados, mostrando-se port an to 

menos rijos, seguido dos niveis de 10 e 7% de umidade, de 
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forma que todos diferiram entre si ao nivel de 1% de 

significancia. 

Nota-se ainda que a aplicac;:ao de aerac;:ao nao 

teve efeito significativo na deformac;:ao dos graos armazenados 

a 7% de umidade, enquanto que para os graos estocados a 10 e 

13% de umidade, a aplicac;:ao de aerac;:ao teve como consequencia 

valores inferiores e superiores de deformac;:ao, 

respectivamente. 

A Tabela 14 apresenta a comparac;:ao de medias 

de deformac;:ao grafica (nao transformada) rea1izada pelo teste 

de Tukey para cada nivel de umidade no transcorrer do periodo 

de armazenamento. 

A analise das medias demonstra que OS graos 

armazenados a 13% de umidade ti veram novamente os maiores 

valores de deformac;:ao em todos os periodos de armazenagem, 

seguidos dos graos estocados a 10 e 7% e todos foram 

diferentes entre si, exceto no inicio do experimento (mes 0), 

quando as deformac;:oes a 10 e 7% se equivaleram 

estatisticamente ao nivel de significancia de 1%. 
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TABELA 14 - Compara~ao de medias de deforma~ao grafica (nao 
transformada) dos testes de compressao, reali­
zada pelo teste de Tukey para cada nivel de 
umidade no decorrer do periodo de armazenagem. 

Tempo de 

Armazena­
mento 

Mes o 

Mes 2 

Mes 4 

Mes 6 

Nivel de Umidade 

7% 10% 13% 

5,57 aB 5, 4 7 cB 7,82 cA 

5,54 ac 5,78 bB 7,99 cA 

5,54 ac 6,43 aB 8,28 bA 

5,58 ac 6,27 aB 9,19 aA 

~os valores seguidos pelas mesmas letras minusculas nas 
colunas e pelas mesmas letras maiusculas nas linhas nao 
diferem significativamente entre si ao nivel de 1% de pro­
babilidade pelo teste de Tukey. 

Observa-se tambem que a textura dos graos 

crus armazenados a 7% de umidade nao se alterou 

significativamente no decorrer da armazenagem enquanto que 

nos graos armazenados a 10 e 13% de umidade, verificou-se um 

aumento significativo nos valores de deforma~ao, o que sugere 

que houve um certo amolecimento dos graos "in natura" ao 

longo do periodo de armazenamento. Nao foram encontrados 

elementos que justificassem tal comportamento da textura dos 

feijoes "in natura". Entretanto, ha fatores que nao foram 

obj etos desta pesquisa e que poderiam, tal vez, contribuir 

para a compreensao do fen6meno, como por exemplo, possiveis 

rea~6es quimicas ocorridas durante a armazenagem. 
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4.4. Rela~ao entre a avalia~rao de textura dos graos crus e cozidos 

Em todas as interac;oes que envolvem o fator 

Umidade, verifica-se que as amostras armazenadas com teores 

de urnidade mais elevados apresentaram textura menos firmes 

quando avaliadas "in natura" pelo teste de compressao e, no 

entanto, se mostraram mais rijas ao se avaliar a sua 

cozinhabilidade, sendo necessaria urn tempo de cozimento maior 

para se atingir urna dada maciez. Constata-se assim que, no 

que se refere aos teores de urnidade de armazenamento 

investigados, houve urn comportamento inverso entre a textura 

dos graos crus determinada pelo teste de compressao e a 

textura dos graos cozidos detectada nos testes de 

cozinhabilidade. 

Um costume bastante difundido na populac;ao 

brasileira e o de verificar, subj eti vamente, a firmeza do 

grao antes de adquirir o produto, comprimindo-o com a unha ou 

entre os dentes. De acordo com o criteria associado com esta 

pratica, graos menos firmes sao considerados novas e de mais 

facil cozimento. 

