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RESUMO

A améndoa de castanha do Brasil € apreciada internacionalmente por seu valor nutricional, no
entanto, a desorganizacdo do comércio, a falta de conhecimento adequado para manuseio do
produto, investimentos e visdo para perpetuacdo do negdcio, durante décadas acarretaram a
perda de mercado com consequente queda nas exportagdes. Desde os primeiros relatos
encontrados sobre seu processamento, a castanha do Brasil €, de forma empirica, submetida a
condicionamentos que visam o amolecimento da casca para facilitar sua quebra e obter
améndoas sem danos. O condicionamento mais aplicado atualmente no Brasil é o vapor sob
pressdo, no entanto a qualidade do produto final pode ser alterada, obtendo-se améndoas com
alto indice de acidez. A auséncia de relatos técnicos cientificos sobre o seu processamento nos
motivou, neste trabalho, a investigar o efeito do condicionamento aplicado industrialmente na
castanha do Brasil, e ainda investigar uma abordagem inovadora utilizando a radiacdo
infravermelha como condicionamento para desidratacdo da casca. Para isto, foram realizadas
avaliacdes com base no desempenho da decorticacao, indice de acidez e resisténcia mecanica
da améndoa. Utilizou-se o delineamento composto central rotacional (DCCR) que permite
visualizar a intera¢do das varidveis associadas, que foram: vapor sob pressdo combinado com
tempo e aplicacdo de radiacao infravermelha combinada com deformacao especifica; para este
ultimo condicionamento um secador de radiacdo infravermelha foi construido. Observou-se
que os dois condicionamentos abordados afetaram na obtencdo de améndoas. No
condicionamento com a maior pressdo de 304 kPa durante 120 segundos obteve-se 17% de
améndoas liberadas e integras (IL), para esta mesma classe (IL) o condicionamento com
aplicagdo do tempo médio de radiacdo infravermelha, durante 135s, e a menor deformacao
especifica (4%), também foi de 17%. Nos ensaios com castanhas in natura ndo se obteve
améndoas sem danos mecanicos. O indice de acidez dos condicionamentos com vapor T2 (253
kPa e 100s); T6 (304 kPa e 120s); e T9 (203 kPa e 120s), j4 no inicio do periodo de
armazenamento ndo estavam em conformidade com a legislag@o brasileira para 6leos brutos, e
apos 45 dias todos as amostras estavam em desacordo com a legislacdo, exceto T7 (203 kPa e

90s) que teve o menor tempo de exposi¢do ao vapor. Para o condicionamento com radiagcao
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infravermelha, apesar do lote utilizado ndo estar em conformidade com a legislacdo, apos 45
dias de armazenamento houve pouca variacdo nos valores de acidez. Quanto a resisténcia
mecdnica da améndoa, os tratamentos com vapor modificaram igualmente, j4 para o
condicionamento com IV, apenas o maior tempo de exposi¢ao foi capaz de alterd-la. Os
condicionamentos com vapor afetaram a qualidade da améndoa, o contrdrio dos

condicionamentos com radiagdo IV, e por isso, estes ultimos merecem estudos futuros.

Palavras-Chaves: Castanha-do-Pard, Umidificacdo, Secagem, Tratamento térmico,

Descascamento, Propriedades mecanicas.
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ABSTRACT

INFLUENCE OVERHEATED STEAM WITH PRESSURE AND INFRARED DRYING
THE DECORTICATION, OIL QUALITY AND MECHANICAL RESISTANCE
BRAZIL NUTS KERNEL

Brazil nut is appreciated internationally for its nutritional value, however the lack of
organization of the productive chain, adequate knowledge about product handling,
investments, and vision for the perpetuation of the business, resulted for decades in market
loss with consequent decrease in exports. Since the first reports found about its processing, the
Brazil nut is, empirically, subjected to heat conditioning that aims in softening the shell to
facilitate its breaking and to obtain unruptured nuts. The most used conditioning in Brazil is
the pressure associated with the superheated vapor, however the quality of the final product
can be altered, obtaining nuts with a high degree of acidity. The lack of scientific reports about
its processing motivated us, in this work, to investigate the effects of the conditioning applied
industrially to the Brazil nut and investigate an innovative approach making use of infrared
radiation as conditioning to dehydrate the shell. For this, assessments were made based on the
performance of decortication, acidity index and mechanical resistance of the nut. The central
composite designs (CCD) was used as it allows for the visualization of the interactions
between the associated variable: superheated vapor, pressure combined with time and the use
of infrared radiation combined with the specific deformation; for this last conditioning, an
infrared radiation drier was designed and built. It was verified that both conditionings affected
the obtainment of the nuts. In the conditioning with the highest pressure of 304 kPa during 120
seconds, it was observed that 17% of the nuts were liberated and intact (LI), for the same class
(LI) the conditioning with application of the average time of infrared radiation, during 135s,
and the smaller specific deformation, of 4%, was also 17%. The experiments with nuts in
natura performed for each design did not obtain nuts without mechanical damages. The
acidity index of the conditioning with vapor: T2 (253 kPa and 100s); T6 (304 kPa and 120s);
and T9 (203 kPa and 120s), already in the beginning of the storage period were not in the

range established by the Brazilian legislation for crude oils, and after 45 day all the samples
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were in violation of the legislation, except T7 (203 kPa and 90s) which had the least exposure
to vapor. For the conditioning with infrared radiation, all the samples were in violation of the
legislation with indexes above 4 mg KOH/g. The energy of deformation was used to assess the
mechanical resistance of the nuts and, as expected, the energy was less in the vapor treatments,
when compared to the nuts in natura and the inverse occurred for nuts subjected to infrared

radiation.

Keywords: Brazil nut, Humidification, Drying, Heat treatment, Dehulling, Mechanical

properties.
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1. INTRODUCAO

A castanheira do Brasil, castanheira do Pard ou simplesmente castanheira
(Bertholletia excelsa H. & B. — Lecythidaceae) ¢ uma das espécies com maior didmetro da
floresta amazdnica (SALOMAO et al., 2006), sendo uma arvore de grande porte que pode
atingir 50 metros de altura. Ocorre em agrupamentos mais ou menos extensos, denominados
castanhais e conhecidos pelos caboclos como “bolas” (MULLER et al., 1980), onde pode-se
encontrar até 15 castanheiras por hectare (SALOMAO, 1991; SALOMADO et al., 2002).

Seu fruto, a castanha do Brasil, tem grande importancia econdmica regional no
agronegocio extrativista, devido sua améndoa ser um produto em pauta na exportagdo
brasileira. Até 1984 a castanha do Brasil chegou a representar de 25 a 30 milhdes de délares
anuais na exportacdo principalmente para Estados Unidos e para o Reino Unido (AIRES et al.,
1986; citado por CARDARELLI e OLIVEIRA, 2000).

Em 2003 e 2006 a Unido Européia (U.E.) publicou nas decisdes 493/2003 e
401/2006, especificacdes com barreiras fitossanitdrias para aflatoxinas, o que limitou o
volume exportado para esses paises devido a contaminag¢do ocorrida a partir do fungo
Aspergillus flavus (EMBRAPA, 2009). Desde entdo muitas pesquisas vem sendo realizadas
com foco na toxina do fungo Aspergillus flavus (PINHEIRO, 2004; DE MELLO, 2009;
COSTA et al., 2009; EMBRAPA, 2009; MIDORIKAWA, 2009).

A améndoa da castanha do Brasil é apreciada internacionalmente pelo seu valor
nutricional, e sua exportacio vem decrescendo por diversos fatores que afetam o
desenvolvimento do seu mercado, tais como geografia tipica regional, questdes tecnoldgicas,
politicas, econdmicas, sociais e culturais. No periodo de 2008 e 2009 a exportagdo de castanha
com casca chegou a 21.783.272 kg e sem casca 1.850.254 Kg, ja em 2010 e 2011 esses valores
cairam para 941.746 kg e 18.406.686 kg, respectivamente (SECEX, 2012).

