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RESUMO

O processo de torragéo é fundamental para a obtengdo das caracteristicas de
qualidade do cacau. Quando forradas convencionalmente, as améndoas de cacau
produzem uma massa (‘liquor”) desuniforme, devido ac elevado gradiente de
temperaturas entre 0 centro e a parte externa, deixando o interior cru ou a pare
externa excessivamente torrada. Esta foi a causa do desenvolvimento da torragéio em
fragmentos ("nibs") e das tentativas de torracio do “liquor”. Porém, estas técnicas
amplamente difundidas precisam de vérias etapas prévias, que encarecem o processo.
Neste trabalho foi testada a torragdo por microondas, numa tentativa de diminuir o
gradiente de temperaturas na améndoa, aplicando um tratamento térmico mais
uniforme. Este tipo de aguecimento difere do tradicional porque as ondas penetram no
produto uniformemente, aguecendo-o néo por conveccdo ou condugdo, como & o caso
da torragdo convencional.

O objetivo deste estudo foi comparar estes dois tipos de torragdo de cacau:
convencional, em forno elétrico rotativo de regime intermitente, & por microondas, em
protétipo de forno rotativo continuo por microondas (2450MHz). O cacau foi torrado
tanto em améndoas inteiras gquanto fragmentadas em “nibs”, para determinar a
possibilidade de obter um produto uniforme através da torracio em améndoas inteiras
usando a energia das microondas e os pardmetros mais adequados de tempo e
poténcia requeridos.

As améndoas originarias do estado do Para, foram caracterizadas
guantitativamente atraves da composig8o centesimal e porcentagem de componentes
e qualitativamente através do ieste de corte. A varidvel do tratamento por microondas
foi a densidade de poténcia aplicada tanto as améndoas inteiras (254,45 a 290,80
Whikg) quanto acs “nibs” (227,27 a 262,23 Wh/kg), com tempo de residéncia do
produto no cilindro constante (10 min.). O tratamento convencional teve como variave!
© tempo de torracéo das améndoas (40 a 44 min) e dos "nibs” (34 a 38 min), enquanto
a temperatura da camisa do forno era mantida a 150°C. Apds a torracéo, um total de
12 amostras foram moidas em moinho de rolos resfriados com a finalidade de obter o
“liquor”. Foram feitas analises de gordura, umidade e tamanho de particula de cada

amostra,



A comparag@o das amostras foi feita em termos de viscosidade, que é uma
propriedade muito importante da massa de cacau, j& que influencia tanto o seu uso
final quanto a definicho dimensional de equipamentos (tubulages, bombas). A
viscosidade foi medida em redmetro Brookfield (mod. RV-DVi), de cilindros
concéntricos (adaptador de pequenas amostras), com temperatura controlada,
mediante um programa baseado na bibliografia, com a finalidade de obter medidas e
resultados 0s mais homogéneos possiveis.

A viscosidade plastica das amostras torradas em microondas foi, em geral,
menor que a daguelas torradas em forno elétrico rotative. A das amostras torradas em
fragmentos (“nibs"} também foi menor que a daquelas torradas em améndoas inteiras
quando {orradas em forno elétrico. Quando o tratamento foi por microondas, a
viscosidade das amostras obtidas de améndoas torradas inteiras foi menor que a das
amostras {orradas em "nibs”.

A analise sensorial realizada com trés especialistas mostrou que o sabor das
amostras torradas em microondas foi similar ao do ‘liquor’ obtido da torracéo
convencional, apresentando como vantagen a reducéo de tempo deste novo processo.

Os resultados obtidos, pioneiros nesta area, podem ser considerados positivos
pois © fato de as amostras torradas em microondas serem menos viscosas pode
favorecer o manuseio do “liguor” e representar uma redugdo na quantidade de
manteiga de cacau a ser adicionada no processo de fabricacdo do chocolate, o que
representa uma vantagem econdmica. Também pode ser destacado o fato de que a
torrag@o de améndoas em microondas (3200 kKW ou 280,80 Wh/kg), apresentou um
produto uniforme e de boas caracteristicas sensoriais, sem precisar de nenhum

tratamento prévio.



ABSTRACT

The cocoa reasting process is of fundamental importance in producing the
quality characteristics of cocoa. When conventionally roasted, cocoa beans produce a
non-uniform cocoa-mass (liguor) due fo the considerable differential in temperature
between the surface and the core of the bean, leaving the latter raw or the former
excessively roasted. To avoid this, a new roasting procedure was developed using
sither nibs (peeled and broken beans) or liquor (cocoa mass). However, these widely
divulged techniques require preliminary stages which make the treatment more
expensive. In this work, microwave roasting was tested, aftempting to reduce the
temperature gradient in the cocoa bean by using a more uniform heating freatment.
Microwave heating differs from traditional methods because the waves penetrate the
praduct uniformly, not heating either by conduction or by convection, as is the case in
conventional roasting,

The objective of this study was to compare the microwave continuous roasting
pracess (2450MHz) with the conventional batch method, evaluating the efficiency of the
use of microwaves in the roasting of whole beans and nibs, and also determining the
ideal time-energy combinations for the roasting of cocoa by microwaves.

Treated beans from the state of Para were quantitatively analysed to determine
the proximate composition of the raw material and aiso qualitatively analysed (cut test).
The variable used in the microwave treatment was the power density applied to the
whole beans (254,45 a 280,80 Whikg) and to the nibs (227,27 a 262,23 Whikg), with a
constant residence time of 10 minutes. The process was undertaken in a prototype of a
continuous rotary cylindrical microwave oven. The variable used in the conventional
roasting process was the roasting time of the beans (40 to 44 min.} and the nibs {34 to
38 min}. This process was carried out at a constant temperature of 150°C in a rotary
glectric oven.

After roasting, 12 samples were ground in a refrigerated cylinder mill to obtain

the liquor. The fat content, moisture and particle size were determined in each sample.
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The samples were compared with respect to viscosity, which is a very important
property of the liquor, since it determines both its final use and the size definition of
equipments like pipes and pumps. The viscosity was measured in a Brookfield
rheometer (mod RV-DVIii) with two concentric cylinders (small sample adapter), and
controlied temperature, using a program based on the literature aimed at obtaining the
most homogenous results possible.

in general, the plastic viscosity of the microwaved samples was lower than that
of the conventional roasted samples. Also the nibs showed lower viscosities than the
whole beans when roasted in the electric oven. The viscosity of the samples roasted in
the microwave oven was lower in the whole beans than in the nibs.

The product was sensorially evaluated by three experts in cocoa flavour, and it
was shown that the flavour of the microwave roasted products was similar to that of the
conventionally roasted products, with the advantage of a reduction in process time.

These results are pioneer in this area and can be considered positive because
low viscosity would improve the handling of the liquor and result in a reduction in cocoa
butter addition in chocolate production, improving the economy of the process.
Roasting of whole beans by microwaves offered a uniform and good flavoured product

{A3200), and no pretreatment was required.



Infrodugdo

1.-INTRODUGAO

As propriedades reolégicas do chocolate e dos alimentos em geral, segundo
RAQ (1977), s8o determinadas para muitos fins, como: controle de qualidade,
correlagdo com avaliago sensorial, definigdo da estrutura e aplicagbes em

engenharia de processos.

A viscosidade do chocolate é uma propriedade importante do ponto de vista
reolégico, pois influencia na utilizagdo deste produto e de seus derivados, quando
empregados como cobertura, recheio, moidado ou para decoracéo. A viscosidade &
sempre o ponto de partida no processo de selecdo e desenho de equipamentos,
quando trata-se de um produto fluido como é o caso da massa de cacau, objeto deste
estudo. E de vital importancia no desenho do transporte do fluido e do processo em
geral, afetando as tubulagbes, bombas, moinhos, prensas, Afeta também os
parametros de operagdo, como a temperatura, j& que a viscosidade diminui ao
aumentar temperatura, sendo importante encontrar o intervalo adequado para facilitar

0 manuseio da massa, sem prejuizo para o sabor caracteristico do produto.

A massa de chocolate fluida é um sistema disperso, sendo a fase continua
principaimente manteiga de cacau, e a fase dispersa, particulas insoltveis de cacau e
cristais de agucar no chocolate escurc e, adicionalmente, proteinas, aglcar e
minerais no chocolate ao leite (TSCHEUSCHNER & WUNSCHE, 1979).

A massa de cacau € o componente mais importante do chocolate, tendo uma
grande influéncia nas caracteristicas reoldgicas, portanto, seu estudo deve ser
considerado de grande relevancia, A manteiga de cacau é um componente majoritario
do cacau (52 a 56% em base seca) e do chocolate, influenciando muito na
viscosidade e qualidade geral de fodos os produtos derivados do cacau. Os
parametros da massa que mais influenciam a viscosidade do chocolate sao
principaimente a umidade, a distribuigdo do tamanho de particula e 0 conteldo de

gordura,



infroducdo

Outra caracteristica que ajuda a definir a qualidade do chocolate é o sabor final
do produto. O sabor do chocolate ndo existe naturalmente nos graos de cacau, sendo
ele o resultado de uma série de reages, que ocorrem desde o tratamento pos-
colheita do fruto (fermentacéo e secagem) até durante o processo de fabricagso do
chocolate,

A qualidade final do produto em relagéo ao sabor é influsnciada por todas as
etapas de fabricagdo. No processamento, a torragdo é uma das etapas mais
importantes no desenvolvimento do sabor, uma vez que reagdes importantes dos
compostos aromaticos ocorrem neste processo. As condigfes de torracdo, segundo
PEZOA (1888), dependem de varios fatores como a origem, o tipo da améndoa, o
periodo de colheita, os fratamentos anteriores 3 torracdo, umidade, o tamanho das
améndoas e “nibs” e as caracteristicas do sabor desgjado. E por isso que STAUFFER
(1994), reforga a afirmagéo de PEZOA (1989), destacando que ¢ controle da torracso
ainda é feito de maneira subjetiva, existindo desta forma diferencas consideraveis de

gualidade enfre os produtos.

O processo de torragdo é fundamental na obtencéo das caracteristicas de
qualidade do chocolate pois, durante esta etapa de aquecimento, ocorrem algumas
mudangas, tais como a diminuigdo dos acidos volateis indesejaveis (como o acético),
a inativagdo das enzimas que podem degradar a manteiga de cacau, o©

desenvolvimento do aroma e da cor tipicos do chocolate e a perda de 4gua.

A torragdo do cacau, quando feita da forma tradicional em améndoas, ndo
oferece um produto uniforme, pois, segundo estudos de MOHR (1978), a diferenca de
temperatura entre o centro e a superficie da améndoa pode chegar a 12°C. A torragéo
nos “nibs” pode diminuir esta diferenga de temperatura, pois a transferéncia de calor
é feita através de conducdo e convecglio, e neste caso, a particula é menor. A
torragédo da massa de cacau finamente moida poderia conseguir um produto muito

uniforme, mas o processo ainda esta sendo estudado,



introducdo

Devido ao interesse pelo desenvolvimento de novos sistemas de
processamento da massa de cacau a fim de se obter produtos uniformes, séré
estudada a torragéio do cacau por microondas. A utilizacdo de microondas podéria
solucionar alguns dos problemas enfrentados no processo de aquecimehte
convencional, pois este é feito por condug@o de energia da superficie do material?ao
seu interior. As microondas possuem uma habilidade de penetracdc muito alté e
geram calor através da massa de materiais eletricamente ndo condutores. De?sta
forma o gradiente de temperatura no material é reduzido, e o aquecimento é mais
uniforme. A torrag&o com microondas pode ocasionar mudangas quimicas e fisicasgna
massa de cacau. E importante estudé-las porgue mudangas na viscosidade podém
refletir no uso de menor quantidade de manteiga de cacau e, portanto, em diferencj,as
favoraveis ou desfavoraveis no custo do produto final, '

O interesse do estudo esta em saber se o produto obtido por estes métodos
teria as mesmas caracteristicas fisicas e quimicas que o obfido pelo processamento

convencional.

Q presente trabalho tem como objetivo geral comparar a torragéo do cacau por
microondas com a torrag8o tradicional através das propriedades reoldgicas, a fim de
determinar possiveis mudangas fisicas importantes, que afetariam o processamento

do chocolate
E como objetivos especificos:

- Contribuir na escolha dos paramefros a utilizar no processo de torragdo por
microondas, visando a diminuicdo de viscosidade na massa de cacau e 0

desenvolvimento methor do potencial aromatico do cacau.

- Estudar a uniformidade da torracdo por microondas em améndoas inteiras. Esta
alternativa eliminaria uma etapa importante do pré-processamento do cacau, a
micronizagdo, a qual aumenta o custo do processo guande as améndoas

fragmentadas ou “nibs” sdo torradas de forma convencional.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CACAU - GENERALIDADES

O cacau {Theobroma cacao, L) é uma éarvore da familia Sferculiaceae CUjos
frutos séo de cores diversas, dependendo da variedade (amarelo, vermelho ou roxo
quando maduros), contendo no seu interior de 35 a 40 sementes envolvidas por uma
polpa mucilaginosa, que serdo, apds fermentacdo e secagem, usadas para a

fabricacéo da massa de cacau.

A produgo varia principalimente em fungéo da variedade, do clima e solo,
sendo gue nas regides tropicais, com duas estagbes bem diferencadas, a colheita &
bianual. Existem trés variedades principais de cacau: Forastero, Criollo & Trinitario. A
variedade mais cultivada no mundo é a Forastero (representando aproximadamente

70% da producdo mundial).

No inicio do pré-processamento os frutos do cacau s&o partidos, e as sementes,
junto com a polpa, sdo fermentadas e posteriormente secas, sendo comercializadas
desta forma (MINIFIE, 1970).

A composicdo quimica da améndoa de cacau, apresentada na Tabela 1,
depende de muitos fatores, principalmente da variedade, da origem, das praticas

culturais e do grau de maturacao.

As etapas que mais influenciam a qualidade do cacau sdo as do pré-
processamento, comegando com a colheita, tempo de sspera até o corte dos frutos,
fermentagcéo e secagem. A presenga de materiais estranhos e o possivel ataque por
fungos durante o transporte e armazenamento sfo fatores de qualidade muito
importantes (STAUFFER, 1984).
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(1992) consideram que a otimizagdo das condigdes da torragdo significa desenvolver

a0 maximo o potencial aromatico das améndoas.

A torragéo do cacau nao & um simples processo de desidratac&o, senao um
iratamento térmico bem definido, que deve acontecer sob condigbes de tempo-
temperatura e umidade severamente controladas e otimizadas para o desenvolvimento

das caracteristicas de sabor requeridas ao nivel dessjado (MINSON, 1992).

A torragio do cacau, sob aquecimento controlado a elevadas temperaturas, éa
etapa que incrementa a interacgao complexa entre os precursores de sabor & o sabor
do chocolate resultante. Antes da torracéo, as amendoas podem apresentar um sabor
adstringente, acido, mofado, de aveld, e inclusive de chocolate. Apds a torragdo as
améndoas possuem O sabor intenso do cacay, embora continuem sendo de gosto
agressivo. E por isso que & torragdo € uma das etapas mais importantes do

processamento do cacau (MINSON, 1992).

A torracdo & necessaria para o desenvolvimento do sabor & da cor do chocolate
e contribue na redugéo da umidade e na separagéo das cascas das améndoas. Com
esta finalidade, as améndoas s&o aquecidas em ambiente a 110-220°C, dependendo
do tipo de cacau & do tipo de torrador, Uma das reagbes mais importantes ocorridas
nesta etapa é a reagdo de Maillard, também chamada de escurecimento nao
enzimatico. Porém, 0 cacau & uma mistura de muitas substancias diferentes de
agucares ou aminoéacidos; isto implica que estas outras substancias podem interferir
na reacdo de Maillard, modificando o produto final. Portanto, é virtuaimente impossivel
identificar todas as reagdes ocorridas para se obter 0 sabor do chocolate (HOSKIN &
DIMICK, 1988).

