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RESUMO 

 

Os grãos de feijão-caupi em grau de maturação verde têm papel importante na 

economia e nutrição de diversas populações. No entanto, a alta perecibilidade 

prejudica a comercialização que por vezes pode ser descontinuada. O branqueamento 

é uma alternativa tecnológica que pode conferir maior durabilidade ao feijão-verde. A 

presente pesquisa objetiva investigar os efeitos do branqueamento nas características 

físicas (firmeza, cor e ganho de massa) e atividade enzimática da peroxidase (POD) 

no feijão-verde; estudar o comportamento cinético destas propriedades e avaliar a 

vida de prateleira do feijão-verde in natura e branqueado armazenados sob 

refrigeração (4,90 ºC). Foram realizados experimentos com três temperaturas (70, 80 

e 90 °C) e seis tempos (1, 2, 4, 6, 8 e 10 minutos) para analisar os efeitos do 

branqueamento e a cinética das propriedades estudadas. As alterações físico-

químicas, microbiológicas e enzimática (POD), além do monitoramento fotográfico, 

foram avaliadas ao longo do período de armazenamento sob refrigeração. Foi 

evidenciada diminuição significativa (p < 0,05) na atividade enzimática após o 

branqueamento. No entanto, a aplicação de altas temperaturas por longo período 

causou amolecimento dos grãos, maior ganho de massa e diminuição da tonalidade 

verde. A dependência da diminuição da atividade enzimática, firmeza e cor com a 

temperatura apresentaram coeficientes de determinação (R2) que indicaram um ajuste 

satisfatório dos dados ao modelo cinético de primeira ordem. O estudo dos efeitos e 

o modelo cinético evidenciaram que a utilização de 70 °C por 4 minutos foi favorável 

para manutenção e/ou melhoramento das caraterísticas físicas da matéria-prima. 

Durante o período de armazenamento sob refrigeração, o pH e a acidez total titulável 

do feijão-verde branqueado sofreram poucas alterações; a carga microbiológica e a 

atividade da POD apresentaram redução significativa (p < 0,05) com o branqueamento 

e mantiveram-se estáveis (p > 0,05) até o oitavo dia de armazenamento. O 

branqueamento do feijão-verde a 70 °C por 4 minutos aumentou em 5 dias o 

armazenamento sob refrigeração quando comparado ao feijão-verde não 

branqueado. Dessa forma, evidencia-se o branqueamento como alternativa para o 

beneficiamento da cultivar de feijão-verde, Chico Joaquim, garantindo os atributos de 

qualidade e de segurança.  

 

Palavras-chave: Tratamento térmico; peroxidase; leguminosa; controle de qualidade. 



9 
 
 

ABSTRACT 

 

Cowpea green grains have an important role in the economy and nutrition of different 

populations. However, the high perishability impairs commercialization, which can 

sometimes be discontinued. Blanching is a technological alternative that can give 

greater durability to green beans. This research aims to investigate the effects of 

blanching on physical characteristics (firmness, color, and mass gain) and enzymatic 

activity of peroxidase (POD) in green beans; to study the kinetic behavior of these 

properties, and to evaluate the shelf life of fresh and blanched green beans stored 

under refrigeration (4.90 ºC). Experiments were carried out with three temperatures 

(70, 80, and 90 °C) and six times (1, 2, 4, 6, 8, and 10 minutes) to analyze the blanching 

effects and the kinetics of the studied properties. The physical-chemical, 

microbiological, and enzymatic (POD) changes, in addition to photographic monitoring, 

were evaluated over the period of storage under refrigeration. A significant decrease 

(p <0.05) in enzymatic activity after blanching was evident. However, the application 

of high temperatures for a long period caused the grains to soften, increased mass 

gain, and decreased green hue. The dependence on decreased enzymatic activity, 

firmness, and color with temperature showed coefficients of determination (R2) that 

indicated a satisfactory fit of the data to the first-order kinetic model. The study of the 

effects and the kinetic model showed that the use of 70 °C for 4 minutes was favorable 

for maintaining and / or improving the physical characteristics of the raw material. 

During the refrigerated storage period, the pH and the total titratable acidity of the 

blanched green beans suffered little change; microbiological load and POD activity 

showed a significant reduction (p < 0.05) with bleaching and remained stable (p > 0.05) 

until the eighth day of storage. The bleaching of green beans at 70 °C for 4 minutes 

increased storage under refrigeration in 5 days when compared to unbleached green 

beans. Thus, bleaching is highlighted as an alternative for the improvement of the 

green beans cultivar, Chico Joaquim, guaranteeing the attributes of quality and safety. 

 

Keywords: Heat treatment; peroxidase; legume; quality control. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

O consumo mundial de alimentos segue aumentando, e devido a esta 

necessidade a preocupação por alimentos saudáveis e de boa qualidade vem 

ascendendo1. Dentre os grupos alimentares, podemos destacar a importância das 

leguminosas, as quais exercem papel importante no mercado mundial por agregar 

valor socioeconômico e nutricional para a população2. 

Um dos alimentos básicos da alimentação humana é o feijão. Esta cultura 

é parte integrante da dieta há décadas e sua importância mundial de cultivo e consumo 

envolve a produção sustentável de alimentos voltada para a garantia da segurança 

alimentar e nutricional da população2. 

No Brasil, a Instrução Normativa Nº 12 do Ministério da Agricultura, 

Pecuária e Abastecimento (MAPA)3, considera feijão os grãos provenientes das 

espécies Phaseolus vulgaris L. e Vigna unguiculata (L) Walp. 

O feijão-caupi é da espécie Vigna unguiculata L. Walp e pode apresentar 

denominações distintas como: feijão-de-corda, feijão-macassar, feijão-caupi3. No 

Brasil, o cultivo e comercialização localizam-se principalmente na região Norte e 

Nordeste e tem se expandido para o Centro-Oeste4. 

O feijão-caupi, entre as espécies cultivadas de feijão, destaca-se pela sua 

adaptabilidade ao solo, enquadrando-se de forma essencial nos sistemas de produção 

nas regiões tropicais, que abrange parte da Ásia, Estados Unidos, Oriente Médio e 

Américas Central e do Sul5. 

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária Meio-Norte6, 

entre os diversos produtos agrícolas encontrados nas regiões tropicais, o feijão-caupi 

em grau de maturação verde (feijão-verde) se destaca pelo seu valor nutritivo e pelo 

baixo custo de produção; é amplamente cultivado pelos pequenos produtores, 

constituindo um dos principais componentes da alimentação, especialmente na zona 

rural da região Norte e Nordeste. O feijão-verde constitui importante fonte de proteínas 

e carboidratos, destacando-se pelo teor de fibras alimentares, vitaminas e minerais, 

além de possuir baixa quantidade de lipídios7. 

O feijão-verde apresenta tempo de prateleira curto, se conservado em 

geladeira tem um período de conservação de, no máximo, 3 dias e a principal causa 

da degradação é a quantidade de água livre nos grãos, o que torna a matéria-prima 
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perecível, gerando assim, dificuldade de comercialização e ocasionando o 

desperdício8. 

Segundo a Food and Agriculture Organization9, por dia são desperdiçados 

até 348 mil toneladas de alimentos na América Latina, assim, a diminuição dessas 

perdas será primordial para alcançar os objetivos de desenvolvimento sustentável. O 

desperdício está relacionado a educação dos consumidores, como também, a 

produção e distribuição sustentável dos alimentos. 

Considerando que a falta de conhecimento de padrões metodológicos para 

pré-tratamento térmico o feijão-verde pode predispor o desperdício e, 

consequentemente, ocasionar prejuízos para a produção agrícola, a intensificação de 

técnicas que aumentem a estabilidade deste alimento é imprescindível. 

O pré-tratamento térmico, vem sendo amplamente utilizado em diferentes 

alimentos, principalmente nos gêneros agrícolas, com o objetivo de otimizar os 

processos de conservação e contribuir com a inativação enzimática e o controle 

microbiológico10. 

Nesse sentido, há uma tendência para utilização de alternativas 

tecnológicas para este tipo de grão, aliando os métodos de pré-tratamento e 

conservação, com o objetivo de aumentar a vida de prateleira dessa matéria-prima. 

Entre os métodos, pode-se destacar a utilização do branqueamento de alimentos. A 

técnica atua na redução ou inativação enzimática11, na redução da carga 

microbiana12, e com a utilização correta do tempo e da temperatura, a cor é ressaltada 

e a textura é menos degradada, mantendo as propriedades de qualidade dos 

vegetais13. 

É importante que antes da aplicação de qualquer processo de conservação, 

seja avaliado primeiramente os efeito do branqueamento para o alimento, pois a 

aplicação da técnica irá otimizar o método e, consequentemente viabilizará um 

produto com uma melhor característica sensorial e nutricional14. 

Dessa forma, a definição de procedimentos metodológicos, o estudo dos 

efeitos e da cinética do branqueamento do feijão-verde é importante para garantir o 

respaldo científico para a aplicação da técnica, respeitando os padrões físico-químicos 

da leguminosa, como também, os atributos de qualidade para produção, transporte, 

comercialização e consumo. 

Dentro dessa perspectiva, o beneficiamento com qualidade do feijão-verde 

apresenta-se como alternativa, não somente em termos comerciais, mas também na 
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otimização de procedimentos que visam à qualidade do alimento para autoconsumo, 

permitindo que se obtenha um alimento com as características organolépticas do 

produto in natura, a segurança microbiológica e favorecendo, concomitantemente, a 

conservação e o prolongamento da vida de prateleira. 

Na literatura há poucos estudos com o feijão-verde e são escassos os que 

utilizam especificamente pré-tratamentos com o objetivo de melhorar a estabilidade 

do alimento para consumo e comercialização. 

A partir do entendimento da problemática citada, investigou-se a técnica de 

branqueamento na redução da atividade enzimática, nas características físicas de 

firmeza e cor do feijão-verde, como também, o pré-tratamento de branqueamento 

como um método determinante para aumentar a vida útil da leguminosa, com o intuito 

de contribuir com a produção e comercialização de um produto com aspectos de 

qualidade desejáveis, com a garantia da oferta ao mercado durante todo ano e para a 

inserção de consumo para outras regiões. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Investigar os efeitos do branqueamento no feijão-verde, avaliar os ajustes 

dos dados experimentais aos modelos cinéticos e analisar a vida de prateleira do 

feijão-verde in natura e branqueado armazenados sob refrigeração. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Aplicar o processo de branqueamento, avaliando as variáveis respostas de 

atividade enzimática da peroxidase, firmeza, ganho de massa e cor do feijão-

verde; 

• Estudar o comportamento cinético das variáveis respostas devido ao 

branqueamento do feijão-verde; 

• Determinar a vida de prateleira do feijão-verde in natura e branqueado, 

armazenado sob refrigeração, avaliando as alterações nas propriedades físico-

químicas, microbiológicas e a atividade enzimática da peroxidase. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



20 
 
 

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 FEIJÃO-CAUPI (Vigna unguiculata (L.) Walp.) 

 

Os feijões são espécies da família Fabaceae, são alimentos ricos em 

carboidratos complexos, proteínas, micronutrientes e vitaminas, e diferenciam-se das 

oleaginosas pelo baixo teor de lipídios2,15. 

O feijão-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) é uma espécie de origem 

africana e desenvolve-se principalmente nas agroecologias secas da África, América 

Latina e sul da Ásia16. 

No Brasil, o cultivo do feijão-caupi foi introduzido pelos colonizadores 

portugueses no Estado da Bahia em meados do século XVI e a partir daí a produção 

foi sendo disseminada por todo país, principalmente pelas regiões Norte e Nordeste; 

o cultivo vem expandindo-se pela região Centro-Oeste, sobretudo no Estado de Mato 

Grosso7. A espécie apresenta designações distintas, de acordo com a região onde é 

produzida: feijão-caupi, feijão-macassar, feijão-de-corda3. 

Segundo o levantamento sistemático da produção agrícola, em julho de 

2020 a produção nacional de feijão foi de 2.916.704 toneladas (t). No entanto, os 

dados são publicados com base nas duas espécies de feijão: Phaseolus vulgaris (L.) 

e Vigna unguiculata (L.) Walp17. Sabe-se que a maior produção de feijão-caupi no 

Brasil, concentra-se na região Nordeste. No período de julho a agosto de 2020 a 

estimativa de produção em grãos de feijão-caupi no Brasil, foi de 718.200 t e a região 

Nordeste apresenta alta demanda produtiva, em razão do elevado consumo, 

confirmando a superioridade em relação a outras regiões18. 

De acordo com a Figura 1, é possível visualizar que os principais Estados 

produtores do feijão-caupi são: Ceará, Piauí, Rio Grande do Norte, Paraíba e 

Pernambuco. Considera-se também, a expansão da produção para o Centro-Oeste. 

Essa produção provém em maioria dos médios e grandes empresários que praticam 

uma agricultura dotada de recursos técnicos. Em contrapartida, a produção no 

Nordeste é realizada principalmente pela agricultura familiar e pequenos empresários, 

os quais utilizam práticas tradicionais de produção7. 
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Figura 1. Distribuição das regiões produtoras de feijão-caupi no Brasil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Freire Filho et al.4 

 

Os grãos do caupi são comercializados em três segmentos de mercado: 

secos, feijão-verde (grãos imaturos ou vagem) e sementes. Os grãos secos 

processados industrialmente são responsáveis pela maior comercialização mundial, 

no entanto o mercado dos grãos imaturos vem ascendendo. O segmento para cultura 

do feijão-verde vem mostrando-se atrativo pelo valor nutritivo e por apresentar um 

baixo custo de produção e, a maior parte da comercialização ocorre em torno dos 

centros urbanos4. 

 

3.1.1 Grão em maturação verde (feijão-verde) 

 

Segundo o Codex Alimentarius15, o feijão-verde é classificado como um 

vegetal leguminoso, definição estabelecida para as sementes carnudas e vagens não 

maduras. A colheita do grão verde com umidade em torno de 60% - 70%, deve ser 

realizada quando as vagens atingirem o volume máximo de crescimento e iniciar 

mudança na tonalidade da cor verde para amarela ou roxa, de acordo com o cultivar15. 

Atualmente, tanto a agricultura empresarial quanto a familiar tem interesse 

na produção do feijão-caupi para o mercado de grãos verdes. No sistema de produção 

familiar são utilizados métodos tradicionais de plantio e colheita manual, que na 
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maioria das vezes é praticada em condições de sequeiro; o comércio gira em torno de 

feiras e pequenos mercados na forma de vagens e grãos debulhados. No sistema 

produtivo agroindustrial, são utilizadas estruturas tecnológicas para produção, 

transporte e armazenagem; é praticada tanto em condições de sequeiro, quanto em 

condições irrigadas e o comércio é realizado nas feiras, restaurantes, supermercados 

na forma de vagens verdes, grãos debulhados e principalmente grãos ensacados20. 

Este alimento, apesar de ser um produto sazonal, pode ter seu plantio 

garantido durante o ano inteiro por meio de processos de irrigação7. Os períodos 

chuvosos são responsáveis pela maior produção anual deste grão. No entanto, devido 

à alta perecibilidade, cerca de 25% do produto são desperdiçados no período de safra, 

e a alta produção acarreta o decréscimo do preço de comercialização, promovendo 

assim prejuízos para os produtores. Essa realidade tem levado o agronegócio a 

buscar processos de conservação para aumentar a vida útil dessa leguminosa8. 

Considerando ainda a necessidade de aumento da produção alimentar em 

todo mundo, a agricultura brasileira vem investindo em mudanças tecnológicas, pois 

a globalização do agronegócio provoca reflexos na cadeia produtiva de várias 

espécies, principalmente aquelas culturas que fazem uso de grande volume de 

insumos e/ou que apresentam alta perecibilidade. Em decorrência disso, o custo da 

produção tem levado os agricultores a buscar novos arranjos produtivos7. 

A importância socioeconômica e nutricional do feijão-caupi, tem levado 

pesquisadores a investigar esta leguminosa, a fim de desenvolver variedades com 

melhor qualidade, com alto valor nutricional e aumentando o rendimento na 

produtividade16,21,22. 

Furtunato, Magalhães e Maria23, com o objetivo de desenvolver métodos 

de conservação para o feijão-verde, estudaram o processo de congelamento da 

leguminosa, utilizando o branqueamento como pré-tratamento. Foi realizado o estudo 

de vida de prateleira desse produto por 180 dias, através de análises físico-químicas, 

microbiológicas e sensoriais. Não houve diferença significativa dos aspectos 

sensoriais e físico-químicos durante o período de armazenamento e a análise 

microbiológica foi satisfatória. O índice de aceitabilidade do feijão-verde congelado foi 

de 71,1% e 96,6% para o feijão in natura, apesar da diferença, os pesquisadores 

concluem que o resultado poderia ser diferente em regiões que não consumiam 

habitualmente esta leguminosa no estádio de maturação verde fresco, pois o processo 
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de conservação manteve características semelhantes ao produto in natura por 6 

meses. 

Medeiros24 propôs estudar o processo de secagem do feijão-verde em leito 

fixo e leito de jorro, os experimentos mostraram que o processo combinado leito fixo-

jorro favoreceu a obtenção de grãos desidratados com umidade uniforme e que após 

reidratação o feijão recuperava suas propriedades. Na análise sensorial, obtiveram 

mais de 70% de aceitação em relação aos atributos de sabor e odor, sendo 

considerado aprovado. 