A desorganizacao do comércio, a falta de conhecimento adequado para manuseio do
produto, investimentos e visdo para perpetuacdo do negécio, faz com que a castanha seja

exposta a condi¢des imprdprias que se iniciam na permanéncia demasiada do ouri¢o sobre o
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solo, apds sua queda da castanheira, e se propagam durante a retirada da castanha da floresta,
nos multiplos periodos de armazenamento e, na unidade de beneficiamento, até a preparacdo
final da améndoa (HOMMA e MENEZES, 2008). Dentre as etapas citadas identificam-se
questdes muito bdsicas exemplificadas por procedimentos que ainda seguem o empirismo e
cercados de ‘segredos’, segundo expressdo regional. Compde-se, assim, um quadro de muitos
desafios para oferecer produtos com qualidade, evidenciado pela perda de valores nutricionais,
contaminagd@o por substancias carcinogénicas, perda de valor e de oportunidades de negdcio.
Parece que somente uma a¢do integrada resolveria o problema, no entanto ela ndo € simples e
nem mesmo imediata.

Evidencia-se, também, uma insuficiéncia de investigacdo cientifica, nos multiplos
aspectos de interesse, confirmada pelo nimero reduzido de publicacdes associadas,
principalmente, ao beneficiamento da castanha do Brasil.

O trabalho tem foco na etapa do beneficiamento onde a castanha € seca, condicionada
e decorticada e sua hipétese norteadora € que a utilizacdo de tratamento térmico adequado
proporciona maior desempenho na decorticacio € mantém a qualidade da améndoa. Para
identificar possiveis parametros tecnoldgicos associados ao condicionamento e a decorticacao,
o condicionamento utilizado comercialmente foi reproduzido em laboratério e uma abordagem
inovadora, isto €, o condicionamento utilizando radiacdo infravermelha para desidratacdo
superficial da castanha, foi investigada. Para ambas abordagens considerou-se os efeitos na
decorticagdo, na qualidade do 6leo e nas propriedades mecanicas da améndoa.

Desta forma o objetivo geral deste trabalho foi avaliar os efeitos dos
condicionamentos na castanha do Brasil visando desempenho na decorticaciao e qualidade da
améndoa e para isso, os objetivos especificos foram definidos como:

Investigar os efeitos do condicionamento com vapor e pressdo associado ao
desempenho da decorticagdo, realizada com baixa taxa de deformacdo e deformacdo limitada,
resisténcia mecanica da améndoa e acidez do dleo; e

Investigar os efeitos do condicionamento com radia¢do infravermelha e ar forcado
associado ao desempenho da decorticacdo empregando alta taxa de deformacgdo e deformacao

limitada, resisténcia mecanica da améndoa e acidez do 6leo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CASTANHA DO BRASIL

2.1.1 Generalidades

A castanheira do Brasil (Bertholletia excelsa sp. Lecythidaceae) faz parte das
riquezas da floresta Amazodnica, sendo uma das espécies vegetais mais nobres com a
exploragdo tendo papel fundamental na organizacdo socio-econOmica de grandes dreas
extrativistas (MULLER et al., 1995). Arvore de grande porte que pode atingir 50 metros de
altura, na floresta amazoOnica € certamente uma das espécies que possuem OS maiores
didmetros, na literatura relatam-se de 3 a 5 metros de circunferéncia (SALOMAO et al., 2006).
Ocorre em agrupamentos mais ou menos extensos, denominados castanhais e conhecidos
pelos caboclos como “bolas” (MULLER et al., 1980), onde pode-se encontrar até 15
castanheiras por hectare (SALOMAO, 1991; SALOMAO et al., 2002).

A castanha do Brasil € conhecida por diversas denominagdes, entre elas castanha do
Paré nacionalmente e “Brazil nut” no exterior, sua denominagao atual foi publicada no decreto
lei 51.209 de 18 de agosto de 1961, no Didrio Oficial da Unido (BRASIL, 1961).

Abaixo a Figura 1 ilustra a arvore de castanheira do Brasil.

Figura 1. Castanheira do Brasil (MACHINER ¢ MACHINER, 2008).



A distribuicdo geogréfica desta castanha no Brasil abrange os estados do Acre,
Amazonas, Pard, Roraima, e Ronddnia, bem como em boa parte do Maranhao, Tocantins e do
Mato Grosso (LOUREIRO et al., 1968), sendo encontrada também nas Guianas, Bolivia e
Peru. O inicio da sua exploracdo € reportado em 1800, e antes disto haviam sido utilizadas
pelos holandeses no século X VI e pelos portugueses no comeco do século XVII quando houve
a conquista do Grao-Para (SOUZA, 1947 citado por SOUZA, 1999).

O Decreto 1282 de 19 de outubro de 1994 protege o extrativismo da castanheira do
Brasil e o do seu fruto, a castanha do Brasil, que tem elevado valor econdmico como produto
extrativo florestal, desde a decadéncia da borracha (LOCATELLI, 2005). Segundo MULLER,
et al. (1995) e SOUZA et al. (2004) a exploracdo extrativista contribui para a economia dos
estados produtores por ser um produto que tem participacdo expressiva na geracdo de divisas

para a regido, com exportacdes para os mercados interno e externo.

2.1.2 Caracteristicas Botanicas

Humboldt e Bonpland em 1807 descreveram primeiramente a espécie Bertholletia
excelsa, porém Poiteau, em 1825 foi quem deu status de familia a Lecythidaceae (MORI e
PRANCE, 1990 apud TONINI et al., 2008).

Segundo PENNACCHIO (2008), a espécie reportada € encontrada em solos
argilosos, argilo-arenosos, desestruturados, drenados, e até mesmo em solos pobres. Nao se
adaptando a dreas com drenagem deficiente e solos excessivamente compactados preferindo
terras altas e firmes. Prefere dreas com precipitacdo média entre 1500 a 2800 mm/ano. Por este
motivo LOUREIRO et al., (1979) destacam que a espécie desenvolve-se naturalmente em
regides de clima quente e umido, ocorrendo no Acre, Amazonas, Pard, Roraima, e Rondonia,
bem como em boa parte do Maranhdo, Tocantins e do Mato Grosso. PACHECO E SCUSSEL
(2006) citam que o desenvolvimento de castanhais em terra firme, bem como o consércio com
outros sistemas de cultivos € possivel sem comprometimento no desenvolvimento da 4rvore,
no entanto ainda nao existem relatos em literatura sobre o cultivo desta espécie de modo nao

extrativista.



Na Amazonia sua floracdo ocorre no periodo de outubro a dezembro, o ciclo dos
frutos sdo de 15 meses e sua safra se estende de janeiro a marco. A exploracdo é extrativista e
especificamente amazOnica, € encontrada em agrupamentos que quando significativos
denominam-se castanhais, estes podem chegar a 3.000ha (ALMEIDA, 1963; CASTANHA,
1976; PESCE, 2009).

Ainda segundo ALMEIDA, (1963); CASTANHA, (1976) e PESCE, (2009), seus
frutos tem forma de cdpsula globosa-deprimida podendo chegar a 15cm de didmetro. Com
casca espessa e lenhosa € bastante resistente de cor castanha, nao libera sementes
espontaneamente; contém de 12 a 25 sementes rugosas, angulosas e agudas triangulares,

conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2. Ouri¢o, sementes e améndoas de castanha do Brasil.