Durante a etapa de torrago as enzimas sao inativadas, a estrutura €

modificada, favorecendo a moagem € O refino, & alguns volateis séo eliminados, entre

eles, alguns indesejdveis como 0 acético, propidnico, butirico & Outros.
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2.2.4.- Torragéo convencional

A torracéo pode ser dividida em quatro etapas. A inicial consiste na evaporagao
da agua superficial, sempre com a temperatura do ar controlada e ndo muito elevada,
assim como a sua velocidade umidade relativa. Durante a segunda fase, a superficie
nao estd mais saturada e a quantidade de agua transportada por capilaridade desde 0
interior da améndoa n&o & suficiente para substituir a umidade evaporada da
superficie; em consequéncia, a yelocidade de secagem diminui. Durante a terceira
fage, a secagem avanga dentro do produto, a resisténcia a difuséo aumenta & a
velocidade de secagem cada vez & menor. Na quarta fase, a higroscopicidade do

produto aumenta enguanto a velocidade de secagem € praticamente nula.

Se a temperatura do torrador & muito alta, a parte externa da améndoa se
tornara dura formando uma crosta que dificultara o transporte de agua através dos
capilares até a superficie, a améndoa sera mal torrada & 08 precursores do sabor do
centro do cacau nao reagirao suficientemente. Um incremento gradual da temperatura

favorecera a uniformidade & eficiéncia do tratamento.

A temperatura do ar sncontra-se, apos uma fase de aquecimento prévio, gnire
110 e 175°C. Cada fabricante tem um critério préprio (99-200°C), mas como regra
geral, o cacau que val ser usado para fabricagéo de po de cacau & torrado a

temperaturas mais clevadas do que aquele proprio para chocolate (MARTIN, 1987).

2.2.1.1.- Tipos de torragao

KEME (1984) apresenta um diagrama de fluxo do processamento das améndoas
do cacau, onde aparecem as irés formas de torraggo existentes; na améndoa, nos
snibs™ e no “liquor” (Figura 1). Cada uma delas tem vantagens € desvantagens e,
como conseqiéncia das diferentes técnicas € parémetros de processamento, ©

produto obtido tera caracteristicas também diferentes de sabor, cOr, viscosidade, etc.
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TORRACAO DAS AMENDOAS INTEIRAS

As desvantagens associadas a torragéo de améndoas inteiras ja foram muito
revisadas: alto consumo de energia, mé condugdo do calor atraveés do cotilédone,
considerando ainda que a casca atua como isolante; migracdo da manteiga de cacau
para a casca nos tratamentos térmicos mais severos; Naoc uniformidade do tratamento
devido a diferenga de tamanho e pouca remogéo de volateis indesejaveis,

fundamentaimente.

E importante que na torracéo de améndoas inteiras o produto apresente uma
temperatura uniforme. Uma diferenca de 5°C da temperatura ideal de processamento,
produzird alteragbes importantes em relag&o ao sabor, sendo que o aumento da
temperatura provocaré perdas de manteiga de cacau, pois esta acaba migrando para a
testa, a gqual sera posteriormente removida {BAUERMEISTER, 1981). Segundo
sstudos de MOHR (1978), a diferenca de temperatura entre o centro € @ superficie da

améndoa durante a torragéo convencional pode chegar a 12°C.

CARLIN et alii (1986) relatam que a manteiga de cacau obtida de graos torrados
tem um forte sabor e aroma de cacau, sendo que, s€ 05 gréos séo submetidos
somente a um tratamento com vapof, a manteiga n@o apresenta sabor e aroma

caracteristicos.

TORRACAO DOS “NIBS”

A maioria destes problemas proprios da torracéo das améndoas poderiam ser
evitados ou reduzidos realizando-se a torragéo nos “nibs’, mas neste caso precisa ser
feito o pré-tratamento térmico para facilitar a remogao das cascas que s50 eliminadas.
Neste caso o tamanho & mais uniforme, portanto a transferéncia de calor & muito mais
eficiente. O produto é mais homogéneo, ¢ a perda de gordura por migragao & menor
(HUFFMAN, 1992). THORZ & SCHMITT (citados por MINSON, 1992) relatam também

que a remogéo de volateis indesejaveis mefhora com a remocao da casca.



Revisdo Bikfiografica

—
]
|

.,_...v__._._._w..__h...__w_,._,._..,_,_.w._‘.,,._m._m_w

E
j Fragmentagao, decorticacdo
| e degerminagao

T

| ———

R——

Figura 1. Diagrama de fluxo do processament

Fonte: KEME (1994)

it

e
[ pre

Aratamento dos graos |

TORRAGA 3
MICRONIZACAC |

AVENDOAS

s

S ——

%

FERMENTAGAO E SECAGEM|
DAS AMENDOAS DE CACA,U_J

s st !

et T

I S

T

T

{ Fragmentagao, decorticacao
l
i

e degerminagaoc J-» testa

T

diminuicao acidos

_M._,_..,_m__..‘_m.__.,,_.w—m_._..‘__n_.m__

P

aeracaoc
diminuigao umidadeJ

15 mistura dos componentes do chocolattij

Lo

P ———

o das améndoas de cacau.

germe



Eevisdo Bibliogréfica

Tratamentos prévios a torracio dos “nibs’

Para eliminar a testa (casca) das améndoas antes da torragho existem alguns
tratamentos que tornam a testa mais quebradi¢a, o que favorece sua remogio. Estes
tratamentos podem ser baseados no uso de infravermelho (micronizacéo e Indru}, de

ar quente ou de vapor saturado.

A micronizagdo € um processo que envolve um aquecimento direto por
infravermelho sobre um leito fluido de améndoas. Demora entre um & dois minufos. O
vapor criado no interior da améndoa ajuda a separar as cascas ja secas, do
cotilédone, por presséo. Este resultado & conseguido sem muita perda de umidade por
parte da améndoa (MINSON, 1992),

O processo indru submete as améndoas ao calor de infravermetho durante o
tempo em que elas passam através de um tambor rotatorio. 0O movimento favorece &

eliminagdo de particulas estranhas aderidas a parte externa do gréao.

O ar quente é suficiente para separar a casca do cotilédone. Existem varios
equiparnentos que realizam esta operagdo, durante um curto periodo de tempo. Pode

ser adicionado no Glitimo estagio um pouco de umidade para favorecer 0 processo.

O tratamento com vapor saturado resulta eficaz para conseguir a eliminagéoe da
casca, assim como para reduzir a contaminagao microbiana. As améndoas s&o
saturadas com vapor em leito fluidizado e posteriormente sao aquecidas a 180-200°C

por 2-4 minutos (MINSON, 1992).
TORRACAO DO “LIQUOR"

Muitos autores (BECKETT, 1988, KLEINERT, 1988; BERTINI, 1989 MINSON,
1992) relatam que a melhor forma de fazer a torragéo do cacau é na forma de “liquor”,

devido ao fato de que O resultado & um produto mais uniforme, e os volateis s&o

removidos com maior facilidade. Como maior inconveniente da torracéo do “fiquor’,

10
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destacaria-se 0 manuseio de um produto extremamente viscoso como € ¢ cacau coru
finamente moido, que deve ser aquecido para poder fluir, devido ao alto teor de

umidade.

As tltimas tendéncias apontam para a torracéio do “liquor” cru, 0 gual, em teoria,
favorece a uniformidade do tratamento, j& que a umidade e 08 precursores do sabor
estdo distribuidos uniformemente. A transferéncia de calor é otimizada e a reagéo
pode ser methor controlada. Qutra vaniagem seria a maior facilidade de eliminacdo
dos voldteis indesejaveis criados durante a fermentagdo € O armazenamento
(BERTINI, 1989, MINSON, 1992).

2.2.4.2.- Tipos de torradores

Podem ser classificados fundamentalmente em dois tipos:

CONTINUOS

Os processos continuos mais conhecidos s&o baseados em aquecimento por ar
guente, que entra em contate com o produto a elovada temperatura. Este fato é
contrario as sugestdes citadas anteriormente por MARTIN (1987) de elevagdo da
terperatura de forma gradual. Os torradores continuos sdo usados, mas oferecem um

produto desuniforme.

A maioria dos torradores modernos tem uma configuragéo vertical, em cascata,
colunas, etc., onde o cacau é aquecido por ar quente na direcdo tangencial a queda
das améndoas. A temperatura e fluxo do ar sdo controlados mecanicamente. O
produto cai numa bandeja vibratoria transportadora, onde é feita a mistura das
améndoas (MARTIN, 1887).

Alguns sistemas citados por MINSON (1992) sgo. 0 torrador tipo Buhler onde ©
cacau passa por uma tupulacdo de pequeno diametro, e o ar guente & forgado
trangversalmente; © torrador tipo Lehmann, onde os “nibs” ou améndoas atravessam,
4 intervalos regulares plataformas verticais aguecidas, fornecendo um produto final

hastante uniforme; o sistema Petzholdt que tomra O “liguor”, sendo submetido

11
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simultaneamente a uma corrente de ar quente e a uma injeg8o de vapor. O problema
fundamental encontra-se na dificuldade de controle dos parémetros de torracdo. A
massa de cacau pode ser torrada em sistemna continuo, alimentando ¢ torrador com
uma fina camada de ‘liquor’, que desce pela parede aquecida por um tempo

aproximado de 55-100 s.
BATELADA

Os torradores de cacau em batelada sdo tambores, dentro dos quais as
améndoas séo torradas direta ou indiretamente (fogo, ar quente). O uso de ar quente
insuflado através do material reduz o risco de queima ou supertorragcio. Este tipo de
torradores descontinuos ganharam a confianca da industria devido a sua elevada
reprodutibilidade e pelo melhor controle dos parametros de operacéo (MARTIN, 1987).
O Barth & um sistema descontinuo, e trata-se de um tambor com aquecimento externo
por ar quente, mantendo dentro do tambor uma atmosfera Umida que favorece a
secagem e o controle microbiologico (MINSON, 1992). A massa de cacau pode ser
torrada em batelada em um sistema denominado PDAT, que consiste de um grande
tanque de reaglo, dentro do qual se produz vacuo e se injeta gas inerte, que

favorecem a remocdo dos volateis.
TORRADOR MISTO

Existe atualmente um torrador que combina ambos os processos. Trata-se de
um tambor rotatdrio dividido em seis compartimentos, com umidade e temperatura
controlada em cada um deles. O produto vai passando de um compartimento a outro, e
a torrag@o ocorre por transmiss&o de calor conveccional e por injecédo de ar quente
dentro da massa de améndoas. Pode ser adicionado, ainda, vapor no segundo e
terceiro estagio para promover a esterilizacéo e a distribuicdo uniforme de calor. E

mais versatil do que os torradores continuos ou por batelada (MARTIN, 1987).

12
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2.2.2.- Torragdo por microondas

As microondas podem ser vantajosas quando aplicadas aos processos de
torragdo, em virtude de algumas caracteristicas especificas, tais como a sua
instantanea penetracio no produto tratado, com répida conversio da energia em calor,
reduzindo-se os tempos de tratamento. A absorgdo seletiva de energia pelas zonas
mais Umidas oferece um produto final mais uniforme (COPSON, 1975 in MARSAIGLI,
1991}

A torracdo de cacau por microondas esté sendo estudada, pois poderia resolver
alguns dos problemas enfrentados no processo de aguecimento convencional, como a
talta de uniformidade do cacau torrado em améndoas inteiras. A unica referéncia
bibliografica encontrada data de 1978, quando FAILLON et alii, desenvolveram um
protétipo de forno de microondas e estudaram aiguns parametros de torragédo de
cacau. O equipamento foi proposto para ser aplicado a nivel industrial, mas a deciséo
final estava em funcdo da rentabilidade econbmica; naguela época resultava caro ¢
investimento em um equipamento deste tipo, devido a baixa produgéo de componentes
para microondas. Na atualidade, seria de interesse retomar este projeto de torragéo
por microondas, ja que a producéo de fornos aumentou consideravelmenta e o preco

dos componentes diminuiu.

O aquecimento convencional é feito por condugo de energia da superficie do
material para o seu interior, resultandoc em um processo muito lenio se a energia tiver
que penetrar a profundidades consideraveis. Se a temperatura for aumentada para
acelerar o processo, o exterior do cacau pode ficar excessivamente seco, dificultando
a saida de agua do interior da améndoa e comprometendo sua qualidade final. Para
conseguir uma torragéo mais uniforme pelo método tradicional, deve-se fragmentar as
améndoas em particulas menores ou “nibs”, previamente a torragao, sendo necessaria
a chamada micronizagdo, etapa que facilita a remogéo da testa mediante aplicagdo

rapida de calor.

13
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O uso das microondas na etapa de torragdo do cacau visa principalimente
garantir maior uniformidade da distribuicdo de energia no processo e, possiveimente,
diminuir o tempo total desta operacdo. A absor¢éo seletiva da energia pelas zonas
mais umidas se traduz em agquecimento e umidade final mais uniforme, portanto, a
torragéo das améndoas inteiras seria vidvel e satisfatoria e o processo resultaria mais

econdmico, ndo precisando de micronizagao,

2.3. AQUECIMENTO POR MICROONDAS.

2.3.1.~ introdugéo as microondas

A existéncia das ondas eletromagnéticas foi hipotetizada matematicamente por
Maxwell e verificada experimentaimente por HERTZ em 1885. As microondas s8o
caracterizadas como um tipo de onda eletromagnética que ocupa uma posigdo no
espectro situada entre 300 MHz ¢ 300 GHz . As microondas s&c uma forma de
radiacéo electromagnética que possui propriedades similares as da luz visivel, mas
distinguem-se daquela em que o comprimento de onda & aproximadamente 10° vezes
maior. Esta diferenca exige técnicas completamente diferentes para a geragéo,
transporte, detecgdo e uso dos campos de microondas em relagfio as técnicas de
Sptica (MARSAIOLI, 1891).

Afualmente as microondas tem sido objeto de muitos estudos visando um
grande campo de aplicagdes. Devido & grande quantidade de possiveis usos & do
risco de interferéncias nas comunicagdes, foi estipulada uma convengéo internacional
que define a frequiéncia de uso industrial, médico & cientifico (NIOLA, 1980a). A
frequéncia de 915 MHz (A = 32,8 cm) & a mais comum na America. A maioria dos
farnos de microondas domésticos opera a 2450 MHz. Estas caracteristicas sao

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 . Caracteristicas das microondas mais usadas no mundo.
Fregiiéncia (MHz} 915 2450 5480 24125
Comprimento de onda (cm} | 32,8 12,2 5,2 1,24

14
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A radiacéo eletromagnética emitida pelas microondas ocupa uma pequena faixa
de frequiéncias dentro do espectro eletromagnético entre o infravermelho e as ondas
de radio (300 MHz e 300 GHz), correspondendo a faixa de comprimentos de onda
entre im e 1mm (Tabela 3), cujas freqléncias especificas encontram-se a 915 ou
2450 MHz. S#o geradas através de um “magnetron”, que € um tubo oscilador
alimentado por um circuito eletrdnico capaz de converter a energia elétrica industrial a
baixas freqiiéncias (60 Hz), em energia eletromagnética de microondas (915 ou 2450
MHz), criando um campo eletromagnético com centros de cargas positivas e negativas,
gue mudam de diregéo bithdes de vezes por segundo (NUNES et alii, 1986). O campo
eletromagnético se propaga na forma de onda eletromagnética no interior de um guia
de onda metalico, até ser injetada no aplicador, onde encontra-se o produto a ser
aquecido. A penetragdo de calor em um campo de microondas & praticamente
instantanea, umas 10 ou 20 vezes mais répida que convencicnalmente {(CUNHA,
1996).

