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Resumo  

Introdução: O tempeh, alimento compacto e de cor branca, resulta da 

fermentação, com o fungo Rhizopus oligosporus (RO), de feijões de soja (FS), 

amendoins, aveia, grão de bico, entre outros. O feijão Tarreste (FT) pode originar 

tempeh, constituindo uma alternativa alimentar nacional ao consumo de 

leguminosas (L). 

Objetivos: Estudo da associação entre o tempo de cozedura (TC) dos FS e FT e a 

sua dureza. Desenvolvimento de tempeh de FT e avaliação do seu comportamento 

ao longo das etapas de produção.  

Metodologia: Mediu-se as variáveis humidade (H), atividade de água (aw) e pH, 

antes e após a fermentação. Mediu-se os parâmetros de textura (T) do tempeh 

final e a dureza dos FS e FT. Avaliou-se a associação entre as diferentes variáveis 

em estudo e comparou-se os resultados entre as duas L, considerou-se com 

significado estatístico quando ρ<0,05. 

Resultados: Verificou-se que a dureza das L tem tendência a diminuir com o 

aumento do TC, sendo este efeito mais pronunciado no FS. O tempo de 

fermentação do tempeh é significativamente superior quanto menor for a aw 

antes. A adesividade do tempeh é significativamente superior quanto menor for a 

aw. A sua elasticidade é significativamente maior quanto menor for a dureza. 

Conclusões: Existe um decréscimo da dureza à medida que o TC dos feijões 

aumenta. O bom desenvolvimento do RO depende da utilização de valores ótimos 

de aw, H e pH que devem ser controlados, assim como a T, na produção de 

tempeh, para obter um produto final seguro e de qualidade. 

Palavras-Chave: Feijão Tarreste; Fermentação; Leguminosas; Rizopus 

Oligosporus; Tempeh. 
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Abstract  

Introduction: Tempeh is a white and compact food that results from a 

fermentation, with Rhizopus oligosporus (RO), of soy beans (SB), peanuts, oats, 

chickpea, and others. The Tarreste bean (TB) may originate tempeh, being this a 

national food alternative to the consumption of pulses (P). 

Objectives: Study of the association between the cooking time (CT) of SB and TB 

and their hardness. Development of FB tempeh and evaluation of its behavior 

throughout the production stages.  

Metodologia: The variables humidity (H), water activity (wa) and pH were 

measured before and after fermentation. The texture (T) parameters of the final 

tempeh and the hardness of the SB and TB were measured. The association 

between the different variables under study was evaluated and the results were 

compared between the two P. The results were considered statistically significant 

at ρ<0,05. 

Results: It was found that hardness tends to decrease with increasing CT, in both 

P, being this effect more highlighted in the SB. Tempeh fermentation time is 

significantly superior the lesser the aw before. Adhesiveness is significantly 

superior the lesser the aw. Elasticity is significantly higher the lesser the hardness.  

Conclusions: There is a decrease in hardness as the CT of beans increases. The 

good development of RO depends on the use of optimal values of wa, H and pH, 

which must be controlled, as well as T, in the production of tempeh, in order to 

obtain a safe and quality final product.  

Keywords: Tarreste Bean; Fermentation; Pulses; Rizopus Oligosporus; Tempeh. 
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Lista de abreviaturas e símbolos 

aw – Atividade de água 

DGS – Direção Geral da Saúde 

FS – Feijão de Soja 

FT – Feijão Tarreste 

H – Humidade 

L - Leguminosas 

𝒙 – Média 

min - Minutos 

dp – Desvio padrão   

QV – Quantidade de vinagre 

RAP – Roda dos Alimentos Portuguesa 

RO – Rizopus oligosporus 

T - Textura 

TF – Tempo de fermentação 
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Introdução 