Segundo SANTOS et al., (2006), externamente as sementes sdo estenospérmica;
triangular angulosa; trisseriada; base, margem e dpice angulosos, 0 seu tegumento possui
diferenciagdes em duas camadas denominadas testa e tégmen, sendo a testa mais externa
rugosa com linhas de fratura por toda a sua extensdo e o tégmen € um tecido membranoso de
cor castanho, o mais escuro dos tecidos constituintes da semente. A posi¢do das sementes nos
frutos € relatada na posi¢do axial com o hilo para baixo ligado ao funiculo, este por sua vez
uni-se a coluna central do ovario.

Os tecidos da testa e do tégmen sdo compostos quimicamente por ferro, magnésio,
tosforo e célcio (MENDES et al. 2007). No hilo € relatada a primeira protrusdo da semente,
onde nasce a raiz primaria, ele fica situado na base, que é mais larga do que a parte calicular,

onde origina-se a parte aérea da planta (MULLER, 1995; SANTOS et al., 2006).
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Sua divisdo é Angiospermae e a classe é dicotiledonea (PACHECO e SCUSSEL,
2006), no entanto ndo se observa cotilédones no embrido, sendo a germinagdo
criptocotiledonar, ou seja, os cotilédones permanecem dentro da testa apds o desenvolvimento
da plantula (BARROSO et al., 1999; SANTOS et al., 2006).

O embrido ou améndoa, ilustrado na Figura 3, é composto principalmente de tecido
parenquimatico, que nesta espécie tem fun¢do de proliferacdo, este tecido é envolto por uma

camada epidérmica e uma pelicula lignificada (CAMARGTO, et al., 2000).

Semente

|  Améndoa

| Pelicula

| Tegumento ou casca

Bertholletia excelsa

Figura 3. [lustracdo da semente de Bertholletia excelsa H.B.

Detalhando um pouco mais a estrutura embriondria CAMARGO et al. (2000),
demonstram, na Figura 4, que hd 6 camadas que compde a améndoa de castanha do Brasil,

além disso, corpos de dleo sdo observados nos tecidos parenquimaticos.

130_um

L i Rl »‘ _d”
o i MY \
T -

Figura 4. Secdo transversal de améndoa de Bertholletia excelsa, adaptado de CAMARGO et
al.,, (2000) evidenciando seis tecidos A. pelicula lignificada; B. perisperma; C. camada
epidérmica; D. tecido parenquimatico; E. anel de tecido procambial; e F. tecido meristemético
que preenche a améndoa.
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2.1.3 Composicao Nutricional

A améndoa € considerada um alimento grandemente apreciado ndo s6 pelo seu sabor,
como também por sua qualidade nutritiva, devido, dentre outros, aos tipos e quantidade de
aminodcidos que apresenta (MENEZES, 1968). Na composi¢do nutricional da castanha do
Brasil, diversos autores encontraram como componentes mais abundantes os lipidios (67,3%),
proteinas de alto valor biolégico (14,3%) e fibras totais (8%), além do selénio de acdo
antioxidante na prevencdo de cancer (SOUZA, 2003; SOUZA e MENEZES, 2004; e
MOODLEY et al., 2007). Possui os minerais Ba, Br, Ca, Co, Cs, Mg, Ni, Rb, Sr e Se
(ROGEZ, 1995) e as as vitaminas do grupo B, principalmente B1 e B3, pré-vitamina A e
vitamina E (CHUNHIENG et al., 2004).

PACHECO e SCUSSEL (2006), destacam em andlise de microscopia da améndoa de
castanha do Brasil a estrutura estidvel com aspecto rugoso devido ao agrupamento das

proteinas, fibras e minerais.

500KV 50 250X SE 96 (;;lv,‘l.mh;z,.'nuw.\v 2

Figura 5. Eixo transversal améndoa de castanha do Brasil em icroscopia eletronica de
varredura [205 x 5.000 kv] (PACHECO, 2006 citado por PACHECO e SCUSSEL, 2006).

Acidos graxos

O 6leo da castanha do Brasil tem predominancia dos acidos oléico e linoléico, que
sdo acidos graxos essenciais e poliinsaturados (SOUZA e MENEZES, 2004). Sendo seus
pontos de fusdo a 13,4°C e -5°C, respectivamente, caracterizando-os como compostos
instaveis. A instabilidade dos dleos, em geral, também € dada pela presenca de dcidos graxos
livres (AGL), que sdo componentes naturais da grande maioria dos lipidios, porém em baixa

quantidade, e quando superaquecidos por um tempo relativamente longo ou temperaturas
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elevadas a sua configuracdo espacial se modifica de ciz para trans. Essa conversdo caracteriza
a rancidez autoxidativa ou autoxidacdo que por sua vez € caracterizada pela reacdo do
oxigénio com as duplas ligacdes dos dcidos graxos e tem como principal produto os peréxidos
e hidroper6xidos (MORETTO e FETT, 1998).

Assim, a peroxidacdo € encontrada no inicio da degradacdo e pode acarretar na
diminuicdo da qualidade nutricional (EITENMILLER e LEE, 2004). MORETTO e FETT
(1998) destacam ainda que o perdxido é um produto primdrio que sofre diversas reagdes
paralelas que ddo origem as cetonas e aldeidos, compostos voldteis que sdo responsdveis por
odor e ranco.

Para avaliar a qualidade dos 6leos quantifica-se os dcidos graxos livres determinados
pela acidez livre da gordura. Logo a acidez € uma varidvel relacionada a natureza,
processamento, conservacao, qualidade e grau de pureza da matéria-prima, e € determinada
pela quantidade de hidroxido de sédio ou potédssio necessdrios para neutralizar os acidos

graxos livres.

2.2 CADEIA PRODUTIVA DA CASTANHA DO BRASIL

As principais etapas a que a o fruto da castanheira é submetido esta representado pelo
fluxograma das Figuras 6 € 7 que constituem uma expressdo das informacdes dispersas
encontrados. Nele sdo enfatizadas a sequéncias e caracteristicas das operagdes utilizadas na
pritica. Comentdrios sdo apresentados ao final de cada bloco analisado, evidenciando os

pontos criticos.



2.2.1 Coleta

A Figura 6 ilustra as etapas primdrias associadas a coleta da castanha do Brasil.

Coleta/Transporte ‘ Lavagem Armazenamento

Amontoa/quebrade
ourigos

Transporte p/

Secagem beneficiamento

\, )

Figura 6. Fluxograma ilustrativo das etapas primarias de coleta e transporte da castanha do
Brasil.

Os cuidados tomados logo apés a coleta da castanha e foram relatados nas décadas de
60 e 70 por ALMEIDA (1963) e CASTANHA (1976). Sabe-se que até hoje esta pratica pouco
mudou. Assim, nos castanhais a coleta dos ouri¢os € realizada com auxilio de cestos de palha.
Ap06s recolhimento, estes sdo amontoados no castanhal para posterior abertura com facdo e
liberacdo das castanhas. As castanhas sdo transportadas para um rio onde é realizada lavagem
para retirada da lama e, nesse processo, as castanhas Ocas, atrofiadas ou deterioradas,
submergem e sdo descartadas. Geralmente logo apos a lavagem as castanhas sdo transportadas
para fora da floresta. J4 nas comunidades extrativistas as castanhas ndo sdo lavadas, mas sdo
secas em temperatura ambiente ao ar livre e armazenadas, permanecendo até o momento da
comercializa¢do ou envio para unidades de beneficiamento (HOMMA e MENEZES, 2008;
ALMEIDA, 1963; CASTANHA, 1976).

O transporte € realizado em sacos de polietileno trancado com capacidade de 1
hectolitro. As castanhas seguem geralmente em embarcacdes até as feiras livres ou para
unidades de beneficiamento. Como ndo sdo protegidas durante o trajeto estdo sujeitas a
contaminagdes quimicas e bioldgicas. Por isso, o transporte nessa etapa € critico a preservagao
da qualidade (HOMMA e MENEZES, 2008).