Na pesquisa de Queiroga8, foi proposta a análise da secagem dos grãos de 

feijão verde em micro-ondas com e sem pré-tratamento osmótico, tendo como foco a 

busca das condições de processo que favorecessem a reidratação do produto, com 

preservação das características organolépticas. O feijão pré-tratado osmoticamente e 

reidratado a uma temperatura de 60 ºC por 90 minutos apresentou os melhores 

resultados. No teste de aceitabilidade, comparando-se as amostras de feijão-verde in 

natura e reidratado nas condições otimizadas, com e sem pré-tratamento osmótico, 

todos os ensaios apresentaram um bom índice de aceitação (>70%) referente aos 

atributos analisados (aparência, textura, cor, odor e sabor). 

 

3.1.2 Aspectos nutricionais do feijão-verde 

 

No Brasil, uma das principais fontes de proteína e carboidrato na 

alimentação diária da população, são as leguminosas7. A composição química do 

feijão é atributo essencial para a qualidade do produto final, esse valor nutricional pode 

variar de acordo com a estação do ano, variedade, condições agroambientais, 

armazenamento e processamento25. 

Os vegetais leguminosos como o feijão-verde e a ervilha (Pisum sativum 

L.), contêm mais água e menos proteínas do que aquelas consumidas como grãos 

secos. Em contrapartida, os teores de carboidrato são mais altos em leguminosa 

fresca, o que os torna mais palatáveis do que os secos, pois apresenta um sabor mais 

suave26. Além disso, são fontes de antioxidantes e outros compostos funcionais 

contidos principalmente na biomassa de plantas frescas, como fenólicos, 

carotenoides, clorofila, vitamina A e C27. 

De acordo com Karapanos et al.28, as vagens de feijão-caupi são fontes 

ricas de carboidratos, proteínas e fenólicos, o vegetal leguminoso apresenta alta 
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atividade antioxidante comparada com a relatada para outros vegetais e o conteúdo 

em fatores antinutricionais como oligossacarídeos da família da rinoferose (RFOs: 

rafinose, estaquiose, verbascose) e nitratos são baixos, principalmente quando 

comparado com o grão seco. 

Machado et al.25 avaliaram o efeito do armazenamento congelado sobre a 

composição nutricional (proteína bruta e aminoácidos) de vagens de caupi. Embora o 

armazenamento congelado tenha um impacto no teor total de proteína bruta das 

vagens de feijão-caupi, sua influência no conteúdo de aminoácidos é bastante 

limitada. 

Salgado, Guerra e Andrade7 com objetivo de determinar as características 

físico-químicas do grânulo de amido do feijão-caupi, concluíram que o feijão-verde, 

em relação ao maduro, apresenta percentual maior de amido resistente e o padrão de 

cristalinidade mais resistente, também apresentando um percentual de fibra alimentar 

solúvel compatível com a recomendação do Food and Drug Administration (FDA), e 

um baixo quantitativo lipídico. 

O valor energético do feijão-verde e a concentração de vitaminas e 

minerais, principalmente potássio, composição semelhante à de legumes e hortaliças, 

comumente consumidos na forma de saladas, torna esse vegetal leguminoso 

importante para inserção no consumo habitual24. O feijão-verde é considerado um 

prato tradicional na mesa nordestina, e o seu consumo se verifica em todas as 

camadas sociais8. 

Com a ascendente valorização da alimentação saudável, o hábito de 

consumo de feijão-verde tende a expandir-se por todas regiões, devido a suas 

propriedades nutricionais, viabilizando assim a ampliação de comercialização desta 

leguminosa24. 

A leguminosa em grau de maturação verde apresenta alta perecibilidade. 

Quando conservada em refrigeração, a vida de prateleira é de no máximo 3 dias. 

Esses fatores estão relacionados à quantidade de água livre presente nos mesmos8, 

bem como à ação das enzimas peroxidase e polifenoloxidase que aceleram o 

processo de degradação nos alimentos de origem vegetal29. 
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3.2 ENZIMAS POLIFENOLOXIDASE E PEROXIDASE 

 

As polifenoloxidases (PPO) são enzimas com núcleo de cobre, capazes de 

inserir oxigênio a um grupo hidroxila existente em um anel aromático, seguido pela 

oxidação do difenol à quinona. A enzima parece ter distribuição quase universal no 

reino animal e vegetal, e desempenha diversas funções fisiológicas e biológicas nas 

plantas, como os processos biossintéticos, resistência das plantas ao estresse e 

patógenos, papel da na defesa contra herbívoros e nas reações de defesa fúngica30. 

No entanto, após a colheita, os vegetais são susceptíveis a outros 

processos da enzima PPO. Sabe-se que esta enzima desencadeia reações de 

escurecimento, por isso são importantes na indústria de vegetais, pois causam 

deterioração e perda da qualidade dos alimentos. Desta forma, a inativação ou 

redução da atividade da PPO é imprescindível para controlar esses fatores31.  

A enzima Peroxidase (POD) catalisa a reação do peróxido de hidrogênio e 

também de peróxidos orgânicos, que são reduzidos, enquanto um doador de elétrons 

é oxidado32. Essa enzima está presente em diversas fontes vegetais e realizam várias 

funções biológicas, devido à presença das variadas formas de isoenzimas33. As 

funções da POD no desenvolvimento dos vegetais, estão relacionadas a proteção dos 

tecidos, agindo como um mecanismo de defesa contra infestações por patógenos34, 

na minimização de desordens fisiológicas e estresses abióticos, pois podem atuar 

neutralizando espécies reativas de oxigênio35. 

A POD tem funções nos processos de desenvolvimento e de senescência 

nos tecidos vegetais, pois sua atividade pode aumentar significativamente após a 

colheita e diversos compostos orgânicos e inorgânicos torna-se suscetíveis a sua 

ação36. 

Desta forma, a peroxidase pode induzir alterações negativas de sabor 

durante a estocagem de produtos vegetais37, como também, as funções sinérgicas da 

POD e PPO estão relacionadas com a deterioração de qualidade devido à degradação 

fenólica38. 
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3.2.1 Atividade enzimática e deterioração da qualidade de alimentos 

   

A análise enzimática é utilizada com diversas finalidades na ciência e 

tecnologia de alimentos, como na indicação de processamento adequado, avaliação 

de preparações enzimáticas, e mensuração dos constituintes dos alimentos39. 

Os alimentos de origem vegetal são comumente acometidos pelo processo 

de deterioração, pois apresentam em sua maioria alta atividade enzimática endógena. 

Este tipo de degradação é um dos mais difíceis de se inibir, devido ao fato de as 

enzimas serem resistentes a muitos dos métodos de conservação. Com isso, 

corrobora-se que os complexos enzimáticos podem desencadear alterações 

indesejáveis, tanto nas características sensoriais de cor, sabor, odor, como também 

na degradação dos nutrientes40. 

A polifenoloxidase (PPO) e peroxidase (POD) são enzimas do grupo das 

oxidoredutases e são frequentemente encontradas em vegetais, sendo responsáveis 

pelas catálises de grande número de reações oxidativas, resultando na deterioração 

de muitos alimentos, tornando a inibição ou redução da atividade enzimática de 

grande importância41. 

O mecanismo de escurecimento desencadeado pela PPO envolve a 

interação de substratos polifenólicos na presença de oxigênio. Esta enzima catalisa 

duas reações, uma por hidroxilação de monofenóis em difenóis e outra por oxidação 

de difenóis em quinonas. A reação de oxidação é relativamente rápida e as quinonas 

resultantes são coloridas. Posteriormente as reações das quinonas levam ao acúmulo 

de melanina, que é o pigmento responsável pelo escurecimento dos tecidos 

vegetais42. Além disso, a PPO é uma enzima que contém cobre em sua estrutura, o 

que contribui para o escurecimento enzimático dos vegetais43,44. 

A ação da enzima peroxidase é relatada como um processo complexo, 

produzindo peróxidos e induzindo indiretamente à oxidação lipídica, ocasionando 

alterações sensoriais negativas, desnaturação de membranas biológicas e 

degradação de macromoléculas como clorofilas, antocianinas ou outros pigmentos, o 

que pode desencadear os processos de escurecimento nos vegetais45. 

Dada a importância de preservar as características de qualidade como 

aparência, cor sabor e odor nos vegetais, antes de qualquer processamento, a 

inativação de enzimas de ocorrência natural, é fundamental14. 
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A POD é considerada a enzima vegetal mais estável ao calor, e sua 

inativação tem sido usada como indicador da técnica de branqueamento em 

vegetais46. 

No processamento a alta pressão em cenoura peruana, cocoyam e batata-

doce, a técnica de branqueamento afetou as enzimas oxidativas (POD e PPO) e foi 

capaz de ativar ou inativar essas enzimas, dependendo da fonte vegetal. Os autores 

ainda relataram que, a cor dos tubérculos era compatível com as atividades 

enzimáticas e, as reações de escurecimento eram principalmente devidas ao 

comportamento da PPO43. 

Bhat et al46. utilizaram a enzima POD como indicador de alterações na 

atividade enzimática, cor e propriedades morfológicas durante o branqueamento do 

fruto Lagenaria siceraria, os autores observaram que o branqueamento ôhmico e o 

convencional mostraram efeito positivo na redução da atividade da peroxidase e na 

retenção de cor. 

 

3.3 BRANQUEAMENTO DE ALIMENTOS 

 

Os alimentos de origem vegetal permanecem com os processos biológicos 

naturais e vitais ativos mesmo após a colheita47. Deste modo, para um aumento no 

período de conservação e uma redução nas perdas e danos pós-colheita, é 

fundamental que haja métodos que possam minimizar esses prejuízos12. 

A utilização do branqueamento é um passo importante que deve ser 

realizado antes dos métodos de conservação, como refrigerar e congelar, pois permite 

a desnaturação das enzimas, destruição de microrganismos e eliminação do ar 

intracelular, prevenindo assim a deterioração da qualidade do alimento48,49. 

De acordo com Arroqui et al.50 para determinar a técnica de branqueamento 

adequada, é necessário estudar o método de transferência de calor, a inativação 

enzimática e os processos que ocorrem durante o branqueamento e que afetam a 

qualidade do alimento. 

O método de branqueamento é procedido pelo aquecimento rápido do 

alimento a uma temperatura predeterminada e mantendo-a durante um período 

especificado, geralmente de 1 a 10 minutos. Em seguida, o produto branqueado é 

imediatamente resfriado. O tempo necessário para o branqueamento de um produto 
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será de acordo com os fatores biológicos de cada alimento, bem como pelo período 

necessário para inativação das enzimas peroxidase e polifenoloxidase10. 

O binômio tempo-temperatura envolve fatores predeterminantes para a 

aplicação da técnica. A temperatura merece um controle especial, pois caso este 

parâmetro seja insuficiente ou em excesso, pode causar um dano maior à matéria-

prima do que a não utilização do método, uma vez que é possível que o calor aplicado 

seja suficiente para romper os tecidos (liberando os substratos) e não para inativar as 

enzimas51. 

Os principais objetivos da técnica são a inativação enzimática e o controle 

microbiológico. No entanto, alguns benefícios paralelos são alcançados com a 

utilização do branqueamento, a elevação na eficiência da extração de compostos 

bioativos, facilidade para proceder com o peeling de frutas e legumes, diminuição do 

ar intracelular dos vegetais, melhoramento nas taxas de desidratação, minimização 

do escurecimento enzimático, entre outras finalidades que afetam de forma benéfica 

a qualidade dos alimentos10. 

Quando a técnica é aplicada de forma correta, a parede celular é pouco 

alterada, as proteínas nucleares e citoplasmáticas são desnaturadas, ocorre a 

gelatinização do amido, há a expulsão do gás intracelular e os pigmentos ficam mais 

visíveis51. A aplicação da técnica na célula vegetal pode ser observada na Figura 2. 

Feng et al.12 investigaram os efeitos do branqueamento a seco por 

infravermelho catalítico no processamento e qualidade de fatias de alho. Os 

resultados indicaram que o aumento da temperatura de processamento e/ou a 

redução da espessura do corte aceleraram o aumento da temperatura interna, 

ocasionando a inativação da peroxidase e a redução da umidade. A concentração 

microbiana foi inferior ao limite máximo permitido e, com isso, os autores concluíram 

que a aplicação do branqueamento é um método eficaz para a redução da carga 

microbiana, melhorando assim a segurança das fatias de alho. 
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Figura 2. Efeito do branqueamento no tecido celular vegetal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Legenda: (S = amido gelatinizado; MC = membrana citoplasmática alterada; PC = parede celular pouco 
alterada; P = pectinas modificadas; PN = proteínas nucleares e citoplasmáticas desnaturadas; C = 
cloroplastos e cromoplastos distorcidos). 

Fonte: Adaptado de Fellows51. 

 

Yang et al.52 descobriram que o pré-tratamento de branqueamento por 

imersão de vapor superaquecido em pimentas, diminuiu consideravelmente o tempo 

de secagem e a perda de pigmentos vermelhos. Com isso, o tratamento mostrou-se 

promissor, pois não apenas melhorou o processo de secagem, mas também teve um 

resultado positivo na preservação da substância bioativa da pimenta vermelha. 

Um estudo que objetivou avaliar o efeito do branqueamento combinado 

com o extrato de erva-mate (Ilex paraguariensis) na estabilidade oxidativa de ervilhas 

ao longo de armazenamento refrigerado e congelado, apresentou como resultados 

que o branqueamento por 2 minutos a 97 ºC e combinado com o extrato foi o 

tratamento mais eficaz para inibir a oxidação e pode ser uma nova alternativa para 

aumentar a estabilidade oxidativa das ervilhas53. 
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Desta forma, é importante o conhecimento de alguns fatores que afetam 

este tipo de processamento térmico, como: a condutividade térmica do alimento; o 

binômio temperatura-tempo que será utilizado e o método de aplicação; a forma e o 

tamanho do alimento; e a especificidade da cultivar e o grau de amadurecimento51. 

 

3.3.1 Cinética de branqueamento 

 

O estudo da cinética proporciona conhecimento dos fenômenos analisados 

e é essencial para prever mudanças durante o processo de branqueamento. Os 

resultados cinéticos promovem a abrangência do conhecimento dos aspectos de 

qualidade e podem inferir as condições ótimas de processamento, o que será 

importante para aplicação do método e, consequentemente, para o desenvolvimento 

de novos produtos alimentícios13. 

Segundo Gonçalves et al.54, para otimizar o tratamento de branqueamento 

e ter uma abordagem eficiente da técnica, é fundamental desenvolver estudos 

cinéticos e investigar os efeitos da temperatura e do tempo na extensão das alterações 

das propriedades de atividade enzimática, alterações físicas e conteúdos fenólicos. 

Os modelos cinéticos como os de ordem zero, primeira ordem, primeira 

ordem bifásica e combinada, têm sido usados para descrever os resultados de 

ensaios de textura, cor e atividade enzimática para uma variedade de produtos 

agroalimentares55,13,56,57. 

A pesquisa desenvolvida por Bernstein e Norenã57, objetivou estudar a 

cinética de inativação das enzimas PPO, POD e mirosinase, em fatias de repolho roxo 

durante o branqueamento. O modelo bifásico foi utilizado para descrever a cinética de 

inativação das enzimas PPO e mirosinase do repolho roxo e o modelo combinado de 

primeira ordem foi usado para descrever a cinética de outras variáveis. Os resultados 

indicaram que a melhor condição de branqueamento foi obtida na temperatura de 100 

ºC em vapor por 4 minutos e as constantes de taxa de reação aumentaram para todas 

as enzimas com o aumento da temperatura de branqueamento. 

Gonçalves et al.54 utilizaram o modelo de reação de primeira ordem para 

descrever a inativação da peroxidase, a degradação do conteúdo fenólico total e 

a alteração da cor (parâmetro L*) em cenouras submetidas ao branqueamento. A 

vermelhidão e a cor amarelada (parâmetro a* e b*, respectivamente) e as mudanças 

na firmeza, apresentaram um comportamento do modelo cinético de conversão 
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fracionária. Os autores sugeriram 80 °C durante 6 minutos como melhor condição para 

maximizar a qualidade. 

 

3.3.2 Viabilidade econômica da técnica de branqueamento  

 

O retorno financeiro é um dos principais objetivos buscados pelos 

produtores rurais no processo de intensificação sustentável e aplicação de novas 

tecnologias de produção na agroindústria58. 

Os dois métodos de branqueamento mais comerciais, simples e 

econômicos são os que utilizam a passagem do alimento por atmosfera de vapor 

saturado ou imersão em água quente. A escolha do método se dará pela 

especificidade da matéria-prima utilizada e pelos recursos disponíveis, pois ambos 

trazem vantagens e desvantagens. 

O branqueamento a vapor é preferível para alimentos com ampla área de 

corte, por proporcionar menor perda de nutrientes solúveis e apresentar maior 

eficiência energética, porém podendo resultar na perda de massa, implica em uma 

limpeza limitada do alimento, e não tem distribuição de calor uniforme. 

Branqueamento por imersão em água quente, utiliza menos espaço na área de 

processamento, proporciona um aquecimento mais uniforme e aumenta o rendimento 

pela absorção da água; entretanto, utiliza quantidade maior de efluentes e, caso não 

seja controlado, tem risco de contaminação da água por bactérias termofílicas51. 

Xiao et al.10 afirmaram que as tecnologias de processamento de alimentos, 

são uma tendência para minimizar o custo de produção, o desperdício de alimentos e 

maximizar a sustentabilidade do processo de comercialização e obtenção de produtos 

de melhor qualidade. 