O consumo de produtos alimentares fermentados tem aumentado nos 

últimos anos. Fazem parte desta categoria todos “os alimentos ou bebidas que 

resultam da ação de microrganismos que crescem em ambiente controlado, assim 

como da ação de enzimas que alteram componentes alimentares”(1). A 

fermentação, conforme o método utilizado, pode ser de dois tipos: fermentação 

natural, provocada pelos microrganismos presentes naturalmente no alimento cru; 

ou fermentação resultante da adição de culturas iniciais (“starter”)(1). O 

crescimento do interesse por alimentos fermentados deve-se, em parte, ao 

impacto que parecem ter na redução da incidência de diabetes tipo 2, doenças 

cardíacas e síndrome metabólica, além de permitirem um melhor controlo de peso 

e da saúde intestinal(2). Contudo, estes resultados são provenientes de 

experiências in vitro, sendo, por isso, necessários estudos em humanos para 

perceber os efeitos que o seu consumo terá na nossa saúde(3).  Os efeitos positivos 

resultam da presença, nestes produtos, de microrganismos com caraterísticas 

probióticas, de metabolitos resultantes da fermentação e de constituintes como 

prebióticos e vitaminas, juntamente com a diminuição, aquando a fermentação, 

de toxinas e anti-nutrientes(1).Além da melhoria do valor nutricional e das 

caraterísticas organoléticas dos alimentos (sabor, aroma e textura), a 

fermentação, ao aumentar a vida útil dos alimentos,  é, também, um bom método 

de preservação dos mesmos(4, 5).  

Para a elaboração deste trabalho de investigação, escolheu-se estudar a 

produção de um alimento fermentado, o tempeh. O tempeh é um alimento, 

compacto e de cor branca, que resulta da fermentação de feijões de soja (FS) 

cozidos, com um fungo Rhizopus spp(6). Apesar de ser mais comum usar-se a 
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fermentação de FS para a sua produção, podem também ser usadas outras matéria- 

prima como amendoins, aveia, grão de bico, feijão, entre outros(7). Rhizopus é um 

género de fungo, utilizado na produção de alimentos e bebidas fermentadas, 

presente em substâncias de origem vegetal mortas e em decomposição(8). Das 

diversas espécies deste fungo, o R.oligosporus (RO) parece ser o mais indicado para 

a produção de tempeh, dando origem a um produto final mais aceitável em termos 

de sabor, textura (T), aspeto, cor e odor(9). A sua fermentação com Rhizopus spp 

conduz a um aumento do conteúdo em proteína e gordura, que, associado a uma 

diminuição do teor em hidratos de carbono, fibra bruta e amido total, conduz a 

uma melhor digestibilidade(9). Além disso, aumenta a biodisponibilidade de 

vitaminas e minerais, resultado da diminuição do teor de fitatos durante a 

fermentação(7, 9). Por fim, o tempo de fermentação é menor, assim como a 

produção de ácidos gordos livres e amónia, com as estirpes RO e R. oryzae, em 

comparação com outras espécies, conduzindo a um tempeh com odor menos 

intenso(9, 10). O tempeh tem origem na Indonésia, sendo referido, pela primeira 

vez, em 1600, numa receita do “Serat Centhini”, um livro de lendas, tradições e 

ensinamentos japoneses(7). Ao longo dos anos, até aos dias de hoje, o seu consumo 

foi-se disseminando pelo Mundo, começando a surgir iniciativas ao consumo de 

tempeh. Em 2015, surge o “Indonesian Tempe Movement” através do qual se 

defende o tempeh como um alimento nutritivo, sustentável e barato(11). 

Além de ser um alimento fermentado, o tempeh poderá também constituir 

uma boa fonte de leguminosas (L) na alimentação. Este ponto é fulcral, uma vez 

que, em Portugal, o consumo de L não vai de encontro ao recomendado pela Roda 

dos Alimentos Portuguesa (RAP), onde este grupo de alimentos ocupa 4% do valor 

energético total diário, o que corresponde a 1 a 2 porções de L por dia(12). Neste 
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sentido, de acordo com o Inquérito Alimentar Nacional e de Atividade Física 2015 