Quando as microondas penetram no produto, interagem com 08 dipolos
elétricos das moléculas de agua e, por forgas de atragdo e repulsfo entre regibes
cafregadas, promovem a sua rotag@o no campo elétrico, resultando no rompimento
das pontes de hidrogénio das moléculas vizinhas de agua, gerando aqueciments por
fricdo molecular, sendo o calor transmitido ao Jongo do alimento por condug&o. Os ions
dos sais dissolvidos nos alimentos geram aquecimento adicional pela interagao com 0
campo elétrico, por migragdo através das regides opostamente carregadas do campo,

promovendo também o rompimento de pontes de hidrogénio (NUNES et alii, 1996).

O aquecimento dos produtos por microondas € do tipo dielétrico, produzindo
calor em um corpo ndo condutor, devido a efeitos de polarizagdo a freqiéncias entre
300 MHz e 300 GHz. As microondas possuem uma capacidade de penetrag@o muito
alta e geram calor instantaneamente através de toda a massa de materiais
eletricamente ndo condutores, produzindo aquecimento do material com gradientes de
calor reduzidos e uma distrbuicio de temperatura mais uniforme através de todo o
material. Esta propriedade das microondas garante na quase totalidade dos

tratamentos uma melhor qualidade nutricional e organoiéptica (NIOLA, 1990a).
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Tabela 3 . Espectro das radiagBes eletromagnéticas.

Comprimento de Fregiléncia Denominagéo

onda

10000 km - 100 km 30 Hz -3 kHz Onda de freqiéncia industrial e
acustica para telefone

100 km - 10 km 3 kHz - 30 kHz Onda mirtamétrica VLF

10 km - 1 km 30 kHz - 300 kHz Onda gilométrica LF

1km~100m 300 kHz - 3 MHz Onda hectamétrica MF

100m-10m 3 MHz - 30 MHz Onda decamétrica HF

10Om-1m 30 MHz - 300 MHz  Onda métrica VHF

im 300 MHz Onda decimétrica UHF

10 cm 3 GHz Onda centimétrica SHF  MICRO

1cm 30 GHz Onda centimétrica SHF ONDAS

Tmm J00GHz Onda milimétrica EHF

Tmm-1y 300 GHz - 3.10" Hz  Infravermelho

1u-1000A 3.10" Hz - 3.10¥ Hz Visivel

1000 A-100 A 3.10° Hz - 3.10"° Hz Uttravioleta

100A-0.01A 3.10"° Hz - 3.10”° Hz Raios X

0.1 A-0.0001A 310 Hz - 3.10% Hz Raios v
0.0001 A - 0.00001A 3.10” Hz - 3.10°* Hz Raios y cosmicos
Fonte: NIQLA, 1990z

As vantagens da energia das microondas sdo muito maiores, segundo PERKIN
citado por MARSAIOLI (1991) e NIOLA (1990a), que enumera varias a seguir:

1.- Penetragio da energia de forma rapida. O calor gerado em todo o produto é
uniforme, enquanto existe umidade.

2.- Controle instantaneo da temperatura, sendo facilmente adaptavel aos
sistemas automatizados. A dosagem do tratamento é mais exata.

3.- Dimensbes reduzidas da camara de aplicago para uma capacidade
produtiva equivalente.

4.- Alta eficiéncia na convers#o de energia elétrica em calor.

5.- Limpeza facilitada e de custo reduzido.

6.- Gradiente de temperatura desnecessario para efetivar o fransporte da
energia das microondas.

7.~ As transferéncias de calor e de massa sdo independentes do fluxo de ar, o

que pode resultar em economia de energia na poténcia do ventilador.
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8 . Auséncia de efeitos térmicos residuais no ambiente, uma vez desligada a
emissdo das microondas.

9.- Facilmente adaptavel a quantidade e tipo de produto & tratar.

10.- Pode ser introduzido dentro de um processo tecnolbgico um estagio com
energia de microondas sem grandes dificuldades, podendo-se combinar o sistema de

microondas com os métodos convencionais.

Existem alguns autores como NIOLA (1990a), NUNES et alii (1998), que no
concordam plenamente com algumas das vantagens citadas, e opinam que a
distribuicio de calor pode resultar n&o uniforme devido a varios fatores como. uma
intensidade de campo ndo homogénea por reflexdo das ondas dentro do aplicador,
profundidade de penetragao menor que a dimensao do material, heterogeneidade do

produto, caracteristicas geométricas do material, efc.

O numero de sistemas de processamento de alimentos por microondas
incrementou-se nos tltimos anos de forma significativa devido essencialmente 20
progresso da técnica de produgao do “magnetron’, pega fundamental na geragdo das
microondas. Os novos componentes sdo mais resistentes e confiaveis e, portanto,
ocasionam menos substituighes e reparagdes, diminuindo muito seu custo (NIOLA,
1990a). Segundo EDGAR (1986), os aspectos favoraveis, tanto a nivel econdmico
quanto de desenvolvimento de novas aplicagbes, fario com que a energia das
microondas seja finalmente reconhecida e lidere novas aplicagbes na industria de

alimentos.

A maioria das aplicagbes de microondas sao baseadas na rapidez de
processamento, que pode n&o somente diminuir o custo energético, como conceder
uma maior flexibilidade de produgdic & indUstria. Se os custos operacionais de um
equipamento convencional s&o menores que oS de um equipamento a microondas
para conduzir a mesma etapa de urm processo, devem existir caracteristicas exclusivas
do produto tratado por microondas, tais como a vida-de-prateleira ou sabor
melhorados, para compensar o custo adicional. A melhora de qualidade do produto

somente seria considerada depois de se analisar as condigbes econdmicas,
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Outra consideracao que pode ser tratada como vantagem é o espago disponivel
na fabrica para a nova instalagdo, ja que o equipamento por microondas costuma ser
menor que o convencional, ndo sendo necessario alterar a infraestrutura basica |4

planejada.

Muitas vezes o equipamento de agquecimento convencional possui eficiéncia
muito baixa, devido a fatores tais como uma taxa decrescente de secagem ou a
necessidade de manter uma alta temperatura durante as interrupgbes da produgéo,
por causa de um procedimento de aquecimento inicial dificil ou demorado. Resposta
lenta aos ajustes também resulta em ineficiéncia, assim como acontece com a
operagdo em capacidades substancialmente diferentes daquela do projeto. Em fais
casos, a resposta rapida, as caracteristicas de aguecimento volumétrico e o rapido
aquecimento inicial do equipamento a microondas vai com certeza proporcionar uma
significativa economia de custos (MARSAIOLI, 1991).

O processamento por microondas tem um futuro promissor. Todas as areas
estdo testando este tipo de ondas como uma operagac unitaria, o gue indica &
expanséo deste processamento nos préximos ancs. As vantagens que podem
incentivar 0 seu uso sdo: reducdo do tempo de processo, economia de espago €
energia, melhoria da qualidade, entre outras. Precisa-se de mais estudo em outras
ferramentas que ajudem na aplicagéo das microondas, como, por exemplo, mais dados
dielétricos, modelos de processamento e maior opgac em aplicadores (DECAREAU,
1985).

2.3.2.- Propriedades elétricas e fisicas dos alimentos

Sa0 constituidas por; constante dielétrica, a qual reflete a habilidade de um
produto para armazenar energia elétrica, fator de perda dielétrica, que representa a
capacidade de dissipacdo da energia elétrica como calor; calor especifico e
densidade. Estas propriedades séo determinantes da profundidade de penetragéo
das microondas, da ftransferéncia térmica convencional e da taxa giobal de
aquecimento (NUNES et alii, 1296).
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A profundidade de penetragéo e a uniformidade do aquecimento s&o reguladas
pelo contelido em umidade, sélidos e sais, determinantes das propriedades dielétricas
do alimento. Assim, os alimentos pobres em umidade, por possuirem baixa capacidade

térmica, aguecem-se mais uniformemente.

As interacbes entre ¢ produtc e a fonte de poténcia das microondas $&0
decisivas na absorcBo e transferéncia de energia nos alimentos, afetando a
uniformidade da distribuicdo de calor durante o aquecimento. Normaimente hé
reflex@io de um certo percentual de energia, a partir das superficies do produto, sem
que a mesma seja absorvida, o que ocasiona oscilagéo nos niveis de energia incidente
no interior do forno, resuitando em sua distribuigdo irregular e originando pontos
quentes e frios no interior do alimento, A energia ndo refietida & absorvida por
interacbes com os constituintes ativos do produto, diminuindo no seu interior & medida

em gue acentua-se a penetracdo (NUNES et alii, 1996).

Nos fornos com frequéncia de 915 MHz, de uso industrial, a profundidade de

penetracio é duas a trés vezes superior aos de 2450 MHz.

2.3.3.- Componentes de um forno de microondas

Os elementos principais de um sistema de aquecimento por microondas s3o0
{MARSAIOL], 1991}
1.- Fonte de alimentacdo: fornece as tensdes para o funcionamento do gerador das
microondas.
o _ Gerador de microondas; converte a energia elétrica recebida para energia de
microondas
3.- Sec#o de transmiss&o: transfere energia do gerador para o aplicador
4.- Acoplamento: melhora a eficiéncia de transferéncia da energia de microondas
5. Cavidade, aplicador ou forno
6.- Agitador de campo: uniformiza a distribuiclo da energia dentro da cavidade

7.- Controles de operagdo e seguranca
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E possivel incorporar ao aplicador outros meios auxiliares de aguecimento, tais

como: grethas elétricas, ar quente ou irradiaggo infra-vermelha.
2.3.4.- Aplicagdes na industria de alimentos

A nivel industrial podem ser encontradas aplicagbes em vérios campos da
panificacgdo, industrializacéo de vegetais, carnes, pescados, & outros, em operagbes
unitarias ~ ¢como: cozimento, desidratagao, pasteurizacao, esterilizacao,
descongelamento, etc. Algumas delas ja estdo sendo aplicadas a nivel industrial,
devido ao fato de que oferecem alguma vantagem exclusiva sobre 2 técnica
convencional. Qutras aplicacdes ainda estdo em fase de estudo, devido a pouca

conveniéncia econdmica.

2.3.4.1.- Cozimento e Branqueamento
Segundo NIOLA, (1990b), uma aplicagdo muito difundida € a producgdo de
bacon pré-cozido por microondas. Foi demonstrada a sua vantagem econdmica em

relacio ao processo convencional.

Outro uso importante das microondas é no cozimento de peixe (como meriuza e
sardinha) com a vantagem de uma retengéo de proteina 15% maior, e uma diminuigao
de pesc 15% menor em relagdc a0 processo convencional. Também podem ser

cozidos legumes, cereais e produtos doces, obtendo-se uma gualidade methorada.

Alguns produtos de panificagdo formulados com amido, guando cozidos da
forma tradicional, nédo atingem a textura desejada, e o volume diminui muito devido ao
tratamento prolongado, que favorece a decomposigao do amido. O cozimento destes
produtos por microondas evita estes problemas, acelerando a ferementacéo e com

iss0, o desenvolvimento de CO; e melhorando a textura.
O branqueamento de vegetais por microondas também foi um sucesso guanto a

melhora de gualidade do produto, ;Selo fato de este conservar melhor as caracteristicas

da matéria-prima fresca. A inativag@o enzimatica tambem foi garantida e o tempo de
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tratamento foi menor, porém nio se mostrou rentavel economicamente, e nao pode ser
justificado exclusivamente com base na melhora de qualidade do produto (NIOLA,
1980b),

2.3.4.2.- Desidrata¢ao de alimentos

A desidratacio de alimentos por microondas vem sendo aplicada com sucesso
desde a década de 70, na fabricacdo de massa de macarréo. A crosta superficial que
retarda o processo convencional ndo é formada, e com isso o periodo de secagem &
muito menor (1 h, ao invés de 8 h) e o produto ¢ totalmente cozido internamente. O
consumo energético é muito menor que na desidratagdo convencional (20 a 25%). A
qualidade do produto & superior por apresentar uma cor mais intensa e menor perda

de amido durante 0 cozimento.

Também estd sendo estudado o uso das microondas no Ultimo estagio da
secagem de batata frita tipo “snack” (petisco) para aumentar a crocancia do produio.

Os produtos vegetais, gquando desidratados com microondas, escurecen
menos, perdem menor quantidade de vitamina C e de substancias aromaticas e por

firn, sua reidratago € muito mais facil. (NIOLA, 1950c¢)

2.3.4.3.- Descongelamento de alimentos

A duracfio do tempo de descongelamento diminui muito com o uso da energia
das microondas. Este fato flexibiliza a linha de processamento, ja que pode-se
descongelar em pouco tempo a matéria-prima requerida pelo mercado em cada
momento. Outras caracteristicas que impulsionam este sistema de descongelamento
sao a melhoria da qualidade nutricional & organoléptica do produto e maior higiene em

geral. E de grande interesse sobretudo em carne e peixe {NIOLA, 1990c).

2.3.4.4,- Pasteurizagio e esterilizagao

As operagbes de pasteurizagho e esterilizaco por microondas oferecem 0s
mesmos beneficios dos métodos convencionais, preservando melhor as qualidades
nuiricionais e organolépticas dos alimenios. Os teores de vitaminas e de outros

produtos termoldbeis sdo pouco afetados (NUNES et alii, 1996).
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2.3.5.- Efeitos da energia das microondas sobre a microbiota e os

componentes dos alimentos

A inativagdo de microorganismos pela energia das microondas resulta da
desnaturacdo das proteinas e dos acidos nucléicos. O envolvimento de efeitos n&o-
térmicos das microondas nos sistemas biologicos também é mencionado com
freqiiéncia em artigos especializados, embora haja divergéncias de resultados entre
muitos autores. A literatura (DECAREAU, 1985} ainda ressalta a dependéncia dos
binbmios de tempo-temperatura, de forma equivalente & descrita no processamento
tradicional, podendo os niveis de inativagdo ser avaliados pelos parametros de

cinética disponiveis.

Alguns autores demonstraram que as células de microorganismos aquecidas em
microondas sofreram maior grau de injuria e aumento de sensibilidade ao cloreto de
sodio, tendo afribuido estes efeitos a habilidade das microondas em distribuir
instantaneamente a energia térmica aos componentes subcelulares sensiveis ao calor,
podendo-se considerar a existdéncia de efeitos nao térmicos das microondas.
Complementarmente foram observadas outras diferengas entre o aquecimento
convencional e por microondas, entre elas, um aumento significativo na quebra de
lipides e a formagéo de acidos graxos fivres (NUNES et alii, 1998). Em reiagdo a
resisténcia de microorganismos frente a tratamentos térmicos, ndo se observa
qualquer diferenca entre o aquecimento convencional & por microondas: mofos,

leveduras e virus sao mais termossensiveis que as bactérias (NUNES et alii, 1996).

Pesquisas sobre as propriedades elétricas de sistemas bioldgicos nao dao
suporte a possibilidade da existéncia de efeitos ndo-térmicos nos niveis moleculares
ou celulares, reforgando o fato de que ndo seriam originados compostos téxicos para a
salide. A possibilidade de ocorrerem tais fatos e remota, uma vez que o0s niveis
quénticos de energia de microondas séo inferiores a0s necassarios para promover a
quebra de ligagbes quimicas dos compostos (NUNES et alii, 1996; LORENZ, 1976;
CROSS & FUNG, 1982).
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As mudangas dos componentes principais dos alimentos foram analisadas em
alimentos tratados por microondas. CROSS & FUNG (1982) e LORENZ (1576) fizeram
uma revisdo completa do efeito das microondas na umidade, nitrogénic animal e néo
animal, carboidratos, vitaminas, minerais e lipidios. Mais recentemente, YOSHIDA et
alii (1992, 1993), estudaram as variagbdes da composigio dos lipidios de Oéleos
submetidos a aquecimento por microondas, em fungéo da degradagao do tocoferol

inicialmente presente.

Em todos os artigos relacionados, aparecem dados variaveis do efeito das

microondas em funcéo do alimento estudado e do tratamento realizado.

A perda de umidade na maioria dos tipos de carne foi maior naquelas amostras
tratadas por microondas do que naquelas tratadas convencionalmente (KORSCHGEN
& BALDWIN, 1978, citados por CROSS & FUNG, 1982) ; porém, em vegetais a
diferenca em perda de umidade foi muito pequena quando tratados por microondas

submersos em agua, com respeito aqueles tratados da forma tradicional.

