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RESUMO

A castanha do Brasil (Bertholletia excelsa Humb. & Bonpl.) oriunda da regido
Amazonica, durante toda sua trajetoria comercial, sofre agdo depredatoria. O clima e o grau
pluviométrico na época da safra sdo fatores que favorecem a penetragdo de insetos, parasitas e
microrganismos, provocando a deterioragio total ou parcial da améndoa. Outra dificuldade que
ocorre no beneficiamento da castanha é durante a secagem do produto, pois esta etapa nio
oferece garantias quando as condigdes de armazenamento e transporte dos produtos se ndo forem
adequadas, havendo o risco de se reumedecerem. O objetivo primario deste projeto foi o de
avaliar o desempenho de um sistema piloto de secagem assistido a microondas combinado com
aplicagdo de ar quente na secagem de améndoas de castanha do Brasil, comparando-o com os
processos convencionais. Outro objetivo foi o de estudar a preservagio da améndoa seca,
armazenada durante seis meses. Foi também elaborado, de forma complementar, um estudo
economico preliminar destes processos alternativos. A operagdo do sistema piloto foi otimizada a
partir de diferentes combinagdes de poténcias de microondas e tempos de residéncia, com as
demais variaveis — umidade, temperatura e velocidade do ar — fixadas. Seu desempenho
operacional foi avaliado e comparado com os dos secadores a ar quente convencionais. A
qualidade da améndoa seca foi monitorada através de determinagdes de atividade de 4gua, indice
de estabilidade oxidativa, assim como determina¢des de indice de peroxido. Com os resultados
obtidos foi possivel confirmar a viabilidade técnica deste sistema piloto e estimar

preliminarmente a viabilidade econdmica da sua eventual aplicagio em escala industrial.



ABSTRACT

The Brazil nut (Bertholletia excelsa Humb. & Bonpl.) native to the Amazonian region,
suffers depredatory action during the whole of its commercial pathway. The climate and
pluviometric rate at the time of harvest are factors that favor the penetration of insects, parasites
and microrganismos, leading to the total or partial deterioration of the nut. Another difficulty
that occurs in the processing of the chestnut is the drying of the product, this stage not
guaranteeing quality when the conditions of storage and transport of the products are not
adequate, with the risk of remoistening occurring. The primary objective of this project was to
evaluate the performance of a pilot drying system assisted by microwaves combined with the
application of hot air, in the drying of Brazil nuts, comparing this process with the conventional
one. Another objective was to study the preservation of the dry nut during six months storage. A
preliminary economic study of these alternative processes is also presented. The operation of the
pilot system was optimized using different combinations of microwave power and residence
times, with the following fixed variables: moisture content, temperature and air speed. The
operational performance was evaluated and compared with that of conventional hot air driers.
The quality of the dry nut was monitored by the determination of its water activity, oxidative
stability and peroxide value. With these results it was possible to confirm the technical viability
of this pilot system and to estimate, in a preliminary form, the economic viability of its eventual

application on industrial scale.
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INTRODUCAQ E JUSTIFICATIVA

1.0 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Os biomateriais, produtos agricolas e alimentos, de um modo geral representam uma das
principais fontes alimenticias para o homem. Porém, apesar da importéncia desses produtos para
a dieta humana e de todos os custos envolvidos, constata-se a existéncia de grandes perdas,
devido ao uso de técnicas inadequadas de secagem e armazenamento (FARIA, 1998).

A améndoa conhecida como Castanha do Para; originaria da Castanheira, que foi
primeiramente denominada por Humbold e Bompland de "Bertholletia excelsa" (da familia das
letidaceas), teve seu nome trocado para Castanha do Brasil pelo decreto lei N° 51.209 de 1961
(SILVA, 1996).

A Castanha do Brasil (Bertholletia excelsa) faz parte das riquezas da floresta Amazonica
€ representa um importante componenté na pauta de exportagdo da regido, e €, sem sombra de
duvidas, uma das mais importantes arvores amazonicas conhecidas, tendo sua exploracdo um
papel fundamental na organizagdo socio econdmica de grandes areas extrativistas da floresta
Amazonica. Ela se constitui em alimento grandemente apreciado ndo s6 pelo seu sabor, como
também pelas suas qualidades nutritivas. Diversos estudos mostram que a castanha do Brasil
representa uma fonte rica em gorduras e proteinas de boa qualidade. Esta améndoa é quase
completa em termos protéicos, razao pela qual é conhecida como "carne vegetal", uma vez que o
consumo de duas castanhas equivale a proteina contida em um ovo.

Devido ao desconhecimento da populagdo nacional de seu potencial tanto nutricional
quanto industrial, e o elevado valor comercial das améndoas, mais da metade da produgio de
castanha brasileira destina-se, essencialmente, ao consumo no mercado internacional, onde tem

boa aceitagdo pelo conhecimento que a populagdo possui de seu valor nutritivo e sua utilidade.



INTRODUCAQ E JUSTIFICATIVA

Segundo informagdes colhidas junto a um dos maiores exportadores, sediado em Belém|
do Para, a propor¢dao de castanhas comercializadas atualmente sem casca (améndoas) para
castanhas com casca era de 80% para 20%, respectivamente, no seu caso particular. Os principais
paises importadores sio Inglaterra, Estados Unidos e Alemanha. Além de contribuir
positivamente para a economia dos Estados do Norte, a castanha é um rico complemento
alimentar que a floresta amazonica oferece gratuitamente as populagdes da regido.

Considerando-se a importancia deste produto, que ¢ um dos principais alimentos da
regido Amazonica e fonte de divisa do pais, torna-se necessario a realizagdo de pesquisas, a fim
de melhorar o processo de secagem da Castanha do Brasil visando obter-se um produto

desidratado de melhor qualidade.




OBJETIVOS

2.0 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho de um sistema piloto de secagem assistido a microondas
combinado com aplicagdo de ar quente, na secagem de améndoas de castanha do Brasil,
buscando reduzir o tempo de secagem, e obter um maior rendimento industrial, quando

comparado com 0s processos convencionais.

2.2 Objetivos Especificos

a) Avaliar a manutengdo das caracteristicas de preservagio da améndoa seca obtida tanto pelo
processo de secagem convencional, quanto pelo processo utilizando energia de microondas,
durante um periodo de seis meses, através de determinagbes de atividade de agua, indice de
estabilidade oxidativa e determinagdes do indice de peroxido.

b) Elaborar um estudo econémico preliminar visando a estimativa do custo final de produgao
industrial da nova alternativa de secagem aqui proposta com aplicagio de microondas,

comparativamente aos processos convencionais.
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3.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Castanha do Brasil

3.1.1 Generalidades

A castanheira (Bertholletia excelsa) ¢ uma arvore de grande porte, em geral, de 30m.
Atinge até 50m de altura e 2m de didmetro, na base, formando verdadeiros macicos em
determinadas florestas de terra firme, sendo por isso considerada como arvore padrao de terra
firme. Raramente ¢ encontrada em varzeas e, quando isso acontece, ¢ sinal de ter sido a semente
trazida pela 4gua na €poca das grandes chuvas.

A castanheira € nativa da Amazoénia, sua distribuigdo geografica abrange os estados do
Para, Amazonas, Acre, Amapa, Roraima e norte de Mato Grosso. Fora do nosso territorio, ela
tem sido encontrada em partes das Guianas, Bolivia, Colombia, Venezuela e Peru. O inicio dal
exploragdo das castanhas, feita pelos indios, ao que parece, data de 1800. Até entdo, as castanhas
so haviam sido utilizadas pelos holandeses no século XVI e comego do século XVII, por ocasido
da conquista do Grao-Para, pelos portugueses (SOUZA, 1945).

Segundo SOUZA (1945) e NEVES (1938), a exportagdo paraense de castanha comecou a
partir de 1818, cessando logo depois em consequéncia de alteragdes de ordem politica. Em 1862
o prego alcancado pela Castanha do Para era muito baixo, 0 que demonstrava sua pequena
procura, permanecendo essa situagdo durante muito tempo.

Primitivamente, a castanha era explorada principalmente pelo Oleo que servia para
iluminago, para usos culinarios e para fabricagao de sabdo. Posteriormente, nas proprias regides
produtoras, as castanhas novas forneceram, por maceragido, um suco leitoso que era empregado

de diversos modos, principalmente como mingaus e misturas no café (SOUZA, 1945).




REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.2 Descri¢ao botanica

Humboldt e Bompland classificaram-na no género Bertholletia, e em consideragdo a
majestade de seu porte denominaram-na excelsa (espécie). Logo depois, afirmavam que deveria
haver duas espécies a excelsa e a nobilis (NEVES, 1938). No Brasil, adota-se para classificacio
Bertholletia, para o género e excelsa para a espécie (SOUZA, 1945).

O fruto € um piscidio imperfeito, conhecido vulgarmente sob o nome de ouri¢o, € uma
capsula globoso-deprimida, quase esférica, de 8 a 16cm de didmetro e pesa entre 500g e 1500 g,
tendo visivel na parte superior, o resto do calice; a casca do fruto ¢ espessa, lenhosa, dura, de cor
castanha, repleta de células resinosas, contendo 12 a 25 sementes (castanhas) de testa dura,
angulosas, agudas, mais ou menos triangulares, rugosas, estreitamente compridas, envoltas em
polpa amarela e dispostas em trés séries, cada castanha encerrando uma améndoa em seu interior

(NEVES, 1938).

3.1.3 Colheita

A planta tem crescimento moroso, frutifica aos oito anos e aos doze atinge a produgio
normal de 500kg de frutos (ourigos) por ano. Propagada assexuadamente inicia a produg¢do no
sexto ano. A castanheira floresce de outubro a dezembro e o amadurecimento dos frutos da-se
apos 12 a 15 meses. As sementes contidas nos frutos que caem naturalmente se conservam em
bom estado durante anos. Na época da safra (janeiro — margo) a coleta estende-se por até seis
meses. A colheita € feita, quase sempre, 0 mais perto possivel de um rio navegavel, porque nio
havendo estradas o produto tem que ser levado as costas dos castanheiros, até o ponto de
embarque, por picadas abertas na mata (SOUZA, 1963).

Conforme SOUZA (1945), a colheita consiste no recolhimento dos frutos, que sdo os

ouri¢os caidos das arvores, pelo vento, quando bem maduros, e na extracio das castanhas. A

Ln
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colheita € perigosa, se atentarmos para o tamanho, peso do fruto e a altura das arvores. Escolhido
o local mais conveniente, que precisa ser ao abrigo da queda dos frutos, o castanheiro constroi a
sua barraca, ou acampamento, quando a comitiva € grande.

Pela manh3, munido de uma espécie de balaio ou paneiro, que carrega as costas € um
longo facdo ou ter¢ado, o castanheiro percorre os castanhais fisgando com a ponta do facdo os
ouri¢os € jogando dentro do paneiro. Como o trabalho € repetido por muitas pessoas, inclusive
criangas ¢ mulheres, enquanto uns catam os ourigos, outros abrem os frutos a martelo, facdo e
machadinha, para extrair as castanhas, que vdo sendo amontoadas. Um homem pode apanhar e
abrir de 400 a 800 ourigos por dia, ou seja, de 1 a 2 hL de castanha (SOUZA, 1945).

Os frutos caidos ndo devem permanecer muito tempo no chdo porque se estragam em
poucos dias, prejudicando a qualidade da castanha. Nunca se faz a coleta dos frutos diretamente
da arvore, nao pela dificuldade da subida, mas porque os frutos verdes desvalorizam o produto.
Por isso, os frutos sdo apanhados no chdo. Uma boa castanheira pode produzir de 2 a 4 barricas
de castanhas, sendo que cada barrica equivale a 125 L, aproximadamente (SOUZA, 1945;
SOUZA, 1963).

Depois da colheita a castanha € transportada em paneiros ou balaios de cipd, até o ponto
de embarque, na canoa, e dai ao barracdo, onde sdo armazenadas em paiol. Se este fica perto de
um rio navegavel a castanha € embarcada diretamente para o local onde ela se destina. Quando o
castanhal € muito afastado dos trechos de navegacdo a motor, o transporte at€é o porto mais
proximo ¢ feito em canoas, vencendo os trechos encachoeirados, que sdo dificilmente
transportados, com esfor¢os e grande habilidade, tanto na subida em que as canoas vado cheias de
provisdes, como na descida quando voltam carregadas de castanha. Nos trechos extremamente
dificeis as canoas, que comportam de 8 a 10 hL, sdo descarregadas e as castanhas transportadas

em cestos e balaios, por picadas. A canoa, assim, mais aliviada, pode enfrentar as corredeiras,
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sendo depois recarregada. Os barcos a motor sdo sempre empregados na estacdo chuvosa e na
subida dos rios utilizam-se cabos, talhas, varejdes (grandes varas de madeira) e outros

dispositivos habilmente manejados, para vencerem a impetuosidade da corrente (SOUZA, 1945).

3.1.4 Importancia e utilidades da castanha

A castanha faz parte das riquezas da floresta Amazodnica, dentre as espécies vegetais
nobres e opulentas, de grande valor econdmico. Possui as mais variaveis utilidades, podendo-se
dizer o mesmo do ouri¢o, que se constitui no epicarpo do fruto, o qual € aproveitado na confecgio
artesanal de adornos como estojos, cofres, cinzeiros, bijuterias e objetos de enfeites de fantasia
ornamental. O tegumento ou casca da semente € utilizado como combustivel de fornalhas de
caldeiras das proprias usinas de beneficiamento da castanha, ou como adubo e aterro. Tanto o
ourigo, quanto as cascas sao considerados bons defumadores de borracha (SOUZA, 1963
MENEZES, 1968).

Protegida pelo tegumento, encontra-se a améndoa, que possui a maior utilidade e valor
econdmico, servindo para fins alimenticios, em decorréncia do seu elevado valor nutricional,
sendo, inclusive, denominada de "carne vegetal", devido a qualidade e quantidade de
aminoacidos que apresenta (MENEZES, 1968).

O "leite" de castanha, obtido da mistura de castanha ralada com agua, pode ser empregado
misturando com café ou com iguarias regionais, bem como no tratamento de manchas da pele
(SOUZA, 1963). O "leite" da castanha € viavel de ser aproveitado, pois tem um alto rendimento,
embora os teores de proteina e lipidios sejam baixos se comparados com os valores percentuais
da améndoa (ANTUNES & MAKAKIS, 1977). Da améndoa, também, € extraido um o6leo que

possui um bom coeficiente de digestibilidade e que pode ser empregado como lubrificante, na
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aviagdo moderna, além do emprego na fabricagio de sabdes finos e cosméticos (MENEZES,
1968).

Apoés a extragdo do oOleo, gera-se um residuo, do qual obtém-se uma farinha rica em
proteina, que podera ser utilizada em misturas com a farinha de trigo na panificacdo,
conseguindo-se, assim, um pao misto de um bom valor nutritivo. Pode-se também utilizar essa
farinha em misturas com alimentos pré-fabricados ou mesmo como ragdo animal (MENEZES,
1968).

A farinha desengordurada aparece como um subproduto da castanha original, apos
extra¢ao do "leite" e do oleo (ANTUNES & MAKAKIS, 1977). Existem pesquisas quanto ao
valor nutricional e quanto a oxidagdo dos lipidios da farinha da castanha, embora se indique a
utilizagdo da farinha na industria de panificagao (PIRSON, 1995), ndo ha ainda padrdes para o

processo de secagem visando a obtengdo deste produto (GONCALVES, 1997).

3.1.5 Classifica¢ao comercial da castanha

A classificac@o comercial da castanha ¢ uma medida indispensavel. Compreende-se que |

assim seja, para nao desacreditar o produto. As castanhas podem ser classificadas pelo tamanho e
pela procedéncia.

Pelo tamanho, as castanhas podem ser de trés tipos: pequenas, médias e grandes, sendo
que a produgdo de castanhas pequenas corresponde a 40 %, a de grande 6% e a de média 54%.