Para uma análise da viabilidade financeira e econômica dos sistemas de 

produção e processamento de cultivar, é necessário a realização aprofundada de 

análises dos indicadores de eficiência econômica, análise financeira do investimento 

e da sensibilidade dos preços no mercado59. 

 

 

 

 

 



32 
 
 

4 METODOLOGIA 

 

 O estudo tem caráter explicativo, com abordagem quantitativa e do tipo 

pesquisa experimental. A pesquisa foi desenvolvida em duas etapas: Fase 1 – Estudo 

dos efeitos do branqueamento no feijão-verde e avaliação cinética das variáveis 

atividade enzimática, firmeza e cor. Fase 2 – Determinação da vida de prateleira do 

produto armazenado sob refrigeração. 

 

4.1 MATÉRIA-PRIMA 

 

A matéria-prima utilizada nos experimentos foi o feijão-verde (Vigna 

unguiculata L. Walp.) in natura, cultivar Chico Joaquim, cedida por um produtor da 

região Agreste Potiguar do município de Boa Saúde, Rio Grande no Norte, no período 

de dezembro de 2019 a fevereiro de 2020. O feijão-verde foi recepcionado no 

Laboratório de Tecnologia de Alimentos do Departamento de Nutrição (DNUT) da 

Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), com menos de 15 horas após 

o processo de colheita, debulha e ensacamento, e mantido sob temperatura ambiente 

(24 ºC) durante o processo de seleção. A leguminosa foi homogeneizada e os grãos 

escolhidos de forma aleatória. A seleção foi realizada de acordo com os seguintes 

padrões de qualidade: não apresentar danos físicos, rachaduras, perfurações, estar 

com grau de maturação verde, e apresentar uniformidade de tamanho e cor (Figura 

3). Todas as análises posteriores à aplicação da técnica de branqueamento, foram 

realizadas com a amostra controle feijão-verde in natura (FVI) e com o feijão-verde 

branqueado (FVB) para que fosse estabelecido um comparativo dos resultados. 

 Esta pesquisa foi cadastrada no Sistema Nacional de Gestão do Patrimônio 

Genético e do Conhecimento Tradicional Associado (SISGEN), sob o número 

AF4C703 (Anexo A), com o objetivo de desenvolver pesquisa e desenvolvimento 

tecnológico com o feijão-verde. 
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Figura 3. Feijão-verde (Vigna unguiculata L. Walp) in natura, cultivar Chico 

Joaquim, selecionado segundo os padrões de qualidade estabelecidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fonte: Arquivo pessoal. 

 

4.2 FASE 1 - ESTUDO DOS EFEITOS DO BRANQUEAMENTO NO FEIJÃO-

VERDE E AVALIAÇÃO CINÉTICA DAS VARIÁVEIS ATIVIDADE 

ENZIMÁTICA, FIRMEZA E COR. 

 

4.2.1 Processo de branqueamento 

 

Para os ensaios de branqueamento do feijão-verde foram testados diversos 

binômios temperatura-tempo em um delineamento fatorial 3 x 6 (dois fatores, sendo 

temperatura em três níveis e tempo em seis níveis), gerando 18 ensaios (Tabela 1) 

que foram executados em ordem aleatória e em duplicata. Cada ensaio de 

branqueamento seguiu o fluxograma de processamento descrito na Figura 4. 

Um lote contendo 30 kg de grãos de feijão-verde foram recepcionados à 

temperatura ambiente. Posteriormente foi realizada a seleção manual de acordo com 

os padrões de qualidade citados no item 4.1. Em seguida, os grãos passaram pelo 

processo de pesagem em balança de precisão (Mark S3201, Bel®, São Paulo, Brasil) 

sendo separados 200 g por amostra de cada ensaio. Para cada ensaio foram 

analisadas duas amostras de 200 g. Em banho-maria termostatizado (Luca-150/10D, 

Lucadema®, São Paulo, Brasil) e utilizando água destilada, as amostras foram 

submetidas ao tratamento térmico, com posterior drenagem e imediatamente 
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arrefecidas em banho de gelo até atingir a temperatura de 10 ºC. Por fim, realizou-se 

o envase das amostras em sacos plásticos de polietileno (200 g), os quais foram 

acondicionados até o momento da análise à temperatura de refrigeração 4,90 ºC 

(0,32). As amostras para análise da atividade enzimática foram mantidas em 

congelamento (- 18 ºC) até o momento da análise. As análises foram realizadas no 

mesmo dia da aplicação do tratamento térmico. Como variáveis respostas foram 

analisadas a atividade enzimática, firmeza, ganho de massa e cor. 

 

Tabela 1. Matriz das variáveis independentes para os ensaios de branqueamento do 

feijão-verde. 

ENSAIOS TEMPERATURA (ºC) TEMPO (MINUTOS) 

1 70  1  

2 70  2  

3 70  4  

4 70  6  

5 70  8  

6 70  10  

7 80  1  

8 80  2  

9 80  4  

10 80  6  

11 80  8  

12 80  10   

13 90  1  

14 90  2  

15 90  4  

16 90  6  

17 90  8  

18 90  10  
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Figura 4. Fluxograma ilustrativo de processamento para obtenção do feijão-verde 
branqueado. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Arquivo pessoal. 
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4.2.2 Ensaio enzimático 

 

A preparação do extrato bruto e a determinação da atividade enzimática 

foram realizadas no Laboratório de Bromatologia e no Laboratório de Tecnologia e 

Biotecnologia Farmacêutica (TECBIOFAR) do Departamento de Farmácia da UFRN. 

 

4.2.2.1 Preparação do extrato enzimático bruto 

 

A obtenção do extrato enzimático bruto foi realizada de acordo com o 

proposto por Bonnely et al.60 e Campos e Silveira61, com modificações. As amostras 

(2 g) de feijão-verde congeladas (-18 ºC), foram maceradas e homogeneizadas (1 

minuto) em almofariz em banho de gelo com 1,6 g de polivinilpirrolidona (PVP K30) e 

adição de 30 mL de solução tampão fosfato frio 0,05 mol.L-1 a pH 7,0. A dispersão 

obtida foi centrifugada a 4500 g durante 20 minutos sob refrigeração (4 ºC) (Centrifuga 

5804R, Eppendorf®, Hamburgo, Alemanha) e posteriormente filtrada a vácuo (Bomba 

a vácuo VP260, Tipi®, Rio Grande do Sul, Brasil). O sobrenadante (extrato bruto) foi 

utilizado na determinação da atividade da enzima peroxidase (POD). O extrato bruto 

foi acondicionado sob refrigeração a 4 ºC em gelo até a utilização como fonte 

enzímica. 

 

4.2.2.2 Determinação da atividade enzimática 

 

Para a análise da atividade da peroxidase foi procedida a mistura reacional 

de 2500 μL de solução tampão fosfato-citrato 0,05 mol.L-1 e pH 5,0, 100 μL de extrato 

bruto e 250 μL de guaiacol a 0,5%. Posteriormente, foram adicionados 250 μL de H2O2 

a 3% e, agitado em vortex. A mistura foi incubada em banho-maria a 30 ºC por 15 

minutos. Após a incubação, os tubos contendo as amostras foram colocados em 

banho de gelo e adicionaram-se 250 μL da solução de metabissulfito de sódio a 2%. 

Em seguida, os tubos ficaram em repouso por 10 minutos. A determinação da 

atividade enzimática foi realizada com a leitura de absorbância a 450 nm em 

espectrofotômetro UV-Visível (Espectrofotômetro Digital Sp-220, Bioespectro®, 

Paraná, Brasil). Como controle, o extrato bruto foi substituído por água destilada. Uma 

unidade da atividade enzimática é definida como a quantidade de extrato bruto que 

acusou um aumento na absorbância de 0,001 unidade por minuto61. 
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As leituras de absorbância para a POD foram realizadas em triplicata. A 

atividade da enzima foi expressa em unidade enzimática (U/g), segundo a Equação 

1. 

Equação 1. 𝑈/𝑔 =  
𝐴

∈
 𝑥

1

𝑉𝑒 
 𝑥 𝐹𝐷𝑥

1 

𝑡
 𝑥 1000 𝑥 

𝐸𝑡 (𝑚𝐿)

𝑃(𝑔)
 

Onde: U/g= unidade de atividade por g de feijão; A = absorbância; ϵ = absortividade 

molar do tetraguaiacol (26.600 mol-1 cm-1); Ve= volume da solução de enzima utilizada 

no ensaio (mL); FD = fator de diluição (diluição do extrato bruto enzimático); t = tempo 

de reação em minutos; Et (mL)= rendimento total do extrato bruto em mL e; P (g)= 

massa de grãos utilizados para o extrato bruto. 

A atividade relativa da POD foi calculada conforme a Equação 212. 

Equação 2. Atividade Enzimática Relativa (AER %) = 
𝐴𝑡

𝐴𝑜 
 𝑥 100 % 

Onde, At é a atividade da POD da amostra branqueada e Ao é a atividade 

da enzima da amostra in natura. 

 

4.2.3 Análise instrumental da firmeza 

 

O parâmetro texturométrico utilizado para as amostras do feijão-verde in 

natura (FVI) e feijão-verde branqueado (FVB) foi a propriedade de firmeza. Os 

experimentos foram realizados no Laboratório de Fisiologia e Tecnologia de Pós-

Colheita, sediado na Universidade Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA). A análise 

foi realizada com o equipamento texturômetro (TA. XT Express, Stable Micro 

Systems®, Surrey, Reino Unido) equipado com sonda cilíndrica de 2 mm de diâmetro. 

O equipamento foi calibrado previamente com uma célula de carga de 2 kg. Para 

testes de punção, os grãos foram perfurados em plataforma de aço inoxidável a uma 

taxa de 2 mm / s, com força de gatilho de 0,049 N, no modo teste de compressão. A 

análise foi realizada de acordo com Resende et al.62, com modificações. Os grãos 

foram perfurados em 3 posições distintas, conforme ilustrado na Figura 5 

[comprimento (P1) – menor eixo, largura (P2) – eixo médio e altura (P3) – maior eixo]. 

Para cada eixo, foram utilizados 5 grãos, totalizando a análise de 15 grãos por 

amostra. 

Os dados foram expressos em força máxima de perfuração, Newton (N). 
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Figura 5. Posição dos grãos de feijão-verde para análise instrumental da firmeza. 

 

 

 

 

 

 

Legenda: P1 - comprimento, menor eixo; P2 - largura, eixo médio; P3 - altura, maior eixo 
Fonte: Adaptado de Resende et al.62 

 

4.2.4 Ganho de massa após o processo de branqueamento 

 

O ganho de massa do feijão-verde branqueado foi analisado para avaliar a 

absorção de água das amostras durante o tratamento térmico por imersão. Os grãos 

foram pesados em balança de precisão (Mark S3201, Bel®, São Paulo, Brasil) antes 

da aplicação da técnica e imediatamente após o resfriamento, em banho de gelo. A 

água exsudada foi drenada antes da pesagem. Os resultados foram apresentados 

como porcentagem de ganho de massa, de acordo com a Equação 3. Onde, M0 é a 

massa inicial da amostra não tratada (grãos in natura) e M1 representa a massa das 

amostras tratadas (grãos branqueados). 

Equação 3. Ganho de massa (%) =  [
𝑀1 − 𝑀0 

𝑀0 
] 𝑥 100 

 

4.2.5 Análise instrumental da cor 

 

A análise colorimétrica foi realizada no Laboratório de Análises 

Instrumentais e Sensoriais de Alimentos (LANIS), sediado na Universidade Federal 

Rural do Semi-Árido. A cor dos grãos de feijão-verde foi medida antes (grão in natura) 

e imediatamente após o processo de branqueamento, usando espectrofotômetro 

portátil (CM-700d, Konica Minolta®, Tokyo, Japão). A cor foi expressa conforme a 

codificação da Comissão Internacional da Iluminação (CIE) por L∗ (Luminosidade), a∗ 

(vermelho-verde) e b∗ (amarelo-azul). A análise do croma foi definido pela Equação 4, 

para avaliação do índice de saturação. O espectrofotômetro (Figura 6) foi ajustado 

com padrão de calibração branco (CM-A177, Konica Minolta, Tokyo, Japão). As 
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amostras foram colocadas em uma placa de Petri de vidro transparente e a medição 

de cor foi realizada em triplicata por amostra. 

Equação 4. Croma = √𝑎∗2 + 𝑏∗2 

 

Figura 6. Análise instrumental de cor da amostra de feijão-verde com 

espectrofotômetro portátil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Arquivo pessoal. 

 

4.2.6 Padrões matemáticos para análises cinéticas 

 

Os dados experimentais da atividade enzimática e das variações de firmeza 

e cor foram aplicados a diferentes modelos cinéticos para verificar o ajuste dos 

resultados aos modelos de ordem zero (Equação 5), primeira ordem (Equação 6) ou 

primeira ordem fracionária (Equação 7). 

 

Equação 5. 𝐶(𝑡) = 𝐶0 −  𝑘𝑡 

Equação 6. 
𝐶

𝐶0
= 𝑒−𝑘𝑡 

Equação 7. 𝐶(𝑡) = 𝐶𝑒𝑞 + (𝐶0 − 𝐶𝑒𝑞)𝑒−𝑘𝑡  

 

C corresponde ao fator de qualidade avaliado, o subscrito 0 indica o valor 

inicial do parâmetro, t é o tempo de branqueamento, e k indica a constante de 

velocidade na temperatura utilizada. O subscrito eq indica o valor de equilíbrio. O 
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efeito da temperatura nas constantes de taxa k, foi descrita pela lei de Arrhenius, 

utilizando a Equação 8, onde ke é a constante pré-exponencial; Ea é a energia de 

ativação (obtida através de regressão linear, estimada diretamente a partir dos dados 

experimentais em uma etapa - fator de qualidade versus tempo, em todas as 

temperaturas); R é a constante universal dos gases (8,3145 J mol-1 K-1); e T é a 

temperatura absoluta (em kelvin)13. 

 

Equação 8. 𝑘 =  𝑘𝑒 [−
𝐸𝑎

𝑅
 (

1

𝑇
)] 

 

4.2.7 Definição das condições ideais de branqueamento 

 

A escolha do melhor ensaio de branqueamento foi estabelecida pelas 

amostras que apresentaram a melhor combinação de temperatura e tempo, de acordo 

com as variáveis respostas de: diminuição da atividade enzimática, firmeza, cor e 

ganho de massa da matéria-prima. Os aspectos qualitativos avaliados, levaram em 

consideração a combinação dos resultados, sendo: redução significativa da atividade 

enzimática; propriedades de firmeza com menor deterioração; índices de cor com 

parâmetros semelhantes à amostra controle ou com L* maior, a* mais negativo (a 

amostra tem matiz verde), b* mais positivo, o croma com valores positivos (maior 

saturação); e ganho de massa moderado para não comprometer a consistência dos 

grãos. 

 

4.2.8 Análise estatística 

 

Todos os ensaios foram realizados em duplicata e de forma aleatória, e as 

análises foram em triplicata. As variáveis independentes foram a temperatura e o 

tempo de branqueamento e as variáveis respostas foram atividade enzimática, cor, 

firmeza e ganho de massa. Os resultados obtidos foram tabulados e submetidos à 

estatística descritiva utilizando o Microsoft Excel. Os pressupostos para análises 

paramétricas foram testados segundo o teste de normalidade de Shapiro-Wilk. Para 

avaliar os efeitos das variáveis independentes nas variáveis respostas foi realizada a 

ANOVA de efeito fixo considerando um intervalo de confiança de 95%. 
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Foram gerados os gráficos de interações e os diagramas de Pareto dos 

efeitos padronizados. Em seguida, foi utilizado o teste Tukey para avaliar as 

diferenças das médias. Foi adotado o nível de significância de 5% (p < 0,05) para 

todas as análises realizadas. A análise estatística dos dados foi realizada por meio 

dos softwares Action Stat (Action Stat 3.0, Estatcamp®, São Paulo, Brasil) e Minitab 

Statistical (Minitab, Minitab LLC®, Pensilvânia, Estados Unidos da América). 

 

4.3 FASE 2 – DETERMINAÇÃO DA VIDA DE PRATELEIRA DO PRODUTO 

ARMAZENADO SOB REFRIGERAÇÃO. 

 

4.3.1 Matéria-prima 

 

Para a realização da segunda fase da pesquisa, foram recepcionados um 

lote com 15 kg de feijão-verde e posteriormente foram realizadas as etapas de 

seleção, branqueamento, ensacamento e acondicionamento, segundo os 

procedimentos descritos no item 4.1 e 4.2.1. 

 

4.3.2 Delineamento experimental 

 

Para a realização da fase 2, foram utilizadas duas amostras: feijão-verde in 

natura (FVI) – controle e feijão-verde branqueado (FVB). O binômio temperatura- 

tempo utilizado para o branqueamento foi o que atendeu aos critérios estabelecidos 

no item 4.2.7 da fase 1. Os ensaios foram realizados duas vezes de forma aleatória, 

e as amostras foram analisadas em triplicata. As amostras FVI e FVB foram 

embaladas em sacos plásticos de polietileno com 200 g cada, a divisão das amostras 

foi realizada de forma aleatória e armazenadas de forma randomizada, pelo período 

de quatorze dias sob refrigeração a 4,90 ºC (0,32). 