Nao existiu diferenca na quantidade de aminoacidos essenciais entre vegetais,
cames e pescados liofilizados, iratados por microondas e convencionaimente
(BODWELL & WOMAK, 1978, citados por CROSS & FUNG, 1982). Porém foi
constatada uma menor perda de proteinas em peixe guando descongelado por
microondas, que por processamento em agua (BEZASON, 1980, citado por CROSS &
FUNG, 1982).

O estudo do nitrogénio néo animal foi realizado em quatro variedades de batata
submetidas a trés tratamentos convencionais diferentes: fervida em agua com casca,
fervida em agua sem casca e assada no forno, frente ao tratamento por microondas. O
resultado foi de uma maior retencdo de proteina nas batatas tratadas com microondas
(TOMA et alii, 1978 citado por CROSS & FUNG, 1982). Na mesma reviséo, oulros
autores também constataram um maior valor nutritivo do feijdo tratado por microondas.
A liferatura ndo reporta nenhuma diferenca na quantidade de carboidratos entre

alimentos processados converncionalmente e por microoridas.
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Os alimentos aquecidos por microondas retém, na grande maioria dos casos
mais vitaminas (tanto lipossollveis quanto hidrossoliveis) que agueles tratados de
forma convencional (CROSS & FUNG, 1982; LORENZ, 1976).

0O grau de oxidacfo de lipidios, perda de gordura e incremento em d&cidos
graxos livres foram estudados, e, em fodos 0s casos, 0s efeitos das microondas foram
menores gue os efeitos do tratamento térmico convencional (BOWERS, 1972 citado
par CROSS & FUNG, 1982). Nao pode ser determinado um comportamento geral
comparativo em relagio a quantidade de gordura depois dos tratamentos pois varia em
fungéo do procedimento, tipo de produto, condigbes, etc. (CROSS & FUNG, 1982).

YOSHIDA et alii (1992, 1993), estudaram a diminuico de tocoferois em
diferentes éleos durante o tratamento por microondas, como medida da oxidacdo dos
mesmos. Em todos os casos houve uma degradacdo térmica do 6leo, contudo,
determinaram gue quanto maior é o grau de acidos poliinsaturados, maior é a oxidacéo

(maior perda de tocoferol),

2.4.- COMPORTAMENTO REOLOGICO DOS FLUIDOS

2.4.1. Introdugéo

A viscosidade é uma propriedade fisica muito importante relacionada com 3
qualidade do produto final. Os dados reologicos sdo necessarios para o projeto e

avaliacao dos equipamentos e tubulagbes na indUstria.

A viscosidade pode ser definida como a resisténcia ao escoamento ou também
como atrito interno entre moléculas individuais num produto fluido. Seguindo a
definicao de Maxwell, a viscosidade & a forga tangencial requerida para movimentar
com velocidade constante uma placa em relacdo a uma outra num sistema de duas
placas paralelas separadas por uma distancia conhecida, contendo um fluido entre
elas (KLEINERT, 1969).
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A forca por unidade de drea necessaria para produzir o movimento & chamada
de tensdo de cisathamento (t). Esta tenséo é proporcional ao gradiente de velocidade
aplicado, também chamado taxa de deformag&o (y). O coeficiente de proporcionalidade

entre eles é o coeficiente de viscosidade (u). Temos que:

(Pa)=pu(Pas)ey(s") Equagao 1

Os fluidos que obedecem a esta equagdo sdo chamados de newtoniancs. Os

materiais ndo-newionianos podem ser classificados em duas categorias: 08

independentes do tempo, para os quais a viscosidade aparente & temperatura
constante depende apenas da taxa de deformacg&o, e os dependentes do tempo, cuja
viscosidade aparente depende da magnitude e do tempo de cisathamento. Os fluidos

nio-newtonianos independentes do tempo s&o divididos em pseudopldsticos (“shear-

thinning’), quando ocorre uma diminuicdo da viscosidade aparente com o aumento da
taxa de deformacao, e dilatantes (“shear-thickening”) quando esta aumenta a medida

que aumenta a taxa de deformacgdo (RAD, 1982). Os fluidos dependentes do fempo

sdo classificados em tixotrépicos, para os quais a viscosidade aparente diminui com ¢
tempo de aplicagdo da forga, sendo este comportamento reversivel e reopéticos, que
sdo agueles fluidos nos quais a viscosidade aparente aumenta com o tempo de
medicdo (RAD, 1977).

Para caracterizar fluidos ndo-newtonianos, pode ser usada a viscosidade
aparente {n) a uma taxa de deformac&o determinada. A temperatura constante, a
viscosidade aparente de fluidos independentes do tempo depende somente da taxa de

deformagao:

n=tly Equacéo 2

Os produtos podem apresentar adicionalmente uma tensao inicial que deve ser
vencida antes de comecarem a escoar. Estes fluidos tém um comportamento
caracteristico da sua estrutura interna, a qual € capaz de impedir 0 escoamento para

uma tensdo de cisalhamento menor do que um valor determinado, proprio de cada
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substancia, chamado de limite de escoamento ("yield value”, 1,). Para valores maiores
de tensdo de cisathamento, a estrutura interna colapsa, permitindo o escoamento
{GASPARETTO & GEHRKE, 1995).

A reologia de qualquer sistema é avaliada pela medida e andlise das curvas de
comportamento  obtidas usando um rebmetro adequado. Para caraterizar ©
comportamento de materiais ndo-newtonianos, precisamos de um redmetro que possa
medir 0 comportamento do fluido a diferentes taxas de cisalhamento com controle de

temperaiura.

2.4.2.- Comportamento reolégico do chocolate

A quase fotalidade dos trabalhos consuitados referem-se apenas ao
comportamento reolbgico do chocolate. Uma vez que a massa de cacau, antes da
extracéo da manteiga, é o principal componente do chocolate, consideraremos, em
principio, que o modelo reologico do chocolate (modelo de Casson), seja similar ac da

massa de caca,

A viscosidade do chocolate e suas propriedades reoiogicas em geral sao
influenciadas, segunde CHEVALLEY (1975), por algumas variaveis (tanto de
composicio como de processo) como: contedo de matéria graxa, contetdo de
umidade, presenga de lecitina e outros emulsificantes, tempo de conchagem,

caracteristicas de temperagem, distribuig@o do tamanho de particula, temperatura, etc.

O primeiro modelo usado para determinar a viscosidade do chocolate fundido foi
o modelo de Bingham e posteriormente foi adotado o modelo de Casson (STEINER,
1958 citado por CHEVALLEY, 1975). Em 1973, a Office international du Cacao et du
Chocolat (OICC, 1973), escolheu o modelo de Casson como oficial para a
determinacéo das propriedades reolégicas do chocolate. Reologicamente o chocolate
fundido é caracterizade como fluido de Casson, dentro do grupo dos fluidos n&o
Newtonianos. O modelo de Casson é definido pela seguinte equacfo reologica de

escoamento, para viscosimetros cilindricos rotativos.
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2% = (nea oy )7 + 1en>? Equagio 3

Onde:
v taxa de deformacéo (s™)
nca. viscosidade plastica de Casson (cP)
7. tens&o de cisalhamento {Dfcm?)

1ca! limite de escoamento de Casson (D/cm?)

Os dados obtidos s@o representados graficamente, e entdo calculados 0s
parémetros de Casson (ROBBINS, 1979):

- Limite de escoamento de Casson: & a quantidade de forga que deve ser

aplicada para a massa fluida comegar a escoar, medida em dina/cm?.
- Viscosidade pléstica de Casson: é a quantidade de forga que tem que ser

aplicada para manter constante o fluxo da massa fluida, medida em poise. Segundo a
10CC representa o valor limite da viscosidade de uma substancia a um gradiente de

velocidade infinito.

A relagdo enire ambos o limite de escoamentoc e a viscosidade plastica de
Casson, determina o comportamento do chocolate em uma situaco especifica. E
importante conhecer as perdas de chocolale ao esvaziar um tacho, saber a
capacidade que o chocolate tem para entrar no molde, a dificuldade de eliminar as

bolhas de ar, a quantidade de cobertura que vai ficar na base do bombom depois de

gscoar, eic.

STEINER em 1972, {citado por CHEVALLEY 1991), sugeriu gue ndo existe um
unico indice de fluidez que determine uma relacio linear perfeita em {odos os produtos
derivados de cacau. O resultado de um teste interlaboratorial determinou que o
melhor indice de fluidez varia entre 0,5 e 0,7 na equacdo de Casson. Nenhuma
alternativa a8 mesma foi aceita. STEINER propds em 1972 que deveria ser usada uma
formula geral de Casson como modelo reoldgico para o chocolate fundido, mantende
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um indice geral de fluidez de 0,5

= (e eyt gt Equacéo 4

Onde:
1. tensao de cisalhamento
k: indice de fluidez
Mw . Viscosidade a tensdo infinita
v gradiente de velocidade ou taxa de deformacéo
t, . limite de escoamento
Lembramos que:
Se k= 0,5 obtém-se a equagéo de Casson

Se k = 1 obtém-se a equacao de Bingham

Para poder obter resultados corretos, o fluxo do chocolate entre os dois cilindros
deve ser laminar e o esforgo de cisalhamento deve ser maior que Ko / a°, sendo “a” a

reiacao entre 0s raios dos cilindros do viscosimetro.

O célculo dos parametros de Casson pode ser simplificado com o uso de
graficos especificos chamados de nomogramas, ou com programas muito simples de
computador que fornecem o coeficiente de linearidade da amostra. Contudo, a
equacéo de Casson ndo tem sido totalmente aceita. Existemn puois, outras equagles
que podem descrever meihor o comportamento do chocolate fluido. Recentemente,

Zangger propds uma equaco generalizada de Casson com trés parametros: v, fe 2,

y={* -F) " I Equacéo 5

onde:
y . gradiente de velocidade ou taxa de deformacao
1 ; tensao de cisalhamento
f: constante da equacao de Zangger
z : constante da equag@o de Zangger

1 : viscosidade
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A maioria destas equacgBes alternativas néo sdo muitc praticas em geral, sendo
justificado o uso da equacgédo de Casson para as medicdes rotineiras de caracterizacdo

de propriedades de fluéncia do chocolate.

A experiéncia demonstra que a equagéo de Casson sempre ofereceu resultados
concordantes com a pratica. Foram examinadas dezenas de amostras de chocolate, e
obteve-se um coeficiente de correlagdo finear médio de 0,9994 para a linha de
regresso dos pontos experimentais. Contudo, alguns autores ainda tem duvidas a

respeito do significado do valor minimo de Casson (BECKETT, 1988).

2.4.3.- Fatores que afetam a viscosidade

2.4.3.1.-Temperatura
Um dos fatores que mais pode afetar o comportamenio reolgico de um material
qualguer é a temperatura, devendo ser mantida constante durante todas as medigdes,

especialmente dos materiais gordurosos como o cacau.

2.4.3.2.- Teor de manteiga de cacau

As propriedades quimicas da manieiga de cacau s&o de grande importancia, ja
que a manteiga de cacau é uma das principais responsaveis pela viscosidade e pelo
sabor caracteristico do produto, além de dar-lhe brilho e conserva-lo, devido
principaimente & presenca de tocoferol, vitamina considerada um bom antioxidante
natural (MINIFIE, 1970).

A manteiga de cacau tem a propriedade de se contrair quando solidifica, o que é
de vital importéncia na fabricagéo de chocolates fanto moldados guanio recobertos.

Esta contrag&o sera maior se a temperagem for a adequada, provocando a

cristalizacio na forma mais estavel.

A relagdo quantitativa e qualitativa entre o conteldo de manteiga de cacau ¢ as

propriedades reologicas foi estudada, analisando-se os parametros de Casson, em
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alguns tipos de chocolate com contedido de gordura variando entre 32 a 48%. Os
resultados mostraram a existéncia de uma relagéo de diminuigdo uniforme, tanto para
a viscosidade aparente quanto para o limite de escoamento, porém influenciadas pela
granulometria da massa de cacau (TSCHEUSCHNER & WUNSCHE, 1979). Segundo
TANERI {1876), mantendo a temperatura constante, a diminuicdo da viscosidade em
funcdo do aumento do conteldo de manteiga de cacau segue um comportamento

exponencial.

2.4.3.3.- Teor de umidade

A viscosidade aparente do chocolate aumenta com o contelido de umidade.
FINKE (1965) & LINKE (1870) in CHEVALLEY (1975) determinaram que a viscosidade
atinge um minimo & 1,0 - 1,1% de umidade e aumenta para valores maiores de 4gua.
Para valores menores de umidade (0,6%) pode-se considerar a viscosidade constante,
igual a obtida para 1,0% de umidade (TANER!, 1978). O valor do limite de escoamento
aumenta constantemente com o incremento de umidade. Quando a umidade atinge a

5% na massa de cacau, a viscosidade cai,

A umidade &, juntamente com a temperatura, o parémetro que mais influencia a
viscosidade. Seu efeito ndo é totalmente reversivel, portanto a viscosidade de um
“liquor” de 1% de umidade serd sempre menor que a de outro de 2% submetido a
tratamento térmico ate atingir 1% de umidade (TANERI, 19786).

2.4.3.4.-Tamanho de particula

A infludncia do tamanho de particula foi estudada por NIEDEK (1968,1970) e
KOVACIK (1973) citados por CHEVALLEY {1975). Nestes estudos observou-se que
quando o tamanho da particula da massa de cacau diminui, a viscosidade de Casson
também decresce. Se as outras varidveis forem mantidas constantes, o limite de
escoamento segue o mesmo tipo de comportamento. De acordo com CAMPBELL
(1973) citado por CHEVALLEY (1975), a redugéo do tamanho das particulas de cacau
além de 12,54 ndo contribui mais para a ruptura de células de gordura e pode
aumentar muito o valor do limite de escoamento. Para tamanhos menores, a

viscosidade aumenta.
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Também foi observado que, guanto menor € a particula, methor & a extragdo da

manteiga de cacau e a pulverizagéo da massa de cacau (TANERI, 1976).

2.4.3.5.- Tixotropia

Este fendmeno & a diminuigio da viscosidade do produto com o tempo. E
comum, mas pouco quantificado. Aparece quando o chocolate € agitado por muito
tempo, para realizar a medida da viscosidade. Alguns autores (FINKE, 1965 & LINKE,
1970 citados por CHEVALLEY, 1974) consideram este fendmeno como um erro de
medida do aparelho devido & formagéo de uma camada de produto ao redor do cilindro
interno do redmetro, provocando deslizamento da amostra e, portanto, uma diminuic&o
aparente da viscosidade. E recomendével aguardar um tempo determinado antes de

realizar as medicles.

2.4.3.8.- Qutros

Qutros parametros que afetam a viscosidade do “liquor” sdo: a temperatura da
amostra, a idade da massa de cacau, a temperatura e umidade durante a
armazenagem e o efeito residual da umidade. Estes sdo importantes, mas, em nosso
caso, ndo mudaram porque as condicdes de temperatura e umidade foram iguais, a
umidade da massa ndo fol modificada e a moagem das amostras foi realizada no

mesmo dia e no mesmo moinho.

2.4.4.- Medida da viscosidade do chocolate

A viscosidade do chocolate é medida na maior parte das vezes usandoc

viscosimetros de rotacéo, que podem ser classificados da seguinte forma:

2.4.4.1.- Viscosimetros cilindricos

a.- O copo externo gira e a forga de cisalhamento transmitida € medida no cilindro
coaxial interno. (Viscosimetro MacMichael)

b.- Um fluido localizado na parte anular entre dois cilindros concéntricos sofre

cisathamento j@ que o cilindro internc gira, engquanto © externo permanece
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estacionario. A taxa de cisalhamento é estabelecida com um motor de transmisséo de
engrenagem. Neste caso a forga de cisalhamento (7) € medida através de uma mola
instalada no cilindro interno que gira e € proporcional ao par de torséo, que tambem é

proporcional & leitura do viscosimetro (Viscosimetro Brookfield, Contraves e Haake).