CASTANHA (1976) afirmava que a coleta e armazenagem deixavam muito a desejar,
pois a lavagem realizada para retirada da lama e para selecdo das castanhas “cochas” pela
flutuagdo, ndo retirava as castanhas cortadas na quebra do ourico e estas contaminavam

castanhas integras.



2.2.2 Processamento da Castanha do Brasil na Unidade de Beneficiamento

Recebidas as castanhas na unidade de beneficiamento (UB) realiza-se a secagem,
devido ao alto grau de umidade, pois a coleta e o transporte ocorrem no periodo chuvoso.
Seguem-se a limpeza e sele¢cdo para posterior armazenagem. O armazenamento na UB ¢é
critico, pois as castanhas sdo depositadas no chdao expondo-as ao ar imido, a contaminagdo por
pragas e desenvolvimento de fungos. Segundo HOMMA e MENEZES (2008), os
microrganismos se desenvolvem em produtos agricolas com graus de umidade acima de 17%
e sdo compostos principalmente por fungos dos géneros Aspergillus e Penicillium. Os fungos
Aspergillus sdao prejudiciais devido a producdo de substdncias potencialmente cancerigena
para o homem (CASTRILLON e PURCHIO, 1988; SIMOES, 2004; EMBRAPA, 2009).

Retiradas do armazenamento, em preparagdo a decorticagdo, segue-se a classificagao
por peneiras oscilatérias seguindo de secagem com ar forcado aquecido, por 8 horas, e
deposicdo no chao por 24 horas, para resfriar. Subsequentemente as castanhas sdo submetidas
ao vapor d’agua com alta pressdo, cujo objetivo € facilitar a decorticagdo, pois este processo
provoca o amolecimento da casca e da améndoa tornando-as mais elasticas (ALMEIDA,
1963). Em seguida, ainda quentes, as castanhas sdo rompidas individualmente em maquinas
manuais (HOMMA e MENEZES, 2008), ou por quebradores mecanicos (MARTINS, 2008).
Na Inglaterra utiliza-se o congelamento das castanhas. Esse processo faz com que as cascas
rompam-se quebrem facilmente por choque mecanico, o que facilita a decorticagdo coletiva
das castanhas por agitacdo em recipientes apropriados. Esta tecnologia ndo foi adotada no
Brasil pelo alto custo do investimento (ALMEIDA, 1963).

Finalmente, as améndoas sdo classificadas como inteiras ou quebradas, adequadas ou
impréprias para comercializagao.

A ultima secagem € realizada em bateladas diferenciadas pelo tamanho, demandando
72h ou mais. A retirada da pelicula remanescente ocorre juntamente com a classificacao III,
eliminando-se as améndoas defeituosas. A embalagem ¢ efetuada a vacuo seguido de
armazenamento (HOMMA e MENEZES, 2008). A seguir o diagrama representado na Figura

7 ilustra-se as etapas na Unidade de beneficiamento.
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Figura 7. Diagrama ilustrando as etapas executadas na unidade de beneficiamento para
castanha do Brasil.

Segundo MARTINS et al. (2008) os principais desafios enfrentados no
beneficiamento sdo a qualidade e a otimizacdo do processo produtivo para que a castanha
possa competir nos mercados internos e externos, SILVA, et al. (2010) ressalta ainda que os
problemas tecnoldgicos na cadeia produtiva da castanha do Brasil ocorrem em todo o paifs,
algumas etapas permanecem inalteradas hi séculos, e esta estagnacdo trouxe perdas de

competitividade do produto nacional.
2.2.3 Classificacao

A classificacdo € o ato de determinar a qualidade visual e interna de um produto
vegetal, seus subprodutos e residuos, com base em padrdes oficiais. A estrutura técnica e
operacional qualificada para atender as necessidades dos consumidores necessita de
classificadores registrados no MAPA, equipamentos aferidos pelo Inmetro e habilitagdo para
classificar produtos com padrdo oficial do MAPA (CEAGESP, 2004). A classificacdo
apresenta inimeras vantagens, como a possibilidade de selecionar produtos com destinacao
especifica e auxilio na comercializacdo dos produtos, informando a sua qualidade e diferencial
de precos.

O Servico de Classificacio Vegetal é regido pela Lei Federal n.° 9972/00,
regulamentada pelo Decreto n.° 6268, de 22 de novembro de 2007. Esta Lei tornou a
classificacdo obrigatéria para os produtos vegetais, seus subprodutos e residuos de valor
econdmico: quando destinados diretamente a alimentacdo humana; nas operacdes de compra e
venda do Poder Publico e nos portos, aeroportos e postos de fronteiras, quando da importacao

(BRASIL, 2007), no entanto para a castanha do Brasil ainda ndo ha uma classificacdo
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adequada bem como um equipamento que possa classificar com precisdo, sendo hoje realizada
visual e manualmente.

Segundo GAZZOLA e SIMON (2003) a classificacdo de frutas é em seis grandes
grupos ficando a castanha do Brasil no grupo de nozes e frutas secas. No beneficiamento as
castanhas sdo classificadas de acordo com a Portaria Ministerial n® 846 de 08 de 11 de 1976.
Na Figura 8, pode-se observar a classificacdo pelo tamanho para sementes e améndoas
inteiras, perfeitamente desenvolvidas de cor natural e condicdes sanitdrias satisfatorias

(BRASIL, 1976).

Desidratada e N
Castanha em ) Améndoa / N
. desidratada . Améndoa com e
casca/Unidade em | Natural . ) Unidade em h
polida, colorida sem pelicula
453¢g - 453¢g
ou nao
Extra Grande <36 <46 Miudinha > 180
Grande 36 a40 46 a 50 Midda 160 a 180
Semigrande 41 a 45 51a55 Pequena 140 a 159
Extra média 46 a 50 56 a62 Média 115a 139
Média 51 a 58 57 a 68 Extra média 102a114
Pequena > 58 <68 Grande <102
Valores validos para castanhas com o teor de Rompida —
umidade entre 11% e 15% Quebrada

Figura 8. Quadro sindptico para classificagdo das castanhas, adaptado de BRASIL, 1976.

2.3 PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS

O conhecimento das propriedades fisicas de produtos agricolas € de fundamental
importancia para uma correta conservacdo e para o dimensionamento e operacdo dos
equipamentos responsaveis por suas principais operagdes pos-colheita. A fim de minimizar os
custos de producdo, aumentando a competitividade e a melhoria da qualidade do produto
processado, a avaliagdo e o conhecimento do comportamento das propriedades fisicas dos

frutos e grdos sdo os principais fatores a contribuirem para o adequado desenvolvimento de
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processos e simulacdes que visam aperfeicoar o sistema produtivo de diversas culturas

(MOHSENIN, 1986; AFONSO JUNIOR, 2001).

Umidade e materiais voldteis

Existem diversos métodos para determinacdo de umidade, que podem ser
classificados em diretos e indiretos. Os métodos diretos medem o conteido de &4gua
diretamente e podem ser destrutivos quando modificam ou destroem os grdos durante o
processo de medicao, ou ndo-destrutivos, quando preservam a integridade dos mesmos (LUZ,
2002). A metodologia da estufa pode ser utilizada para qualquer semente, mas isso nao
significa que terd a mesma precisdo (TILLMAN, 1993), em virtude das diferentes formas e
tamanhos dos materiais avaliados. CAMARGO e CARVALHO (1997) compararam métodos
em estufas, para determinacdo de umidade em sementes de castanha do Brasil, utilizando
sementes inteiras (105°C por 24 horas) e cascas e améndoas moidas (103°C durante 17 horas e
130°C durante 1 hora), e concluiram que quando inteiras os resultados ndo diferem entre si e
quando moidas os resultados se subestimam devido a facilidade de perda de 4dgua.

Uma metodologia diferenciada foi utilizada nesta pesquisa para esta determinagdo. A
norma ASAE S410.1 (ASAE, 1992) descrita para determinagdo de umidade de amendoim que

visa a uniformidade utilizando a variancia da umidade do material com casca e sem casca.