De modo geral, o produto recebe o nome da regido de origem: localidade, municipios, rios e

i 4 5 & 2 p 3 4 i |
castanhais. Comumente, porém, a designac¢io dos rios € a que prevalece, e dai os tipos Tocantins,

Tapajos e Xingu. Nota-se que, para a exportagdo, as améndoas dos diferentes tipos de castanha

sao assim representados conforme mostra a Tabela 1.
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Tabela 1 — Classificagdo comercial das améndoas de castanha para exportagio

“

Tipos Contagem por libra peso
Large 90-100 castanhas por libra

Medium 100-130 castanhas por libra
Small 130-160 castanhas por libra
Midget 160-180 castanhas por libra
Tiny 180-220 castanhas por libra

e R e e . e e
Quanto a qualidade a castanha pode ser: superior, média e inferior. A superior apresenta
10% de castanhas leitosas, a média até 15%; e a inferior acima desta percentagem (SOUZA,

1963).

3.1.6 Produgao e exportacio de castanha do Brasil

O Brasil € atualmente o segundo maior exportador de castanhas do mundo ficando atras
apenas da Bolivia, onde a mao-de-obra ¢ mais barata (GONCALVES, 1997). Porém, segundo
estatisticas da FAO (Food Administration Organization) figura como o primeiro produtor, sendo
que toda produgdo nacional e exporta¢do estdo concentradas na regido norte. Segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, a producdo brasileira da castanha atingiu mais de 40 mil
toneladas, em 1995, quase 2 mil toneladas a mais do que a do ano anterior. O Estado do
Amazonas lidera a produgdo com quase 16 mil toneladas anuais, seguidos pelo Para, Acre,
Amapa e Rondonia.

A Castanha do Brasil caracteriza-se como produto onde o comeércio ainda esta voltado
essencialmente para o consumo internacional. Os mercados importadores sic muito exigentes

quanto ao controle de qualidade da mesma, o qual € realizado no porto de chegada da carga. As
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castanhas com casca devem chegar ao seu destino com até 12% de umidade (em base umida) e
pelo menos 93% das castanhas sadias. O percentual de material improprio aceito pelo mercado
internacional € de 7% para castanhas estragadas. Quando este percentual for superior ao
estabelecido, os importadores exigem descontos no prego € a compra pode ser rejeitada se o

percentual for acima de 10% (SILVA, 1996).

3.1.7 Composi¢iao quimica da améndoa da Castanha do Brasil

Atraves do estudo da composi¢do quimica da Bertholletia excelsa, revela-se o importante
aporte nutricional que esta podera trazer a regides nas quais predomina a ma nutri¢ao, seja esta
causada por maus habitos alimentares e/ou por problemas s6cios-econdmicos. A Tabela 2, mostra
a composi¢ao em g por 100g da parte comestivel (ROGEZ, 1995).

Tabela 2 — Composicao global da améndoa da castanha do Brasil

- Componente ~ Composicio g/100g
Agua 5,0
Proteina 14,0
Lipidios Totais 66,0
Carboidratos 11,0
Fibra Bruta 2,0

O valor nutricional da castanha ¢ especialmente importante devido ao seu perfil protéico,
que apresenta todos os aminoacidos essenciais, embora haja uma pequena deficiéncia em lisina.
A Tabela 3 apresenta o perfil dos aminoacidos e composigdao centesimal da améndoa da castanha

do Brasil, de acordo com alguns pesquisadores (PIRSON, 1995).
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Tabela 3 — Composigao centesimal e de aminoacidos da proteina da améndoa

m

Constituintes Campos, Siqueira, Costa Hawley, Carden Cooper, Barber,
Pechnik (g/100g) | (g/100g) (g/100g) Mitchell (g/100g)

Energia* 751,00 E 659,00 666,00
Agua 3,00 3,34 5,00 -
Proteinas 16,40 16,60 14,00 14,40
Lipidios Totais 69,30 66,90 66,00 65,90
Carboidratos 3,20 9.40 11,00 11,00
Fibra Bruta 4,60 - 2,00 2,10
Cinzas 3,50 3,70 - -
Alanina - 2,33 3,50 i
Arginina - 16,00 13,30 -
Cistina - 1,84 - -
Fenilalanina - 3.55 3,90 -
Histidina - 1,47 2,30 -
Isouleucina - s 2,80 -
Leucina - 8,70 6,90 -
Lisina - 1,64 2,80 -
Metionina = - 5,70 -
Prolina - 3,65 4.80 -
Tirosina - 3,03 2,70 -
Treonina - - 2,60 -
Triptofano - 2,59 - -
Valina - 1:50 4,30 -
Ac. Aspartico - 3,85 7,40 .
Ac. Glutamico - 12,92 18,60 -
Potassio - - - 33,90
Calcio 243,00 182,00 - 120,00
Ferro - 7.00 - 390,00
Fésforo 664,00 446,0 - 590,00
B Caroteno o3 - 0,10 0,10
Tiamina (B1) 1,15 - 1,00 0,35
Riboflavina(B2) + . - +
Niacina (B3) 1,60 - - -
*Unidade kcal/100g; (-) nao analisado; (+) tragos

11
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|
Alguns estudos mostram que a castanha € muito rica em lipidios, vitaminas, minerais €

proteinas de boa qualidade biologica. A améndoa da castanha contém boa qualidade de 6leo de
alto valor alimentar, apresentando 13,8% de éacido palmitico, 8,7% de acido estearico, 31,4% d¢g
acido oleico e 45,2% de acido linoléico (TATEO, 1971). De acordo com GUTIERREZ er aiii

(1977) o o6leo da castanha também apresenta uma pequena quantidade de acidos miristico €

palmitoléico.
|

Quanto aos minerais pode ser citada a presen¢a de Ba, Br, Ca, Co, Cs, Mg, Ni, Rb, Sr d

Se, sendo este ultimo elemento o de maior destaque entre os outros. Quanto ao teor vitaminico
|

destacam-se as Vitaminas do grupo B, principalmente, Bl e B3, pro-vitamina A e vitamina E

(ROGEZ, 1995).

3.1.8 Fluxograma do processo de beneficiamento da Castanha do Brasil

Colheita

Recebimento da castanha

|

Pré-secagem da castanha

Selecao da castanha

|

Autoclavagem da castanha

|

Quebra da castanha

]

1° Selecao das améndoas

Secagem das améndoas

2° Selecao das améndoas

Embalagem

|
Transporte/\/enda (exportagcao/importacao)

h__
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3.1.9 Descricao do fluxograma

- Colheita da castanha: A colheita é a etapa onde sdo recolhidos os frutos (ourigos) maduros,
caidos da castanheira. Apos a colheita estes ourigos sio quebrados para retirada das castanhas,
que vao sendo amontoadas em barracas construidas bem proximo ao local da colheita. Apos a
extragdo da castanha, estas sdo lavadas nos igarapés mais proximos aos locais de colheitas, pela
imersao e agitagdo dos cestos que as contém, a fim de se retirar uma grande parte da sujeira que
fica depositada sobre a mesma. Esta operagdo permite também que as castanhas ocas flutuem,
sendo dai descartadas, lembrando-se que esta etapa € realizada por poucos catadores. Depois de
colhidas as castanhas sdo transportadas atraveés de barcos a motor, balsas, caminhdes e outros,
diretamente para o local onde ela se destina.

- Recebimento da castanha: Nesta etapa o responsavel providencia a medigdo, selecdo e limpeza,
e a confirmagdo de compra da castanha. Na sequiéncia esta € enviada para o pré-processamento,
dentro do proprio armazém receptor, onde o produto passa por uma primeira secagem e
classificac3o.

- Pré-secagem da castanha: Quando a castanha chega ao armazém receptor esta ainda umida,
com aproximadamente 35-40% (b.u.) de umidade; para facilitar as demais etapas onde se deseja
obter uma améndoa com 3% de umidade final, é necessario a realizagdo de uma pré-secagem do
produto em casca, até reduzir a umidade deste para 18-12% (b.u.). Esta operagio ¢ feita em
secadores rotativos com circulagdo de ar quente a uma temperatura de no méaximo 50°C, por um
periodo de aproximadamente 36 horas.

- Selegdo da castanha: ApoOs a pré-secagem da castanha € feita a primeira selegdo, onde o
objetivo € separar as castanhas em lotes por tamanhos (pequenos, médios e grandes), com a

finalidade de facilitar as posteriores etapas de selegdo das améndoas.

13
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- Autoclavagem da castanha: A autoclavagem da castanha € realizada com o intuito de se
facilitar a quebra da casca e a liberagdo da améndoa, assim como promover a decorticagdo da
améndoa. A autoclavagem ¢ feita com vapor saturado durante 2 minutos, a uma pressao de 60-75
psia e com uma carga a cada etapa de 100hL(60kg).

- Quebra da castanha: Depois de terem sido autoclavadas, as castanhas s3o enviadas para uma
area de quebra, onde s@o distribuidas para as operadoras que, através de um quebrador individual
(prensa) de operagao manual, quebram a casca, retiram e separam a améndoa, acumulando a
produgdo de améndoas para, posteriormente, entregarem-nas em um posto de controle da
produ¢ao individual, onde sdo pesadas e encaminhadas para as operacdes de selegao.

- I1°Sele¢do das améndoas: Apbés a quebra, as améndoas sdo selecionadas em pranchas
vibratorias perfuradas superpostas, sendo separadas em 6 tipos que, de acordo com a
nomenclatura do mercado internacional, recebem os nomes de: “large”, “medium”, “small”,
“midget”, “tinies” (vide tabela 1, p9), conforme o tamanho. Apds a primeira selegdo as
améndoas sdo colocadas em bandejas para que se possa realizar a secagem final.

- Secagem das améndoas: A secagem das améndoas é feita em estufas com circulagdo de ar
quente, geralmente, a uma temperatura de 40-50°C e no maximo 70°C, necessitando normalmente
de (2 a 3) dias para se chegar até a umidade desejada (3%). Dentro de cada estufa possui
carrinhos onde se depositam as pilhas de bandejas com améndoas.

- 2°Sele¢do das améndoas: Depois de secas, as améndoas sao novamente selecionadas, pois na
primeira sele¢do ndo se consegue uma boa separagdo, necessitando entdo de uma sele¢do
complementar, para que se possa melhorar a primeira etapa. Observa-se que a segunda selegdo ¢
feita manualmente em cintas moveis de PVC continuas, dotadas de mesas laterais com aberturas

para saida das ndo-classificadas, sendo esta operagao realizada somente por mulheres.

14
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- Embalagem: Ao término das etapas anteriores de processamento da castanha do Brasil, as
améndoas sao pesadas e embaladas. A embalagem das améndoas ocorre da seguinte forma:
primeiro coloca-se os sacos plasticos laminados dentro das caixas de papeldo com capacidade
para 20 kg e depositam-se as améndoas, em seguida sela-se 0 saco em uma maquina seladora que
faz durante a selagem a aplicagdo de vacuo e nitrogénio para substituir o ar. Apds a selagem é
procedido o fechamento das caixas com fita adesiva hermética.

- Transporte/Venda (exportagao ou importacdo): Terminado o processamento da castanha do
Brasil ¢ de acordo com o destino da sua comercializagdo (exportagdo ou mercado interno), esta
ira ter um determinado tipo de transporte. No caso de exportagdo, estas sao transportadas até o
porto local, onde sdo colocadas em containeres e embarcadas em navios, seguindo até o seu

destino final, ja para o mercado interno o transporte € feito através de caminhdes ou outros meios.

3.2 Processo de Secagem

Em se tratando do processo de secagem existem varios conceitos utilizados por diferentes
autores para descrever esta operagdao. De acordo com EARLE (1992), a secagem € a operagao
unitaria segundo a qual ocorre eliminagdo de agua por evaporagdao ou sublimacdo, presente em
um material, mediante a aplicagdo de calor com condigdes controladas. Outros textos fazem
referéncia ao processo como "operagiao unitaria atraveés da qual a umidade, agua ou qualquer
outro liquido, é removido de um material”, salienta-se que esta defini¢ao possui um carater amplo
e abrange outras operagGes de separacdo de liquidos, as quais ndo se encaixam neste estudo de
secagem (FOUST et alii, 1982; GEANKOPLIS, 1983).

KNEULE (1976); MUJUMDAR (1987), e KEEY (1992), apresentam defini¢cdes mais
abrangentes sobre o assunto, considerando secagem "opera¢@o de eliminagio de pequenas

quantidades de umidade de um material solido através da evaporagdo, utilizando energia
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térmica". Esta definicdo oferece menos abrangéncia, porém ainda ndo resume o que seja @
processo de secagem.

OKADA (1987) resume de forma global o que seja esta operagdo, para que ndo haja
confusdes com outras operagdes de separagdo de liquidos, como: "secagem € o processo de
remoc¢ao de agua, ou de qualquer outro liquido, de um material solido, na forma de vapor, para
uma fase gasosa insaturada, através de um mecanismo de vaporizagio térmica, numa temperatura
inferior a de ebuli¢ao".

A grande dificuldade encontrada na investigagio do processo de secagem, segundo
FARIA (1998), reside no fato de que o mesmo € constituido de varios fendmenos complexos,
simultdneos e geralmente acoplados, de transferéncia de quantidade de movimento, massa e calor
em sistemas solidos, e em grande maioria particulados.

O calculo das dimensdes do equipamento de secagem deve levar em consideracdo varias |
dificuldades nas areas da mecénica dos fluidos, da quimica das superficies e da estrutura dos
solidos, além dos problemas de velocidade de transferéncia, tanto de massa como de calor
(FOUST et alii, 1982).

Muitos materiais sdo processados no estado liquido, contudo, grande parte da industria em
geral e em especial a de materiais biologicos, trabalha com classes de produtos que necessitam
estar com teor de umidade reduzido, em niveis geralmente muito abaixo dos que seriam obtidos|
em processos de eliminagdo de 4gua, n3o incluidos no conceito de secagem. Outros objetivos
inerentes da secagem s3o: permitir uma armazenagem a longo prazo do produto, concentrar suas|
subst@ncias para mudar ou melhorar o sabor e agregar valor ao produto (FARIA, 1998).

Com base no comportamento do produto durante a secagem, € possivel dividir os
materiais em duas classes principais. A primeira destas classes € constituida por soélidos

granulados ou cristalinos que retém a umidade nos intersticios entre as particulas, ou em poros
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superficiais rasos e abertos. A segunda classe de materiais é constituida de sélidos organicos que

podem ser amorfos, fibrosos ou gelatinosos (FOUST ez alii, 1982).

3.2.1 Cinética da secagem

A secagem de generos alimenticios solidos é um caso complexo de transferéncias
acopladas de calor e massa através dos tecidos. Existem diversas teorias de secagem que tentam
explicar os mecanismos de migragao de umidade no interior de solidos, durante o periodo de taxa
decrescente, como também a utilizagdo de um grande nimero de modelos matematicos para
estimar as transferéncias de calor e massa envolvidas (PINTO e TOBINAGA 1996).

O calculo da cinética de secagem esta relacionado a predi¢do do tempo de secagem, que
representa um dado fundamental para o dimensionamento e a otimizagao de uma planta industrial
envolvendo este processo. As taxas de secagem devem ser relacionadas para um determinado
produto e para uma determinada operag@o (processo e equipamento), podendo ser estabelecidas
mediante estudos de transferéncia de calor e massa, além dos possiveis mecanismos de migrago

interna de umidade. Sendo assim, podemos avaliar, projetar e/ou otimizar o processo de secagem

(PARK, 1998).

3.2.2 Influéncia das caracteristicas do material na secagem

A teoria a respeito das caracteristicas do material somente apresenta validade para
sistemas simples e definidos. Porém, em se tratando de biomateriais, os sistemas s3o muito
complexos e heterogéneos, pois os componentes destes estdo fortemente hidratados (BRENNAN
et alii, 1980).

O elevado teor de agua acelera a velocidade inicial da secagem. Uma concentragdo de
constituintes poliméricos, tais como proteinas, amidos e carboidratos, aumenta a presenga de

agua ligada e prolonga a terceira etapa da secagem, ou seja, a velocidade decrescente (CHEFTEL
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et alii, 1992). As batatas, por exemplo, ndo apresentam nenhuma fase de secagem a velocidade
constante. Por outro lado os alimentos que possuem sais, acucares cristalizados e lipidios,
absorvem pouca agua, consequentemente, a segunda etapa da secagem (velocidade constante) €
de maior importancia (CHEFTEL et alii, 1992).