Sao feitas medidas de velocidade angular do cilindro em movimento e do torque
necessario para manter esta aceleracdo constante. Estas medidas sao utilizadas para
fornecer a curva de comportamento do produto sob o cisalhamento (torque vs.

rotacéo).

A relagdo entre raios (a) deve ser o0 mais proxima de 1. Uma relacéo, a, menor
que 0,5 deve ser descartado porque a relaggo de Casson (Eq. 3) poderia perder a
linearidade para valores baixos de taxa de cisalhamento (shear rate), menores que
0,7 s' (ROBBINS, 1979). A importancia de usar valores pequenos de taxa de
cisalhamento pode ser faciimente entendida pelo fato de que o valor do limite de
escoamento é determinado por extrapolagdo da correlagéo linear para valor de taxa de
cisathamento zero. E importante que o experimento tenha o maior nimero possivel de

pontos, incluindo toda a faixa de velocidades.

As constantes de proporcionalidade entre valores estdo muito relacionadas com
a geometria do viscosimetro; portanto, se os componentes do aparelho mudam a sua
geometria, por quedas por exemplo, estas constantes especificas de cada instrumento

mudam também.

Na medida da viscosidade de chocolates espessos, a fixotropia (diminuicdo da
viscosidade devida & agitacéo) pode ser fonte de erros adicionais. Para minimizar esse
erro é recomendado pela CMA e pela NCA (1988), pré-cisalthar a amostra, Consegue-
se maior reprodutibilidade dos dados quando a amostra é submetida a uma quantidade

conhecida de cisathamento {Brookfield a 50 rpm durante 3 minutos).

O rebmetro mais usado e recomendado pelas instituicies responsaveis pela

producéo de chocolate a nivel mundial é o de cilindros concéntricos rotatdrio.
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Este tipo de redmetro € utilizado no método para determinacéo do limite de
escoamento de Casson e a viscosidade aparente do chocolate pela “ Office
International du Cacao et du Chocolat” {OICC, 1973), pela "Chocolate Manufacturers
Association” (CMA) & pela "National Confectioners Association" (NCA).

O redmetro usado nesta tese € o modelo Brookfield RVDV-ili, capaz de fornecer
2500 medicdes de velocidades a intervaios entre 0,1 e 250 rpm. O intervalo de

viscosidade abrangido pelo aparelho é o compreendido entre 100 cP e 4. 10° cP.

2.4.4.2.- Viscosimetros de cone e placa.
Este instrumento mede o par motor da reacdo recebida devido a tragdo viscosa
de um cone que gira no fluido. Como vantagem, apresenta uma taxa de cisalhamento

uniforme; porém a medigd0 € mais complexa.
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3.- MATERIAL E METODOS

3.1.- MATERIAL

3.1.1.- Améndoas de Cacau

Foram utilizadas améndoas de cacau fermentadas e secas, de varisdade
"Forastero” fornecidas por INDECA SA, indUstria processadora de cacau localizada em
Embi, SP.

3.1.2.- Equipamentos e aparelhos

Os experimentos foram desenvolvidos no Laboratério de Frutas, Hortalicas e
Produtos Agucarados e no Laboratorio de Microondas, da FEA-UNICAMP, Campinas,
SP.

- Forno rotativo de microondas, de operacgéo continua, projetado & montado pelo
Laboratério de Microondas do DEA/FEA/UNICAMP,

- Torrador rotativo elétrico de laboratério, PROBAT-WERKE .

- Redmetro Brookfield RVDV-iil.

- Vibrador de peneiras Produtest,

- Moinho de facas ICMA, tipo Rietz.

- Moinho IKA-UNIVERSAL MULHE M20. Janke &Kunkel GmbH u. CoKG.

- Moinho de rolos resfriados DRAIS-WERKE GMBA - MANHEIM WALDO.

~ Separador de testa e cotilédons de améndoas por fluxo de ar, fabricado no
DTAFEA/UNICAMP.

- Mesa densimétrica vibradora, BLASI Tipo GS.500, pertencente a FEAGR.

- RMN BRUKER - minispec pc 120.

-~ Medidor de umidade 701 KF Titrino - Metrohm,

- Termopares.

- Extrator de gorduras tipo Soxhlet Fanem, modelo 170-1.

34



Material e Métodos

~ Bloco digestor de proteinas TECHNICOM - BD - 40.

- pH-metro Micronal, modelo B - 374.

- Mufla Engro, modelo 355 - L.

- Estufa Fanem, modelo 315 - SE.

- Centrifuga Fanem, modelo 204 - N.

- Balanca semi-analitica Mettier - Toledo modelo AB 204.

- Microscopio de juz incidente com reticula microscopica incorporada.

- Outros aparelhos e materiais comuns de laboratério e planta piloto.

3.1.3.- Reagentes

Os reagentes utilizados nas andlises quimicas foram aqueles proprios para
andlise {p.a.) e de diferentes procedéncias: Merck, Cinética Quimica Lida e Grupo

Quimica,

3.2.- METODOS

Foram realizados testes de torragfio de cacau através de formo continuo de
migroondas e do processo convencional, em forno elétrico, sendo que para ambos os

casos utilizaram-se améndoas inteiras e améndoas fragmentadas (“nibs”).
As améndoas inteiras e os “nibs” foram torrados no forno microondas e no forno
elétrico e foram realizadas andlises quanto aos conteidos de gordura e umidade,

tamanho de particula e viscosidade.

Todas as andlises foram realizadas em triplicata.

3.2.1.- Preparo da matéria-prima

A matéria-prima fornecida por INDECA S.A. foi limpa usando uma mesa
vibratdria densimétrica cedida pela FEAGR!, marca BLASI. As améndoas foram
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selecionadas por tamanho, e foram descartadas as menores. Posteriormente foi feita
uma limpeza manual do material escolhido, sendo refiradas as matérias estranhas
como paus e restos de folhas. A matéria prima limpa foi armazenada na camara fria do

DTA a 5°C em duplo saco plastico.

Os “nibs” foram obtidos por quebra das améndoas limpas em moinho de facas

tipo Rietz e posterior remocgao da testa (casca) mediante um separador por fluxo de ar.

3.2.2- Caracteristicas fisicas ¢ quimicas das améndoas de cacau

As caracteristicas fisico-quimicas foram avaliadas utilizando-se os meétodos

analiticos descritos a seguir

3.2.2.1.- Teor de umidade

0O conteddo de umidade da amostra foi obtido pelo método gravimétrico por
diferenca de peso apbs secagem em estufa a 105°C, até peso constante. Metodo
14.004 da AOAC (1984). O teor de umidade das amostras foi medido usando o método
977.10 da AQAC (1990}, Karl Fischer Method.

3.2.2.2.- Medida de pH

O pH da amostra foi medido no filtrado de uma diluigio de 10g de amostra em
90ml de agua fervente, & temperatura de 20-25°C, segundo o método 13.010 da AQAC
- OICC.

3.2.2.3.- Acidez total titulavel

A acidez total tituldvel da massa de cacau crua foi medida usando o método
descrito por LOPEZ & QUESNEL {1973).

3.2.2.4.- Teor de proteina

O teor de proteina foi determinado pelo método micro Kjendal, baseado em
hidrolise e posterior destilagdo da amostra, segundo o método 13.011 da ACAC
{1984).
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3.2.2.5.- Teor de gordura
O teor de gordura foi calculado por extracdo com Soxhilet durante 8 horas e
posterior evaporacgéo do solvente, segundo o método 13.012 da AOAC - OICC (1984).

3.2.2.6.- Teor de cinzas
O teor de cinzas foi calculado aplicande o método 13.013 da AQAC-OICC
(1984). A amostra foi primeiro carbonizada em cadinho de porcelana previamente

tarado e depois aquecida na mufla a 600°C até peso constante.

3.2.2.7.- Teor de fibras
O teor de fibras da massa de cacau foi calculado usando aparelho de refluxo e
aplicando o meétodo "Acid Detergent Fibre" (ADF) ( Agriculture Hand Book 75, 1970).

3.2.2.8.- Calcuio dos componentes da améndoa

Foram pesadas trés amostras de 100g, separadas manualmente as testas,
cotiledone e gérmen e pesadas as fragfes.
3.2.2.9.- Densidade aparenfe

A densidade aparente do cacau, tanto das améndoas, quanto dos "nibs” foi
tomada medindo a massa de material em uma proveta de dois litros.
3.2.2.10.- Teste de corte

Foi realizado o teste de corte das améndoas de cacau seguindo o método
descrito por CAMPOS, (1974).

3.2.3.- Torragéo

As améndoas de cacau ja fermentadas e secas, foram torradas em duas formas

diferentes:

a) Améndoas inteiras.
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b) Améndoas quebradas em fragmentos de 3 a 6 mm, chamados “nibs”. Estes
fragmentos foram descorticados e degerminados. A degerminagio dos fragmentos
também foi realizada para evitar problemas no equipamento devido 3 excessiva dureza
do gérmen de cacau. Estas separagdes foram feitas por diferenga de densidade, com o
auxilic de uma coluna de ar e por peneiras. Os fragmentos ainda foram separados por
tamanho, sendo que aqueles com 3 a 6 mm foram selecionados, & os maiores

submeteram-se novamente a quebra. A seguir eles foram torrados.

A torracédo foi efetuada em dois equipamentos diferentes:

3.2.3.1.- Torracdo em forno elétrico rotativo intermitente

Foi realizada simulando um tratamento industrial convencional, das améndoas
inteiras e fragmentadas. Todos os trabalhos de pesquisa a nivel de laboratdrio
encontrados na literatura utilizaram forno elétrico. Os parametros que foram estudados
sdo tempo de processo, gue variou de 34 a 44 min, e temperatura de 150°C na camisa
do forno, de acordo a iestes preiiminares, que descarlaram tempos rnenores nas

condicbes de operagao do forno.

Foram estudados varios tempos de torracéo: 30 ~ 34 - 36 - 38 min para "nibs’, e
36 - 40 - 42 - 44 min para améndoas inteiras. Os melhores resultados foram obtidos
para 38 e 44 minutos respectivamente. Ap6s ensaios préevios, foram descartadas as
amostras de “nibs’ torrados durante 30 minutos e améndoas por 36 minutos por

mosirar clara evidéncia de falta de tratamento.

3.2.3.2.- Torracdo em forno rotativo continuo de microondas
A torragdio foi realizada de forma continua, sendo que os parametros de
processo, como tempo, temperatura, rotagdio e quantidade minima de produto

necessario, foram determinados em ensaios praticos prévios.
A variavel do processo estudada foi a intensidade de poténcia de microondas

aplicada aos “nibs” (2600, 2800 e 3000 kW) e as améndoas (2800, 3000 e 3200 kW).

Se considerarmos a vazao massica de cada tipo de produto, a variavel real foi a
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densidade de poténcia aplicada ao cacau. Os valores de densidade de poténcia

equivalentes as intensidades aplicadas s&o observados na Tabela 11.

O equipamento utilizado neste estudo foi um protdtipo de forno cilindrico
rotativo, com possibilidade de combinar microondas e ar quente, operando a 2450
MHz e a poténcia das microondas aplicada foi na faixa de 2500 a 3200 kW. A poténcia
de microondas foi ajustada no gerador (Cober, modelo S6F), com poténcia de saida
varigvel entre 0,5 e 6 KW e freqiéncia de 2450 MHz. Dois medidores portateis de
poténcia transmitida e refletida (Cober, modelo PM-IR), ligados a um acoplador duplo
no guia de onda, foram usados para controlar a eficiéncia de transferéncia da poténcia
para a carga. A poténcia média transmitida manteve-se dentro de um padréo de 90%

ou mais da poténcia total (soma da transmitida e refletida).

Determinou-se previamente a composigdo do material para caicular o calor
sspecifico do mesmo, para conhecer a quantidade de energia que pode ser absorvida
pelo cacau. Com este dado, determinou-se o tempo de residéncia e a densidade de

poténcia requerida, em W-h/kg.

Depois da calibragfo prévia do alimentador, foram determinados os parametros
préprios do forno de microondas. Em funcdo do calor especifico e da densidade
aparente do produto, foi determinada a capacidade do forno. Foram fixadas a
velocidade de rotacdo e a inclinagfo do cilindro. Com esses dados, e determinando a
porcentagem de ocupagdo do forno, decidimos a vazéo de produto. Foram realizados
testes de distribuicdo de particulas durante o processamento, ou seja, tempo de
residéncia dentro do cilindro. Considerando a razdo da poténcia de microondas
aplicada pela vazio méassica do produto processado, conhecemos a densidade de

poténcia recebida pelo produto.
A temperatura do produto foi controlada na saida do cilindro com termbdmetro de

vidro convencional a mercidrio. A fim de diminuir o erro, a amostra foi coletada numa

garrafa térmica para medida da temperatura .
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ia inclinagdo com que contava o aparelho, foram determinadas as

Y b i
: ‘},\ ’L{ ilindro para o0s tempos de residéncia médios de 5 e 10 minutos,
6/0 ;‘ é'/{” ;eguinte equacéo {(DASCALESCU, 1969):
! z{
e O = (KL) / (ntg o D) Equagao 6
Mw.w’”’" ““““
= tempo de residéncia médio do processo (min)
= gonstante para secadores cilindricos (= 0,5).
; fl u’? C ' = comprimento do cilindro (1.3 m)
L = rotagdo do cilindro (rpm)

o =seny/senp (0.0361)
Ny, ‘| = angulo inclinagio do cilindro (1.189°)
(‘/ﬁj = angulo de talude do material (33°)

= didmetro int. do cilindro (0.3 m)

i»"’ -se uma avaliacdo da distribuico do tempo de residéncia nas
,/;} sacdo e alimentagdo pré-determinadas, atraves de um teste onde foram
,/ mostras previamente marcadas. Aguardou-se trinta minutos até o

ntrar em regime, logo foi introduzida uma amostra de 100 gramas de
s 4 velocidade do alimentador, e observou-se o escoamento por 20
) coletadas amostras em vidros a cada 15 segundos, e contabilizada a

“nibs” marcados que apargceram. O mesmo experimente foi realizado

doas marcadas.

O cacau, tanto em "nibs” quanto em améndoas foi introduzido na cavidade do
farno de microondas através do alimentador, com uma velocidade pré-determinada. A
poténcia foi aplicada desde o primeiro minuto. Esperou-se vinte minutos até coletar a
primeira amostra, durante dez minutos (até obter aproximadamente 2 kg de material),
depois mudou-se a poténcia e esperou-se por cerca de 15 minufos até considerar gque
a nova poténcia aplicada tinha atingido a toda a amostra. Depois foi recolhida nova

amostra por 10 minutos e assim sucessivamente.
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3.2.4.- Determinacao da viscosidade

Apos a torragdo, as améndoas descorticadas e degerminadas, e 0s fragmentos
das améndoas ou "nibs”, foram moidos em moinho de rolos resfriados, (modelo
DRAIS-WERKE GMBA - MANHEIM WALDOQ, emprestado por SANBRA SA) até a
rmaioria das particulas atingirem um tamanho inferior a 40p. Obtida a massa de cacau,
foram realizadas as medidas de viscosidade aparente, através de um redmetro do tipo
de cilindros rotatbrios coaxiais, modelo Brookfield RV-DVIIl dotado de adaptador de
pequenas amostras. O espaco anular entre os cilindros estava dentro das
recomendagbes (OICC, 1973), sendo que a relagdo entre os raios dos cilindros usados
foi de 0.75. O “liquor” ou massa de cacau é cisalhado neste espaco anular pelo

cilindro interno, que gira com uma velocidade estabelecida previamente.