Durante o período de armazenamento, foram realizadas análises físico-

químicas, microbiológicas, determinação da atividade enzimática e monitoramento 

fotográfico das amostras (Figura 7). Os ensaios experimentais foram executados a 

cada dois dias (0, 2, 4, 6, 8, 10, 12 e 14) para as amostras refrigeradas, com o objetivo 

de avaliar as alterações toleradas pelo produto e determinar a vida de prateleira do 

feijão-verde in natura e do feijão-verde branqueado. As amostras foram retiradas a 

cada dia de análise de forma randomizada por meio de sorteio, tendo um 
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delineamento inteiramente casualizado. A especificação final da vida útil foi baseada 

em uma comparação entre os resultados das análises químicas e microbiológicas63, 

como também, pelo monitoramento visual e fotográfico das amostras, a fim de 

observar as alterações durante o período de senescência dos grãos. 

  

Figura 7. Fluxograma do delineamento experimental fase 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.3 Caracterização físico-química 

 

No Laboratório de Análise de Alimentos do DNUT/UFRN, foi realizada a 

determinação do pH e a análise da acidez total titulável (ATT). A análise do pH foi 

estabelecida utilizando um pHmetro de bancada (pH21-01, Hanna Instruments®, São 

Paulo, Brasil). A medida eletrométrica foi realizada com um eletrodo de vidro, 

calibrado com as soluções tampão (4 e 7) e posteriormente foi procedida a leitura das 

amostras64. Foram utilizadas 10 g da amostra triturada, sendo estas dispersas em 100 

mL de água destilada. 

A análise de acidez foi determinada de acordo com o Instituto Adolfo Lutz64, 

utilizando o método de acidez titulável por volumetria com indicador. Foram utilizadas 

5 g da amostra triturada, sendo estas dispersas em 50 mL de água destilada. Foi 

realizada a titulação com solução de hidróxido de sódio 0,1 M (Proquimios, grau de 

pureza de 97%), padronizada com biftalato de potássio. A titulação foi realizada sob 
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agitação constante, até coloração rósea persistente por 30 segundos, utilizando como 

indicador a solução de fenolftaleína. O resultado foi expresso em g de ácido cítrico por 

cento. Segundo a Equação 9, onde: V = volume da solução de hidróxido de sódio 

gasto na titulação em mL; M = molaridade da solução de hidróxido de sódio; P = massa 

da amostra em g ou volume pipetado em mL; MM = massa molecular do ácido 

correspondente em g (192); n = número de hidrogênios ionizáveis (3); e F = fator de 

correção da solução de hidróxido de sódio. 

Equação 9. ATT (% ácido cítrico m/V) =
V x F x M x  MM

10 x P x n
 

 

4.3.4 Análise microbiológica 

 

4.3.4.1 Preparo das amostras e das diluições 

 

Todos os meios de cultura, bem como, os utensílios utilizados nas análises 

microbiológicas estavam previamente estéreis. Foram utilizadas 200 g de cada 

amostra por dia de análise, estas foram previamente trituradas de forma asséptica 

com o auxílio de um mixer (PMX700, Philco®, Amazonas, Brasil), posteriormente foi 

procedido o preparo das diluições, utilizando 10 g da amostra triturada e 

homogeneizada com 90 mL de água peptonada a 0,1%, sendo está a diluição 10-1. 

Desta diluição 10-1, foram realizadas as diluições seriadas, retirando 1 mL da diluição 

anterior e inoculando em um tubo contendo 9 mL de água peptonada a 0,1%.  Para a 

análise de Salmonella, 25 g da amostra triturada foi homogeneizada com água 

peptonada tamponada a 1%.  

 

4.3.4.2 Métodos e padrões microbiológicos 

 

A análise microbiológica foi realizada no Laboratório de Microbiologia de 

Alimentos do DNUT/UFRN. Foram avaliadas a contagem total de microrganismos 

aeróbios mesófilos e psicrotróficos em placas65, pesquisa de Salmonella sp/25g66, 

determinação do número mais provável (NMP) para coliformes a 45 ºC e Escherichia 

coli (E.coli)67, e pesquisa de Estafilococos coagulase positiva/g pelo método de 

contagem direta em placas68. 
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Os padrões microbiológicos adotados para a pesquisa seguiram a 

Resolução da Diretoria Colegiada - RDC nº 331, de 23 de dezembro de 201969, sendo 

complementada pela Instrução Normativa (IN) n° 60, de 23 de dezembro de 201970. A 

citada Instrução Normativa da Agência Nacional de Vigilância Sanitária, não 

estabelece critérios específicos para leguminosas imaturas branqueadas. Desta 

forma, foi utilizado como padrão o grupo de alimentos hortaliças, raízes, tubérculos, 

fungos comestíveis e derivados [Preparados (inteiros, descascados ou fracionados), 

sanificados, branqueados, pré-fritos, refrigerados ou congelados, que necessitam de 

tratamento térmico efetivo previamente ao consumo], que tem como padrão 

microbiológico ausência de Salmonella em 25 g e Escherichia coli até 5x102 NMP/g. 

 

4.3.5 Determinação da atividade enzimática 

 

Foi realizada segundo a metodologia descrita no item 4.2.2. 

 

4.3.6 Monitoramento fotográfico das amostras armazenadas sob refrigeração 

 

No período de armazenamento refrigerado das amostras (0-14 dias), foi 

realizado o registro fotográfico dos grãos para o monitoramento visual das alterações 

de senescência, tais como: degradação da cor, desprendimento do tegumento, 

feridas, enrugamento, podridão e formação de espuma. 

Os registros fotográficos foram obtidos com o uso de equipamento 

adequado e capaz de fornecer efeitos satisfatórios em qualidade de imagem. As 

amostras (100 g) foram postas em placa de petri e posicionadas em um ponto fixo 

central de um estúdio fotográfico portátil (Pop Up Studio 35, Mutu®, São Paulo, Brasil), 

utilizando um fundo branco e uma luz padrão em led com potência de 5600 Lumens. 

A captura das imagens foi realizada utilizando uma câmera de aparelho telefônico 

(Iphone Se A1723, Apple®, Taiwan, China), com zoom e flash desligados. Para 

proporcionar uma melhor visualização, as fotos foram feitas com ângulo de 90° da 

lente fotográfica em relação a amostra. 

Foram feitos três registros de cada amostra, com o objetivo de obter aquela 

que mais se adequasse às exigências técnicas de qualidade da imagem, tais como: 

resolução, ajuste padrão da iluminação e o ângulo da foto. 
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4.4 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Todos os ensaios foram realizados em duplicata e de forma aleatória, e as 

análises foram em triplicata. As variáveis independentes foram o pré-tratamento (com 

ou sem branqueamento) e o tempo de armazenamento sob refrigeração (0, 2, 4, 6, 8, 

10,12 e 14 dias). As variáveis respostas foram pH, acidez titulável, contagem de 

mesófilos e psicrotróficos e atividade enzimática. Os resultados obtidos foram 

tabulados e submetidos à estatística descritiva utilizando o Microsoft Excel. Os 

pressupostos para análises paramétricas foram testados segundo o teste de 

normalidade de Shapiro-Wilk. Para avaliar os efeitos das variáveis independentes nas 

variáveis respostas foi realizada a ANOVA de efeito fixo considerando um intervalo de 

confiança de 95%. Foram gerados os gráficos de interações e os diagramas de Pareto 

dos efeitos padronizados. Em seguida, foi utilizado o teste de Tukey para avaliar as 

diferenças das médias. Para comparação das médias dos tratamentos com o grupo 

controle, foi utilizado o teste t. Foi adotado o nível de significância de 5% (p < 0,05) 

para todas as análises realizadas. A análise estatística dos dados foi realizada por 

meio dos softwares Action Stat (Action Stat 3.0, Estatcamp®, São Paulo, Brasil) e 

Minitab Statistical (Minitab, Minitab LLC®, Pensilvânia, Estados Unidos da América). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 FASE 1 - ESTUDO DOS EFEITOS DO BRANQUEAMENTO NO FEIJÃO-VERDE 

E AVALIAÇÃO CINÉTICA DAS VARIÁVEIS ATIVIDADE ENZIMÁTICA, FIRMEZA E 

COR. 

 

5.1.1 Efeito do branqueamento na atividade da peroxidase 

 

As atividades da peroxidase (POD) estão apresentadas na Figura 8 e 

Apêndice A, onde são apresentados os dados da atividade enzimática relativa (AER 

%) dos 18 ensaios experimentais de branqueamento, em três temperaturas distintas 

(70, 80 e 90 ° C) e seis tempos (1, 2, 4, 6, 8 e 10 minutos). 

A amostra controle (FVI) foi considerada com 100% da AER, os perfis 

obtidos exibem que, independentemente da temperatura utilizada, o branqueamento 

apresentou efeito significativo (p < 0,05) para a diminuição da atividade enzimática e 

esse decréscimo foi acentuado com o aumento do tempo de processamento e com a 

elevação da temperatura (Apêndice A). Quando as amostras foram submetidas a 70 

ºC por 1 min, observou-se uma AER de 55,24%, não apresentando diferença 

significativa nas temperaturas de 80 e 90 °C. No entanto, a partir de 4 min de 

tratamento, as temperaturas de 80 e 90 °C revelaram uma maior intensidade de 

inibição da POD (Figura 8). 

A desnaturação da enzima com o aumento da temperatura pode ser 

elucidada pelo caráter bifásico das isoenzimas, onde as frações sensíveis ao calor e 

resistentes ao calor têm dois requisitos distintos para a inativação. Na fase inicial, a 

maior parte das frações lábeis ao calor é inativada, enquanto no estágio final, apenas 

as frações resistentes ao aquecimento continuam ativas, o que requer não apenas o 

aumento do tempo de exposição, mas principalmente, a elevação da temperatura para 

inativar completamente ou diminuir ao máximo a AER46. 

De modo geral, os tempos que favorecem a diminuição da atividade 

enzimática são aqueles definidos a partir de 4 minutos, apresentando uma diminuição 

significativa (p < 0,05), em todas as temperaturas estudadas. A atividade residual da 

POD apresentou como melhores tratamentos o de 90 ºC por 8 minutos com AER= 

2,94% e, a 90 ºC por 10 minutos com AER= 1,25%. 
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Figura 8. Atividade enzimática relativa da peroxidase em diferentes binômios 

temperatura-tempo após tratamento de branqueamento. 

 

 

 

  

 
 

 

 

 

 

 

 
Médias de duas amostras e barra de desvio padrão. Cada amostra foi analisada em triplicata. 
ABC. Médias com diferentes letras, em cada tempo (min) de branqueamento, diferem significativamente 
(p < 0,05) de acordo com o teste de Tukey. 

 
Conforme mostra o gráfico de Pareto (Figura 9), que envolve as variáveis 

temperatura e tempo de branqueamento, e a interação entre elas, os efeitos foram 

estatisticamente significativos (p < 0,05) sobre a variável resposta atividade 

enzimática relativa (%). Observa-se que o tempo de branqueamento foi o que 

influenciou de forma mais acentuada na diminuição da atividade da peroxidase, e a 

temperatura, como, a interação do tempo e temperatura também influenciou de forma 

significativa com efeito positivo. Os efeitos provocados pelas variáveis independentes 

e pela interação destas mostram que quanto maior o tempo de branqueamento e a 

elevação da temperatura, maior é a inativação da enzima. 
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Figura 9. Gráfico de Pareto com estimativa dos efeitos sobre a atividade enzimática 

relativa (%) nos grãos de feijão-verde submetidos a branqueamento. 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Os resultados foram semelhantes aos obtidos na pesquisa desenvolvida 

por Ruiz-Ojeda e Penãs71, onde encontraram que a temperatura das vagens de feijão-

verde deve estar em torno de 90 ºC para inibir a atividade da POD. Outro estudo com 

feijão-verde, relatou que 90% da inativação da peroxidase foi alcançada por um 

tratamento de branqueamento a 90 ºC por 3 min, mas neste binômio houve 

degradação nos teores de clorofila, quando comparado com a amostra controle 

(leguminosa in natura)72. 

Feng et al.12, estudando o efeito do branqueamento, por infravermelho 

catalítico, no processamento e nas características de qualidade de fatias de alho 

observaram que a AER (%) da peroxidase diminuía com a elevação da temperatura e 

com o aumento do tempo de processamento, independente da espessura da matéria-

prima utilizada. 

Um dos principais parâmetros utilizados para determinação e escolha do 

melhor binômio temperatura-tempo nos tratamentos de branqueamento é a 

observação da AER44. A inativação ou diminuição da atividade de enzimas durante o 
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aquecimento brando, influência de forma direta os processos subsequentes de 

conservação72. 

Diversas pesquisas relatam a escolha do melhor tratamento de 

branqueamento de alimentos, a partir da inativação enzimática ou recomenda-se uma 

redução de pelo menos 90% da atividade da peroxidase12,72,73. Contudo, é importante 

lembrar que outros aspectos de qualidade, como cor e textura, influenciarão de forma 

direta para a escolha do melhor pré-tratamento, com o objetivo de garantir ao alimento 

as características de qualidade adequada44,73. 

Por se tratar de um vegetal leguminoso, os grãos de feijão-verde 

apresentam características morfológicas sensíveis pelo grau de maturação, com 

tegumento frágil, sendo necessário um tratamento térmico suficiente para diminuição 

e/ou estabilização enzimática, pois a utilização de altas temperaturas pode 

comprometer consideravelmente outros aspectos sensoriais. Diante desta premissa, 

as condições de temperatura e tempo utilizados para o branqueamento deve ser 

avaliada pela especificidade de cada matéria-prima. 

 

5.1.2 Propriedade de firmeza  

 

Na Figura 10 e Apêndice C são apresentados os valores de firmeza para 

amostra controle e dos dezoito ensaios de branqueamento. A amostra controle 

apresentou a maior propriedade de firmeza [6,92 N (0,02)], e tanto a temperatura de 

forma isolada como a interação temperatura-tempo exerceram efeito significativo (p < 

0,05) sobre a firmeza dos grãos, como pode ser observado no gráfico de Pareto 

(Figura 11). É possível evidenciar que quanto maior a temperatura maior a diminuição 

dessa propriedade texturométrica nos feijões-verdes, e a interação das variáveis, foi 

o que influenciou de forma mais significativa. 

No Apêndice D, é apresentado o gráfico de interações das variáveis 

independentes temperatura e tempo na propriedade de firmeza dos grãos, submetidos 

ao branqueamento. É compreendido nos elementos representados que a interação 

das variáveis, foi significativamente maior a 90 °C, evidenciando uma maior 

diminuição da firmeza à medida que o tempo de branqueamento aumentou. 
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Figura 10. Análise da firmeza (N) da amostra controle (feijão-verde in natura) e das 

amostras de feijão-verde submetidos a 18 ensaios de branqueamento. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
Médias de duas amostras e barra de desvio padrão. Cada amostra foi composta por 15 grãos. 
abc. Médias com diferentes letras, em uma mesma linha, diferem significativamente (p < 0,05) de acordo 
com o teste de Tukey. 

 

Figura 11. Gráfico de Pareto mostrando o efeito da interação das variáveis de 

temperatura e tempo de branqueamento na firmeza dos grãos de feijão-verde. 
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Este efeito na diminuição da firmeza, deve-se aos polímeros pécticos da 

parede celular e da lamela média que mudam durante o processamento74. Em altas 

temperaturas, a pectina metoxilada é predisposta a conversões não enzimáticas: 

despolimerização e desmetoxilação, responsável principalmente pelo amolecimento 

extensivo de alimentos frescos, a despolimerização β é afetada nos alimentos com 

baixo teor de ácido durante o tratamento térmico75. 

Esses resultados corroboram com os relatados em pesquisa com vagens 

de feijão-verde branqueadas, onde a firmeza diminuiu com o tempo de processamento 

em micro-ondas, sendo mais intensa a perda da firmeza quanto maior o nível de 

potência, ou seja, com a elevação da temperatura71. Desta forma, a utilização de 

temperatura e tempo moderados, influenciará de forma positiva para a manutenção 

das propriedades de textura. 

Há suposição de que o efeito menos amolecedor do branqueamento a 

temperaturas moderadas está relacionado à pectina metilesterase (PME). A PME é 

possivelmente ativada durante o pré-aquecimento e ocorre desmetilação de regiões 

específicas dos polímeros pécticos, o que resulta em uma quebra menor da pectina74. 

Um comportamento semelhante foi encontrado para outros vegetais. Na 

batata, a textura degradou-se rapidamente quando a temperatura de branqueamento 

por radiofrequência estava acima de 80 °C44. Imaizumi, Tanaka e Uchino73 

descreveram que as temperaturas de 60 °C e 70 °C foram significativamente eficazes 

para manter a firmeza de cenouras submetidas a tratamentos térmicos leves. Lau, 

Tang e Swanson76, pesquisando a cinética das mudanças texturiais nos aspargos 

verdes durante os tratamentos térmicos, obtiveram que a tensão de cisalhamento para 

cortar os aspargos diminuiu com o aumento do tempo e da temperatura de 

aquecimento, sendo as temperaturas de tratamento térmico de 70 ºC e 80 ºC 

responsáveis por uma melhor manutenção da textura e diminuição do amolecimento 

do vegetal. 