Uma caracteristica singular e importante da secagem de alimentos (frutos em especial) é o
movimento dos solidos soluveis que se produz durante a secagem. A 4gua liquida que migra até a
superficie durante a secagem contém diversos produtos em solugdo. O movimento de alguns
compostos soluveis sao impedidos pelas paredes celulares que atuam como membrana semi-
permeavel. A migragao de solidos solaveis, também pode acontecer na dire¢do oposta, ou seja, na
direcdo do interior do solido. Quando a superficie é seca se estabelece um gradiente de
concentragao entre a superficie e o centro imido, o que pode dar origem a difusdo de produtos
soluveis para o interior do produto. Tem-se demonstrado que os’ dois mecanismos podem

acontecer durante a secagem de alimentos (BURR, 1973).

3.3 Atividade de Agua

A atividade de 4gua ¢ uma medida muito importante na determinagéo da estabilidade de
certos alimentos processados, pois reflete o grau em que a agua esta ligada aos componentes do
material, ndo se encontrando disponivel para as reagdes bioquimicas (ex. oxidagdo lipidica,
reagoes enzimaticas, reagdes de Maillard, etc) e para o crescimento de microrganismos. A
atividade de dgua também ¢ a medida da tendéncia da agua para escapar do seu meio; esta
tendéncia € chamada de fugacidade. A baixas pressdes, como a pressdo atmosférica, a fugacidade
¢ medida experimentalmente pela pressdo de vapor (MOTARJEMI, 1988). Assim, a atividade de

agua (aw) € definida como a razdo entre as fugacidades da 4gua na solugdo e da agua pura na
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mesma temperatura e experimentalmente € obtida como a relagfo entre a pressio de vapor da

agua no material (pw) e a pressdo de vapor de agua pura (pg) na mesma temperatura.

aw = fw/f, = pw/ pPo (1)

Mediante a diminuigdo da atividade de agua, conferida por certos processos que
diminuem a disponibilidade de agua, melhora-se a conservagao e reduz-se a flora microbiana dos
produtos finais obtidos. Os diversos microrganismos toleram diferentes atividades de agua
minimas. Quando se alcan¢a o limite individual do valor de aw, Os respectivos microrganismos
ndo podem se desenvolver nesse ambiente. Dentro dos fatores de estabilidade dos produtos, a
atividade de agua € um dos parametros que podem ser medidos facilmente e com precisio
(RODEL et alii, 1990)

A maioria dos alimentos frescos apresentam uma a, superior a 0,98. Segundo LABUZA
(1980) o crescimento de bactérias que influem na deteriora¢do cessa em a, inferiores a 0,90 A
maioria das leveduras ndo cresce a a, abaixo de 0,85 e os fungos em a,, abaixo de 0,70. Com
poucas excecgdes, € possivel afirmar que um alimento sera estavel, em relagdo a deterioragdo por
microrganismos, quando a, € inferior a 0,60 e estes sdo classificados como desidratados. O
produto entretanto ndo fica imune a reagdes quimicas e enzimaticas que prosseguem até ay

proximo de zero.

3.4 Estabilidade de Oleos e Gorduras
Existe na atualidade uma intensa procura, tanto dos consumidores como dos
processadores e formuladores de alimentos, por 6leos e gorduras de alta estabilidade, que

permitam prolongar a vida de prateleira dos seus produtos (DOBARGANES & PEREZ, 1991).
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Mesmo ndo existindo uma defini¢do cientifica exata para oleos de alta estabilidade]|
normalmente estes tipos de oleos sio quase sempre relacionados com 6leos liquidos parcialmenté|
hidrogenados, os quais sdo altamente resistentes ao desenvolvimento de sabores estranhos ¢
possuem vida util prolongada (ANON, 1993) citado por MORETTO e BARRERA:
ARELLANO, (1995).

Inumeros fatores determinam a estabilidade de 6leos e gorduras, destacando a COmposi¢ag

quimica e as condi¢bes do processo. Quando se fala de estabilidade de dleos e gorduras, esta s ;

tentando determinar o comportamento futuro do produto, com respeito a suas caracteristicas de|
qualidade. Este comportamento depende além da historia do material, da composico deste, poig |

a presenga de compostos antioxidantes ou pro-oxidantes, o contetido de acidos graxog

insaturados, etc., determinam a estabilidade oxidativa (BARRERA- ARELLANO, 1998;
MORETTO et alii, 1995).

As caracteristicas de Oleos e gorduras ou materiais que as contém, sempre estdo
relacionadas com o fenomeno da rancidez, que é sem duvida o fator de deterioragao mais
importante neste tipo de produto. Rancidez ¢ definida como "alteracio de dleos e gorduras
organolepticamente detectavel” e que entre outras consequéncias ocasiona deterioragdo de sabor
e odor, deprecia o produto e reduz seu valor nutricional.

Existem 2 tipos de rancidez, a hidrolitica e a oxidativa. A primeira refere-se a reacdo de
hidrolise com a producdo de acidos graxos livres. Esta reagdo pode ser catalizada por lipases
presentes em sementes oleaginosas e alimentos, ou produzidos por microorganismos. Também
pode ocorrer de forma ndo enzimatica, como nos processos de fritura, no qual a hidrolise se da a
altas temperaturas produzindo acidos graxos livres. A rancidez oxidativa, também chamada de
autoxidagdo, ¢ do ponto de vista da qualidade a mais importante em oleos e gorduras. A

autoxidagdao € um processo natural, onde ocorre uma reagdo do oxigénio atmosférico com as
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duplas ligagbes dos acidos graxos insaturados, produzindo perdxidos e hidroperoxidos (produtos
primarios) os quais, por uma série de reagdes paralelas, produzem os compostos volateis, como
aldeidos, cetonas (produtos secundarios), que sdo caracteristicos de produtos rancificados. A
autoxidagdo de acidos graxos ocorre via radical livre que consiste basicamente em trés fases:
iniciagdo, propagacdo e terminagdo (BARRERA-ARELLANO, 1993).

Segundo BARRERA- ARELANO, (1998) e PEREZ-CAMINO et alii, (1987), para
assegurar uma alta estabilidade de oxidagdo dos oleos ha necessidade de diminuir a incidéncia de
todos os fatores que a favorecem, tais como:

- Reduzir a0 maximo a incidéncia de temperatura e luz, que s3o os responsaveis pelo

desencadeamento do processo de formagao de radicais livres;

- Ewvitar a presenca de metais ou tragos de metais;

- Evitar o contato com o oxigénio (ar atmosférico);

- Bloquear a forma¢do de radicais livres por meio de antioxidantes, os quais, em

pequenas quantidades, atuam interferindo nos processos de oxida¢do das gorduras.

A reagao de autoxidagao € impossivel de evitar, porém € possivel retarda-la.

3.4.1 Analises de estabilidade oxidativa de éleos e gorduras

Historicamente, o Meétodo do Oxigénio Ativo (AOM, método AOCS Cd 12-57),
conhecido também como Swift Test, foi o teste mais utilizado para a obtengido de dados sobre a
estabilidade oxidativa de oleos. Foi declarado obsoleto em 11/1993 e retirado do manual da
AOCS em 1996. Existem outros métodos para avaliagdo da estabilidade entre eles o Schaal Oven
Test onde 100g de amostra sio mantidos a 65°C em uma estufa e examinados periodicamente
pela determinac@o do indice de peroxido. Ja faz alguns anos que a Brinkman Instruments langou

o Rancimat, e mais recentemente o Oil Stability Instrument (OSI). Ambos instrumentos sio
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baseados no método conductimétrico desenvolvido por Hadom e Zurcher (1974) para analise de
oleos e gorduras. Este método é também conhecido como Teste de Swift modificado e hoje é um
metodo oficial AOCS Cd 12b-92 revisado em 1993.(ANON, 1995).

O meétodo OSI (Oil Stability Index) € definido como o periodo de tempo antes da
aceleracdo rapida da oxidagdo, referido comumente como periodo de indugdo (IP). Seu principio
€ baseado em uma corrente de ar purificado passando através da amostra de 6leo ou gordura
colocada em um tubo de reagao dentro de um bloco termostatizado. O sistema de distribui¢ao nio
aquece o ar antes de ser borbulhado através da amostra, a alimentagdo de ar seco pode ser
regulada para mudar o fluxo e apds a passagem pela amostra, o ar € diretamente bombeado em
um recipiente com agua destilada. Este ar efluente contém acidos organicos volateis formados
durante a oxidagdo do oleo que aumentam a condutividade elétrica da dgua. A condutividade da
agua € monitorada por um eletrodo e as medicdes sao feitas e armazenadas continuamente por um

"software” de coleta de dados conforme mostra o esquema da figura 1.
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Figura 1 — Esquema do OSI
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3.5 O Aquecimento por Microondas

Microonda ou energia de microondas ¢ uma modalidade de radiagdo eletromagnética
como a luz, ultravioleta, raios-X, ondas de televisdo, radio AM e FM e infravermelho (CUNHA,
1996).

Cabe destacar que para os processos de aquecimento as frequéncias utilizadas s3o de 915
MHz e de 2.450 MHz (32,8 cm e 12,5 cm respectivamente, em espago livre). Estas freqiiéncias,
tém sido utilizadas para aplicagGes industriais, cientificas e meédicas — ISM — (Industrial,
Scientific and Medical). A maioria dos fornos de microondas domésticos opera a 2.450 MHz
(MARSAIOLI, 1991).

De acordo com SMIT (1987), as ondas eletromagnéticas sdo oscilagdes de campos
elétricos € magnéticos associados, que se propagam pelo espago. Denominam-se: - comprimento
de onda, a distdncia de um ponto de uma onda ao ponto correspondente da onda seguinte, por

exemplo, de méaximo positivo a maximo positivo; - frequéncia de emiss@o, o nimero de ondas ou

ciclos por segundo.

As microondas sao geradas pelo "magnetron", um tubo oscilador alimentado por um
circuito eletronico capaz de converter energia elétrica de frequéncia industrial (60Hz) em energia
eletromagnética de microondas (por exemplo, 2450MHz). O campo eletromagnético se propaga
na forma de onda eletromagnética (0 meio de transporte da energia) no interior de um guia de
onda metalico (linha de transmissdo), até ser injetada no aplicador (uma cavidade com paredes
metalicas onde esta o produto a aquecer). A penetragdo € o aquecimento de alimentos em um
campo de microondas s3o praticamente instantianeos, em contraste com métodos convencionais
de aquecimento, onde o transporte de calor da superficie para o centro se da 10 a 20 vezes mais

lentamente.
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A energia de microondas € uma fonte impar de energia porque cria calor dentro dos
materiais processados. Esta propriedade resulta em tempos de processamento mais curtos, maior
rendimento do produto final e usualmente em uma qualidade superior que a encontrada com
técnicas convencionais do processamento (DECAREAU & PETERSON, 1986).

A principal meta, atualmente, nas pesquisas sobre as propriedades elétricas dos alimentos,
vem sendo determinar mecanismos de interagdo entre os alimentos e a energia eletromagnétical
nas freqiiéncias de microondas, para facilitar o desenvolvimento de processos e produtos
alimenticios. Essas propriedades determinam a quantidade de energia acoplada por um produto
alimenticio, sua distribui¢do dentro do produto e, consegiientemente, o tempo e a freqiiéncia das|
microondas necessarias para o aquecimento dos alimentos em processos de transferéncia de

energia por condugdo e radiagio (MUDGETT, 1996).

3.5.1 Propriedades dielétricas dos materiais

O aquecimento de alimentos por microondas, nas freqiiéncias geralmente empregadas no
processamento industrial dos alimentos 915 e 2450 MHz, resulta do acoplamento de energia de
um campo eletromagnético em uma cavidade de microondas. Essas interagdes levam a geragdo
de calor instantdnea dentro do produto devido ao “atrito molecular”, primariamente por causa da
ruptura de pontes de hidrogénio fracas associadas com a rota¢do dos dipolos de moléculas de
agua livre e com a migragdo eletroforética de sais livres em um campo elétrico de polaridade
rapidamente variavel. Esses efeitos estdo predominantemente relacionados com os constituintes
10nicos aquosos dos alimentos e seus constituintes solidos associados e de sua dissipagdo dentro
do produto. Isto resulta em elevagio de temperatura instantanea dentro do produto, em contraste
com os processos de aquecimento convencionais que transfere energia da superficie, com

constantes termicas de tempo longas e lenta penetragao de calor (BUFFLER, 1992).
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Os alimentos, de modo geral, podem ser visualizados como dielétricos de capacitores nio
ideais no sentido que estes possuem a habilidade de armazenar e dissipar a energia elétrica de um
campo eletromagnético, através de um conjunto de propriedades dielétricas expressa em notagdo
complexa com uma componente real, constante dielétrica, € uma componente imaginaria, perda
dielétrica. Tais materiais ndo interagem com o componente magnético do campo por causa da sua
baixa permeabilidade magnética. Eles sdo, além disso, geralmente isolantes pobres, porque
dissipam quantias consideraveis de energia elétrica, acoplada através de mecanismo de relaxagdo
e condugdo relacionados primariamente a agua livre e ao teor salino, como calor gerado
internamente (VON HIPPEL, 1966, citado por JONES, 1986).

Segundo MUDGETT (1996), materiais biologicos agem como maus isoladores, isto €,
capacitores ndo ideais, em termos de sua habilidade para armazenar e dissipar energia elétrica de
uma aplicagdo de campo eletromagnético para transferéncia por irradiagéo.

SENISE (1985) relata que as radiofreqiiéncias e as microondas sdo empregadas para o
aquecimento de materiais dielétricos, ou seja, materiais que, além de maus condutores de
eletricidade s@o, via de regra, também maus condutores térmicos.

Desde que a energia eletromagnética penetre no material dielétrico, ocorre a
transformacdo em calor por um conjunto de mecanismos em escala molecular e atdmica, entre os
quais se sobressaem a condug@o idnica e a rotagdo dipolar. A esta ultima, sobretudo, associa-se a
imagem de “histerese dielétrica”, tema que identifica 0 aquecimento de materiais dielétricos sob
acgdo de radiofrequéncias e microondas.

Os parametros que caracterizam os materiais dielétricos s3o:

- permissividade (ou constante dielétrica) €’ que mede a capacidade de um material de

armazenar energia elétrica, por unidade de volume;
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- Jator (ou constante de perdas) €”’: que ¢ um pardmetro adimensional dado pelas|
propriedades elétricas do material. Seu valor indica a capacidade do material em

dissipar energia elétrica na forma de calor;

- langente de perdas: que ¢ o quociente dos dois, ou seja, tan § =g /g’

Seu valor indica a capacidade do material de ser penetrado por um campo elétrico e de
dissipar essa energia na forma de calor.
A grande maioria das aplicagdes de radiofreqiiéncia e microondas na industria relaciona-
se com a agua. A agua, no estado liquido, esta incluida entre os dielétricos com valores mais|
elevados de €’ e tan 8, o que permite dizer que materiais com agua sio “faceis de esquentar” por

microondas ou radiofreqiiéncia.

Essas propriedades elétricas basicas determinam a extensdo da reflexdo e transmissio de
energia nas superficies do produto e absorgdo de energia dentro do produto. As propriedades
dielétricas basicas dos alimentos serdo consideradas primariamente em termos dos fendmenos de
relaxagdo e condugdo, como fungdo da frequéncia, temperatura, composi¢do quimica e estrutura

fisica (VON HIPPEL, 1995).

3.5.2 Principais aplicacdes do processamento por microondas
As aplicagdes tecnicamente possiveis de microondas em eletrotermia industrial sdo

numerosas, sendo que suas principais aplica¢Ges sdo (SENISE, 1985):

- Na industria de alimentos: secagem de massas alimenticias, desidratacdo a vacuo,

branqueamento, esterilizagdo, pasteurizagdo, cozimento, descongelamento de carnes.
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- Naindustria do papel e grdfica: secagem de tintas e revestimentos, secagem de cola.

- Naindustria quimica: selagem de plasticos, secagem de produtos em po, expansio de

espumas, reagGes quimicas incentivadas, elimina¢do de residuos toxicos.

3.5.3 Poténcia disponivel de microondas em forno doméstico

O aquecimento de alimentos por microondas resulta do acoplamento de energia elétrica
de um campo eletromagnético na cavidade de microondas e de sua dissipagdo dentro do produto.
O movimento molecular decorrente produz uma elevagio da temperatura. A taxa de elevagdo da
temperatura € determinada pela poténcia absorvida bem como pelas propriedades fisicas e
térmicas da carga.

Para a medi¢do da poténcia dos fornos de microondas, sdo adotados procedimentos
baseados na medi¢ao da elevagdo de temperatura em cargas d’agua padronizadas.