-2016, os portugueses consumiam apenas 1% da recomendação da RAP, 

correspondendo a uma média de consumo nacional de 18 g/dia de L(13). Por fim, 

tendo em vista dados mais recentes (2020), do “Estudo de Adesão ao Padrão 

Alimentar Mediterrânico” realizado pela Direção Geral da Saúde (DGS), verifica-se 

uma inadequação do consumo de L, sendo que apenas 31% da população portuguesa 

consome L 3 ou mais vezes por semana, tendo sido apresentadas como barreiras 

ao consumo destes alimentos: “o não gostar do sabor”; a perceção que a sua 

ingestão aumenta o peso; a dificuldade em saber cozinhá-los, de forma a tornar as 

refeições mais saborosas; e o facto de os familiares, ou as pessoas com quem 

partilham as refeições, não gostarem de L(14). A Assembleia Geral das Nações 

Unidas, considerando a importância que têm vindo a apresentar ao longo dos 

últimos anos, declara 2016 como o ano internacional das L(15). Neste sentido, 

destaca-se que as L são excelentes fontes de proteína vegetal; hidratos de carbono 

complexos, como o amido; fibras, importantes para a promoção do controlo da 

saciedade; vitaminas do complexo B e minerais como ferro, zinco, magnésio, 

potássio e fósforo(15, 16). Contudo, é importante a combinação de L, ricas em lisina, 

com cereais ou outras L, de forma a compensar o défice em  aminoácidos 

limitantes, como a metionina e o triptofano, que apresentam. Este grupo de 

alimentos é composto por uma quantidade reduzida de gordura e não contém 

colesterol(15). No que diz respeito a substâncias bioativas, as L são fornecedoras de 

compostos fenólicos, flavonóides, isoflavonas e outros antioxidantes(15). O consumo 

de L parece contribuir para a prevenção de doenças crónicas como diabetes, 

doenças  coronárias e cancro e para o combate à malnutrição (obesidade e 

desnutrição)(17-19). Além disso, são alimentos de baixo custo de cultivo e elevado 



4 

tempo de prateleira, o que permite o seu consumo a nível global, contribuindo 

para o aumento da segurança alimentar das populações(15). Assim, este grupo de 

alimentos deve fazer parte de um padrão alimentar saudável, sendo essencial o 

incentivo ao seu consumo. Além do impacto positivo na saúde humana, as L são 

fontes sustentáveis, uma vez que, através da capacidade de fixação do azoto 

atmosférico – o que permite a redução do uso de fertilizantes químicos, diminuindo 

a emissão de gases com efeito de estufa –  contribuem para a fertilidade dos solos 

e consequente aumento da biodiversidade e para o combate às alterações 

climáticas. Ademais, na produção de L há um menor consumo de água, 

comparativamente a outras fontes proteicas, visto que, estas apresentam raízes 

profundas e desenvolvem-se em terrenos áridos. Nesse sentido, o consumo de L vai 

de encontro a 6 dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentável (ODS) definidos pela 

Organização das Nações Unidas (ONU) em 2015 (15, 20, 21). 

O objetivo do seguinte trabalho de investigação é o desenvolvimento de 

tempeh de feijão Tarreste (FT), uma cultivar de feijão nacional, proveniente das 

Serras da Peneda e Soajo(22), através da avaliação do seu comportamento ao longo 

das etapas de produção. Pretendeu-se ainda estudar a associação entre o tempo 

de cozedura dos FS e FT e a sua dureza.  

Metodologia 

Este trabalho de investigação teve a duração de 3 meses e meio, sendo 

desenvolvido entre os dias 15 de março e 26 de junho do ano de 2021. 

Matéria-prima e inóculo:  

Usou-se como matéria-prima para a produção do tempeh, FS (Glycine Max) 

da marca Próvida® e FT comprado à Cooperativa Agrícola de Arcos de Valdevez e 
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Ponte da Barca, CRL. Quanto ao inóculo, o R.olygosporus foi adquirido através do 

website www.topcultures.com.  

