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RESUMO

A noz macaddmia (Macadamia integrifolia Maiden & Betche) produz uma
améndoa de alto valor comercial que se destaca pelo seu fino sabor e pela qualidade de seu
6leo. A secagem da noz macadamia € uma das fases mais criticas do beneficiamento, pois
ndo fornece garantia quando ndo realizada no momento certo e da maneira correta, pois
pode ocorrer deterioracdo da noz e conseqiientemente da améndoa. O objetivo principal
deste projeto foi o de desenvolver um processo de secagem assistido a microondas
combinado com aplicacdo de ar quente, para a secagem da noz macadamia, buscando
reduzir o tempo global da secagem, com a obten¢do de um produto similar ou superior,
quando comparado com os processos convencionais. Outros objetivos englobaram o estudo
e modelagem das cinéticas das secagens envolvidas, a avaliacio comparativa sensorial,
quimica e instrumental das amostras obtidas pelo novo processo em relacdo as améndoas
secas pelo processo convencional. Os ensaios de secagem foram realizados em um forno de
microondas doméstico adaptado. Com os resultados obtidos, pdde-se verificar que o novo
método de secagem utilizando microondas, mostrou-se bastante eficiente no que diz
respeito a preservacdo da qualidade natural das nozes de macaddmia em comparacdo ao
processo de secagem convencional, além do que, os tempos de secagem obtidos em todos
os ensaios foram menores que o tempo requerido na secagem convencional. Assim, pdde-se
confirmar que € tecnicamente possivel a secagem da noz macaddmia com aplicacdo de

energia de microondas e ar quente.
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ABSTRACT

The macadamia tree (Macadamia integrifolia Maiden & Betche) produces a nut of
high commercial value, distinguishable from other nuts by the delicate taste and
outstanding quality of its oil. The most critical stage of macadamia nut processing is the
drying of the kernels, as a minimum quality standard can only be achieved under specific
controlled conditions. Otherwise there is deterioration of the nut and devaluation of kernel
quality. This work aimed at verifying the feasibility of producing dried macadamia nuts by
applying microwaves to assist the hot air drying process, thus reducing the drying time and
increasing the industrial yield and quality of the kernels as compared to those from
conventional processes. Other specific objectives of this study were to analyse and model
the drying kinetics of macadamia nut processing using microwaves and to evaluate the
samples obtained by the new process comparatively to those dried by the conventional
process as regards to sensory, chemical and instrumental analyses. The drying tests were
accomplished in an adapted domestic microwave oven. Based on the results achieved it
could be concluded that the novel process using microwaves may be technically feasible,
showing to be very efficient as regards to preserving the natural quality of the macadamia
nuts as compared to the conventional drying process, besides the fact that the drying times
were also much shorter. Thus, it could be proved that is technically possible to dry

macadamia nuts by applying microwave and hot air.
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1.0 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A nogueira macadame (Macadamia integrifolia Maiden & Betche) é uma drvore da
familia Proteaceae, origindria das florestas tropicais da Austrdlia, cuja noz € considerada a
mais saborosa entre as nozes comercializadas no mundo. A 4arvore produz nozes
comestiveis utilizadas para o consumo in natura, fabricacdo de cosméticos e em confeitaria.
A noz macadamia € uma fonte riquissima de gordura, de qualidade comparével a do 6leo de
oliva. Por isso tornou-se lucrativa para quem a cultiva.

A macadamia foi descoberta e botanicamente catalogada na Austrdlia entre 1840 e
1860. Na época os fazendeiros da regido ignoraram seu grande potencial econdmico, fato
para o qual despertaram somente cem anos depois, em 1950. J4 no Havai, a noz foi
introduzida em 1881 e em poucos anos surgiram os primeiros pomares da nogueira.
Investimentos em tecnologia e comercializa¢do colocaram a regido como a maior produtora
mundial de noz macadamia por quase um século.

A noz macadamia foi introduzida no Brasil em 1932 pelo Sr. Jodo Ernesto
Dierberger, produtor rural em Sao Paulo. O marco inicial da experimentacio s6 ocorreu em
1955 com a importagdo oficial das sementes da espécie M. integrifolia do Havai, realizada
pelo Instituo Agrondomico de Campinas, visando adaptar a planta as condi¢des do Estado,
desenvolvendo e testando variedades, no sentido de viabilizar a exploracdo da cultura.
Atualmente o pais possui cerca de 1,5 milhdo de arvores plantadas em 6 mil hectares, com
producdo estimada de 3.000 toneladas de noz em casca, volume adequado para a idade dos
pomares brasileiros. A maior parte da area em cultivo, foi plantada a partir da década de 80
nos Estados de Sao Paulo, Bahia, Espirito Santo, Rio de Janeiro e Minas Gerais.

Além do Brasil, outros paises como Costa Rica, Guatemala, Africa do Sul, Quénia

e Tanzania também possuem grande nimero de pomares jovens que produzirdo macadamia



em escala crescente nos proximos anos. Este fato permite prever um incremento na
competicdo pelos mercados de consumo, onde preco e qualidade sdo fatores primordiais
para disputa-los (TOLEDO PIZA, 2000).

Dentro deste conceito de qualidade, a macadamia deve ser cuidadosamente
beneficiada apds a colheita, cujo processo é composto resumidamente pelas operacdes de
recebimento, descarpelamento, selecdo, higienizacdo, secagem, quebra da noz, separacdo
améndoa-casca, classificacdo, embalagem e transporte/venda (exportagdo/importacdo). De
todas as operagOes citadas, a secagem ¢é considerada uma das principais, pois a condugio
inadequada desta fase poderd acarretar graves danos ao produto final “améndoa”.

O processo de secagem convencional empregado atualmente para a noz macadamia
possui, como inconveniente, um ciclo de secagem total demasiadamente longo, estendendo-
se por um periodo superior a um més. A primeira etapa deste ciclo comeca quando a noz
em casca, recém-colhida e descarpelada, com umidade entre 20 e 30% (b.s.), € submetida,
ainda no campo, a secagem por conveccdo natural de ar a sombra, com a utilizacdo de
caixas, bandejas ou silos aerados, em operacdo que dura de 3 a 4 semanas, até que a
umidade seja reduzida a 10 % (b.s.). O material assim pré seco € enviado para uma nova
etapa de secagem, por conveccdo forcada de ar quente, sob condi¢des de temperatura
controlada entre 40 °C, no inicio da secagem, e 60°C, ao término da mesma, realizada em
secador tipo silo, até a umidade final de 3,5 % (b.s.), gastando em torno de 6 dias. Tudo isto
significa a ocupacdo de espacos enormes, com manipulagdo excessiva do material em
processo, dificultando sobremaneira as etapas de controle do processo, traduzindo-se isto
tudo em riscos maiores de contaminacio e de prejuizo para a qualidade final da améndoa,

sem dizer dos consideraveis custos envolvidos.



Diante destas dificuldades, inerentes a atual tecnologia de secagem prevalecente no
processamento convencional da noz macadamia, e considerando que essa cultura encontra-
se em pleno desenvolvimento, com grande potencial para o nosso pais, surge a
oportunidade de se propor um estudo de secagem desta noz que contemple a aplica¢do da
energia de microondas, mediante a qual possam ser obtidos tempos de processamentos mais
rdpidos e com menor custo e, conseqiientemente, um produto de alta qualidade e

competitivo no mercado interno e externo.



2.0 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Desenvolver um processo de secagem assistido a microondas combinado com
aplicacdo de ar quente, para a secagem da noz macadamia, buscando reduzir o tempo global
da secagem, com a obten¢do de um produto similar ou superior, quando comparado com 0s

processos convencionais.

2.2 Objetivos especificos

a) Estudar e modelar as cinéticas de secagem dos processos de secagem da noz

integral de macadamia.

b) Avaliar comparativamente a qualidade da améndoa seca da noz macadamia, obtida
pelo novo processo que utiliza microondas, em relacgdo a améndoa seca
convencionalmente, durante um periodo de seis meses, através de andlises
sensoriais (ADQ, aceitacdo sensorial e teste de diferenca do controle) e
determinacdes instrumentais € quimicas de atividade de dgua, textura, indice de
estabilidade oxidativa, composicdo em 4cidos graxos, acidez, indice de perdxido e

tocoferodis/tocotriendis.



3.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Macadamia

3.1.1 Generalidades

A macadamia pertence a classe Angiospermae, subclasse Dicotyledoneae, ordem
roteales, familia Proteaceae, com trés espécies significativas, duas comestiveis,
Macadamia Itegrifolia e Macadamia tetraphyla, e uma ndo comestivel, devido ao sabor
amargo, Macadamia Irnifolia (DIERBERGER & NETO, 1985), sendo a M integrifolia
plantada em grande escala devido ao elevado conteido de 6leo e melhor sabor apds a
torracio (MASON & MC CONACHIE, 1994).

A macadamia € nativa da costa oeste da Austrdlia, onde a M integrifolia predomina
no territério de Queensland e a M tetraphyla no territério de New South Wales. Foi
descoberta em 1843 por Ludwing Leichardt, e em 1857, Walter Hill, diretor do Jardim
Botanico de Brisbane, e Ferdinad von Mueller, botanico do governo de Victoria, coletaram
espécies que foram nomeadas pelo Dr. John Macadam, secretdrio do Instituto Filoséfico de
Victoria, de macadamia (CAVALETTO, 1983).

No Havai, a macadamia foi introduzida em 1881 por W. H. Purvis, e em 1892 E. W.
Jordan e R. A. Jordan comecaram a produc¢do comercial. Com o advento da Segunda
Guerra Mundial, em 1945, a macadamia foi levada para a Califérnia, Estados Unidos. No
Brasil as primeiras drvores de macadamia foram plantadas na fazenda Citra, em Limeira,
em 1932 (DIERBERGER & NETO, 1985), tornando-se o Instituto Agrondmico de
Campinas responsdvel pelo grande acervo de geoplasma da noz macadamia plantada na

regido do estado de Sao Paulo.



A Macadamia integrifolia também € conhecida como macadamia nut, smooth-shell-
macadamia-nut, Queensland nut, bush nut, met cak e bauple nut (DIERBERGER &
NETO,1985). As arvores sdo grandes podendo alcancar até 18 m de altura e 15 m de copa.
As folhas, quando adultas, apresentam 30 cm de comprimento e 8 cm de largura, podendo
ser encontradas em verticilos de trés ou quatro. As flores sdo brancas a creme e estdo em
nimero de 100 a 300 por rdcimo. A colheita ocorre de mar¢o a junho no Brasil e na
Austrélia, de julho a novembro no Havai e de novembro a mar¢o na Califérnia. A
Macadamia tetraphylla também pode ser encontrada com o nome de macadamia nut,
rough-shell-macadamia,  rough-shell-Queensland-nut,  Australian-nut e  bush-nut
(DIERBERGER & NETO, 1985). As arvores sdo grandes podendo alcancar uma altura de
15 metros, com copa bem ampla. As folhas maduras tém as margens dentadas, os ricimos
apresentam flores rosa-claro em nimero de 100 a 300. A colheita ocorre de margo a junho
na Austrdlia, de maio a setembro no Havai, de setembro a janeiro na Califérnia, e de
fevereiro a junho no Brasil.

A Macadamia ternifolia é conhecida como Gympie nut, small-fruit-of-Queensland-
nut ou maroochy-chic-nut. As darvores sdo pequenas, raramente ultrapassam 4,5 m, e
apresentam tendéncia a formarem multiplos troncos. As folhas sdo pequenas e encontradas
em verticilos de trés, as flores sdo rosadas e raramente excedem a 100 em rdcimos
pequenos, € os frutos sdo menores e amargos. A colheita ocorre em abril na Austrdlia e
novembro na Califérnia.

O fruto da macadamia é um foliculo quase esférico de 2,5 a 5 cm de diametro, com
dpice duro e curto, o pericarpo é carnoso e extremamente verde. Dentro do pericarpo ha sé
uma noz, raramente sdo encontradas duas, a noz € esférica e lisa na M integrifolia, e

ligeiramente elipsoidal e rugosa na M tetraphylla.



TOLEDO PIZA (1991) descreve que o fruto da macaddmia possui uma capa
externa de consisténcia carnosa e de cor verde, cujo nome técnico € pericarpo, usualmente
chamado de carpelo. Envolvida pelo carpelo encontra-se a noz em casca, cuja casca ou
concha apresenta uma coloracdo marrom brilhante e, no interior da noz, estd a améndoa de

cor creme (Figura 1).

carpelo

amendoa

casca

Figura 1 — Elementos do fruto da noz macadamia

A améndoa € rica em 6leos mono insaturados, que s@o disputados pela industria de
cosméticos na composi¢do de hidratantes e por laboratérios farmacéuticos como redutor
dos niveis de colesterol. O 6leo pode ser ainda utilizado para cozinhar ou para temperar
saladas. A macadamia tem sido muito consumida como aperitivo quando salgada e torrada,
acreditando-se que mais da metade da producdo mundial acabe torrada, para servir de
acompanhamento a bebidas em reunides sociais, sendo também excelente para bolos,

biscoitos, confeitos de chocolate e doces, (TOLEDO PIZA, 2000).



A macadamia comeca a produzir apds o terceiro/quinto ano e atinge a maturidade,
em geral, ap6s o décimo ano e continua a produzir por muitos anos, com producao média
anual de 45 a 50 kg de nozes sem pericarpo por drvore. A demora em atingir a maturidade
fez com que a macadamia demorasse a fazer sucesso no Brasil. A partir dos anos 80,
contudo, conquistou definitivamente o paladar brasileiro. A drvore possui folhas onduladas
de coloracdo verde escura. As flores aparecem em ricimos e possuem, em geral, coloracio
branca. A fragrancia das flores lembra o aroma de mel (APROMESP, 2004). E uma planta
que requer solos argilosos férteis com boa drenagem e ficil penetracio do sistema
radicular, com pH entre 4,5 e 8,0. Desenvolve-se bem a temperaturas entre 10 e 30 °C,
podendo tolerar temperaturas acima de 43 °C e abaixo de 2 °C por pouco tempo e requer
umidade entre 40 % a 89 %, ou minimo de 250 mm de chuva bem distribuida (JAYMES,

1969; DUKE, 1989).

3.1.2 Producio e colheita

Os pomares brasileiros sdo jovens, ainda em inicio de producdo. Na safra de 2004,
estima-se que foram colhidas em torno de 3.000 toneladas de noz em casca, dando ao Brasil
o sétimo lugar no “ranking” de produgdo de macadamia. A producdo de nozes em casca
(sem o carpelo) pode atingir valores superiores a 20 kg por drvore em pomares bem
conduzidos. A produtividade pode variar de 1.000 a 7.000 kg de nozes em casca por
hectare, dependendo da tecnologia empregada.

Os maiores exportadores mundiais de macadamia sdo Austrélia, Africa do Sul,
Costa Rica, Guatemala e Brasil, segundo o United States Departament of Agriculture
(USDA, 1999). De acordo com a Associacao dos Produtores de Macadamia do Estado de

Sdo Paulo (APROMESP), a macadamia vem sendo cultivada em varios estados do Brasil,
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destacando-se os estados de Sdo Paulo, Espirito Santo, Bahia, Minas Gerais e Rio de
Janeiro. Outros estados como o Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Goias, Parana e Santa
Catarina possuem uma pequena drea cultivada.

A colheita € feita, tradicionalmente, com a coleta manual das nozes que caem
naturalmente no solo, necessitando estar debaixo das arvores limpo e livre de ervas e folhas
secas para facilitar a coleta. A colheita deve ocorrer com bastante frequéncia,
principalmente durante épocas chuvosas ou muito umida, para evitar o amolecimento ou
apodrecimento da noz, ou mesmo ser atacada por roedores.

A colheita mecanica € feita com uso de equipamentos que combinam aspiragdo e
coletores de nozes caidas no solo (CAVALETTO, 1983). Sao utilizadas também redes
dispostas debaixo das drvores para reter as nozes caidas. As nozes que caem no solo,
geralmente estdo envoltas em fibras, casca verde ou pericarpo. A umidade no pericarpo é
relativamente alta, requerendo o descasque em 24 horas apds a colheita a fim de diminuir o
aquecimento proveniente da respiracdo dos tecidos, e evitar a contamina¢do por
microorganismos e insetos, e possivel rachadura da casca (MASON & MC CONACHIE,
1994).

As empresas beneficiadoras compram a producdo para retirar as améndoas das
nozes, pois a casca € muito dura para a noz poder ser vendida in natura no mercado.
Considerando a sua forma de utilizacdo e o seu alto preco no mercado internacional, as
améndoas de macadamia sofrem uma rigorosa selecdo nas industrias processadoras, sendo
o preco pago em fungdo da qualidade do produto. Conforme normas estabelecidas por
empresas da Austrdlia e adotadas por algumas empresas brasileiras, sdo considerados
parametros de qualidade: o teor de 6leo, rendimento de améndoa, maturidade, presenga de

fungos, decomposic¢ao, descoloracio e ranco. O teor de 6leo e rendimento da améndoa varia
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de acordo com o cultivar, clima, altitude, manejo e sistema de plantio, entre outros
(BITTENBENDER & McGREGOR, 1991).

A macadamia comercializada a varejo é torrada em 6leo ou a seco em fornos com
ou sem adicdo de sal. Sdo embaladas em varios materiais incluindo sachés laminados, potes
de vidro, latas e vdrios filmes plasticos. Quando destinadas a exportacio ou mercado
atacado sdo embaladas cru a vicuo ou em fluxo de nitrogénio para reduzir a concentracao
de oxigénio e prevenir a rancificacdo oxidativa, em embalagens de 10 e 25 kg. O mercado
externo ainda € o grande consumidor da macadamia, sendo que mais de 90 % das améndoas

produzidas no Brasil sd@o destinadas para a exportagao.

3.1.3 Secagem da noz macadamia

MAZON (2000) relata que a secagem é um dos mais importantes passos no
processamento da macadamia. Quando se realiza a primeira coleta das nozes durante o
periodo da colheita, a umidade das nozes pode ser maior que 30 % b.s., entdo deve se
reduzir rapidamente o nivel de umidade para prevenir uma rancidez hidrolitica bem como o
desenvolvimento de mofo. O produtor deve colher rapidamente as nozes e iniciar o
processo de reducdo de umidade imediatamente com ar ambiente até atingir 10% b.s. de
umidade. Isto ird proporcionar uma maior estabilidade ao produto, apds o que ele podera
envia-lo rapidamente para o processador que, por sua vez, reduzird a umidade da noz em
casca a 3,5 % (1,5 % na améndoa). As améndoas com teor de umidade de 1,5 % b.s. e
embaladas em sacos laminados com aplicagdo de vdcuo e nitrogénio, podem ser
armazenadas em condi¢des ambientes por até 1 ano sem apresentar perdas significativas de

qualidade.
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A secagem da noz macadamia recém colhida pode durar até 3 semanas, dependendo
da umidade inicial, condi¢Oes de secagem e umidade relativa do ar. A secagem da noz em
casca pelo aumento da temperatura pode causar, em nozes com alta umidade, a formacdo de
coloracdo castanha na parte central da semente devido ao acimulo de actcares redutores
nesta regido (MASON & MC CONACHIE, 1994 PALIPANE & DRISCOLL, 1994).

TOLEDO PIZA (2000) relata que no Brasil e em outros paises, a secagem da noz
macadamia € feita em silos secadores (Figura 2), com sistema automadtico de controle de
temperatura, e dura até 6 dias, ocorrendo da seguinte forma: nos primeiros dois dias se
utiliza temperatura igual a 40 °C, nos dois dias subsequentes aumenta-se a temperatura para
50 °C e, nos dois ultimos dias, a temperatura € elevada a 60 °C, ou seja, até que a umidade
da améndoa esteja em torno de 1,5 % b.s.. Este mesmo autor diz ainda que, quando a noz

macadamia chega a industria processadora, a sua umidade estd em torno de 8-12 % (b.s.).

Figura 2 — Silos secadores de noz macadamia
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LEE (1998) citou que o principal objetivo da secagem e armazenamento da
macadamia na fazenda € garantir condi¢des que irdo eliminar ou reduzir substancialmente o
impacto de fatores que causam deterioracdo na qualidade da améndoa. O autor recomenda
que, quando a secagem ¢ praticada na fazenda, o produto deve ser enviado ao processador
com teor de umidade de 10 % (b.s.) ou menos e, em locais onde as condicdes e
equipamentos para esta pratica ndo estdao disponiveis, o produtor deve enviar imediatamente

as nozes ao pI’OCGSS&dOI‘.

3.1.4 Composicao quimica

Como todas as nozes, a améndoa contém alta quantidade de 6leo. MASON &
WILLS (1983) relataram que a quantidade de 6leo da Macadamia integrifolia varia entre
66,3 e 81,2 %, a umidade entre 1 e 1,5 % (b.s.), dependendo da variedade, da natureza, das
préticas de cultivo, etc.

Estudos clinicos demonstram evidéncias de reduc¢do de incidéncia de doengas
corondrias em dietas com nozes. As nozes apresentam quantidade relativamente alta de
dcidos graxos monoinsaturados que tém sido reportados como responsdveis pela
diminuicdo da concentracdo do LDL-colesterol (GLADE, 2000; KAIJSER ET alii, 2000).
Os 4cidos graxos normalmente relatados em nozes macadamia sdo: miristico (0,6 - 1,8 %),
palmitico (7 — 24 %), palmitoléico (15 — 30 %), estedrico (2 — 5 %), oléico (40 — 65 %),
linoléico (1,4 - 4,5 %) e araquidico (1,2 - 4,5 %) (CAVALETTO, 1983; DIERBERGER &
NETTO, 1985; DUKE, 1989; MASON & McCONACHIE, 1994; KAIJSER et alii, 2000).

PALIPANE et. alii (1992) determinaram a composi¢do das améndoas das cascas e

das nozes em casca de macadamia, como mostra a Tabela 1.
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Tabela 1 — Composicdo das améndoas, cascas e da noz em casca de macadamia

(Macadamia integrifolia)

(g/100g) Ameéndoa Casca Noz em casca*
Umidade 1,9 7,0 4,9
Proteinas 7,6 1,7 4,2
Oleo 74,0 0,3 31,3
Carboidratos 13,4 13,5 13,4
Cinzas 1,2 0,3 0,7
Fibras 1,8 77,2 45,5

Fonte: PALIPANE et. alii (1992)
*Calculado com os dados da composi¢do da améndoa e da casca assumindo-se
a relacdo améndoa-casca como sendo de 42:58.

Segundo SILVA (2003) a améndoa de noz macadamia apresenta em sua
composicao mineral, niveis semelhantes aos de outras nozes para os minerais zinco, ferro e
magnésio e para elementos de manganés, fosforo e potdssio apresenta cerca de 40 a 50% a
mais do valor médio destas nozes. Assim sendo, a macadamia pode ser considerada uma
boa fonte de fésforo e potéssio.

TOLEDO PIZA (2000), utilizou o trabalho escrito por TSANG & FURUTANI
(1989), para construir uma Tabela (Tabela 2) onde se pode determinar a umidade da noz
macadamia, em fung¢do da umidade contida na sua améndoa. Esta Tabela € utilizada
atualmente pelos processadores de noz macadamia, pois a determinagdo da umidade da noz

macadamia € bastante complexa, e esta facilita o trabalho dos mesmos.
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Tabela 2 — Conversao do teor de umidade da noz macadamia

UMIDADE % ( b.s.)

Améndoa Noz |Améndoa Noz Ameéndoa Noz Ameéndoa Noz
1,5 3,75 4,7 12,15 7.9 15,97 11,1 18,47
1,6 4,23 4.8 12,31 8,0 16,06 11,2 18,54
1,7 4,67 4.9 12,46 8,1 16,15 11,3 18,60
1,8 5,09 5,0 12,61 8,2 16,24 11,4 18,67
1,9 5,49 5.1 12,75 8,3 16,33 11,5 18,73
2,0 5,87 5,2 12,89 8,4 16,42 11,6 18,79
2,1 6,23 5.3 13,03 8,5 16,51 11,7 18,86
2,2 6,57 5,4 13,17 8,6 16,59 11,8 18,92
2,3 6,90 5,5 13,31 8,7 16,68 11,9 18,98
2,4 7,21 5,6 13,44 8,8 16,76 12,0 19,04
2,5 7,51 5.7 13,57 8,9 16,85 12,1 19,10
2,6 7,80 5.8 13,70 9,0 16,93 12,2 19,16
2,7 8,08 5.9 13,82 9,1 17,01 12,3 19,22
2,8 8,34 6,0 13,95 9,2 17,09 12,4 19,28
2.9 8,60 6,1 14,07 9,3 17,17 12,5 19,34
3,0 8,85 6,2 14,19 9.4 17,25 12,6 19,40
3,1 9,09 6,3 14,31 9,5 17,33 12,7 19,46
32 9,32 6,4 14,42 9,6 17,40 12,8 19,52
3,3 9,55 6,5 14,54 9,7 17,48 12,9 19,58
34 9,77 6,6 14,65 9,8 17,55 13,0 19,63
35 9,98 6,7 14,76 9,9 17,63 13,1 19,69
3,6 10,19 6,8 14,87 10,0 17,70 13,2 19,74
3,7 10,39 6,9 14,97 10,1 17,78 13,3 19,80
3,8 10,59 7,0 15,08 10,2 17,85 13,4 19,85
3,9 10,78 7,1 15,18 10,3 17,92 13,5 19,91
4,0 10,97 7,2 15,29 10,4 17,99 13,6 19,96
4,1 11,15 7,3 15,39 10,5 18,06 13,7 20,02
4,2 11,32 7.4 15,49 10,6 18,13 13,8 20,07
43 11,50 7,5 15,59 10,7 18,20 13,9 20,12
44 11,67 7,6 15,68 10,8 18,27 14,0 20,18
4,5 11,83 7,7 15,78 10,9 18,34 14,1 20,23
4,6 11,99 7,8 15,88 11,0 18,40 14,2 20,28
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3.1.5 Fluxograma do processo de beneficiamento da noz macadamia no Brasil

COLHEITA I
RECEBIMENTO I
DESCARPELAMENTO
SELECAO I
HIGIENIZACAO I
SECAGEM I
QUEBRA DA NOZ I

SEPARACAO
AMENDOA-CASCA

CLASSIFICACAO

EMBALAGEM I

TRANSPORTE / VENDA
(EXPORTACAO / IMPORTACAO)
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3.1.5.1 Descric¢ao do fluxograma

Colheita: A colheita da noz macadamia € realizada manualmente, catando-se as nozes que
caem naturalmente no solo. Antes da colheita, € realizada uma limpeza debaixo das drvores
para facilitar a mesma. A colheita deve ocorrer com bastante freqii€éncia durante todo o
periodo de queda do fruto, isto para evitar amolecimento ou apodrecimento da noz, ou

mesmo ataque de roedores.

Recebimento: Depois da colheita das nozes, estas sdo enviadas imediatamente para

galpdes, onde sdao armazenadas até a realizacdo da etapa posterior.

Descarpelamento: Apds a colheita e o recebimento das nozes e, através de um sistema de
atrito contra borrachas macias, é realizada a etapa de descasque do pericarpo (carpelo), ou
seja, o descarpelamento. Esta etapa obrigatoriamente tem que ser realizada até 24 horas
apos a colheita, a fim de diminuir o aquecimento proveniente da respiracio dos tecidos do
carpelo, e evitar a contaminacdo por microorganismos e insetos, e possivel rachadura do
carpelo. Para evitar estes problemas, o volume de nozes colhidas no dia tem de ser

compativel com a capacidade do sistema de descarpelamento.

Selecdo: Com o fim do descarpelamento € realizada uma selecio das nozes descarpeladas.
Nesta etapa € retirada as nozes com defeitos ou nozes provenientes de outras safras que por

ventura restaram apds uma limpeza inadequada debaixo das arvores.

Higienizagdo: Nesta etapa € realizada uma ultima limpeza das nozes, através do uso de ar e
outros e, ao término desta, as nozes sao pesadas e enviadas para a usina de beneficiamento

para realizacdo da secagem e das outras etapas finais.
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Secagem: A primeira etapa deste ciclo comeca quando a noz em casca, recém-colhida e
descarpelada, com umidade entre 20 e 30 % (b.s.), é submetida, ainda no campo, a secagem
por conveccdo natural de ar a sombra, com a utiliza¢do de caixas, bandejas ou silos aerados,
em operacdo que dura de 3 a 4 semanas, até que a umidade seja reduzida a 10 % (b.s.). O
material assim pré-seco € enviado para uma industria processadora e nesta € realizada a
nova e ultima etapa de secagem, por convec¢do for¢cada de ar quente, sob condigdes de
temperatura controlada, ocorrendo da seguinte forma: nos primeiros dois dias é utilizada
uma temperatura igual a 40 °C, mais dois dias a 50 °C e, nos dois ultimos dias, a
temperatura € elevada a 60 °C, ou seja, até que a umidade final da noz esteja em torno de
3,5 % (b.s.) consequentemente umidade da améndoa em torno de 1,5 %, gastando-se em
torno de 6 dias. A secagem da noz macaddmia em casca € realizada em silos com
temperaturas controladas eletronicamente, mantendo-se assim as qualidades originais das
améndoas. O calor necessdrio para realizacdo da secagem € obtido através da queima da

propria casca da noz macadamia gerando grande economia de energia elétrica e

conseqiiente preservacdo do meio ambiente.

7z

Quebra da noz: Com o término das etapas de secagem, é realizada a quebra da noz. Nesta
etapa, as nozes sdo levadas através de esteiras até o equipamento que realiza a quebra. O
equipamento utilizado possui uma cadeia de quebradores, ajustados para realizar a quebra
das nozes com diferentes tamanhos, favorecendo assim a quebra de todas as nozes e

conseqijentemente O Processo.

Separacao améndoa-casca: Depois de quebrada, as nozes sdo carregadas através de

esteiras perfuradas, onde se realiza manualmente a separacdo améndoa-casca. A utilizagdo
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de esteiras perfuradas com diversos diametros ajuda o processo de separacdo e,

conseqlientemente, a classificacdo da améndoa.

Classificacdo: A classificacdo das améndoas é feita sobre esteiras perfuradas através de
uma selecdo eletronica combinada com uma sele¢do manual, cujo procedimento aumenta a
eficdcia do processo. Nesta etapa, também sdo utilizados detectores de metais e inspecao
visual, eliminando os riscos de contaminacdes fisicas no produto final. As améndoas de noz
macadamia possuem a seguinte classificacdo: estilo 1 (95% inteiras e 5% metades /
>17,5mm); estilo 2 (50% inteiras e 50% metades / >14mm e <17,5mm); estilo 3 (35%
inteiras e 65% metades / >12mm e <14mm); estilo 4 (20% inteiras e 80% metades / >10mm
e <12mm); estilo 5 (metades e pedacos / >6mm e <12mm); estilo 6 (pedagos / >4mm e

<6mm ) e “meal” (farinha / <4mm).

Embalagem: Ao término das etapas anteriores de processamento da noz macadamia, as
améndoas sdo pesadas e embaladas. A embalagem das améndoas ocorre da seguinte forma:
primeiro colocam-se sacos plasticos laminados dentro de caixas de papeldo com capacidade
para 11,5 kg e depositam-se as améndoas. Em seguida € realizada a selagem do saco em
uma mdquina seladora que faz durante o processo de selagem a aplicacdo de vécuo e
nitrogénio para substituir o ar. Apés o processo de selagem, o fechamento das caixas é

realizado com fita adesiva hermética.