Para medir a poténcia do forno de microondas doméstico do modelo descrito no item
4.2.1(f), BERTELLI (2001), utilizou testes seguindo a metodologia da Commission
Eletrotechnique Internationale — CEI — IEC 705, onde foram feitas duas repetigOes para cada
nivel de poténcia oferecido pelo forno e comparados com as especificagdes do fabricante. A

poténcia foi calculada segunda a equagdo:

P=[ 4,187 x My x (To— T}) + 0,55 xM, x(T2— Tp)] /1 )

Onde,

P ¢ a poténcia de saida do microondas em watts;

M,, € a massa de agua em gramas;

M, ¢é a massa do recipiente em gramas,
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Ty é a temperatura ambiente em °C;
7} é a temperatura inicial da agua em °C,
T é a temperatura final da agua em °C,

t € o tempo de aquecimento em segundos.

BERTELLI (2001) observa também que o uso de determinagdo de poténcia esta limitado
a calibragdo de equipamentos e que sua aplicagdo na analise dos processos dos alimentos por

microondas apresenta dificuldades devido a diversas razdes:

A absorc¢do de poténcia e a intensidade de campo dentro dos produtos variam com a
profundidade a partir da superficie sob condigdes que estdo continuamente variando
com a temperatura durante o curso da irradiagdo. Assim o fator de perda dielétrica €”
varia ndo somente de uma regido do produto para outra, mas também dentro de um
particular segmento do produto conforme a temperatura sobe pelo aquecimento

mediante as microondas;

O gradiente de voltagem dentro do produto varia como uma fung¢io da profundidade a

partir da superficie,

O calor gerado dentro do produto pelo acoplamento da energia elétrica do campo esta
sujeito aos mecanismos convencionais de transferéncia de calor por condug@o interna,
convec¢ao superficial e evaporagdo de umidade, mediadas pelas propriedades

térmicas e de transporte do produto.
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Os resultados dos niveis de poténcias reais oferecidos pelo forno de microondas

podem ser vistos na Tabela 4.

Tabela 4 — Poténcia calculada disponivel no forno de microondas doméstico

Especificacoes do Poténcia Calculada Disponivel (W)
Fabricante
Média
Voltagem (V) (V)
Niveis de 1274 1275 1275
Poténcia Poténcia (W)
1 150 99,4 108,50 103.9
2 200 197,5 200,34 198.9
3 300 280,9 299,57 290,2
4 400 395,0 398,84 396,9
5 500 496,2 499,07 4976
6 550 5425 545,66 5441
7 650 645,8 610,81 6283
8 750 739,8 744,08 741,9
9 800 797,8 802,44 800,1
10 900 884.5 889,66 887,1

Fonte: (BERTELLI, 2001).
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4.0 MATERIAL E METODOS

4.1 Matéria-Prima

A matéria prima utilizada foi a améndoa da castanha do Brasil (Bertholletia excelsa
Humb. & Bonpl.) com intervalo de umidade entre 10 e 6 % (b.u), procedente do estado do Para,
fornecida pela Exportadora MUTRAN Ltda. sediada em Belém-PA. A fim de se evitar a perda de
umidade da améndoa durante o transporte, esta foi embalada da seguinte forma: primeiro os sacos
plasticos laminados foram colocados dentro das caixas de papeldo com capacidade para 20 kg e
depositando-se as améndoas, em seguida os sacos foram selados em uma maquina seladora que
faz durante a selagem a aplicagdo de vacuo e nitrogénio para substituir o ar. Apos a selagem foi
procedido o fechamento das caixas com fita adesiva hermética. Esta foi despachada por

transporte aéreo chegando num prazo maximo de 24 horas.

4.2 Equipamentos

4.2.1 Nivel de laboratoério (bancada):

a) FEstufa a vacuo (FANEM Mod. 099EV) — Esta foi utilizada na determina¢do do nivel de
umidade presente nas amostras das matérias-primas e dos produtos em processo.

b) Termometro infravermelho RAYTEK, modelo PM30 Plus — Este foi utilizado para
monitorar a temperatura do produto antes, durante e no final dos processos de secagem.

c) Aqualab, modelo CX-2-Decagon (USA) - Este foi utilizado para determinar a a, da
améndoa.

d) Prensa hidraulica manual (Charlott Prensas Hidraulicas LTDA) — Este equipamento com
60 toneladas de forca foi utilizado na prensagem da améndoa de castanha do Brasil para

obtencdo do oleo analisado durante o armazenamento.
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e) Forno de secagem convectivo adaptado — O forno utilizado para esta adaptagdo foi o de
tipo elétrico (LAYR Mod. ONYX ECONOMIC 1.75), do qual foi eliminado toda a parte
elétrica, inclusive as resisténcias, aproveitando-se somente sua caixa metlica e acessorios
internos. Foram construidas aberturas laterais, de entrada de ar a esquerda e de saida a
direita da caixa do forno, as quais foram ajustadas pegas feitas sob medida em uma
funilaria, adaptando-se a estas um sistema gerador de ar quente igual ao da figura 4 [item
4.2.1 (h)]. Este equipamento, dotado de duas bandejas de 35 cm x 40 ¢m cada uma, foi
utilizado para a secagem das améndoas por ar quente com o objetivo de serem
confirmados os parametros do processo convencional, tal como ¢ praticado pela industria

regional da castanha. A velocidade do ar pode ser ajustada, nesta configuragdo, entre 1 ¢ 3

m/s. A adaptagdo para este forno pode ser mais bem analisada através da figura 4 abaixo.

Figura 2 — Forno de secagem convencional adaptado a um sistema gerador de ar quente -
(1) célula de fluxo laminar; (2) mandmetro “U”; (3) valvula de esfera; (4) ventilador
centrifugo do ar de entrada; (5) aquecedor por resisténcia elétrica; (6) controlador de
temperatura; (7) termdmetro digital ¢/ termopar; (8) registrador de temperatura; (9)
abragadeira de conexdo do forno com o sistema de ar quente; (10) sistema para exaustio
do ar; (11) forno doméstico.
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f) OSI — Oxidative Stability Instrument (Omnion Instrument) — Este equipamento foi
utilizado para determinar a estabilidade oxidativa do 6leo da castanha do Brasil seca pelo
meétodo convencional e pelo de aplicagdo de microondas.

8) Analisador de Umidade CEM, modelo SMART 5 — Este foi utilizado alternativamente
(item 4.3.1.2) e calibrado pelo método descrito em 4.3.1.1, que utiliza a estufa a vacuo
FANEM [item 4.2.1 (a)]. A figura (3) mostra o analisador, com o sistema de controle de
temperatura e detalhes do sensor de temperatura. O sensor de temperatura ¢ do tipo
sensivel ao calor da radiagdo de infravermelho, sem necessidade de contato com a
superficie do produto. O analisador também possui uma balanga interna que possibilita a
leitura do peso das amostras durante a aplica¢gio de microondas e uma impressora para

registro dos dados.
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h) Forno de microondas adaptado — Com o objetivo de obter uma economia de mateéria—
prima e tempo e também maiores informagdes dos pardmetros iniciais para o processo, foi
feita uma adaptacio em um forno doméstico Brastemp, “Double Emission System”,
cavidade com volume de 38 litros, modelo BMV38-A, com 900W de poténcia nominal
méxima e ajuste de tempo, para uma operago que permitisse o controle das condigdes do
ar de remogdo da umidade gerada pela secagem. Para isso, foram removidos da porta do
forno os vidros interno e externo de protecdo de uma tela metalica que retém as
microondas dentro da cavidade de aplicagdo, ndo permitindo seu escape. Desta forma fo1
possivel permitir a admissdo do ar dentro da cavidade do forno através do ajuste de uma
peca metalica (difusor) desenhada e construida de modo a encaixar-se na porta do mesmo.
Esta peca foi interligada externamente a um sistema gerador de ar quente, Composto por
um ventilador centrifugo, uma valvula de esfera para controle do fluxo de ar, cuja medida
¢ feita através de uma célula de fluxo laminar e de um mandmetro “U” calibrado; ainda
como parte do sistema, um aquecedor por resisténcia elétrica foi colocado apos a segdo de
medicdo do fluxo de ar, controlada por dispositivo automético, com sensor do tipo
terminal PT-100, além do que a temperatura do ar quente podia ser monitorada por
termometro digital com termopares e registrador, ambos de 2 canais. Durante todo o
trajeto do ar apds a sua passagem no aquecedor até a entrada no forno, o sistema foi
revestido por manta de 1 de vidro, para o isolamento térmico. Na parte de tras do forno
foi aplicado um outro ventilador como meio auxiliar da exaustao do ar de dentro da
cavidade de aplicagdo. Neste forno também foi adaptado um sistema interno de circulacao
de agua, sistema este que permitiu obter menores niveis de poténcia, pois atraves de testes
preliminares de secagem com améndoa, observou-se a necessidade de trabalhar com

niveis de poténcias menores do que as fornecidas pelo forno. Esta adaptacao foi feita
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instalando-se uma bomba peristaltica juntan;ente com um controlador de velocidade, além
de outros acessorios como galdes e mangueiras que possibilitaram a circulagdo da agua. A
calibragdo dos niveis de poténcia utilizados foi feita através da combinagio da velocidade
e do volume no qual a dgua passava dentro do forno e do nivel de poténcia aplicada. O
forno adaptado pode ser visto na figura 4 adiante.

A partir das analises dos resultados dos ensaios de secagem realizados neste forno
de microondas doméstico adaptado, foi possivel determinar os intervalos de valores dos

parametros operacionais das améndoas testadas no forno piloto de secagem a ar quente

assistido a microondas [item 4.2.2].

Figura 4 — Forno de microondas doméstico adaptado a um sistema gerador de ar quente -
(1) célula de fluxo laminar; (2) mandmetro “U”; (3) valvula de esfera; (4) ventilador
centrifugo do ar de entrada; (5) aquecedor por resisténcia elétrica; (6) controlador de
temperatura; (7) termometro digital ¢/ termopar; (8) registrador de temperatura; (9)
abragadeira de conexao do forno com o sistema de ar quente; (10) ventilador centrifugo de
exaustao; (11) forno de microondas doméstico; (12) bomba peristaltica; (13) controlador
de velocidade da bomba; (14/15) galdes para coletar agua na entrada e na saida do forno.
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4.2.2 Forno aplicador de microondas tipo tiinel — Cober Mod. LDM (piloto)

Apoés se analisar os resultados dos ensaios de secagem da améndoa no forno de
microondas doméstico adaptado, realizou-se entdo o teste de secagem em escala piloto, fazendo
uso de um aplicador de microondas tipo tanel, de regime operacional intermitente ou continuo,

adaptado a um sistema de circulagdo de ar quente, marca COBER, modelo LDM (Figura 5).

Figura 5 — Forno a Microondas Intermitente/Continuo COBER mod. LDM - (1) Cavidade com
porta de acesso; (2) Entrada de ar quente; (3) Controle de vazio de ar; (4) Controle de poténcia e
microondas; (5) Controle de temperatura do ar quente; (6) Controle de velocidade da esteira
(tempo de residéncia); (7) Monitor infravermelho de temperatura; (8) Controlador PID; (9)
Célula de fluxo laminar; (10) Mandmetro de coluna “U”; (11) Sistema gerador de microondas
Alter mod. SM745; (12) Ajuste de poténcia de microondas, 0-100% de 1,9 kW, (13) Toco
quadruplo; (14) Sistema medidor de microondas.
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Este equipamento compde-se de uma cavidade paralelepipédica, com porta de acesso (1),
de operacdo intermitente ou continua, com ar quente adaptado em fluxo ou contrafluxo com o
produto (2), equipado com recursos para controlar com precisao as vazdes de ar (3), a poténcia
das microondas (4), a temperatura e umidade do ar quente (5), e o tempo de residéncia do produto
sob processo (6). A temperatura do produto podera também ser controlada através da
monitoragao por infravermelho e envio através de um medidor RAYTEK, modelo PM 30 plus (7)
de um sinal proporcional a um controlador PID (8) que exerce a fun¢do de limitador da poténcia
de microondas para a temperatura do produto ndo ultrapassar um valor pré-estabelecido (“set-
point™).

O ajuste da temperatura do ar € feito através de um painel de controle do aquecedor que
comanda trés bancos de resisténcias mediante um sistema termostatizado automatico com bulbo
sensor aplicado a um dos bancos. O controle da vazdo de ar € feito através de uma valvula
borboleta, sendo medida por uma célula de fluxo laminar (MERIAN Mod. 50MC2-2) (9)
interligada por mangueiras flexiveis a um mandmetro de coluna “U” de wvidro (10) para
funcionamento com agua. O conteido de umidade do ar ambiente pdde ser monitorado por meio
das medidas das temperaturas seca e umida.

As microondas de frequéncia 2450 MHz sdo produzidas pelo gerador (Alter mod.
SM745) (11) dotado de ajuste de poténcia infinitamente variavel (12) entre 0 e 100% de 1,9kW.

O sistema de ajuste das microondas [(13) + (14)] permite, antes de cada ciclo
experimental, a sintonia de casamento de impedéncias do sistema provedor de microondas (11)
em relacdo ao aplicador (1), objetivando otimizar a eficiéncia de transmissdo de microondas para
valores acima de 90% (ou seja, radiag@o refletida maxima de 10%). A poténcia transmitida de

microondas foi fixada para cada ciclo em fun¢do da massa das améndoas com o intuito de se
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ajustar um valor a ser testado de densidade de poténcia (W/kg) aplicada ao material [definida
como poténcia transmitida (W) dividida pela massa de material (kg)], de modo que a temperatura

do material permanecesse dentro do valor do “set-point™ (8).

4.3 Métodos Analiticos

4.3.1 Determinacio de umidade

4.3.1.1 Método oficial

O método utilizado para a determinagdo de umidade nas amostras de améndoa foi o
meétodo oficial da AOAC 925.40 (Umidades em Nozes e Produtos de Nozes): pesou-se 2 g da
amostra, colocando-a dentro de uma estufa a vacuo durante 5 h, a uma temperatura de 95-100 °C,
debaixo de uma pressao menor do que 100 mm Hg (13,3 kPa), até a obtencgdo de peso constante,

seguindo-se resfriamento em dessecador e nova pesagem.

4.3.1.2 Método alternativo
Este método foi desenvolvido e calibrado pelo anterior e fez uso do equipamento descrito

no item 4.2.1 (g).

4.3.2 Extracao do odleo
O oleo extraido para analise durante o armazenamento da améndoa foi obtido através de

extragdo mecanica a frio, utilizando o equipamento descrito no item 4.2.1(d).

4.3.3 Método de avaliacdo da rancidez
As amostras das améndoas submetidas a secagem mediante os dois processos previstos
neste estudo teve a sua susceptibilidade a rancidez avaliada durante seis meses, por meio de testes

do nivel de peroxido, fazendo-se 2 repetigdes para cada amostra. Para isto as amostras, embaladas
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a vacuo depois de secas, foram desembaladas a periodos de tempo regulares, de um até seis
meses e, ap0s a extragdo mecanica a frio do o6leo bruto (VIEIRA & REGITANO-D’ARCE,
1999). Este dleo foi analisado quanto ao seu teor de peroxido, segundo o método Cd 8b-90
(AOCS, 1997). Observa-se que o indice maximo tolerado de peroxido para o6leos brutos

estipulado pela legislag@o brasileira (CNNPA 22/77, 1969), € de 20 meq O, kg™

4.3.4 indice de estabilidade oxidativa (il Stability Index -OSI)

Para determinagdo deste indice durante o armazenamento da améndoa, utilizou-se o
método AOCS Cd 12b-92 (1997). Fez-se 3 repeti¢Ges com 5g de 6leo cada a 110°C com fluxo de
ar a 9 L/h. A amostra de controle também analisada por este método, permaneceu in natura e
armazenada a menos 18°C, sendo que a extrag@o do oOleo para analise foi realizada no mesmo

periodo em que ocorreu as analises da améndoa seca armazenada.

4.3.5 Atividade de agua

As determinagles experimentais da atividade de agua (ay) das amostras secas foram
realizadas por medida direta pelo instrumento AQUALAB, modelo CX-2, fabricado pela
Decagon Devices Inc., EUA, presente no laboratério de Engenharia de Processos —
LEP/DEA/FEA.