Resisténcia mecdnica

Segundo SMITH (2002), a resisténcia mecanica pode ser considerada um parametro
fisico-mecanico. E também conhecida como textura ou firmeza, e € para os consumidores um
parametro de qualidade nos alimentos (FELLOWS, 2006).

Os ensaios mecanicos para determinacdo de firmeza de alimentos vém evoluindo
gradativamente ao longo dos anos, podendo ser classificados em destrutivos ou nao-
destrutivos, a maioria dos testes tem como base a compressdo e como resposta a tensdo de

cisalhamento, deformacdo, vibracao sonica, entre outros (ARANA, 2012).
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Virios trabalhos demonstram que processamentos influenciam na firmeza dos
alimentos (UZOGARA et al.,1992; SMITH et al., 2002; ARAUJO, 2005; RASTOGI et al.,
2008; LATORRE et al., 2012). Logo, a determinacdo deste parimetro pode ser um fator que
auxilia a compreensdo dos efeitos de condicionamentos aplicados, no caso da presente

pesquisa, na castanha do Brasil.

Decorticagdo

Propriedades mecanicas sdo utilizadas em pesquisas referentes a decorticacdo de
produtos agricolas. Dentre diversos autores destacam-se RODRIGUES, 1996; FERRAZ et al.,
1997; BALASUBRAMANIAN, 2001; ARAUJO, 2005; ARAUJO e FERRAZ, 2006;
FERRAZ et al., 2007; ARAUJO e FERRAZ, 2008; BASTOS, 2011 e HAMA et al., 2011.

Produtos agricolas possuem comportamento viscoeldstico, isto €, apresentam
atributos elasticos e viscosos simultaneamente (MOHSENIN, 1986; DAVID e MISRA, 2001).
Essa resposta viscoeldstica foi utilizada por ARAUJO (2005) para romper a casca de castanha
de caju. O autor apresentou entdo o principio da Deformacdo Especifica Limite (DEL), onde
altas taxas de deformacgdo, limitadas mecanicamente, sdo aplicadas para promover altas
tensdes resultando na ruptura da casca com pequena deformacgdo especifica. Segue-se que as
deformacdes da améndoa também sdo pequenas potencializando a liberacdo de améndoas
inteiras.

O mesmo autor avaliou o efeito do tratamento térmico na castanha de caju utilizando
alta taxa de deformacdo e DEL de 19% e obteve 87,5% de améndoas inteiras. FERRAZ et al.
(2007), utilizando castanha do Brasil e os mesmos procedimentos, porém com DEL de 8%,

obtiveram 50% de améndoas inteiras. Este principio serd abordado em parte desta pesquisa.

2.4 CONDICIONAMENTO

O condicionamento ¢ comumente utilizado no beneficiamento de varias oleaginosas

para facilitar a retirada do tegumento ou mesmo a extra¢dao do 6leo, como € o caso da andiroba
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(Carapa guianensis ssp.), pracaxi (Pentaclentrha filamentosai ssp.), murumurd (Astrocarium
murumury ssp.), castanha do Brasil (Bertholletia excelsia ssp.), entre outras espécies
amazonicas (PESCE, 2009). Estes condicionamentos, muito embora essenciais ao bom
desempenho do processo, sdo aplicados de forma empirica, e ndo foram encontrados estudos
que os relacionem com a qualidade do 6leo obtido apds o processamento com modificagcdes
nas propriedades fitoquimicas.

Sabe-se que o0s condicionamentos utilizando calor podem ser aplicados
industrialmente visando qualidade sensorial e conservacdo dos alimentos. No entanto a
utilizacdo incorreta pode causar alteracdes nas propriedades nutricionais de produtos
alimenticios ao destruir vitaminas termolabeis, gelatinizar o amido, destruir aminodcidos e
reduzir o valor bioldgico de proteinas, alterar a textura, e ainda causar a oxidagdo dos lipidios.
Esses fatores diminuem a qualidade sensorial e, por consequéncia, o valor comercial
(FELLOWS, 2006).

Apesar do crescente interesse pela utilizacdo de espécies da floresta amazodnica, que
ha muito tempo ja s3o utilizados por habitantes da AmazoOnia, as questdes tecnoldgicas
visando culturas especificas foram pouco exploradas, por esta razao muitos equipamentos nao
sao adequados, o que por vezes acarreta em baixo aproveitamento, com desperdicio de
matéria-prima ou aumentando os gastos com o reprocessamento.

Para facilitar o rompimento manual do tegumento lenhoso da castanha do Brasil
algumas industrias utilizam autoclave, neste caso nio se tem parametros de temperatura e
pressdo, pois o equipamento € automadtico; outras indudstrias utilizam vapor e pressdo,
provenientes de caldeira, sendo a aplica¢do de forma empirica e testes de liberagdao vao sendo
realizados para saber se o rompimento estd sendo efetivo. Os redutos de informagdo sdo
limitados as empresas de beneficiamento que se reservam o direito de ndo revelar seus
parametros de operacdo. As informacdes obtidas de outras fontes geralmente sdo vagas e
realizadas sem as especificidades necessdrias para gerar informagdes uteis para melhoria dos
processos e desenvolvimento de decorticadores. Uma industria localizada em Obidos-PA
informou que aplicam vapor em média 3 vezes até pressdo aproximada de 480 kPa,

permanecendo por alguns segundos em cada batelada.
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Para HOMMA e MENEZES (2008), o tempo excessivo de exposi¢ao da castanha do
Brasil ao condicionamento pode causar alteragdes na cor da améndoa e, para MARTINS
(2008) a pouca exposicao pode ndo ter efeito no desprendimento entre a améndoa e a casca.
Apesar dos referidos autores citarem partes dos processos, ha auséncia de informagdes
concernentes a decorticacdo da castanha do Brasil.

A alta pressdo vem sendo muito utilizada na pasteurizagdo, esterilizagdo e inativacao
de enzimas (PLANCKEN et al., 2008) e pesquisas tem se direcionado sobre os efeitos de
processos térmicos na degradacdo e perdas nos alimentos, principalmente em alimentos com
compostos bioativos e antioxidantes (OEY et al., 2008; OMS-OLIU et al., 2012).

Assim como a alta pressdo, a secagem também vem sendo aplicada e estudada em
processos e sua principal finalidade é conservar alimentos. Segundo a EMBRAPA (2010), a
secagem pode prolongar a vida util devido a diminui¢do das atividades metabolicas, alguns
nutrientes sdo concentrados com a perda de dgua e dependendo do secador pode-se reduzir o
custo de processos, no entanto, para alguns alimentos a secagem também pode acarretar no
escurecimento enzimdtico e ndo enzimatico, oxidagdo de lipidios e vitaminas e degradagdo de
pigmentos. Logo os métodos e seus parametros devem ser estudados para minimizar as perdas.

Dentre os tipos de secagens e secadores, pode-se citar a secagem por radiacdo
infravermelha (IV). A radiacdo IV € eletromagnética, ndo necessita de um meio para se
propagar, e ao ser absorvida transfere sua energia para os materiais aquecendo-os. A taxa de
transferéncia depende principalmente da temperatura, propriedades e geometria das superficies
que emitem e recebem a radiacdo (FELLOWS, 2006). As faixas de comprimento de onda da
radiacdo IV que mais sdo absorvidas por lipidios sdo 3-4, 6 e 9-10 A. J4 para a dgua as faixas
sd03,4.7,6 e 15.3 A (SANDU, 1986).