Estudo da influência do tempo de cozedura do FS e FT na sua dureza:  

Procedeu-se à cozedura de 40 g de FS com 930 mL de água em 5 tempos 

diferentes: 10; 15; 20; 22,5 e 25 min. Quanto ao FT, utilizou-se a mesma 

quantidade e os seguintes tempos de cozedura: 10; 15; 20 e 30 min. Após a 

cozedura, a dureza de um dos cotilédones de cada feijão, foi medida, depois de 

retirada a casca e separados os cotilédones. Utilizou-se o texturómetro TA.XTplus 

Texture Analyser, equipado com uma célula de carga máxima de 30 kg e uma sonda 

cilíndrica de alumínio com 70 mm de diâmetro e 10 mm de altura, definindo-se 

uma deformação de 80% e velocidade de 2 mm/s.  

Produção de Tempeh de FT: 

Demolha. Pesou-se 250 g de feijão numa balança digital de cozinha Selecline 

845650® e demolhou-se com água até cobrir os grãos. Deixou-se os feijões, à 

temperatura ambiente, em água durante 12 a 20 horas. Descascamento. Antes da 

cozedura, descascou-se, manualmente, o FS. Esta etapa não foi necessária no caso 

do FT. Cozedura. Pesou-se os feijões e cozeu-se, numa panela de pressão, durante 

20 min (FS) ou 30 min (FT). Na água de cozedura (2,8 L) adicionou-se 100 mL de 

vinagre de sidra, de forma a acidificar o meio. Secagem. Depois da cozedura, 

deixou-se secar os feijões à temperatura ambiente, para diminuir a humidade (H). 

Determinação da humidade. A H foi determinada com recurso a uma Balança de 

Humidade VWR®, utilizando-se cerca de 2,500 g de amostra a 105°C, até peso 

constante. Para cada amostra, fez-se 2 a 3 medições. Medição da atividade de 

água (aw). A aw foi medida recorrendo ao equipamento LabSwift aw®, efetuando-

se a média aritmética de 3 medições. Medição do pH. Adaptou-se o método 

http://www.topcultures.com/
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proposto por Sparringa et al.(1999)(23). Para tal, preparou-se um homogeneizado 

contendo 38 g de feijão cozido em 150 mL de água desionizada (condutividade 

<0,13 µS), com recurso a uma varinha mágica. Fez-se 1 medição de pH para cada 

amostra com um elétrodo de pH, previamente calibrado, ligado a um pH Meter® 

modelo 3505. Inoculação. Esta etapa só foi possível após a obtenção de resultados 

próximos dos valores de 60% de H e entre 0,99 e 1,00 de aw, por serem as condições 

ótimas de fermentação, de acordo com estudos publicados previamente(7). Para a 

inoculação, escolheu-se utilizar o fungo RO na proporção 0,5 g inóculo por 100 g 

feijão, assemelhando-se à quantidade reportada por Erkan et al.(2020)(24). O 

inóculo foi pesado numa Balança digital Kern ALS 120-4®. Embalamento. Recorreu-

se a sacos de plástico, previamente furados com um palito, colocando-se cerca de 

metade da amostra em cada saco que depois foi selado. O conteúdo foi espalhado 

de forma homogénea por todo o saco, evitando espaços livres, de forma a garantir 

um crescimento uniforme do fungo. Incubação. Os sacos foram incubados numa 

estufa TITANOX® a 34ºC, pelo tempo necessário até se obter uma amostra de 

tempeh em que se verifique o feijão bem incorporado na superfície branca 

resultante do crescimento do fungo. Após a obtenção do produto final, procedeu-

se à medição da H, da aw e do pH, de forma semelhante à efetuada com os feijões 

cozidos. Determinação do perfil de textura do produto final. O perfil de textura 

do  produto final foi determinado recorrendo ao mesmo texturómetro, o TA.XTplus 

Texture Analyser, equipado com uma célula de carga máxima de 30 kg e uma sonda 

cilíndrica de alumínio com 70 mm de diâmetro e 10 mm de altura, definindo-se 

uma deformação de 75% e velocidade de 2 mm/s. O ensaio para a determinação 

do perfil de textura consiste em duas compressões sucessivas da amostra (o tempeh 

foi cortado em cubos de 2x2x2 cm), tentando-se simular o processo de mastigação. 
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Através do gráfico da força medida em função do tempo obteve-se parâmetros que 

caracterizam a textura da amostra, tal como  dureza (g) e adesividade (g.seg), 

obtidos diretamente, e elasticidade (adimensional), coesividade (adimensional), 

gomicidade (g), mastigabilidade (g) e resiliência (adimensional), calculadas de 

acordo com o manual do texturómetro(25). Reportagem fotográfica. Ao longo de 

todo o processo de produção, foram tiradas fotografias, de forma a conseguir um 

melhor controlo do aspeto da amostra, parâmetro que se tornou essencial na 

definição do final da fermentação. 