O aparelho € dotado de um ventilador, um sensor do ponto de orvalho € um termdémetro
infravermelho. O sensor do ponto de orvalho mede a temperatura do ponto de orvalho do ar e o
termOmetro infravermelho mede a temperatura da amostra. Dessas medidas a umidade relativa do
espago € computada como a razao da pressdo de vapor saturado a temperatura do ponto de
orvalho pela pressdao de vapor saturado a temperatura da amostra. Quando a atividade de agua da

amostra ¢ a umidade do ar entram em equilibrio, a medida da umidade do espago fornece a
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atividade de agua da amostra. O objetivo do ventilador é acelerar o equilibrio e controlar a
condutancia da camada limite do sensor de ponto de orvalho, (NORENA et al., 1996).

Inicialmente o equipamento foi calibrado com solugdes de sais saturados (Tabela 5), em
seguida a améndoa analisada foi cortada em filetes e a amostra foi colocada em porta-amostra de
plastico que foi inserida diretamente no aparelho. Apos alcangar o equilibrio foram efetuadas trés
leituras da a, e da temperatura exata da amostra. Todas as determinagdes foram feitas em
triplicatas.

Tabela 5 — Solugdes de sais saturados e suas respectivas atividades de 4gua

Sais aw a 20°C ay a 25°C

L1Cl 0,113 + 0,003 0,113 + 0,003
MgCl, 0,331 + 0,002 0,328 + 0,002
K,CO; 0,432 + 0,003 0,432 + 0,004
Mg(NOs), 0,544 + 0,002 0,529 + 0,002
NaCl 0,755 + 0,001 0,753 + 0,001
KClI 0,851 + 0,003 0,843 + 0,003
K>SO, 0,976 + 0,005 0,973 £ 0,005
H,0 1,000+ 0,003 1,000 + 0,003

Fonte: Adaptado de NORENA ez al., 1996.

A temperatura para leitura da a, foi controlada a 25,0 + 0,3°C com a ajuda de banho

termostatico (Poly Science, Series 9500).

4.3.6 Planejamento experimental

Com o intuito de se estudar a influéncia de algumas variaveis e o comportamento da
ameéndoa da castanha do Brasil perante os tratamentos de secagem realizados, tanto pelo processo
convencional realizado no forno de secagem convectivo adaptado, bem como no forno de
microondas adaptado BMV38-A, foram desenvolvidos dois planejamentos experimentais do tipo

fatorial 2° para cada processo, conforme mostrado nas Tabelas 6 e 7. As avaliagbes do
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comportamento do produto, frente aos tratamentos, foram realizadas através de um tratamento
estatistico dos dados obtidos pelo programa Statistica versio 5,0 (Microsoft, 1995).

As variaveis estudadas no primeiro planejamento, conforme mostra a Tabela 6, foram a
velocidade do ar e a temperatura do ar de entrada no secador. J4 no segundo planejamento foi
estudada a poténcia e a temperatura do ar de entrada no forno, como é mostrado na Tabela 7ol
sendo que neste segundo planejamento a velocidade do ar foi fixada. Como resposta para ambos
planejamentos foram avaliados os tempos de secagem, o nivel de peroxido, o indice de
estabilidade oxidativa e a atividade de agua, apresentados pelo produto durante seis meses em
cada combinagdo das variaveis descritas, para a obtengdo de um produto final com 3,0 % de

umidade em b.u.

Tabela 6 — Modelo do planejamento experimental para a secagem convencional no forno de

secagem convectiva adaptado

VARIAVEIS RESPOSTAS
Ensaios | Velocida | Temp. do Ar | Tempo de | Nivel de Peroxido Indice de Atividade
de do ar | de Entrada secagem (meq de O,/ kg) | Estabilidade | de Agua
(m/s) (°O) (min) Oxidativa (h) (aw)

1 -1 -1
2 +1 -1
3 -1 +1
4 +1 +1
5 0 0
6 0 0
7 0 0

43




MATERIAL E METODOS

Tabela 7 — Modelo do planejamento experimental para a secagem no forno de microondas

adaptado
VARIAVEIS RESPOSTAS
Ensaios | Poténcia | Temp. do Ar | Tempo de | Nivel de Peréxido Indice de Atividzlde
(W) de Entrada secagem (meq de O,/ kg) | Estabilidade | de Agua
°O) (min) Oxidativa (h) (aw)
1 -1 -1
2 +1 -1
3 -1 +1
4 +1 o
5 0,133 0
6 0,133 0
7 0,133 0

4.4 Procedimento Experimental

4.4.1 Secagem

Apos o recebimento das améndoas, estas foram divididas em dois lotes: - um foi utilizado
para o estudo da secagem convencional por ar quente, no forno de secagem convectivo adaptado
[item 4.2.1 — (e)], para a redu¢do da umidade inicial do produto numa faixa de 10 a 6% até a
condi¢ao final de 3% (b.u.); o outro foi destinado aos estudos da secagem alternativa das
améndoas com aplicagdo da energia de microondas, no forno de microondas adaptado BMV38-A
[item 4.2.1 — (h)], para a mesma redu¢do de umidade, onde foram também determinados os
intervalos de valores dos parametros operacionais - temperatura do produto, poténcia de
microondas e tempo de résidéncia no processo — que foram testados em etapa posterior no forno

piloto [item 4.2.2]. No processo convencional de secagem conduzido na industria as castanhas
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sao submetidas a um tratamento com ar quente entre 50 e 70°C, durante 2 a 3 dias (NERY, 1969).
O intervalo de temperatura assinalado foi a condigdo de partida da secagem convencional
pesquisada neste projeto. Apos a secagem as améndoas foram embaladas a vacuo e armazenadas
durante seis meses em condigdes ambientes e, durante o armazenamento foram feitas avaliagdes
da caracteristica de preservagao das améndoas secas de cada alternativa, por analise do nivel de
peroxido, estabilidade oxidativa e atividade de agua. Durante os processos de secagem realizados
foi feita também a comparacdo do comportamento dos dois métodos de secagem mediante a
analise das curvas de secagem levantadas.

Na sequéncia foi conduzido teste de escala ampliada utilizando o forno piloto descrito no
item 4.2.2. Os parametros operacionais levantados no ensaio de bancada do forno de microondas

adaptado BMV38-A serviram como ponto de partida para esta etapa de ensaios em escala piloto.

4.4.1.1 Cinética de secagem
A cinética de secagem foi estudada mediante plotagens do termo adimensional de

umidade em base seca e taxa de secagem em fung¢ao do tempo de processo.

4.4.2 Embalagem e armazenamento

Ao término de cada processo de secagem, as améndoas foram colocadas dentro de sacos
transparentes de polietileno de baixa densidade (PEBD), com as seguintes dimensdes: 10,5¢cm x
15,5cm x 0,15mm, sendo que em seguida estas foram embaladas em uma maquina soldadora a
vacuo da marca Selovac (Mini Jumbo). Depois de embaladas as améndoas foram armazenadas
em condi¢des ambientes por um periodo de seis meses, sendo estas avaliadas alternativamente

durante este periodo.
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5.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Resultados Obtidos nos Ensaios de Secagem Convencional Realizados no Forno de

Secagem Convectivo Adaptado

Tabela 8 — Resultados dos ensaios realizados no forno de secagem convencional

Ensaio | Tempo| Tar |TSaidado| U.Rar | Vazioar | Velocidade | Ui Uf
(min) | entrada | Produto | entrada | entrada ar entrada | (%) | (%)
(°C) (°C) (%) (m*/min) (m/s)

EC1 960 55+0,5 52-55 65.31 Ll 1.5 6,58 | 3,01
EC2 840 55+0,5 52-55 61,06 1,8 2.5 6,50 | 3,03
EC3 600 65+0,5 62-65 68,42 1,1 L3 6,58 | 2,99
EC4 600 65+0,5 62-65 66,29 1,8 2.5 6,50 | 2,98
EC5 720 60+0.5 57-60 67,72 1,45 2,0 6,60 | 3,01
EC6 720 60+0,5 57-60 62,06 1,45 2,0 6,58 | 3,00
ECT 720 60+0.5 57-60 61,10 1,45 2,0 6,56 | 2,98

Fixou-se em 1,2kg a massa inicial da améndoa durante todos os ensaios de secagem

realizada no forno de secagem convencional.

A figura 6 mostra o termo adimensional de umidade em fungo do tempo para as diversas
combinagdes de temperatura e velocidade do ar de secagem para a améndoa seca
convencionalmente. Ja a figura 7 mostra a taxa de secagem em func¢ao da umidade em base seca

para as mesmas combinacgdes.
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Figura 7 — Taxa de secagem do processo de secagem convencional
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5.1.1 indice de peréxidos apresentados na fracio lipidica de améndoas secas pelo processo

convencional em fun¢io do tempo de armazenamento

A analise de regressdo linear dos valores de indice de peroxido da fracdo lipidica dasll
améndoas de castanha do Brasil secas pelo processo de secagem convencional em fungdo do
tempo de armazenamento (Tabela 9) mostrou que existe correlagdo linear significativa (p<0,05)

para ambos os ensaios, pois em todos os ensaios os indices de peroxidos se alteraram em fungao

do tempo de armazenamento

Tabela 9 — Indice de peroxido de fragdo lipidica de améndoas de castanha do Brasil secas pelo

processo convencional e armazenadas durante seis meses

INDICE DE PEROXIDO (meq de O, / 1000g de 6leo)

Tempo (dias) EC1 EC2 EC3 EC4 EC5 EC6 EC7 *CC
0 2,819 2.74¢ o8 2,98¢ 3,100 285% 315° 250°

45 3,83°  3,90° 4,.20° 4.47° 4,67°  4,09° 3,29 250°

90 7,50° 660" 6,43 555" 515 448 549° 252°

135 7,18°  895° B.75% 10,75 9,40° 6,95® 980" 248

180 12,74*° 10,14> 10,24 10,81*  11,71° 876° 13,15° 245

Em cada coluna amostras com a mesma letra ndo sdo significativamente diferentes (5%/Tukey)
*Esse ¢ 0 codigo da amostra de controle do processo de secagem convencional, sendo que esta

permaneceu in natura e foi armazenada a menos 18°C durante o tempo de armazenamento

Através dos dados de indice de peroxido (Tabela 9) podemos observar que durante o
tempo de armazenamento estes valores aumentaram, sendo que somente no ensaio EC4 os
valores dos trés ultimos meses permaneceram constante. Nota-se, que apesar do aumento destes

valores, os indices de peroxido obtidos ndo alcangaram o limite maximo tolerado para oleos |
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brutos estipulado pela legislagio brasileira (CNNPA 22/77, 1969), que ¢ de 20 meq O, kg™'. O
aumento deste indice durante 0 armazenamento € evidéncia do inicio de rea¢des oxidativas nas
amostras armazenadas. A oscilagdo dos valores de indice de perdxido pode ser devido aos
diferentes tratamentos aplicados durante a secagem convencional da améndoa, haja visto que o
indice inicial [tabela 9, (CC)] apresentou baixas concentragdes durante todo o tempo de
armazenamento.

Pelo teste de Tukey a primeira diferenga significativa no nivel de peroxido ocorreu a 45
dias de armazenamento para todos os ensaios, enquanto que para a amostra de controle (CC), em
nenhum periodo o nivel de peroxido se diferenciou do seu valor inicial. A figura 8 mostra melhor

o comportamento dos indices de peroxidos durante o armazenamento.

20
18 4
16 -

ECé BEC7 OCC

EBEC1 BEC2 OEC3 OEC4 BECS H

14
12 1

indice de Perdxido

tempo (dias)

Figura 8 — Perfil dos teores de indice de peroxido durante o armazenamento de améndoas de

castanha do Brasil secas pelo processo convencional
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5.1.2 indice de estabilidade oxidativa (OSI) apresentado na fragdo lipidica de améndoas
secas pelo processo convencional em fun¢io do tempo de armazenamento

A estabilidade oxidativa da fragdo lipidica das améndoas de castanha do Brasil secas pelo
processo de secagem convencional em fungdo do tempo de armazenamento (Tabela 10), pode ser
estimada através de testes acelerados, onde o fluxo de oxigénio e a temperatura empregada
permitiram uma rapida alteragdo. No processo de deteriora¢do oxidativa ha um periodo inicial
denominado periodo de induc@o onde a velocidade de reagdo € baixa e, quanto maior o periodo
de indug¢do de um oleo, mais estavel ele ¢. Com o tempo de armazenamento, o periodo de

indugdo tende a diminuir (RAUEN-MIGUEL, 1992).

Tabela 10 — Resultados dos indices de estabilidade oxidativa determinados na fragio lipidica de
améndoas de castanha do Brasil seca pelo processo convencional e armazenadas durante seis

meses

h

OSI (h)
Tempo (dias) EC1 EC2 EC3 EC4 ECS EC6 EC7 *CC
0 6,51° 6,98  7,05° 6,71° 7,11° 632" 641" 7,95°
45 6,47° 687" 6,95 6,52° 6,94° 630" 630" 7,82°
90 535" 537% 528" 5:92% 577" 630"  630° 7.60°
135 4,65 538" Saah 5,03 505" 575" 560" 759
180 505" sE° 517 5,00 518° 595% 55° 770°

Em cada coluna amostras com a mesma letra nao sdo significativamente diferentes (5%/Tukey)
*Esse ¢ o codigo da amostra de controle do processo de secagem convencional, sendo que esta
permaneceu in natura e foi armazenada a menos 18°C durante o tempo de armazenamento
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Fazendo a analise de regressdo linear dos valores de indice de estabilidade oxidativa
(Tabela 10), estes mostraram que existe correlagdo linear significativa (p<0,05) para ambos os
ensaios, pois em todos os ensaios os indices de estabilidade oxidativa se alteraram em fung¢io do
tempo de armazenamento. Comparando estes dados com os indices de peroxidos (Tabela 9)
observa-se que os tratamentos que tiveram os maiores valores de indice de peroxido foram os que
apresentaram o menor periodo de indugao.

Pelo teste de Tukey a primeira diferenga significativa no indice de estabilidade oxidativa
ocorreu a 90 dias de armazenamento para quase todos os ensaios, sendo que somente nos ensaios
EC6 e EC7 os valores dos primeiros 90 dias permaneceram constantes, enquanto que para a
amostra de controle (CC), em nenhum periodo o indice de estabilidade oxidativa se diferenciou
do seu valor inicial. A figura 9 mostra melhor o comportamento dos indices de estabilidade

oxidativa durante o armazenamento.

BEC1 HEC2 OEC3 OEC4 WECS5 BEC6 mEC7 OCC

OSlI (h)
O =~ N W A OO N ® © O

90

tempo (dias)

Figura 9 — Comportamento dos indices de estabilidade oxidativa (OSI) durante o armazenamento

de améndoas de castanha do Brasil secas pelo processo convencional
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S.1.3 Atividades de agua apresentadas em améndoas secas pelo processo convencional em
func¢iio do tempo de armazenamento

Analisando estatisticamente os resultados de atividade de agua (Tabela 11) de améndoas
de castanha do Brasil secas pelo processo convencional em fun¢ido do tempo de armazenamento,

observou-se que todos os ensaios ndo apresentaram correlagdo linear significativa com o tempo

de armazenamento ao nivel de significancia de p<0,05.

Tabela 11 — Atividade de 4gua de améndoas de castanha do Brasil secas pelo processo

convencional e armazenadas durante seis meses

I ————
ATIVIDADE DE AGUA (aw)

Tempo (dias) EC1 EC2 EC3 EC4 ECS ECé6 EC7
0 0,526  0,513° 0,496" 0,505" 0,533 0,529 0518
60 0,533 0,528 0,508 0,517  0538" 0,536 0,522
120 0,550 0,544 0,530 0,535  0,549™  0,546™ 0,533
180 0,580 0,585 0,539" 0,568" 0,588  0,577° 0,555

_-——--—————-— e e e
Em cada coluna amostras com a mesma letra ndo sao significativamente diferentes (5% / Tukey)
O teste de Tukey mostrou que em todos os ensaios ocorreu uma pequena oscilagdo dos
valores de atividade de agua durante o armazenamento, mas podem ser considerados
praticamente constantes. Nota-se, que todos os valores de atividade de agua obtidos (Tabela 11)
estdo dentro dos limites considerados seguros em rela¢do ao crescimento de microrganismos.