Transporte / Venda (Exportacdo / Importagdo): Terminado o processamento da noz
macadamia e de acordo com o destino da sua comercializagdo (exportagdo ou mercado
interno), esta ird ter um determinado tipo de transporte. No caso de exportagdo, estas sao

colocadas em containeres e transportadas até o porto mais préximo, onde sdo embarcadas
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em navios, seguindo até o seu destino final, sendo que, para o mercado interno, o transporte

¢ feito através de caminhdes ou outros meios.

3.2 O aquecimento por microondas

Microonda ou energia de microondas € uma modalidade de radiacdo
eletromagnética como a luz, radiac@o ultravioleta, raios-X, ondas de televisdo, rddio AM e
FM e radiacdo infravermelho (CUNHA, 1996). Cabe destacar que para os processos de
aquecimento as freqii€ncias utilizadas sao de 915 MHz e de 2.450 MHz (comprimentos de
onda de 32,8 cm e 12,5 cm respectivamente, em espaco livre). Estas freqiiéncias t€m sido
utilizadas para aplicacdes industriais, cientificas e medicinais — ISM — (Industrial, Scientific
and Medical). A maioria dos fornos de microondas domésticos opera a 2.450 MHz
(MARSAIOLLI, 1991).

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

A energia de microondas € uma fonte impar de energia porque produz 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 no
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produto comparado ao obtido com técnicas convencionais de processamento (DECAREAU
& PETERSON, 1986).

A principal meta, atualmente, nas pesquisas sobre as propriedades elétricas dos
alimentos, vem sendo determinar mecanismos de interacdo entre alimentos e energia
eletromagnética 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 distribuicdio dentro do produto e,
conseqiientemente, o tempo e a freqiiéncia das microondas necessdrias para o aquecimento
dos alimentos em processos de transferéncia de energia por condug¢do e radiacdo

(MUDGETT, 1996).

3.2.1 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 geracdo 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 dgua livre e com a migracdo eletroforética de
sais livres em um campo elétrico de polaridade rapidamente varidvel. Esses efeitos estdo
predominantemente relacionados com os constituintes idnicos aquosos dos alimentos e seus
constituintes soélidos associados e de sua dissipagdo dentro do produto. Isto resulta em
elevacdo de temperatura instantdnea dentro do produto, em contraste com os processos de
aquecimento convencionais que transferem energia da superficie, com constantes térmicas

de tempo longas e lenta penetrag¢do de calor (BUFFLER, 1992).
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Os alimentos, podem ser visualizados como dielétricos de capacitores ndo ideais no
sentido que possuem a habilidade de armazenar e dissipar a energia elétrica de um campo
eletromagnético. Esta dissipag@o ocorre através de um conjunto de propriedades dielétricas
expressas em notacdo complexa com uma componente real, constante dielétrica, e uma
componente imagindria, perda dielétrica. Os alimentos ndo interagem com O componente
magnético do campo devido sua baixa permeabilidade magnética e, além disso, sdo
considerados isolantes pobres, porque dissipam quantias considerdveis de energia elétrica,
acopladas através de mecanismo de relaxacdo e condugdo relacionados primariamente a
dgua livre e ao teor salino, como calor gerado internamente (VON HIPPEL, 1966 citado

por JONES, 1986).

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

Um material dielétrico pode ser definido, como aquele que interage com um campo
elétrico porque contém portadores de cargas que podem ser deslocados, uma vez que, como
todos os materiais, consistem de um ntdcleo atdmico positivo envolto por uma nuvem
eletronica negativa. A interacdo de um campo elétrico com um dielétrico tem sua origem
devido as particulas carregadas com as cargas do campo aplicado. Assim, quando um
campo elétrico externo € aplicado, os elétrons sdo levemente deslocados com respeito ao
nicleo e entdo momentos dipolos sdo induzidos, causando o que € conhecido como

polarizagdo eletronica dos materiais (VON HIPPEL, 1995).
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SENISE (1985) relata que as radiofreqiiéncias e microondas sdo empregadas para o
aquecimento de materiais dielétricos, ou seja, materiais que, além de maus condutores de
eletricidade sdo, via de regra, também maus condutores térmicos.

Desde que a energia eletromagnética penetre no material dielétrico, ocorre a
transformagdo em calor por um conjunto de mecanismos em escala molecular e atomica,
entre os quais se sobressaem a condugdo iOnica e a rotagdo dipolar. A esta ultima,
sobretudo, associa-se a imagem de “histerese dielétrica”, tema que identifica o aquecimento

de materiais dielétricos sob a ac¢do de radiofreqiiéncias e microondas.

Os parametros que caracterizam os materiais dielétricos sio:

- permissividade (ou constante dielétrica) € : que mede a capacidade de um material
de armazenar energia elétrica, por unidade de volume;

- fator (ou constante de perdas) €’: que é um parametro adimensional dado pelas
propriedades elétricas do material. Seu valor indica a capacidade de dissipar energia
elétrica na forma de calor;

- tangente de perdas: que é o quociente dos dois, ou seja, tan & = € /€. Seu valor
indica a capacidade de ser penetrado por um campo elétrico e de dissipar essa
energia na forma de calor.

A grande maioria das aplicacdes de radiofreqiiéncia e microondas na industria
relaciona-se com a dgua. A dgua, no estado liquido, estd incluida entre os dielétricos com
valores mais elevados de € e tan J, o que permite dizer que materiais com dgua sdo “faceis
de esquentar” por microondas ou radiofreqiiéncia. As propriedades dielétricas dos materiais
variam com a temperatura, sendo muito importantes nas aplicagdes de radio-freqiiéncia e

microondas no processo de aquecimento dielétrico.
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Essas propriedades elétricas bdsicas determinam a extensdo da reflexdo e
transmissdo de energia nas superficies do produto e absorcdo de energia dentro do produto.
As propriedades dielétricas bdsicas dos alimentos serdo consideradas primariamente em
termos dos fendmenos de relaxag¢do e conducdo, como fungdo da freqii€ncia, temperatura,

composicdo quimica e estrutura fisica (VON HIPPEL, 1995).

3.2.2 Mecanismos de aquecimento por microondas

As caracteristicas de aquecimento dos alimentos por microondas estdo relacionadas
ndo somente com as suas propriedades dielétricas, como também as propriedades de
transmissdo peculiares aos processos de aquecimento dielétrico e as propriedades térmicas
e de transporte que afetam as transferéncias de calor e massa em ambos o0s processos de
aquecimento, convencional e dielétrico. O aquecimento de alimentos por microondas
resulta do acoplamento de energia elétrica de um campo eletromagnético em uma cavidade
de microondas e de sua dissipagdo dentro do produto. Isto resulta em elevacdo de
temperatura instantanea dentro do produto, em contraste com os processos de aquecimento
convencionais que transferem energia da superficie, com constantes de tempo térmicas
longas e lenta penetracdo de calor. A absor¢dao volumétrica de poténcia (Pvy) e a elevagdo de
temperatura no aquecimento por microondas sdo geralmente descritas pelas equacgdes

(GOLDBLITH, 1967):

Py=2nfe, E* e’ =55,6325x 102 x fx E*x ” Eq. (1)

dT/d6 =Py /pc, Eq. (2)

onde,
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Py - poténcia por unidade de volume (W/m?)

f - freqliéncia (Hz)

€, - permissividade dielétrica do vdcuo (ou ar) = 8,84 x 10" (F/m)
€” - fator de perda dielétrica relativa

E - valor eficaz do vetor intensidade de campo elétrico (V/m)

p - densidade (kg/m)

¢cp - calor especifico (J/kg.K)

T - temperatura (K)

0 - tempo (s)

Enquanto essas equacOes descrevem com precisdo os efeitos do aquecimento

volumétrico, estas sdo dificeis de aplicar na andlise dos processos dos alimentos por

microondas por diversas razoes:

Primeiro, a absor¢cdo de poténcia e intensidade de campo dentro dos produtos
alimentares variam com a profundidade a partir da superficie sob condi¢des que estio
continuamente variando com a temperatura durante o curso da irradiacdo. Em
concordancia com isto, 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 aumenta pelo aquecimento mediante as microondas.

Segundo, o gradiente de voltagem dentro do produto ndao pode ser determinado “a
priori” e também varia como uma fun¢do da profundidade a partir da superficie.
Finalmente, o calor gerado dentro do produto pelo acoplamento da energia elétrica do
campo estd sujeito aos mecanismos convencionais de transferéncia de calor por

condugdo interna, convec¢do superficial e evaporacdo de umidade, mediadas pelas
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propriedades térmicas e de transporte do produto. Essas propriedades fisicas dependem
da temperatura, embora em menor grau do que as propriedades elétricas do produto, e
assim variam com o tempo durante o periodo de aquecimento. Desta forma, o uso
pratico das equagdes recém propostas fica limitado aos procedimentos de calibragdo na
medi¢do da poténcia dos fornos de microondas. Por exemplo, a Equacdo 2 € usada para
determinar os niveis de poténcia de microondas pela medida da elevacdo de temperatura
em cargas d’4dgua padronizadas como meio de calibrar o equipamento de processo por
microondas. Se os gradientes de voltagem de pico ou médio ou as intensidades do
campo na cavidade (por exemplo no espaco vazio) forem conhecidos, a Equagdo (1)
pode também ser usada para determinar a perda dielétrica média do produto como uma

funcao do tempo durante a irradiagdo.

3.2.3 Principais aplicacoes do processamento por microondas

As aplicacdes tecnicamente possiveis de microondas em eletrotermia industrial sdao

numerosas, sendo que suas principais aplicacdes sdo (SENISE, 1985):

Na indistria de alimentos: secagem de massas alimenticias, desidratacdo a véacuo,
branqueamento, esterilizacdo, pasteurizacdo, cozimento, descongelamento de carnes.

Na indiistria do papel e grdfica: secagem de tintas e revestimentos, secagem de cola.
Na indistria quimica: selagem de plésticos, secagem de produtos em po, expansdo de
espumas, reacdes quimicas incentivadas, eliminacdo de residuos toxicos.

TSANG & FURUTANI (1989), realizaram estudo de secagem de noz macadamia

mediante aplicacdo de energia de microondas, tendo chegado a conclusdo de que a energia

de microondas nao deveria ser usada para secagem de noz macadamia devido ao fato de

nio terem conseguido obter produtos de boa qualidade, jid que as améndoas obtidas
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apresentavam em seu centro sinais de torragdo (manhas de cor marrom). Nota-se também,
que estes autores ndo usaram durante os seus ensaios de secagem, nenhum sistema para
controlar a poténcia aplicada e isto, acarretou ao produto uma temperatura de saida bastante
elevada (93 °C). Até o presente momento, este foi o Unico trabalho encontrado na literatura
referente ao estudo de secagem de noz macadamia pelo uso de energia de microondas.

A energia de microondas vem sendo testada em estudos de torracdo e secagem,
onde os resultados obtidos foram bastante satisfatérios. FADINI (1998) relata que €
possivel a torracdo de cacau por microondas, em menor tempo levando a obtencdo de
produtos com caracteristicas sensoriais semelhantes as do produto torrado de forma
convencional. BERTELI & MARSAIOLI, 2004 relataram que o tempo de secagem de
macarrdo curto seco mediante a combinacdo de ar quente e microondas foi treze (13) vezes
menor quando comparado com o processo convencional de secagem. Foi também testado
recentemente por SILVA & MARSAIOLI, 2002 o uso de energia de microondas
combinada com ar quente na secagem de améndoas de castanha do Brasil, onde os tempos
de secagens obtidos foram bem menores, em relacio ao tempo gasto na secagem
convencional, tendo-se conseguido manter a preservacdo do produto final por até seis
meses. J4& SOUSA et alii, 2001 estudaram o uso de microondas na secagem de bananas da
variedade nanicdo e concluiram que os niveis de aceitacdo sensorial das amostras
processadas por microondas foram bem superiores aos das amostras comerciais (nacionais
e importadas) bem como a das amostras processadas por processo convencional de
secagem. J4 MARSAIOLI et alii, 2003, concluiram que o uso de microondas e ar quente na
secagem de café cereja descascado promoveu uma reducdo substancial no tempo de
secagem e um melhor controle dos parametros do processo, tais como a uniformidade e a

estrutura dos graos, levando a uma qualidade superior.
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3.3 Processo de Secagem

A secagem € a operacao unitdria, na qual ocorre eliminagdo de 4gua por evaporagao
ou sublimacdo, presente em um material, mediante a aplicacdo de calor com condi¢des
controladas e, € provavelmente o mais antigo método de conservagdo de alimentos EARLE
(1992). De maneira geral, o processo de secagem é uma operagdo em que o calor é
fornecido a um dado material que contém 4gua, a fim de se vaporizar certa quantidade de
dgua contida neste material, resultando em um produto com reduzida umidade. Trata-se de
um processo com transporte simultineo de calor e massa, acompanhado de mudanca de
fase (BARBANTI et alii, 1994).

KEEY (1972) define a secagem como sendo a remog¢do de uma substincia volatil
(comumente, mas ndo exclusivamente, 4gua) de um material sélido, isto €, a operacdo na
qual a atividade de dgua de um alimento é diminuida pela remocdo da dgua, a partir de sua
vaporizacdo. A dgua presente no s6lido é chamada de umidade. Portanto, a secagem de
nosso interesse € caracterizada pela evaporagdo da 4gua do material bioldgico.

A secagem é uma das opera¢des mais complexas e menos entendida, devido a
dificuldade e deficiéncia da descricdo matemdtica dos fendmenos envolvidos de
transferéncia simultanea de calor, massa e quantidade de movimento no sélido. Assim a
secagem € um conjunto de ciéncia, tecnologia e arte, ou seja, um know-how baseado em
extensiva observacdo experimental e experiéncia operacional (MENON e MUJUMDAR,
1987).

Existem diferentes processos de secagem, que diferenciam pela forma de aportar
calor (condugdo, convecgdo e radiagdo) e pelos dispositivos utilizados (placas, cilindros,
leito fluidizado, etc.). A escolha de um deles deve considerar a natureza do produto, seu

estado e a qualidade do produto final. Segundo VEGA-MERCADO et alii (2001), a
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secagem de alimentos ndo € limitada a selecdo do secador. Os conceitos fisico-quimicos

associados com secagem de alimentos necessitam ser entendidos com uma avaliacio

apropriada do fendmeno de secagem nos produtos alimenticios. Atividade de agua,

temperatura de transicdo vitrea, mecanismos e teorias de desidratacdo, e mudancas

quimicas e fisicas devem ser reconhecidos como elementos chave para qualquer operacio

de secagem de alimentos.

Durante a secagem, para que haja a evaporagdo de dgua da superficie do material,

deve haver o seu transporte do interior do s6lido até a superficie. Os mecanismos mais

importantes encontrados neste processo sdo (PARK, 2001):

v

v

A difusao liquida que ocorre devido a existéncia do gradiente de concentracio;
Difus@o de vapor devido ao gradiente de pressdo de vapor, causado pelo gradiente
de temperatura;

Escoamento de liquido e de vapor em virtude da diferenca de pressdo externa,
concentragdo, alta temperatura e capilaridade;

Conteudo inicial de umidade do material;

Contetdo final de umidade que o material pode atingir, ou seja, a sua umidade de
equilibrio;

De que forma a dgua se relaciona a estrutura do sélido;

Como o transporte de dgua € feito do interior até a superficie do sélido.

Para se estudar a secagem de materiais biologicos é recomenddvel o levantamento

experimental da curva de secagem, pois os dados experimentais sdo insubstituiveis.
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3.3.1 Cinética de secagem

Dentre os processos industriais que dependem da difusdo interna, encontra-se o
processo de secagem. Muitos trabalhos foram publicados na literatura com o intuito de se
determinar as difusividades do(s) soluto(s) e/ou da dgua durante o processo, e as solugdes
para a Segunda Lei de Fick tém sido freqiientemente utilizadas para se determinar tais
parametros (AGUERRE et alii, 1985).

A secagem de géneros alimenticios sélidos 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 migracdo de umidade no interior de sélidos, durante o
periodo da taxa decrescente, como também a utilizagdo de um grande nimero de modelos
matemadticos para estimar as transferéncias simultdneas de calor e massa envolvidas
(PINTO & TOBINAGA, 1996).

O calculo da cinética de secagem esta relacionado a predicido do tempo de secagem,
que representa um dado fundamental para o dimensionamento e a otimizacdo de uma planta
industrial envolvendo este processo. As taxas de secagem devem ser relacionadas para um
determinado produto e para uma determinada operacao (processo e equipamento), podendo
ser estabelecidas mediante estudos de transferéncia de calor e massa, além dos possiveis
mecanismos de migracdo interna de umidade. Sendo assim, podemos avaliar, projetar e/ou
otimizar o processo de secagem (PARK & BROD, 1998).

Nos periodos de taxa constante e decrescente os métodos de cdlculo da taxa de
secagem diferem. No primeiro periodo as transferéncias de calor e massa sdo analisadas na
superficie do material em contato com o ar de secagem, enquanto que no segundo periodo
as andlises sdo baseadas nas transferéncias internas que governam a secagem (PARK,

2001).
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Existem vdrias teorias para explicar o comportamento da secagem no periodo de
taxa decrescente. A teoria difusional e a teoria capilar sdo bdsicas e fundamentam as outras
teorias.

CRANK (1975) obteve diversas solugdes analiticas da equagdo de difusdo para
diferentes condicdes iniciais e de contorno, considerando a difusividade constante ou
variando com a umidade. Estas solu¢des se aplicam a sélidos com formas geométricas
simples e regulares, como esféricas, cilindricas e placas planas infinitas ou paralelepipedo.

A teoria difusional utiliza a 2° Lei de Fick para descrever o comportamento da
secagem no periodo de taxa decrescente, sendo a equacdo para transferéncia (CRANK,

1975):

dX
—=-V.(DVX
T ( ) Eq. (3)

Em sistemas de coordenadas esféricas, a Equacdo (3) de difusdo pode ser descrita
como a Equagao (4).

X 1]4d , 0X 1 9 . 0X\ D, 9’Xx
X% p »r s D sing%t |+
o r’ ar( o or j sin@ 86’( o 1 J sin°6 0¢’ Fq. 4

Para a forma geométrica de uma esfera, onde a transferéncia interna de umidade

durante a secagem é predominantemente unidirecional, a Equacio (4) torna-se:

0X 1 |0 , 0X
o2 _ 1% p 222
ot r? {ar( o " or J} Eq.- ()

Quando a difusividade efetiva (D,y) for considerada constante a umidade inicial X, é
distribuida uniformemente no interior do produto e, desprezando as resisténcias externas a
transferéncia de massa, a umidade na superficie da amostra permanece constante durante o

processo, e seu valor corresponde ao termo umidade de equilibrio X, do produto e,
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desprezando o encolhimento do produto durante a secagem e impondo a seguinte condi¢io

inicial e as seguintes condi¢des de contorno:

C.L X=X, 0<r<R, t=0  Eq.(6)

C.C.1 X=X, r=R, t>0  Eq.(7)

C.C2 aa—Xzo r=0 t>0  Eq.(8)
r

A media espacial da solucdo da Equacdo (5), com as condi¢cdes dadas pelas

Equacoes (6, 7 e 8), ¢ dada por CRANK (1975), como:

X-X, 61 n’D, 7’
X, - X - 2 Z:;nz CXp| — R2 t Eq. (9)
Onde:
R
3 7 )
X, Y JXr dr Eq. (10)
esf 0

Uma importante correlagdo na secagem dos alimentos € a lei exponencial, esta lei
estabelece que a taxa de secagem € proporcional ao teor de dgua livre do género alimenticio

na forma:

dX
dt

-=-K(X,—-X,) Eq. (11)

onde o fator de proporcionalidade K é denominado de constante de secagem.
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Esta equagdo € a expressdo da lei de resfriamento de Newton, se for levado em
conta que toda a resisténcia ao transporte de umidade concentra-se na camada limite,
desconsiderando os efeitos no interior do material; é por isto chamada de modelo semi-

empirico. A equagdo € normalmente utilizada na forma integrada como:

‘Yt ‘Ye ( t)
——=exp(—K

e

De uma maneira geral, os alimentos sofrem encolhimento durante a secagem, sendo
esta perda de volume causada pela remocdo de dgua. Os alimentos que apresentam altos
teores de umidade inicial sofrem aprecidvel variagdo de volume durante a secagem.

Assim, as andlises feitas com a utilizacdo da lei de Fick enfocam principalmente o
estudo dos efeitos globais do fendmeno, consequentemente, ndo apresentando condi¢des
para uma descri¢do dos possiveis mecanismos internos de migracdo de umidade ou outros
fenomenos fisicos em particular, sendo que o coeficiente global denominado difusividade

efetiva, engloba os possiveis efeitos internos.

3.4. Atividade de agua

A 4gua € o constituinte presente em maior quantidade em alimentos. Sua influéncia
na palatibilidade, digestibilidade, estrutura e manuseio do material é considerdvel.
Praticamente todos os processos deteriorativos que ocorrem nos alimentos sdo
influenciados pela sua concentracio e mobilidade (WOLF et alii, 1985).

O controle do conteiido de umidade no processamento de alimentos ¢ um método
antigo de preservacdo de alimentos, cujo principio consiste na remocao de dgua ou na
interacdo desta com outros compostos, diminuindo sua disponibilidade para o crescimento

de microrganismos e para a deterioracdo quimica (LABUZA, 1980).
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Em relacdo a distribui¢do de dgua no alimento, esta pode ser encontrada livre ou
fracamente ligada ao substrato e entre si, funcionando como solvente, permitindo o
crescimento de microrganismos e reacdes quimicas e podendo ser eliminada com relativa
facilidade. Por outro lado, a 4gua combinada € fortemente ligada ao substrato, mais dificil
de ser eliminada e ndo ¢é utilizada como solvente, ndo permitindo o desenvolvimento
microbiano (BOBBIO & BOBBIO, 1992).

Em muitos casos a atividade de dgua Aw tem sido utilizada como parametro
preferencial por representar melhor a dgua disponivel ou o estado da dgua disponivel, que
melhor se correlaciona com o efeito da conservacdo dos alimentos. No entanto outros
fatores como concentragdo de oxigénio, pH, mobilidade da dgua e o tipo de soluto presente
podem, em alguns casos, exercer forte influéncia sobre a velocidade de degradacdo
(TEIXEIRA NETO, 1997).

Para obtencdo do valor de Aw nos alimentos, a temperatura deve ser especificada,
pois os valores de Aw sdo dependentes da temperatura. Dependendo do produto, uma
alteracdo de 10 °C, na temperatura de estocagem, pode causar mudanca de Aw de 0,03 a
0,2, podendo influir na estabilidade do produto (VAN DEN BERG & LENIGER, 1978).

A intensidade e a taxa de deterioracdo dos alimentos podem ser relacionadas pela
atividade de dgua (Ay,) (WOLF et alii, 1985), que é expressa como a relacdo entre a pressao
de vapor da dgua no alimento (ps) e a pressdo de vapor da dgua pura (p,) na mesma

temperatura:

a = —pf
w - Eqg. (13
P q. (13)
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O valor maximo da Ay, € 1, para dgua pura. Nos alimentos ricos em dgua (A>0,90)
pode-se formar solucdes diluidas com componentes do alimento em que 0s microrganismos
podem crescer bem. Nessa dilui¢do, as reacdes quimicas e enzimdticas podem ter sua
velocidade diminuida pela baixa concentragdo dos reagentes. Quando a atividade de dgua
baixar para 0,40-0,80 haverd possibilidade de ocorrerem reacdes quimicas e enzimadticas
rdpidas pelo aumento da concentracdo dos reagentes, enquanto que, para A,, proxima de
0,60, teremos pequeno ou nenhum crescimento microbiano. Em regides de Ay, inferiores a
0,3, a 4gua ndo seria utilizada por microrganismos e para dissolver componentes do
alimento, o que leva as reagdes a terem velocidade tendendo a zero, com excec¢do da
oxidagdo dos lipideos, que é consideravelmente mais rapida (BOBBIO & BOBBIO, 1992).

A deterioragdo dos alimentos pelo crescimento bacteriano cessa em uma A,, abaixo
de 0,9. Para as leveduras a A,, limitante estd abaixo de 0,85, enquanto para os bolores estd
abaixo de 0,7 (BOBBIO & BOBBIO, 1992).

O efeito da variacdo da A,, no alimento ndo estd relacionado apenas com o
crescimento microbiano ou com a deterioracdo quimica, mas também com a deterioracio
de sua consisténcia, o que pode tornar os alimentos impréprios para 0 consumo ou
diminuem sua aceitabilidade. Além disso, o aumento da A, acima de limites criticos pode
ter como consequéncia um rapido crescimento de microrganismos que, por sua vez, obriga
o uso de conservantes quimicos para evitar a deterioracdo do material (BOBBIO &
BOBBIO, 1992).

Os vérios processos de desidratacdo tém como objetivo comum a reducdo da
atividade de 4dgua para niveis inferiores a 0,60, uma vez que nestes niveis de A,, a maioria
das reagdes de deterioracdo dos alimentos é desacelerada, com excecdo da reagcdo de

oxidac¢ao dos lipidios (TEIXEIRA NETO, 2001).
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3.5 Textura

Nos alimentos em geral, a textura € um dos fatores mais importantes entre aqueles
que afetam a preferéncia e a aceitacdo por parte dos consumidores. Para cada alimento
existe uma série de fatores basicos de qualidade e uma série de caracteristicas de textura
que sdo apreciados pela maior parte dos consumidores (RODRIGUES, 1999).

Cientificamente, a textura é um conceito puramente sensorial, cuja percep¢do pode
se distinguir entre caracteristicas: mecanicas, geométricas, de composi¢cdo quimica,
acusticas, visuais e térmicas (FISZMAN, 1998). Assim, a textura é, na realidade, um
conjunto de propriedades. No entanto, pode-se afirmar que o estimulo na percep¢do da
textura € principalmente mecanico e, consequentemente, quase todos os métodos
instrumentais de avaliagc@o de textura s@o ensaios mecanicos.

Os ensaios mecanicos medem as relacdes entre pressdao e deformacdo dos materiais
e sdo eles os melhor avaliados por ensaios instrumentais, determinando pardmetros como
dureza e coesividade, por exemplo. Os texturdOmetros universais permitem a obtengdo de
dados de resisténcia a compressdao, ao cisalhamento, extrusdo, corte, entre outros, com

rapidez e precisdo, registrando a resposta do material durante o processo de medicdo,

através de curvas de onde se podem extrair uma série de dados (RODRIGUES, 1999).

3.6 Analise sensorial

A andlise sensorial tem sido definida como um método cientifico usado para incitar,
medir, analisar e interpretar respostas aos produtos através dos sentidos da visdo, tato,
paladar e olfato. O seu campo cresceu rapidamente na segunda metade do século 20, junto a
expansdo dos alimentos processados e do consumo de produtos industrializados.

Compreende uma série de técnicas com o intuito de avaliar as respostas humanas acerca
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dos alimentos e minimizar a influéncia em potencial da identidade de marcas e outras
informagdes que influenciam a percepgdo do consumidor. E uma ciéncia quantitativa pela
qual dados numéricos sdo coletados para estabelecer relagdes especificas entre as
caracteristicas dos produtos e a percep¢ao humana, (LAWLESS & HEYMANN, 1999).

A avaliac@o sensorial dos alimentos pode ser realizada por métodos descritivos,
discriminativos e por métodos afetivos. Os métodos descritivos geram o perfil sensorial do
produto em questdo quantificando a intensidade das caracteristicas sensoriais do mesmo. Os
métodos discriminativos determinam se hd diferencas sensoriais entre amostras que
possuem formulagdes diferentes, foram processadas em diferentes lotes, foram
armazenadas em condicdes distintas, entre outras finalidades, podendo determinar o grau da
referida diferenca. Os métodos afetivos avaliam a preferéncia e/ou aceitacao de um produto
pelo mercado consumidor. O objetivo principal dos métodos afetivos € conhecer a opinido
de um grupo de consumidores em relacdo a um ou mais produtos que disputam um mesmo
segmento de mercado. A avaliacdo da opinido do consumidor pode ser feita quanto ao
produto de forma global ou sobre certas caracteristicas do produto como cor, textura,

brilho, sabor, e outros atributos (STONE & SIDEL, 1993).

3.6.1 Analise descritiva quantitativa (ADQ)

O método ADQ é um método descritivo que avalia a intensidade dos atributos
sensoriais presentes no produto, através de uma escala que, via de regra, ¢ nao estruturada
de 9 cm ancorada em seus extremos com palavras que indicam intensidade. A ADQ foi
desenvolvida por STONE et. alii (1974 ) da Tragon Corporation, USA, e através desse
método € possivel descrever e quantificar os atributos associados ao produto (conforme

aparéncia, aroma, sabor e textura).
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A ADQ é desenvolvida com base nas seguintes etapas:

a) Pré Selecdao dos Provadores

b) Desenvolvimento da Terminologia Descritiva

c) Treinamento e Selecdo dos Provadores

c) Testes Sensoriais Finais

d) Andlise Estatistica dos Resultados

A equipe de provadores na ADQ geralmente é composta por 8 a 12 individuos de
acordo com as exigéncias e as possibilidades, previamente selecionados por testes que
avaliam a sua percep¢do sensorial. A ADQ € o instrumento da andlise sensorial, logo,
quanto melhor a selecdo e o treinamento, maior serd a precisao e exatiddo dos resultados
obtidos.

Ap6s a pré-selecdo dos provadores, os mesmos, em consenso, determinam qual
serdo os atributos avaliados. Pelo desenvolvimento da terminologia descritiva, inicialmente,
os provadores avaliam sensorialmente o produto e verbalizam as sensagdes percebidas,
discutindo-as em grupo com a ajuda do lider da equipe, utilizando para isto método
tradicional ou método de rede. E um processo interativo que leva em média seis horas
distribuidas em vérias sessoes de encontro da equipe sensorial.

O treinamento € realizado com os préprios produtos a serem avaliados e com
materiais de referéncia, podendo-se utilizar sistemas-modelo através de, por exemplo,
adicdo de aromatizantes para intensificacio e melhor memorizacio por parte dos
provadores. Apds o treinamento usualmente se procede uma nova sele¢do dos provadores,
com o objetivo de selecionar os que conseguem realmente discriminar as amostras,
apresentam boa reprodutibilidade e produzem resultados consensuais com os demais

membros da equipe sensorial. Apds o treinamento e a selecdo final dos provadores, os
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testes sensoriais podem ser conduzidos em condi¢des que garantam a individualidade dos
provadores, bem como os demais requisitos necessarios a avaliacdo sensorial, minimizando
influéncias de ordem psicolégica.

A andlise dos resultados se procede de forma a tracar o perfil sensorial do produto,
bem como avaliar através de andlise de varidncia e teste de média, consenso entre os
provadores, semelhanca de critérios, bem como diferencas entre as amostras. A andlise
grafica é uma alternativa para avaliacdo global dos resultados, através de andlise
multivariada dos componentes principais (ACP), mostrando as relacdes existentes entre as

amostras, evidenciando os atributos que mais caracterizam as mesmas.