Os resultados da perda do turgor, foi elucidada também em uma pesquisa 

com estudo das micrografias do alface (Lactuca sativa L.), onde foi observado nas 

imagens que as alterações físico-químicas podem ser atribuídas à destruição das 

membranas celulares, à diminuição da rigidez na parede celular e ao afrouxamento 

da adesão entre células adjacentes, com as referidas propriedades afetadas devido 

ao aumento da temperatura de 65-85 °C11. 
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A propriedade de firmeza é um atributo fundamental de qualidade na cadeia 

agroalimentar e a manutenção de tal propriedade é importante para a garantia de um 

alimento com características desejáveis. A perda de textura durante o processamento 

industrial desses produtos é acometida por diversos fatores, e um deles é a forma 

incorreta de beneficiamento73. Então, deve-se primar para que essa característica seja 

o mais semelhante possível às condições de textura do alimento in natura. 

 

5.1.3 Efeito no ganho de massa após o tratamento de branqueamento dos grãos 

 

Na Figura 12 e Apêndice E, os dados demostram que a aplicação do 

método de branqueamento exerceu efeito significativo (p < 0,05) para o ganho de 

massa nos grãos. Independentemente da temperatura de branqueamento foi 

observado ganho de massa com o aumento do tempo de branqueamento. Na 

temperatura de 70 °C os grãos apresentaram um aumento significativo do ganho de 

massa, porém, nos tempos 6 e 10 houve um decréscimo, mas os dados não 

apresentaram diferença estatística (p > 0,05). No entanto, é possível observar um 

menor ganho quando comparado com as outras temperaturas estudadas. A 80 °C 

ocorre um aumento significativo (p < 0,05) até 4 minutos de branqueamento e 

permanece sem alteração nos demais tempos. A 90 °C ocorreu o maior ganho de 

massa entre as temperaturas estudadas, e os dados evidenciam um aumento 

significativo (p < 0,05) no ganho de massa com o aumento do tempo de 

branqueamento. A porcentagem máxima encontrada foi a 90 ºC por 10 min, com 

11,30%.  

De acordo com os dados obtidos e análise ilustrada no gráfico de Pareto 

(Figura 13), observa-se que o ganho de massa foi influenciado pelo aumento do tempo 

e da temperatura isoladamente. Os efeitos positivos permitem inferir que quanto maior 

o tempo de branqueamento e a utilização de temperaturas elevadas, maior o ganho 

de massa. No entanto, a interação das duas variáveis não apresentou influência sobre 

o ganho de massa. 

Este efeito é justificado pela aplicação do calor úmido durante o tratamento 

térmico, o que confere maior rendimento, devido à hidratação pela absorção de água 

nos grãos. No caso das leguminosas, a captação inicial de água, deve-se 

provavelmente ao preenchimento de capilares na superfície das cascas e no hilo do 

grão77. O maior ganho de massa em temperaturas elevadas, pode ser atribuído ao 
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fato de que a aplicação do calor aumenta a taxa de difusão molecular, aumentando 

assim, a capacidade de absorção de água nas amostras78. 

 

Figura 12. Efeito da temperatura e do tempo de branqueamento no ganho de massa 

(%) do feijão-verde. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
  
 
Médias de duas amostras e barra de desvio padrão. Cada amostra foi analisada em triplicata. 
abc. Médias com diferentes letras, em uma mesma linha, diferem significativamente (p < 0,05) de acordo 
com o teste de Tukey. 
 

Figura 13. Gráfico de Pareto para estimativa dos efeitos das variáveis de temperatura 

e tempo de branqueamento sobre o ganho de massa do feijão-verde. 
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Li et al.79, investigando os efeitos da absorção de água da semente de soja, 

mostraram que a taxa de absorção de água aumentou com o aumento da temperatura 

de imersão, mas a utilização de altas temperaturas induzem maior perda de proteínas, 

no meio aquoso. Dados semelhantes foram observados por Joshi et al.80, pesquisando 

a absorção de água e seu impacto na textura das lentilhas (Lens culinaris), mostrando 

que as leguminosas da cultivar French-green absorveram a maior quantidade de água 

quando a temperatura de imersão foi elevada de 50 °C a 85 °C, atribuindo o efeito à 

área de superfície da semente, alto teor de proteína e tegumento relativamente mais 

fino. 

No Brasil, não existe regulamentação técnica que limite o ganho ou perda 

de massa para vegetais e leguminosas beneficiadas. No entanto, sabe-se que do 

ponto de vista industrial, o ganho ou perda de massa de vegetais de 10 a 15% são 

considerados aceitáveis para a lucratividade do processo71. Na presente pesquisa, o 

ganho de massa máximo de 11,30% está na faixa aceitável, porém outros fatores de 

qualidade devem ser considerados quando se trabalha com grãos imaturos, 

principalmente a firmeza, quando correlacionado com o ganho de massa. De acordo 

com o Apêndice F, a correlação de Pearson apresentou um coeficiente r = -0,64 e p < 

0,0001, evidenciando que quanto maior o ganho de massa, menor é a firmeza do grão, 

pois a intumescência causada pela absorção água diminui, consequentemente, a 

consistência. 

Kader81 estudando os fatores que afetam a absorção de água pelos feijões 

durante a imersão, afirmou que a temperatura afetou significativamente a absorção 

de água e, em temperaturas mais altas, a água foi absorvida rapidamente devido ao 

aumento da taxa de difusão. Outra elucidação leva em consideração que 

temperaturas mais elevadas promovem lesão da membrana celular e alterações na 

estrutura da pectina nas paredes celulares dos vegetais, afetando a permeabilidade e 

facilitando a absorção da água82. 

O estudo que avaliou a textura (dureza) das lentilhas em razão da absorção 

de água, apontou que os índices de dureza nas cultivares Boomer, French-green e 

Nugget a 85 °C após 75  min de imersão foram reduzidos para 5,66%, 3,53% e 6,77%, 

respectivamente, em comparação com as amostras controle, e o efeito estava 

relacionado com a quantidade de absorção de água e a temperatura de imersão 

usada80. 
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Desta forma, devem ser evitados tratamentos de branqueamento em 

imersão com temperatura e tempo excessivo, com o objetivo preservar as 

características de qualidade dos grãos de feijões-verdes. 

 

5.1.4 Efeito do branqueamento na propriedade de cor do feijão-verde 

 

Os valores das características de cor analisadas são apresentados na 

Figura 14 e Apêndice G. A cor CIE L*, a*, b* da amostra controle (feijão-verde in 

natura) apresentou valores de 76,93 (1,35); -1,73 (0,35) e 15,07 (0,18), 

respectivamente. Conforme os dados exibidos, com a elevação da temperatura e do 

tempo de branqueamento, os grãos vão se tornando mais escuros e opacos, o que 

corresponde a uma diminuição dos valores de L *, valores de a*  mais positivos, 

indicando a perda da tonalidade verde e b * com números mais baixos, ou seja, com 

uma matiz mais azulada, o que causa o escurecimento do grão. Esse fenômeno 

provavelmente ocorreu em decorrência do colapso celular e à exsudação de líquidos, 

induzindo uma menor refletância da amostra44. 

A clorofila é o principal pigmento encontrado no feijão-verde, e a cor verde 

é  altamente suscetível à degradação durante o processamento72. O dano causado 

durante o tratamento de branqueamento, deve-se a conversão da clorofila em feofitina 

e feoforbida, o que resulta em uma mudança de verde brilhante para verde-oliva 

opaco83. Ruiz-Ojeda e Peñas71 encontraram que durante o tratamento térmico por 

micro-ondas, as vagens de feijão-verde que foram submetidas a uma potência mais 

alta, ou seja, maior temperatura apresentavam uma maior diferença de cores, 

tornando a matéria-prima mais escurecida. Lau, Tang e Swanson76 realizando uma 

pesquisa com aspargos verdes, identificaram que o aquecimento superior a 80 ºC fez 

com que a cor das lanças mudassem de verde brilhante para marrom-oliva, o que é 

atribuído à feofitinização. 

A menor intensidade da cor foi notada em condições extremas de 

tratamento. Esse efeito é evidenciado nos valores do croma, onde observa-se uma 

menor saturação, com a elevação da temperatura e do tempo.  
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Figura 14. Efeito da temperatura e do tempo de branqueamento nos índices de cor (L*, a*, b* e croma) do feijão-verde. 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
 
 
        Médias de duas amostras e barra de desvio padrão. Cada amostra foi analisada em triplicata.  
        abc. Médias com diferentes letras, em uma mesma linha, diferem significativamente (p < 0,05) de acordo com o teste de Tukey. 
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Esse processo de alteração da cor pode ser elucidado, não só pela 

alteração dos pigmentos, mas concomitantemente pela ação não enzimática que 

envolve compostos fenólicos como substratos, interação de íons metálicos com 

compostos fenólicos e reação de Maillard84. 

Os maiores valores do croma foram observados no binômio 70 ºC – 2 min 

e 70 ºC – 4 min com valores de 15,20 e 14,39, respectivamente. Quanto mais altos os 

valores do indicador croma, mais desejável é o produto alimentar, pois demostra uma 

maior intensidade e saturação da cor13. Severini et al.85 estudando a influência de 

diferentes métodos de branqueamento na cor dos brócolis, notaram que as amostras 

branqueadas em água quente e vapor apresentaram um aumento inicial na cor verde, 

quando comparado com o tratamento por micro-ondas, com valores de croma mais 

positivos. 

A intensidade do pigmento clorofila do feijão-verde, foi analisada de forma 

particular, pelo sistema de coordenadas do índice a*. Segundo a Figura 14, os 

melhores resultados foram notados nos binômios 70 ºC – 2 min e 70 ºC – 4 min, pois 

apresentaram um a* mais negativo, ou seja, com uma gradação mais acentuada para 

o verde. Nestes binômios citados, os valores de L* = 78,95 (1,90) e 77,47 (2,02) e a* 

= -2,63 (0,29) e -2,94 (0,15), respectivamente, foram melhores quando comparados 

com a amostra controle (FVI), o que tornou o feijão-verde branqueado (FVB) com uma 

melhor aparência e tom verde mais visível e brilhante, conforme Figura 15. 

 

Figura 15. Comparação dos índices de cor em grãos de feijão-verde. 1 (feijão-verde 

in natura) 2 (feijão-verde branqueado a 70 ºC-2 min) e 3 (feijão-verde branqueado a 

70 ºC-4 min). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Arquivo pessoal. 
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Analisando a Figura 16, observa-se que a temperatura e o tempo 

separadamente exerceram efeitos significativos no índice a*. Estes efeitos positivos 

das variáveis independentes, demonstram que quanto maior o tempo de 

processamento e temperatura utilizada, mais positivos são os valores do índice a* da 

amostra em estudo, representando a diminuição da tonalidade verde e maior 

opacidade dos grãos. 

 

Figura 16. Gráfico de Pareto para estimativa dos efeitos das variáveis de temperatura 

e tempo de branqueamento sobre o índice a* na cor do feijão-verde. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A propriedade de cor é um dos principais indicadores utilizados para avaliar 

a intensidade do tratamento térmico e prever a degradação da qualidade apropriada 

causada pelo método de branqueamento, porque alterações neste parâmetro podem 

levar à diminuição de aceitação pelo consumidor, como também, provocar 

desvalorização comercial10. 

Os melhores índices da cor verde foram atribuídas à expulsão do ar retido 

nos tecidos vegetais ao redor da superfície do alimento, o que produz uma alteração 

nas propriedades refletivas do vegetal76. Outra possibilidade é que, nos produtos 

frescos, com o tratamento térmico adequado, ocorra gradualmente uma destruição da 
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membranas celulares, resultando no contato entre as enzimas e os compostos 

precursores de clorofila presentes em diferentes organelas, e o feito geral é que a cor 

verde é acentuada durante os primeiros períodos de tratamento térmico brando86. 

Os valores foram semelhantes com pesquisas realizadas com alimentos 

que contém a clorofila como principal pigmento. No branqueamento por imersão em 

água quente de brócolis e vagens de feijão, os pesquisadores observaram que a cor 

aumentou de nível nos primeiros períodos de tratamento, tornando as amostras mais 

esverdeadas86.  A percepção de cor das vagens de feijão durante o período inicial de 

branqueamento (baixas temperaturas, por tempos curtos) em micro-ondas foi a de 

modificação da cor da matéria-prima de verde opaco para verde claro, proporcionando 

dados de cor semelhantes às obtidas com o tratamento convencional de 

branqueamento por imersão71. 

 

5.1.5 Estudo cinético 
 

5.1.5.1 Estudo dos parâmetros cinéticos na atividade enzimática da peroxidase (POD) 

do feijão-verde, após processo de branqueamento. 

 

Os resultados experimentais da atividade enzimática da peroxidase do 

feijão-verde, após processo de branqueamento, se ajustaram bem ao modelo cinético 

de primeira ordem, com alto coeficiente de determinação (R2) em todas as 

temperaturas estudadas, apresentando valores de 0,856 a 0,990 (Tabela 2 e Figura 

17). Assim, é possível confirmar que a dependência da temperatura para a 

desnaturação da enzima apresenta uma forte correlação. 

A elevação da temperatura de branqueamento levou ao aumento da 

constante cinética k, variando de 0,281 a 0,581, nas temperaturas de 70, 80 e 90 Cº, 

evidenciando uma diminuição mais acentuada na atividade da POD quando os grãos 

foram submetidos a temperatura mais elevada. A elevação da constante k demonstra, 

também, o comportamento descrito pela equação de Arrhenius. 
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Tabela 2. Parâmetros cinéticos de primeira ordem para estimativa da desnaturação 

da peroxidase (U/g) do feijão-verde, submetidos ao branqueamento em diferentes 

temperaturas. 

Temperatura (°C) C0 (U/g) k (min−1) R2 Ea (kJ/ mol) 

70  1,71 (0,18) 0,281 (0,084) 0,856 

36,95  80  1,80 (0,15) 0,484 (0,082) 0,952 

90 1,83 (0,08) 0,581 (0,057) 0,990 

Médias de duas amostras. Cada amostra foi analisada em triplicata. Os valores expressos são: média 
(erro padrão). C0 - valor inicial do fator de qualidade; k (min−1) - constante de velocidade da reação na 
temperatura utilizada. R2 - coeficiente de determinação. Ea (kJ/ mol) - Energia de ativação. 

 

Figura 17. Efeito do branqueamento sob a desnaturação na atividade da peroxidase 

(U/g) do feijão-verde, em diferentes binômios temperatura-tempo. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Legenda: Os símbolos correspondem aos dados médios de duas amostras. Cada amostra foi analisada 
em triplicata. As linhas são os modelos cinéticos de primeira ordem. 

 

Bernstein e Noreña57, investigando a cinética de inativação enzimática da 

peroxidase na couve roxa, observaram que os valores da constante cinética k 

aumentaram com a elevação da temperatura de branqueamento. Comportamento 
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semelhante foi observado com a pesquisa com brócolis, a fração kr (resistente ao 

calor) e kl (termolábil) foram elevadas de 2,41-6,45 e 1,66-3,26, respectivamente, nas 

temperatura de 70 a 90 °C32. Wawire e autores87 observaram parâmetros cinéticos 

estimados para inativação térmica da POD em folhas de feijão-caupi, e corroboram 

que os valores de k aumentaram com o aumento da temperatura (75-100 °C). 

O valor obtido para a energia de ativação da peroxidase (U/g) do presente 

estudo foi de 36,95 kJ/ mol. Até o momento, não é reconhecido nenhum dado de Ea 

para grãos de feijão-verde, mas os valores são consistentes e próximos com os 

relatados na literatura para diferentes fontes vegetais e processos de branqueamento. 

Vagens de feijão-verde branqueadas, apresentaram uma Ea de 48,34 kJ/ mol71 para a 

diminuição da atividade da POD. A cinética de inativação térmica da peroxidase do 

pericarpo do mangostão, exibiu um energia de ativação de 35,06 kJ /mol88. Esses 

dados de Ea podem variar de acordo com o diâmetro da amostra56, do tratamento 

térmico empregado46, como também pela especificidade e propriedades físico-

químicas das diferentes fontes vegetais. 

 

5.1.5.2 Análise cinética do efeito do branqueamento na firmeza 

 

A diminuição da firmeza, após o processo de branqueamento no feijão-

verde seguiu uma reação cinética de primeira ordem. A boa qualidade do ajuste dos 

dados ao modelo pode ser visualizada pelos valores de R2 e pelo comportamento de 

k, segundo a Tabela 3. Na Figura 18 são plotados os dados médios do efeito do 

branqueamento na firmeza do feijão-verde, nos diferentes binômios temperatura-

tempo, e a linha do modelo cinético apresentada. 

A dependência da constante de velocidade (k) com a temperatura para a 

firmeza, foi bem descrita pela equação de Arrhenius. Os valores obtidos foram de 3,89 

x 10-2 (70 °C) 4,07 x 10-2 (80 °C) e 4,89 x 10-2 min-1 (90 °C), revelando que a 

temperatura de 70 °C apresentou menor efeito na diminuição da firmeza, seguido da 

temperatura a 80 °C com uma velocidade intermediária para reação, e a 90 °C com a 

maior velocidade de reação para a diminuição da firmeza dos grãos. Dessa forma, 

observa-se que esse atributo de qualidade, foi sendo degradado com o aumento da 

temperatura do processamento térmico. 
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Tabela 3. Parâmetros cinéticos de primeira ordem na diminuição da firmeza (N) do 

feijão-verde, submetidos ao branqueamento em diferentes temperaturas. 