3.2.4.1.-.- Calibragdo do viscosimetro

O redmetro Brookfield RVDV-Il! usado nesta tese, foi calibrado previamente
conforme ao especificado no manual do equipamento fornecido junto com ele. Foram
usados dois padrbes da mesma marca, de viscosidade conhecida, 8952 cP e 12400cP,
Foram realizadas 5 medicbes a diferentes rotagbes do aparelho para determinar se os
valores estavam dentro do intervalo de validade calculado em funcdo do possivel erro

contido no fluido e no redmetro.

Depois de realizados os célculos, o equipamento foi considerado calibrado, ja

que os valores de viscosidade obtidos estavam dentro do intervalo determinado.

3.2.4.2.- Parametros para a medida da viscosidade

Foi realizado o nimero mais conveniente de medidas, criando um programa
baseado nas recomendagbes pela bibliografia { NCA/CMA Viscosity Subcommittee,
1988) para medigdo da viscosidade de chocolate fundido mantendo a temperatura

constante (40 + 0,1°C). As medigbes foram realizadas na faixa de gradiente de

velocidade (D) entre 2,40 -60 s .
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3.2.4.3.- Preparo da amosira
As améndoas e os “nibs” torrados e moidos foram armazenados na camara fria

do DTA, sob condigbes determinadas de umidade e temperatura.

Cada amostra foi aquecida dentro de vidro tampado em banho termostético a
85°C até atingir a fluidez necesséria para introduzi-la no porta amostras. Uma vez
fluida, a tampa do vidro era retirada e imediatamente a amostra era colocada no
cilindro, introduzide o cilindro interno ou “spindle”, e aguardava-se a temperatura

atingir 0s 40 + 0.1°C na amostra.

3.2.4.4.- Roteiro para determinagao da viscosidade
A amostra foi introduzida no porta amostras do redmetro e submetida ao

programa referenciado no ftem 3.2.4.2., apresentado a seguir:

a.- Homogeneizagio da temperatura da amostra durante 3 minutos a 5 rpm até
atingir 40+0,1°C

b.- Pré-cisalhamento da amostra a 50 rpm durante 3 minutos.

¢.- Medida a 125 rpm durante 3 segundos

.- Medida a 100 rpm durante 3 segundos.

e.- Medida a 50 rpm durante 6 segundos

f.- Medida a 20 rpm durante15 segundos

g.- Medida a 10 rpm durante 30 segundos

h.- Medida a 5 rpm durante 60 segundos

i.- Medida a 7,5 rpm durante 45 segundos

i-- Medida a 10 rpm durante 30 segundos

k.- Medida a 15 rpm durante 25 segundos

{.- Medida a 20 rpm durante 15 segundos

m.- Medida a 30 rpm durante 15 segundos

n.- Medida a 40 rpm durante 10 segundos

0.- Medida a 50 rpm durante 6 segundos.

p.- Medida a 60 rpm durante 6 segundos

g.- Medida a 70 rpm durante 5 segundos

42



Matensi e Mélodos

r.- Medida a 80 rpm durante 5 segundos
s.- Medida a 80 rpm durante 4 segundos
t.- Medida a 100 rpm durante 3 segundos
u.- Medida a 110 rpm durante 3 segundos
v.- Medida a 125 rpm durante 3 segundos

Os passos a e b sdo preparativos para conseguir uma amostra uniforme e a
temperatura constante. O prée-cisalhamento é realizado para quebrar possiveis
estruturas internas e para eliminar as bolhas de ar que possam ter sido inciuidas na

dosagem da amostra.

Os passos ¢ a g foram usados para determinar 0 possivel comportamento

tixotrépice da massa de cacau fluida por semethanga com o chocolate.

As medidas h a v foram a realizadas em sentido inverso as iniciais, e foram
usadas para a determinagéo dos parametros de Casson, com ajuda de representagéo

grafica.

A temperatura da amostra foi mantida constante circulando-se agua na camisa

em volta do cilindro externo, usando um banho termostatico regulado a 41°C.

O redmetro mede a forga de cisalhamento realizada sobre 0 alimento sob estas
condigbes. Posteriormente foram representadas as curvas da forga realizada pelo

cilindro interno em fungéo do gradiente de velocidade.

Utilizando estas representacdes graficas, foram determingdos os parametros de
Casson, limite de escoamento e viscosidade aparente, que definem o comportamento

do fluido, neste caso, da massa de cacaul.
Também foi representada graficamente a infludncia do tempo no comportamento

reoldgico do material, ou seja, a tixotropia apresentada pela massa de cacau,

evidenciada por uma diminuicdo da viscosidade aparente com o tempo.
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3.2.5.- Andlises realizadas nas amostras

Os fatores que mais influenciam a viscosidade da massa de cacau sdo: o
conteudo de matéria graxa (conforme 3.2.2.5), a umidade (conforme 3.2.2.1) e o
tamanho de particula. Estas analises foram realizadas em todas as amostras. Como a
umidade n&o foi uniforme entre as amostras, estas foram aquecidas em estufa por 7
horas a 60°C com a finalidade de diminuir e uniformizar a umidade entre elas.

Posteriormente a umidade foi medida de novo.

3.2.5.1.- Tamanho da particula

O tamanho de particulas foi determinado pele método baseado na referéncia de
KLEINERT (1969) modificado, usando um microscépio de luz incidente com reticula
microscopica incorporada. A amostra foi espathada num porta amostras de vidro com
ajuda de uma gota de glicerina, e esperou-se por 5 minutos antes de observar no
microscopio. Foram observados quatro campos de 2 mm® em cada amostra e realizada

uma média do ndmero de particulas maijores de 20pm.

Este metodo consistiu simplesmente de uma comparag@o entre as amostras,
com a finalidade de descobrir alguma possivel diferenga entre o nimero de particuias
maiores de 20um presentes em cada amostra. O ndmero de particulas menores que

este tamanho n&o pode ser determinado devido a baixa resolug&o ética do aparelho.

Todas as amostras foram moidas no mesmo dia com o mesmo moinho de rolos

resfriados {pertencente a SANBRA).

3.2.5.2.- Curva de sdlidos da manteiga de cacau
- Curva de sdlidos da manteiga de cacau das amostras torradas em “nibs” -
método IUPAC 2150 (ex 2.323) citada por PAQUOT & HAUTFENNE (1987).

A manteiga de cacau das amostras de “nibs” selecionadas torradas por via

convencional a 34, 36 e 38 min e a das amostras torradas por microondas a 2600,
2800 e 3000 kW foi extraida com éter de petréleo e posteriormente filtrada. O solvente
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fol evaporado e a manteiga introduzida nos tubos de RMN (Ressonancia Magnético

Nuclear).

Todas as amostras sofreram uma temperagem prévia & medicgo segundo
AOCSHUPAC, que consistiu de:
a) Fundi¢éo da amostra a 80°C durante 30 min.
b) Amostra mantida em banho a 60°C durante 5 min.
¢} Amostra mantida em banho a 0°C durante 90 min.
d) Amostra mantida em banho a 26°C durante 40 horas.
&) Amostra mantida em banho a 0°C durante 80 min.

Apos a correta temperagem, as amostras foram mantidas por 80 minutos em
banho a cada temperatura de medicéo: 20, 25, 30, 32.5, 35 & 40°C. O método indicou
o intervalo de temperatura de medidas entre 5 e 60°C. Estas temperaturas foram

escothidas por estar referenciadas em BECKETT (1994),

3.2.6.- Analise sensorial para determinagao do tempo de torragio

Com a finalidade de determinar a faixa de poténcias de microondas e os tempos
mais adequados de tratamento no forno elétrico, foram apresentadas as amostras
prévias a irés "experts” em aroma e sabor de “liquor’ de cacau (Cargill, SP; Cargill, BA
e INDECA, SP). Desta forma foram descartadas as amostras cruas e algumas
supertorradas. As amostras definitivas, dentro dos intervalos determinados pelos
especialistas, foram analisadas novamente pelos mesmos, e determinou-se qual a

amostra de melhor qualidade,

A seguir, as amostras torradas nos diferentes equipamentos e estados
{améndoas inteiras, fragmentadas e moidas) foram analisadas sensorialmente, em
uma tese de mestrado paralela (FADINI, no prelo) usando o mesmo material, para
determinar 0s par@metros caracteristicos das amostras torradas em forno de

microondas e complementar desta forma o estudo da torragéo por este novo método.
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4.- RESULTADOQS E DISCUSSAQD

4.1.- CARACTERIZACAO DA MATERIA PRIMA

4.1.1.- Analises quimicas e fisicas

Foram realizadas analises quimicas para caracterizacdo da matéria-prima em
base Umida apresentadas na Tabela 4, assim como uma caracterizacdo fisica das

amendoas utilizadas guanto ao percentual de componentes mostrada na Tabela 5.

Observa-se que o cacau usado pode ser considerado um produto comercial
tipico, sendo que o rendimento do material aproveitado no experimento foi de 74,5%

de "nibs" com granulometria entre 2 e 6 mm.

Tabela 4. Composicdo guimica da Tabela §. Constituicdo da améndoa
améndoa
Compostos % Componentes | améndoa apos
inteira(%) | torragdo{%}
Lipidios 50,18 Testa 14,91 0,95
Cinzas 2,63 Gérmen 0,94 0,23
Proteinas 17,78 Cotilédone 84,15 98,82
Umidade 8,69
QOutros Carboidratos | 17,54
Fibras 518

4.1.2.- Teste de corte

Foi realizado © teste de corte ("cut test") da matéria prima em ftriplicata,
considerando 100 améndoas em cada andlise. O resultado aparece na Tabela 6. O
tamanho das améndoas, embora uniforme foi pequeno considerando que o peso de
100 améndoas foi de 95,5 g. Outra caracteristica destacave! da matéria prima foi a

ausencia de odores extranhos e presenca de um bom aroma tipico de cacau.
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Tabela 6. Resuitados da prova de corte do cacau usado na tese.

Defeitos caracteristicos das Ndm.de améndoas
améndoas defeituosas
Mofadas 0,0
Danificadas por insetos 1.6
Ardosias 0,0
Germinadas 0,0
Achatadas 0,0
Pouco fermentadas 45

4.2.- TORRACAO

4.2.1.- Torragéo convencional

A torracao, tanto das améndoas inteiras, quanto dos "nibs” foi feita em forno

elétrico realizada & temperatura constante de 150 °C na camisa do forno. O perfil de

temperatura originado dentro da cavidade, ao longo do processo, foi controlado

através de um termopar digital, Os perfis de temperatura obtidos estdo apresentados
nas Figuras 2 e 3. A méxima temperatura atingida denfro da camara de torragao foi
de 143,6 °C para os "nibs" e de 134,1 °C para as améndoas inteiras.

O
g 100 + e Nibs 34
©® 80 —=- Nibs 36
“g’, 80 —A— Nibs 38
5 40+
b= og L

0 f i

0 1 30

20
Tempo (min)

40

Figura 2. Valores médios de temperatura dentro da cavidade do fomo elétrico rotativo

durante a torracéo dos "nibs".
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Figura 3. Valores médios de temperatura dentro da cavidade do forno eletrico rotativo

durante a torrac8o das améndoas inteiras.

O perfil de temperatura no interior da cavidade teve um comportamento
constante em todas as torracBes como pode ser observado nas figuras 2 e 3. Este
fato foi muito importante devido a gue mostra a boa reprodutibilidade do equipamento.
Além do mais, devido & capacidade do equipamento (250g), eram necessarias oito
torracbes para completar os 2 kg necessadrios de cada amostra usada no
experimento. Considerando esta constancia do forno, as amostras foram
consideradas uniformes. Quando houve alguma variacdo andmala da temperatura ou

algum problema com fumaga, o lote foi descartado e repetido.

4.2.2.- Torragao por microondas

4.2.2.1.- Calibracéo do alimentador
No processo de torragéo por microondas o alimentador utilizado foi calibrado
para véarias velocidades, em fungéo do percentual de uso do mesmo. O resultado

aparece na Tabela 7 e na Figura 4.

Para confrontar estes dados com a prética foi realizado um teste de tempo de
residéncia das améndoas e dos "nibs" relatado no item 4.3.3.
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Tabela 7. Valores de calibragéo do alimentador do microondas

Capacidade Vazéo améndoas | Vazdo “nibs” (kg/h)

(%) inteiras (kg/h)

100 1,608 3,054
150 3,030 5,484
200 4,484 7,902
250 5,940 10,320
300 7,468 12,918
350 8,195 15,504
400 10,920 17,994
450 12,144 20,604

Estes valores foram plotados e entéo calculados os parametros de regressdo

finear do alimentador que aparecem na Figura 4. Como pode ser observado em

fungéo do coeficiente de correlacdo linear (R2), o comportamento do alimentador foi

mais linear para os "nibs" que para as améndoas. Este fato foi devido ao tamanho

irregular das améndoas, ao seu carater quebradico e fundamentaimente ao didmetro

da rosca do alimentador, muito proximo do tamanho médio das améndoas, fatores

que dificultaram uma alimentacdo mais uniforme.

Calibragéo do alimentador

23000

S
:

15.000 +

18,004 4

Vazdo de produto {kgth}

—a— Améndoas

e Nirs

R? = 03,5908

y = 50,191x - 2080,1

50

106 150 200 250 300 350 400 450

Y% de uso do slimentador

Figura 4. Curvas de calibragéo do alimentador para "nibs" e améndoas.
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4.2.2.2.- Determinagao dos parametros de operagac

A partir da inclinagdo com gue contava o aparelho, foram determinadas as

rotagbes do cilindro para os tempos de residéncia medios de 5 e 10 minutos,
utilizando-se a equacao de DASCALESCU, (1969) apresentada no temn 3.2.3.2.

Obteve-se para um tempo de residéncia medio ( 6m ) de:

8m = 10 min. uma rotacgéo do cilindro (n) de 5.68 rpm.

8m= 5 min. uma rotacéo do cilindro (n) de 11.37 rpm.

Foi escolhido o tempo de residéncia médio do processo de 10 minutos com a

finalidade de facilitar o confrole dos testes a serem realizados posteriormente.

A vazdo massica foi determinada em fungdo da densidade aparente e da

porcentagem de ocupagéo do cilindro. O volume do cilindro rotativo € de 1,7 litros,

mesmo considerando que para testes de secagem uma ocupagio entre 7,5 e 8,0%
pode ser considerada ideal (MISKELL & MARSHALL, 1956), optou-se por utilizar
apenas 4% de ocupagdo (3,668 litros) devido a pouca quantidade de material

disponivel. As densidades aparentes dos "nibs" e das améndoas inteiras séo 0,52 e

0,50 kg / | respectivamente. Os dados utilizados estéo resumidos na Tabela &:

Tabela 8. Condicbes do processo por microondas

Tipo de Massa retida no Vazdo massica | Porcentagem

Produto cilindro (kg/10min) (kg/h} do alimentador
"Nibs" 1,91 11,44 265
Améndoas 1,83 11,01 418

4.2.2.3.- Avaliagao do tempo de residéncia

Apbs a determinacio da capacidade do alimentador para os "nibs" e para as

améndoas inteiras, fez-se testes praticos para verificar se a vazo massica

encontrava-se realmente dentro do esperado.
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Realizou-se uma avaliagdo da distribuicBic do tempo de residéncia nas
condigbes de rotacdo e alimentaco pré-determinadas. O resultado da porcentagem
de "nibs" e de améndoas em fungéo do tempo apds a introducdo do primeiro "nib”
encontra-se representado graficamente na Figura 5. Como pode ser cbservado na
Tabela 9, o tempo de residéncia médio dos "nibs" ficou ac redor de nove minutos,
enquanto que as améndoas, na Tabela 10 ficaram menos tempo dentro do forno. Este
fatc & devido & heterogeneidade e ao lamanho das améndoas inteiras em
comparagdo com os "nibs". Também explica o fato de que as améndoas precisaram
de maior poténcia de microondas para atingirem um ponto de torracdo similar as
amostras de "nibs". Seria interessante conseguir exactamente um tempo de

residéncia de 10 minutos e ver se a poténcia requerida para a torragéo & menor.