3.6.2. Métodos discriminativos

Métodos discriminativos ou de diferenca sdo usados para detectar diferencas
sensoriais que possam advir de alteracdes quimicas ou fisicas das amostras que sofreram
diferentes tratamentos. Assim, diferencas nas propriedades sensoriais dos alimentos podem
originar-se de variacOes em caracteristicas genéticas, praticas agropecudrias, tratamento pré
ou pdés mortem em animais, formulagdes, processamento, material de embalagem,
condi¢des de estocagem. Deste modo, tratamento térmico mais ou menos intenso pode, por
exemplo, introduzir variagdes na textura do alimento, ou ainda, mudangas nas condi¢des de
armazenamento € nos materiais de embalagem podem aumentar ou diminuir a velocidade
do processo de oxidagdo do produto, aumentando ou diminuindo o tempo que 0 mesmo
levard para apresentar um sabor ou odor “oxidado”. Desta forma, testes de diferenca sdo
uteis em controle de qualidade, pesquisa e desenvolvimento de produtos.

Os testes de diferenca podem ser simples, onde o provador deve responder apenas

se hd diferenca ou ndo entre as amostras, ou direcionais, onde o provador € solicitado a
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identificar a amostra que apresenta maior intensidade de uma determinada caracteristica
sensorial pré-definida. Os testes mais populares sdo: triangular, duo-trio, pareado,

ordenacdo e comparacdo miultipla ou teste de diferenga do controle.

3.6.3. Métodos afetivos

Os métodos afetivos podem classificar-se em testes de preferéncia e por testes de
aceitacao do produto pelo consumidor. Testes de preferéncia sdo testes de escolha for¢ada
onde o provador € “obrigado” a escolher um produto dentre dois ou mais que lhes sdo
apresentados, porém ndo indicando o grau de aceitacdo dos produtos avaliados. Os testes
mais utilizados s@o: compara¢do pareada, ordenacdo e preferéncia multipla variada
(MEILGAARD & CIVILLE, 1987). Por sua vez, testes de aceitagdo avaliam o quanto um
grupo de consumidores gosta ou desgosta de um produto ou mais produtos e, embora nao
detectem a intencdo de compra diretamente, sdo muito uteis como testes de pesquisa de
mercado. Esses sim predizem a aceitacdo do produto junto ao mercado consumidor. Nestes
testes, o nimero de provadores pode variar entre 25 e 50, se o objetivo da pesquisa for
comparar a aceitacdo de vdrias amostras entre si e ndo realizar influéncias quanto ao
desempenho do produto junto ao mercado consumidor. Um niimero menor que 25 pode nio
apresentar diferenca significativa entre as amostras analisadas e um nimero superior a 50
pode aumentar substancialmente a probabilidade de encontrar diferengas significativas

entre elas (STONE & SIDEL, 1993).

3.7 Estabilidade de dleos 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,
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1991). Mesmo ndo existindo uma defini¢do cientifica exata para 6leos de alta estabilidade,
normalmente estes tipos de Oleos sdo quase sempre relacionados com Oleos liquidos
parcialmente hidrogenados, os quais sdo altamente resistentes ao desenvolvimento de
sabores estranhos e possuem vida ttil prolongada MORETTO & FETT, (1998).

Indmeros fatores determinam a estabilidade de Oleos e gorduras, destacando a
composi¢do quimica e as condig¢des do processo. Quando se fala de estabilidade de 6leos e
gorduras, estd se tentando determinar o comportamento futuro do produto, com respeito as
suas caracteristicas de qualidade. Este comportamento depende, além da histéria do
material, da composicdo deste, pois a presenca de compostos antioxidantes ou pro-
oxidantes, o conteido de &cidos graxos insaturados, etc., determinam a estabilidade
oxidativa (BARRERA-ARELLANO, 1998).

As caracteristicas de 6leos e gorduras ou materiais que as contém, sempre estao
relacionados com o fendmeno da rancidez que €, sem duvida, o fator de deterioracdo mais
importante neste tipo de produto. Rancidez é definida como "alteracdo de dleos e gorduras
organolepticamente detectdvel" e que entre outras consequéncias ocasiona deterioracdo 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 reacao
de hidrélise com a producdo de dcidos graxos livres. Esta reacdo pode ser catalizada por
lipases presentes em sementes oleaginosas e alimentos, ou produzidos por
microorganismos. Também pode ocorrer de forma ndo enzimética, como nos processos de
fritura, no qual a hidrélise se da a altas temperaturas produzindo 4cidos graxos livres. A
rancidez oxidativa, também chamada de autoxidacdo, é do ponto de vista da qualidade a
mais importante em Oleos e gorduras. A autoxidacdo € um processo natural, onde ocorre

uma reagdo do oxigénio atmosférico com as duplas ligacdes dos dcidos graxos insaturados,
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produzindo perdxidos e hidroperdxidos (produtos primdrios) os quais, por uma série de
reacOes paralelas, produzem os compostos voldteis, como aldeidos, cetonas (produtos
secunddrios), que sdo caracteristicos de produtos rancificados. A autoxidacdo de &cidos
graxos ocorre via radical livre, que consiste basicamente em trés fases: iniciagdo,
propagacdo e terminacdo (BARRERA-ARELLANO, 1993).

Segundo BARRERA-ARELANO, (1998) e PEREZ-CAMINO et alii, (1987), para
assegurar uma alta estabilidade de oxidacdo dos 6leos hd necessidade de diminuir a
incidéncia de todos os fatores que a favorecem, tais como:

- Reduzir ao mdximo a incidéncia de temperatura e luz, que sdo os responsaveis

pelo desencadeamento do processo de formacao de radicais livres;

- Evitar a presenca de metais ou tracos de metais;

- Bloquear a formacao de radicais livres por meio de antioxidantes, os quais, em

pequenas quantidades, atuam interferindo nos processos de oxidagcdo das

gorduras.

A reagdo de autoxidacdo € impossivel de evitar, porém € possivel retarda-la.

3.7.1 Analises de estabilidade oxidativa de 6leos e gorduras

Historicamente, o Método do Oxigénio Ativo (AOM, método AOCS Cd 12-57),
conhecido também como Swift Test, foi o teste mais utilizado para a obten¢do de dados
sobre a estabilidade oxidativa de 6leos. Foi declarado obsoleto em 11/1993 e retirado do
manual da AOCS em 1996. Existem outros métodos para avaliacdo da estabilidade, entre
eles o Schaal Oven Test onde 100g de amostra sdo mantidos a 65°C em uma estufa e
examinados periodicamente pela determinacdo do indice de perdxido. O equipamento

Rancimat foi lancado a alguns anos pela Brinkman Instruments e, mais recentemente foi
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langcado pela Omnion Instruments o Oil Stability Instrument (OSI). Ambos instrumentos sdo
baseados no método conductimétrico desenvolvido por Hadom e Zurcher (1974) para
andlise de o6leos e gorduras. Este método ¢ também conhecido como Teste de Swift
modificado e hoje € um método oficial AOCS Cd 12b-92 revisado em 1993 (ANON,
1995).

O método OSI (Oil Stability Index) é definido como o periodo de tempo decorrido
antes da aceleracdo rapida da oxidacdo, referido comumente como periodo de indugdo (PI).
Seu principio € baseado em uma corrente de ar purificado passando através da amostra de
6leo ou gordura colocada em um tubo de reacdo dentro de um bloco termostatizado. O
sistema de distribui¢do ndo aquece o ar antes de ser borbulhado através da amostra, a
alimentacdo de ar seco pode ser regulada para mudar o fluxo e, apds a passagem pela
amostra, o ar € diretamente bombeado em um recipiente com dgua destilada. Este ar
efluente contém d4cidos organicos voldteis formados durante a oxidacdo do dleo que
aumentam a condutividade elétrica da d4gua. A condutividade da d4gua é monitorada por um
eletrodo e as medicoes sdo feitas e armazenadas continuamente por um "software” de coleta
de dados.

O aparelho Rancimat e o OSI sdo versdes automdticas do teste AOM, que determina
a estabilidade oxidativa em 6leos. No Rancimat a determinacdo baseia-se no fato de que se
formam 4cidos voléteis nos 6leos oxidados no curso da reagcdo. Induz-se a oxidacdo de uma
amostra de 6leo, que é mantida sob temperatura constante, através da passagem nesta de um
fluxo de ar constante. Os produtos voldteis gerados sdo recolhidos em dgua destilada que
sofre aumento de condutividade elétrica, a qual € detectada por eletrodos de platina,
gerando um grafico onde se visualiza o periodo de indugdo. A Figura 3 descreve melhor o

equipamento.

44



e — s

Pﬁ

—— ]

Tempo

|
‘

[+
TTTTTTIT LRI I0n
m

1 — medidor de fluxo de ar

2 — tubo de reacgdo

3 — bloco de aquecimento

4 —tubo coletor de voldteis e eletrodo
5 — amplificador de sinal

6 — registrador

(LAUBLI & BRUTTEL, 1986)

Figura 3 — Descri¢do esquematica do aparelho Rancimat
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4.0 MATERIAIS E METODOS

4.1 Matéria-prima

A matéria prima utilizada foi a noz macadamia (Macadamia integrifolia Maiden &
Betche), descarpelada, com um intervalo de umidade em torno de 10 % (b.s.), que foi
fornecida pela Queen Nut Macadamia, sediada em Dois Corregos-SP. Para comparar a
qualidade das améndoas obtidas pelo processo assistido a energia de microondas
combinado a aplicac@o de ar quente com as obtidas pelo processo convencional, améndoas
secas convencionalmente com umidade em torno de 1,5 % (b.s.) provenientes do mesmo
lote foram fornecidas pela mesma empresa. A fim de se evitar a perda de umidade da
améndoa e da noz de macadamia durante o transporte, estas foram embaladas em sacos
plasticos laminados com atmosfera modificada de nitrogénio. Apds a selagem, as
embalagens foram transportadas por via terrestre, chegando ao LMA/DEA/FEA/

UNICAMP num prazo maximo de 24 horas.

4.2 Equipamentos

a) Aqualab, modelo 3TE Decagon (USA) - Este foi utilizado na verificacdo da
atividade de dgua da améndoa da noz macadamia antes, apds a secagem e durante o
armazenamento.

b) Prensa hidrdulica manual (Charlott Prensas Hidrdulicas LTDA) — Este
equipamento, com 60 toneladas de forga, foi utilizado na prensagem da améndoa de
noz macadamia para obten¢do do 6leo a ser analisado durante o armazenamento.

c) Aparelho Rancimat 617 Metrohm, Herisau — Este instrumento foi utilizado para
determinar a estabilidade oxidativa na fracdo lipidica da améndoa de noz

macadamia durante o armazenamento.
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d)

f

g)

h)

Texturometro TAXT2 (Texture Techologies Corp.) com corpo de prova tipo agulha
(Needle Probe — PART No. P/2N — Batch No. 2491) — Este equipamento foi
utilizado na determinacgdo da textura da améndoa de noz macadamia seca, durante o
periodo de armazenamento.

Termometro infravermelho RAYTEK, modelo PM30 plus, acoplado a um mdédulo
controlador PID — Este foi utilizado para monitorar e controlar a temperatura do
produto durante o processo de secagem com aplica¢do de microondas.

Estufa a viacuo (FANEM Mod. 099EV) — Esta foi utilizada na determinacdo, pelo
método oficial da AOAC, do teor de umidade presente nas améndoas das nozes de
macadamia.

Estufa para Esterilizacdo e Secagem (NOVA TECNICA Mod. NT513) — Esta foi
utilizada na determinagdo do teor de umidade presente nas cascas das nozes de
macadamia (aproximadamente 20 g de casca moida a 113°C / 4 horas).

Analisador de Umidade CEM, Mod. SMART 5 - Este foi utilizado
alternativamente e calibrado pelo método descrito em 4.3.2.

Quebrador de noz macaddamia — Este equipamento foi construido para funcionar de
forma manual, mas visando um melhor aproveitamento do mesmo, foi adaptado um
sistema de acionamento mecénico. Para tanto, foi acoplado a0 mesmo, um motor e
um sistema que permitia o controle da velocidade de rotacdo do mesmo, permitindo

uma perfeita quebra da noz. A Figura 4 abaixo ilustra melhor a transformacao.
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J)

Figura 4 uebrador de noz macadamia: (1) alimentagﬁo; (2 motr;- (3) controle
de rotacdo

Forno de microondas adaptado — Com o objetivo de obter uma economia de
matéria—prima e tempo e também maiores informacdes dos pardmetros iniciais para
o processo, foi utilizado nos processos de secagem um forno doméstico adaptado
Brastemp, “Double Emission System”, cavidade com volume de 38 litros, modelo
BMV38-A, com 900W de poténcia nominal mdxima e ajuste de tempo, para uma
operacdo que permitisse o controle das condi¢des do ar de remo¢do da umidade
gerada pela secagem. Para isso, foram removidos da porta do forno os vidros
interno e externo de protecdo de uma tela metdlica que retém as microondas dentro
da cavidade de aplicacdo, ndo permitindo seu escape. Desta forma foi possivel
permitir a admiss@o do ar dentro da cavidade do forno através do ajuste de uma peca

metdlica (difusor) desenhada e construida de modo a encaixar-se na porta do
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mesmo. Esta peca foi interligada externamente a um sistema gerador de ar quente,
composto por um ventilador centrifugo, uma vélvula de esfera para controle do
fluxo de ar, cuja medida € feita através de uma célula de fluxo laminar e de um
manometro “U” calibrado; ainda como parte do sistema, um aquecedor por
resisténcia elétrica foi colocado apds a secdo de medi¢cao do fluxo de ar, controlada
por dispositivo automdtico, 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
1a de vidro, para o isolamento térmico. Neste forno também foi adaptado um
sistema de controle de temperatura do produto em funcdo da poténcia aplicada,
através de um sensor de temperatura infra-vermelho marca RAYTEK e de um

controlador marca NOVUS. A adaptagao do forno estd mostrada nas Figura 5 e 6.

] [ 16 | 17

13

N

Figura 5 - Adaptacio de forno de microondas doméstico: (1) entrada de ar; (2)
mandmetro; (3) vdlvula; (4) ventilador; (5) controlador de temperatura; (6) aquecedor
elétrico; (7) indicador de temperatura; (8) registrador de temperatura; (9) conector rapido;
(10) difusor de ar; (11) cavidade de microondas; (12) cesto de produto; (13) janela de
exaustdo; (14); saida de ar; (15) ar de resfriamento do gerador de microondas; (16)
sensoriamento infravermelho; (17) temperatura de ajuste do controlador para chavear o
sistema liga/desliga do magnetron
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Figura 6 — Forno de microondas doméstico Adaptado

4.3 Métodos

4.3.1 Procedimento experimental

Ap6s o recebimento da noz macadamia, foram realizados os ensaios de secagem
com aplicacdo de energia de microondas e ar quente, seguindo a metodologia do
planejamento experimental. Os ensaios foram realizados no forno de microondas adaptado
e para cada ensaio, foram utilizados aproximadamente 900 gramas da noz, cuja quantidade
cobria toda a drea do cesto, que era de: 807 cm?>.

Ap6s a realizagdo dos setes ensaios iniciais, foram realizadas mais 10 repeti¢des
para cada ensaio, ou seja, fez-se entdo um total de 11 corridas para cada condic¢do

estabelecida no planejamento experimental. No total foram feitas 78 corridas. A realizac¢io
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destas repeticdes teve como objetivo principal a obten¢do de matéria-prima (améndoa) para
realizacdo de todas as andlises propostas, principalmente a sensorial, que necessita de uma
maior quantidade de améndoa. Em cada corrida realizada era obtido em torno de 250
gramas de améndoa, ou seja, para cada condi¢cdo de secagem, teve-se um total aproximado
de 2,75 kg de améndoa. Nota-se entdo, que o rendimento em améndoas da noz macadamia
utilizada, foi em torno de 30 %.

Para medidas das temperaturas de bulbo seco e bulbo timido do ar de entrada
durante os ensaios, fez-se uso de um termometro comum. Com estas medidas, pdde-se

conhecer a umidade relativa do ar de entrada no forno de microondas adaptado.

4.3.1.1 Estocagem

Apés a secagem, as améndoas obtidas foram embaladas a vdcuo (Figura 6) em
sacos transparentes [composto de NYLON/polietileno de baixa densidade (PEBD)] e
armazenadas durante seis meses em  prateleiras localizadas dentro da
LMA/DEA/FEA/UNICAMP em condicdes ambientes (temperatura em torno de 25 * 3°C) .
As améndoas recebidas de noz macadamia seca convencionalmente, foram embaladas e
armazenadas da mesma forma. As améndoas secas mediante aplicacdo de energia de
microondas e ar quente foram codificadas como: MW1, MW2, MW3, MW4, MW5, MW6
e MW7, ja a amostra seca convencionalmente como: CVL. Durante o armazenamento
foram feitas avaliagdes periddicas da qualidade das améndoas, por andlises do nivel de
perdxido, acidez, estabilidade oxidativa, composicdo em 4cidos graxos, textura, atividade
de dgua e andlise sensorial [Andlise Descritiva Quantitativa (ADQ), Teste de Aceitacdo e

Teste de Diferenca do Controle], através do emprego do instrumental e metodologias
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previstas. As mesmas andlises foram efetivadas com as améndoas secas pelo processo

convencional, para fins comparativos.

Figura 7 — Améndoa de noz macadamia embalada a viacuo

4.3.2 Determinacio de umidade

O método utilizado na determinacdo de umidade das amostras de améndoa de noz
macadamia foi o de n® 92540 — Umidades em Nozes ¢ Produtos de Nozes (AOAC, 1997).
Pesou-se 2g da amostra, colocando-a dentro de uma estufa a vacuo durante 5h, a uma
temperatura de 95-100°C, sob uma pressao < 100 mmHg (13,3 kPa), até peso constante.

Este método também serviu para calibrar o equipamento descrito no item 4.2.A.
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4.3.3 Indice de peréxido

Foi utilizado o método Cd 8b-90 (AOCS, 2002), com duas repeti¢des para cada
amostra (5g de 6leo). O 6leo extraido para andlise durante o armazenamento da améndoa
foi obtido através de extracdo mecanica, a frio, utilizando o equipamento descrito no item

4.2.b. A avaliacdo ocorreu durante todo armazenamento da améndoa.

4.3.4 Estabilidade oxidativa (periodo de inducio)

A estabilidade oxidativa dos Oleos obtidos das amostras da améndoa de noz
macadamia seca foi determinada pelo método AOCS Cd 12b-92 (2002), utilizando o
equipamento descrito no item 4.2.c. Foram feitas 2 repeticdes com 5g de 6leo cada,

utilizando temperatura de 120°C e fluxo de ar de 10 L/h.

4.3.5Acidos graxos livres (% AGL)
O percentual de 4cidos graxos livres (%AGL), foi determinado no 6leo obtido a
cada tempo de armazenamento pelo método da AOCS Ca 5a-40. Foram realizadas 2

repeticdes com S5g de 6leo cada.

4.3.6 Composicio em acidos graxos

Foi determinada através da metodologia da AOCS Ce 1f-96 (2002). O método
utizado no preparo dos ésteres metilicos foi o da AOCS Ce 2-66 (2002). Os ésteres
metilicos dos 4dcidos graxos das amostras foram submetidos 4 andlise por cromatografia em
fase gasosa utilizando um cromatdgrafo a gis, marca CGC AGILENT 6850 SERIES GC
SYSTEM, com coluna capilar de silica fundida (DB-23 Agilent, 50% cyanopropyl —
methylpolysiloxane, 60 m de comprimento, 0,25 mm de didmetro interno, 0,25 pm de

espessura do filme). As condi¢des de operacdo do cromatdgrafo foram: Temperatura do
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detector: 280°C; Temperatura do injetor: 250°C; Temperatura Forno: 110°C / 5 minutos,
110 — 215°C (5°C/min), 215°C — 24 minutos; G4s de arraste — Hélio; Volume injetado: 1,0
pL. A composi¢cdo em 4cidos graxos foi realizada no 6leo extraido das amostras no inicio e
no final do armazenamento da améndoa da noz macaddmia seca por microondas,

comparando-a com a composi¢do da amostra seca convencionalmente

4.3.7 Determinacao de tocoferol / tocotrienol

Foi utilizado o método oficial da AOCS Ce8 - 89(2002). Fez-se uso da
cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), as condi¢des de operacdo foram:
Cromatégrafo Liquido de Perkin Elmer 250; Detector de Fluorescéncia Shimadzu;
Excitacao-290 nm; Emissao-330 nm; Coluna — Merck 250 x 4 mm Li Chrosorb Si 60 (5
um); Fase Movel — Hexano / Isopropanol (98/2) — fluxo: 1,0 mL/min. O teor de
tocoferol/tocotrienol foi determinado nas amostras de 6leo extraido das améndoas no inicio
e no final do armazenamento da améndoa da noz macadidmia seca por microondas,

comparando-se com o teor da amostra seca convencionalmente

4.3.8 Determinacao do perfil de textura

A andlise da textura foi realizada através do teste de pun¢do (“puncture test”) em
texturOmetro (item 4.2.d.) com corpo de prova tipo agulha (Needle Probe — PART No. P/2N
— Batch No. 2491). Neste teste mede-se a resisténcia que a améndoa oferece ao ser
penetrada pelo corpo de prova a uma velocidade constante de 2 mm/seg e por uma distancia
de 8 mm). A penetragdo do corpo de prova na améndoa causa sua fratura e/ou deformacao,
gerando um grafico de forca x tempo. A dureza das améndoas foi identificada como a forga
maxima registrada e a drea sob a curva como a energia gasta no processo. Os testes foram

realizados nas améndoas inteiras em 5 repeticdes para cada tratamento e tempo de
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armazenamento, sendo que as améndoas utilizadas foram separadas ao acaso e testadas

sempre na mesma orientacao.

4.3.9 Determinacio da atividade de agua

As determinagdes experimentais da atividade de d4gua das amostras foram realizadas
por medida direta pelo instrumento descrito no item 4.2.a. Inicialmente o equipamento foi
calibrado com solucdes de sais saturados, e em seguida as amostras foram preparadas e
colocadas em porta-amostra de plastico inserido diretamente no aparelho; apds o equilibrio
foram realizadas trés leituras da atividade de dgua e da temperatura exata das amostras.
Todas as determinacdes foram realizadas em triplicata.

O método utilizado fundamenta-se na determinag¢do do ponto de orvalho da camada
de ar imido em equilibrio com a amostra, estando o ponto de orvalho relacionado com a

pressdo de vapor, e por conseqiiéncia com a atividade de d4gua (NORENA et al., 1996).

4.3.10 Analise sensorial
4.3.10.1 Analise descritiva quantitativa

Os perfis sensoriais das sete amostras que sofreram secagem por microondas e ar
quente, bem como da améndoa seca convencionalmente, foram gerados apds a finalizagao
do processamento das améndoas, denominado tempo inicial, através de Andlise Descritiva
Quantitativa (ADQ) (STONE e SIDEL, 1993). Apés seis meses de armazenamento das
amostras nas condicdes detalhadas anteriormente, um novo perfil sensorial das mesmas foi
desenvolvido. As informacgdes geradas nesta etapa da pesquisa permitiram conhecer: i) o
impacto de cada tratamento de secagem por microondas e ar quente sobre o perfil sensorial
da améndoa de noz macadamia e, ii) a estabilidade do perfil sensorial de cada tratamento ao

armazenamento do produto por 6 meses.

56



4.3.10.1.1 Pré-seleciao de provadores

Os provadores que compuseram a equipe descritiva foram recrutadas, no tempo
inicial de armazenamento, entre alunos da FEA/UNICAMP com base em disponibilidade
de tempo, interesse em participar dos testes sensoriais, ser consumidor potencial do
produto e possuir poder discriminativo para distinguir diferencas sensoriais entre as

amostras.

AVALTACAO SENSORIAL DE NOZ MACADAMIA

MNome Data:

Vood estd recebendo uma amostra padriio (F) e duas amostras codificadas de NOZ MACADAMIA
Por favor prove a amostra padrio e em seguida, prove cada uma das amostras codificadas da esquerda para
direita e avalie, na escala abaixo, o quanto cada amostra codificada difere, em termos globais, da amostra
padric,

0 =nenhuma diferenga

1

2 =pouca diferenca

2

4 = moderadamente diferente
5

& = muito diferente

2

8 = extremamente diferente

Amostra Crau de diferenca

Commentarios:

Figura 8 — Modelo da ficha de aplicacdo do teste de diferenca do controle para selecio da
equipe sensorial.

Para se avaliar o poder discriminativo de cada voluntdrio, foi utilizado teste de
diferenca do controle. Utilizou-se como amostra controle ou padrio améndoa de noz
macadamia recém processada, seca convencionalmente. Utilizou-se ainda amostra de
améndoa de noz macadamia “velha” ou rancosa. Foram efetuadas trés repeticdes para cada
provador. A cada repeticio foram apresentadas ao provador uma amostra padrdo
especificada com a letra P e duas amostras codificadas com nimeros de trés digitos. O

individuo foi solicitado a avaliar cada amostra codificada, comparando-a com a padrio, e
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indicar o grau de diferenca entre a amostra codificada e o padrdo usando uma escala
estruturada de 9 pontos, conforme a ficha empregada que pode ser observada na Figura 8.
Os resultados foram avaliados através da andlise de varidncia (ANOVA)
(O’MAHONY,1986) individual de cada provador com as seguintes fontes de variacdo:
amostra e repeticdo. Foram aceitos provadores que apresentaram poder discriminativo

associado a um pFymesua < 0,30.

4.3.10.1.2 Desenvolvimento da terminologia descritiva

O desenvolvimento da terminologia descritiva foi realizado no tempo inicial de
armazenamento, através da avaliacdo sensorial do produto e verbalizacdo das percepcoes
sensoriais de aparéncia, aroma, sabor e textura utilizando-se o método de Rede-Kelly Grid
Repertory Method - (MOSKOWITZ, 1983). Desta forma, as amostras foram apresentadas
aos provadores, aos pares e os individuos foram solicitados a descreverem as similaridades
e diferencas entre cada par de amostras com relag@o aos atributos aparéncia, aroma, sabor e
textura. Foram utilizadas para esta avaliacio as 8 amostras em estudo e amostras adicionais
de améndoas secas e armazenadas em diferentes condi¢des e periodos de tempo

Apés a avaliagdo de todas as amostras, os provadores discutiram o0s termos
levantados a fim de se eliminar redundancias, sindbnimos ou termos pouco citados, sendo
selecionados de forma consensual os termos que melhor descreveram as similaridades e
diferencas entre as amostras. A lista de termos desenvolvidos serviu de base para a
defini¢c@o da ficha de avaliagdo das amostras. Esta ficha foi elaborada associando-se a cada
descritor uma escala ndo estruturada de 9 cm ancorada nos extremos em termos de
intensidade como fraco/forte, nenhum/forte, etc. Os provadores, também de forma

consensual, elaboraram uma lista de defini¢des de cada termo descritivo desenvolvido.
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Durante esta fase do projeto, a equipe também sugeriu para cada descritor, materiais de
referéncia que auxiliaram na percepcdo das caracteristicas sensoriais do produto avaliado.
Finalmente, para cada descritor gerado, referéncias de intensidade foram também
desenvolvidas para ancorar os extremos das escalas de intensidade visando treinamento

mais adequado bem como menor variabilidade dos provadores no uso das escalas.

4.3.10.1.3 Treinamento e selecio dos provadores

O treinamento e selecdo dos provadores que compuseram a equipe descritiva foi
realizado no tempo inicial e no tempo final de armazenamento. Para tal foram apresentados
aos provadores, variagdes do préprio produto (améndoa da noz macadamia), os materiais de
referéncia gerados pela equipe sensorial, suas definicdes e a ficha descritiva gerada pela
equipe. Duas vezes por semana, durante 4 semanas os provadores se reuniram por cerca de
45 minutos e foram solicitados a: i) lerem e testarem as referéncias; ii) avaliarem pelo
menos trés amostras diferentes de améndoas macadamia utilizando a ficha descritiva e, iii)
discutirem seus resultados individuais com a equipe. Pelo treinamento os provadores foram
estimulados a desenvolver sua memoria sensorial para a realizacdo dos testes posteriores e
a expressarem suas percepgOes sensoriais em faixas similares das escalas de intensidade.

A selecdo da equipe que levantou o perfil sensorial das amostras foi feita apés um
periodo de treinamento considerado adequado. O teste de selecdo consistiu em solicitar que
cada provador avaliasse, através da ficha descritiva, trés diferentes amostras de améndoa de
noz macadamia em trés repeticdes. Foram utilizadas para tal, a amostra controle (seca
convencionalmente) e 2 amostras secas com microondas e ar quente, MWI1 e MW2.
Andlises de variancia individuais para cada atributo foram geradas para cada provador,

tendo como fontes de variagdo amostra e repeticdo. Esta andlise permitiu verificar se os
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provadores foram capazes de discriminar as amostras apresentando boa repetibilidade e
produzindo resultados consensuais com os demais membros da equipe sensorial. Assim,
provadores que apresentaram pFymosra < 0,50 (discutido nos resultados) e pFrepeticao = 0,03,
bem como valores médios consensuais com os demais individuos em 80% dos atributos,
foram selecionados para compor a equipe sensorial descritiva.

Apoés esta etapa, a equipe selecionada realizou os testes sensoriais finais para o

desenvolvimento do perfil sensorial do produto.

4.3.10.1.4 Avaliacao das amostras

A equipe sensorial selecionada e treinada realizou os testes sensoriais das oito
amostras de améndoa de noz macadamia elaboradas no inicio do estudo (7 seca por
microondas/ar quente e 1 seca convencionalmente, conforme descrito no item 4.3.1 deste
trabalho) usando cabines individuais de degustacao do Laboratério de Andlise Sensorial do
DEPAN/FEA/UNICAMP. Cada provador avaliou as amostras em trés repeticoes,
utilizando delineamento de blocos incompletos balanceados para controlar o efeito de
contraste entre as amostras (O’MAHONY,1986). Deste modo, 8 amostras foram testadas
em 3 repeticdes durante 8 sessdes, por cada provador, sendo que apenas 3 amostras eram
entregues, de forma monddica, ao provador em cada sessdo e cada par de amostras era
testado apenas 2 vezes durante a realizagdo da andlise. Durante as sessdes de avaliacdo, os
provadores tiveram a sua disposi¢do, um copo com &dgua e biscoito de dgua e sal para
enxagiie bucal e a tabela com as defini¢cGes dos termos descritivos presentes na Ficha de
Avaliacdo Descritiva. As amostras foram servidas em copos plasticos codificados com

algarismos de trés digitos. As intensidades dos atributos sensoriais das amostras foram
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avaliadas em escala nao estruturadas de 9 cm, com termos de intensidade ancorados em

Seus extremos.