Tratamento estatístico dos resultados: 

 Recorreu-se ao Microsoft Excel, versão 2102, para deteção e exclusão de 

valores atípicos, através do teste de Sprent, e posterior cálculo das médias (𝑥) e 

desvios padrão (dp). Os gráficos e tabelas foram, também, criados nesta 

ferramenta. O restante tratamento estatístico dos resultados foi efetuado no 

programa SPSS® Statistics (IBM®), versão 26. Recorreu-se ao teste estatístico 

ANOVA One way, para comparar a dureza dos FS e FT entre os diferentes tempos 

de cozedura dos feijões. Assumiu-se que todas as variáveis, exceto a variável 

“quantidade de vinagre”(QV), seguem uma distribuição próxima da distribuição 

normal. Para perceber se havia diferenças entre as variáveis antes e após a 

fermentação, utilizou-se o teste t-student para amostras emparelhadas. Usou-se a 

correlação de Pearson para estudar a associação entre as diferentes variáveis 

cardinais normais e a correlação de Spearman no caso das associações com a 

variável QV, classificada como ordinal. A força de cada correlação foi classificada 

em: muito fraca (|R ou ρ|Є [0;0,25[); fraca (|R ou ρ|Є [0,25;0,5[); moderada (|R 

ou ρ|Є [0,5;0,75[); forte (|R ou ρ|Є [0,75;0,9[); ou muito forte (|R ou ρ|Є [0,9;1[).  
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Além disso, usou-se o teste t-student para amostras independentes, para comparar 

as variáveis em estudo entre as duas L. Os resultados foram considerados como 

significativos sempre que o nível de significância crítico (ρ) fosse <0,05. 

Resultados  

Os resultados do estudo da relação da dureza em função do tempo de 

cozedura dos FS e FT, são apresentados na figura 1. Da observação da figura, 

conclui-se que, em ambos os tipos de L, a dureza tem tendência a diminuir, de 

forma não linear, com o aumento do tempo de cozedura dos feijões. Não se 

verificou diferença significativa na dureza do FS entre o 10 e 15 min de cozedura 

e o 22,5 e 25 min (p>0,05). Verificou-se, uma diferença, com significado 

estatístico, nos valores de dureza do FT entre os min 10 e 30 (ρ=0,020). Além disso, 

as durezas do FT ao min 15 e do FS ao min 20, são  significativamente inferiores 

aos restantes valores médios (ρ<0,05). Por fim, o tempo de cozedura, entre o 10 

e 30 min, parece ter um maior efeito na dureza do FS do que do FT, observando-

se uma diminuição acentuada nos 2 últimos valores de dureza do FS. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1 Evolução da dureza em função do tempo de cozedura dos FS e FT 

a – diferenças estatisticamente significativas relativamente ao 10 min no FS 

b - diferenças estatisticamente significativas relativamente ao 15 min no FS  
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c – diferenças estatisticamente significativas relativamente ao 20 min no FS 

d – diferenças estatisticamente significativas relativamente ao 22,5 min no FS 

e – diferenças estatisticamente significativas relativamente ao 25 min no FS 

f - diferenças estatisticamente significativas relativamente ao 15 min no FT 

g - diferenças estatisticamente significativas entre os 10 e 30 min no FT 

No gráfico, acrescentou-se 0,2 min nos tempos de cozedura do FT, de forma a se conseguir uma melhor 
distinção dos resultados entre as 2 leguminosas. 
 