Segundo LABUZA (1980) a atividade de dgua é um parametro importante na degradagido de

alimentos e em atividades de agua inferiores a 0,60 os alimentos podem ser considerados
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altamente estaveis do ponto de vista microbiologico. A améndoa “’in natura’ utilizada neste
processo de secagem convencional estava inicialmente com atividade de agua igual a 0,79. A

figura 10 mostra melhor o comportamento da atividade de agua durante o armazenamento.

| DOEC1 mEC2 OEC3 OEC4 mEC5 MEC6 BECY

0,8 -

0,6 -

04 -

atividade de agua

0,2

120 180

tempo (dias)
Figura 10 — Comportamento da atividade de agua durante o armazenamento de améndoas de

castanha do Brasil secas pelo processo convencional

5.1.4 Analise do planejamento experimental feito durante a secagem convencional

A analise do comportamento das améndoas de castanha do Brasil, diante dos tratamentos
aplicados durante a secagem convencional, foi realizada através do tratamento estatistico dos
dados obtidos, pelo programa Statistica versao 5,0 (Microsoft, 1995). As condig¢des do tratamento
e as respectivas respostas quanto ao tempo de secagem (min), indice de peroxido (meq de O,/
kg), indice de estabilidade oxidativa (h) e atividade de agua (ay), estdo apresentadas na Tabela

12,
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Os valores de indice de peroxido, estabilidade oxidativa e atividade de agua analisados

neste planejamento, foram os obtidos quando se completaram 180 dias de armazenamento.

Tabela 12 — Planejamento fatorial 2° com triplicata no ponto central para a améndoa seca

convencionalmente e estocada durante 180 dias

VARIAVEIS RESPOSTAS
Ensaios | Velocidade | Temp. do | Tempo de Indice de indice de Atividade
do ar (m/s) Ar de secagem Perdxido Estabilidade | de Agua
Entrada (min) (meq de O,/ | Oxidativa (h) (aw)
C) kg)

EC] -1 -1 960 12,74 5,05 0,580
EC2 +1 -1 840 10,14 5,57 0,585
EC3 -1 +1 600 10,24 5,17 0,539
EC4 +1 k] 600 10,81 5,00 0,568
ECS 0 0 720 11,71 5,18 0,588
EC6 0 0 720 8,76 5,95 0,577
EC7 0 0 720 13,15 557 0,555

Tabela 13 — Niveis das variaveis utilizadas no planejamento experimental durante a secagem no

forno de secagem convectivo adaptado

Nivel -1 0 +1
Velocidade (m/s) 1,5 2,0 2.5
Temperatura do ar de entrada (°C) 35 60 65




RESULTADOS E DISCUSSOES

S.1.4.1 Tempo de secagem pelo processo de secagem convencional
A Tabela 14 apresenta o efeito das variaveis, velocidade do ar e temperatura do ar de
entrada, bem como o efeito da interagao entre elas, sobre o tempo de secagem de améndoa de

castanha do Brasil seca convencionalmente.

Tabela 14 — Analises dos efeitos sobre o tempo de secagem para as améndoas de castanha do

Brasil secas pelo processo de secagem convencional e estocadas durante 180 dias

Coef. Desvio t(2) p Lim. Lim.

Regres. Padrio Conf. Conf.

-95% +95%
Meédia 737,14 0,00 . - , 2
(1) V.ar (L) -60 0,00 - = - -
(2) T.ar (L) -300 0,00 - - « .
1L x 2L 60 0,00 - - - -

?

Coeficiente de Correlacio R=0,9921

A interpretagio dos resultados da Tabela 14 deve ser feita com base na magnitude e sinais
dos coeficientes de regressdo. Quanto maior o valor do coeficiente, maior sera a influéncia deste
sobre a resposta em estudo. O sinal indica a proporcionalidade com que varia o coeficiente com
relagdo a resposta, ou seja, um sinal positivo indica que a relagdo existente entre a variavel
independente e a resposta € de direta proporcionalidade, ou seja, a passagem de um nivel inferior
para um superior da variavel independente acarreta um aumento no valor da resposta. Para um
sinal negativo, a relagdo é de inversa proporcionalidade. O valor de “p” esta relacionado ao nivel
de significincia da variavel independente sobre a resposta em estudo. O intervalo de confianca
escolhido normalmente € de 95%. Podendo se afirmar entdo que, para valores de “p” inferiores a

5%, a variavel € considerada estatisticamente significativa, caso contrario, ndo significativa.

L
n
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Pela Tabela 14 observa-se que as duas variaveis, velocidade do ar e temperatura do ar de
entrada, ndo foram estatisticamente significantes, porém, as duas variaveis estudadas neste
processo apresentaram um efeito positivo, sendo que a temperatura do ar de entrada mostrou-se
um pouco mais importante, pois de acordo com a Tabela 12, o tempo de secagem foi bem menor
quando se utilizou uma temperatura igual a 65°C, independente do valor da velocidade do ar de
entrada, ou seja, o tempo de secagem foi 0 mesmo para as velocidades 1,5 e 2.5 m/s.

O valor do desvio padrao foi zero, ja que ndo houve respostas diferentes nas replicatas do

ponto central, portanto ndo ha como calcular os valores det, p e dos limites de confianga.

5.1.4.2 indice de peroxido pelo processo de secagem convencional
A Tabela 15 apresenta o efeito das variaveis, velocidade do ar e temperatura do ar de
entrada, bem como o efeito da interagdo entre elas, sobre o indice de perdxido na fragio lipidica

de améndoas de castanha do Brasil secas convencionalmente e armazenadas durante seis meses.

Tabela 15 — Analises dos efeitos sobre o indice de peroxido para as améndoas de castanha do

Brasil secas pelo processo de secagem convencional e estocadas durante 180 dias

Coef. Desvio t(2) P Lim. Lim.

Regres. Padrao Conf. Conf.

-95% +95%

Meédia* 11,08 0,85 13,10 0,005779 7,44 14,72
(1) V. ar (L) <11 2,24 0,45 | 0,694608 | -10,64 8,61
(2) T. ar (L) -0,91 2.24 -0,41 0,722259 | -10,54 8,71
1L x 2L 1,58 2.04 0,71 0,552201 -8,04 1121

* p<0,05 (estatisticamente significativo a 95% de confianca)

Coeficiente de Correlagdo R= 0,5499
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Pela Tabela 15 observa-se que as duas variaveis, velocidade do ar e temperatura do ar de
entrada, ndo foram estatisticamente significantes, porém, ambas varidveis trabalhadas
apresentaram um efeito positivo, pois de acordo com a Tabela 12, os indices de peréxidos obtidos
se manterao abaixo do limite maximo tolerado durante todo o tempo de armazenamento da
améndoa.

O wvalor do desvio padrao foi baixo, o que indica que as replicatas no ponto central foram
satisfatorias. O baixo valor do coeficiente de correlagdo revelou um comportamento particular do
produto, diferente do modelo linear utilizado no tratamento estatistico. Segundo BARROS NETO
et alit, (1996) se 0 modelo linear néo se adequar para o tratamento, 0 proximo passo na analise do
planejamento experimental € tentar o modelo quadratico, modelo este que requer pontos axiais,
ou seja, pontos abaixo do nivel -1 e acima do nivel +1, que em um planejamento fatorial 2% esse
valor seria —1,41 e +1,41, o que néo foi possivel devido as condigdes do equipamento utilizado.
Observa-se que o planejamento aqui desenvolvido teve apenas como objetivo conhecer e estudar
a influéncia de algumas varidveis no processo e o comportamento da améndoa perante o
tratamento aplicado e ndo de se obter um modelo matematico que descrevesse esse
comportamento. Isto foi possivel através do tratamento linear.

Baixos valores de correlagdo devido ao comportamento particular do produto ocorreram
nas outras analises do planejamento descritas posteriormente devido as mesmas razdes citadas

acima.

5.1.4.3 indice de estabilidade oxidativa e atividade de agua pelo processo de secagem
convencional
As Tabelas 16 e 17 apresentam o efeito das variaveis, velocidade do ar e temperatura do

ar de entrada, bem como o efeito da interac@o entre elas, sobre o indice de estabilidade oxidativa
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na fragéo lipidica de améndoas de castanha do Brasil e também sobre a atividade de agua das

améndoas secas convencionalmente e armazenadas durante seis meses.

Tabela 16 — Analises dos efeitos sobre o indice de estabilidade oxidativa para as améndoas de

castanha do Brasil secas pelo processo de secagem convencional e estocadas durante 180 dias

Coef. Desvio t(2) p Lim. Lim.

Regres. Padrao Conf. Conf.

-95% +95%
Média* 5.35 0,15 36,67 0,000743 4,72 5,98
(1) V.ar (L) 0,18 0,39 0,45 0,694635 -1,49 1,84
(2) T. ar (L) -0,23 0,39 -0,58 0,618822 -1,89 1,44
1L x 2L 0,35 0,39 -0,89 | 0,465630 | -2,01 1,32

* p<0,05 (estatisticamente significativo a 95% de confianga)

Coeficiente de Correlagdo R= 0,5307

Tabela 17 — Analises dos efeitos sobre a atividade de agua para as améndoas de castanha do

Brasil secas pelo processo de secagem convencional e estocadas durante 180 dias

Coef. Desvio t(2) p Lim. Lim.

Regres. Padrao Conf. Contf.
-95% +95%

Média* 0,570 0,0064 89,80 | 0,000124 0,54 0,60

(1) V. ar (L) 0,017 0,0168 1,01 0,418158 -0,06 0,09

(2) T.ar (L) -0,029 0,0168 -1,73 0,226506 -0,10 0,04

1L x 2L 0,012 0,0168 0,71 0,549225 -0,06 0,08

|

* p<0,05 (estatisticamente significativo a 95% de confianga)

Coeficiente de Correlagio R= 0,8215
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Pelas Tabelas 16 ¢ 17 observa-se que as duas variaveis, velocidade do ar e temperatura do
ar de entrada, ndo foram estatisticamente significantes, porém, ambas variaveis trabalhadas
apresentaram um efeito positivo, pois de acordo com a Tabela 12, os indices de estabilidade
oxidativa obtidos se manterdo bem estavel, e os valores de atividade de agua se manterdo abaixo
de 0,6 valor este que pode ser considerado altamente estavel do ponto de vista microbiologico.

O valor do desvio padrao para ambas as analises foram baixos, o que indica que as
replicatas no ponto central foram satisfatorias. Os baixo valores do coeficiente de correla¢do
obtidos nessas analises revelou um comportamento particular do produto, diferente do modelo

linear utilizado no tratamento estatistico.

5.2 Resultados Obtidos nos Ensaios de Secagem via Aplicacio de Energia de Microondas

Realizados no Forno de Microondas Adaptado

Tabela 18 — Resultados dos ensaios realizados no forno de microondas adaptado

Ensaio | P (W) | t U.R. ar U.R. ar T ar T ar Ui T final uf
(min) | entrada | saida (%) | entrada | saida | (%) |améndoa| (%)

(%) O | O O
EMI | 44 | 720 | 59,31 |20,95-18,81 | 50+0,5 | 39-42 | 9,90 | 56-76 | 3.01

2

EM2 | 104 | 480 56,19 | 20,60-18,79 | 50+0,5 | 40-43 | 9,95 | 58-83 | 3.04

2

EM3 44 540 56,37 19,91-18,18 | 60+0,5 | 44-47 | 986 | 57-80 | 3,01

k-l 2

EM4 | 104 | 420 54,15 21,31-19,06 | 60+0,5 | 46-50 | 998 | 63-87 | 3,03

2

EMS5 70 540 61,14 19,89-17,87 | 55+0,5 | 43-45 | 9,80 | 58-84 | 3,00

2

EM6 70 540 712,42 | 24,78-22,44 | 55+0,5 | 40-43 | 983 | 57-87 | 2,99

2

EM7 70 540 60,00 24,28-21,60 | 55+0,5 | 41-43 | 9,90 | 58-87 | 3,04

> >




A massa inicial da améndoa foi fixada em 1,7 kg durante os ensaios, ja a vazio do ar de
entrada e a velocidade do ar foram fixas em 2,3 m*/min e 0,8 m/s respectivamente.
A Tabela 19, mostra a relagao entre cada nivel de poténcia aplicada e a quantidade de

material a ser seco na forma de densidade de poténcia.

Tabela 19 — Relagdo da densidade de poténcia para cada nivel de poténcia trabalhado

RESULTADOS E DISCUSSOES

Poténcia (W)

Densidade de Poténcia (W/g)

44 0,0268
70 0,0427
104 0,0634

A figura 11 mostra o termo adimensional de umidade em fungdo do tempo para as

diversas combinagdes de temperatura do ar de secagem e poténcia para a améndoa seca no forno

de microondas adaptado.

——Tar=50°C, P= 44W (EM1)
—&—Tar=50°C, P=104W (EM2)
—m—Tar=60°C, P= 44W (EM3)
—O— Tar=60°C, P=104W (EM4)
- —®— Tar=55°C, P= 70W (EM5)
2]
3 —O—Tar=55°C, P= 70W (EM86)
>
;'.';* —a—Tar=55°C, P= 70W (EMT)
X
"
o
=
0,2
0,0 -
0 120 360 480 600 720 840
tempo (min)
Figura 11 — Curva de secagem do processo de secagem via aplicacdo de microondas
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Ja a figura 12 mostra a taxa de secagem em fungdo da umidade em base seca para as
diversas combinagdes de temperatura do ar de secagem e poténcia para a améndoa seca no forno

de microondas adaptado.

0,00050

—€—Tar=50°C, P= 44W (EM1)
—O—Tar=50°C, P=104W (EM2)

0,00040 -
——Tar=60°C, P= 44W (EM3)

—B—Tar=60°C, P=104W (EM4)
—8—Tar=55°C, P= 70W (EM5)
0,00030 -

—O—Tar=55°C, P= 70W (EM6)

—A—Tar=55°C, P= 70W (EM7)

0,00020 A

dX/dT (kg dgualkg m.seca*min)

0,00010

0,00000
0,00 0,02 0,04 0,08 0,08 0,10 0,12
Xbs (kg dgualkg m seca)

Figura 12 — Taxa de secagem do processo de secagem via aplicagdo de microondas

5.2.1 indice de peroxidos apresentados na fracéo lipidica de améndoas secas pelo processo
com aplicacio de energia de microondas em fun¢io do tempo de estocagem

A analise de regressdo linear dos valores de indice de peroxido da fragio lipidica das
améndoas de castanha do Brasil secas pelo processo com aplicagio de energia de microondas em
fungdo do tempo de armazenamento (Tabela 20) mostrou que existe correlacdo linear
significativa (p<0,05) para ambos os ensaios, pois em todos os ensaios os indices de peroxidos se

alteraram em fung@o do tempo de estocagem.
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Tabela 20 — Indice de peroxido de fragdo lipidica de améndoas de castanha do Brasil secas pelo|

processo com aplicagdo de microondas e armazenadas durante seis meses

m
INDICE DE PEROXIDO (meq0,/1000g de éleo) r

Tempo (dias) EM1 EM2 EM3 EM4 EMS EM6 EM7 *CM[

0 2.88° 2.71° 2.66° 3.26¢ 3,44° 3,03 297° 090°
45 379 397 3.31¢ 4,14° 4,68° 353 368" 0,89
90 6,165 732" 6,24° 7,40° 6,74°  6,53° 7,12° 0,92
135 11607 1258 812" 8,87*  10,09® 865" 12,60° 0,88°
180 14,58° 13,06°  11.20° 11,09  1347° 13,16 14,90 0,90°

Em cada coluna amostras com a mesma letra ndo sdo significativamente diferentes (5%/Tukey)
*Esse € o codigo da amostra de controle do processo de secagem com aplicagio de microondas,
sendo que esta permaneceu in natura e foi armazenada a menos 18°C durante os 180 dias.
Analisando os valores de indice de peroxido (Tabela 20) podemos observar que durante o
tempo de armazenamento estes valores aumentaram, sendo que somente no ensaio EM2 os
valores dos dois ultimos meses permaneceram estavel. Observa-se que mesmo com o0 aumento
destes valores, os indices de peroxido obtidos ndo alcangaram niveis elevados ficando sempre
abaixo do limite tolerado. A oscilagdo dos indices de peroxidos pode ser devida aos diferentes
tratamentos aplicados durante a secagem com aplicagdo de energia de microondas, haja visto que
o indice inicial [tabela 20, (CM)] apresentou baixos valores durante todo o armazenamento.
Pelo teste de Tukey a primeira diferenga significativa no nivel de peroxido ocorreu a 45
dias de armazenamento para todos os ensaios, enquanto que para a amostra de controle (CM), em
nenhum periodo o nivel de peroxido se diferenciou do seu valor inicial. A figura 13 mostra |

melhor o comportamento dos niveis de peroxidos durante o armazenamento.
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18+ HEM1 BEM2 OEM3 OEV4 BEM5 BEM6 BEM7 OICM
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Figura 13 — Perfil dos teores de indice de peroxido durante o armazenamento de améndoas de

castanha do Brasil secas via aplicagdo de energia de microondas

5.2.2 Indice de estabilidade oxidativa (OSI) apresentado na fragio lipidica de améndoas
secas pelo processo com aplicacio de energia de microondas em func¢io do tempo de
estocagem

A estabilidade oxidativa da fragdo lipidica das améndoas de castanha do Brasil secas via
aplicagdo de energia de microondas em fungdo do tempo de armazenamento (Tabela 21), pdde
ser estimada através do método descrito no item 4.3 4.