25 4,\
26 - .e/ k! e s mes Nibg

~—u Ardndoas
15 Pan

Z

) mr—g—pt=

Fracho de cacau marcado (%)

} [ T LA W6 e 35, e B e 5, e BE

1 3 5 7 g 11 13 158 17 19
Tempo (min}

Figura 5. Distribuigcio dos tempos de residéncia dos "nibs” e améndoas no forno de

microondas.

4.2.2.4.- Conducdo da torragao

A partir dos dados das poténcias de microondas aplicadas a cada
fratamento, foram calculadas as respectivas densidades de poténcia (Tabela 11)
através do quociente da poténcia pela vazdo massica de cada tratamento. As
temperaturas de safda do produto para cada densidade de poténcia aplicada est&o
apresentadas na mesma tabela. Pode ser observado que as temperaturas atingidas

pelos “nibs" e pelas améndoas sao levemente inferiores que as atingidas no torrador
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elétrico. Este fato pode influir positivamente no sabor do produto oferecendo um

cacau mais suave,

Tabela 9. Porcentagem de "nibs" marcados, determinando o tempo de residéncia

médio da amostra no interior do microondas.

Tempo (min) | Porcent. "nibs" | Tempo (min) | Porcent. "nibs”
1 0,00 11 6,70
2 0,00 12 3,50
3 0,00 13 1,00
4 0,24 14 0,20
5 2,20 15 0,10
& 9,10 16 0,10
7 19,20 17 0,04
8 24 30 18 0,02
9 21,10 19 0,02

10 12.30 20 0,00

Tabela 10. Porcentagem de améndoas marcadas, determinando o tempo de

residéncia médio da amostra no interior do microondas.

Tempo (min) Porcent. Tempo (min) Porcent.
améndoas améndoas
1 0,00 11 10,55
2 0,00 12 2,90
3 1,88 13 1,21
4 6,08 14 2,16
5 12,87 15 0,00
& 13,68 16 0,00
7 16,30 17 0,00
8 15,66 18 0,00
9 12,47 19 0,00
10 4,22 20 0,00
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Tabela 11. Densidade de poténcia de microondas aplicada aos "nibs" e as améndoas

e temperatura de saida do produto apés 10 minutos de torracio.

Amostra Tipo de Densidade de Poténcia Temperatura
N® produto Pot. (Whikg) | aplicada (Wh) | saida (°C)
1 218,53 2500 113,0
2 "nibs” 227,27 2600 118,5
3 24475 2800 122,0
4 262,23 3000 127.0
5 236,27 2600 123,0
6 Améndoas 254 45 2800 126,0
7 272,63 3000 132,0
8 290,80 3200 134,0

4.3.- ANALISES FISICO-QUIMICAS DAS AMOSTRAS

As amostras obtidas apds torrac&o e moagem foram analisadas quanto a
quantidade de gordura, teor de umidade e tamanho de particula segundo os métodos
citados no item 3.2.2. Os resultados de umidade e de teor de gordura estdo relatados

nas Tabelas 12 e 13 junto aos valores de viscosidade pléstica e limite de escoamento

de Casson.

A umidade inicial das amostras ap6s torracéo foi bastante heterogénea devido
principaimente aos diferentes fempos e poténcias aplicados. A umidade influencia
muito a viscosidade, portanto, teve que ser necessariamente modificada, da forma
relatada no item 3.2.5., para poder analisar a viscosidade sem contar com a influéncia

desta variavel

O tamanho de particula ndo mostrou nenhuma diferenca significativa quando
comparados os diferentes tratamentos. Esperava-se que o tratamento por microondas
provocasse uma estrutura no cotilédone mais porosa, e portanto um tamanho de

pariicula menor,

653




Resultados e Disenssdo

4.4.- MEDIDA DA VISCOSIDADE

A amosira era depositada no copo do viscosimetro. Uma vez atingida a
temperatura certa (40 + 0,1°C), comegava-se a medi¢do ativando o programa pré-
estabelecido no redmetro, descrito no item 3.2.4. Obtidos os valores de tensdo de
cisathamento (1) e de taxa de deformagdo (y), foram representados graficamente
segundo a equagdo de Casson ( (1+a)Vr vs. (1+a)Vy ). Desta forma obteve-se a linha
de tendéncia de cada grafico composta pela inclinacéo (que aporta o valor da
viscosidade plastica de Casson, nea) @ por uma constante (gue representa o limite de

escoamento, tca).

('I'i'a)‘j"{ Y =ax - b NcA — (1[3)2

Tca = (DI2Y

v

b (1+a)Nt

Figura 6. Reograma de Casson segundo a OiCC.
FONTE: BECKETT, 1988

Os resultados destes parametros, assim como 0s valores de umidade e
gordura de cada amostra obtidos sfo apresentados nas Tabelas 12 e 13. No
apéndice B aparecem todas as equagbes obtidas em todas as amostras medidas {por

triplicata) assim como os graficos correspondentes.
As amostras iniciais obtidas, tanto por torragéo convencional como por

microondas, homogeneizadas em relacéo a umidade ficaram na faixa entre 1,7 e

1,8%, eliminando-se assim a influéncia deste parametro sobre a viscosidade.
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Tabela 12 . Valores de umidade, gordura, viscosidade plastica de Casson (Poise),

limite de escoamento (D/em?) do "liquor” obtido de "nibs" torrados convencionalmente

em forno eleétrico rotativo e em forno de microondas.

Amostra Umidade Gordura Viscosidade Limite de
(%) {%B.8.) {P) escoamento

{Dicm?)

Torracio Convencional

{tempo em minutos)

"Nibs" 34 1,70 53,01 43,8980 0,4752

"Nibs" 36 1,71 53,26 41,5633 0,5203

"Nibs” 38 1,85 5419 31,7393 0,5785

Torragado por microondas

{poténcia em Wh)

"Nibs" 2600 1,69 53,00 39,8053 0,8416

“Nibs" 2800 1,81 53,27 29,7784 0,0375

"Nibs" 3000 1,76 53,63 24,9927 0,8825

Tabela 13 . Valores de umidade, gordura, viscosidade plastica de Casson {Poise) e

limite de escoamento (D/cm®) do "liguor® obtido de améndoas torradas

convencionalmente em forno elétrico rotativo e em forno de microondas.

Amostra Umidade Gordura Viscosidade Limite de
(%) (%B.S.) {P} escoamento

{Dicm?)

Torragdo Convencional

{tempo em min.)

Améndoas 40 1,83 54,01 63,1736 0,5108

Améndoas 42 1,73 53,54 48 8317 0,5714

Améndoas 44 1,81 54,27 36,0397 0,8926

Torragao por Microondas

{poténcia em Wh)

Améndoas 2800 1,76 53,85 30,8595 0,8745

Améndoas 3000 1,78 53,29 26,7301 0,8154

Améndoas 3200 1,84 53,20 20,0887 1,0059
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4.4.1.- Efeito do grau de torragio

O tempo de torragdo a que séo submetidas as amostras quando forradas da
forma convencional e a densidade de poténcia, quando tratadas no microondas pode
ser considerado como um fator que influencia a viscosidade plastica de Casson da
massa de cacau. Este fato pode ser observado nas Tabelas 12 e 13, considerando
sempre uma umidade semelhante entre elas. Se a umidade difere muito entre as
amostras n&o podemos determinar a influéncia do grau de torragdo. Uma vez
observados os valores de viscosidade podemos concluir que a viscosidade plastica
de Casson diminui quando aumenta ¢ grau de forracdoc em massa de cacau
proveniente tanto de améndoas gquanto de "nibs" torrados em microondas ou em forno
elétrico convencional.

n Améndoas 40 > 1 Améndoas 42 > n Améndoas 44

n Améndoas 2800 > n Améndoas 3000 > n Améndoas 3200

1 “nibs” 34 > 1 “nibs” 38 > n “nibs" 38

1 "nibs” 2600 > n “nibs” 2800 > n “nibs” 3000

As Tabelas 12 e 13 nos mostram que o limite de escoamento aumentou com o
tempo de torrag8o, nas massas de cacau obtidas de "nibs” torrados da forma
tradicional. Porém, em massa de cacau obtida de "nibs" torrados por microondas,
praticamente ndo mudou. Em améndoas o efeito do grau de torragdo é semelhante
tanto em torragdo convencional quanto por microondas. O valor do limite de
escoamento tende a aumentar com o grau de torragdo, se bem que entre as duas
amostras menos torradas de cada método permanece praticamente constante.
Podemos considerar um efeito ndo muito claro devido talvez ao tipo de viscosimetro
usado.

1"nibs” 34 < t'nibg” 36 < 1nibs” 38

T “nibs” 2600 = t “nibs” 2800 = t "nibs” 3000

1 Améndoas 40 = 1t Améndoas 42 < 1 Améndoas 44

t Améndoas 2800 = 1t Améndeas 3000 < 1 Améndoas 3200
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4.4.2.- Efeito da umidade

0O efeito da umidade sobre a viscosidade € bem conhecido. Aumentando a
umidade da massa de cacau, aumenta a viscosidade plastica de Casson. Em todas as
amostras de "liquor” proveniente de "nibs” torrados tanto convencionalmente guanto
por microondas, a viscosidade plastica de Casson diminuiu de forma diretamente
proporcional com o teor de umidade. No caso do "liquor" proveniente das améndoas,
as amostras seguiram o mesmo comportamento. Foi possivel a observagdo do fafo
porque, conforme apresentado no item 4.5., as amostras iniciais ndo tiveram o masmo
teor de umidade. Contudo a viscosidade foi medida, e os parametros de Casson
calculados. Desta forma pode-se observar, na tabela do apéndice A, a diminuigdo da

viscosidade plastica ao diminuir o teor de umidade das amostras.

O efeito da umidade sobre o valor do limite de escoamento ndo teve um
comportamente de tendéncia definida. Em “liquor” obtido de améndoas, o valor desie
parametro diminuiu levemente ou permaneceu constante com a diminuicao de

umidade.

4. 4. 3.- Efeito do tipo de torragdo (tradicional ou por microondas)

A torragdo por microondas, processo utilizado considerando constanies os
outros parametros, ofereceu produtos menos viscosos gue a torragao convencional. A
unica amostra convencional que ofereceu uma viscosidade menor que "nibs” 2600, foi
a “nibs” 38, mas & facilmente compreensivel considerando o fato de gque a "nibs” 2600
& uma amostra insuficienternente torrada e a viscosidade aumenta quando o grau de
torragdo diminui. Considerando as massas provenientes de cacau torrado em
améndoas, as diferdngas em viscosidade s&o muito grandes, As amostras torradas
por microondas apresentam uma viscosidade muito menor que aguelas torradas em
forno elétrico. O valor do limite de escoamenio em geral, apresentou um
comportamento oposto, sendo maior nas amostras de liquor torradas por microondas,

tanto em améndoas como em “nibs”.
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4.4.4.- Efeito do tipo de material torrado ("nibs" ou améndoas)

A viscosidade das amosiras de "liquor" proveniente de cacau torrado em
améndoas inteiras sempre fol maior que a das amosiras provenientes de “nibs”,
guando torradas em forno elétrico. Quando a torracdo foi realizada em microondas, 0s
valores de viscosidade foram, em geral levemente menores para a massa proveniente
de améndoas inteiras que para aquela proveniente de “nibs’. Este fato &

industriaimente importante e sera discutido no préximo item.

O valor do limite de escoamento resulta semelthante em amostras torradas
tradicionalmente, tanto em améndoas como em ‘nibs“. O mesmo comportamento

encontramos nas amostras torradas por microondas,

4.4.5.- Discussdoc

A diferéngca de viscosidade observada entre as amostras torradas por
microondas e aquelas torradas convencionaimente em forno elétrico rotativo f{oi
evidente. Na Tabela 14 podemos observar a viscosidade plastica das amostras
avaliadas pelo painel sensorial que foram consideradas com um grau de torragéo
semelhante, N38 {“nibs” torrados por 38 minutos em formno elétrico), A44 (améndoas
torradas por 44 minutos em forno elétrico), N2800 (*nibs” torrados com 2800 W de
poténcia de microondas) e A3200 (améndoas torradas com 3200 W de poténcia de

microondas).

A amostra A3200 conta com a menor viscosidade plastica das guatro amostras
avaliadas sensorialmente, e com o maior limite de escoamento. Esta redugao de
viscosidade pode ser relacionada com a porcentagem de manteiga de cacau que
produziria este mesmo efeito. TANERI (1976) mostra a viscosidade da amostra em

funcéio da quantidade de manteiga de cacau, a temperatura de 40°C, na Tabela 15.
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Tabela 14. Parameiros de Casson das quafro amostras analisadas sensorialmente.

Amostra Viscosidade Limite de
(P) escoamento (Dicm’)
N38 31,7383 0,5785
Ad4 36,0473 0,8926
N2800 297673 0,9375
A3200 20,0756 1,0059

Tabela 15. Viscosidade plasiica em fungdo da porcentagem de gordura do “liguor™
Manteiga de cacau (%) | 50,20 52,80| 54,10| 56,10 58,10 58,10

Viscosidade (P) 115501 6580 49,951 3250 21,201 17,32
{Fonte: TANERI, 19786)

Comparando a melhor amostra representativa do tratamento mais usado na
inddstria em termos de sabor (N38), e a amostra gue apresentou uma menor
viscosidade com caracteristicas de sabor semelhantes (A3200), podemos nos referir a
faixa de viscosidade entre 32,5 e 21,2 P apresentada na Tabela 15. Esta diminui¢ao
de viscosidade é devida a um aumento do teor de manteiga de cacau da amostra em
2% (56,1 a 58,1). isto significaria que a viscosidade da amostra A3200 (20,0156 P)
poderia ser obtida pela amostra N38 (31,7393 P) se adicionarmos 2% de manteiga de
cacau. Esta afirmacdo que esta relacionando os fatos acontecidos experimentaimente
neste estudo com o trabalho realizado por TANERI (1976), ajuda a explicar o
fendbmenc de gue a menor viscosidade da amostra A3200, pode ser relacionada com
uma menor adicdo de manteiga de cacau no processo de fabricag@o de chocolate,
quando for necessario diminuir a viscosidade do produto. Deve-se ressaltar a grande
infludncia que possue a manteiga de cacau nas caracteristicas de viscosidade do

chocolate e o alto prego desta matéria-prima no mercado.

A queda da viscosidade plastica oferece um produto com maior facilidade de
transporte (considerando a mesma temperatura) e de manuseio em geral. Sob ©
ponto de vista tecnoldgico, esta massa de cacau teria aplicagbes diferenciadas

{cobertura, por exemplo). O fato de contar com um limite de escoamento elevado,
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poderia ser considerado como negativo se ele fosse usado para fabricacdo de

chocolates moldados.

4.5.- CURVA DE SOLIDOS DA MANTEIGA DE CACAU

Foi determinada a curva de sélidos da manteiga de cacau extraida de fodas as
amostras de "nibs” torrados tanto convencionaimente guanto por microondas, a fim de
determinar as possiveis causas da diferenga de viscosidade entre os dois tipos de
torragdo. A grande semelhanca das curvas dos produtos torrados convencionalmente
e por microondas nao justificou efetuar as mesmas analises nas améndoas. Portanto,
a mudanga na viscosidade observada ndc pode ser considerada como conseqiéncia
de uma mudanca da composicdc das gorduras, que seria indicada pelo
comportamento de cristalizagdo da manieiga de cacau. Os resultados estdo
apresentados na Tabela 16 e nas Figuras 7 ¢ 8. Segundo varios autores (YOSHIDA,
et alli, 1993; NUNES et alii, 1996), a composicdo da gordura ndo é modificada por
efeitos ndo térmicos da energia das microondas. A gordura € oxidada, aumentando ¢
teor de acidos graxos, quando aquecida, tanto no forno de microondas quanto no
eléirico. Vemos nas Figuras 7 ¢ 8 que a porcentagem de sélidos da manteiga de
cacau das amostras @ independente do tratamento. Portanto podemos pensar que a

estrutura do cacau foi modificada quando submetida ao efeito das microondas.