4.3.10.1.5 Analise estatistica dos resultados

Os dados obtidos foram submetidos a Analise de Varidncia (ANOVA), tendo como
fontes de variacdo: amostra, provador e interagdao da amostra/provador. Para cada descritor,
testes de comparacdo de médias Tukey (O’MAHONY,1986) entre as amostras, ao nivel de
5% de significancia foram também realizados. Para tal foi utilizado o software SAS (SAS,
1993). Para a andlise dos resultados foi levado em conta que diferenca significativa entre os
provadores (pFyrovador < 0,05) pode indicar que, apesar do treinamento, os provadores
usaram diferentes por¢des da escala para expressar a sensacdo provocada por uma mesma
amostra. Embora indesejdvel, esta ocorréncia ndo € incomum em testes sensoriais € nao
impede comparagdes das amostras entre si. Interacdo amostra versus provador significativa
(p < 0,05) pode indicar problema grave no treinamento e selecao dos provadores, ou seja,
pode haver pelo menos um provador avaliando as amostras de forma ndo consensual com a
equipe. Neste caso os dados individuais de cada provador foram avaliados
comparativamente com a equipe para se verificar o nivel de gravidade do problema. No
caso de falta de consenso ndo ter sido grave, o Fynosra para o atributo em questdo foi
calculado tendo-se a SQMiperagses (Somatdria dos quadrados médios) em seu denominador
(Famostra = SQMamostra / SQMinteragio amostra x provador), conforme recomendado por NOBLE et
alii. (1987). Os resultados da ADQ foram também representados graficamente através de
grafico aranha e por andlise multivariada de Andlise de Componentes Principais (ACP),

para melhor visualiza¢do dos mesmos.
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4.3.10.2 Aceitacio sensorial

Os testes de aceitacdo com as 7 amostras geradas pelos diferentes ensaios com
aplicacdo de energia de microondas e ar quente, bem como com a amostra seca
convencionalmente, foram realizados no tempo inicial, apés 90 e 180 dias de
armazenamento, em cabines individuais de degustacdo com luz branca no Laboratério de
Andlise Sensorial do DEPAN/FEA/UNICAMP. As amostras foram entregues aos
provadores (aproximadamente 10g, equivalente a 4 améndoas) em pratos pldsticos,
codificados com numero de trés digitos, acompanhados de um copo de dgua para ser
utilizado pelo provador para enxdgue bucal entre uma avaliacdo e outra. Para os testes de
aceitacdo, foram inicialmente recrutados cerca de 50 individuos entre alunos e funciondrios
da UNICAMP. Os individuos preencheram uma ficha contendo uma explicacdo sobre os
objetivos do teste e a metodologia a ser empregada na andlise sensorial, informando o
nome, idade, ocupacdo e o quanto gostavam ou desgostavam de noz macadamia.
Individuos que demonstraram gostar do produto em grau moderado ou maior e que
assinaram o termo de consentimento esclarecido, foram selecionados para participar do
teste. Apos a defini¢do da equipe de consumidores, foi realizado o teste de aceitagdo onde
todos os oito tratamentos foram avaliados por todos os consumidores selecionados. Assim,
30 provadores avaliaram as oito amostras em duas sessOes de andlises, sendo que na
primeira sessdo, as amostras testadas foram a amostra padrdo (amostra submetida a
secagem convencional - CVL) e as amostras MW1, MW2 e MW3. Na segunda sessdo as
amostras em teste foram a MW4, MWS5, MW6 e MW7. As amostras foram apresentadas de
forma monddica e para a avaliagdo os consumidores utilizaram ficha visualizada na Figura

9, avaliando a aceita¢do quanto a aparéncia, crocancia e modo geral e atitude de compra.

62



AVALIAC AQ SENSORIAL DE NOZ MACADALIA

Mone: Idade: Diata: ! ! Arnostra

1. Vock estd recehendn urma amostra codificads de NOZ MACADAMIA - Lvalie a APARFNCIA da mesraa.
Ma escala, indinme o quanto vocé gostou ou desgoston da APARENCIA da araostra,
Ogoatel extretnatnente
Ogostel ruito
Ogostel moderadarmente
Ozostel ligeiramente
Orern gosteifmem des gostel
Odesgostel ligeiramente
Odesgostel moderadamente
Odesgoatel rwnita
Odesgoatel e xtretnatnente

2. Comente o que vocé mais gnston e menos goston na APARENCTA da amnstra,
+ Goston:
- Gogton:

3. Agora, por fwvor, PROVE a NOZ MACADAMIA ¢ indicue, na escala abaizo, o gquanto vooé gostou ou desgoston DE UM
MODO GERAL da mestaa:
Ogostel extrenatnente
Ogostel rmuito
Ogostel moderadarmente
Ogostel ligeiramente
Orern gosteifmen des gostel
Odesgostei ligeirarente
Odesgostel moderadamente
Odesgoatel rmnita
Odesgoatel e xtretnatnente

4. Cornente o que vocé mals goston e rmenos goston DE UM MODO GERAL da amnstra.
+ Goston:
- Gostoun:

5. hgore, por fvor, PROVE novamente a NOZ MACADAMIA e indique, na escala ahaixn, o quanto vocé goston ou desgostou DA
CROCANCIA da mesma:
Ogostel extremammente
Ogostel ruito
Ogostel moderadarmente
[zostei ligeirarnente
Ot gosteife i des gosted
Odesgostel ligeirarnente
Odesgostel moderadamente
Odesgostel mwmito
Odesgoatel e xtretnatnente

6. Comente o que vocé mais goston e renos gostou DA CROCANCIA da amostra.
+ Groston:
- Gosto;

7. Combase na sua opinifo sobre esta armostra, indique, na escala abaixo, sua atitude se oo encontrasse esta amostra dvenda. Seeu
enconirasse esta NOZ MACAD AMIA 4 venda eu:

O certammente compraia

O posselments commpraria

O talvez corprasseitabez ndo cotprasse

O possveloents nin cormpraria

O certarmente nio cormpraria

Figura 9 — Modelo de ficha do teste de aceitacdo
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Os dados do teste de aceitacdo foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA)
com fontes de variagdo (provador, amostra), teste de média Tukey e os resultados expressos
em histograma de barras (consumidores x categorias de escala hedonica). Para a escala de

inten¢do de compra a andlise foi realizada somente de forma grafica.

4.3.10.3 Estabilidade sensorial do produto durante o armazenamento

A estabilidade sensorial de cada um dos 7 ensaios (amostras secas por microondas e
ar quente), durante o armazenamento, foi avaliada através do teste de diferenca do controle.
A amostra controle/padrdo foi aquela seca convencionalmente (CVL) e submetida as
mesmas condicdes de estocagem das 7 amostras secas com aplicacdo de microondas e ar
quente.

Assim a cada 30 dias as amostras secas dos 7 ensaios realizados por microondas e ar
quente foram avaliados comparativamente a amostra padrdo, utilizando-se a ficha
apresentada na Figura 8. Participaram de todas as andlises 20 individuos dentre alunos e
funciondrios da FEA/UNICAMP previamente selecionados com base no poder
discriminativo conforme anteriormente especificado. A cada sessdo foi apresentada ao
provador uma amostra padrdo especificada com a letra P e quatro a cinco amostras
codificadas com ntiimeros de trés digitos. O individuo foi solicitado a avaliar cada amostra
codificada, comparando-a com a padrdo, e indicar o grau da diferenca entre a amostra
codificada e a padrdo usando uma escala estruturada de 9 pontos segundo o modelo de
ficha citado. Os provadores compararam as 7 amostras submetidas a secagem por
microondas e ar quente com a amostra padrdo (CVL) em 2 sessodes, sendo que na primeira

sessdo as amostras em comparagdo com o padrao eram MW1, MW2 e MW3 e na segunda,

eram as amostras MW4, MW5, MW6 e MW7.
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Os dados obtidos por este teste foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA),
para avaliar a existéncia de diferencga significativa, (p < 0.05), entre pelo menos uma das
amostras e a amostra padrdo, e o teste de médias de Dunnet (p<0.05) (O’MAHONY,1986),

para avaliar qual das amostras diferia do padrio e o grau desta diferenca.

4.3.11 Estudo da cinética de secagem
A cinética de secagem foi estudada mediante plotagens do termo adimensional de
umidade em base seca em func¢io do tempo de processo e da taxa de secagem em func¢do do

teor de umidade em base seca.

4.3.11.1 Modelagem matematica da cinética de secagem

A teoria da migracdo de dgua por difusdo, baseada na segunda lei de Fick, foi
considerada no estudo da cinética de secagem. Considerando que a noz macadamia é
representada por uma esfera, pode se fazer uso da Equacdo 9 proposta por Crank (1975), a
fim de se realizar a modelagem da cinética de secagem. O termo X; (% b.s.) da referida
equacdo ¢ a média da umidade do produto no tempo ¢ (min); X. (% b.s.) é a umidade de
equilibrio do produto, calculado como 1,8 % (b.s.), de acordo com XAVIER et alii (1996);
Xo (% b.s.) € a umidade inicial do produto; D,y (m2/min) ¢ a difusividade efetiva e R (m) é
o raio da esfera.

A difusividade efetiva foi calculada usando a seguinte equagao:

Dz’

k = R Eq. (14)

O modelo matemdtico de secagem do presente trabalho levou em conta a

transferéncia de massa com as seguintes consideragdes:
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¢ Taxa decrescente e Geometria esférica;

¢ Transporte Unidirecional;

¢ Densidade da amostra durante a secagem nao depende da posi¢ao;
¢ Distribuicdo inicial de densidade uniforme;

¢ O material é homogéneo;

¢ O processo é quase isotérmico;

¢ A distribui¢cdo da umidade inicial no material é uniforme;

¢ A difusividade efetiva € constante;

¢ Desprezam-se as resisténcias externas ao transporte de massa;

¢ Nao existe encolhimento do material.

4.3.11.2 Ajuste dos modelos matematicos

Os ajustes dos modelos aos dados experimentais da cinética de secagem foram
realizados mediante procedimento de regressdo linear e ndo linear do pacote STATISTICA
5.0. O critério de escolha dos melhores ajustes foi a determinacdo do coeficiente de
regressdo (R) entre as respostas observadas e os valores preditos pelo modelo (BARROS
NETO et alii, 1996) e o mddulo do desvio relativo médio (P) cuja defini¢do encontra-se

descrita pela Equacdo 15 (LOMAURO et alii, 1985):

100 |V, =V,
P = N ; PVO . Eq. (15)

onde:
P = desvio relativo médio (%);

V, = valores preditos pelo modelo;
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Vo = valores observados experimentalmente;

N =ndmero de pontos experimentais.

4.3.12 Planejamento experimental

A fim de se estudar a influéncia de algumas varidveis e o comportamento da noz
macadamia durante as secagens, foi utilizada a metodologia do planejamento experimental,
onde foi aplicado um planejamento fatorial completo 2> com 3 pontos centrais (Tabela 4).
Segundo BARROS NETO et alii (1996), um planejamento fatorial completo requer a
execucdo de experimentos para todas as possiveis combinacgdes dos niveis dos fatores. Esta
metodologia foi aplicada no processo de secagem proposto, sendo que as varidveis e seus
niveis (Tabela 3) bem como as respostas a serem estudadas em cada planejamento, foram
determinadas apds a realizacdo de testes preliminares. A andlise do comportamento do
produto foi realizada por tratamento estatistico dos dados obtidos pelo programa Statistica
versdo 5.0 (Microsoft, 1995). A variavel independente T 4,4 corresponde a temperatura de
ajustada no controlador que era usado para chavear o sistema liga/desliga do magnetron
(gerador de microondas) e, esta temperatura era lida na superficie da noz (casca) através de

um sensor de infra-vermelho conforme descrito na Figura 4.2 (j).

Tabela 3 — Niveis do planejamento experimental do processo de secagem com microondas

Variaveis independentes -1 0 1
T ar entrada (°C) 58 60 62
T ajuste (°C) 64 66 68
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Tabela 4 — Planejamento experimental do processo de secagem com microondas

Variaveis Variaveis
independentes dependentes
Ensaios T T 4juste 1P (merz.kg'1 AGL PI Aw Textura

Y C) de 6leo) (%) (h) N)
MWI1 -1 -1 - - - - -
MW?2 +1 -1 - - - - -
MW3 -1 +1 - - - - -
MWw4 +1 +1 - - - - -
MW5 0 0 - - - - -
MW6 0 0 - - - - -
MW7 0 0 - - - - -

IP — Indice de peréxido; AGL — Acidos graxos livres (%); PI - Periodo de indugdo (h); Aw —
Atividade de dgua
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5.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Estudo da cinética de secagem da noz macadiamia

A Tabela 5 mostra os resultados obtidos nos ensaios de secagem com aplica¢do de

energia de microondas e ar quente, realizados no forno de microondas adaptado. Os valores

de Xy e Xy sdo referentes as umidades iniciais e finais das amostras, em base seca. As

densidades de poténcia (DP, em W/g) na Tabela 5 foram calculadas dividindo-se a poténcia

aplicada em cada ciclo de secagem pela média da massa de amostra durante o ciclo.

Tabela 5 — Resultados dos ensaios realizados no forno de microondas adaptado

Ensaio DP RHa&  Ta  Tauste Tpoduo  Xonozr Xtnoz Xoamendoa Xramendoa U teste

n® (W) (%) (°C) (°C)  (°0) (%) (%) (%) (%) (min)
MWI1 0,349 58,70 58+0,5 64 56-61 10,19 3,79 3,60 1,51 330
MW2 0,348 59,60 62+0,5 64 57-61 9,80 3,72 3,40 1,50 330
MW3 0,349 57,00 58+0,5 68 60 — 65 9,98 3,70 3,50 1,49 270
MW4 0,349 58,50 62+0,5 68 60-655 10,19 3,75 3,60 1,52 270
MWS5 0,349 58,7 60+£0,5 66 58 — 63 9,80 3,73 3,40 1,52 300
MW6 0,349 569 60+05 66 59-63 998 3,74 3,50 1,54 300
MW7 0,349 60,30 60+0,5 66 58-63 10,19 3,78 3,60 1,55 300

O estudo da cinética de secagem foi realizado através da andlise dos ensaios de

secagem da noz macadamia com aplicacdo de energia de microondas e ar quente. Foram

realizados 7 ensaios, sendo que os pardmetros utilizados foram temperatura do ar de entrada

a 58, 60 e 62°C e temperatura de ajuste de 64, 66 e 68°C, de acordo com o planejamento

experimental apresentado no item 4.3.7.
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A massa inicial da noz foi fixada em 0,9 kg durante todos os ensaios, a poténcia de
microondas utilizada nos ensaios foi de 300 W e a vazdo do ar de entrada e a velocidade do
ar foram fixadas em 2,8 m>/min e 1,0 m/s, respectivamente. As pesagens das amostras
foram realizadas a cada 30 minutos até a finalizacdo da secagem. Os processos de secagem
foram conduzidos até a umidade atingir um valor préximo de 3,7% b.s. e,
conseqiientemente, améndoas com umidade em torno de 1,5% b.s.

As Figuras 10, 11 e 12 apresentam os ajustes das curvas de secagem da noz
macadamia para todos os ensaios do planejamento fatorial completo 22, onde as curvas
apresentam os termos da umidade adimensional experimental e observada pelo modelo
difusional “Fick” versus o tempo de secagem.

Pelas Figuras 10 e 11, observa-se que a temperatura influencia a cinética de
secagem, com o aumento da temperatura diminuindo o tempo de secagem das nozes.
Porém, verifica-se que a temperatura de ajuste teve maior influéncia no processo de
secagem do que a temperatura do ar de entrada, haja visto que o tempo de secagem s6 se
alterou quando houve o aumento da temperatura de ajuste. Um exemplo desta afirmacdo
pode ser visto na comparagdo dos ensaios MW3 e MW4, nota-se que mesmo aumentando a
temperatura do ar de entrada de 58°C para 62° e fixando a temperatura do ajuste em 68°C, o
tempo de secagem foi 0 mesmo, ou seja, o tempo de secagem ndo € alterado, indicando que
a temperatura do ajuste é a varidvel mais significativa no processo de secagem da noz
macadamia com aplicacdo de energia de microondas e ar quente. Pela Figura 12, observa-se
que houve um mesmo tempo de secagem para os ensaios MWS5, MW6 e MW7 que
representam o ponto central do planejamento, este tempo ja era esperado, pois as condi¢des

das varidveis utilizadas se repetem.
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1.0 % ¢ Tar=58°C; T ajuste =64 °C (MW1)
] —— modelo difusional
0,8 * A Tar=58°C; T ajuste =68 °C (MW3)
E — modelo difusional
§<’ 0,6 1
2
1 0,4 N
3
0,2
0,0 T T T T T T T T T T T
0 60 120 180 240 300 360

tempo (min)

Figura 10 — Ajustes das curvas de secagem da noz macadamia seca com aplicacdo de
energia de microondas e ar quente pelo modelo difusional ¢’ Fick®” - ensaios MW1 e MW3

1.0 ¢ o Tar=062°C; T ajuste = 64 °C (MW2)
— modelo difusional
0,8 A A Tar=62°C; T ajuste = 68 °C (MW4)
Q —— modelo difusional
g 0,6
&
|ﬁ 0’4 |
o
0,2
0,0 y T y T y T T T T T
0 60 120 180 240 300 360

tempo (min)

Figura 11 — Ajustes das curvas de secagem da noz macadamia seca com aplicacdo de
energia de microondas e ar quente pelo modelo difusional ¢’ Fick®’ - ensaios MW2 e MW4
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1,0 ! ¢ Tar=60"°C; T ajuste = 66 °C (MW5)
] — modelo difusional
B Tar=60°C; T ajuste = 66 °C (MW6)
- 0.8 1 — modelo difusional
5 1 A Tar=60°C; T ajuste = 66 °C (MW7)
>I3 0.6 - — modelo difusional
<
v 0,4
&)
0,2
0,0 T T T T T
0 60 120 180 240 300 360
tempo (min)

Figura 12 — Ajustes das curvas de secagem da noz macaddmia seca com aplicacdo de
energia de microondas e ar quente pelo modelo difusional “Fick”- ensaios MWS5, MW6 e
MW7

A Figura 13 mostra a taxa de secagem em funcdo da umidade em base seca para as
vdrias combinacgdes de temperatura do ar de secagem e do produto para a noz macadamia
seca com o processo de combinacao de energia de microondas e ar quente.

Observou-se pela Figura 13 que as taxas de secagem sido mais altas no inicio do
processo de secagem, quando o conteido de umidade é maior. Nos periodos iniciais do
processo de secagem ocorre um rdpido declinio nas taxas de secagem para todos os ensaios.
Ap6s esse periodo de rdpido declinio nas taxas de secagem e abaixo de um determinado
conteido de umidade, as curvas de taxa de secagem continuam a cair, mas de forma
gradual e lenta, quase de forma linear até as condi¢Oes de equilibrio. De fato, abaixo desse

conteudo de umidade critico, as diferengas nas taxas de secagem entre os ensaios nao sao

muito claramente observadas.
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Figura 13 — Taxa de secagem em fun¢@o da umidade em base seca para a noz macadamia
seca com aplica¢do de energia de microondas e ar quente

Pela Figura 13 observa-se também que no inicio do processo de secagem o uso de
uma maior temperatura (principalmente a temperatura do ajuste) aumenta as taxas de
secagem, esta afirmacao fica evidente nos ensaios MW3 e MW4.

As modelagens das curvas de secagem foram realizadas com os 10 primeiros termos
da série encontrados pelo uso do modelo. Os dados experimentais das cinéticas de secagem
estdo apresentados no Apéndice II, nas Tabelas Al a A7.

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores encontrados da difusividade efetiva (D.y),
do coeficiente de correlacio R* e o desvio relativo médio (P) para cada tratamento do
planejamento. Para determinar a difusividade efetiva, utilizou-se o software Statistica 5.0,

considerando-se que o produto final fosse uma esfera e utilizando o método de ajuste ndo
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linear tomando os N primeiros termos da solucdo exata, Equacdo (9), do modelo de Fick
para essa geometria. Utilizou-se um didmetro médio de 2,39 cm, obtido pela média da
medida do didmetro de 100 nozes. Obteve-se o melhor ajuste para N=10 pelo critério do
coeficiente de correlacio, R?, mais préximo de 1. A espessura média da casca da noz
macadamia utilizada nos processos de secagem com microondas e ar quente foi igual a 0,5

cim.

Tabela 6 — Valores da difusividade efetiva, coeficiente de correlacdo (R?) e desvio relativo

médio (P) para o modelo difusional (noz macadamia, casca e améndoa)

. 10

el W ame Ty ® eo
MW1 58+0,5 64 0,00252 6,08 0,979 6,39
MW?2 62 +0,5 64 0,00249 6,01 0,983 5,32
MW3 58+0,5 68 0,00348 8,39 0,991 3,61
MWw4 62 +0,5 68 0,00325 7,84 0,988 4,48
MW5 60 +0,5 66 0,00297 7,17 0,987 3,73
MW6 60 £0,5 66 0,00300 7,24 0,986 4,31
MW7 60 £0,5 66 0,00275 6,72 0,983 5,57

Pela Tabela 6, percebe-se que o modelo difusional “Fick™ utilizado ajustou-se muito
bem aos dados experimentais, apresentando valores de erro relativo médio (P) bastante
aceitdveis. O aumento da varidvel temperatura de ajuste nos ensaios de secagem favoreceu
o processo de transferéncia de massa e, conseqiientemente, o aumento da difusividade
efetiva (D). Os valores de D,s estdo plenamente em concordincia com os dados de taxa de

secagem, uma vez que a D, representa a velocidade com qual a dgua € retirada do interior
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do material. Vale observar que a transferéncia de massa deve ter ocorrido em maior
velocidade na casca da noz, uma vez que este constituinte da noz apresenta sempre maior

teor de umidade em relacdo a améndoa.

5.2 Estabilidade oxidativa das améndoas de noz macadamia secas com aplicacao de

energia de microondas e ar quente

5.2.1 Acidos graxos livres (% acido oléico) em funciio do tempo de armazenamento
das améndoas de noz macadamia

Realizando a andlise da regressdo linear dos valores de acidez da fracdo lipidica das
améndoas de noz macadamia em fun¢do do tempo de armazenamento (Tabela 7), verificou-

se que ndo houve correlagdo linear significativa (p<0,05) para todos os ensaios realizados.

Tabela 7 — % 4cidos graxos livres presentes na fragdo lipidica de améndoas de noz

macadidmia (M. integrifolia) secas com aplicacdo de energia de microondas e ar quente

AGL - ACIDOS GRAXOS LIVRES (%)

Tempo MWI1 MW2 MW3 MW4 MW5S MW6 MW7 CVL *C
(dias)
0 0,095* 0,097* 0,096 0,096 0,095* 0,094 0,094* 0,123* 0,055"

90 0,110* 0,112* 0,109 0,109 0,094* 0,111* 0,110° 0,136" 0,054

180 0,113* 0,122 0,124 0,109 0,129* 0,123* 0,113* 0,148" 0,055"

Em cada coluna amostras com a mesma letra nao sdo significativamente diferentes (5% / Tukey)
(*)Cddigo da amostra de controle, sendo que esta permaneceu in natura e foi armazenada a menos
18°C durante o tempo de armazenamento
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A acidez apresentada na fragdo lipidica da améndoa de noz macadamia (Tabela 8)
foi bastante baixa e praticamente ndo se alterou durante todo o periodo de armazenamento,
podendo-se concluir que ndo ocorreram reacdes hidroliticas no produto. A inativagdo de
enzimas que geralmente estdo envolvidas no processo hidrolitico durante o processamento
(secagem) das améndoas de noz macadamia provavelmente deve ser o fator responsdvel por
este comportamento. Pelo teste de Tukey, observou-se que ndo foi apresentada diferenca
significativa entre os valores de % AGL durante o armazenamento da améndoa da noz
macadamia para todos os ensaios, inclusive para a amostra seca convencionalmente (CVL)
e a de controle (C). Nota-se também que os valores de % AGL ficaram bem abaixo do
limite maximo tolerado para dleos brutos estipulado pela legislagdo brasileira (ANVISA —
Resolugdo n°® 482, de 23 de setembro de 1999) que € de 1,5 % AGL. A Figura 14 mostra

melhor o comportamento dos valores do % AGL durante o armazenamento.

0,20

WO dias W90 dias 1180 dias
0,16

0,12

0,08 ~

AGL — Acidos Graxos Livres (%)

0,04 -

0,00 -
MW 1 MW2 MW 3 MW4 MW5 MW 6 MW7 CVL Controle
Ensaios

Figura 14 - Perfil dos valores do % AGL durante o armazenamento de améndoas de noz
macadamia secas com aplicacdo de energia de microondas e ar quente
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5.2.2 Indice de peréxido em funciio do tempo de armazenamento das améndoas de noz
macadamia

A andlise de regressdo linear dos valores de indice de peréxido da fracdo lipidica
das améndoas de noz macadamia secas com aplicac@o de energia de microondas e ar quente
em funcdo do tempo de armazenamento (Tabela 8) mostrou que existe correlacido linear
significativa (p<0,05) para ambos os ensaios, pois em todos os ensaios os indices de

peroxidos se alteraram em fun¢do do tempo de armazenamento.

Tabela 8 — Indice de peréxido presentes na fracio lipidica de améndoas de noz macadimia

(M. integrifolia) secas com aplicac¢do de energia de microondas e ar quente

IP- INDICE DE PEROXIDO (meqO,.kg” de éleo)

tempo (dias) MW1 MW2 MW3 MW4 MW5 MW6 MW7 CVL *C

0 0,80 0,77° 0,84° 0,.80° 1,10° 1,13° 1,06° 1,52° 0,54°
90 1,73°  2,14*  1,68° 217 2,12° 1,90° 230° 283" 0,55°
180 2,57 232 255% 2,56 249 247% 245 329° 0.54°

Em cada coluna amostras com a mesma letra ndo sdo significativamente diferentes (5% / Tukey)
(*)Cddigo da amostra de controle, sendo que esta permaneceu in natura e foi armazenada a menos
18°C durante o tempo de armazenamento

Analisando os resultados de avali¢do de indices de perdxidos apresentados na
Tabela 7, constatou-se que durante o tempo de armazenamento estes valores aumentaram,
sendo que somente nos ensaios MW2, MW4 e MW7 os valores dos dois dltimos periodos
(90 e 180 dias) permaneceram estaveis. A amostra seca convencionalmente (CVL) foi a que
apresentou o maior valor de indice de perdxido desde o inicio até ao final do periodo de
armazenamento, indicando que o processo de secagem com aplicacdo de microondas e ar
quente agrava menos as reacOes oxidativas da améndoa e isto se deve principalmente ao
fato de que neste processo o tempo de secagem é bem menor quando se compara com 0S

tempos de secagem obtidos pelo processo convencional, ou seja, o produto fica menos
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tempo exposto a temperaturas elevadas. Nota-se que, apesar do aumento destes valores, 0s
indices de peréxido obtidos ndo alcancaram o limite mdximo tolerado para 6leos brutos
estipulado pela legislac@o brasileira (ANVISA — Resolucdo n° 482, de 23 de setembro de
1999) que é de 10 meq O, kg'. O aumento deste indice durante o armazenamento é
indicativo de que ja tiveram inicio reacdes oxidativas nas amostras armazenadas. A
variagdo apresentada nos indices de perdxidos deve estar relacionada com as diferentes
condi¢des utilizadas na secagem, pois a amostra controle (C) apresentou valores
praticamente iguais durante todo o tempo de armazenamento. A Figura 15 mostra melhor o
comportamento dos niveis de peréxidos durante o armazenamento.

Pelo teste de Tukey a primeira diferenca significativa no nivel de per6xido ocorreu a
90 dias de armazenamento para todos 0s ensaios, enquanto que para a amostra de controle
(CM), em nenhum periodo o nivel de perdxido se diferenciou do seu valor inicial.

5,00
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(megO2.kg-1 de 6leo

2,50 A

2,00 A

Indice de Peroxido

0,00 -
MW1  MW2 MW3 MW4 MW5 MWe MW7  CVL Controle

Ensaios

Figura 15 - Perfil dos indices de per6xidos durante o armazenamento de améndoas de noz
macadamia secas com aplicacdo de energia de microondas e ar quente
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5.2.3 Periodo de inducio em funcao do tempo de armazenamento das améndoas de
noz macadamia

A Tabela 9 abaixo apresenta os valores de estabilidade oxidativa (periodo de
inducdo) determinado na fracdo lipidica de améndoas de noz macaddmia secas através da
aplicacdo de energia de microondas e ar quente. Esta estabilidade pdde ser estimada através
de testes acelerados, onde o fluxo de oxigénio e a temperatura empregada permitiram uma
rapida alteracdo. No processo de deterioragdo oxidativa hd um periodo inicial denominado
periodo de indugdo onde a velocidade de reacdo € baixa e, quanto maior o periodo de
inducdo de um o6leo, mais estdvel ele é. Com o tempo de armazenamento, o periodo de

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

Tabela 9 — Periodo de inducdo determinado na fracdo lipidica de améndoas de noz

macaddmia (M. integrifolia) secas com aplica¢do de energia de microondas e ar quente

PERIODO DE INDUCAO (h)

Tempo MWI MW2 MW3 MW4 MW5 MW6 MW7 CVL  *C
(dias)
0 14,8  16,7° 162° 154° 191> 149° 135> 11,9° 205°

90 17,3* 151> 19.7*  16,0° 17,9° 142° 149° 11,7° 183
180 14,5 232% 21,0 17,6° 21,3* 22,0° 20,8 14,6 23,5°%

Em cada coluna amostras com a mesma letra ndo sdo significativamente diferentes (5% / Tukey)
(*)Cddigo da amostra de controle, sendo que esta permaneceu in natura e foi armazenada a menos
18°C durante o tempo de armazenamento

Fazendo a andlise de regressdo linear dos valores de periodo de inducao (Tabela 9),
estes mostraram que existe correlacdo linear significativa (p<0,05) para ambos os ensaios,
pois em todos os ensaios estes valores se alteraram em fun¢@o do tempo de armazenamento.
Nota-se porém, que neste estudo era esperado uma diminui¢do do periodo de indugdo ao

final do periodo de armazenamento, mas aconteceu o contrdrio, o que talvez pode ser
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explicado pela possivel ocorréncia de algum tipo de problema no equipamento utilizado, ja
que a tendéncia do periodo de indugdo € diminuir com o aumento do valor do indice de
peroxido e estes valores de indices de peroxidos (Tabela 7) tiveram, mesmo que pequeno,
um aumento gradual durante o periodo de armazenamento. Pelo teste de Tukey a primeira
diferenca significativa no indice de estabilidade oxidativa ocorreu ao final do
armazenamento para quase todos os ensaios, sendo que somente nos ensaios MW1 E MW3
esta diferenca ocorreu ja aos 90 dias do armazenamento, enquanto que para a amostra de
controle (*C), em nenhum periodo o indice de estabilidade oxidativa se diferenciou do seu
valor inicial. Nota-se também que os menores valores de periodo de inducdo obtidos foram
o da amostra seca convencionalmente (CVL) evidenciando que o processo convencional de
secagem afeta negativamente a vida de prateleira da améndoa de noz macadamia. A Figura
16 mostra melhor o comportamento dos indices de estabilidade oxidativa durante o

armazenamento.
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Figura 16 — Perfil dos valores de estabilidade oxidativa durante o armazenamento de
améndoas de noz macadamia secas com aplicacdo de energia de microondas e ar quente
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5.2.4 Composicao em acidos graxos em funcio do tempo de armazenamento das
améndoas de noz macadamia

A Tabela 10 apresenta a composicdo em dcidos graxos da fracdo lipidica das
améndoas de noz macadamia dos ensaios MW1, MW4 (condi¢do inferior e superior do
planejamento experimental) e também para amostra seca convencionalmente (CVL) e para

a amostra controle (C).