Fazendo a analise de regressdo linear dos valores de indice de estabilidade oxidativa
(Tabela 21), estes mostraram que existe correlagdo linear significativa (p<0,05) para ambos os
ensaios, pois em todos os ensaios os indices de estabilidade oxidativa se alteraram em fungdo do

tempo de armazenamento. Comparando estes dados com o indice de peroxido (Tabela 20)
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observa-se que os tratamentos que tiveram os maiores indices de peroxidos foram os que

apresentaram o menor periodo de indugéo.

Tabela 21 — Resultados dos indices de estabilidade oxidativa determinados nas frag¢des lipidicas
de améndoas de castanha do Brasil secas pelo processo com aplicagdo de microondas e

armazenadas durante seis meses

OSI (h)

Tempo (dias)y EM1 EM2  EM3 EM4 EM5 EM6 EM7 CM

0 6,98° 744"  7,09° 718 690"  FII° 129 1353
45 697 125* 697 7,15 6,67°  7,03* 722" 740°
90 6,15°  6,02*  6,70° 6,17° 6,32 6,62° 621° 730°
135 445 477" 550" 5,95 480° 580° 570 728
180 515 501"  540° 5:95° 6,00 5,555 527° 735°

2 2 2 2 >

=S - ———————————————— ————— ————————— ——————————— ———
Em cada coluna amostras com a mesma letra nio sdo significativamente diferentes (5%/Tukey)

*Esse € o codigo da amostra de controle do processo de secagem convencional, sendo que esta
permaneceu in natura e foi armazenada a menos 18°C durante o tempo de armazenamento

Pelo teste de Tukey a primeira diferenga significativa no indice de estabilidade oxidativa
ocorreu a 90 dias de armazenamento para quase todos os ensaios, sendo que somente no ensaio
EM3 os valores dos primeiros 90 dias permaneceram constantes, enquanto que para a amostra de
controle (CM), em nenhum periodo o indice de estabilidade oxidativa se diferenciou do seu valor

inicial. A figura 14 mostra melhor o comportamento dos indices de estabilidade oxidativa durante

0 armazenamento.
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Figura 14 - Comportamento dos indices de estabilidade oxidativa (OSI) durante o

armazenamento de améndoas de castanha do Brasil secas via aplicagdo de energia de microondas

5.2.3 Atividades de agua apresentadas em améndoas secas via aplicacio de energia de
microondas em fun¢io do tempo de armazenamento

Fazendo-se estatisticamente a analise dos resultados de atividade de agua (Tabela 22) de
améndoas de castanha do Brasil secas via aplicagdo de energia de microondas em fungdo do
tempo de armazenamento, observou-se que para todos os ensaios as analises de atividade agua

ndo apresentaram correlagdo linear significativa com o tempo de armazenamento ao nivel de

significancia de p<0,05.
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Tabela 22 — Atividade de agua de améndoas de castanha do Brasil secas pelo processo via

aplicagio de energia de microondas e armazenadas durante seis meses

e s e e e e Ty T

ATIVIDADE DE AGUA (ayw

Tempo (dias) EMI EM2 EM3 EM4 EM5 EM6  EM7
0 0,529  0,533" 0,508" 0,515 0,532 0,521 0,518"

60 0,536 0,540 0,518  0523* 0,537 0,539 0,527"

120 545" - | 9.574 0,559° 0527 0.547% 0545 0534

180 0,581  0,590° 0,577 0,569 0;588" 0563* 0572°

Em cada coluna amostras com a mesma letra ndo sdo significativamente diferentes (5% / Tukey)

O teste de Tukey mostrou que em todos os ensaios ocorreu uma pequena oscilacdo dos
valores de atividade de agua durante o armazenamento, mas sendo que estes podem ser
considerados praticamente constantes. Observa-se que todos os valores de atividade de agua
obtidos (Tabela 22) estdo dentro dos limites considerados seguros em relagdo ao crescimento de
microrganismos, ou seja, estdo abaixo de 0,6 e, portanto, podem ser considerados altamente
estaveis do ponto de vista microbiologico (LABUZA, 1980).

A améndoa utilizada neste processo de secagem via aplica¢do de energia de microondas
estava inicialmente com atividade de agua igual a 0,91. A figura 15 mostra melhor o

comportamento da atividade de agua durante o armazenamento.
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EEM1 BEM2 OEM3 OEM4 BEM5 BEM6 BEM7
0,8

atividade de agua

0 60 120 180
tempo (dias)

Figura 15 — Comportamento da atividade de agua durante o armazenamento de améndoas de

castanha do Brasil secas via aplica¢do de energia de microondas

5.2.4 Analise do planejamento experimental feito durante a secagem realizada no forno de
microondas adaptado

A analise do comportamento das améndoas de castanha do Brasil, diante dos tratamentos
aplicados durante a secagem no forno de microondas adaptado, foi realizada através do
tratamento estatistico dos dados obtidos pelo programa Statistica versdo 5,0 (Microsoft, 1995).
As condigdes do tratamento e as respectivas respostas quanto ao tempo de secagem (min), indice
de Peroxido (meq de O/ kg), indice de estabilidade oxidativa (h) e atividade de agua (ay), estao
apresentadas na Tabela 23.

Os valores dos indices de peroxidos, estabilidade oxidativa e atividade de agua analisados

neste planejamento, foram os obtidos quando se completaram 180 dias de armazenamento.
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Tabela 23 - Planejamento fatorial 2° com triplicata no ponto central para as améndoas secas via

aplicagdo de energia de microondas e estocadas durante 180 dias

VARIAVEIS RESPOSTAS
Ensaios | Poténcia | Temp. do Ar | Tempo de | Nivel de Indice de Atividade
(W) de Entrada secagem Perdxido Estabilidade | de Agua
‘0 (min) (meq de O, | Oxidativa (h) (aw)
/ kg)
EMI - 1 720 14,58 5.15 0,581
EM2 +1 -1 480 13,06 5,01 0,590
EM3 -1 +1 540 11,20 5,40 0,577
EM4 +1 +1 420 11,09 5.25 0,569
EM5 0,133 0 540 13,47 6.00 0,588
EM6 0,133 0 540 13,16 5,55 0,563
EM7 0,133 0 540 14,90 527 0,572

Tabela 24 — Niveis das variaveis utilizadas no planejamento experimental durante a secagem no

forno de microondas adaptado

Nivel -1 0,133 +1
Poténcia (W) 44 70 104
Temp. do Ar de entrada ("C) 50 55 60

5.2.4.1 Tempo de secagem pelo processo de secagem via aplicacio de energia de microondas

A Tabela 25 apresenta o efeito das variaveis, poténcia e temperatura do ar de entrada, bem

como o efeito da interagdo entre elas, sobre o tempo de secagem de améndoas de castanha do

Brasil secas via aplicagdo de energia de microondas e armazenadas durante seis meses.
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Tabela 25 — Analises dos efeitos sobre o tempo de secagem para as améndoas de castanha do

Brasil secas via aplicagdo de energia de microondas e estocadas durante 180 dias

Coef. Desvio t(2) p Lim. Lim.

Regres. Padrao Conf. Conf.

-95% +95%
Média 545,09 0,00 - = . .
(1) Pot. (L) -178,65 0,00 o - _ -
(2) T. ar (L) -120 0,00 = = - -
1L x 2L 60 0,00 - = . ”

Coeficiente de Correlagao R=0,9975

Pela Tabela 25 observa-se que as duas variaveis, poténcia e temperatura do ar de entrada,

ndo foram estatisticamente significantes, porém, ambas variaveis apresentaram um efeito

positivo, pois de acordo com a Tabela 23, quando se utilizou a poténcia igual a 104W e a

temperatura igual a 60°C, obteve-se um tempo de secagem bem menor.

O valor do desvio padrdo foi zero, ja que ndo houve respostas diferentes nas replicatas do

ponto central, portanto ndo ha como calcular os valores de t, p e dos limites de confianga.

5.2.4.2 indice de peréxido pelo processo de secagem via aplicagio de energia de microondas

A Tabela 26 apresenta o efeito das variaveis, poténcia e temperatura do ar de entrada, bem

como o efeito da interag@o entre elas, sobre o indice de peroxido na fragédo lipidica de améndoas

de castanha do Brasil secas via aplicagao de energia de microondas e armazenadas durante seis

meses.
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Tabela 26 — Analises dos efeitos sobre o indice de peroxido para as améndoas de castanha do

Brasil secas via aplicag@o de energia de microondas e estocadas durante 180 dias

Coef. Desvio t(2) p Lim. Lim.
Regres. Padrio Conf. Conf.
-95% +95%

Meédia* 13,08 0,35 37,19 |0,0007221 | 11,57 14,60

(1) Pot. (L) -0,65 0,92 -0,71 [ 0,5521937 | -4,63 3,32

(2) T. ar (L) -2,68 0,93 -2,88 | 0,1022525 | -6,67 1,32

1L x 2L 0,71 0,93 0,76 | 0,5268234 | -3.29 4,70

L

* p<0,05 (estatisticamente significativo a 95% de confianga)
Coeficiente de Correlacio R=0,7821

De acordo com a Tabela 26 nota-se que as duas variaveis, poténcia e temperatura do ar de
entrada, n3dao foram estatisticamente signiﬂcéntes, todavia, ambas wvariaveis trabalhadas
apresentaram um efeito positivo, pois de acordo com a Tabela 23, os indices de peroxidos obtidos
se manterdo abaixo do valor estipulado pela legislacio brasileira.

O valor do desvio padrio foi baixo, o que indica que as replicatas no ponto central foram
satisfatorias. O baixo valor do coeficiente de correlagio revelou um comportamento particular do

produto, diferente do modelo linear utilizado no tratamento estatistico.

5.2.4.3 indice de estabilidade oxidativa e atividade de agua pelo processo de secagem via

aplicacdo de energia de microondas

As Tabelas 27 e 28 apresentam o efeito das variaveis, poténcia e temperatura do ar de

entrada, bem como o efeito da interag@o entre elas, sobre o indice de estabilidade oxidativa na
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fragdo lipidica de améndoas de castanha do Brasil e também sobre a atividade de agua das

améndoas seca via aplica¢do de energia de microondas e armazenadas durante seis meses.

Tabela 27 — Analises dos efeitos sobre o indice de estabilidade oxidativa para as améndoas de

castanha do Brasil secas via aplicag@o de energia de microondas e estocadas durante 180 dias

Coef. Desvio t(2) P Lim. Lim.

Regres. Padrio Contf. Conf.

-95% +95%

Média* 5,38 0,14 38,53 | 0,000673 478 5,98
(1) Pot. (L) -0,10 0,37 -0,27 0,814079 -1,68 1,48
(2) T. ar (L) 0,25 0,37 0,67 | 0,574342 | -134 1,83
1L x 2L -0,01 0,37 -0,01 0,990400 | -1,59 1,58

* p<0,05 (estatisticamente significativo a 95% de confianga)

Coeficiente de Correlagio R=0,3321

Tabela 28 — Analises dos efeitos sobre a atividade de agua para as améndoas

Brasil secas via aplicagdo de energia de microondas

de castanha do

Coef. Desvio t(2) P Lim. Lim.

Regres. Padrao Conf. Conf.

-95% +95%

Média* 0,58 0,00 120,25 0,000069 0,56 0,60
(1) Pot. (L) 0,00 0,01 0,00 0,996634 -0,05 0,05
(2) T. ar (L) -0,012 0,01 -0,99 0,427614 -0,07 0,04
1L x 2L -0,008 0,01 -0,67 0,571186 -0,06 0,05

* p<0,05 (estatisticamente significativo a 95% de confianga)

Coeficiente de Correlagdo R=0,6218
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Pelas Tabelas 27 e 28 observa-se que as duas variaveis, poténcia e temperatura do ar de
entrada, ndo foram estatisticamente significantes, porém, ambas variaveis trabalhadas
apresentaram um efeito positivo, pois de acordo com a Tabela 23, os indices de estabilidade
oxidativa obtidos se manterdo bem estaveis e os valores de atividade de agua se manterdao abaixo
de 0,6 valor este que pode ser considerado altamente estavel do ponto de vista microbioldgico.

O valor do desvio padrao para ambas as analises foram baixos, o que indica que as
replicatas no ponto central foram satisfatorias. Os baixo valores do coeficiente de correlagdo
obtidos nessas analises revelou um comportamento particular do produto, diferente do modelo

linear utilizado no tratamento estatistico.

3.3 Resultados Obtidos nos Ensaios de Secagens Realizados no Forno Aplicador de
Microondas Tipo Tunel (Piloto)

Com os resultados obtidos em bancada, no forno de microondas domeéstico adaptado,
onde preliminarmente a melhor condicio apresentada foi a do teste EM4, onde se utilizou uma
poténcia de 104 W e temperatura do ar igual a 60 °C, para uma quantidade de massa de 1700g,
num tempo de 420 minutos e 0,0634 W/g de densidade de poténcia, foram entdo iniciados os
ensaios no sistema piloto.

Os resultados dos ensaios estdo descritos na Tabela 29:

Tabela 29 — Resultados apresentados nos ensaios realizados no secador piloto

Ensaio | Tempo | P (W) | Vazio ar UR ar T ar T final Ui Uf
(min) entrada entrada entrada | ameéndoa | (%) | (%)

(m’/min) | (%) (°C) (°C)
EP1 210 100 2.7 54,5 66-90 57-174 6.2 | 3.07
EP2 180 100 2.7 65,6 73-85 72 - 86 6,1 | 2,81
EP3 180 100 2.7 69,6 70-86 70 — 87 6,1 | 2,96
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Com os resultados obtidos, notou-se que o equipamento testado apresentou condigdes
favoraveis para realizagdo da secagem da améndoa de castanha do Brasil, pois como pdde se
notar, os tempos de secagem obtidos foram muito curtos quando comparado com os processos de

secagem convencional.

A figura 16 mostra a améndoa seca no forno aplicador de microondas tipo tanel (piloto).

Figura 16 — Améndoa seca até a condigdo final de 3% (b.u.)

A figura 17 mostra o termo adimensional de umidade em fungao do tempo para as
diversas combinagdes de temperatura do ar de secagem e poténcia para a améndoa seca no forno

aplicador de microondas tipo tunel (piloto). J4 figura 18 mostra a taxa de secagem em fungdo da

umidade em base seca para as mesmas combinagdes
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Figura 17 — Curva de secagem do processo de secagem realizada no sistema piloto
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Figura 18 — Taxa de secagem do processo de secagem realizada no sistema piloto
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5.4 Aspectos Econémicos da Ampliacgio de Escala

A justificativa para a compra de um sistema processador a microondas para alcancar uma
economia significativa de energia esta baseada no fato de que muitos processos de aquecimentos
convencionais so tao ineficientes que uma parte ou todo o equipamento poderia ser substituido
por uma unidade a microondas mais eficiente, cujos custos de capital podem ser repostos apos
um nilmer‘o de anos através de economia no uso da energia (METAXAS, 1988).