Temperatura (°C) C0 (N) k (min−1) x 10-2 R2 Ea (kJ/ mol) 

70  6,87 (0,13) 3,89 x 10-2 (0,70 x 10-2) 0,903 

11,60 80  
6,90 (0,11) 

4,07 x 10-2 (0,42 x 10-2) 0,960 

90  
6,92 (0,03) 

4,89 x 10-2 (0,058 x 10-2) 0,999 

Médias de duas amostras. Cada amostra foi composta por 15 grãos. Os valores expressos são: 
média (erro padrão). C0 - valor inicial do fator de qualidade; k (min−1) - constante de velocidade da 
reação na temperatura utilizada. R2 - coeficiente de determinação. Ea (kJ/ mol) - Energia de ativação. 

 

Figura 18. Efeito da temperatura e do tempo de branqueamento do feijão-verde, sob 

a propriedade de firmeza (N). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Legenda: Os símbolos correspondem aos dados médios de duas amostras. Cada amostra foi analisada 
em triplicata. As linhas são os modelos cinéticos de primeira ordem. 

 

Segundo Jaiswal, Gupta e Abu-Ghannam13, para avaliação dos efeitos do 

branqueamento nas propriedades de textura do repolho, os dados ajustaram-se bem 

a equação cinética de primeira ordem com dependência da temperatura, onde o k 

aumentou de 0,042 para 0,146 min−1 quando a aplicação do calor elevou a 
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temperatura de 80 para 100 °C. Considerações cinéticas semelhantes foram 

observadas no estudo com nabo e beterraba, visto que todas as propriedades 

texturiais avaliadas (firmeza, elasticidade e rigidez) diminuíram com o aumento da 

temperatura (70, 80, 90, 95 e 100 °C) e o valor de k aumentou progressivamente com 

a elevação da temperatura para os dois vegetais estudados e para os três parâmetros 

avaliados89. 

A energia de ativação resultante para o feijão-verde branqueado na 

propriedade de firmeza foi de 11,60 kJ/mol. O valor foi significativamente menor 

quando comparado com outras fontes vegetais, como da vagem de feijão-verde (49,66 

kJ/ mol)71, de Aspargo (24,05 kJ/ mol)76 e do repolho (33,8 kJ/ mol)13, o que evidencia 

que essa característica de qualidade no feijão-verde é altamente sensível ao calor, 

sendo favorável a aplicação de temperaturas brandas para uma menor perda da 

firmeza. A falta de semelhança nos dados da Ea para firmeza, pode ser sugerida pela 

diferença dos métodos de branqueamento aplicados na preparação da amostra, pelos 

diferentes métodos de medição texturais76 e pelo tipo de vegetal estudado. 

 

5.1.5.3 Avaliação dos parâmetros cinéticos na mudança de cor 

 

Os dados experimentais ajustaram-se satisfatoriamente ao modelo cinético 

de primeira ordem. Os valores do croma, demonstram a saturação e intensidade na 

cor da amostra estudada. Os resultados dos parâmetros cinéticos para mudanças de 

cor do feijão-verde estão expressos na Tabela 4. Os valores do coeficiente de 

determinação (R2) confirmam o ajuste ao modelo. 

 

Tabela 4. Parâmetros cinéticos de primeira ordem na mudança de cor do feijão-verde, 

submetidos ao branqueamento em diferentes temperaturas, utilizando o indicador 

croma. 

Temperatura (°C) C0 (N) k (min−1) R2 Ea (kJ/ mol) 

70  15,30 (0,22) 0,032 (0,005) 0,890 

17,12 80  15,13 (0,15) 0,033 (0,003) 0,974 

90  14,89 (0,47) 0,045 (0,011) 0,806 

Médias de duas amostras. Cada amostra foi analisada em triplicata. Os valores expressos são média 
(erro padrão). C0 - valor inicial do fator de qualidade; k (min−1) - constante de velocidade da reação na 
temperatura utilizada. R2 - coeficiente de determinação. Ea (kJ/ mol) - Energia de ativação. 
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Analisando a Figura 19, observa-se que o branqueamento teve um efeito 

significativo no croma, e que conforme o tempo de processamento e a temperatura 

aumentaram, o valor do croma diminuiu. A constante k aumenta de 0,032 para 0,045 

min−1 com um aumento na temperatura de 70 para 90 °C, descrevendo que há uma 

dependência da velocidade de reação com a temperatura, gerando grãos de feijão-

verde com uma matiz escura, quando se utiliza altas temperaturas e/ou tempo 

excessivo de processamento. Desta forma, o estudo cinético demonstrou que a 

utilização de temperatura e tempo brando favorecem a manutenção de intensidade e 

melhor aparência da amostra estudada. O branqueamento a 70 °C nos tempos de 2 

e 4 minutos apresentou os maiores valores de croma, indicando a saturação da cor, e 

esse efeito foi confirmado pela constate k. 

 

Figura 19. Efeito da temperatura e do tempo de branqueamento do feijão-verde sobre 

a saturação da cor, segundo o indicador croma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Legenda: Os símbolos correspondem aos dados médios de duas amostras. Cada amostra foi analisada 
em triplicata. As linhas são os modelos cinéticos de primeira ordem. 
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A energia de ativação foi calculada através da regressão linear do logaritmo 

natural da constante cinética k em função do inverso da temperatura de 

branqueamento, o que resultou no valor de 17,12 kJ/ mol. A Ea estimada indica que a 

variação nas propriedades de cor, com base no índice croma, é sensível a temperatura 

de branqueamento. 

Jaiswal, Gupta e Abu-Ghannam13, considerando o modelo de ordem zero 

para análise do efeito do branqueamento no croma de repolho York, descreveram que 

o valor de k aumentou de 0,543 para 0,756 min−1 com a elevação da temperatura de 

80 para 100 °C, e que o valor do croma diminuiu expressivamente, quando a 

temperatura e o tempo de processamento aumentaram, apresentando uma energia 

de ativação de 15,73 kJ / mol. Vinã et al.90, estudando o efeito do branqueamento em 

couve de Bruxelas, corroboraram que o aumento do tempo e da temperatura de 

processamento nas amostras diminuíram a tonalidade verde, mudando de verde vivo 

para um verde opaco. 

Na pesquisa realizada por Gonçalves et al.54, investigaram as mudanças 

físicas de cenouras submetidas ao branqueamento, e notaram que conforme a 

temperatura e o tempo de processamento aumentavam, as cenouras tornavam-se 

mais escuras, e que os dados experimentais se ajustaram ao modelo de Arrhenius de 

primeira ordem, nos parâmetros de cor. 

 

5.1.6 Definição das condições ideais de branqueamento 

 

Diante dos resultados dos efeitos e do estudo cinético, anteriormente 

expostos, sobre as variáveis respostas: redução da atividade enzimática, firmeza, 

ganho de massa e cor, é possível inferir que o tratamento térmico com temperatura e 

tempo moderado, pode ser considerado como o conjunto de condições mais 

adequadas, dentre as que foram testadas, para branqueamento do feijão-verde. Com 

o objetivo de garantir as características físicas de firmeza e cor na amostra 

branqueada, as condições ideais de branqueamento foram observadas no tratamento 

a 70 °C por 4 minutos. Esse binômio experimental apresentou uma AER% de 25,13, 

significativamente menor que a atividade da amostra controle e, apesar da atividade 

relativa da enzima POD ser mais reduzida prolongando o binômio temperatura-tempo, 

os atributos de qualidade foram comprometidos com a intensificação do 
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processamento, tornando os grãos com firmeza comprometida e amostras com cor 

escura. 

Pérez-Calderón et al.32 afirmaram que a enzima peroxidase, é uma das 

mais termoestáveis, o que facilita a utilização para detecção da temperatura e tempo 

mais adequada de processamento. No entanto, o branqueamento até a inativação da 

POD, na maioria das vezes, ocasiona processamento excessivo com danos 

desnecessários na qualidade do produto85. 

Portanto, a escolha do melhor binômio temperatura e tempo para o 

processo de branqueamento não deve ser limitado a inativação enzimática. É 

importante incluir, também, a avaliação da manutenção das propriedades físicas de 

cor e firmeza, pois esses atributos estão diretamente relacionados à percepção dos 

padrões de qualidade pelo consumidor. O ensaio 3 (70 °C-4 min) apresentou menor 

perda da firmeza, um ganho de massa moderado, não comprometendo a consistência 

da matéria-prima e a cor mais saturada e com a* mais negativo, indicando a 

intensificação da tonalidade verde nos grãos. Assim, esta condição de branqueamento 

foi adotada na fase 2 do estudo, para a determinação da vida de prateleira do produto 

armazenado sob refrigeração 

 

5.2 FASE 2 – DETERMINAÇÃO DA VIDA DE PRATELEIRA DO PRODUTO 

ARMAZENADO SOB REFRIGERAÇÃO 

 

5.2.1 Análise físico-química do feijão-verde durante o período de 

armazenamento sob refrigeração 

  

A variação no valor de pH no tempo de armazenamento do feijão-verde in 

natura (FVI – amostra controle) e feijão-verde branqueado (FVB) estão apresentados 

na Figura 20 e Apêndice H. Os dados permitem inferir que durante o período de 

armazenamento refrigerado o FVI apresentou uma maior instabilidade quanto ao pH, 

com uma diminuição significativa (p < 0,05) a partir de 4 dias de armazenamento, 

chegando a uma estabilidade do pH a partir do dia 10, mas com um decréscimo 

considerável, quando comparado com o valor inicial. Essa diminuição do pH da 

amostra controle mostra a acidificação do feijão, provavelmente em decorrência do 

processo de senescência e/ou crescimento microbiano. 
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O pH do FVB no dia 0 diferiu significativamente (p < 0,05) da amostra 

controle, com valor menor. No entanto, com 2 dias de armazenamento apresentou um 

aumento significativo (p < 0,05) que permaneceu sem grandes alterações até o fim do 

período de armazenamento, ficando significativamente (p < 0,05) maior que o pH do 

FVI nos tempos 4, 10, 12 e 14. Desta forma, com os valores de pH apresentados na 

presente pesquisa, é possível classificar está matéria-prima como um alimento de 

baixa acidez. 

A diminuição inicial do pH em decorrência do processo de branqueamento, 

pode ter ocorrido devido o processo de imersão em água aquecida a 70 °C. De acordo 

com Fellows51, os íons de hidrogênio positivamente carregados podem movimentar-

se de uma molécula de água para outra, e o pH é a medida de íons H3O+ presentes 

na solução. Outra elucidação é que a água quando exposta ao ar, absorve dióxido de 

carbono e que reage parcialmente, formando HCO3
- (bicarbonato) e H+, podendo 

acarretar a diminuição do pH. A partir do segundo dia, o equilíbrio químico em meio 

aquoso propiciou a elevação do potencial hidrogeniônico da amostra FVB, tornando-

a semelhante ao valor de pH inicial da matéria-prima in natura. 

 

Figura 20. Comportamento do potencial hidrogeniônico (pH) no feijão-verde in natura 

(FVI) e feijão-verde branqueado (FVB) a 70 ºC por 4 min, durante o período de 

armazenamento sob refrigeração a 4,90 ºC (0,32). 
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Médias de duas amostras e barra de desvio padrão. Cada amostra foi analisada em triplicata. 
abc. Médias com diferentes letras, em uma mesma linha, diferem significativamente (p < 0,05) de acordo 
com o teste de Tukey. 
* Médias seguidas de asterisco, diferem significativamente (p < 0,05) do controle (FVI) segundo o teste 
t. 

 

O valor de pH inicial do FVI 6,79 (0,05) é semelhante aos achados por Silva 

et al.91, que ao avaliarem a qualidade pós-colheita de grãos verdes de diferentes 

cultivares de feijão-caupi irrigado, encontraram resultados que variaram entre 6,86 a 

7,20 a depender do tipo de cultivar analisado. 

Furtunato, Magalhães e Maria23, pesquisando tecnologias alternativas de 

processamento do feijão-verde (Vigna unguiculata (L.) Walp), estudaram o processo 

de congelamento do mesmo, pelo período de 180 dias. Dados similares de pH foram 

obtidos, no dia 0 o pH foi 6,87, e não houve diferença significativa (p < 0,05) nos dias 

de armazenamento. 

Na análise da acidez total titulável (ATT) apresentados na Figura 21 e 

Apêndice H, verificou-se que as amostras FVI e FVB exibiram teores de baixa acidez, 

corroborando com os resultados do pH. A partir do dia 6 o FVI apresentou uma 

elevação significativa (p < 0,05) na ATT, sendo equivalente a diminuição do pH 

observado para o mesmo período, que demonstrou uma acidificação significativa (p < 

0,05) na amostra, quando comparado com o período inicial e com a amostra 

branqueada. Os teores de acidez para a amostra FVB, não apresentaram diferenças 

significativas (p > 0,05) até o sexto dia de análise, tendo uma variação no dia 8 e 

mantendo-se estável até o dia 12, diferindo significativamente (p < 0,05) no período 

final de 14 dias de armazenamento. No entanto, a amostra FVB difere 

significativamente (p < 0,05) do controle (FVI) a partir do dia 6, sendo mais uma vez 

evidenciada uma estabilidade da ATT no FVB e uma acidificação do FVI quando 

comparado com o FVB. 

A análise da acidez pode fornecer informações valiosas na apreciação do 

estado de conservação do alimento. O processo de deterioração, seja por hidrólise, 

contaminação bacteriana, oxidação ou fermentação, pode ocasionar alterações nos 

íons de hidrogênio64. 

Vieira92, pesquisando a qualidade química de oito cultivares de feijão-caupi 

verde, observou que as amostras cruas apresentavam uma baixa acidez, tendo como 

valores uma variação de 0,23 a 0,44 g/100g de ácido cítrico, a depender do tipo de 

cultivar. Tendências similares de acidez titulável foram observadas por Silva et al.91, 
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onde as médias de acidez total titulável não registraram diferenças significativas (p > 

0,05) entre as oito cultivares avaliadas, que apresentaram ATT de 0,27 – 0,33 % ácido 

cítrico (p/v). 

 

Figura 21. Variação da Acidez Total Titulável (ATT) em % de ácido cítrico m/V, no 

feijão-verde in natura (FVI) e feijão-verde branqueado (FVB), armazenado sob 

refrigeração a 4,90 ºC (0,32). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Médias de duas amostras e barra de desvio padrão. Cada amostra foi analisada em triplicata. 
abc. Médias com diferentes letras, em uma mesma linha, diferem significativamente (p < 0,05) de acordo 
com o teste de Tukey. 
 * Médias seguidas de asterisco, diferem significativamente (p < 0,05) do controle (FVI) segundo o teste 
t. 

 

Nas propriedades bioquímicas do alimento, a maior parte das reações 

ocorrem durante o período de processamento e armazenamento, assim, a 

determinação da acidez titulável em conjunto com a análise de pH em grãos de feijão 

são parâmetros que podem contribuir para a garantia da qualidade e segurança 

microbiológica destes produtos93. 

Devido à baixa acidez desta matéria-prima, é importante o controle ou 

utilização de técnicas com o intuito de estabilizar essas alterações na qualidade 

microbiológica. Pois, o pH ótimo para a maioria das espécies bacterianas é de 6,0 a 

7,051. 
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5.2.2 Análise microbiológica para o estudo da vida útil 

 

As análises da amostra controle (FVI), foram realizadas até o oitavo dia, 

em razão deterioração dos grãos e pela alta contaminação por coliformes 

termotolerante, bactérias mesófilas e psicrotróficas. As análises da amostra tratada 

termicamente (FVB), foram executadas até o décimo quarto dia. Segundo os padrões 

microbiológicos exigidos na IN nº 6070, o feijão-verde in natura e a amostra 

branqueada, encontravam-se com resultados satisfatórios e com qualidade aceitável 

durante todo período de armazenamento, atendendo aos padrões microbiológicos de 

ausência de Salmonella em 25 g e contagem de E. coli < 3,0 NMP/g. 

As amostras analisadas, também não apresentaram contaminação por 

Estafilococos coagulase positiva/g, durante todo o período de armazenamento sob 

refrigeração analisado. Esses resultados foram favoráveis e indicam que não houve 

contaminação pós-processo. 

De acordo com a Tabela 5, é possível verificar a alta contaminação das 

amostras FVI por coliformes a 45 °C a partir do dia 2, indicando a capacidade de 

recuperação de células injuriadas, após um curto período de tempo, e essa 

contaminação provavelmente ocorreu por condições de higiene inadequadas durante 

o processo de debulha e/ou ensacamento do feijão-verde. O binômio temperatura-

tempo (70 ºC - 4 min) aplicado no branqueamento do feijão-verde, mostrou ser eficaz 

para a inativação deste grupo de microrganismo e, foi um indicador favorável das 

condições de higiene do processo de pré-tratamento térmico e envase das amostras. 

Os coliformes são facilmente destruídos pelo calor e não devem sobreviver ao 

tratamento térmico e, consequentemente, ao período de armazenamento, pois a 

presença desses microrganismos pode ser indicativo de contaminação pós-

processo94. 

 

Tabela 5. Contagem de coliformes a 45 °C, durante o período de armazenamento sob 

refrigeração do feijão-verde in natura (FVI) e feijão-verde branqueado (FVB). 