Tabela 10 — Composicdo em dcidos graxos das fracdes lipidicas de améndoas de noz

macadamia (M. integrifolia) secas com aplicacdo de energia de microondas e ar quente

0 dias 180 dias

Composicao em acidos MW1 MW4 CVL *C MW1 MW4 CVL *C
graxos (%)

C14:0 (acido miristico) 0,77 0,80 0,80 0,78 0,72 0,81 0,81 0,78
C16:0 (4cido palmitico) 732 7,69 7,55 7,60 7,62 747 745 7,62
C16:1 (4cido palmitoléico) 15,72 15,76 1547 14,54 15,14 14,95 1533 14,54
C18:0 (4cido estedrico) 432 391 4,07 390 39 4,12 4,09 3,90
C18:1 (4cido oléico) 63,31 63,55 63,62 64,59 63,81 64,14 63,78 64,62
C18:2 (4cido linoléico) 1,37 140 142 1,52 1,51 140 1,40 1,52
C18:3 (4cido linolénico) 0,13 0,12 0,12 0,01 0,12 0,11 0,12 0,12

C20:0 (4cido araquidico) 3,13 289 299 290 3,00 3,00 3,00 2,89
C20:1 (4cido eicosendico) 248 245 250 262 264 259 258 258
C22:0 (4cido behénico) 0,83 084 084 083 083 082 0,84 0,83
C22:1 (acido ericico) 027 0,27 027 0,28 028 0,27 0,28 0,28
C24:0 (4cido lignocérico) 033 033 033 033 033 033 033 033
% 4acidos graxos insaturados 83,29 83,56 83,41 83,66 83,50 83,46 83,48 83,65
% éacidos graxos saturados 16,71 16,44 16,59 16,35 16,50 16,54 16,52 16,35

*Cddigo da amostra de controle, sendo que esta permaneceu in natura e foi armazenada a menos
18°C durante o tempo de armazenamento
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Pode-se avaliar pelos resultados obtidos que, entre as amostras analizadas, os
valores da composicdo em dcidos graxos praticamente ndo se alteraram durante o
armazenamento para nenhum dos 4cidos apresentados. Este fato ¢ uma evidencia de que as
reacOes oxidativas foram pequenas durante o armazenamento, ji que estados oxidativos
avancados levam a redugdo de dcidos graxos insaturados KAIJSER et alii, (2000). Os
valores encontrados em dcidos graxos estdo de acordo com os valores encontrados por
CAVALETTO, (1983); DIERBERGER & NETTO, (1985); DUKE, (1989); MASON &

McCONACHIE, (1994) e por KAIJSER et alii, (2000).

5.2.5 Teor de tocoferdis/tocotriendis em funcdo do tempo de armazenamento das
améndoas de noz macadamia

A Tabela 11 apresenta os teores de tocoferdis encontrados na fracdo lipidica das
améndoas de noz macadimia dos ensaios MW 1, MW4, da amostra seca convencionalmente
(CVL) e da amostra contrrole (C) e verificou-se que apenas o a-Tocotrienol foi detectado,
sendo que os outros tocoferdis sao encontrados somente na forma de tragos. Este resultado
estd de acordo com o estudo realizado por KAIJSER et alii, (2000), onde encontrou-se
também uma maior quantidade de a-Tocotrienol em fragdes lipidicas de améndoas de noz
macadamia.

Nota-se também que entre as amostras analisadas (Tabela 11), os teores de o-
Tocotrienol praticamente ndo se alteraram durante o periodo de armazenamento da
améndoa, no entanto o valor da amostra controle (C) foi um pouco maior que as demais em
todo o periodo analisado. Deve-se salientar ainda que os tocoferdis sdo antioxidantes
naturais e a estabilidade de seu teor estd normalmente associada ao niao desenvolvimento de

oxidacdo, como observado por PERSHERN et alii (1995) para avelds e por QUINN &
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TANG (1996) e KAIJSER et alii, (2000) para noz macadamia. Esta afirmacdo € coerente

com os baixos valores de indice de peroxidos obtidos.

Tabela 11 — Teor de tocoferdis/tocotriendis nas fracdes lipidicas de améndoas de noz

macadamia (M. integrifolia) secas com aplicacdo de energia de microondas e ar quente

0 dias 180 dias
Tocoferdis/Tocotriendis MW1 MW4 CVL *C MW1 MW4 CVL =*C
(mg/100g)
o-Tocotrienol 1,75 2,11 2,14 236 2,19 2,06 2,19 2735

Y¥-Tocotrienol - - - - - - - -
d-Tocotrienol - - - - - - - ;
a-Tocoferol - - - - - - - -
v-Tocoferol - - - - - - - -

d-Tocoferol - - - - - - - i}

(*)Cddigo da amostra de controle, sendo que esta permaneceu in natura e foi armazenada a menos
18°C durante o tempo de armazenamentog; (-) Tracgos.

5.3 Atividade de agua em funcdo do tempo de armazenamento das améndoas de noz
macadamia secas com aplicacao de energia de microondas e ar quente

Analisando estatisticamente os resultados dos valores de atividade de dgua (Tabela
12) das améndoas de noz macadamia secas com aplicacido de energia de microondas e ar
quente em funcdo do tempo de armazenamento, verificou-se que em todos os testes
incluindo a amostra seca convencionalmente (CVL) estes valores ndo apresentaram
correlagdo linear significativa com o tempo de armazenamento ao nivel de significancia de
p<0,05.

O teste de Tukey mostrou que para os ensaios MW2, MW4, MWS5, MW7 e para

seca convencionalmente (CVL) a primeira diferenca significativa ocorreu aos 60 dias de
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armazenamento, enquanto que para os ensaios MW1, MW3 e MW6 esta diferenca ocorreu
aos 120 dias do armazenamento, porém, todos os valores de atividade de dgua obtidos
(Tabela 12) estdo dentro dos limites considerados seguros em relacdo ao crescimento de
microrganismos, ou seja, estdo abaixo de 0,6 e, portanto, podem ser considerados altamente

estaveis do ponto de vista microbiolégico (LABUZA, 1980).

Tabela 12 — Atividade de d4gua de améndoas de noz macadidmia (M. integrifolia) secas com

aplicacado de energia de microondas e ar quente

Atividade de agua (Aw)

Tempo MWI1 MW2 MW3 MW4 MW5 MW6 MW7 CVL
(dias)
0 0,504° 0,502 0,508° 0,501° 0,512¢ 0,493° 0507 0,494°

60 0,518 0,520° 0,519 0,515 0,528 0,524 0,518  0,508°
120 0,533  0,519° 0,525° 0,545 0,537° 0544 0,537° 0,528°

180 0,542*  0,541* 0,544° 0,570° 0,568" 0,552 0,561°  0,549°

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

1,0

0 dias W60 dias W 120 dias 0180 dias
0,8 4

0,6 1

Aw

0,4 1

0,2 ~

MW1 Mw2 MW3 Mw4 MW5 MW6 MW7 CVL
Ensaios

Figura 17 — Perfil dos valores de atividade de dgua (Aw) durante o armazenamento de
améndoas de noz macadamia secas com aplicacdo de energia de microondas e ar quente
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Foi observado também, que os valores de atividade de dgua dos ensaios realizados
através da aplicacdo de energia de microondas e ar quente estdo durante todo o tempo de
armazenamento proximo dos valores da amostra seca convencionalmente (CVL) o que
indica que o teor de umidade do produto seco com microondas ficou praticamente igual ao
da amostra seca convencionalmente. A améndoa utilizada neste processo de secagem com
aplicacdo de energia de microondas e ar quente estava inicialmente com atividade de dgua
igual a 0,72. A Figura 17 mostra melhor o comportamento da atividade de dgua durante o

armazenamento.

5.4 Textura em funcio do tempo de armazenamento das améndoas de noz macadamia
secas com aplicacao de energia de microondas e ar quente

A andlise de regressao dos valores de dureza obtidos nos testes de textura em fungao
do tempo de armazenamento (Tabela 13) mostrou que existe correlagdo linear
estatisticamente significativa ao nivel de significancia de p<0,05 apenas para os ensaios
MW6 e para a amostra seca convencionalmente (CVL), para os demais ensaios ndo existe

correlacdo linear significativa.

Tabela 13 — Dureza de améndoas de noz macadidmia (M. integrifolia) secas com aplica¢io

de energia de microondas e ar quente

DUREZA (For¢a maxima em N)

tempo (dias) MWI1  MW2 MW3 MW4 MWS5 MW6 MW7 CVL

0 8,62° 960" 798  891° 1084® 9,65 9,07 986
60 9,90 9,65 786" 9,07° 996" 1226° 883 12,13
120 10,84 942> 825" 11,18 886" 1125* 9,67 10,33
180 11,40° 11,58 10,56* 13,49° 1237* 11,65° 11,30 12,67

Em cada coluna amostras com a mesma letra nao sdo significativamente diferentes (5% / Tukey)
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Através do teste de Tukey foi possivel verificar que para os ensaios MW5, MW6 e
para a amostra seca convencionalmente (CVL) ndo houve diferenca significativa de textura
em relagdo a amostra inicial durante todo o periodo de armazenamento, enquanto que para
as outras amostras (MWI1, MW2, MW3, MW4, e MW7) esta primeira diferenca
significativa ocorreu somente no final do periodo de armazenamento. Pelas Figuras 18 e 19,
observou-se através dos perfis das curvas obtidas nos testes de textura uma diferenca de
comportamento das améndoas para os tempos inicial e final do armazenamento, porém esta
diferenca ndo é muito evidenciada pela forca maxima para fraturar ou perfurar a améndoa.

A drea sob a curva (Figuras 18 e 19) representa a energia necessdria para realizar
cada teste e, através da Tabela 14 podemos verificar os valores de energia gasta em cada
teste. Analisando estatisticamente estes valores, pode-se verificar que existe correlacdo
linear estatisticamente significativa ao nivel de significincia de p<0,05 apenas para os

ensaios MW1 e MW6, para os outros ensaios ndo existe correlagdo linear significativa.

Tabela 14 — Energia gasta nos testes de textura para améndoas de noz macadamia (M.

integrifolia) secas com aplicacdo de energia de microondas e ar quente

ENERGIA (Ns)

tempo MWI MW2 MW3 MW4 MW5 MW6 MW7 CVL
(dias)
0 20,79 22,60° 20,17° 21,56° 25,49* 23,65 25,11  26.25°

60 22,56 21,73  21,12° 21,45° 2390a° 31,37° 20,51° 27,96°
120 26,61° 22,63° 2043° 2034® 20,71° 2731* 2247° 2451®
180  29.19° 29.33* 2647° 32,14* 31,56 28,63 29,56  32,69°

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

O teste de Tukey mostrou que para as amostras dos ensaios MW1, MW6 ndo houve

diferenca significativa da energia gasta em relagdo a amostra inicial durante todo o periodo
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de armazenamento, enquanto que para as amostras dos ensaios MW2, MW3, MW7 e para a
amostra seca convencionalmente (CVL) esta primeira diferenca significativa ocorreu
somente no final do periodo de armazenamento, ji para os ensaios MW4 e MWS5 esta

diferenca ocorreu aos 120 dias do periodo de armazenamento.
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Figura 18 — Curvas dos testes de textura de améndoas de noz macadamia secas com

aplicacdo de energia de microondas e ar quente (Ensaios MWI1, MW2, MW3 e
MW4)
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Figura 19 — Curvas dos testes de textura de améndoas de noz macadamia secas com
aplicacdo de energia de microondas e ar quente (Ensaios MW5, MW6, MW7 e CVL)

Analisandos os graficos (Figuras 18 e 19) que mostram o comportamento de cada

uma das amostras dos diferentes ensaios em funcdo do tempo de armazenamento, é possivel

verificar que a alteragdo do comportamento da textura é gradual, com um aumento de area

sob a curva. Também através destes gréficos, foi verificado durante o armazenamento uma

deformagcdo da améndoa e consequente deslocamento do pico maximo com maior
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necessidade de energia para realizacio do teste. Este aumento na deformagdo ¢é
acompanhado ainda pela adesividade que ficou um pouco mais evidenciada no ensaio
MWS5, nos outros ensaios praticamente ndo existiu, talvez para que fosse verificado melhor
tal fendmeno seria necessario um maior tempo de armazenamento das amostras. A
adesividade € representada nos graficos pelos picos na por¢do negativa de forca e ao final
de cada teste.

Pode-se perceber também pelos gréficos que o grau de alteracdo de textura (energia)
foi maior para a amostra seca convencionalmente (CVL) e para os ensaios MW4, MWS5 e
MW6. No entanto, estas alteracdes ndo foram abruptas, o que pode se dizer que estas
amostras ndo apresentaram grandes alteracdes no seus teores de umidade durante o
armazenamento, pois o contrdrio poderia gerar uma maior deformacdo e aumento de
energia e isto talvez se deve principalmente a forma pela qual se embalou as amostras (uso

de vacuo) e a embalagem utilizada (NYLON/PEBD).

5.5 Analise do planejamento experimental aplicado durante a secagem da noz
macadamia com aplicacio de energia de microondas e ar quente

A andlise do comportamento das améndoas de noz macadamia diante dos
tratamentos aplicados durante a secagem com microondas e ar quente, foi realizada através
do tratamento estatistico dos dados obtidos, pelo programa Statistica versao 5.0 (Microsoft,
1995). As condigdes do tratamento e as respectivas respostas quanto ao indice de peroxido
(meq de O,/ kg), dcidos graxos livres (%), periodo de inducdo (h), atividade de dgua (Aw)
e textura (N), estdo apresentadas na Tabela 15. Os valores dos indices de peréxidos, dcidos
graxos livres, periodo de inducdo, atividade de dgua e textura, analisados neste

planejamento, foram os obtidos ao final do armazenamento.
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Tabela 15 — Planejamento fatorial 2* com triplicata no ponto central para a améndoa seca

convencionalmente
Variaveis Variaveis
independentes dependentes
Ensaios T a T gjusee  IP (merz.kg'1 AGL PI Aw Textura
Q) (O dedleo) (%) (h) N)
MW1 58 64 2,57 0,113 14,5 0,542 11,40
MW?2 62 64 2,32 0,122 23,2 0,541 11,58
MW3 58 68 2,55 0,124 21,0 0,544 10,56
MWwW4 62 68 2,56 0,109 17,6 0,570 13,49
MW5 60 66 2,49 0,129 21,3 0,568 12,37
MW6 60 66 2,47 0,123 22,0 0,552 11,65
MW7 60 66 2,45 0,113 20,8 0,561 11,30

IP — Indice de peréxido; AGL — Acidos graxos livres (%); PI - Periodo de indugdo (h); Aw —
Atividade de dgua

A Tabela 16 apresenta o efeito das varidveis independentes (temperatura do ar de
entrada e temperatura de ajuste), bem como o efeito da interacdo entre elas sobre as
varidveis dependentes (indice de peroxido, % dacido graxo livre, periodo de inducdo,
atividade de dgua e textura) para as améndoas de noz macadamia secas com aplicacdo de
energia de microondas e ar quente.

A interpretacdo dos resultados da Tabela 16 deve ser feita com base na magnitude e
sinais dos coeficientes de regressdo. Quanto maior o valor do coeficiente, maior serd 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 relacio
existente entre a varidvel independente e a resposta € de direta proporcionalidade, ou seja, a
passagem de um nivel inferior para um superior da varidvel independente acarreta um
aumento no valor da resposta. Para um sinal negativo, a relacdo é de inversa

proporcionalidade.
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Tabela 16 — Andlises dos efeitos sobre as varidveis dependentes para as améndoas de noz

macadamia secas com aplicacdo de energia de microondas e ar quente

Variaveis Fator Coeficiente Desvio t(2) p
] dependentes de regressao Padrao
Indice de peréxido Média* 2,49 0,01 319,86 0,00
(1) T, (L)* -0,12 0,02 -591 0,03
(2) T gjusee (L)* 0,11 0,02 5,21 0,04
1L x 2L* 0,13 0,02 6,45 0,02
Acidez Média* 0,12 0,00 38,59 0,00
(1) Ta (L) -0,00 0,01 -0,37 0,75
(2) T ajuste (L) -0,00 0,01 -0,21 0,85
1L x 2L -0,01 0,01 -1,45 0,29
Periodo de inducdo Média* 20,90 1,37 15,20 0,00
(1) T, (L) 2,55 3,64 0,70 0,56
(2) T gjuste (L) 0,55 3,64 0,15 0,89
1L x2L -5,95 3,64 -1,64 0,24
Atividade de dgua Média* 0,55 0,00 178,52 0,00
(1) T (L) 0,01 0,01 1,50 0,27
(2) T gjuste (L) 0,02 0,01 1,91 0,20
1L x 2L 0,014 0,01 1,66 0,24
Textura Média* 29,55 0,57 52,25 0,00
(1) T (L) 291 1,50 1,94 0,19
(2) T ajuste (L) 0,04 1,50 0,03 0,98
1L x2L 2,77 1,50 1,85 0,21

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

O valor de “p” (Tabela 16) estd relacionado ao nivel de significancia da varidvel
independente sobre a resposta em estudo. O intervalo de confianga escolhido normalmente

€ de 95%. Pode-se entdo afirmar que, para valores de “p” inferiores a 5%, a varidvel é

considerada estatisticamente significativa, caso contrdrio, nao significativa.
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Analisando os efeitos para a varidvel indice de per6xido, observa-se pela Tabela 16
que as duas varidveis, temperatura do ar de entrada e temperatura do ajuste, foram
estatisticamente significantes, apresentando um efeito positivo, pois pela Tabela 15, nota-se
que os indices de perdxidos obtidos foram bem menores do que o valor estipulado pela
legislacdo brasileira (ANVISA — Resolugdo n°® 482, de 23 de setembro de 1999), que é de
10 meq O, kg'1. O valor do desvio padrio foi baixo, o que indica que as replicatas no ponto
central foram satisfatorias. O coeficiente de correlagcdo para a varidvel dependente indice de
perdxido foi igual a 0,977.

Para a acidez, viu-se pela Tabela 16 que as varidveis, temperatura do ar de entrada e
temperatura do ajuste, ndo foram estatisticamente significantes, porém os valores obtidos
foram muito menores em relagdo ao valor estipulado pela legislagcao brasileira (ANVISA —
Resolugdo n® 482, de 23 de setembro de 1999) que € de 1,5 % AGL. O valor do coeficiente
de correlacdo foi igual a 0,687. O baixo valor deste coeficiente de correlagdo revelou um
comportamento particular do produto, diferente do modelo linear utilizado no tratamento
estatistico. Segundo BARROS NETO et alii, (1996) se o modelo linear nio se adequar para
o tratamento, o proximo passo na andlise do planejamento experimental € tentar o modelo
quadrético, modelo este que requer pontos axiais, ou seja, pontos abaixo do nivel —1 e
acima do nivel +1 que, em um planejamento fatorial 2? teria valor —1,41 e +1,41, o que nao
foi possivel devido as condi¢Oes 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 de noz macadamia diante do
tratamento aplicado e ndo de se obter um modelo matemdtico que descrevesse esse
comportamento, isto foi possivel através do tratamento linear. Baixos valores de correlacio

devido ao comportamento particular do produto ocorreram para as outras varidveis
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analisadas neste planejamento, que serdo descritas posteriormente devido as mesmas razoes
citadas acima.

Para a varidvel periodo de inducgdo, foi observado pela Tabela 16 que as varidveis
independentes utilizadas (temperatura do ar de entrada e temperatura de ajuste) ndo foram
estatisticamente significantes, no entanto estas niao afetaram a estabilidade oxidativa da
améndoa de noz macadamia, pois de acordo com a tabela 15, os valores de peridos de
inducdo se mantiveram estdveis ao final do armazenamento. O valor do desvio padrao foi
baixo, o que indica que as replicatas no ponto central foram satisfatorias. O valor do
coeficiente de correlagdo foi igual a 0,655.

Analisando a Tabela 16 para a varidvel atividade de 4gua, foi verificado também
que as varidveis, temperatura do ar de entrada e temperatura de ajuste, ndo foram
estatisticamente significantes, porém, o uso de ambas foi satisfatorio, pois pela Tabela 15,
os valores de atividade de dgua se manterdo abaixo de 0,6 valor este que pode ser
considerado altamente estdvel do ponto de vista microbioldgico. O valor do desvio padrio
foi baixo, o que indica que as replicatas no ponto central foram satisfatérias. O valor do
coeficiente de correlagdo foi igual a 0,799.

Para a varidvel dependente textura, viu-se pela Tabela 16 que as varidveis
independentes, temperatura do ar de entrada e temperatura de ajuste, ndo foram
estatisticamente significantes, porém, apresentaram um bom efeito, pois pela Tabela 15, os
valores apresentados de textura (forca méxima em N) nao tiveram grandes alteracdes ao
final do periodo de armazenamento das améndoas de noz macadamia. O valor do desvio
padrdo foi baixo, o que indica que as replicatas no ponto central foram satisfatérias. O valor

do coeficiente de correlagdo foi igual a 0,870.
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5.6 Impacto da secagem com microondas sobre o perfil sensorial e a aceitacao de noz

macadamia (Macadamia integrifolia Maiden & Betche)

5.6.1 Analise descritiva quantitativa (ADQ) no tempo inicial de armazenamento

5.6.1.1 Pré-selecao de provadores

Foram pré-selecionados 13 dos 20 provadores inicialmente recrutados entre alunos

da FEA/UNICAMP. Esses provadores possuiam poder discriminativo associado a um

PFamostra < 0,30, conforme anteriormente especificado.

5.6.1.2 Terminologia descritiva das amostras

Os termos descritivos que segundo os 13 provadores descreveram as similaridades e

diferencas entre as amostras de améndoas de noz macadamia, podem ser observados na

Tabela 17 a seguir.

Tabela 17 — Termos descritivos levantados pelo Método de Rede com nimero de mengdes (N)

APARENCIA N AROMA N SABOR N TEXTURA N
Cor Bege 13 |Fraco / Forte 13 [Nozes 11 |Crocancia 11
Manchas 9 |Nozes 5 |Forte / Fraco 10 |Dureza 9
Uniformidade 8 [Doce 5 |Velho /Guardado/ Rango 10 |Maciez 6
Esbranquicado 5 [Torrado 3 [Doce / Abacaxi 9 |Murcho 6
Tamanho 5 |Rangoso 3 |Residual 5 |Resisténcia a mordida 3
Brilho 4 |Castanha 2 |Salgado 4 |Quebradico 3
Rachadura 3 |Velho / Guardado 1 |Oleoso 4 |Gruda na Boca 3
Pontos Brancos 2 [Mofo 1 |Amargo /Remédio 4 |"Farofado" 2
Lisa 2 |Fresco 1 |Artificial /Natural /Fresco 4 |Granuloso / Arenoso 2
Rugosidade 2 |Salgado 1 {Torrado / Queimado 2 |Gordurosa 2
Gordurosa 1 |Queimado 1 |Adstrigéncia/ "Marrento" 2 [Mastigabilidade 2
Cor Creme 1 |Sem. Oleaginosa 1 |Avela/ Castanha 2 |Fibrosa / Residuos 2
Queimado 1 |Agua de Coco 1 |Fritura / Seco 2 |Cebola 1
Seca 1 |Acido 1 [Plistico / Aguado 2 |Bagaco de Laranja 1
Pontos Pretos 1 Leitoso 1 [Seca 1
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Dos termos apresentados na Tabela 17, os descritores consensualmente selecionados
para caracterizar as amostras e suas respectivas definicdes, bem como os extremos da
escala e respectivos materiais de referéncia definidos pelos provadores durante as sessoes

descritas desta etapa da pesquisa, encontram-se listados a seguir:

1 - Cor Bege: coloracdo bege associada a noz macadidmia
Fraco: leite condensado marca Moca da Nestlé
Forte: doce de leite em pasta
2 — Brilho: capacidade de reflexdo da luz
Nenhum: améndoa macadimia seca submetida a estufa a 60°C por 12h
Muito: améndoa macadamia in natura
3 - Manchas Escuras: manchas ou pontos escuros associados a divisdo (a0 meio) da améndoa
Nenhuma: améndoa macadamia sem manchas caracteristicas e com coloracao uniforme
Muita: améndoa macaddmia com manchas caracteristicas definidas pela equipe sensorial
4- Aroma de Noz: aroma caracteristico de nozes
Pouco: 20 g de améndoa macadamia in natura
Muito: 20 g de améndoa macadamia seca com umidade de 1,5% bs.
5 - Aroma Doce: aroma associado a produtos agucarados
Pouco: 20 g de améndoa macadamia in natura
Muito: 10 g de cocada branca fresca marca Bem Doce
6 - Aroma Torrado: Aroma caracteristico de produto submetido a calor seco
Nenhum: 20 g de améndoa macadamia in natura
Muito: 20 g de castanha de caju torrada Iracema
7 - Aroma de Ranco: aroma caracteristico de gordura "velha"
Nenhum: 20 g de améndoa macadamia in natura com data de produ¢do em agosto/2004
Muito: 20g de castanha do Pard Mr. Valley oxidada com data de producido em agosto/2003
8 - Sabor de Noz: sabor caracteristico de nozes
Pouco: améndoa macadamia in natura
Muito: améndoa macadamia seca com umidade de 1,5% b.s.
9 - Gosto Doce: sabor associado a produtos acucarados
Pouco: solugdo de Sacarose 0,01g / ml
Muito: solucdo de Sacarose 0,01g / ml

10 - Gosto Amargo: sabor associado a café sem agticar
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Nenhum: dgua
Muito: solugdo de café torrado e moido 0,04 g/ ml
11 - Gosto Torrado: sabor caracteristico de produto submetido a calor seco
Nenhum: améndoa macadamia in natura
Muito: améndoa macadamia seca tratada com microondas a 600 W por 5 min
12 - Sabor de Oleo: sabor enjoativo que deixa residual oleoso
Pouco: biscoito tipo agua e sal Tostines
Muito: 6leo de macadamia extraido em prensa a frio
13 - Sabor de Ranco: sabor caracteristico de manteiga “velha”
Nenhum: améndoa macadamia seca com 1,5% b.s. com data de producao agosto/2004
Muito: 20 g de castanha do Pard Mr. Valley oxidada com data de producdo agosto/2003
14 — Adstringéncia: sensagdo residual associada ao "amarrar a boca"
Nenhum: améndoa macadimia seca com 1,5% b.s. com data de produgdo agosto/2004
Muito: banana nanica “verde”
15 — Dureza: resisténcia inicial a mordida (dente molar)
Pouco: améndoa macadamia in natura
Muito: améndoa macadamia seca submetida a estufa a 60°C por 12h
16 — Crocancia: percepgdo associada a forca com que o produto salta dos dentes ao quebrar-se
durante a mordida (também associada ao som caracteristico do produto ao quebra-se ao ser
mordido)
Nenhuma: biscoito tipo maizena marca S3o Luiz da Nestlé armazenada fora da embalagem
em condi¢des ambientes por 24h
Muita: biscoito tipo maizena marca S3o Luiz da Nestlé
17 — Mastigabilidade: tempo necessario para a amostra deixar de ser crocante (virar pasta na boca)
Pouco: améndoa macadamia in natura
Muito: améndoa macadamia seca submetida a estufa a 60°C por 12h
18 - Fibrosidade Residual: sensacdo fibrosa na boca percebida apds o final da crocancia (associado a cbco
ralado)
Pouco: biscoito tipo maizena marca Sao Luiz da Nestlé
Muito: polpa de coco maduro em pedagos
19 — Aderéncia: sensacdo de aderéncia do produto nos dentes
Pouca: améndoa macadimia seca submetida a estufa a 60°C por 12h

Muita: bala de goma Gomets da Dori Alimentos
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Com os descritores anteriormente mencionados, foi elaborada a ficha de avaliacdo
descritiva da amostras (Figura 20), associando-se a cada termo, escalas nao estruturadas de

9 cm ancoradas em seus extremos em termos de intensidade, definidos pelos provadores.