Segundo PARK et al. (2007) a radiagdo infravermelha, caracteristicamente possui
baixa capacidade de penetracdo nos materiais. Essa caracteristica foi considerada neste
trabalho, de forma inovadora, para desidratar a casca da castanha do Brasil, alterando suas

propriedades mecanicas pra facilitar a decorticac@o, sem atingir a améndoa.
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2.5 PLANEJAMENTO EPERIMENTAL

O planejamento experimental foi introduzido em 1950 por G. E. P. Box, e com o
advento da globalizacdo, trazendo a facilidade do uso de softwares para andlises estatisticas,
sua utilizacdo vem crescendo significativamente (BARROS, et al. 1996).

Segundo RODRIGUES e IEMMA (2009), a utiliza¢do de planejamento experimental
para otimizacdo de processos produtivos € relevante para obtengao de resultados confidveis,
principalmente para serem analisados estatisticamente. Assim, o planejamento experimental
proporciona a quantificagdo dos efeitos das varidveis do processo sob as respostas desejadas.
Como vantagens tem-se a reducio das repeticbes com consequente reducdo dos custos e do
tempo da pesquisa, andlise simultinea dos fatores sinergéticos e antagbnicos de interesse,
otimizac@o de mais de uma resposta a0 mesmo tempo, além da possibilidade de calcular o erro
experimental que é responsdvel pelo nivel de confianca estatistica da estimativa de
reprodutibilidade do experimento.

Geralmente, para avaliar as respostas da otimizacdo de experimentos utiliza-se uma
ferramenta eficiente, a Metodologia de Superficie de Respostas (MSR). Tal metodologia
avalia, por meio de cédlculos matematicos e estatisticos, a influéncia das varidveis nos
processos, o que viabiliza a percepcdo dos pontos Otimos encontrados na combinacdo dos
niveis dos fatores ou variaveis (GRIZOTTO, et al. 2005).

Segundo COLLA (2008), dependendo do niimero inicial de varidveis independentes
pode-se ter uma estratégia sequencial de planejamentos. Porém, no caso de 2 ou 3 varidveis
independentes, RODRIGUES e IEMMA (2009) recomendam a utilizacdo do Delineamento
Composto Central Rotacional (DCCR). A seguir serdo descritas as etapas a serem realizadas
na otimizacao do processo:

v' Defini¢do dos objetivos a serem alcancados (com defini¢des das varidveis
independentes, restri¢des dos processos e respostas desejadas);

v" Elaboragéo dos procedimentos experimentais (nivel do planejamento);

v' Realizagdo dos experimentos, obtengdo e andlise das respostas;

v" Calcular os efeitos das varidveis e seus erros, analisando estatisticamente;

v

Elaboragao dos modelos preditivos em fungdo das respostas obtidas;
17



v Verificar o ajuste do modelo pela Andlise de varidncia (ANOVA) e através do
modelo ajustado, calcular as respostas e os desvios entre 0 modelo experimental e o preditivo;

v' Gerar superficie de resposta e curvas de contorno para andlise e defini¢do das
faixas 6timas de cada variavel;

v' Validagdo experimental com ensaios nas condi¢des otimizadas.
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3. MATERIAL E METODOS

Os equipamentos e reagentes utilizados sao listados na Tabela 1.

Tabela 1. Equipamentos e reagentes.

Equipamentos
T Reagentes
Descrigcdo Marca Modelo

Balanga analitica SHIMADZU AW-220; 0,1mg ggfg’“d" de
Estufa Nova Etica 400/7D Fenolftaleina
Prensa hidréulica Nowak PM15TUN-80kgf/cm2 | Eter etilico
Maq}llna universal de Lloyd Instruments TA 500 Texture Etanol
ensaios analyser
(Sizlztg;na de aquisicdo de Lloyd Instruments NEXYGEN 3.0 Acido cloridrico
Multiprocessador Walita MegaMaster

Coler Parmer
Data logger Instruments 92000-00 Benchtop
Termopares TCMINOSE LA7575/1 e 2, Tipo J
Notebook HP Pavilion ZE2410
Paquimetro digital STARREDTT 727-2001
Termohigrometro ICELmanaus HT-208
Cola ARALDITE Répida

Castanha do Brasil

Foram obtidas no CEAGESP em Sdo Paulo, sendo o transporte para a FEAGRI

realizado via terrestre onde foi armazenada no Laboratério de Tecnologia Pds Colheita na

FEAGRI em sacos plasticos, de 40 litros, sob refrigeracao a 10 £ 3° C.

3.1. CARACTERIZACAO DA CASTANHA

Classificagdo e selegdo: realizadas visualmente separando-se as castanhas integras

com tamanho aproximado de 4 cm.



Resisténcia mecdnica da améndoa: os ensaios foram realizados com as améndoas em
equilibrio com a temperatura ambiente. Cada améndoa (Figura 9) foi colocada na posicdo de
repouso sobre o prato plano da mdquina universal de ensaios (Lloyd Instruments®, TA 500
TEXTURE ANALYSER) e recebeu compressdo com ponteira cilindrica de 2mm de diametro.
A taxa de deformacdo foi 0,6mm/s até atingir 30% da espessura da castanha no ponto de

contato. Para cada tratamento foram utilizadas 25 améndoas.

Figura 9. Ensaio de penetracdo com ponteira cilindrica de uma améndoa.

Como indice de resisténcia foi utilizado o valor energia até 7% de deformacdo. A
regido preferencial para a penetracdo foi central, buscando estabilidade da améndoa

horizontalmente.

Teor de Umidade: determinado para castanha e améndoa, antes e apds os tratamentos
térmicos, segundo determinacdes da norma ASAE S410.1 (1992). A temperatura utilizada foi
100 £ 3°C por 72 h, onde cerca de 200g de castanhas previamente selecionadas, foram
quebradas e separadas em cascas e améndoas e novamente pesadas. Os resultados estdao

expressos em porcentagens da massa inicial.

Acidos graxos livres: a extra¢io do 6leo foi realizada conforme ensaios preliminares
(Anexo 1) e o método para a determinacdo da acidez, calculada em 4cido oléico, foi 325/IV

(LUTZ, 2005).
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3.2. CONDICIONAMENTO COM VAPOR SOB PRESSAO

Para a aplicacdo do condicionamento com vapor sob pressao, utilizou-se 0 mesmo
aparato experimental dos ensaios preliminares (ANEXO 1). No entanto, o vaso para pressao
foi instrumentado com dois termopares tipo J (de roscas de fixacdo) e um sistema de aquisi¢ao
de dados composto de datalogger da Cole Parmer instrument® (modelo 92000-00) e notebook

HP, pavilion ze2410, conforme ilustram as Figuras 10 e 11.

Y
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Figura 10. Ilustracdo do aparato experimental, utilizado nos ensaios com vapor sob pressao.
Onde: 1, caldeira; 2, vdlvula manual de controle para entrada do vapor; 3, valvula manual de
saida do vapor/expurgo; 4, mandmetro; 5, vaso de pressdo; 6, cesto para deposito das
castanhas;7, termopar instrumentado na castanha; 8, termopar instrumentado no vaso de
pressao; 9 datalogger; 10, notebook.
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Figura 11. Aparato experimental utilizado nos ensaios com vapor e sua instrumentacao com
termopares indicadas pelas setas em vermelho.

O controle de entrada e saida do vapor foi realizado manualmente, por duas vélvulas
de esfera, e auxilio de um mandmetro instalado na entrada de vapor do vaso. A vdlvula foi
aberta até que a pressdo desejada para o interior do vaso fosse alcangada, em média em 3 a 4
segundos, a pressio foi controlada com a valvula de forma manual para permanecer a mesma
durante o tempo estabelecido, em seguida a valvula instalada abaixo do vaso de pressdo era
aberta para a despressurizagdo completa do vaso. Estes procedimentos foram realizados 3
vezes em cada condicionamento conforme ilustrado na Figura 12.

Pressdo eSS ess
Despressu- Despressu- Despressu-

rizagio rizagio rizagio

e
Tempo

Figura 12. Ilustragdo da forma de aplicacdo dos condicionamentos com vapor € pressao
combinada com tempo.