Para a monitorização da produção de tempeh de FT, foram feitas 15 

experiências, contudo, por insuficiência de dados de algumas variáveis em estudo, 

foram excluídas as primeiras 4. Assim, analisaram-se os resultados de 11 amostras, 

9 de FS e 2 de FT. Na tabela 1 é possível observar os resultados obtidos nas 

determinações da H, aw e pH antes e após a fermentação de cada amostra. É 

também apresentada a quantidade de vinagre adicionada à água de cozedura, o 

peso do feijão e do inóculo usado e tempo de fermentação (TF) de cada amostra.  

 

Tabela 1 Caraterização das amostras de FS e FT e respetivo tempeh final (𝐱 ± dp) 

 

 

 

 

 

 

 

 

As amostras F_1 a F_9 correspondem a tempeh de FS e as amostras F_10 e F_11 são tempeh de FT 

N.D. – Não Definido 

a - as variáveis aw antes da fermentação e tempo de fermentação (TF) apresentaram significado estatístico 

b – as variáveis aw após a fermentação e elasticidade (tabela 2) apresentaram significado estatístico 

 
 

Avaliou-se os parâmetros de T das amostras F_1; F_2; F_5; e F_7 a F_11 (figura 2). 

Através da análise dos valores da tabela 1, conclui-se que há um aumento 

do pH com a fermentação, exceto na amostra F_7. Contudo, não existem 

diferenças significativas entre as variáveis pH antes e pH após (ρ=0,309). A H após 

a fermentação é significativamente superior à H antes (ρ=0,031). Quanto à aw, 
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verifica-se um comportamento oposto, ou seja, com a fermentação há uma 

diminuição da aw na maioria das amostras, porém, esta diferença não tem 

significado estatístico (ρ=0,434). Não se verificaram diferenças significativas, 

entre as duas L, nos valores das variáveis antes e após a fermentação (ρ>0,05). Por 

fim, na amostra F_5, com o dobro da quantidade de inóculo, os resultados das 

variáveis após a fermentação não são diferentes das restantes amostras. 

 

 

 

 

 

 

 
As amostras F_1 a F_9 correspondem a tempeh de FS e as amostras F_10 e F_11 são tempeh de FT 

b – as variáveis aw após a fermentação (tabela 1) e elasticidade apresentaram significado estatístico  

Verificou-se uma associação forte, com significado estatístico, entre a aw 

antes e o TF, sendo que quanto maior a aw dos feijões, menor será o tempo 

necessário à fermentação de tempeh (R=-0,870, ρ=0,001). A aw após correlaciona-

se, de forma negativa e com significado estatístico, com a adesividade, sendo que 

esta associação é forte (R=-0,838, ρ=0,009). Embora não tenha significado 

estatístico, obteve-se uma associação forte entre o pH antes e a elasticidade (R=-

0,792, ρ=0,110), sendo que quanto maior o pH antes, menor será o valor da 

elasticidade. Entre as variáveis de T, dureza e elasticidade, obteve-se uma 

associação muito forte com significado estatístico e cujo valor negativo indica que 

quanto maior a dureza menor será a elasticidade (R=-0,949, ρ<0,010). Para as 

restantes associações não foi encontrado significado estatístico (ρ>0,05).  

Tabela 2 Parâmetros de textura das amostras de tempeh de FS e FT (𝐱 ± dp) 
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Seguindo o procedimento experimental apresentando neste trabalho, 

obteve-se um produto final com dimensões 12 x 20 x 2 cm e um peso de cerca de 

225 g. Um tempeh de cor branca e com distribuição homogénea do micélio por 

todo o feijão é o pretendido (figura 2).  

 

 

 

 
 

 

 

   

Discussão 

O tempeh é um alimento que resulta da fermentação da sua matéria-prima 

por um fungo do género Rhizopus spp(6).  

Como todos os processos de produção de alimentos, a fermentação também 

constitui um desafio, na medida em que todas as variáveis que estejam interligadas 

com o desenvolvimento do produto final têm de ser bem monitorizadas, de forma 

a garantir, não só a reprodutibilidade de todo o processo, como também um 

alimento seguro e de qualidade para o consumidor. Assim, neste trabalho 

experimental, estudou-se a H, a aw, o pH e a textura. 