Nome: Data: ___f f____ Amostra:
Par favor, avale cada amosta de Anéndos de Moz Macadamia com eiagio s0s atnbulos
listados abaixo utilzando 2 escala conespond ente,
APARENCIA ; i
Cor bege Fre:n:u F-:r:rts
Birilna Meriten Myto
i
Manchas Escuras (e — MU
ARCMA , .
Maz F‘ui.mu Mlétu
Doce Pauco Muto
! }
Towrado Nl:rh'm Ml..llll:l
Rango } :
Mentan Muto
S5AB0OR
i i
Moz Falco Muto
Doce Pauco MLED
I [}
.ﬁ.marg:l- Mentun MLUEkD
Torrado }
& Mznream Ml.lltl:l
=)
R P'CIIJE!I:I Ml.;ltl:l
LS Menihun Muto
Adsiringents | }
A hll:n'h.rn Matu
TEXTURA
i i
Dureza Pauce Muita
-~ - 1 b
Crocandsa Mentuma Muta
Masticabildade pcl: - rt
LCD LED
Fibirosidade Residual I = :t
Aderdncia ;'m T o
Pauca riuta

Figura 20 — Ficha utilizada na Avaliacdo das amostras

5.6.1.3 Selecao dos provadores
Ap6s a realizagdo do treinamento, descrito na metodologia, foi realizada a sele¢do
da equipe descritiva treinada. O desempenho de cada provador, em cada atributo encontra-

se apresentado na Tabela 18.
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Tabela 18 — Valores de pamosira © Prepetica

(entre parénteses) / etapa de pré-selecdo

Atributos Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 | P11 | P12 | PI3
Cor Bege 0,04 | 0,28 | 0,79* | 0,50 | 0,39 | 0,14 | 0,13 [ 0,80* | 0,91* | 0,30 | 0,68* [ 0,00 | 0,69*
(0,14) | (0,68) ] (0,94) | (0,64) [ (0,25) | (0,74) ] (0,24) | (0,31) [ (0,34) | (0,33) | (0,22) |(0,00)*[ (0,65)
Brilho 0,38 | 0,40 | 0,30 | 0,04 | 0,01 | 0,49 |0,64* | 0,44 |0,86*| 0,33 | 0,16 | 0,49 | 0,17
(0,13) | (0,62) ] (0,09) | (0,21) | (0,18) | (0,12) | (0,71) | (0,84) | (0,99) | (0,32) ] (0,92) | (0,96) | (0,47)
Manchas Escuras| 0,67* | 0,66% | 0,16 [ 0,50 | 0,99*]0,97* | 0,35 | 0,49 | 0,50 | 0,15 | 0,22 [ 0,79*% | 0,37
(0,59) | (0,77)] (0,08) | (0,42) | (0,33) | (0,46) | (0,91) |(0,01)*[ (0,45) | (0,97) | (0,59) | (0,69) | (0,54)
Aroma de Noz | 0,42 [ 0,65%|0,81*%| 0,45 | 0,43 [0,93*%]0,57*| 0,41 | 0,04 | 0,20 | 0,71* | 0,88* [ 0,50
(0,16) | (0,65) |(0,01)*] (0,18) | (0,83) | (0,92) | (0,98) | (0,97) [ (0,10) [ (0,15) | (0,06) | (0,97) | (0,48)
Aroma Doce | 0,40 | 0,37 | 0,28 | 0,42 | 0,15 | 0,90*| 0,35 | 0,41 | 0,63*| 0,22 | 0,45 | 0,01 | 0,29
(0,13) | (0,20) | (0,36) | (0,13) | (0,31) | (0,91) | (0,36) | (0,58) [ (0,51) | (0,17) | (0,47) | (0,47) | (0,45)
Aroma Torrado | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,42 | 0,15 | 0,28 | 0,44 | 0,26 | 0,58* | 0,00 | 0,44 | 0,21 | 0,00
(0,99) [ (0,99)](0,99) | (0,55) | (0,41) | (0,92) ] (0,53) | (0,67) [ (0,58) | (0,99) | (0,16) | (0,55) | (0,99)
Aroma de Rango| 0,99% | 0,00 [ 0,00 | 0,26 | 0,47 | 0,26 | 0,17 | 0,00 | 0,00 | 0,40 [ 0,00 | 0,66* | 0,00
(0,47) [ (0,99)](0,99) | (0,48) [ (0,09) | (0,68) | (0,68) |(0,00)*[ (0,99) | (0,38) ] (0,99) | (0,34) [ 0,99
Saborde Noz | 0,33 | 0,21 | 0,34 | 0,17 | 0,84* [ 0,89* | 0,23 | 0,28 | 0,04 | 0,10 | 0,79*| 0,05 | 0,14
(0,51)1(0,24) | (0,34) | (0,67) | (0,83) | (0,11) ] (0,35) [ (0,75) |(0,04)*| (0,12) | (0,14) | (0,44) | (0,16)
Gosto Doce 0,411 020 | 044 | 0,48 | 0,29 | 0,19 | 0,50 | 0,26 | 0,24 | 0,20 [ 0,59* | 0,86* | 0,50
(0,36) | (0,07) ] (0,22) | (0,29) | (0,98) | (0,38) | (0,28) | (0,67) [ (0,33) | (0,18) | (0,14) | (0,63) | (0,67)
Gosto Amargo | 0,95%| 0,12 | 0,58% | 0,07 | 0,47 | 0,07 | 0,23 | 0,44 | 0,49 |0,65%| 0,25 [ 0,98* | 0,32
(0,45) | (0,44) ] (0,58) | (0,85) | (0,30) | (0,23) | (0,15) | (0,12) [ (0,19) | (0,84) | (0,23) | (0,75) | (0,23)
Sabor Torrado | 0,00 [ 0,00 | 0,44 | 0,47 |0,77* | 0,25 | 0,44 | 0,44 [ 0,99*% | 0,00 | 0,44 | 0,23 | 0,00
0,99 | 0,99 |(0,44)[(0,42)](0,33)](0,45) | (0,09) [ (0,11)] (0,66)| 0,99 |(0,44)(0,81)| 0,99
Sabor de Oleo | 0,36 | 0,77* | 0,85% | 0,86* | 0,69% | 0,02 [ 0,00 | 0,19 | 0,96* | 0,66* | 0,60% | 0,69% | 0,60%
(0,66) | (0,83) | (1,00) | (0,69) | (0,63) | (0,87) ] (0,21) |(0,00)*| (0,4) |(0,16)](0,13)](0,09) | (0,38)
Sabor de Ranco | 0,14 | 0,26 | 0,44 | 0,00 | 0,34 | 0,29 | 0,47 | 0,13 | 1,00% | 0,50 | 0,44 | 0,87* | 0,44
(0,11) [ (0,42) ] (0,44) | (0,49) | (0,50) | (0,44) ] (0,28) | (0,27) [ (0,43) | (0,48) | (0,44) | (0,74) | (0,44)
Adstringéncia | 0,39 [ 0,00 | 0,00 | 0,31 |0,92* [ 0,92* | 1,00% | 0,42 | 0,43 | 0,11 | 0,65% | 0,99* | 0,44
(0,47) | (0,99) ] (0,99) | (0,37) | (0,39) | (0,65) | (0,87) | (0,51) [ (1,00) [(0,00)*] (0,68) | (0,29) | (0,89)
Dureza 0,25 | 0,44 | 0,29 | 0,63*| 0,01 | 0,73* [ 0,56* | 0,62* [ 0,42 | 0,61* | 0,75* | 0,41 | 0,93*
(0,22) [(0,03)*] (0,73) {(0,02)*[ (0,19) | (0,86) | (0,23) | (0,33) [ (0,5) |(0,67)|(0,73)|(0,94) [ (0,53)
Crocancia 0,37 | 0,40 [ 0,58* | 0,25 | 0,46 | 0,44 | 0,35 | 0,09 | 0,79% | 0,68* [ 0,72*% | 0,25 | 0,34
(0,45) [ (0,99) ] (0,73) 1 (0,50) | (0,61) | (0,53) ] (0,53) | (0,24) [ (0,71) | (0,62) | (0,52) | (0,2) [(0.,41)
Mastigabilidade | 0,78* | 0,50 | 0,99* [ 1,00*% | 0,49 | 0,50 | 0,09 | 0,27 | 0,92* | 0,46 | 0,75* [ 0,11 | 0,68*
(0,02)*] (0,67) | (0,83) | (0,63) | (0,24) | (0,96) | (0,5) |(0,48)](0,36) |(0,51) [ (0,74) | (0,27) | (0,21)
Fibrosidade 0,26 | 0,11 | 0,85* [ 0,70%| 0,04 |0,61*| 0,22 | 0,04 | 0,01 | 0,29 | 0,17 | 0,47 | 0,09
Residual (0,19) | (0,29) | (0,64) | (0,79) | (0,29) | (0,98) | (0,23) | (0,14) | (0,88) | (0,93) | (0,16) | (0,55)| (0)
Aderéncia 0,43 |1 0,00 | 0,22 | 0,09 | 0,50 | 0,44 | 0,04 | 0,45 | 0,88*]0,98* [ 0,12 | 0,68* | 0,69*
(0,44) [ (0,99) ] (0,77) 1 (0,13) [ (0,75) | (0,85) | (0,32) | (0,6) [(0,77)(0,99)](0,44)|(0,96) | (0,16)
D 4 4 7 4 5 7 4 2 10 5 9 9 5
R 1 1 1 1 0 0 0 3 1 1 0 1 0
T 5 5 8 5 5 7 4 5 11 6 9 10 5

D =n°de vezes que o provador nao discriminou as amostras (pFamosta > 0,50).
R =n° de vezes que o provador ndo apresentou repetibilidade (pFrepeiicao < 0,05). T =D+ R.
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Selecionou-se os provadores capazes de discriminar as amostras (pFamostra < 0,50)
apresentando boa repetibilidade (pFrepeicao = 0,05) € produzindo resultados consensuais com
os demais membros da equipe sensorial. O nivel de significincia méximo estabelecido de
PFamosta para a escolha dos provadores (pF < 0,50) foi escolhido de acordo com os
resultados obtidos nesta etapa, devido ao pequeno grau de diferenca existente entre as
amostras, bem como para a obten¢do de um niimero aceitdvel de provadores. Os provadores
que ndo atingiram alguns dos critérios estabelecidos, quer o poder discrimitivo, quer a
repetibilidade, foram marcados, no atributo onde o problema ocorreu, com ( * ).

A Tabela 19 (a e b) abaixo apresenta a média obtida por cada provador bem como
teste de Tukey para cada amostra em cada atributo e foi utilizada para andlise do consenso
entre os membros da equipe.

Tabela 19 (a) — Médias atribuidas pelos provadores e pela equipe para etapa de pré selecao

Atributo Amos. [EQ.[ P1 | P2 | P3 | P4 [P5|P6| P7 [ P8 | P9 | P10 | P11 | P12 | P13
Cor Bege MW1 |[3,0°14,8%( 3,5* [ 1,5" | 1,3" [1,2%]3,5"| 4,4" | 3,8" [2,6"| 1,8 | 1,6" | 5,1" | 4,0°
CVL |2,6*|4,2" 1,8 | 2,0* | 0.9° |2,0*[4.5*| 1.,5* | 3.8" |2.,6*| 1,6* | 1,5 | 4,2* | 3,2°

MW2 [2.4[2,9°] 2,1* | 1,5 | 04* [1,5°]2,9*] 44" | 3,0* [3.4*] 2.4 | 2,1 | 2,0b | 2,9

Brilho CVL |6,5"|5,2*| 5,0° | 6,8" | 6,4" |2,2"]|6,1"| 83" | 8,2* | 8,5"| 6,6" | 6,7* | 7,3" | 7,0°
MW2 |55(6,3*| 40" | 7,3 | 0,9 [5,2°|4,5*| 53" | 7.1* | 8,4*| 8,7* | 3.2* | 43" | 6,4°

MWI1 [4,3b[3,7*] 1,9* | 50° | 1,3**[1,6*|5,1*]| 6,0 | 6,4* [8,2*] 5,1*|3,5*| 55" [ 2,3

Manchas CVL |24%|1,8"| 52° | 0,5* | 0,7° |0,5%]|2,6"| 1,6" | 4,0" | 2,5"| 6,4" | 0,6" | 2,3" | 2,8"
Escuras MW2 [2,3%]2,3"| 3,8* | 1,2* | 1,0* [0,5%]2,3"| 0,1* | 3,4" | 5,6" | 4,4" | 1,4" | 3,4* | 0,4°
MWI1 [22°]1,4"] 2,2* | 0,7* | 2,7* |0,5"]2,5"]| 3,9* | 4,6" | 3,5" [ 2,0° | 1,1 | 4,0 | 0,1°

Aroma CVL |5,7%|5,3%| 7.4 | 7,9* | 8,0° | 1,7*]|3,5%| 7,6* | 7,3" | 7.,2°| 2,0" | 3,6 | 5,7* | 7,5°
De Noz MW2 [52*[4,2*] 9,0° | 8,1* | 5,6* [0,9*|2,7*| 5.8* | 6,2* [4,6°| 3,7 | 5.0 | 4,7* | 8,1°
MWI [4.4*[4,1*] 6,0° | 8,1* | 5,0* [1,6*]3,2*] 3.2* | 2,8 [5.8™] 05" | 4.1* | 4.8" | 8,3°

Aroma CVL |[2,8%|5,0* 0,7 | 0,2* | 7,5" 10,5"|2,4"| 4,0 | 54" |4,7*| 1,9* [ 1,3" | 52" | 1,2*
Doce MW2 |2,6"|3,2"| 1,9° [ 0,3* | 5,5° [1,2*[2,5"| 3,6" | 3,8" | 3,3"| 3,1 | 0,5" [ 1,8b | 2,5"

MWI1 |2,3"13,0°] 1,7° [ 0,5* | 4,7° [0,5"[1,9*] 0,7* | 2,5" [3,9"| 0,3" | 0,8" [3,1ab] 3,0°

Aroma CVvL [0,7*10,0*| 0,0° | 0,0* | 0,3" |0,2"|4,5*| 0,3" | 0,2* | 0,3"| 0,0" | 0,1" | 2,5" | 0,0°
Torrado MW2 [0,4*[0,0°| 0,0* | 0,0 | 0,9* [0,5*|2,4*| 0,3* | 0,0* | 0,1*| 0,0° | 0,0° | 1,3" | 0,0
MWI1 [0,2°]0,0*] 0,0° | 0,0* [ 0,4* |0,4*|1,5*]| 0,1* [ 0,0* | 0,0*| 0,0* [ 0,0* [ 0,2* | 0,0°

Aroma CvL [0,7*|0,2*| 0,0° | 0,0* | 1,7* |0,7%]|2,2*| 2,1* | 0,3* | 0,0°| 0,8" | 0,0* | 1,1* | 0,0
de Rango MW2 0,3"]0,2*| 0,0* | 0,0 | 0,3* |0,5*[0,8*| 1,3* | 0,1* | 0,0*| 0,4* | 0,0* | 0,5* | 0,0°
MWI1 0,3"[0,2*] 0,0* | 0,0* | 0,2* 0,5*[1,0*] 0,1* | 0,1* [0,0*] 0,1* | 0,0* | 1,1* | 0,0°
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Tabela 19(b) — Médias atribuidas pelos provadores e pela equipe para etapa de pré selecio

Atributo Amos. |EQ.[P1 | P2 | P3 | P4 [P5|P6| P7 | P8 | P9 |P10| P11 | P12 | P13
Sabor CVL |6,2*|5,7*| 8,3* | 7,5 | 8.4* |3,3*|5.4*| 6,6* | 7,5*|6,5°|7,2* | 2,8* | 6,4* | 5,4
de Noz MW2 [6,0°]4,0°| 9,0° | 8,4* | 8,2% |2,7*|5,4%| 8,1* | 4,7*| 7,4* | 7,2* | 4,3" [ 4,3 | 4,4°

MW1 |[5,1°16,3*| 74* | 6,2* | 7,9* |3,3*|5,2*| 3,7* | 4.4*| 3,6° [ 5.2*| 3,2* | 1,9° | 8,2°

Gosto CVL [3,5*]7.2*] 1,1* | 0,1* | 1,4* |1,3*]6,5*| 5,97 | 5,2*| 4,4* | 6,7 | 0,5 | 4,0° | 1,4°
Doce MW2 |[3,0°14,8*| 3,0 | 0,2* | 2,9* | 1,458 2,3* | 4,2*| 2,0 | 6,17 | 0,8* | 2,9* | 2,4
MWI1 [2.9*|4,3*| 1,2* | 0,0° | 0,7* |3,4*|3,9"| 4,6* | 6,4*| 1,0* | 4,2*| 0,5" | 3,6* | 3,2°

Gosto MW2 |1,6*|0,3*]| 0,0 | 0,1* | 4,9* |2,2*|1,5*| 4,3* | 0,0 | 1,6* | 1,6*| 0,0 | 3,9* | 0,2°
Amargo MWI1 |1,5*10,3*| 1,1* | 0,7* | 1,3* |0,9*|4,0*| 3,2* | 0,2*| 2,6* | 0,5* | 0,3* | 4,2* | 0,4
CVL |1,2*|04*| 0,0* | 0,1* | 0,5* |0,6*|3,7*| 0,4* | 0,1*| 3,2* | 0,6 | 0,3* | 4,2* | 1,2

Sabor CVL |0,6*|0,0*| 0,0 | 0,0* | 0,4* | 1,1*|5,2*| 0,1* | 0,1*| 0,5 | 0,0* | 0,0* | 0,6* | 0,0
Torrado MW1 [0,5*|0,0*| 0,0* | 0,0 | 1,1* |0,8"]|3,9*| 0,1* | 0,1*| 0,6* | 0,0* | 0,0* | 0,2* | 0,0
MW2 [0,5*|0,0*| 0,0* | 0,1* | 0,.4* |0,6*|2,4*| 0,3* | 0,0*| 0,6* | 0,0* | 0,0* | 1,1* | 0,0°

Sabor CVL |4,5*|7.2*| 43* | 1,5* | 5,3* |3,9*|6,3"| 8,2* | 5,0*| 2,7* | 4,2* | 0,4* | 5,8" | 3,9
de Oleo MW1 |[3,9*|7,0*| 4,5* | 2,0 | 6,6* |3,6*|3,7*| 0,1° | 3,6 | 2,5* | 6,1* | 0,5* | 5,4* | 4,8"
MW2 |3.8%]6,1*| 3,6* | 1,0 | 5,6 |2,3*|3,2*| 1,5° | 4,9*| 2,2* | 5,3*| 0,5" | 5,9* | 5,3"

Sabor MW2 |2,0*|1,2*]| 4,3* | 0,1* | 7,1* |2,8*|3,2*| 0,9* | 0,8"| 1,5* | 1,17 | 0,0° | 3,0* | 0,3"
de Ranco CVL |0,9°10.2*| 3,0 | 0,0° | 0,7° | 1,0*|2.4*| 0,1* | 0,1*| 1,4 | 1,0*| 0,0* | 1,9* | 0,0
MW1 [0,8°10,3*| 0,5* | 0,0° | 2,0° |0,9*|1,6*| 0,7* | 0,0*| 1,6* | 0,17 | 0,0* | 2,8* | 0,0
Adstringéncia | MW2 [1,9*4,5*| 0,0° | 0,0* | 1,4* [2,8"[4,0°| 3,0° | 0,5*| 3,7 | 0,6*| 0,6 | 2,9* | 0,3"
CVL |1,8*|3,5*| 0,0 | 0,0° | 0,6* |3,0*|4.4*| 3,1* | 1,3*| 3,1* | 0,6* | 1,0* | 2,6* | 0,1*

MW1 |1,4*|2,7*| 0,0* | 0,0 | 0,8 |2,6*|3,5*| 3,2* | 0,4*| 0,9* | 0,4* | 1,0* | 2,7* | 0,0°

Dureza CVL |59*|7,7*| 8,5* | 6,4* | 2,5* |5.8*|6,1*| 8,0* | 6,0*| 4,2* | 8,8"| 3,5* | 5,9* | 3,3
MW2 |5,5*|6,1*| 7,3* | 7,8* | 3,2* |1,7°|4,9*| 6,7* | 6,6 | 7.4* | 8,1* | 4,4* | 5,7* | 2,1*

MW1 [4,9*|7,3*| 7,0 | 6,0° | 3,5° |3,4®|5,4%| 52 | 3,8"| 4,5* | 8,3" | 3,1 | 2,9* | 2,8"

Crocancia CVL |7.1*|7.,3*| 8,3* | 6,6* | 8,.2* |5.4*|5,6°| 8,8* | 7,8*| 8,0* | 8,7*| 3,1* | 6,0* | 7.9°
MW2 |6,0°|6,6°| 83" | 6,5 | 6,7° |2,8*|3,9°| 5,6° | 8,2*| 7.6* | 8,1* | 3,1* | 5,3* | 5,3"

MWI1 |5,6°]|6,0*| 5,7* | 5,3* | 7,3* |3,8*|5,3"| 5,1* | 4,0*| 8,1* | 8,2* | 2,2* | 4,1* | 7,5"
Mastigabilidade | CVL |[5,8"[6,1*| 6,6 | 5,7* | 6,2 |3,9*|5.6*| 7.6* | 6,8*| 3,2* | 8,4 | 3,8* | 5,8* | 5,5
MW2 [4,9*6,2*| 8,3 | 5,5 | 6,1* |2,6*|3,8*| 2,1* | 7,2*| 3,8" | 6,3* | 3,1* | 4,0* | 4,8"

MW1 [4,5°]5.8* 5,5* | 5.4* | 6,2* |2,5*|5,0*| 2,2* | 4,2*| 3,1* | 7.6* | 2,5* | 1,6* | 6,9°

Fibrosidade | MW1 [4,1*|3,5*| 4,1* | 0,3* | 0,7* |4,0®|5,1*| 8,2* | 7,3*|5,0®|5,9* | 1,5* | 5,6* | 2,2°
Residual MW2 |4,0*|4,7*| 4,1* | 0,4* | 0,5* |2,3"]3,5*| 8,6* |6,1*"| 8,4* | 5,5*| 1,8* | 3,7* | 2,0°
CVL [3,2°12,8*] 1,2* | 0,3* | 0,9* |4,7*|5,4*| 52* |3,4°| 1,5°|7,3*| 2,8* | 4,4* | 1,4°

Aderéncia MW2 [2,4%|3,1*| 0,0* | 1,0 | 1,3* |4,0*|3,1*| 8,1* |0,6*| 3,7* | 1,17 | 1,7* | 2,3* | 1,2°
MW1 [2.2*|2,8*] 0,0° | 0,4* | 0,6* |3,4*|4,4%| 3,3" | 3,4* | 4,3* | 1,0°| 1,0° | 3.2* | 1,0°

CVvL [1,9*|1,2*] 0,0° | 0,1* | 0,3* |1,9*]|5,1*] 2,6° | 1,9 | 5,3* | 0,9* | 2,0 | 2,1* | 0,8"

Pelos resultados obtidos e com a andlise do poder discriminativo e repetibilidade,
foram escolhidos 8 provadores, sendo que, pelos critérios de escolha, os mesmos deviam
apresentar uma somatdria de erros (T) < 6. Destes 8 provadores, 2 apresentaram falta de

consenso com a equipe, de acordo com o resultado do teste de Tukey apresentado na Tabela
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19. O provador 4 apresentou falta de consenso no atributo Brilho e o provador 5 nos
atributos Dureza e Fibrosidade Residual. Estes provadores foram retreinados em 2 sessoes

nestes atributos para a realizac¢do da avaliacdo final das amostras.

5.6.1.4 Perfil Sensorial
A Tabela 20 apresenta os resultados da andlise de variancia dos dados sensoriais

gerados através da técnica de analise descritiva quantitativa.

Tabela 20 — Resultados de F e p para as fontes de varia¢do obtidos da Andlise de Variancia

Atributo FamoStra p Fprova_dor p Famos*pmv p

Cor Bege 2,02 0,057 15,62 < 0,0001 0,75 0,876
Brilho 2,20 0,039 9,31 < 0,0001 1,32 0,111
Manchas escuras 1,09 0,372 6,56 < 0,0001 1,05 0,413
Aroma de Noz 1,95 0,067 27,12 < 0,0001 0,77 0,846
Aroma Doce 1,04 0,404 17,57 < 0,0001 0,90 0,655
Aroma Torrado 1,02 0,420 7,60 < 0,0001 0,92 0,622
Aroma de Ranco 1,88 0,078 8,38 < 0,0001 0,87 0,704
Sabor de Noz 0,37 0,919 15,79 < 0,0001 1,16 0,253
Sabor Doce 0,62 0,735 11,49 < 0,0001 0,82 0,786
Sabor Amargo 1,61 0,138 7,67 < 0,0001 0,89 0,667
Sabor Torrado 1,56 0,153 13,34 < 0,0001 0,58 0,985
Sabor de Oleo 1,04 0,408 8,86 < 0,0001 1,08 0,358
Sabor de Rancgo 6,21 0,0001 14,16 < 0,0001 2,13 0,0004
Adstringente 0,53 0,809 18,13 < 0,0001 0,66 0,945
Dureza 0,93 0,489 21,73 < 0,0001 1,08 0,354
Crocancia 3,10 0,005 17,76 < 0,0001 1,16 0,248
Mastigabilidade 1,68 0,119 13,45 < 0,0001 0,96 0,554
Fibrosidade Residual 1,18 0,320 55,79 < 0,0001 1,84 0,004
Aderéncia 1,21 0,300 18,44 < 0,0001 1,30 0,121

Conforme pode ser observado na Tabela 20, hd evidéncias de que pelo menos 2
amostras diferem entre si (p< 0,05), com relagdo aos atributos brilho, sabor de ranco e
crocancia. Diferencas em niveis ligeiramente superiores a 5% de significancia foram
também observados para os atributos cor bege (p=0,057), aroma de noz (p=0,067) e aroma

de ranco (p=0,078).
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Para todos os atributos, a fonte de variagdo “provador” apresentou diferencga
significativa (p<0,05), mostrando que apesar do treinamento os provadores utilizaram
diferentes por¢des da escala para avaliar as amostras, o que € indesejdvel porém de
ocorréncia frequente em estudos sensoriais. Para 2 atributos, sabor de rango e fibrosidade
residual, a interagdo amostra versus provador foi significativa (p< 0,05). Deste modo, o
Fimosta para o atributo sabor de ranco foi recalculado tendo em seu denominador a
Somatéria dos Quadrados Médios da interagdo amostra versus provador (Famosra = SQM
amostra / SQM interagdo amostra x provador) obtendo—se o valor de 2’927 maior que o Ftabelado a 5 % de
significancia de 2,08. Ainda, foi analisado o grafico das médias de cada provador para o

atributo em questdo para avaliar a gravidade da falha de consenso.

Médias Atributo - Sabor de Ranc¢o

——Equipe
—=—P1
P2
——P4
\ .
\ ——P7
\ ——P8

——P10

ey

CVL MwW1 MW2 MW3 MW4 MW5 MW6 MW7
Amostra

o ~0 Z
N W R OO N 0 ©

»
=
»

,

o
I

Figura 21 — Médias obtidas por provador para cada amostra para o atributo sabor de rango
Pode-se observar que apesar da interacdo significativa, o novo resultado ainda levou
a mesma conclusdo anterior, ou seja, para o atributo sabor de ranco hd pelo menos 2
amostras que apresentam diferenca significativa (Feaculado<Fubelndo para 5% de
significancia). O grafico (Figura 21) ndo sugere provadores com falha grave de consenso.
A Tabela 21 resume o resultado final das médias e teste de Tukey para cada

atributo. Conforme pode ser observado, pelo menos duas amostras deferem entre si com
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relacdo a 5 atributos, quais sejam: brilho, aroma de noz, aroma de rango, sabor de rango e
crocancia. Para os demais atributos, a andlise de variancia e teste de Tukey concordam em
que ndo ha diferenca sensorial significativa a p < 0,05 entre as amostras no inicio do

periodo de armazenamento, ou seja, logo apds o processamento das amostras.

Tabela 21 — Médias dos atributos e resultados do teste de Tukey

Atributo MDS Amostra*

cvL | MWl | MW2 | MW3 | MW4 | MW5 | MW6 | MW7
Cor Bege 1,25 2.4° 3,10 | 25 | 21* | 2,00 | 25 | 32% | 24°
Brilho 223 6,1° 3,50 | 55° [ 51® | 47® | 48"° | 44® | 47®

Manchas escuras | 1,94 | 29" 2,2° 2,0° 1,9% 3,0° 3,0° 2,3° 2,1%
Aromade Noz |[2,02| 59® | 39" | 54* | 6,1* | 54™ | 55% | 54 | 50®
Aroma Doce 1,96 | 2,9° 2.4% 3,1% 3,4% 3,5% 3,6% 3,7 3,7
Aroma Torrado 0,26 | 0,1° 0,1? 0,2¢ 0,1° 0,1? 0,5 0,3* 0,1°
AromadeRanco | 0555] 07 | 01" [ 03" | 03 [ 03" | 05° | 03" | 03®
Sabor de Noz 1,71 65 | 58 | 6,1° | 60" | 63" | 6,1* | 63" | 6,0
Gosto Doce 201 3.8 | 3,5 | 34° | 3,1° | 38 | 33* | 2.7* | 3.4°
Gosto Amargo 1,28 0,5° 1,00 | 1,7 | 1,3* | 08 | 1,0 | 07* | 09°
Sabor Torrado 0,35 | 0,2% 0,2% 0,2% 0,1* 0,2% 0,4* 0,2* 0,2%
Sabor de Oleo 205 52* | 45" | 43" | 52° | 52* | 41* | 43* | 43°
Sabor de Ranco | 1,00 23* | 08" | 06° | 09° | 05° | 0.8 | 09° | 08
Adstringente L17| 1,5° 1,3 | L6 | 1t | 12t | 12t | 1,3 | 11®
Dureza 2,11 63* | 51° | 52° | 49° | 56* | 51* | 59* | 56
Crocancia L6l | 7.8 | 6,0° | 64® | 63®° | 74® | 6,7° | 6,7* | 6,0°
Mastigabilidade [ 1,99 | 64* | 51° | 54* | 53" | 65" | 52° | 64* | 55
Fibrosidade Residual | 1,33 | 3,3% 45" 42" 3,8% 4.0° 4.0° 4.0° 4.1°
Aderéncia 1,42 1,2° 1,9° | 24° | 1,6 | 1,9° | 1,77 | 1,5 | 1,8

* Amostras com letras iguais, nao diferem entre si a p < 0,05

Os resultados das médias foram plotados em Grafico Aranha (Figura 22) como
forma de facilitar a visualizacdo das diferencas entre os perfis sensoriais das amostras.
Como sdo 8 as amostras em estudo, foram utilizados para a andlise, dois gréficos, sendo
que o primeiro apresenta as médias obtidas pelas amostras controle (CVL), MW1, MW2 e
MW3 e o segundo, as médias obtidas pelas amostras CVL, MW4, MW5, MW6 e MW7. A
amostra CVL foi plotada nos dois graficos como forma de comparagdo entre os métodos de

secagem.
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Médias Amostra / Atributo - Tempo Inicial oVL
Cor Bege MW
Aderéncia Brilho (*)
. ) . — MW2
Fibrosidade Residual Manchas escuras  MW3

Mastigabilidade Aroma de Noz (*)

Crocancia (%) Aroma Doce

Dureza Aroma Torrado
Adstringente Aroma de Ranco (*)
Sabor de Rango (*) Sabor de Noz
Sabor de Oleo Gosto Doce
Sabor Torrado Gosto Amargo
Médias Amostra / Atributo - Tempo Inicial —CVL
Cor Bege — MW4
Aderéncia Brilho (*) — MW5
Fibrosidade Residual Manchas escuras MWé
— MW7

Mastigabilidade Aroma de Noz (*)

1
/ . / ‘ Aroma Doce
///

)
\

A
P

Crocancia (*)

Dureza /\ Aroma Torrado
Adstringente \ Aroma de Ranco (*)
Sabor de Ranco (*) Sabor de Noz
Sabor de Oleo Gosto Doce

Sabor Torrado Gosto Amargo

Figura 22 — Gréfico aranha das médias dos atributos por amostra A) CVL, MW1, MW2 e
MW3 e B) CVL, MW4, MW5, MW6 e MW7. Os atributos que apresentaram amostras com
diferencas significativas a p < 0,05 estdo marcadas com ( * ).
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Através da Figura 22, foi observado que a amostra de améndoa de noz macadamia
que se caracteriza por maior intensidade de brilho é a amostra CVL, apresentando diferencga
significativa apenas com a amostra MW1 que por sua vez € a amostra que se caracterizou
pela menor intensidade neste atributo. A amostra CVL apresentou maior crocancia,
diferindo sigificativamente (p < 0,05) das amostra MW1 e MW7, amostras estas que
possivelmente podem ter adquirido umidade apds o final do processo de secagem, pois as
améndoas apresentaram umidade final préxima a das outras amostras. A amostra CVL
apresentou ainda, de acordo com a andlise das médias, a maior intensidade para os atributos
aroma e sabor de rango. Para aroma de ranco, CVL diferiu sigificativamente da amostra
MW1 (p £0,05) e para sabor de ranco, CVL diferiu sigificativamente (p < 0,05) de todas as
demais amostras que foram submetidas a tratamento com microondas, isso, se deve
possivelmente ao fato da secagem convencional durar cerca de 144 horas enquanto que a
secagem com microondas durou entre 4,5h e 5,5h, ou seja, o fato da amostra convencional
ficar exposta a altas temperaturas durante tanto tempo pode adiantar os processos
oxidativos. As amostras que sofreram tratamento com microondas ndo diferiram entre si a p
< 0,05 exceto para o atributo aroma de noz, no qual houve diferencgas significativas a p <
0,05 entre as amostras MW1 e MW3, sendo a udltima a amostra com maior intensidade
neste atributo. Uma melhor caracterizacdo das similaridades e diferencas entre os perfis
sensoriais das amostras pode ser encontrado na andlise multivariada de componentes

principais (ACP), demonstrada na Figura 23.
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Figura 23 — Gréfico da Andlise Multivariada de Componentes Principais (ACP) para o

perfil sensorial gerado no inicio do armazenamento (CPs com valores acumulados)
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No grafico da ACP, cada amostra de améndoa de noz macadamia € representada por
um tridngulo, onde cada vértice corresponde ao valor médio atribuido pela equipe sensorial,
em cada repeticdo. Amostras similares ocupam regides proximas no grafico e sdo
caracterizados pelos vetores (atributos) que se apresentam mais proximos a elas.

Neste estudo, 3 componentes principais foram utilizados (CP’s) que conjuntamente
explicaram 49,43% da variabilidade total observada entre as améndoas de noz macadamia.
Em ambas as ACP’s pode ser observado uma divisdo das 8 amostras estudadas em 2 grupos
distintos: um primeiro grupo composto das amostras submetidas a tratamento com
microondas e o segundo, composto pela amostra controle, submetida a tratamento
convencional de secagem (CVL). Observou-se ainda que as repeticdes nao apresentaram
valores médios proximos, o que pode ser visualizado através da distancia entre os vértices
dos tridngulos. Isto pode ser explicado pela semelhanca entre as amostras, que foi
comprovada pelo baixo niimero de atributos que apresentaram diferenca significativa, o que
dificulta a discriminabilidade dos provadores. Porém os resultados foram satisfatérios, uma
vez que os provadores discriminaram sensorialmente a amostra controle das amostras
tratadas com microondas.