Os tratamentos foram realizados de acordo com o Delineamento Composto Central
Rotacional 22, com 4 pontos axiais € 3 pontos centrais, totalizando 11 ensaios. As varidveis
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consideradas foram tempo de exposicdo e a pressdo de entrada do vapor sendo que os niveis

reais e codificados de cada varidvel sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Varidveis do DCCR para o estudo do condicionamento com vapor e pressao.

Niveis
Variaveis -a (-1,41) -1 0 +1 +a (+1,41)
Pressdo (kPa) 101,32 131,72 202,65 273,65 303,97
Tempo (s) 90 98,78 120 141,28 150

As faixas estudadas para as varidveis foram inicialmente definidas de acordo com os
resultados dos ensaios preliminares (ANEXO 1). As matrizes, real e codificada, com as
combinacdes dos tratamentos estdo dispostas na Tabela 3, com valores arredondados

utilizados na realiza¢do do experimento.

Tabela 3. Matriz real e codificada para os condicionamentos com vapor.

Ensaios Matriz codificada Matriz real
Pressao (kPa) Tempo (s) Pressao (kPa) Tempo (s)

1 -1 -1 132 100
2 1 -1 274 100
3 -1 1 132 141
4 1 1 274 141
5 -1,41 0 101 120
6 1,41 0 304 120
7 0 -1,41 203 90
8 0 1,41 203 150
9 0 0 203 120
10 0 0 203 120
11 0 0 203 120

In natura* 0 0 0 0

* Nao foi considerada no delineamento estatistico.

Ap6s condicionamento, as castanhas foram acondicionadas em sacos plésticos de
polietileno de 0,2 mc, depositadas em caixa térmica e transportadas até a FEAGRI. As

avaliacdes foram realizadas em até 72h.

23



3.2.1 Avaliacoes para condicionamento com vapor

Temperatura

As variacdes de temperatura do vapor de entrada e no interior (améndoa) das
castanhas, foram medidas com os termopares tipo J. Para insercdo do termopar na castanha
fez-se um orificio utilizando-se de furadeira elétrica de impacto. Conforme ilustrado na Figura
13, o termopar foi inserido contiguo as bordas do furo, e vedado com cola de secagem rapida,

ficando em repouso para a secagem por 1 minuto.

Figura 13. Posicao do termopar na castanha.

A variacdo de temperatura dentro da castanha e do vapor foram registradas para as
pressoes 101, 202 e 304 kPa durante 150s com cinco repeticdes. O inicio da aquisi¢do de
dados ocorreu a0 mesmo tempo da liberacdo do vapor no vaso de pressdo e foi programada
para ocorrer a cada 5 segundos.

Realizou-se teste de comparacdo de médias (Tukey, p<0,05) entre as diferencas de

temperaturas observadas aos 20s.

Decorticagdo utilizando baixa taxa de deformagdo

Para os ensaios a baixa taxa de deformacdo adaptou-se uma furadeira de bancada,
com uma base plana e um prato plano acoplado ao cone morse da furadeira. Para conhecer as

medidas antes e apds a deformagdo, uma régua plastica foi colada na base plana (Figura 14).
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Figura 14. Adaptagdo da furadeira de bancada utilizada para decorticagéo a baixa taxa de
deformacdo. Onde 1, alavanca; 2, Embolo adaptado no cone morse; 3, Régua; 4, Base plana.

Avaliagdo do desempenho da decorticagcdo

Inicialmente o operador foi treinado para que pudesse repetir sempre 0 mesmo
procedimento. Foram realizados 5 ensaios preliminares estabelecendo a deformacao especifica
(DE) média a ser aplicada. O comprimento inicial e final das castanhas foi medido com auxilio
de paquimetro digital, com precisdo de 0,0lmm. Depositaram-se as castanhas sobre a base,
alinhadas longitudinalmente com a régua, e entdo foi aplicada a forca com baixa taxa de
deformacio até que se visualizasse o rompimento do tegumento, sem rescindir a améndoa. A
Equacdo (1) nos deu a deformacao especifica a ser aplicada nas demais castanhas (40 unidades

por tratamento).

D = (Ah/ hy). 100 (1)

Onde: D: deformacdo especifica, Ah = variag@o da altura e hy = altura final.

A avaliacdo do desempenho foi realizada quantificando-se trés categorias: améndoas
liberadas, parcialmente liberadas e ndo liberadas. Dentro das categorias as améndoas foram

subdivididas nas classes: integra, pouco danificada-quebrada e com mais de 20% de danos-
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quebradas. O desempenho de cada categoria foi expresso em porcentagem do niimero total de

castanhas decorticadas.

Avaliagdo do efeito do condicionamento na qualidade da améndoa

Apds a decorticagdo e respectiva avaliacio de desempenho as améndoas foram
acondicionadas novamente em sacos plasticos, e levadas ao Laboratério de Propriedades
Mecanicas e Laboratério de Pos-Colheita, ambos na FEAGRI, onde foram realizadas analises
de:

Resisténcia mecdnica da améndoa: Descritos na etapa da caracterizacio;

Acidos graxos livres: Descritos na etapa da caracterizagdo;

Teor de dgua: Descritos na etapa da caracterizacao.

Andlise dos resultados

Os resultados obtidos para resisténcia mecanica, dcidos graxos livres e umidade
foram tratados com o auxilio do programa STATISTICA® 7.0 para a obtencdo de um modelo
quadratico referente as classes de améndoas liberadas e ndo liberadas, resisténcia mecanica da
améndoa e qualidade do 6leo em funcdo das varidveis tempo de exposi¢do ao vapor e pressao.
A adequacdo do modelo foi avaliada por anélise de varidncia (ANOVA) e, quando vélidos os

modelos, foram obtidas as superficies de respostas para cada uma das respostas analisadas.

3.3 CONDICIONAMENTO COM RADIACAO INFRAVERMELHA

Um secador de radiacdo infravermelha foi projetado e construido no Laboratorio de
Prot6tipos da FEAGRI. Apresenta corpo em aco inoxidavel revestido por placas de 1a de
rocha; 2 resisténcias em cerdmica quartzo (Eletrothermo® ,modelo 2FTQZ) com faixa de
radiagdo de 4 a 7um, no infravermelho (IV), e poténcia de1000W cada uma; ventilador radial
(Asten® , modelo VS100TD), com vazao e 6,3m3/minuto e poténcia de SOW; e um sensor de
temperatura PT-100 (COEL®, modelo TR-106-S-B-304). Na Figura 15, ilustram-se,

esquematicamente, as principais caracteristicas do secador projetado.
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SECADOR BANDEJA

14mm-«E- 8 i —
B 3 S —
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= . E ) |
) T 120mm
A= Local da bandeja
H=Altura
L= Largura
P=Profundidade
V= Ventilador

S=Saidade ar

Figura 15. Aspectos dimensionais e construtivos do secador infravermelho utilizado para

secagem da castanha.

As resisténcias foram fixadas de forma que suas extremidades ficaram a 150 mm,
acima e abaixo da bandeja. As castanhas foram dispostas sempre dentro de uma mesma 4drea
lado a lado uniformemente e preenchendo a superficie. Durante a secagem os dados de
temperatura de dentro da castanha (améndoa) foram coletadas com auxilio de termopar
posicionado da mesma forma como nos condicionamentos com vapor descrito no item 3.2. A
temperatura externa e umidade relativa do ar na entrada do secador foram conferidas com
auxilio de termohigrometro (ICELmanaus®, modelo HT-208).