Considerando-se graos armazenados com 

diferentes teores de umidade, sem aplicac;ao de tratamento 

termico ou aerac;ao, os resultados do presente trabalho 

indicam que, se houvesse um criteria para se diferenciar 
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amostras quanto a sua cozinhabilidade a partir da avaliac;:ao 

da textura dos graos "in natura", este seria inver so ao 

comumente adotado por muitos consumidores, pois os graos mais 

duros (devido ao reduzido teor de umidade) sao os que se 

mostram mais macios ap6s um certo tempo de cozimento, 

conforme foi verificado nos resultados do teste de 

cozinhabilidade. Neste caso, a avaliac;:ao da textura do 

produto cru poderia tambem ser substituida pela simples 

determinac;:ao do teor de umidade, de modo que, a teores de 

umidade mais elevados correspondem cozinhabilidades mais 

reduzidas. 

Na faixa de umidade estudada, deve-se 

ressaltar ainda que a textura dos graos "in natura" e func;:ao 

do teor de umidade na ocasiao da sua avaliac;:ao, enquanto que 

a cozinhabilidade dos graos e func;:ao do teor de umidade do 

produto a partir do quarto mes de armazenagem ate o momenta 

do seu preparo. Considerando-se graos armazenados e 

posteriormente colocados no mercado varejista para aquisic;:ao 

pelos consumidores, a textura dos graos crus nao fornece 

subsidio para se estimar sua cozinhabilidade com relac;:ao a 

outras amostras. Estes resultados sao semelhantes aos 

encontrados por SEFA-DEDEH et al (1978) que, quando 

trabalhando com ervilhas, observaram que a textura dos graos 

cozidos nao poderia ser estimada a partir da textura dos 

graos crus. Resultados 

ANZALDUA-MORALES, BRENNAN 

divergentes 

(1982), que 

for am obtidos 

encontraram que 

por 

as 
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caracteristicas texturais de feijoes processados termicamente 

foram diretamente relacionadas as propriedades mecanicas dos 

graos "in natura". 

Nas intera<;:oes que envolvem 0 fa tor 

tratamento termico, observou-se que os graos nao tratados 

termicamente (testemunhas) se mostraram mais duros quando 

avaliados "in natura", entretando apresentaram uma textura 

mais macia ao terem a sua cozinhabilidade determinada. Para 

os tratamentos termicos vapor e autoclave encontrou-se 

comportamentos diversos entre as texturas dos feijoes crus e 

cozidos, nas condi<;:6es estudadas. 

Para as outras intera<;:oes existentes, os 

comportamentos dos resultados das avalia<;:oes da textura dos 

feijoes crus e cozidos foram tambem distintos e variaveis, 

indicando nao haver rela<;:ao alguma entre ambas. 



5. CONCLUSOES 

• Recomenda-se que feijoes com tear de umidade de 13% sejam 

armazenados por urn periodo maximo de quatro meses. Ap6s o 

quarto mes de armazenamento, a umidade de 13% destacou-se 

como sendo a pior com o transcorrer do periodo de 

armazenagem, contribuindo de forma mais intensa que as 

demais para o decrescimo na cozinhabilidade do feijao. 

• A qualidade de textura dos graos de feijao cozidos foi 

melhor preservada quando armazenados com niveis de umidade 

de 7 ou 10%, sem aplica~ao de tratamento termico e 

independente da presen~a ou nao de ar ambiente. 

• Os tratamentos termicos vapor e autoclave foram 

prejudiciais a cozinhabilidade dos graos de feijao, efeito 

este intensificado com o acrescimo do tear de umidade 

assim como com o decorrer do periodo de armazenagem. 
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• 0 tempo de armazenamento exerceu uma influencia 

diretamente proporcional ao endurecimento do produto, com 

rela~ao a todos os outros fatores analisados. 

• A aera~ao nao influi na cozinhabilidade dos graos, com 

exce~ao dos feijoes armazenados a 13% de umidade e do 

oitavo mes de armazenagem. 

• Na faixa de umidade investigada, a textura dos feij oes "in 

natura" e influenciada pelo seu teor de umidade, de modo 

que a conteudos de umidade mais altos correspondem graos 

de menor dureza. 

• Nas condi~oes estudadas que envolvem a presen~a de ar 

ambiente, tratamento termico e periodo de armazenagem, a 

avalia~ao da textura dos graos crus, pelo teste de 

compressao, nao se mostrou adequada para distinguir a 

cozinhabilidade entre amostras. 