 

Amostras 

Período de armazenamento (dias) 

0 2 4 6 8 10 12 14 

FVI <3,0  >1.100 >1.100 >1.100 >1.100 - - - 

FVB <3,0 <3,0 <3,0 <3,0 <3,0 <3,0 <3,0 <3,0 

Médias de duas amostras. Cada amostra foi analisada em triplicata. 
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A contagem de bactérias mesófilas (Log UFC/g), estão apresentadas na 

Figura 22 e Apêndice I. Os dados evidenciaram que desde o período inicial (dia 0) a 

amostra controle apresentou uma carga microbiana elevada de aeróbios mesófilos 

com 7,38 Log UFC/g, e a multiplicação aumentou significativamente (p < 0,05) a partir 

do dia 6 até o final do período de armazenamento. O FVB diferiu significativamente (p 

< 0,05) do controle (FVI), pois o branqueamento reduziu logaritmicamente a 0 a carga 

microbiana. No dia 10 de armazenamento sob refrigeração, a amostra FVB 

apresentou contagem significativa (p < 0,05) de 4,30 Log UFC/g, e não apresentou 

diferença significativa (p > 0,05) até o dia 14 de armazenamento refrigerado. 

 

Figura 22. Efeito do armazenamento sob refrigeração [4,90 ºC (0,32)] na contagem 

de bactérias mesófilas (Log UFC/g) das amostras de feijão-verde in natura (FVI) e 

feijão-verde branqueado (FVB). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Médias de duas amostras e barra de desvio padrão. Cada amostra foi analisada em triplicata. 
abc. Médias com diferentes letras, em uma mesma linha, diferem significativamente (p < 0,05) de acordo 
com o teste de Tukey. 
* Médias seguidas de asterisco, diferem significativamente (p < 0,05) do controle (FVI) segundo o teste 
t. 

  

A atividade respiratória, o estresse oxidativo, e a produção de etileno pode 

provocar diversas reações metabólicas e que estão diretamente relacionadas aos 

fatores determinantes para o processo de senescência das células vegetais95, e a 



72 
 
 

disponibilidade de oxigênio, a atividade de água, o pH, e o potencial redox do alimento 

podem contribuir para deterioração e elevação da multiplicação dos microrganismos51. 

Weil et al.96, estudando o efeito do branqueamento na segurança 

microbiana de pimenta selvagem, observaram que o tratamento térmico a 75 °C por 3 

minutos, diminuiu significativamente a contagem microbiana de aeróbios mesófilos, 

coliformes, Staphylococcus spp, bolores e leveduras. 

A Figura 23 e Apêndice I apresentam a contagem das bactérias 

psicrotróficas. A amostra FVI, não apresentou contagem desse microrganismo no dia 

0. No entanto, a partir do segundo dia de armazenamento foi evidenciado uma 

multiplicação logarítmica significativa (p < 0,05) com 5,53 Log UFC/g, no dia 4 ocorreu 

uma contagem significativa (p < 0,05) de 6,09 Log UFC/g, não apresentando diferença 

significativa (p > 0,05) até oitavo dia de armazenamento refrigerado. 

O tratamento de branqueamento, diminuiu a carga microbiológica da 

amostra (FVB), e manteve a estabilidade até o dia 8, não apresentando diferença 

significativa (p > 0,05). No dia 10 de armazenamento sob refrigeração, foi observada 

uma multiplicação significativa (p < 0,05) de 3,26 Log UFC/g, mantendo-se com alta 

contagem até o último dia de armazenamento (dia 14 - 4,55 Log UFC/g). 

 A população microbiana de psicrotróficos crescem em alimentos sob 

refrigeração (0 - 7 °C) e, espécies dos gêneros de Clostridium, Enterobacter, Bacillus, 

Pseudomonas são responsáveis pela causa da deterioração e amolecimento em 

vegetais refrigerados97. 

A contagem de coliformes a 45 °C, aeróbios mesófilos e psicrotróficos não 

diferencia a tipologia bacteriana e não é considerado um indicador de segurança. No 

entanto, é um fator preditivo e essencial para avaliação da vida útil dos alimentos, pois 

pode-se obter através desses parâmetros informações sobre a qualidade dos 

produtos, condições de processamento, manipulação, deficiência na sanitização ou 

até mesmo falha no controle do processo de armazenamento. 

É possível evidenciar que a redução na carga microbiológica após a 

aplicação do branqueamento retardou a multiplicação microbiana, mostrando-se 

eficaz na prevenção da deterioração do feijão-verde até o oitavo dia de 

armazenamento sob refrigeração. Apesar da leguminosa necessitar de tratamento 

térmico efetivo previamente ao consumo, a utilização de alimentos com padrões 

microbiológicos adequados, é fundamental para a garantia da segurança dos 

alimentos, como também, para a manutenção da vida útil da matéria-prima. 
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Para a maioria dos alimentos, a contaminação por microrganismo, são as 

causas mais rápidas e importantes de deterioração, pois podem alterar a qualidade 

por diversos mecanismos, como pela produção de enzimas hidrolíticas que modificam 

as componentes estruturais e que causam amolecimento ou liquefação nos alimentos, 

produção de polissacarídeos extracelulares que causam viscosidade, como também, 

a formação e liberação de compostos não voláteis que alteram o sabor51. 

 

Figura 23. Efeito do armazenamento sob refrigeração [4,90 ºC (0,32)] na contagem 

de bactérias psicrotróficas (Log UFC/g) das amostras de feijão-verde in natura (FVI) e 

feijão-verde branqueado (FVB). 

 
Médias de duas amostras e barra de desvio padrão. Cada amostra foi analisada em triplicata. 
abc. Médias com diferentes letras, em uma mesma linha, diferem significativamente (p < 0,05) de acordo 
com o teste de Tukey. 
* Médias seguidas de asterisco, diferem significativamente (p < 0,05) do controle (FVI) segundo o teste 
t. 

 

Neves, Silva e Vieira98, estudando os efeitos combinados de pré-

tratamentos na redução da carga microbiana de abobrinha, comprovaram que o 

branqueamento em conjunto com o processo de radiação e termossonificação, 

resultaram em diminuição  logarítmica significativa dos dois microrganismos 

estudados (Enterococcus faecalis e Deinococcus radiodurans). 

Breidt, Hayes e Fleming99, corroboraram que o processo de 

branqueamento de pepinos por 15 segundos a 80 °C diminuiu a contaminação 
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microbiana de 2 a 3 ciclos logarítmicos a partir de uma população inicial com 106 

UFC/g. 

Os dados obtidos na presente pesquisa, permitem inferir que o tratamento 

de branqueamento reduziu significativamente a contaminação microbiológica do 

feijão-verde, auxiliando dessa forma na operação de conservação sob refrigeração e 

consequentemente no prolongamento da vida útil. 

 

5.2.3 Alteração na atividade da peroxidase durante o período de armazenamento 

refrigerado do feijão-verde 

 

A Figura 24 e Apêndice J, apresenta o comportamento da atividade da 

peroxidase (U/g) durante o período de armazenamento (0-14 dias) sob refrigeração a 

4,90 ºC (0,32). A atividade da peroxidase na amostra FVI, apresentou uma diminuição 

significativa (p < 0,05) a partir do dia 10 de armazenamento sob refrigeração, quando 

comparado o período inicial. 

Pesquisas com diferentes fontes vegetais também evidenciaram a 

diminuição da atividade da POD durante o processo de amadurecimento. Gökmen et 

al.100 pesquisando os efeitos de diferentes condições de branqueamento na atividade 

da peroxidase de ervilhas durante o armazenamento congelado de a -18  °C por até 

12 meses, notaram que a atividade da enzima POD  nas ervilhas que não passaram 

por processo de branqueamento (amostra controle) diminuiu consideravelmente 

durante todo o período de armazenamento. Bahçeci et al.72, avaliando as mudanças 

na atividade da POD em vagens de feijão-verde branqueados e não branqueados 

durante o armazenamento congelado a -18 ° C por 9 meses, observaram que as 

atividades da POD foram relativamente estáveis durante 6 meses de armazenamento 

congelado, mas tenderam a diminuir depois, especialmente para amostras não 

branqueadas. 

Oliveira Junior et al.101, estudando alterações pós-colheita da “fruta-de-

lobo” (Solanum lycocarpum St. Hil.), observaram que os valores da atividade de 

peroxidase diminuíram gradativamente durante o amadurecimento da fruta, no 

período de 0 a 20 dias. Os autores correlacionam o efeito com a diminuição dos teores 

de polifenóis durante o processo de senescência, pois a degradação dos compostos 

fenólicos pode se ligar com outros componentes celulares e tornar indisponível à ação 

da enzima POD. Dados semelhantes foram encontrados nos diferentes estádios de 
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desenvolvimento dos frutos de figueira (Ficus carica L.), onde os pesquisadores 

observaram a maior atividade nos frutos verdes, e que foi sofrendo redução gradual 

durante o estádio de desenvolvimento dos frutos102. 

 

Figura 24. Atividade da peroxidase (U/g) em feijão-verde in natura (FVI) e feijão-verde 

branqueado (FVB) a 70 ºC por 4 min, durante o período de armazenamento em 

refrigeração a 4,90 ºC (0,32). 

 
Médias de duas amostras e barra de desvio padrão. Cada amostra foi analisada em triplicata. 
abc. Médias com diferentes letras, em uma mesma linha, diferem significativamente (p < 0,05) de acordo 
com o teste de Tukey. 
* Médias seguidas de asterisco, diferem significativamente (p < 0,05) do controle (FVI) segundo o teste 
t. 

 

O branqueamento dos grãos de feijão-verde a 70 °C por 4 min, propiciou 

uma redução eficaz na atividade da POD e uma estabilidade até o oitavo dia, não 

apresentando diferença significativa (p > 0,05) neste período de conservação. Esse 

resultado infere que o pré-tratamento aplicado resultou em uma maior estabilização 

da enzima durante o período de armazenamento. No entanto, a partir do décimo dia 

de armazenamento sob refrigeração, observou-se um aumento significativo (p < 0,05) 

da atividade da peroxidase sem alteração significativa no último dia de 

armazenamento. 

Considerando que, a inativação térmica das enzimas é reversível, 

principalmente da POD, que pode recuperar a atividade sob certas condições de 
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armazenamento72, é importante o conhecimento do tempo de ascendência dessa 

atividade para que se possa estabelecer os padrões de qualidade e a definição da 

vida útil da matéria-prima. 

Rodrigo et al.103, pesquisando a cinética de inativação e regeneração da 

peroxidase de rábano, demonstraram que quanto mais curto o tempo de tratamento 

térmico, a regeneração da POD mais rápida ocorreu, e com relação a temperatura de 

armazenamento (4 e 25 °C) e tempo de regeneração, foi observado que quanto mais 

alta temperatura de armazenamento, mais rápida foi a regeneração. Os autores 

afirmaram que os efeitos da POD aquecida em meio aquoso, altera a estabilização 

das interações dentro da molécula e a configuração da enzima, acarretando uma 

inativação, mas as moléculas podem recuperar sua atividade quando a solução esfria, 

pois isoenzimas parcialmente inativadas podem recuperar a atividade dependendo do 

tempo e da temperatura de armazenamento. 

Segundo a pesquisa realizada por Thongsook e Barrett104, a reativação da 

peroxidase foi observada em amostra de brócolis durante o armazenamento à 

temperatura ambiente após branqueamento a 75 °C por 1 e 5 min em cerca de 20 e 

10%, respectivamente. Os autores afirmaram que a variabilidade na desnaturação das 

diferentes isoenzimas por calor, pode ser atribuída à estrutura particular da enzima, 

ou seja, as interações eletrostáticas e hidrofóbicas não covalentes determinam o 

dobramento e a estabilidade. 

A regeneração da enzima peroxidase, também foi relatada no estudo com 

couve de Bruxelas, onde foi analisada amostra na zona apical (parte interna) e na 

camada externa após armazenamento a -20 °C por 4 meses, os dados demonstraram 

um aumento na atividade da POD para 83,5% e 17,8%, respectivamente nas regiões; 

Essa recomposição pode estar associada a presença de frações enzimáticas 

termolábeis e resistentes ao calor32. 

A  diferença nos resultados de reativação ou não da atividade enzimática, 

pode ser elucidada, pelo fato das condições de processamento, do tipo de fonte 

vegetal e as características das isoenzimas presente na matéria-prima, atributos que 

exercem um papel determinante no grau de inativação reversível104. 

Esse fenômeno é sugerido como um procedimento complexo e que é 

influenciado por vários fatores. A enzima POD, submetida a tratamento térmico de 

diversas variedades vegetativas têm evidenciado a capacidade de recuperar sua 

atividade enquanto os vegetais são armazenados, e muitos estudos atribuem esse 
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fato a configuração das isoenzimas presentes na matéria-prima104. No entanto, um 

achado interessante na presente pesquisa, despertou a investigação de outras 

hipóteses que podem contribuir para o aumento dessa atividade enzimática. 

É válido ponderar as observações microbiológicas e correlacionar com a 

atividade da POD. A partir do décimo dia de análise, o feijão-verde branqueado 

apresentou uma multiplicação significativa (p < 0,05) das bactérias mesófilas e 

psicrotróficas, correspondendo também com a ascendência da POD. 

A pesquisa desenvolvida com o objetivo de avaliar a resistência sistêmica 

induzida em arroz por Pseudomonas fluorescens, verificou uma redução no 

desenvolvimento de doenças na planta causada por Rhizoctonia solani e, foi 

observado concomitantemente, a elevação da atividade de peroxidase quando o 

patógeno foi inoculado. A função protetora de algumas peroxidases oxidativas tem 

sido relatada como sistema de defesa nas plantas105. 

A elevação da POD também foi constatada com a indução de resistência 

em feijoeiro mediada pela rizobactéria Bacillus cereus, sendo a atividade influenciada 

por três fatores: pelo indutor biótico, tempo de exposição e pelo número de 

aplicações106. Singh et al.34, observaram alterações na atividade da peroxidase em 

três culturas distintas: feijão-caupi, tomate e algodão, após infestação por insetos. Os 

resultados demostraram que a enzima de todas as plantas estudadas foi aumentada 

na faixa de 1,6 a 3,14 vezes, pois a POD catalisa a redução de peróxido e gera 

espécies reativas de oxigênio quando infestadas. 

A atividade da peroxidase (POD) é fundamental para determinar o tempo 

de branqueamento, bem como, para a observação dos processos subsequentes como 

a conservação por refrigeração73. 

Nesse contexto, a elevação da atividade enzimática observada após o 

décimo dia de refrigeração para a amostra FVB, pode ter sido induzida pela 

renaturação, configuração e termoestabilidade das isoenzimas; pelo aumento da 

contagem microbiana, ou até mesmo pela associação dos fatores. 

 

5.2.4 Monitoramento fotográfico 

   

A Figura 25 apresenta as mudanças ocorridas durante o processo de 

senescências dos grãos de feijão-verde in natura (FVI) e branqueados (FVB), durante 

o armazenamento sob refrigeração a 4,90 ºC (0,32). 
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Nas imagens evidenciam que a amostra controle (FVI) iniciou os processos 

de degradação a partir do dia 4 de armazenamento, com comprometimento na 

estrutura dos grãos, como: desprendimento do tegumento e pequena oxidação no 

halo, provocando um escurecimento. Os efeitos foram sendo agravados ao longo do 

período de armazenamento refrigerado. A partir do oitavo dia foi possível observar, 

também, o surgimento de feridas, formação de espuma, e mudanças na cor, com 

grãos mais amarelados em razão da diminuição do pigmento clorofila. Os últimos dias 

(12 e 14), demostram podridão dos grãos com processos de oxidação e 

escurecimento mais severos, enrugamento, amolecimento e líquido viscoso. 

Esses efeitos de deterioração podem estar relacionados a diversos fatores, 

pois após a colheita, os atributos de qualidade nos vegetais não tratados como, cor, 

firmeza e sabor podem ser acometidos pela ação de enzimas intracelulares, como 

peroxidase e polifenoloxidase, pela ação dos microrganismos e pelas alterações 

físico-químicas10. 

A amostra branqueada (FVB) exibe uma maior uniformidade da cor durante 

todo o período de armazenamento e, diminuição da qualidade mais branda e lenta. As 

características de deterioração foram observadas nos três últimos dias de 

armazenamento, exibindo escurecimento do halo, enrugamento leve e exsudação de 

líquido. Desta forma, podemos considerar que o branqueamento propiciou fatores 

favoráveis para o prolongamento da qualidade no período de senescência dos grãos 

de feijão-verde. 

O tratamento térmico brando tem sido associado a diversos benefícios nos 

alimentos vegetais, por proporcionar a inativação de enzimas, a expulsão do ar retido 

nas regiões intracelulares, diminuindo os processos oxidativos, e reduzindo ou 

inativando a carga microbiana107. Wang et al.108, estudando diferentes estratégias de 

branqueamento nas características de qualidade e constituintes bioativos de Toona 

sinensis, corroboraram que o branqueamento por imersão em água quente, exibiu 

uma melhor retenção da cor verde. 
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Figura 25.   Monitoramento fotográfico do estádio de senescência do feijão-verde in natura (FVI) e feijão-verde branqueado (FVB), 

armazenado sob refrigeração. 
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6 CONCLUSÃO 

 

Os resultados obtidos da primeira etapa da pesquisa, permitiram inferir que 

o tratamento de branqueamento do feijão-verde (cultivar Chico Joaquim), propiciou a 

diminuição na atividade enzimática da peroxidase, sendo a redução acentuada com o 

aumento do binômio temperatura e tempo. No entanto, temperatura e tempo elevados 

de processamento acarretaram o comprometimento da firmeza, maior ganho de 

massa, causando amolecimento dos grãos de feijão-verde, e escurecimento da cor. 