A andlise multivariada indica que a amostra convencional pode ser caracterizada
pela crocancia, dureza e mastigabilidade, sabor de noz, brilho, bem como pelo sabor e
aroma de ranco. As amostras tratadas com microondas sdo caracterizadas por sua vez pela
fibrosidade residual, aderéncia e sabor amargo.

As amostras secas com microondas que possuem o perfil sensorial mais préximo ao
do tratamento convencional de acordo com a andlise multivariada sdo as amostras MW3 e
MW4, amostras estas que foram tiveram um tempo de secagem (270 min) menor. A

amostra MW1, que teve o maior tempo de secagem (330 min), por sua vez é a amostra
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seca com microondas que possui o perfil sensorial mais distante do perfil apresentado pela
amostra submetida ao tratamento convencional. Esta andlise sugere que o tratamento com
microondas que produz améndoas com perfil sensorial mais similar ao convencional
(tratamento controle do estudo sensorial/CVL) e portanto considerado o melhor tratamento,
ou o recomendado é aquele que obteve o menor tempo de processo (MW3 e MW4). Desta
forma, améndoas de noz macadamia secas com microondas durante um tempo igual a 270
minutos com as seguintes condi¢des de secagem: Tyjuge = 68°C € Ty = 58°C e 62°C,

geraram as melhores améndoas secas no inicio do armazenamento.

5.6.2 Perfil sensorial das amostras ao fim do periodo de armazenamento

As tabelas 22 e 23 (a e b) apresentam o desempenho dos provadores que geraram o
perfil sensorial das amostras ao final do periodo de armazenamento dos mesmos. A equipe
sensorial selecionada foi composta por 8 provadores capazes de discriminar as amostras
(PFamostra < 0,50), apresentando boa repetibilidade (pFrepeiicio = 0,05) e consenso com a

equipe sensorial.
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Tabela 22 — Valores de p amostra e p repeti¢do (entre parénteses) / etapa de pré-selecao

Atributos P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13
Cor Bege 0,13 | 0,03 | 0,92*% | 0,62* | 042 | 045|038 | 0,91* [ 0,8% | 0,77* [ 0,20 | 0,43 | 0,97*
(0,07)] (0,06) [ (0,3) ] (0,58) [(0,03)*](0,96)](0,62) (0,65) | (0,9) |(0,98) [ (0,83) | (0,67) | (0,32)
Brilho 0,071 0,09 | 0,22 | 0,22 | 0,08 [ 0,12 [ 0,09 | 046 [ 0,26 | 0,24 | 0,36 | 0,21 0,02
(0,11)](0,02)*] (0,25) | (0,36) | (0,21) [(0,48)((0,13)| (0,24) [(0,22)] (0,17) { (0,06) | (0,58) | (0,63)
Manchas Escuras [ 0,95%| 0,44 | 0,09 [ 0,80* [ 0,95% | 0,24 [0,96*| 0,39 |0,72* [ 0,62* | 0,95*% | 0,22 | 0,27
(0,76)] (0,14) | (0,16) | (0,57) | (0,85) [ (0,7) [(0,21)| (0,02) [(0,38)] (0,94) | (0,26) | (0,66) | (0,57)
Aroma de Noz | 0,14 | 0,58* | 0,44 | 0,33 | 0,98 ]0,94*| 0,49 | 0,87* | 0,26 | 0,15 [ 0,04 | 0,81* | 0,24
(0,74)] (0,65) | (0,98) | (0,49) | (0,2) [(0,43)((0,42)| (0,81) [(0,61)] (0,14) | (0,19) | (0,99) | (0,45)
Aroma Doce 046 | 034 | 0,06 | 0,21 | 0,57* [0,88*| 0,06 | 0,26 [ 0,35 | 0,40 | 0,18 | 0,05 | 0,44
(0,83)] (0,54) | (0,86) |(0,00)*| (0,07) [(0,28)[(0,24)| (0,39) [(0,26)] (0,66) [(0,03)*| (0,11) | (0,09)
Aroma Torrado |0,62*%| 0,50 | 0,00 | 0,50 [ 0,63* | 0,24 | 0,39 [ 0,01 | 0,44 [ 0,46 | 0,44 | 0,57* | 0,48
(0,62)] (0,04) 1(0,000*] (0,1) | (0,73) {(0,19)[(0,45)( (0,25) [(0,44)| (0,1) | 0,00 | (0,07) | (0,1)
Aroma de Ranco | 0,49 | 0,49 | 046 | 041 | 0,84* [0,62%( 0,00 [ 0,34 | 0,02 [ 0,32 | 0,76* | 0,50 | 0,37
(0,17)] (0,32) | (0,42) | (0,86) | (0,37) [(0,37)[(0,15)| (0,12) [(0,06)|(0,01)*{ (0,37) | (0,59) | (0,59)
Sabor de Noz | 0,50 | 0,69*% | 0,48 | 0,38 | 0,58* [0,56*| 0,45 | 0,19 [ 0,10 | 0,65* [ 0,08 | 0,29 | 0,48
(0,78)] (0,95) | (0,26) | (0,29) |(0,03)* [ (0,7) {(0,81)| (0,55) [(0,24)](0,00)*{ (0,36) | (0,83) | (0,18)
Gosto Doce | 0,84*| 0,91* [ 0,50 [ 0,19 [ 0,00 | 0,40 | 0,20 | 0,40 |0,96* [ 0,01 | 0,65% | 0,45 | 0,82*
(0,29)] (0,38) [ (0,75) | (0,05) [(0,00)*|(0,68)](0,78)| (0,88) |(0,74)| (0,34) | (0,94) | (0,27) | (0,73)
Gosto Amargo |0,85%| 0,10 [ 0,27 [ 0,82* [ 0,06 |0,84*| 0,46 | 0,01 |0,84*( 1,00 | 0,22 | 0,40 | 0,86*
(0,56)] (0,07) | (0,09) | (0,21) |(0,03)*[(0,61)[(0,38)| (0,59) [(0,44)] (0,79) | (0,46) | (0,32) | (0,22)
Gosto Torrado | 0,44 | 0,02 | 044 | 092 | 0,73* [ 0,36 [ 0,38 [ 0,28 [ 0,00 | 0,62* | 0,44 | 0,11 | 0,58%
(0,44)] (0,99) { (0,16) | (0,38) | (0,32) [(0,37)](0,28)| (0,3) | (1) [(0,33){ (0,13) | (0,08) | (0,11)
Sabor de Oleo [0,77% | 0,68* [ 0,22 [ 0,24 | 040 | 0722|043 | 0,88 [0,75%] 021 | 0,50 [ 0,32 | 0,84*
(0,52)] (0,18) | (0,13) | (0,6) | (0,09) [(0,98)[(0,07)| (0,22) [(0,49)| (0,07) | (0,54) | (0,54) | (0.5)
Sabor de Ranco | 0,19 | 047 | 0,33 | 0,65*% | 0.91* | 0,27 | 0,42 | 0,00 |0,58*%] 0,06 | 0,32 | 0,13 [ 0,23
(0,07)] (0,8) | (0,42) | (0,72) | (0,44) [(0,86) (0,4) [ (0,36) [(0,05)] (0,06) | (0,44) | (0,56) | (0,2)
Adstringéncia | 0,12 | 0,02 | 0,14 | 0,76* | 0,15 [ 0,24 [0,61*| 0,29 [ 0,50 | 0,39 | 0,49 | 0,21 | 0,68%*
(0,66)](0,0)*] (0,19) | (0,4) [(0,00)*[(0,47)| (0,5) | (0,71) [(0,66)] (0,07) | (0,78) [(0,01)*] (0,51)
Dureza 0,96* | 0,82* [ 0,89% [ 0,30 | 0,01 |0,70%] 0,43 | 0,05 | 0,45 | 0,11 | 0,80* | 0,88* [ 0,56*
(0,46)] (0,86) | (0,89) | (0,11) | (0,48) [(0,13)|(0,11){(0,01)*[(0,71)] (0,55) | (0,63) | (0,53) | (0,55)
Crocancia 0,60*| 0,29 [ 0,60* [ 0,14 | 0,34 | 0,42 ] 0,45 | 0,10 |0,73*] 0,20 | 0,67* | 0,92* [ 0,91
(0,17)] (0,45) | (0,69) | (0,24) | (0,86) [(0,24)((0,49)| (0,08) | (0,9) | (0,2) { (0,08) | (0,71) | (0,25)
Mastigabilidade | 0,48 | 0,10 [ 0,61* | 0,32 | 0,36 [0,89%]0,74*| 0,66* [ 0,50 [ 0,80* | 0,90* [ 0,98* | 0,62*
(0,68)] (0,82) [ (0,48) | (0,23) | (0,53) [(0,71)](0,21)[(0,03)*|(0,67)| (0,33) | (0,85) | (0,72) | (0,99)
Fibrosidade |0,72*| 0,39 [ 0,67* [ 0,36 | 0,39 ]0,65%]| 0,28 | 0,28 |0,91*| 0,48 | 0,33 0,50 | 0,34
Residual (0,28)] (0,19) | (0,28) | (0,63) | (0,72) [(0,83)((0,67)| (0,63) [(0,46)| (0,21) { (0,11) | (0,47) | (0,87)
Aderéncia 0,56*| 0,19 [ 0,77* | 0,11 | 0,99* | 0,46 |0,98*| 0,12 |0,72* [ 0,44 | 0,31 043 | 0,04
(0,06)| (0,05) [ (0,79) | (0,05) | (0,19) [(0,07)](0,84)| (0,41) [(0,89)[ (0,07) | (0,1) | (0,3) |(0,01)*
D 9 5 6 6 9 8 4 4 9 5 6 5 9
R 0 2 1 0 6 0 0 2 0 2 1 1 1
T 9 7 7 6 15 8 4 6 9 7 7 6 10

D = ntiimero de vezes que o provador ndo discriminou as amostras (pF amostra > 0,50);
R = niimero de vezes que o provador ndo apresentou repetibilidade (pF repeticao < 0,05); T = D+ R.
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Tabela 23 (a) — Médias atribuidas pelos provadores e pela equipe para etapa de pré selecao

Atributo Amos. | EQ. [ P1 | P2 | P3 [ P4 | P5 | P6 | P7 [ P8 | P9 | P10 | P11 | P12 | P13
Cor Bege MWI | 3,7* | 5,1* | 3,8* | 1,7* | 2,3" | 5,0 | 3,9" | 3,3" | 4,1* | 6,3* | 2,3* | 53" | 2,6" | 2,7°
MW2 | 3,1* | 3,3* | 2,6b | 1,3" | 1,2* | 5,3* | 09" | 49" | 40" [ 5,0* | 2,0" | 3,6" | 46" | 2,7

CVL | 28" [3,6"[25b] 1,8 [ 0,9* [ 40" [ 2,9" | 29" | 3,1" | 56" | 1,7* [ 3,5" | 24" | 24"

Brilho MW2 | 6,2* | 6,2° | 7,2* | 58" | 5,5 | 6,0 | 8,6" | 7,7° | 6,0" [ 5,9* | 3,9" | 6,0" | 6,0° | 6,2°
MWI | 3,1° | 53* [ 46 | 2,7* | 2,5* | 2,7* | 4,0" | 3.4* | 3,5° | 3,0 | 2,0* | 3,0* | 3,2* | 1,7*

CVL | 1,3°] 05" ] 34*]00*] 05 | 12*|20"|20"]|21*[02°]08 |27 ]10"°] 07

Manchas MW2 | 37* | 4,57 | 2,5* | 5,5% | 1,2° | 4,6* | 3,7 | 59" | 2,7* [ 59" | 1,7* | 2,7* | 0,8 | 6,6
Escuras MWI | 3,6" | 4,0 | 0,5" | 40" | 2,7* | 5,2* | 5,1" | 5,5" | 1,.4* [ 7,2* | 1,6" | 3,3" | 2,8 | 3,5°
CVL | 25" [ 3,8*]| 24" ]| 0,1" | 2,0 | 47" | 0,8 | 53" | 1,5 [ 5,7*| 1,0 | 32" | 0,1 | 1,8

Aroma MW2 | 62" | 6,0" | 7,3* | 7,3" | 5,7 | 5,0" | 7,0* | 6,4" | 3,6" | 6,8" | 7.0" | 7.9" | 3,8" | 7.4"
De Noz CVL | 6,1" [ 49" | 7.5 | 6,3" | 5,6* | 53" | 64" | 7.8" | 45" | 7,3" | 52" | 7.8" | 43" | 6,2°
MWI | 56" | 6,8 ] 62" | 41" | 34" [ 52" | 72" | 74" | 55" [ 79" | 3,5°] 40 | 2,9° [ 82°

Aroma CVL | 25" | 2,6" | 2,5* | 6,8* | 0,6 | 2,8 | 2,8* | 3,5" | 0,6* | 3,3* | 1,5* | 2,5 [ 0,5 | 2.4
Doce MW2 | 24" | 1,8" | 2,8* | 69" | 09" | 24" | 2,7 | 0,5* | 1,1* [ 2,1* | 1,8* | 3,0 | 1,6* | 3,1"
MWI | 23| 04" | 14*[23*] 07" ]38 |38 [57]19]46" | 1,1*]10"]02"] 28

Aroma CVL | 14" [ 0,0 | 3,8 | 0,0b | 0,6" | 3,3" | 2,2° | 1,2° | 4,1* | 0,0 | 0,4* | 0,4* | 0,2 | 1,7°
Torrado MWI1 [0,9®] 0,7 [ 2,7 [0,0b | 0,7* | 22* | 1,7 | 0,0 | 0,3° | 0.9* | 1,1* | 0.4* | 0,1* | 1,2*
MW2 | 0,6 ] 03" |28 [0,1*] 06| 1,8 ] 04| 02*]0,1°]00"]05 03" ]01"°] 05

Aroma CVL | 2,7" | 1,6* | 3.4" | 24" | 6,0° | 1,7* | 1,7° [ 2,8b | 2,5" | 6,3* | 08" | 05" | 1,6° | 3.3"
de Ranco MW2 [2,3*] 1,8 [ 1,7 | 0.2 | 5,7* | 1.4* | 0,8 | 7,1* | 0,0* | 7,1* | 0,6* | 0,3* | 2,0* | 0,6"
MWI [ 1,5°] 1,0° [ 3.8* [ 0,0° [ 35* | 1,3* | 1,2 | 0,1b | 1,5* | 43" [ 0.4 [ 0,5° | 04* | 1.7

Sabor CVL | 577" | 56" | 7,1* | 3,1* | 53" | 5,7* | 6,3" | 6,5 | 85" | 6,6" | 2,9" | 6,2" | 3,6* | 6,3"
de Noz MW2 | 55" | 49" | 82" | 09" | 5,6* | 5,3* | 6,1" | 49" | 7,7* | 7,3* | 34" | 82* | 1,7* | 7.3"
MWI [ 54" | 69" ] 69" | 34" | 40" [ 57" 9,0" | 54" | 48" [ 81" | 34" 27" 1,9° | 7.6

Gosto MW2 | 3.4 | 3,1* [ 2,6° | 0,5 | 3.8 | 6,3 | 7.5 | 1,6* | 1.4* | 42° [ 1,5"] 2,6 | 5.6* | 3.4
Doce MWI | 32* | 2,5° | 2,2 | 0,4* | 3.8 | 6,0° | 7.5° | 42* | 0,8* | 44* | 1,0° | 1,0* | 43* | 3,7°
CVL [ 24" [2,0"[1,9"°]09" [ 14" [3.6b] 43" ]08"]02"]50") 1,8 [ 14" ] 29" | 44°

Gosto CVvL | 1.8 [ 0,7* | 1,7* | 2,8* | 3,6" | 3,3" | 24" | 0,1 | 34" | 1,4* | 0,2* | 1,0" | 1,8 | 1,3"
Amargo MW2 | 1,5* | 0,8* [ 1,0° | 0,6 | 42* | 1,8 | 3,9" | 03" | 0,5° | 1,.9° | 0.2 | 0,2 | 2,2* | 1.4
MWI | 1.4 ] 03" [ 25 08 |30 12°]32"]1,6°[04"]21*°[02"] 14 ]02*]| 16

Gosto MWI | 1,0* | 0,0" | 2,4* | 0,0 | 1,3" | 2,6* | 3,1 | 0,9° | 0,3" [ 0,0 | 0,3" | 04" | 0,0° | 1,0°
Torrado CVL | 08| 03" | 1.2*| 0,1* | 1,2 | 2,8* | 1,6* | 0,1* | 1,5* | 0,0 | 0,2* | 0,3* [ 0,2* | 1,2
MW2 | 04°]0,0* [ 06" [ 00" [ 1,00 | 22* | 0,0°] 0,1* [ 0,6* ] 0,0 | 0,2 | 0,0* | 0,0 | 0,6

Sabor MW2 | 38" | 6,8 | 3,7* | 1,1* | 2,1* | 3,9* | 7.4* | 4,7* | 1,2* [ 6,7 | 0,6" | 54" | 14" | 4.2°
de Oleo CVL | 33" | 56" | 25" | 1,4" | 46" | 24" | 58" | 2,7* | 1,3" | 5,7* | 0,2* | 2,2* | 4,1* | 4,5°
MWI1 | 2,8 [ 6,1" [ 34" 0,7° | 2,1 | 3,3" | 2,3" | 2,3" | 0,9° | 62" | 04" | 32" [ 1,2* [ 4,3°

Sabor CVL | 3,0° | 1,7* | 1,4* | 3,0 | 43" | 1,9* | 2,3" | 2,7° | 6,6" | 5,8* | 04" | 1,9" | 3,6* | 3,9
de Ranco MW2 | 1,5° | 1.4° | 04° [ 0,1° | 2.4* | 2,1* | 3,1* | 0,6 | 1,5 | 5,6 | 0,8* | 0,0* | 0,0° | 2,2°
MWI | 1,3*] 05|25 [00]27°] 16|03 ]05 |10 ]45]|13]00"]03] 15

Adstringéncia | CVL | 2,0* | 3,3" [ 2,0" | 0,8" | 3,4 | 2,2° | 3,1 | 04" | 5,8* | 0,8 | 0,6" | 0,2" | 1,8 | 1,8
MWI | 1,4* | 0,8" | 2,2* | 0,1* | 3,8 | 1,8* | 09" | 0,2" | 2,1* [ 2,6" | 0,7* | 0,7* | 0,7 | 1,2°

Mw2 [ 13* | 2.8 [07° 04 [ 29|15 ]08]03 [21°]1.1*°]04" |08 |21 09

Dureza CVL | 56" | 6,2* [ 6,7 | 2,7* | 3,3" | 8,0" | 45" | 58" | 40" | 8,0" | 5,0* | 53" | 44" | 88"
MW2 | 53" | 6,1* [ 5,8* | 2,0° | 1,0* | 4,7° | 6,5 | 7,2* | 4,7 | 8,1* | 7.0* | 42 | 3,3* | 8,0°

MWI | 5,1° | 58 [ 6,0 [ 1.8 [ 2,6* [ 62" ] 55" | 7.4* [ 20" | 7.3* | 6,7 | 3.7* | 3.4* | 7.8

Crocancia MW2 | 58" | 7,5" | 6,9* | 4,1* | 1,0° | 4,2* | 6,4* | 8,0" | 6,0" [ 83" | 6,3* | 6,7 | 2,6" | 6,8"
CVL | 5,6* | 6,3* | 7,0" | 3,1* | 2,9 | 6,6" | 49" | 7,7* | 7.6" | 7,3* | 3,7" | 54" | 3,2* | 7,I*

MWI | 54" | 7,1° | 47* | 55" | 1,L3" [ 5,0 | 7.9" | 6,8" | 3,6" [ 7,2" | 50" | 6,3" | 3,6° | 6,7°
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Tabela 23 (b) — Médias atribuidas pelos provadores e pela equipe para etapa de pré selecdo

Atributo Amos. | EQ. [ P1 | P2 | P3 [ P4 | P5 | P6 | P7 [ P8 | P9 | P10 | P11 | P12 | P13

Mastigabilidade | MW2 | 4,9* | 74" | 6,5" | 2,6" | 1.4" | 4,3" | 52° | 6,0" | 44" | 7,9" | 53" | 44" | 2,3 | 5,6
CVL | 47" | 64" | 7,0 | 32" | 2,6" | 6,0" | 3,5" | 4,6" | 32" | 74" | 44" | 3,1* | 2,2* | 7.,2°
MWI | 47" | 57° | 3,5 | 53" | 09" [ 5,7* | 46" | 57° | 40" [ 69" | 44" | 40" | 2,5* | 7,3"

Fibrosidade | MW2 | 3,5% | 3,3" | 2,2° | 0,1" | 3,6" | 40" | 59" | 5,3" | 2,17 | 44" | 24" | 5,1* [ 1,9* | 7,8"
Residual CVL | 34" | 2,1* | 2,0 | 0,1* | 3,8" | 6,0" | 5,0° | 7,2* | 44" | 3,5* | 1,7" | 3,2* | 1,2 | 4,5°
MWI [ 31" [ 34" | 1,3* | 0,0 | 1,5 [ 54" | 7,7" | 40" | 2,1* [ 4,1* | 1,4* ] 2,6" | 3,1 | 4,1°

Aderéncia MW2 | 22* [ 09" | 1,4 | 0,5" | 48" | 3,9 | 2,8" | 3,9* | 1,9° | 1,0 | 1,7° | 3,1* [ 04" | 1,9°
MWI1 | 2,1* [ 14" [ 0,9" | 0,3" | 42" | 40" | 47" | 42 | 0,6" | 1,7 | 0,9° | 1,7" | 0,8" | 2,0°
CVL | 2,1 [ 0,5 | 0,7" ] 0,7" | 2,5" | 40" | 3,1" | 44" | 29" [ 2,2* | 1,6 | 29" | 0,7* | 1,0°

Conforme pode ser observado, a ANOVA dos dados sensoriais (Tabela 24) mostra
evidéncias de que ha 6 atributos em que pelo menos 2 amostras diferem entre si (a p <
0,05), quais seja: brilho, aroma de torrado e de ranco, gosto amargo, sabor de ranco e
fibrosidade residual. Para todos os atributos, a fonte de variacdo “provador” apresentou
diferenga significativa (p < 0,05), mostrando que apesar do treinamento os provadores
utilizaram diferentes por¢des da escala para avaliar as amostras, o que € indesejavel porém
de ocorréncia frequente em estudos sensoriais. Para 2 atributos, aroma doce e de rancgo, a
interacdo amostra versus provador foi significativa (a p < 0,05). Deste modo, 0 Fanosira para
o atributo aroma de rango foi recalculado tendo em seu denominador a Somatéria dos
Quadrados Médios da interagdao amostra versus provador (Famostra = SQM amosta / SQM
interacio amostra x provador) Obtendo-se o valor de 1,66, menor que 0 Fipelado @ 5% de significincia
de 2,08. Ainda, foi analisado o grifico (Figura 24) das médias de cada provador para o

atributo em questdo para avaliar a gravidade da falha de consenso.
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Tabela 24 — Resultados de F e p para as fontes de variacao obtidos da Andlise de Variancia

Atributo 1:amostra P Fprovador p Famos*prov P
Cor Bege 1,54 0,158 9,72 < 0,0001 0,55 0,991
Brilho 3,25 0,003 2,35 0,02700 0,17 1,000
Manchas escuras 0,78 0,605 4,66 0,00010 0,68 0,935
Aroma de Noz 1,59 0,145 12,82 < 0,0001 0,68 0,940
Aroma Doce 1,94 0,068 39,53 < 0,0001 2,18 0,0003
Aroma Torrado 2,37 0,026 20,60 < 0,0001 1,33 0,105
Aroma de Rango 2,54 0,017 24,16 < 0,0001 1,53 0,031
Sabor de Noz 1,32 0,247 20,51 < 0,0001 0,95 0,579
Gosto Doce 1,24 0,285 7,83 < 0,0001 0,71 0,917
Gosto Amargo 2,07 0,052 6,20 < 0,0001 1,11 0,318
Sabor Torrado 1,26 0,273 14,09 < 0,0001 0,95 0,579
Sabor de Oleo 0,87 0,531 7,51 < 0,0001 0,79 0,819
Sabor de Ranco 4,38 0,0002 16,63 < 0,0001 1,07 0,380
Adstringente 0,86 0,544 22,14 < 0,0001 1,13 0,294
Dureza 0,34 0,936 19,12 < 0,0001 0,73 0,893
Crocancia 0,75 0,630 26,99 < 0,0001 0,83 0,765
Mastigabilidade 1,00 0,436 15,74 <0,0001 0,80 0,813
Fibrosidade Residual 2,46 0,021 30,00 < 0,0001 1,33 0,103
Aderéncia 1,03 0,412 6,92 < 0,0001 1,38 0,078

Pode-se observar que apds o cdlculo do Fynesra considerando a interacdo
significativa, para o atributo aroma de rangco as amostras apresentam-se semelhantes, ndo
possuindo diferenca significativa a p < 0,05. Os grafico (Figura 24) ndo sugere provadores

com falha grave de consenso.
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Figura 24 — Médias obtidas por cada provador para cada amostra (6 meses) para o atributo
aroma ranco

A Tabela 25 resume o resultado final das médias e teste de Tukey para cada
atributo. Pelo teste de Tukey foram 5 os atributos em que hd pelo menos 2 amostras com
diferenca sensorial significativa a p < 0,05 entre si, quais sejam brilho, aroma torrado, gosto
amargo e sabor de ranco. Para os demais atributos, o teste de médias Tukey revela que nao

ha diferenca sensorial significativa a p < 0,05 entre as amostras apds 6 meses de

armazenamento das mesmas.

Tabela 25 — Médias dos atributos e resultados do teste de Tukey

£

Atributo MDS Amostra
CVL [ MWI1 | MW2 | MW3 | MW4 | MW5 | MW6 | MW7
Cor Bege 1,58 | 23° | 32* | 30" | 3.8 | 30" | 36 | 35 | 35
Brilho 327 | 1,5° | 30™ [ 3,0 | 3,7° | 3.7° | 357 | 357 | 53°

Manchas escuras 2,18 1,9a 2,7a 2,9a 2,2a 2,la 3,1a Z,Sa 3,0a
Aroma de Noz 192 | 6,1* | 46" | 6,1° | 48 | 53 | 57° | 57° | 53°
Aroma Doce 1,17 [ 23 | 1,8 | 23" | 1,3* | 16° | 201° | 22° | 19°
Aroma Torrado 0,77 | 1,3* | 0,7° | 0,6® | 0.8 | 05" | 0,6 | 0,6® | 0,5
Aromade Rango | 1,47 | 2,5° | 1,3* | 22*° | 22° | 1,0° | 2,0° | 1,5* | 14"
Sabor de Noz 1,70 | 54* | 41° | 51° | 46" | 48 | 54° | 52° | 48
Gosto Doce 152 | 14* | 22° | 24* | 20" | 14 | 1,7* | 23" | 19
Gosto Amargo 1,08 | 1,8 | 1,3 | 1,1® [ 0,7° | 1.2* | 09" | 09" | 0,8°
Gosto Torrado 064 | 06" [ 07 | 03 | 04* | 0.7 | 07 | 03" | 0,6
Sabor de Oleo 161 [ 24 | 1.8 [ 25 | 20" | 1,7 | 1.6* | 1,9* | 16
Sabor de Rango 141 | 30" [ 1,0° | 07° | 1,7 | 1.8° | 1,5 | 1,3° | 1,3

Adstringente 1,10 | 1,9* | 1,3* | 1.2* | 1,2* | 14" | 1,7* | 1,6 | 14°
Dureza 1,92 | 4,7% | 42° | 44% | 43" | 46° | 48" | 49" | 43"
Crocancia 1,62 | 51% | 46" | 52° | 56" | 51" | 53" | 50" | 56"

Mastigabilidade 1,92 | 3,8 | 3,8 | 41° | 50" | 43" | 48" | 41° | 42°
Fibrosidade Residual | 1,18 | 2,9* | 2,0° 2,9 1,9 2,0° 2,5 1,9° 2.5
Aderéncia 1,25 | 20" | 1,7* 2,2¢ 1,3 1,5 1,7 1,5 1,8

* Amostras com letras iguais, nao difere entre si a p < 0,05
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Os resultados das médias foram plotados em Gréfico Aranha (Figura 25) como
forma de melhorar a visualizacdo dos mesmos, de forma andloga ao realizado na ADQ no

tempo inicial.
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Figura 25 — Gréfico Aranha das médias dos atributos por amostra (6 meses) / A: controle,
MWI1, MW2 ¢ MW3 e B: controle, MW4, MW5, MW6 e MW7. Os atributos que
apresentaram amostras com diferencas significativas a p < 0,05 estdo marcadas com ( * ).
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Pela Figura 25 foi observado que, ao contrario do que ocorreu no tempo inicial, a
amostra que se caracterizou por apresentar menor intensidade de brilho foi a amostra
controle (CVL), apresentando diferenca significativa a p < 0,05 da amostra MW7. Com
relacdo ao aroma torrado, a amostra controle foi a amostra que apresentou maior
intensidade desse atributo, diferindo a p < 0,05 das amostras MW4 e MW7. Por outro lado,
a amostra controle foi também a que apresentou maior gosto amargo diferindo apenas da
MW3 a p <0,05. A amostra controle foi ainda a que apresenta o maior sabor de rango, nao
apresentando diferenca estatistica das amostras MW3 e MW4, porém diferindo de todas as
demais (p< 0,05). Analisando os parametros de secagem observa-se que estas duas
amostras, apesar de apresentarem os menores tempos de processos (270 minutos), possuem
as maiores temperaturas de ajuste (68°C) e temperatura de saida do produto (65°C), o que
possivelmente foram determinantes para o desenvolvimento de caracteristicas de rancidez
mais expressivas. Contudo ndo foram suficientes para discriminarem estas das demais
amostras submetidas a secagem com microondas nem a serem diferenciadas quanto a
aceitacdo (como serdo demonstrados em resultados posteriores)

Comparando os resultados obtidos no tempo inicial com os obtidos aos 6 meses,
verificou-se uma alteracdo no perfil sensorial das améndoas em estudo. Quanto a aparéncia,
em geral observou-se uma queda do brilho da maioria das amostras. Quanto ao aroma,
houve queda em todas as amostras do aroma doce, o que possivelmente pode ter refletido
no pequeno aumento da percep¢do de aroma torrado. As améndoas ainda apresentaram
aumento do aroma de rango, resultado ji esperado de acordo com as referéncias
encontradas para produtos com alto teor de lipideos. Quanto ao sabor, as amostras

apresentaram diminuicdo do sabor caracteristico de noz e sabor doce apds o
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armazenamento. Houve diminuicdo geral do sabor de 6leo bem como aumento do sabor de
rango, o que era esperado de modo andlogo ao aroma de rangco. Em geral, os atributos de
textura apresentaram diminuicdo de sua intensidade: as amostras apds 6 meses de
armazenamento, apresentaram-se com menores crocancia, dureza e fibrosidades residuais,
bem como perda da crocancia mais rapida apds o inicio da mastigacdo (mastigabilidade).
Os demais atributos apresentaram-se praticamente inalterados, caracterizando pouco a
variagdo do perfil sensorial das amostras.