• Considerando-se apenas o fator umidade, a textura dos 

graos "in natura" apresenta 

textura dos graos cozidos. 

comportamento inver so 



6. ANEXOS 



Anexo 01 - Resultados dos testes de cozinhabilidade realizados com 3 repeti<;:oes, tendo-se 

como parametro o tempo de coc<;:ao (minutos) dos graos de feij ao ( Phaseol us 

vulgaris) armazenados nas diferentes combina<;:oes dos tratamentos estudados. 

PERfODO DE ARMAZENAGEM (MESES) 

TRATAM. UMID. AERA<;:. Mes o Mes 2 Mes 4 Mes 6 Mes 8 

Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 Rep. 1 Rep. 2 Rep . 3 Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 Rep. 1 Rep. 2 Rep . 3 Rep. 1 Rep . 2 Rep. 3 

7 % c/aer. 77 73 99 161 140 ll3 (12) (10) 172 (07) (ll) (09) 153 (ll) (09) 

s/aer. 77 73 99 I 08) 160 98 75 111 . 97 111) 112) 167 Ill) 109) 109) 

VAPOR 
10 % c/aer. 47 78 54 114 112 73 (09) 119 91 108) 107) 111) 104) 105) I 04 l 

s/aer. 95 180 190 112) 111) 112) (11) Ill) 150 (09) (05) 170 119 104) 106) 

13 % c/aer. 93 78 83 135 108) 115 112) 107) 156 105) 104) 103) 100) 101) 100) 

s/aer. 93 78 83 169 156 93 180 115 104 107) (04) 108) (03) (03) (00) 

7 % c/aer. 32 26 35 42 42 53 34 39 35 83 44 71 126 109) 107) 

s/aer. 32 26 35 33 60 41 37 48 43 44 174 172 156 79 150 

AUTOCL. 
10 % c/aer. 47 31 40 45 46 57 43 59 39 ll8 105 143 144 (ll) (05) 

s/aer. 55 56 56 53 77 60 68 51 66 91 128 74 110) 110) 107) 

13 % c/aer. 50 59 39 52 71 85 80 165 (11) (08) 103) (04) 100) 104) 106) 

s/aer. 50 59 39 70 79 100 59 66 76 (07) Ill) (03) (08) 103) 104) 

7 % c/aer. 37 36 36 55 58 48 33 46 37 44 55 38 45 58 73 

s/aer. 37 36 36 52 41 43 38 48 44 85 77 70 62 68 103 

TESTEM. 
10 % c/aer. 39 41 48 37 42 32 54 45 50 47 52 37 79 63 75 

s/aer. 45 60 40 47 46 39 53 55 62 63 58 66 57 110 59 

13 % c/aer. 55 61 56 41 80 59 62 54 48 I 11 l 112) 110) 111) 109) I 08 l 

s/aer. 55 61 56 51 71 57 76 71 77 (12) (ll) Ill) 111) 107) I 08 l 

(n) - Referem-se ao numero de feijoes perfurados pelas hastes em 180 minutos. 

85 
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8. ABSTRACT 

The purpose of this work was to verify the 

influence of heat treatments, moisture content and ambient 

air on the hardening phenomenon of stored dry beans 

(Phaseolus vulgaris L.) in order to identify the storage 

conditions that minimizes the textural quality loss of the 

product. Two heat treatments were applied: 2 minutes in an 

autoclave at 121°C and 10 minutes under steam at 98°C 

followed by eight months period storage in hermetic glass 

jars. The beans moisture contents were 7, 10 and 13%, during 

storage at 

conditions: 

ambient temperature 

fortnightly aeration 

( 15 

and no 

at two 

aeration at all. 

Every two months the beans textural quality were evaluated by 

determining the cookabi1ity through the "Mattson 

Penetrometer" device and by testing the resistance against 

compression force of the raw beans. Cooked beans textural 

quality were better maintained when stored at moisture 

contents of 7% or 10%, without pre-storage heat treatments 

and independent of the ambient air presence. Both heat 
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treatments autoclave and steam were proven to be detrimental 

to the beans cookability. The storage time was directly 

proportional to the beans hardening process, with respect to 

all analysed factors. It was verified that, for the 

investigated moisture content range, 

influenced by its moisture content, 

raw beans texture was 

so that higher moisture 

levels meant grains of lower hardness. It was also observed 

that beans cookability cannot be predicted by its raw 

characteristic of hardness. 