Através do estudo da relação entre o tempo de cozedura e a dureza dos 

feijões, percebeu-se que esta variável tem tendência a decrescer à medida que 

aumenta o tempo de cozedura. O tempo de cozedura usado para a produção de 

tempeh foi diferente nas duas L, 20 min (FS) e 30 min (FT), devido ao facto do FS 

ter apresentado uma maior variação da dureza com o tempo de cozedura e uma 

Figura 2 Aspeto e dimensões do tempeh de FS 
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acentuada diminuição da mesma no 22,5 e 25 min. Por fim, existe a possibilidade 

de ocorrência de erros experimentais que possam justificar o comportamento 

inesperado dos FS e FT no 20 e 15 min, respetivamente. Nesse sentido, seriam 

precisos mais estudos, de forma a melhor estabelecer a relação entre o tempo de 

cozedura e a dureza dos FS e FT.  

O pH ácido antes da fermentação do tempeh resulta da fermentação láctea 

que ocorre durante a demolha dos feijões, constituindo um processo importante 

na inativação do crescimento de potenciais microrganismos patogénicos, 

garantindo, assim, a segurança alimentar do produto final(26). Durante a 

fermentação, tal como verificado nos resultados obtidos, ocorre um aumento do 

pH, que pode chegar a valores superiores a 7, resultado da produção de amónia 

durante a atividade metabólica do fungo(26). Quanto à H, o seu ligeiro aumento 

com a fermentação (0,02), resulta, provavelmente, do metabolismo do RO(26). 

Observou-se que o controlo desta variável é imprescindível para um bom 

desenvolvimento do fungo, e que o seu valor não deve ser muito elevado, de forma 

a evitar o crescimento de microrganismos indesejados(26). A aw refere-se à água 

disponível para o crescimento de microrganismos e para a ocorrência de reações 

de detioração dos alimentos(27). Assim, o desenvolvimento de microrganismos pode 

ocorrer no intervalo de 0,60 a 0,99 de aw, sendo que o valor ótimo situa-se entre 

0,90 e 0,99(28), compreendendo os valores de aw obtidos neste trabalho 

experimental. Estes resultados indicam que o tempeh tem um tempo de prateleira 

curto, devido à maior velocidade das reações de oxidação, de escurecimento e 

microbiológicas resultantes da elevada aw(29), e, por isso, necessita de frio para 

aumentar o seu tempo de conservação. Relativamente à variável TF, a medição 

desta variável terá uma baixa precisão e exatidão, uma vez que foi obtida através 
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da observação subjetiva de apenas um investigador. Com isto, tendo em vista que 

a produção de tempeh é uma fermentação em estado sólido, poder-se-ia optar por 

métodos mais rigorosos e precisos como é o caso da quantificação da biomassa 

produzida pelo fungo, estabelecendo o crescimento do Rhizopus e, assim, obter 

de forma objetiva uma medida da extensão da fermentação. Até ao momento, já 

foram estudados diversos procedimentos indiretos, na tentativa de ultrapassar a 

dificuldade de utilização de métodos diretos neste contexto, devido à incorporação 

da biomassa do fungo no material sólido fermentável, ou seja, na L(30, 31). Estes 

métodos podem ser divididos em 6 grupos: medição de componentes celulares não 

presentes no substrato (ex.: glucosamina e ergosterol); medição dos componentes 

da biomassa presentes no substrato e na biomassa (ex.: conteúdo proteico); 

medição de metabolitos secundários; medição da atividade metabólica (ex.: 

consumo de oxigénio e produção de dióxido de carbono); medição de imagens 

através de observação microscópica direta; e medição da biomassa da matriz 

sólida(31). Além destes, ainda que não haja estudos experimentais suficientes, a 

capacitância(30) e a colorimetria, através de UV-visível(32), parecem ser métodos 

promissores para uma boa estimativa do crescimento do fungo na fermentação em 

superfícies sólidas. Por fim, mesmo existindo métodos indiretos, na tentativa de 

colmatar a dificuldade acima referida, estes ainda apresentam algumas 

desvantagens, tais como a dificuldade de preparação das amostras a analisar e o 

elevado custo e tempo consumido(31). Além disso, uma caraterística comum a todos 

os métodos é o facto de a relação entre a biomassa e  os componentes usados para 

a aferir não ser constante ao longo do tempo(31). O método ideal seria a calibração 