Portanto, a utilização de temperatura e tempo brandos foram favoráveis 

para a manutenção e/ou melhoramento das caraterísticas físicas da matéria-prima. O 

binômio 70 °C por 4 minutos, apresentou efeitos satisfatórios na atividade enzimática 

e propriedades de textura próximo à amostra in natura. O parâmetro de cor foi 

consideravelmente melhor quando comparado ao controle. O branqueamento 

proporcionou um realce na cor verde, tornando os grãos com matiz mais esverdeada 

e brilhante. 

Na segunda etapa da pesquisa, os resultados permitiram concluir que o 

efeito do tratamento térmico foi benéfico para o prolongamento da vida de prateleira 

do feijão-verde, pois propiciou menores alterações decorrentes do processo de 

senescência dos grãos. Em razão das alterações nos valores da análise físico-química 

(pH e acidez titulável), alta carga microbiana e alta atividade enzimática, a amostra 

controle (FVI), apresentou degradação na qualidade a partir do dia 4 de 

armazenamento, tendo uma vida útil entre 2-3 dias de armazenamento sob 

refrigeração a 4,90 ºC (0,32). A amostra branqueada (FVB) assegurou a qualidade 

dos parâmetros estudados até o oitavo dia de armazenamento sob refrigeração a 4,90 

ºC (0,32), prolongando dessa forma a vida de prateleira das amostras, sendo 5 dias a 

mais do que o feijão-verde in natura. 

Nesse sentido, em decorrência dos atributos de qualidade que o 

branqueamento proporciona, a aplicação do método se enquadra como alternativa 

para o beneficiamento do feijão-verde da cultivar Chico Joaquim, com o intuito da 

ascensão econômica da atividade produtiva e para a garantia dos atributos de 

qualidade e de segurança. 
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7 TRAJETÓRIA ACADÊMICA 

 

O ingresso no Mestrado Acadêmico pelo Programa de Pós-Graduação em 

Nutrição (PPGNUT/UFRN) ocorreu em abril de 2019, na linha de pesquisa: Qualidade 

de Alimentos. A vivência acadêmica do mestrado proporcionou aprofundar os 

conhecimentos em várias áreas da nutrição, mas especialmente na área de qualidade 

de alimentos. 

Em conjunto com as atividades obrigatórias e optativas curriculares, a 

discente teve oportunidade de desenvolver outras vivências, como: colaboração em 

projetos de extensão (Oficina para elaboração de fichas técnicas e aplicação de testes 

de aceitabilidade no âmbito do programa nacional de alimentação escolar; Workshop 

sobre hábitos alimentares saudáveis e importância da educação alimentar e 

nutricional no âmbito do programa nacional de alimentação escolar) e como 

participante das ações de extensão (Docência no ensino superior e Tecnologias 

educacionais no contexto do ensino remoto). Contribuição nos projetos de pesquisa 

(Determinação da cinética de branqueamento para o beneficiamento do feijão-verde 

[Vigna unguiculata (L.) Walp.]; Desenvolvimento de filmes comestíveis para 

conservação pós-colheita de frutos; Avaliação do potencial de utilização do pó da 

concha da ostra Crassostrea gasar: análise de minerais e aplicação em produto de 

panificação; e Influência da sazonalidade e período de armazenamento sobre a 

composição centesimal e carga microbiológica de ostras orgânicas da espécie 

Crassostrea gasar). 

Além dessas atividades, a discente realizou a docência assistida na 

Disciplina de Microbiologia de Alimentos para os alunos de graduação no curso de 

Nutrição/UFRN. Participou de duas bancas de avaliação de Trabalho de Conclusão 

de Curso (TCC) da graduação em Nutrição/UFRN, coorienta três TCCs e três alunos 

de iniciação cientifica, e contribuiu com algumas produções cientificas: 

• Aplicação do branqueamento: influência na cor e composição centesimal do 

feijão-verde (Vigna unguiculata (L.) Walp) - Simpósio Latino Americano de 

Ciência dos Alimentos (SLACA 2019). 

• Chitosan and clayminerals coating’s effect on melon minimally processed’s 

Quality - - Simpósio Latino Americano de Ciência dos Alimentos (SLACA 2019). 
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• Avaliação da utilização de biofilmes comestíveis na conservação de frutos – 

XXX Congresso de Iniciação Científica e Tecnológica (eCICT) 2019 

• Elaboração e caracterização nutricional e microbiológica de bolo com farinha 

da torta da semente de faveleira - XXX Congresso de Iniciação Científica e 

Tecnológica (eCICT) 2019. 

• Efeito do filme comestível de quitosana na conservação do melão minimamente 

processado - XXXI Congresso de Iniciação Científica e Tecnológica (eCICT) 

2020. 

• Composição centesimal do pó da concha da ostra Crassostrea gasar- XXXI 

Congresso de Iniciação Científica e Tecnológica (eCICT) 2020. 

• Ostra congelada: produto seguro? - XXXI Congresso de Iniciação Científica e 

Tecnológica (eCICT) 2020. 

O produto da dissertação foi elaborado e submetido para publicação no 

periódico LWT - Food Science and Technology, fator de impacto: 4.006, CiteScore: 

6,4. 

Diante da trajetória acadêmica relatada, é valido ponderar todo 

conhecimento adquirido nesse período e que agregará a minha prática profissional 

como técnica do Laboratório de Microbiologia de Alimentos do Departamento de 

Nutrição/ UFRN. 
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APÊNDICE A. Efeito da temperatura e do tempo de branqueamento sobre a atividade enzimática relativa (AER %) da peroxidase do 

feijão-verde. 

Médias de duas amostras (desvio padrão). Cada amostra foi analisada em triplicata. 
abc. Médias com diferentes letras minúsculas, em uma mesma linha, diferem significativamente (p < 0,05) de acordo com o teste de Tukey. 
AB Médias com diferentes letras maiúsculas, em uma mesma coluna para cada variável, diferem significativamente (p < 0,05) de acordo com o teste de Tukey. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variável e 

Temperatura de 

branqueamento (°C)  

Tempo de branqueamento (minutos) 

CONTROLE 1 2 4 6 8 10 

AER (%)   

70 100a 55,24bA (1,85) 26,56cA (6,99) 25,13cA (1,55) 21,00cA (2,99) 20,88cA (0,60) 25,87cA (2,33) 

80 100a 53,99bA (2,64) 18,72cA (2,61) 16,28cdB (0,75) 9,55deB (2,93) 6,49eB (0,21) 15,83cdB (2,24) 

90 100a 55,58bA (1,67) 18,10cA (4,30) 9,40dC (0,50) 8,71dB (1,61) 2,94deC (0,08) 1,25eC (0,58) 
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APÊNDICE B. Gráfico de interações da temperatura e tempo sobre a atividade 

enzimática relativa (AER %) da peroxidase do feijão-verde, submetidos ao tratamento 

de branqueamento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



97 
 
 

APÊNDICE C. Efeito da temperatura e do tempo de branqueamento na propriedade de firmeza do feijão-verde. 

Variável e 

Temperatura (°C)  

Tempo de branqueamento (minutos) 

CONTROLE 1 2 4 6 8 10 

Firmeza (N)        

70 6,92a (0,02) 5,13bA (0,01) 5,32bA (0,08) 5,65bA (0,26) 5,26bA (0,33) 5,12bB (0,04) 5,57bA (0,57) 

80 6,92ª (0,02) 5,51bA (0,19) 5,38bA (0,17) 5,30bA (0,07) 5,43bA (0,02) 5,58bA (0,18) 5,85bA (0,51) 

90 6,92a (0,02) 6,11abA (0,62) 5,67abcA (0,49) 5,21bcdA (0,37) 4,61cdA (0,28) 4,68cdB (0,01) 4,24dA (0,04) 

 Médias de duas amostras (desvio padrão). Cada amostra foi composta por 15 grãos. 
abc Médias com diferentes letras minúsculas, em uma mesma linha, diferem significativamente (p < 0,05) de acordo com o teste de Tukey. 
ABC Médias com diferentes letras maiúsculas, em uma mesma coluna para cada variável, diferem significativamente (p < 0,05) de acordo com o teste de 
Tukey. 
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APÊNDICE D. Gráfico de interações da temperatura e tempo sobre a firmeza do 

feijão-verde, submetidos ao tratamento de branqueamento. 
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APÊNDICE E. Efeito da temperatura e do tempo de branqueamento sobre o ganho de massa (%) do feijão-verde. 

Variável e Temperatura 

de branqueamento (°C)  

Tempo de branqueamento (minutos) 

CONTROLE 1 2 4 6 8 10 

Ganho de massa (%)        

70 0,00d 1,89cdA (0,15) 3,10bcdA (0,43) 6,50abA (2,40) 5,58abcA (0,56) 7,56aB (0,29) 5,88abB (0,15) 

80 0,00c 2,66bcA (1,33) 5,20abA (1,70) 7,27aA (0,42) 7,96aA (1,11) 7,89aB (0,70) 7,88aB (1,25) 

90 0,00e 1,85eA (0,07) 5,89dA (1,27) 7,29cdA (0,14) 8,39bcA (0,58) 10,50adA (0,71) 11,30aA (0,42) 

Médias de duas amostras (desvio padrão). Cada amostra foi analisada em triplicata. 
abc. Médias com diferentes letras minúsculas, em uma mesma linha, diferem significativamente (p < 0,05) de acordo com o teste de Tukey. 
ABC. Médias com diferentes letras maiúsculas, em uma mesma coluna, diferem significativamente (p < 0,05) de acordo com o teste de Tukey. 
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APÊNDICE F. Correlação de Pearson entre o parâmetro de ganho de massa e firmeza dos grãos de feijão-verde, submetidos ao 

branqueamento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variáveis            Ganho de massa (%) Firmeza (N) 

  r        p-valor r p-valor 

Ganho de massa (%) 1 0 -0,640 < 0,0001 

Firmeza (N) -0,640 < 0,0001 1 0 
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APÊNDICE G.  Efeito da temperatura e do tempo de branqueamento sobre a cor do feijão-verde. 

Variáveis e 

Temperatura (°C) 

de branqueamento  

Tempo de branqueamento (minutos) 

CONTROLE 1 2 4 6 8 10 

L*        

70 76,93ab (1,35) 75,63abA (0,96) 78,95aA (1,90) 77,47abA (2,02)  72,10bA (0,93) 72,40abA (1,27) 71,85bA (2,72) 

80 76,93ª (1,35) 75,90aA (0,67) 75,08aA (4,27) 75,59aA (3,05) 72,14aA (2,14) 73,31aA (0,77) 71,14aA (2,14) 

90 76,93ª (1,35) 72,30aA (3,94) 72,47aA (2,11) 73,15aA (1,08) 73,36aA (3,32) 72,66aA (0,02) 71,79aA (2,93) 

a*        

70 -1,73b (0,35) -2,07cA (0,70) -2,63cA (0,29) -2,94cB (0,15) -0,46abB (0,10) -0,35aB (0,09) 0,58aA (0,31) 

80 -1,73ab (0,35) -1,79abA (0,82) -1,54abA (1,59) -2,34bB (0,48) -0,55abB (0,11) -0,61abB (0,07) 0,77aA (0,07) 

90 -1,73c (0,35) -0,95bcA (0,67) -0,38abA (0,38) -0,29abA (0,04) 0,61aA (0,16) 0,54aA (0,07) 0,66aA (0,21) 

b*        

70 15,07a (0,18) 14,19abcA (0,93) 14,97abA (0,35) 14,09abcA (0,68) 12,46bcdA (0,38) 11,15dA (0,45) 11,72cdA (1,05) 

80 15,07a (0,18) 12,73abA (0,88) 12,68abAB (1,22) 12,46abAB (0,56) 11,34bA (1,14) 11,67bA (0,20) 10,90bA (0,85) 

90 15,07a (0,18) 11,17abA (1,80) 11,13abB (0,66) 11,22abB (0,24) 11,24abA (1,89) 12,08abA (1,01) 10,70bA (0,33) 

Croma        

70 15,17a (0,14) 14,34abcA (1,02) 15,20aA (0,30) 14,39abA (0,69) 12,47bcdA (0,38) 11,15dA (0,45) 11,74cdA (1,04) 

80 15,17a (0,14) 12,86abA (0,99) 12,81abAB (1,40) 12,68abAB (0,63) 11,35bA (1,15) 11,68abA (0,21) 10,93bA (0,85) 

90 15,17a (0,14) 11,22abA (1,85) 11,14abB (0,67) 11,22abB (0,24) 11,26abA (1,87) 12,09abA (1,00) 10,72aA (0,34) 

Médias de duas amostras (desvio padrão). Cada amostra foi analisada em triplicata. 
abc. Médias com diferentes letras minúsculas, em uma mesma linha, diferem significativamente (p < 0,05) de acordo com o teste de Tukey. 
ABC Médias com diferentes letras maiúsculas, em uma mesma coluna para cada variável, diferem significativamente (p < 0,05) de acordo com o teste de Tukey. 
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APÊNDICE H. Parâmetros físico-químicos de potencial hidrogeniônico (pH) e acidez titulável durante o período de armazenamento 

sob refrigeração do feijão-verde in natura (FVI) e feijão-verde branqueado (FVB). 

Variável e Amostras 
Período de armazenamento (dias) 

0 2 4 6 8 10 12 14 

pH         

FVI 

FVB 

6,79a (0,05) 6,79a (0,11) 6,56 bc (0,09) 6,54bc (0,16) 6,64ab (0,10)  6,42c (0,07)  6,45c (0,05)  6,40c (0,02)  

6,66bc* (0,04)  6,81a (0,11)  6,76ab* (0,06)  6,69bc (0,05)  6,69bc (0,05)  6,70abc* (0,05)  6,62c* (0,03)  6,66bc* (0,07)  

 ATT (% ácido cítrico m/V)         

FVI 

FVB 

0,33c (0,00)  0,27d (0,02)  0,30cd (0,02)  0,47ab (0,02)  0,45b (0,02)  0,47ab (0,04)  0,50a (0,01)  0,50a (0,01)  

0,31c* (0,00)  0,29c (0,02) 0,31c (0,03)  0,32c* (0,01)  0,36b* (0,01) 0,37b* (0,01)  0,37b* (0,00)  0,43a* (0,04)  

Médias de duas amostras (desvio padrão). Cada amostra foi analisada em triplicata. 
abc. Médias com diferentes letras, em uma mesma linha, diferem significativamente (p < 0,05) de acordo com o teste de Tukey. 
* Médias seguidas de asterisco, em uma mesma coluna, diferem significativamente (p < 0,05) da amostra controle (FVI) segundo o teste t. 
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APÊNDICE I. Alterações microbiológicas durante o período de armazenamento em refrigeração do feijão-verde in natura (FVI) e 

feijão-verde branqueado (FVB). 

Variável e Amostras 
 Período de armazenamento (dias)  

0 2 4 6 8 10 12 14 

Mesófilos (Log UFC/g)        

FVI 7,38b (0,03)  7,37b (0,02) 7,33b (0,08)  7,71a (0,14) 7,62a (0,09)  - - - 

FVB 0,00b* (0,00)  0,00b* (0,00)  0,00b* (0,00)  0,00b* (0,00)  0,00b* (0,00) 4,30a (0,17) 4,23a (0,09)  4,71a (1,19) 

Psicrotróficos (Log UFC/g)        

FVI 0,00c (0,00) 5,53b (0,12)  6,09a (0,28)  6,27a (0,10) 6,30a (0,04) - - - 

FVB 0,00c (0,00)  0,00c* (0,00)  0,00c* (0,00)  0,00c* (0,00)  0,00c* (0,00)  3,26b (0,30)  3,46b (0,11)  4,55a (1,10)  

Médias de duas amostras (desvio padrão). Cada amostra foi analisada em triplicata. 
abc. Médias com diferentes letras, em uma mesma linha, diferem significativamente (p < 0,05) de acordo com o teste de Tukey. 
* Médias seguidas de asterisco, diferem significativamente (p < 0,05) da amostra controle (FVI) segundo o teste t. 
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APÊNDICE J. Efeito do branqueamento na atividade enzimática da peroxidase (U/g) durante o período de armazenamento sob 

refrigeração do feijão-verde in natura (FVI) e feijão-verde branqueado (FVB). 

Variável e 

Amostras 

  Período de armazenamento (dias)  

0 2 4 6 8 10 12 14 

Atividade da 
Peroxidase (U/g) 

       
 

FVI 3,15ª (0,40)  3,10ª (0,35)  2,95ab (0,45) 2,51abc (0,45)  2,59abc (0,38)  2,06c (0,61)  2,12c (0,14) 
2,24bc (0,07)  

FVB 1,85d* (0,04)  1,82d* (0,07)  1,85d* (0,03) 1,84d* (0,52)  1,97cd* (0,44)  3,15ab* (0,22)  2,58bc (0,56)  3,62a* (0,31)  

Médias de duas amostras (desvio padrão). Cada amostra foi analisada em triplicata. 
abc. Médias com diferentes letras, em uma mesma linha, diferem significativamente (p < 0,05) de acordo com o teste de Tukey. 
* Médias seguidas de asterisco, diferem significativamente (p < 0,05) da amostra controle (FVI) segundo o teste t. 
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ANEXO 
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ANEXO A. Certidão de cadastro de acesso ao Sistema Nacional de Gestão do 

Patrimônio Genético e do Conhecimento Tradicional Associado (SISGEN). 

 

 