Uma melhor caracterizacdo das similaridades e diferencas entre os perfis sensoriais
das amostras pode ser encontrado na andlise multivariada de componentes principais
(ACP), demonstrada na Figura 26.

Neste estudo, 3 componentes principais foram utilizados (CP’s) que conjuntamente
explicaram 56,98% da variabilidade total observada entre as améndoas de noz macadamia.

Na ACP compreendendo o primeiro e o terceiro componentes principais, pode ser
observado, assim como no tempo inicial, uma divisdo das 8 amostras estudadas em 2
grupos distintos: um primeiro grupo composto das amostras submetidas a tratamento com
microondas e o segundo, composto pela amostra controle, submetida a tratamento
convencional de secagem. Observou-se ainda que em geral as repeticdes nao apresentaram
valores médios proximos, o que pode ser visualizado através da distancia entre os vértices
dos tridngulos. Isto pode ser explicado pela semelhanca entre as amostras, que foi
comprovada pelo baixo nimero de atributos que apresentaram diferenca significativa, o que
dificulta a discriminabilidade dos provadores. Porém os resultados foram satisfatérios, uma
vez que os provadores discriminaram sensorialmente a amostra controle das amostras

tratadas com microondas.
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Pode-se observar uma ligeira alteracdo no perfil sensorial das amostras armazenadas
por 6 meses. A separacdo entre as amostras secas com microondas da amostra seca
convencionalmente ndo € tao expressiva quanto no tempo inicial, provavelmente devido ao
desenvolvimento de caracteristicas comuns como sabor e aroma de ranco e perda da
crocancia, da intensidade de aromas e sabores caracteristicos das améndoas. Deste modo
pode ser observado nitida aproximacdo dos grupos antes destacados no tempo inicial de
armazenamento.

Uma andlise mais especifica dos CP’s sugere que a amostra controle (CVL) pode
ser explicada pelos atributos gosto amargo, sabor e aroma de ranco, aroma torrado,
adstringéncia, aderéncia e fibrosidade residual. As amostras secas sob aplicacdo de
microondas sdo caracterizadas por maior intensidade dos atributos crocancia,
mastigabilidade, brilho e cor bege.

Neste periodo do armazenamento as amostras secas com microondas que
apresentaram perfil sensorial mais proximo ao perfil sensorial da amostra convencional
(CVL) foram a MW2 e MWS5, amostras que tiveram o maior e segundo maior tempo de
secagem (330min e 300 min). A amostra MW1 foi ainda a amostra que apresentou perfil
sensorial mais distante, amostra esta que teve o maior tempo de secagem e menor
temperatura de ar de secagem. Neste periodo, perfil sensorial préximo ao convencional
representa amostra com caracteristicas sensoriais negativas (desenvolvimento de sabor de
rango, amargo, aderéncia e fibrosidade residual). Comparando com o tempo inicial, pode-se
supor que tratamentos que utilizam maior temperatura de ar de secagem sao favordveis ao
desenvolvimento de caracteristicas sensoriais negativas durante o armazenamento.
Portanto, o tratamento proposto pela amostra MW3 aparentemente €é o que melhor

proporciona améndoas secas apos 6 meses de armazenamento.
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Figura 26 — Gréfico da Andlise Multivariada de Componentes Principais (ACP) para o
perfil sensorial gerado no final do tempo de armazenamento.(CPs com valores acumulados)
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Fazendo uma avaliagdo comparativa final do perfil sensorial da améndoa de noz
macadamia seca com aplicacdo de energia de microondas/ar quente e através do processo
convencional de secagem durante todo o periodo de armazenamento viu-se que, se
comparado com o processo convencional de secagem de noz macadamia, que segundo
TOLEDO PIZA (2000) dura até 6 dias com niveis graduados de temperatura entre 40°C e
60°C, a secagem com microondas combinada com ar quente reduz em aproximadamente 29
vezes o tempo de processo, utilizando temperaturas proximas a utilizada pelo método
convencional. A redu¢do no tempo da secagem aliada a aplicagcdo de temperaturas
semelhantes ao processo convencional possibilitou a produ¢do de améndoas com perfil
sensorial caracterizado por menor Aroma e Sabor Residual de Rango em ambos os periodos
de andlise (tempo inicial e 6 meses de armazenamento) de acordo com os resultados
gerados pela Analise Descritiva Quantitativa. A rancificacio € citada por CHONG e ONG
(1988) como sendo a alteracdo sensorial e fisico-quimica mais expressiva em produtos com
alta composicdo de 6leos e gorduras gracas a deterioragdo oxidativa e hidrolitica e por

DESROSIER e DESROISIER (1977) para produtos submetidos a secagem (altas

temperaturas).

5.6.3 Aceitacao sensorial

A Tabela 26 e os histogramas das figuras 27, 28, 29, 30, 31 e 32 apresentam 0s
resultados de aceitacdo das amostras pelos consumidores em todo o periodo de
armazenamento da améndoa de noz macadamia seca com aplicacio de energia de

microondas/ar quente e seca convencionalmente.
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Tabela 26 — Médias de aceitacdo das amostras junto aos consumidores em todo o periodo

de armazenamento (n = 30 consumidores)

Armaz. . Amostra
Di Atributo
(Dias) CVL MWI MW2 MW3 MW4 MW5 MW6 MW7
Aparéncia  6,67° 6,670 6,17° 643" 683" 660" 6,73 643
% Aceitagio 76,7 80,0 66,7 733 76,7 733 833 70,0

Crocancia 7,93 740" 7,37° 793" 17,50 753" 753" 7,67"

! % Aceitacio 90,0 93,3 86,7 933 933 933 933 90,0
Modo Geral 7,27* 723* 727* 7,3 733" 7,03 7,13 717
% Aceitacio 93,3 83,3 93,3 86,7 867 833 867 833
Aparéncia 7,30  6,63° 6,70 683" 643" 6,77 7,10° 7,07
% Aceitacio 93,3 76,7 76,7 76,7 73,3 76,7 86,7 833
%0 Crocancia 7,30 7,10 7,57* 7,33* 7,13* 780" 7,60 7,37
% Aceitacio 83,3 90,0 96,7 86,7 833 933 90,0 867
Modo Geral 7.27* 7,00 6,77° 723" 727" 743" 747" 713"
% Aceitagio 93,3 86,7 86,7 86,7 90,0 86,7 96,7 86,7
Aparéncia  7,03*  6,13* 6,57* 6,70 633" 6,03 683" 6,33
% Aceitacio 80,0 66,7 63,3 80,0 70,0 66,7 76,7 70,0
180 Crocancia 7,73 7,37 787" 6,90° 737" 6,77° 730" 747"

% Aceitagdo 93,3 933 1000 833 90,0 80,0 90,0 86,7
Modo Geral 7,00° 7,10 7,23 6,90° 7,07 6,60° 7,000 7,13"
% Aceitagdo 86,7 90,0 90,0 86,7 833 76,7 833 86,7

MDS = Minima Diferenga Significativa obtida pelo teste de Tukey para que as amostras apresentem
diferenca significativa ao nivel escolhido (1 = desgostei extremamente e 9 = gostei extremamente)

Os resultados expressos na Tabela 26 demonstraram que as médias de aceita¢do das
amostras durante todo o tempo de armazenamento ndo diferiram estatisticamente ao nivel
de 5% de significancia em relagdo a aceitacdo das amostras associadas a aparéncia,
crocancia e de modo geral, nota-se porém, que ao final do periodo de armazenamento o
atributo crocancia apresentou diferenca siginificativa a p < 0,05 entre as amostras MW?2

(maior aceitacdo) e MWS5 (menor aceitacdo), porém a diferenca existente entre as médias
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obtidas pelas amostras (1,10) ndo é muito distante da minima gerada pelo teste de Tukey

(1,08).
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Figura 27 — Histogramas da distribuicao

das notas por atributo (tempo inicial)

Intencéo de Compra

sCVL sMW1 mMW2 mMW3 oMW4 mMW5 mMW6 IMW7‘

- tempo inicial

50

40

» 30 -

>

20

10

0,

Escala

Figura 28 — Intencdo de compra (tempo inicial)
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Figura 31 — Histogramas da distribuicao das notas por atributo (180 dias)
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Através dos resultados obtidos para aceitacdo sensorial durante todo o
armazenamento, pode-se observar que para os atributos aparéncia e de modo geral a
aceitacdo permanece praticamente constante durante todo o periodo de estudo (6 meses de
armazenamento) para todas as amostras secas com microondas/ar quente e para o produto
seco convencionalmente, nas condicdes estabelecidas. Esta observacdo pode ser realizada
tanto para as médias obtidas para todos os atributos e meses, quanto para a porcentagem de
aceitacao. Em todo o periodo, as médias se mantém acima de 6 em todos os atributos, o que
na escala utilizada, representa aceitacdo acima de “gostei ligeiramente” e a porcentagem de
aceitagcdo, ou seja, porcentagem de consumidores que gostaram nas amostras em algum
grau, acima de 60% para a aparéncia e de 75% para avaliacdo de modo geral. Quanto a
crocancia, a aceitagdo se mantém acima de 80% em todo periodo.

Os histogramas representativos dos resultados da inten¢do de compra niao sugerem
alguma preferéncia quanto a inten¢do de compra das améndoas de noz macadamia, sendo
que as amostras secas com energia de microondas ndo apresentam nivel de rejeicdo a
compra considerdvel no inicio e aos 90 dias do armazenamento, ji ao final as amostras
MW3 e MWS5 apresentam nivel de rejeicdo de 20% (porcentual de provadores que
reportaram nao possuir nenhuma inten¢do a compra). De acordo com a apresentacdao dos
resultados é notado que 50% a 76,7% dos provadores possuem algum grau de intencdo de
compra definida das amostras (0 que compreende aceitacdo entre ‘“‘possivelmente
compraria” e ‘“certamente compraria’), sendo que que no inicio do armazenamento a
amostra seca convencionalmente (CVL) apresentou o maior percentual de provadores

(76,7%) com intencdo de compra, aos 90 dias as amostras CVL e MW6 apresentaram o
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maior percentual de provadores (73,3%) e ao final a amostra MW1 apresentou o maior
percentual de provadores (73,3%).

A Tabela 27 apresenta a andlise estatistica da aceitacdo das amostras entre os
tempos de armazenamento (p < 0,05) e revela que apenas quanto ao atributo crocancia
houve queda na aceitacdo das amostras MW3 e MWS5 embora, entre as amostras, 0s
provadores nao identificaram diferencas quanto a crocancia da amostra MW3. Comparando
este resultado com a média gerada pelo perfil sensorial para tal amostra no atributo
crocancia sugere-se que no estudo da aceitacdo pode ter ocorrido problema de furo da
embalagem ou problema na soldagem da embalagem utilizada no teste, o que pode ter
induzido ao aumento da umidade e consequentemente, perda da crocincia. As demais
amostras e atributos ndo apresentaram queda da aceitacdo, resultado extremamente

favoravel.

Tabela 27 - Andlise estatistica da aceitacdo das amostras entre os tempos de

armazenamento (p < 0,05)

Atributo Aparéncia Crocancia Modo Geral

Amostra / Tempo 0 90 180 0 90 180 0 90 180

CVL 6,67 730" 7,03* 7,93 730" 7,73* 727* 727" 7,00°
MW 1 6,67" 6,63" 6,13* 740" 7,10 7,37*° 723" 7,00° 7,10°
MW2 6,17 6,70° 6,57° 737" 7,57* 187 127" 6,77* 723
MW3 6,43" 6,83" 6,70 793" 733" 690" 7,13* 7,23 690"
MW4 6,83" 643" 6,33 7,50° 7,13* 737* 733" 727" 7,07
MW5 6,60° 6,77° 6,03* 7,53 7,80 6,77° 7,03* 743" 6,60°
MW6 6,73* 7,10 6,83" 7,53" 7,60 730° 7,13* 747" 7,00°
MW7 643" 707" 633" 7,67° 737° 7147° 717* 7,13 7,13
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Portanto, durante todo o armazenamento das améndoas de noz macadamia, as
amostras que foram submetidas a secagem com microondas nao apresentaram diferencas
significativas (a p < 0,05) na aceitacdo, entre si e entre a amostra padrao (CVL), em todos
atributos sensoriais avaliados no teste aplicado. Apresentaram ainda boa aceitacdo em todos

os atributos em estudo e na intencao de compra.

5.6.4 Estabilidade Sensorial do Produto Durante Armazenamento

No tempo inicial e aos 180 dias de armazenamento, a estabilidade sensorial das
amostras foi analisada com base nos resultados obtidos no desenvolvimento do perfil
sensorial das améndoas de noz macadamia em estudo através da aplicacdo de andlise
descritiva quantitativa (ADQ) de acordo com a metodologia referenciada. Os resultados a
seguir determinaram se a cada 30 dias as amostras submetidas a secagem com microondas e
ar quente apresentaram diferencas sensoriais significativas (a p < 0,05) em termos globais
da amostra submetida a secagem convencional, denominada de amostra controle ou padrao
(CVL) e as andlises ocorreram conforme a metodologia descrita no presente trabalho. A
Tabela 28 resume os resultados da analise de varidncia (ANOVA) de acordo com
O’MAHONY (1986), bem como expressa os resultados dos Testes de Dunnet
(O'MAHONY,1986) para a quantificacio da diferenca entre as amostras secas por
microondas e a amostra padrdo ou controle (CVL).

De acordo com os resultados obtidos pela andlise de varidncia (ANOVA) e teste de
médias de Tukey (Tabela 30), apés 30, 60, 90, 120 e 150 dias de armazenamento, foi

N

demonstrado que as amostras submetidas a secagem com microondas nido possuem
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diferenca significativa (p < 0,05) da amostra seca convencionalmente (CVL) em termos
sensoriais globais, ou seja, os provadores avaliaram nao existir diferencas sensoriais em

termos globais entre as amostras que sofreram tratamento com microondas € a amostra

padrao (CVL).

Tabela 28 — ANOVA e teste de Dunnet para Teste de Diferenca do Controle

ANOVA Teste de
tempo Sessao Dunnet Amostras
(dias) Amostra | Provador
F |Ft5%| F |Ft5%| D [MDS| CVL IMWI1|MW2 MW3MW4 MW5|MW6 MW7
30 1° [2,44(2,77 11,87 1,77 |2,1] 1,39 | 2,85" | 3,35"|2,45" | 4,15"| - - - -
2° 10,63|2,49(1,25[1,73 12,2/ 1,53 ] 2,80* | - - - |3,15%]3,75*|3,20" | 2,80"
60 1° 10,14|2,7710,68| 1,77 |2,1] 1,32 | 2,60" | 3,00" | 2,75"| 2,75"| - - - -
2° 10,56|2,4910,89( 1,73 |2,2] 1,15] 1,90* | - - - 12,20%]2,25*|2,65"|2,10"
90 1° [1,62(2,77 |1,53] 1,77 |2,1] 1,33 | 2,35" | 3,60" | 3,10"| 3,50"| - - - -
2° [1,19]2,49|2,15[1,732,2] 0,9 |2,70* | - - - 12,85%12,20*|2,00" | 3,05"
120 1° 10,49(2,77 11,00{ 1,77 |2,1] 1,31 | 3,30" | 2,85"|2,70"| 2,60" | - - - -
2° [1,09]2,49 (1,69 1,73 12,2[ 1,19 ] 2,40* | - - - 2,25%]3,25*|2,40"[2,70"
150 1° 10,61[2,77[1,06] 1,77 |2,1] 1,51 | 2,50 | 2,95"|3,15"|3,45"| - - - -
2° [1,48|2,49(1,17[1,7312,2] 1,41 [3,25*| - - - 12,00*]2,30*|3,15"|2,95"

F = Valor de F calculado, Ft5% = Valor de F tabelado com nivel de significancia a 0,05
(O’MAHONY,1986), MDS = Minima Diferenca Significativa obtida pelo teste de Dunnet para que
as amostras apresentem diferenca significativa ao nivel escolhido.

Pelo teste discriminativo proposto, em termos globais, foi obtido, a partir do
processo de secagem com microondas/ar quente produto semelhante ao submetido ao
tratamento convencional. Isso revela, que de acordo com o estudo sensorial realizado, em

termos globais € possivel a utilizacdo das microondas no processo de secagem da noz

macadamia, etapa fundamental durante o seu processamento.
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6.0 CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos neste estudo, pode-se concluir:
¢ E tecnicamente possivel a secagem da noz macaddmia com aplicacdo de energia de
microondas, com tempo de secagem menor (4,5 a 5,5 h) que o tempo requerido na
secagem convencional / processo de secagem com ar quente (144 h).
# Foi também possivel a modelagem das cinéticas de secagem da noz macadamia para
todos os ensaios de secagem com microondas e ar quente, de acordo com o modelo de
Crank’s para produtos de geometria esférica.
# Os valores obtidos nas determinagdes de indice de perdxido e percentual de dcidos
graxos livres ficaram abaixo dos valores permitidos pela legislagdo brasileira, o que
indica que mesmo utilizando temperaturas um pouco maiores do que as utilizadas no
processo convencional de secagem, o produto seco por microondas e ar quente nao
perdeu durante os seis meses de armazenamento a sua qualidade em relaciao ao processo
oxidativo, visto que produtos com alto teor de 6leo como a noz macadamia, tornou-se
mais susceptiveis a deterioracdo oxidativa quando submetidos a temperaturas mais
elevadas. Da mesma forma, os valores de periodo de indugdo, composi¢do em dcidos
graxos e tocoferdis/tocotrienois permaneceu estdveis durante todo o periodo de
armazenamento, ou seja, o método de secagem proposto mostrou-se bastante eficiente
no que diz respeito a preservacdo da qualidade natural das nozes de macadamia em
comparagio ao processo de secagem convencional.
* A Andlise Descritiva Quantitativa, responsavel por gerar o perfil sensorial das 8
amostras em estudo no tempo inicial e apés 6 meses de armazenamento, mostrou que o
produto seco com aplicacdo de energia de microondas e ar quente nao difere

sensorialmente de forma significativa do produto seco convencionalmente. Nota-se que
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as principais alteragdes observadas em geral em todas as amostras estudadas durante
todo o periodo de armazenamento sdo perda de Brilho e atributos de Textura
(Crocancia, Dureza e Mastigabilidade), desenvolvimento de Sabor ¢ Aroma de Rango,
perda de Sabor e Aroma Caracteristicos (Noz, Doce e Intensidade). Alguns atributos
descritos nao foram expressivos na caracterizacdo do perfil das améndoas durante o
armazenamento (6 meses). Foi demonstrado portanto, que € possivel a secagem de noz
macadamia por microondas sob o ponto de vista sensorial, obtendo um produto com
caracteristicas sensoriais semelhantes as do produto seco de forma convencional. A
vantagem deste novo processo € o0 menor impacto quanto a rancificagdo,
proporcionando o desenvolvimento de caracteristicas de rancidez menos expressivas
logo apds o processo de secagem e durante todo o armazenamento.

+ O estudo da estabilidade sensorial, através da realizagao dos testes de diferenca do
controle a cada 30 dias apds o inicio do armazenamento sugere que as varidveis de
temperatura do processo de secagem com microondas ndao provocam alteragdes
sensoriais globais significativas que diferem da amostra seca convencionalmente
(padrao/controle - CVL) em nenhum periodo do armazenamento. Também nio diferem
as améndoas secas com microondas da seca convencionalmente pelo estudo da
aceitagdo do mercado consumidor quanto aos atributos avaliados (Aparéncia, Crocincia
e Modo Geral) em nenhum periodo do armazenamento. Por fim, também entre as
amostras secas com aplicagcdo de energia de microondas e ar quente, nao foi observado
nenhuma condicdo de tratamento da secagem que proporcionasse uma aceitacdo

diferenciada junto ao consumidor do produto.
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APENDICE I - Dados econéomicos preliminares relativos ao processo de secagem da
noz macadamia com aplicacao de energia de microondas e ar quente para a hipotese

de uma escala de producao de 4000 kg/dia (166,7 kg/h)

A justificativa para a compra de um sistema processador a microondas para alcangar
uma economia significativa de energia estd baseada no fato de que muitos processos de
aquecimentos convencionais sdo tdo 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 apdés um nimero de anos através de economia no uso da energia
(METAXAS, 1988).

Para o caso especifico da améndoa de noz macadamia foi considerada uma linha de
producdo de 4000 kg/dia (166,7 kg/h) de noz a 3,5 % (b.s.) final, partindo de uma matéria-
prima com 10% (b.s.) 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 68°C:
P q p

Pu.=M*Cp *AT Eq. (16)
onde, M = kg/s
Cp =kl/kg°C
AT =°C
Assim:

P, -(166,7/3600) * 1,9 * 43 = 3,78kW

P,.= Poténcia tedrica para evaporar a umidade do produto
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P.=M *(m;—my/m;+ 100) * L, Eq. (17)
onde, m; e m,=umidades inicial e final do produto em base seca
Ly, (J/kg) = calor latente de evaporacdo da dgua a 68°C
Assim:

P, = (166,7/3600) * (10 — 3,5/10 +100) * 2350 = 6,43kW

A poténcia tedrica total necessdria serd igual a soma das anteriores, ou seja:

P=P,+ P,=378 46,43 = 10,21kW

Eq. (18)

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

P,=P,/n,=10,21/0,8 = 12,7kW Eq. (19)

Adota-se o valor mais préximo disponivel comercialmente, que € a unidade de 6
kW.
Assumindo-se o valor instalado da unidade geradora de microondas de 915 MHz

como de US$ 2500/kW, o seu custo fica:

Cino = US$ 2500/kW * 12 kW = US$ 30000 Eq. (20)

Um aplicador rotativo industrial de microondas de corpo cilindrico, com capacidade
produtiva de 166,7 kg/h, custaria estimativamente US$ 65000, o que soma um investimento

total para o sistema a microondas de valor US$ 95000.
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O custo de operacdo desta unidade € calculado com base no rendimento de
transmissdo da poténcia desde a rede elétrica at€¢ a saida do gerador (7g) de

aproximadamente 55%, isto é:

P._P,/n,=1277/0,55 = 23,1kW Eq. (21)

Ao preco do kWh de g, = US$ 0,10 o custo total da energia drenada da rede ficaria:

Cor=8, *P,*1hora=0,10 * 23,1 * 1 =US$ 2,31/h  Eq. (22)

Como em uma hora se produz 166,7kg de nozes, tem-se:

Smot = Con/ 166,7 = 0,014US$ / ke Eq. (23)

Vale destacar que a este custo deverd ser acrescido aquele correspondente a
depreciacdo dos equipamentos, a qual serd atribuida uma taxa de 12% ao ano (5100h

trabalhadas), isto é:

8mo2 = (0,12 *95000) /(5100 * 166,7) = 0,0134US$ / kg Eq. (24)

Portanto o custo total da nova alternativa de secagem ficaria entdo em:

Cmot = &mol + &mo2 = 0,014 + 0,0134 = 0,028US$ / kg de produto Eq. (25)

Vale observar que a alternativa de secagem por microondas poderia recorrer a co-
geragdo energética, através do aproveitamento da casca da noz macadamia para a producio

de eletricidade para o processo.
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APENDICE II - Dados experimentais da cinética de secagem da noz macadimia

Tabela A1-Dados experimentais da cinética de secagem da noz macadamia (ensaio MW 1)

tempo (min) Xps (%) X¢-Xe/ Xo-Xe (exp.)  X¢-Xe/ Xo-Xe (0bs.) P (%) dX/dt

0 10,190 1,000 0,970 2,965  0,00071
30 8,442 0,792 0,727 8,221  0,00039
60 7,447 0,673 0,627 6,874  0,00028
90 6,732 0,588 0,556 5,490  0,00020
120 6,213 0,526 0,499 5,103 0,00019
150 5,699 0,465 0,452 2,706  0,00017
180 5,246 0,411 0,412 0,277  0,00015
210 4,834 0,362 0,377 4,181  0,00012
240 4,519 0,324 0,346 6,620  0,00010
270 4,248 0,292 0,318 8,886  0,00009
300 3,998 0,262 0,293 11,688  0,00007
330 3,793 0,237 0,270 13,628

Tabela A2-Dados experimentais da cinética de secagem da noz macadamia (ensaio MW?2)

tempo (min) Xps (%) X-Xe/ Xo-Xe (exp.) Xi-Xe/ Xo-Xe (0bs.) P (%) dX/dt

0 9,800 1,000 0,970 296  0,00068
30 8,105 0,788 0,728 7,61 0,00039
60 7,117 0,665 0,629 5,37 0,00024
90 6,485 0,586 0,558 4,73 0,00018
120 6,009 0,526 0,502 4,63 0,00020
150 5,473 0,459 0,455 0,90  0,00013
180 5,130 0,416 0,415 0,35 0,00014
210 4,763 0,370 0,380 2,52 0,00011
240 4,472 0,334 0,349 4,39 0,00010
270 4,201 0,300 0,321 6,89 0,00009
300 3,952 0,269 0,296 9,95 0,00008
330 3,724 0,240 0,273 13,51
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Tabela A3-Dados experimentais da cinética de secagem da noz macadamia (ensaio MW3)

tempo (min) Xjs (%) X¢-Xe/ Xo-Xe (exp.)  X¢-Xe/ Xo-Xe (0bs.) P (%) dX/dt

0 9,980 1,000 0,970 2,96  0,00089
30 7,768 0,730 0,684 6,31 0,00041
60 6,718 0,601 0,571 5,01 0,00031
90 5,895 0,501 0,492 1,69  0,00022
120 5,312 0,429 0,431 0,27 0,00017
150 4,846 0,372 0,380 2,09  0,00015
180 4,442 0,323 0,338 4,50  0,00012
210 4,114 0,283 0,301 6,37 0,00008
240 3,930 0,260 0,269 3,35 0,00007
270 3,704 0,233 0,241 3,55

Tabela A4-Dados experimentais da cinética de secagem da noz macadamia (ensaio MW4)

tempo (min) Xps (%) X¢-Xe/ Xo-Xe (exp.)  X¢-Xe/ Xo-Xe (0bs.) P (%) dX/dt

0 10,190 1,000 0,970 2,96  0,00087
30 8,034 0,743 0,693 6,71 0,00041
60 6,987 0,618 0,583 5,62 0,00032
90 6,155 0,519 0,506 2,49 0,00022
120 5,574 0,450 0,446 0,93 0,00017
150 5,109 0,394 0,396 0,38 0,00015
180 4,695 0,345 0,354 2,51 0,00013
210 4,334 0,302 0,317 5,06  0,00011
240 4,027 0,265 0,285 7,54  0,00010
270 3,753 0,233 0,257 10,57
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Tabela AS-Dados experimentais da cinética de secagem da noz macadamia (ensaio MW5)

tempo (min) Xjs (%) X¢-Xe/ Xo-Xe (exp.)  X¢-Xe/ Xo-Xe (0bs.) P (%) dX/dt

0 9,800 1,000 0,970 2,96  0,00073
30 7,970 0,771 0,705 8,55 0,00045
60 6,809 0,626 0,599 4,30  0,00028
90 6,065 0,533 0,524 1,71 0,00020
120 5,529 0,466 0,465 0,27 0,00016
150 5,099 0,412 0,416 0,89  0,00013
180 4,754 0,369 0,374 1,42 0,00011
210 4,451 0,331 0,338 2,12 0,00013
240 4,101 0,288 0,307 6,63 0,00008
270 3,886 0,261 0,279 6,88 0,00006
300 3,726 0,241 0,254 5,30

Tabela A6-Dados experimentais da cinética de secagem da noz macadamia (ensaio MW6)

tempo (min) Xps (%) X-Xe/ Xo-Xe (exp.) X-Xe/ Xo-Xe (0bs.) P (%) dX/dt

0 9,980 1,000 0,970 2,96  0,00075
30 8,112 0,772 0,704 8,76 0,00046
60 6,920 0,626 0,598 4,53  0,00028
90 6,187 0,536 0,522 2,64  0,00021
120 5,619 0,467 0,463 0,85  0,00016
150 5,199 0,416 0,414 0,40  0,00015
180 4,787 0,365 0,372 1,94  0,00014
210 4,417 0,320 0,336 5,09  0,00010
240 4,134 0,285 0,304 6,71 0,00008
270 3,907 0,258 0,276 7,32 0,00006
300 3,736 0,237 0,251 6,20
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Tabela A7-Dados experimentais da cinética de secagem da noz macadamia (ensaio MW7)

tempo (min) Xjs (%) X¢-Xe/ Xo-Xe (exp.)  X¢-Xe/ Xo-Xe (0bs.) P (%) dX/dt

0 10,190 1,000 0,970 2,96  0,00075
30 8,326 0,778 0,715 8,02  0,00045
60 7,179 0,641 0,612 4,49  0,00025
90 6,524 0,563 0,539 4,27 0,00021
120 5,981 0,498 0,481 3,44 0,00018
150 5,508 0,442 0,433 2,00 0,00016
180 5,087 0,392 0,392 0,11 0,00014
210 4,695 0,345 0,357 3,32 0,00013
240 4,346 0,303 0,325 7,13 0,00011
270 4,051 0,268 0,297 10,74 0,00009
300 3,788 0,237 0,272 14,75
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ANEXO I - Poténcia disponivel de microondas em forno doméstico

Para medir a poténcia do forno de microondas doméstico do modelo descrito no
item 4.2 (j), BERTELLI (2001), utilizou testes seguindo a metodologia da Commission
Eletrotechnique Internationale — CEI — IEC 705, onde foram feitas duas repeticdes para
cada nivel de poténcia oferecido pelo forno e comparados com as especificacdoes do

fabricante. A poténcia foi calculada segunda a Equacao:
P=[4,187 xM,, x(To —T7) + 0,55 <M. x(T>—Typ )]/t (26)
Onde,

P € a poténcia de saida do microondas em watts;
M,, é a massa de 4gua em gramas;

M, é a massa do recipiente em gramas;

Ty é a temperatura ambiente em °C;

T; € a temperatura inicial da d4gua em °C;

T, € a temperatura final da d4gua em °C;

t € o tempo de aquecimento em segundos.

BERTELLI (2001) observa também que o uso de determinacdo de poténcia estda
limitado a calibracdo de equipamentos e que sua aplicacdo na andlise dos processos dos
alimentos por microondas apresenta dificuldades devido a diversas razdes:

- A absor¢@o de poténcia e a intensidade de campo dentro dos produtos variam

com a profundidade a partir da superficie sob condicdes que estdo
continuamente variando com a temperatura durante o curso da irradiacdo. Assim

o fator de perda dielétrica € varia ndo somente de uma regidao do produto para
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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 fun¢do da
profundidade a partir da superficie;

- O calor gerado dentro do produto pelo acoplamento da energia elétrica do
campo estd sujeito aos mecanismos convencionais de transferéncia de calor por
condugdo interna, conveccdo superficial e evaporacdo de umidade, mediadas
pelas propriedades térmicas e de transporte do produto.

Os resultados dos niveis de poténcias reais oferecidos pelo forno de

microondas podem ser vistos na Tabela AS.

Tabela A8 — Poténcia calculada disponivel no forno de microondas doméstico

Especificacoes do Fabricante Poténcia Calculada Disponivel (W)
Voltagem Média
V) (V)

Niveis de 1274 127,5 127,5
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

5 500 496,2 499,07 497,6

6 550 542.,5 545,66 544,1

7 650 645,8 610,81 628,3

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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