direta da biomassa, contudo, ainda não existe evidência científica nesse 

sentido(31). Assim, deve-se optar pelo método mais conveniente no contexto de 
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cada estudo. Na experiência feita para perceber se a quantidade de inóculo teria 

impacto nos resultados das restantes variáveis em estudo, como apenas se alterou 

esta variável numa das amostras, a aparente ausência de efeito pode ter sido 

consequência da falta de amostragem. Assim, seria benéfico fazer-se mais ensaios 

laboratoriais no sentido de avaliar melhor se a quantidade de inóculo utilizada terá 

impacto na fermentação. Esta variável tem especial relevância na produção de 

tempeh, uma vez que, dela depende o bom crescimento do micélio, garantindo 

um curto tempo de fermentação, ideal para a produção de uma estrutura em que 

os feijões estejam incorporados na camada branca produzida pelo fungo e para o 

não crescimento de outros microrganismos que ponham em causa a segurança do 

produto final(26). Quanto aos parâmetros de T, a relação inversa obtida entre a 

dureza e a elasticidade deve-se ao facto de a primeira avaliar a firmeza do 

alimento e a segunda estar relacionada com a altura que o alimento recupera entre 

o final da primeira mastigação e o início da seguinte(33).  

Conclusões 

 O tempeh, sendo um alimento resultante da fermentação de L, constitui 

uma boa fonte de proteínas, vitaminas e minerais, que se tornam mais facilmente 

absorvidas pelo organismo humano aquando a demolha e fermentação necessárias 

à obtenção do produto final. Assim, através do consumo de tempeh, consegue-se 

aumentar o consumo de L, grupo alimentar que deve estar presente num padrão 

alimentar saudável. Além do mais, ao constituir uma fonte rica em proteínas, 

poderá ser uma boa alternativa à carne, ajudando à redução do seu consumo, 

permitindo uma dieta mais protetora do ambiente, podendo também ser um 

alimento a incluir em planos alimentares de veganos.  
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 Na produção de géneros alimentícios, é essencial uma boa monitorização de 

todas as etapas de processo, para garantir o desenvolvimento de um alimento 

seguro e de qualidade para o consumo humano. Assim, para a obtenção de um 

tempeh com as caraterísticas desejadas é fundamental conhecer-se o inóculo, a 

matéria-prima e todas as variáveis que poderão pôr em causa o bom crescimento 

do fungo durante a fermentação. Com este trabalho de investigação, concluiu-se 

que tanto o FS como o FT apresentam um valor de dureza que tem tendência a 

diminuir à medida que o tempo de cozedura dos feijões aumenta, notando-se um 

efeito mais rápido na dureza do FS. Pretendeu-se desenvolver um tempeh de FT, 

através do conhecimento do seu comportamento ao longo das etapas de produção. 

Da comparação deste produto como o grupo controlo (tempeh de FS), concluiu-se 

que apenas existem diferenças significativas entre os valores da variável H antes e 

após a fermentação. Verificou-se que quanto maior for a aw antes menor será o 

TF e que com uma maior aw após se obtém uma menor adesividade. Por outro 

lado, quanto maior a dureza do tempeh, menor será a sua elasticidade.  

Como limitação deste trabalho destaca-se a incerteza na comparação entre 

os valores de algumas variáveis devido ao pequeno tamanho amostral. Assim, seria 

benéfico fazer-se mais ensaios experimentais de forma a melhor estabelecer 

associações entre as variáveis em estudo.  

O estabelecimento do final da fermentação é uma das etapas mais 

importantes na produção de tempeh sendo, também, das mais desafiantes e, por 

isso, exige rigor que pode ser melhorado com recurso a um método de 

quantificação da biomassa formada pelo fungo. Por fim, o estudo da aceitação 

sensorial e da composição nutricional do produto final serão dois aspetos de 

interesse em investigação futura.   
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