Tabela 18. Valores de porcentagem de s6lidos na manteiga de cacau das amosiras

torradas em "nibs", por microondas e da forma convencional.

Temp. Densidade de Tempo {min)
Poténcia (Whikg)

{°C}) 227,27 | 244,75 | 262,23 34 36 38
20 61,07 60,56 57,69 59,77 58,86 62,99
25 48,17 47,51 4419 45,82 4472 51,26
30 21,62 2278 20,60 21,28 21,69 25,08

32,5 5,33 6,25 4,85 5,56 507 5,80
35 0,43 0,52 0,48 0,44 0,57 0,36
40 0,21 0,30 0,32 0,24 0,37 0,17
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4.6. ANALISE SENSORIAL

Foram apresentadas amosiras dos fratamenios 2 (N2600), 3 (N2800), &
(A2800} e 7 (A3000) a trés especialistas industriais em sabor de “liquor’ de cacau,
assim como duas amostras torradas no formno elétrico em *nibs” (N36 ¢ N38). A
amosira submetida ao tratamento 3 (massa de cacau proveniente de “nibs” torrados
ne microondas com poténcia de 2800 W), foi escolhida como a methor de todas por
contar com notas de aroma de chocolate (caracteristico de cacau bem torrado) e com

um aroma acido mais agradavel que as outras amostras.

As opiniGes dos especialistas foram as seguintes:

A3000. (Améndoas torradas com 3000 W de poténcia de microondas). Amostra muito
acida, com sabor de verde, pouco torrada, adstringente, azeda, com pouco aroma de
chocolate e pouce amargo, prevalecendo o sabor acido.

A2800. (Améndoas torradas com 2800 W de poténcia de microondas). Aroma acido
que mascara o aroma do chocolate. Quando o sabor acido desaparece um pouco,
pecebe-se um pouco de sabor de chocolate, com maior intensidade que A3000.
N2800. (“Nibs” torrados com 2800 W de poténcia de microondas). E uma amostra
acida porém, menos agressiva que as outras. Possui aroma de chocolate. O sabor
azedo esta menos acentuado gue nas outras amostras, e a adstringéncia é a prépria
do cacau. O gosto residual & de chocolate e o aroma de torrado aparece por cima do
sabor acido.

N2600. (“Nibs” torrados com 3000 W de poténcia de microondas). O aroma acido &
maior que em N2800, porém ndo & muito agressivo. Estda menos acido que as
amostras AZ2800 e A3000. Tem menos aroma de torrado e menos sabor de chocolate
gue N2800.

N38. ("Nibs” torrados por 36 minutos em forno eléirico). A acidez percebida é menor
que A2800, A3000 e N2600, mas é maior que a da amostra N2800. Aparece o sabor

de chocolate e um pouco 0 azedo. Nao tem nehnum sabor muito agressivo.
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N38. ("Nibs” torrados por 38 minutos em forno elétrico). Aparece bem o aroma de
chocolate e 0 sabor de torrado. Esta menos azedo que N36, e mais acido que N2800.
Incluso aparece um pouco © gosto de sobretorrado.

Um estudo sensorial complementar foi realizado numa tese paralela, e ainda
n&o publicada (FADINI, no prelo) nesta mesma faculdade, com o mesmo material. Foi
realizada a selegdo e o treinamento de um grupo de provadores, que analisaram
quatro das amostras, duas convencionais e duas torradas por microondas. Seguindo
as indicacbes dos especialistas, as amostras analisadas foram N38 ("nibs” torrados
por 38 minutos no forno elétrico), A44 (améndoas torradas por 44 minutos no forno
elétrico), N280O (“nibs” torrados com 2800 W de poténcia no forno de microondas) e
A3200 (améndoas torradas com 3200 W de poténcia no forno de microondas). Esta
amostra A3200, foi incluida porque a amostra de améndoas torradas com 3000 W de

poténcia (A3000), foi considerada insuficientemente torrada pelos especialistas.

Os resultados gerais obtidos do grupo de avaliadores mostraram que o grau de
torracio das quatro amostras (N38, Ad4, N2800 e A3200) pode ser considerado
equivalente, visto que ndo houve diferencas significativas entre elas, variando

levemente a intensidade dos atributos.
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5. CONCLUSOES

Foi demonstrado que € possivel a torragcdc de cacau por microondas,
diminuindo o tempo do processo e obtendo um produto com caracteristicas sensoriais
semelhantes as do produto torrado de forma convencional. Os parametros estudados
foram o tempo de residéncia do produto no interior do cilindro constante (10 min.), e a
poténcia aplicada. Foi concluido que as melhores amostras foram aquelas tratadas em
améndoas inteiras a 3200 W e em "nibs” a 2800 W,

A analise sensorial realizada com rés especialistas mostrou que o sabor das
amostras torradas em microondas foi similar ao do “liguor” obtido da torragéo
convencional, apresentando como vantagen a reducéo de tempo deste novo processo
em améndoas inteiras e a eliminac@o das etapas prévias necessarias para a torragéo

de “nibs”.
Os resultados reoldgicos obtidos sdo resumidos a segulir:

A viscosidade plastica de Casson é inversamente proporcional aoc grau de
torracéo, seja na forracdo convencional ou por microondas. Porém o valor do limite de

escoamento teve o comportamento oposto.

Tanto a viscosidade, quanto o limite de escoamenio s&o diretamente
proporcionais ao teor de umidade, portanto quando a umidade do "liquor” aumenta os

parametros de Casson tambeém aumentam.

Em geral, as amostras torradas por microondas tiveram um valor de viscosidade
de Casson menor que aguelas torradas em forno elétrico rotativo. Porém, o limite de
escoamento de Casson foi menor nas amostras torradas da forma convencional. A
viscosidade das amostras torradas por microondas foi menor, isso facilita o manuseio
e o transporte do “liguor’ e reduz a adigdo de manteiga necessaria para a diminuicdo

da viscosidade.
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A massa de cacau torrada convencionalmente em forma de “nibs” sempre teve
uma viscosidade menor que a massa proveniente da torragdo convencional de
améndoas. Entre estas amostras o valor do limite de escoamento permaneceu

praticamente constante.

Quando a massa provem de torracdo por microondas, a viscosidade das
amostras torradas em améndoas é levemente menor que a das amostras torradas em

“nibs”. O valor do limite de escoamento foi semelhante para os dois tratamentos.
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6.- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este frabalho determinou os parédmefiros de torracdo do cacau, tanto em “nibs’
quanto em améndoas, Para trabalhos futuros, seria muito interessante um estudo mais
aprofundade do aspecto econbmico e energélico da torragdo de cacau por

microondas.

A temperatura real atingida pelo cacau dentro do aplicador de microondas
poderia ser determinada, ja que, atualmente, o Laboratbrio de microondas esta dotado

de equipamentos adequados.

Propbe-se que seja estudado o efeito das microondas sobre a estrutura interna
do cacau, com a finalidade de determinar uma possivel causa da diminuicdo da
viscosidade. Seria de interesse aplicar alguma itecnica de microscopia eletrdnica
sspecifica para cacau, seguindo © caminho iniciado por CUNHA (1996) para secagem

de café por microondas.
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Apéndice A

Tabela 17. Valores iniciais de umidade (%), viscosidade plastica de Casson (Poise) e
limite de escoamento (D/cmz) do "liguor” obtido de “nibs” torrados convencionaimente

em forno elétrico rotativo e em forno de microondas.

Amosira Umidade Viscosidade | Lim. de esc.

{%) (P} (Dicm’)

Torracdo Convencional

(tempo em minutos)

"Nibs" 34 2,01 35,1438 0,5347

"Nibs" 36 1,63 35,3729 0,5203

"Nibs" 38 1,84 26,9481 0,4846

Torracdo por microondas

(poténcia em W)

"Nibs" 2600 3,59 43,4321 0,6397

“Nibs" 2800 2,76 34,9714 1,1557

"Nibs" 3000 1,76 27,4690 1,0705

Tabela 18. Valores iniciais de umidade (%), viscosidade plastica de Casson (Poise) e
limite de escoamento (Dicm®) do “liquor® obtide de améndoas torradas

convencionalmente em forno eléfrico rotativo ¢ em forno de microondas.

Amostra Umidade Viscosidade | Lim. de esc.

(%) (P) (Dicm?)

Torracdo  Convencional

(tempo em min.)

Améndoas 40 2,24 88,2546 0,2809

Améndoas 42 2,31 87,0760 0,8765

Améndoas 44 2,35 47,3662 0,5747

Torragdo por Microondas

(poténcia em W)

Améndoas 2800 215 25,5501 0,7080

Améndoas 3000 2,76 34,0543 0,6150

Améndoas 3200 1,70 23,7139 0,9487
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Apéndice B

Tabela 19. Equacles de regressdo linear de Casson obtidas da medida da
viscosidade de todas as amostras forradas em “nibs” tanto no microondas quanto no

forno elétrico, (por triplicata).

Amostra Regressado Linear r viscosidade | limite de
plastica |escoamento
{P} {Dicm?)

Torrag8o Convencional

{tempo em min.}

“nibs"34 y = 0,1620x - 1,40680 | 0,9988 38,1104 0,4942
y = 0,1525x - 1,3786 | 0,8689 42 9980 0,4751
y = (0,1406x - 1,3510 | 0,8896 50,5860 0,4563

valor médio 43,8980 0,4752

“nibs"36 y = 0,1595x - 1,4988 | 0,9998 39,3078 0,5616
y = (0,1435x - 1,378 | 0,9997 48,5620 0,4753
y = (,1648x - 1,4477 | 0,8997 36,8201 0,5240

valor médio 41,5633 0,5203

"nibs”38 y=0,1778x - 1,4871 | 0,9998 31,6327 0,5529
y = 0,1668x - 1,4431 | 0,9998 35,0425 0,5206
y = 0,1902x - 1,6272 | 0,9997 27,6426 0,6619

valor médio 31,7393 0,5785

Torragdo por Microondas

{poténcia em W)

“nibs"2600 y = 0,1583x - 1,8348 | 0,9999 39,8152 0,8420
y = 0,1568x - 1,7842 | 0,9999 40,6732 0,7958
y = 0,1603x - 1,8866 | 0,9990 38,9164 0,8898

valor médio 39,8063 0,8416

“nibs”’2800 y = 0,1868x - 2,2583 | 0,9997 28,6580 1,2761
y = 0,1792x - 1,7293 | 0,9997 31,1403 0,7475
y = 0,1840x - 1,7763 | 0,9897 29,5368 0,7888

valor médio 29,7784 0,9375

“nibs”3000 y = 0,2094x - 1,9952 | 0,9998 22,8059 0,9952
y = 0,1968x - 1,8482 | 0,9996 25,8196 0,8540
y=0,1948x - 1,7871 | 0,8997 26,3525 0,7984

valor médio 24,9927 0,8825
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Tabela 20. Equaches de regressdo linear de Casson oblidas da medida da

viscosidade de todas as amostras torradas em améndoas tanto no microondas guanto

no forno elétrico, (por triplicata).

Amostra Regressado Linear r viscosidade | limite de
plastica |escoamento
{P} (D/iem?)

Torragdo Convencional

{termpo em min.}

Améndoas 40 y = 0,1237x - 1,4033 | 0,9999 65,3523 0,4923
y =0,1243x - 1,4402 | 1,0000 64,7229 0,5185
y = 0,1297x - 1,4449 | 00,9099 59,4456 0,5219

valor médio 63,1736 0.5109

Améndoas 42 y = 0,1435x - 1,5248 | 0,9998 48,5620 0,5813
y = 0,14089x - 1,4435 | 1,0000 50,3707 0,5209
y = (,1450x - 1,5647 | 0,9999 47,5624 0,6121

vaior médio 48,8317 0,5714

Améndoas 44 y = 0,1769x - 1,8851 | 0,9995 31,9554 0,8884
y =0,1626x - 1,8918 | 0,9893 37,8233 0,8947
y =0,1615x - 1,8918 | 0,9081 38,3403 0,8947

valor médio 36,0397 0,8926

Torracdo por Microondas

(poténcia em W)

Améndoas 2800 | y = 0,1798x - 2,1658 | 0,9967 30,9329 1,1725
y = (,1856x - 1,7853 | 0,9999 29,0298 (),7968
y = 0,1743x - 1,6176 | 0,9997 32,9159 00,8542

valor médio 30,8595 0,8745

Améndoas 3000 | y = 0,1945x - 1,7553 | 0,8993 26,4330 0,7703
y =0,1760x - 1,3107 | 0,9886 32,2831 0,4295
y =0,2168x - 22329 | 0,9996 21,4732 1,2465

valor médio 26,7301 0,8154

Améndoas 3200 | y =0,2221x - 2,0570 | 0,9996 20,2723 1,0578
y =0,2227x - 1,9931 | 0,9997 20,1832 (,9931
y = 0,2249x - 1,9665 | 0,89985 19,7707 (,9668

valor médio 20,0687 1,00598
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Figura 9 : Representago grafica do modelo de Casson para as trés amostras de

“liguor” proveniente da torragdo de “nibs” em torrador elétrico por 34 min,

14,00

1200 -+ y=0162x- 1,406
1000 + R® = 0,0008

800 +

RO
888

5 | b
T T F

0,00 2000 40,00 60,00 80,00 100,00
(1+a)Viensdo de cisalhamento (D/en?)

e
8

(t1+a)Vtaxa de deformagio
(1/s}
o

12,00 ~

106,00 —— y = {}1525x - 1,3786
8,00 ; R =0.9999

B
8
S

oo

»
o

0,00 20,00 40,00 50,00 80,00 100,00
(1+a)Mienséo de cisathamento (D/em?)

(1+a)Vtaxa de deformacéo
(1/s}
2]
8

o
8

o 1200

ug

g qp00

E y = 0,4406x - 1,351

S 800+ R? = 0,9996

3

o @600+

T

% 4,00 +

> 200+

T

o0 ¢ f : :
= 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

(1+a)Vtensdo de cisathamente {D/cny)

i



Figura 10 : Representagéo gréfica do modelo de Casson para as trés amostras de

“liquor” proveniente da torragéo de “nibs” em torrador elétrico por 36 min.
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Figura 11 ; Representacdo gréfica do modelo de Casson para as trés amostras de

“liquor” proveniente da torragdo de “nibs” em torrador eletrico por 38 min.
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Figura 12 : Representagéio gréfica do modelo de Casson para as trés amostras de

“iquor” proveniente da torragdo de “nibs” em forno de microondas com poténcia de
2600 W.
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Figura 14 : Representacdo grafica do modelo de Casson para as trés amostras de
“liquor” proveniente da torragfo de “nibs” em forno de microondas com poténcia de
3000 W.
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Figura 15 : Representacdo grafica do modelo de Casson para as irés amostras de

“liquor” proveniente da torragéo de améndoas inteiras em torrador elétrico por 40 min.
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Figura 16 : Representagio grafica do modelo de Casson para as trés amostras de

“liquor” proveniente da torragéc de améndoas inteiras em torrador slétrico por 42 min.
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Figura 17 : Representacio gréfica do modelo de Casson para as trés amostras de

“liguor” proveniente da torragdo de améndoas inteiras em torrador eiétrico por 44 min,
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Figura 18 : Representagio gréafica do modelo de Casson para as trés amostras de
“liquor” proveniente da torragdo de améndoas inteiras em em forno de micrroondas

com poténcia de 2800 W.
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Figura 19 . Representacio grafica do modelo de Casson para as irés amostras de
“liguor” proveniente da torracéo de améndoas inteiras em forno de microondas com
poténcia de 3000 W.
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Figura 20 : Representacdo grafica do modelo de Casson para as trés amostras de

‘liquor” proveniente da forracéo de améndoas inteiras em forno de microondas com

poténcia de 3200 W,
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