Para o caso especifico da améndoa de castanha do Brasil foi considerada uma linha de
produgdo de 480 kg/h de améndoa a 3% (b.u) final, partindo de uma matéria-prima com 10%
(b.u) de umidade inicial. Com base nestes dados, pode-se estimar o custo devido ao

processamento por microondas da seguinte forma:

P, =Poténcia tedrica para aquecer o produto a 80°C:

Pu=M*Cp *4T )
onde, M = kg/s
Cp =kJ/kg°C
AT =°C
Assim:

P, -(480/3600) * 1,9 * 55 =13,93 kW

P.= Poténcia tedrica para evaporar a umidade do produto

Pe=M *m; —my/ 100 —my) * L, 4)

onde, m; e m>= umidades inicial e final do produto em base umida
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Ly, = calor latente de evaporagdo da agua a 80°C

Assim:

P. = (480 /3600) * (10— 3 / 100 — 10) * 2309 = 23,95 kW

A poténcia teorica total necesséria sera igual a soma das anteriores, ou seja:

P,=P,+ P, = 13,93 +23.95 ~ 37 88kW (5)

Considerando uma eficiéncia de acoplamento de 80% chega-se ao valor da poténcia do

gerador de:

Py =P,/ fa=37,88/0,8 ~ 47 34kW (6)

Adota-se o valor mais proximo disponivel comercialmente, que é a unidade de 50kW =

Assumindo-se o valor instalado da unidade geradora de microondas de 915 MHz como de

USS 1650/kW, o seu custo fica:

Cmo =US$ 1650/kW * SOkW = US$ 82500 (7)

Um aplicador rotativo industrial de microondas de corpo cilindrico, com capacidade
produtiva de 480kg/h, custaria estimativamente US$ 85000 o que soma um investimento total

para o sistema a microondas de valor US$ 167500.

O custo de operagdo desta unidade € calculado com base no rendimento de transmissdo da

poténcia desde a rede elétrica até a saida do gerador (7,) de aproximadamente 55%, isto é:
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P,-Pg/1,=4734/0,55=86,1 kW (8)
Ao prego do kWh de g, = US$ 0,10 o custo total da energia drenada da rede ficaria:

Cor =g, *P,*1hora=0,10 * 86,1 * 1 =USS$ 8,61/h &)
Como em uma hora se produz 480kg de améndoa, tem-se:
Zmo1 = Cor/ 480 =0,018 US$ / kg (10)

Vale destacar que a este custo devera ser acrescido aquele correspondente a depreciagdo

dos equipamentos, a qual sera atribuida uma taxa de 12% ao ano (5000h trabalhadas), isto €:
Smo2 = (0,12 * 167500) / (5000 * 480) = 0,008 USS$ / kg (1D)
Portanto o custo total da nova alternativa de secagem ficaria entdo em:
Comot = Emol + Zmo2 = 0,018 + 0,008 = 0,026 USS / kg de produto (12)

Por outro lado, pode-se estimar o valor do investimento relativo ao equipamento de
secagem convencional da améndoa de castanha do Brasil tendo em conta que, para se fazer esta
estimativa, foi realizado um ensaio adicional de secagem convencional, utilizando as mesmas
condi¢des do ponto central do planejamento da secagem convencional, partindo agora de uma

améndoa com 10% (b.u.) inicial até a condi¢@o final de 3% (b.u.).

Nota-se que para esta estimativa foi considerada a mesma produgido de 480 kg/h de

améndoa a 3% (b.u.) final, observando uma carga maxima de 7,5 kg de produto por m’® de
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bandeja e considerando como valido o tempo de residéncia conseguido neste ensaio adicional que
foi de 21 horas, notando-se entdo, que o material que entrara no processo vai estar com 10%

(b.u.) inicial, tem-se:

480 kg /h * 21 h = 10472 kg retidos (aprox.) (13)

10472 kg / 7,5 kg / m* = 1396,27 m? (14)

Subdividindo esta metragem entre trés unidades dotadas de carrinhos, teriamos uma area
por unidade de aproximadamente 465 m” = 5000 pés’.

Fazendo uso da Figura 16-29, p.713 (PETERS & TIMMERHAUS, 1991) que fornece o
custo instalado de secadores, obtém-se o valor estimado da época (Jan. 1990) de US$ 47.000,00

[tipo atmosférico, de ago carbono], ou seja:
Investimento total nos 3 secadores = US$ 141.000,00

Atualizando o valor pelo indice M & S (Chemical Engineering 2001, v.108, n.12, p.134),

obtém-se:

141.000 * 1092 / 904 = US$ 170.323,00 (15)

A depreciagdo dos equipamentos pode ser calculada da mesma forma vista pela equagio

(11), isto &:
Zeo1=1(0,12 * 170.323) / 5000 * 480 = 0,009 US$ / kg (16)

Pode-se estimar ainda o custo da eletricidade consumida pelos ventiladores e mecanizac¢do

dos carrinhos (BARTHOLOMALI, 1987).

79



RESULTADOS E DISCUSSOES

Zeo2=(206,4 kW * 1 h * US$ 0,10 /kWh ) / 480 kg = US$ 0,043 / kg (17)

Portanto, o custo total da secagem convencional seria:

Geor = Leol + Leoz = 0,009 + 0,043 = 0,052 USS / kg de produto (18)

Vale observar que no processo convencional ndo foi computado o custo da energia do
combustivel, em virtude de estar sendo aproveitada industrialmente a casca da castanha do Brasil
para esta finalidade. Entretanto, a alternativa de secagem por microondas, apesar de seu custo
estimado de metade do custo do processo convencional, poderia também recorrer a co-geragao
energética, através do aproveitamento da mesma casca para a produgdo de eletricidade para o

Processo.
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6.0 CONCLUSOES

Os tempos de secagem obtidos nos processos de secagem convencional e com aplicagdo
de microondas foram diferentes, com substancial reducdo em favor do processo com aplicagdo de
microondas, ou seja, um produto com umidade entre 10 e 3% (b.u.) teve o seu tempo de secagem
de 21 horas pelo processo convencional reduzido para 7 horas com aplicagdo de microondas.

Analisando-se os processos de secagem do produto com umidade no intervalo entre 6.5 e
3% (b.u.), com aplicagdo de microondas, conduzidos tanto em bancada como em escala piloto,
verificou-se no primeiro caso um tempo médio de 4 horas, enquanto que no processo piloto o
tempo ficou reduzido para entre 3 e 3,5 horas. Vale dizer que neste segundo caso foi possivel
exercer um melhor controle da poténcia de microondas como uma fungdo da temperatura do
produto.

As secagens da améndoa de castanha do Brasil tanto pelo processo convencional, como
pelo de aplicagdo de energia de microondas, mostraram-se bastante satisfatorias, do ponto de
vista de um dos objetivos especificos visados neste trabalho, pois a preservagio do produto final
obtido manteve-se estavel durante todo o periodo de armazenamento estudado.

O estudo econdmico preliminar elaborado, que visava estimar o custo final de produgdo
industrial da nova alternativa de secagem com aplicagdo de microondas comparativamente ao
processo de secagem convencional da améndoa da castanha do Brasil, permitiu concluir que o
novo processo pode ser mais barato do que o meio de secagem convencional, a um valor

aproximadamente igual a metade do custo original.
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APENDICE - A

® Secagem Convencional

Tabela Al — Valores de umidade em base seca, taxa de secagem e adimensional de umidade para

améndoa seca no forno convencional adaptado com temperatura do ar igual a 55°C.

Tempo

EC1 (v=1,5 m/s)

EC2 (v=2,5 m/s)

_ X-XelXo-Xe Xps dX/dT X-XefXo-Xe Xbs dx/dT

(mom) 1,0000 0,0704 0,0001620 1,0000 0,0695 0,0001797

60 0,8620 0,0607 0,0000847 0,8449 0,0587 0,0000683
120 0,7898 0,0556 0,0000550 0,7859 0,0546 0,0000668
180 0,7430 0,0523 0,0000535 0,7282 0,0506 0,0000416
240 0,6974 0,0491 0,0000342 0,6923 0,0481 0,0000416
300 0,6682 0,0471 0,0000401 0,6564 0,0456 0,0000253
360 0,6341 0,0447 0,0000268 0,6346 0,0441 0,0000282
420 0,6113 0,0431 0,0000297 0,6103 0,0424 0,0000297
480 0,5859 0,0413 0,0000282 0,5846 0,0406 0,0000267
540 0,5619 0,0396 0,0000223 0,5616 0,0390 0,0000342
600 0,5429 0,0382 0,0000193 0,5321 0,0370 0,0000163
660 0,5264 0,0371 0,0000178 0,5180 0,0360 0,0000356
720 0,5112 0,0360 0,0000164 0,4872 0,0339 0,0000223
780 0,4973 0,0350 0,0000208 0,4680 0,0325 0,0000208
840 0,4796 0,0338 0,0000238 0,4500 0,0313

900 0,4593 0,0324 0,0000223 - - -

960 0,4403 0,0310 - = =
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Tabela A2 — Valores de umidade em base seca, taxa de secagem e adimensional de umidade p)ara I

améndoa seca no forno convencional adaptado com temperatura do ar igual a 65°C.

EC3 (v=1,5 m/s)

EC4 (v=2,5 m/s)

Tempo X-Xe/Xo-Xe Xbs dX/dT X-Xe/Xo-Xe Xos dXrdT
(mUm) 1,0000 0,0704 0,0002141 1,0000 0,0695 0,0002243
60 0,8176 0,0576 0,0001041 0,8064 0,0561 0,0000921
120 0,7290 0,0513 0,0000758 0,7270 0,0505 0,0000743
180 0,6644 0,0468 0,0000624 0,6629 0,0461 0,0000475
240 06112 0,0431 0,0000505 0,6219 0,0432 0,0000297
300 0,5682 0,0400 0,0000446 0,5962 0,0414 0,0000520
360 0,5302 0,0373 0,0000253 0,5514 0,0383 0,0000312
420 0,5087 0,0358 0,0000401 0,5244 0,0365 0,0000431
480 0,4745 0,0334 0,0000208 0,4873 0,0339 0,0000252
540 0,4567 0,0322 0,0000223 0,4655 0,0324 0,0000282
600 0,4377 0,0308 0,4411 0,0307

Tabela A3 — Valores de umidade em base seca, taxa de secagem e adimensional de umidade para |

améndoa seca no forno convencional adaptado com temperatura do ar igual a 60°C.

ECS (v=2,0 m/s)

EC6 (v=2,0 m/s)

T(empo X-Xe/Xo-Xe Ko dx/dT X-Xe/Xo-Xe Xes dxX/dT

min

0 : 1,0000 0,0707 0,0002067 1,0000 0,0704  0,0002140
60 0,8245 0,0583 0,0000937 0,8177 0,0576  0,0000936
120 0,7449 0,0526 0,0000595 0,7380 0,0520  0,0000594
180 0,6944 0,0491 0,0000520 0,6874 0,0484  0,0000520
240 0,6503 0,0459 0,0000476 0,6431 0,0453  0,0000476
300 0,6098 0,0431 0,0000387 0,6025 0,0424  0,0000446
360 0,5770 0,0408 0,0000283 0,5646 0,0398  0,0000312
420 0,5530 0,0391 0,0000401 0,5380 0,0379  0,0000327
480 0,5189 0,0367 0,0000238 0,5101 0,0359  0,0000297
540 0,4987 0,0352 0,0000297 0,4848 0,0341  0,0000178
600 0,4735 0,0335 0,0000253 0,4696 0,0331 0,0000223
660 0,4520 0,0319 0,0000149 0,4506 0,0317  0,0000134
720 0,4394 0,0310 0,4392 0,0309
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Tabela A4 - Valores de umidade em base seca, taxa de secagem e adimensional de umidade para

améndoa seca no forno convencional adaptado com temperatura do ar igual a 60°C.

EC7 (v=2,0 m/s)

Tempo X-Xe/Xo-Xe 7 dx/dT
(min)

0 1,0000 0,0702 0,0001888
60 0,8386 0,0589 0,0000847
120 0,7662 0,0538 0,0000817
180 0,6963 0,0489 0,0000416
240 0,6607 0,0464 0,0000461
300 0,6213 0,0436 0,0000416
360 0,5857 0,0411 0,0000342
420 0,5565 0,0391 0,0000357
480 0,5260 0,0369 0,0000238
540 0,5057 0,0355 0,0000282
600 0,4816 0,0338 0,0000208
660 0,4638 0,0326 0,0000178
720 0,4485 0,0315 0,0000134
750 0,4371 0,0307
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® Secagem com Aplicac¢do de Microondas

Tabela A5 — Valores de umidade em base seca, taxa de secagem e adimensional de umidade para

améndoa seca no forno de microondas adaptado com temperatura do ar igual a 60°C.

EM1 (P=44 W) EM2 (P=104 W)
Te”_] PO X-Xe/Xo-Xe Kbs dX/dT X-XefXo-Xe Kbs dx/dT

min

: 0 : 1,0000 0,1099 0,0003547 1,0000 0,1105 0,0003800
60 0,8063 0,0886 0,0001904 0,7937 0,0877 0,0002036
120 0,7023 0,0772 0,0001589 0,6831 0,0755 0,0001666
180 0,6156 0,0676 0,0001023 0,5927 0,0655 0,0001481
240 0,5597 0,0615 0,0000870 0,5123 0,0566 0,0001437
300 0,5122 0,0563 0,0000751 0,4342 0,0480 0,0001198
360 04712 0,0518 0,0000696 0,3692 0,0408 0,0000817
420 0,4332 0,0476 0,0000598 0,3249 0,0359 0,0000762
480 0,4005 0,0440 0,0000609 0,2835 0,0313

540 0,3672 0,0403 0,0000544 - - -

600 0,3375 0,0371 0,0000544 - - -

660 0,3078 0,0338 0,0000468 ’ . :

720 0,2822 0,0310 - - -

Tabela A6 — Valores de umidade em base seca, taxa de secagem e adimensional de umidade para

améndoa seca no forno de microondas adaptado com temperatura do ar igual a 60°C.

EM3 (P=44 W) EM4 (P=104 W)
Tempo  X-Xe/Xo-Xe Xbs dX/dT X-Xe/Xo-Xe Xos dx/dT
(min)

0 1,0000 0,1094 0,0003459 1,0000 0,1109 0,0004247
60 0,8103 0,0886 0,0002132 0,7701 0,0854 0,0002614
120 0,6934 0,0758 0,0001784 0,6287 0,0697 0,0001862
180 0,5955 0,0651 0,0001457 0,5279 0,0585 0,0001623
240 0,5156 0,0564 0,0001142 0,4401 0,0488 0,0001209
300 0,4529 0,0495 0,0001022 0,3746 0,0415 0,0000871
360 0,3969 0,0434 0,0000957 0,3275 0,0363 0,0000839
420 0,3444 0,0377 0,0000642 0,2821 0,0313
480 0,3082 0,0338 0,0000457 = - -

540 0,2841 0,0311 - = -

92 |



Tabela A7 — Valores de umidade em base seca, taxa de secagem e adimensional de umidade bara

améndoa seca no forno de microondas adaptado com temperatura do ar igual a 55°C.

EMS (P=70 W) EM6 (P=70 W)
Tempo X-Xe/Xo-Xe Xbps dX/idT X-Xe/Xo-Xe Kbs dX/dT
(min)

0 1,0000 0,1086 0,0003424 1,0000 0,1093 0,0003490
60 0,8109 0,0881 0,0002239 0,8080 0,0883 0,0002001
120 0,6873 0,0747 0,0001783 0,6979 0,0763 0,0001914
180 0,5888 0,0640 0,0001402 0,5926 0,0649 0,0001142
240 0,5114 0,0556 0,0001239 0,5298 0,0580 0,0001272
300 0,4430 0,0481 0,0000870 0,4598 0,0504 0,0001185
360 0,3950 0,0429 0,0000870 0,3946 0,0433 0,0000870
420 0,3469 0,0377 0,0000674 0,3467 0,0380 0,0000652
480 0,3097 0,0337 0,0000652 0,3108 0,0341 0,0000315
540 0,2737 0,0297 0,2934 0,0322 0,0000196
560 - - 0,2827 0,0311

Tabela A8 — Valores de umidade em base seca, taxa de secagem e adimensional de umidade para

améndoa seca no forno de microondas adaptado com temperatura do ar igual a 55°C.

EM7 (70 W)
Tempo X-XefXo-Xe Xps dx/dT
(min)

0 1,0000 0,1090 0,0003414
60 0,8190 0,0885 0,0002011
120 0,7083 0,0765 0,0001946
180 0,6013 0,0648 0,0001261
240 0,5319 0,0572 0,0001163
300 0,4678 0,0502 0,0001055
360 0,4098 0,0439 0,0001022
420 0,3536 0,0378 0,0000609
480 0,3201 0,0341 0,0000587
540 0,2878 0,0306
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