Os condicionamentos com IV foram realizados com 3 intervalos de tempo de
aplicacdo e 3 intervalos de tempo de resfriamento, intercaladamente, conforme ilustra Figura

16. Para cada tratamento foram utilizadas 25 castanhas de cada vez.

Figura 16. Ilustracdo da forma de aplicacdo do tratamento 1.
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As varidveis estudadas foram tempo de exposi¢do a radiacdo IV e a deformacdo

especifica, os niveis reais e codificados de cada varidvel sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Varidveis do DCCR para o estudo do tratamento com aplicagdo de radiacdo
infravermelha.

Niveis
Variédveis -a (-1,41) -1 0 +1 +o (+1,41)
Tempo (s) 30 60 135 210 240
Deformacao (%) 4 5,1 8 10,8 12

DCCR: Delineamento composto central rotacional.

Os tratamentos foram realizados em Delineamento Composto Central Rotacional 22,
com 4 pontos axiais e 3 pontos centrais, em duplicata, totalizando 22 ensaios e a matriz real e

codificada esta disposta na Tabela 5.

Tabela 5. Matriz real e codificada para os condicionamentos com radia¢do infravermelha.

Matriz Real Matriz codificada
Ensaios Tempo (s) Deformacgdo (mm) Tempo Deformacao
1 60 5,16 -1 -1
2 210 5,16 1 -1
3 60 10,84 -1 1
4 210 10,84 1 1
5 30 8 -1,41 0
6 240 8 1,41 0
7 135 4 0 -1,41
8 135 12 0 1,41
9 135 8 0 0
10 135 8 0 0
11 135 8 0 0
In natura* 0 0 0 0

* Nao foi considerado no delineamento composto central rotacional.

As faixas estudadas, para a varidvel tempo, foram definidas de acordo com os
resultados dos ensaios preliminares e o ponto central da deformacdo especifica foi

estabelecido de acordo com resultados encontrados por FERRAZ et al. (2007).
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Ap0s a aplicagdo dos condicionamentos as castanhas foram acondicionadas em sacos
plasticos de polietileno de 2mc, seladas em seladora manual e encaminhadas para o

Laboratério de Protétipos da FEAGRI.

3.3.1 Avaliacao para condicionamento com radiacao infravermelha
Aplicagdo de alta taxa de deformagdo associado a radiacdo infravermelha

Para a aplicagdo de alta taxa de deformacdo utilizou-se o dispositivo de impacto
tinico e direcionado projetado e construido na FEAGRI (ARAUJO, 2005), ilustrado na Figura
17. As deformacdes foram aplicadas longitudinalmente na castanha com velocidade no inicio

da deformacao de 4,18m/s.

‘L J a - martelo plano

b - base plana
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Figura 17. Representacdo esquemdtica do dispositivo de impacto mostrando a aplicagdo
direcionada da for¢a e deformacao, adaptado de ARAUJO e FERRAZ (2006).

Avaliagdo do desempenho da decorticagdo

O desempenho da decorticagdo foi avaliado, pré e pés-condicionamento, baseados no
principio da deformacdo especifica limite proposto por ARAUJO e FERRAZ (2006). A
avaliacdo do desempenho foi realizada quantificando-se trés categorias, as améndoas
liberadas, parcialmente liberadas e nao liberadas, dentro das categorias as améndoas foram

subdivididas nas classes: integra, pouco danificada-quebrada e com mais de 20% de danos-
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quebradas. O desempenho de cada categoria foi expresso em porcentagem do nimero total de

castanhas decorticadas.

Andlise dos resultados

Os resultados da classes de améndoas liberadas foram analisados com o auxilio do
programa STATISTICA® 7.0 para a obtencdo de um modelo quadritico referente as classes
de améndoas liberadas e nao liberadas em funcao das varidveis: tempo de exposi¢do a radiagdo
e deformacao aplicada, dentro das faixas estudadas. A adequacdo do modelo foi avaliada por
andlise de varidncia (ANOVA) e, quando validos os modelos, foram obtidas as superficies de

respostas.
Avaliagdo do efeito do condicionamento na qualidade da améndoa:
Indice de Acidez e resisténcia mecdnica da améndoa

Foram realizados seguindo os procedimentos j4 descritos na etapa da caracterizagdo e

estes resultados foram avaliados por teste de médias (Tukey, p<0,05).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

41  CONDICIONAMENTO COM VAPOR

4.1.1 Variacao de temperatura durante aquecimento com vapor

As curvas das temperaturas medidas apresentaram comportamento similar, sendo
possivel diferenciar a temperatura do interior da castanha e a do vapor. Apds os ensaios,
observou-se um leve amolecimento da cola utilizada que pode ter ocorrido devido necessitar
de 24hs para cura completa, isso ndo foi realizado, pois inviabilizaria esta etapa do
experimento. Apresenta-se na Figura 18 uma das curvas que representa caracteristicamente as

demais curvas obtidas.
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Figura 18. Ilustracao do comportamento da variagdo de temperatura na améndoa e no vapor a
101 kPa durante 150s.

Em virtude disso foram geradas as curvas médias de variacdo da temperatura da

améndoa e do vapor, apresentadas na Figura 19.

31



101 kPa 203kPa

WGWGWM@GO@M Q-

—&— Vapor
—=— Castanha
-><-- Diferenca de Temperatura

150 =
100 4 o
5 S
?‘_’/ i
g =
2 [
g [
3 Q.
£ 5 50
5 50 —=— Castanha = T
--X-- Diferenca de Temperatura
0 T I . .
0 50 100 150 0

Tempo (s)

304kPa

150

1A

100

: —&— Vapor
50 1 : —=a— Castanha

Temperatura (°C)

0

50

?X&GMM—GMWWG—GGG

--X-- Diferen¢a de Temperatura

T T
0 50 100

Tempo (s)

T 1
100 150
Tempo (s)

Figura 19. Temperaturas médias medidas dentro das castanhas e no vapor durante 150s

continuos para 101 kPa, 203 kPa e 304 kPa.

Escolheu-se o tempo de 20s para comparar as diferencas (AT) de temperatura entre as

curvas (Tabela 6), pois visualmente apresentou as maiores diferencas. No entanto, ndo se

constataram diferencas estatisticas significativas entre elas (Tukey, p<0,05).

Tabela 6. Diferencas das temperaturas (°C) entre o vapor e castanha aos 20s de aplicagdo de vapor,

com suas respectivas médias e coeficientes de variacao.

Pressao (kPa)

Ensaio 101 203 304
1 21,4 11,7 21,2

2 25,1 20 24,1

3 38,4 25,9 32,1

4 12,6 27,4 20,5

5 21,2 20 45,4
Média 23,74 21 28,66
CV (%) 39,56 29,49 36,39

AT: Diferenca de temperatura; CV: Coeficiente de Variacdo.
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No entanto, apesar de ndo haver diferenca relativa, o aumento da pressdo elevou a
temperatura do processo, destacado como linha horizontal nas curvas, e nas linhas verticais
observa-se também que em apenas 20s de exposi¢do, para qualquer uma das pressdes a
temperatura no interior das castanhas é elevada rapidamente acima de 100°C, o que pode
possibilitar perdas qualitativas devido a transformacdes bioquimicas, que neste estudo ndao

foram abordadas.

Houve dificuldade em atingir a pressdo desejada controlando-se manualmente a
vdlvula de abertura de vapor, ressalta-se também que a instrumentacdo para aquisi¢do dos
dados de temperatura foi satisfatoria, pois possibilitou diferenciar visualmente as temperaturas

dentro da castanha e do vapor.

Para todos os tratamentos observou-se que as améndoas sofreram mudanca de
coloracdo, tornando-se mais escuras. Nos tratamentos menos agressivos, somente a pelicula
externa se soltou (Figura 20A). Quanto aos tratamentos mais agressivos, isto €, maior pressao
e temperatura, foi possivel visualizar o desprendimento de vdrias camadas delgadas da

améndoa e formacdo de bolhas (Figura 20B).

Figura 20. Améndoas provenientes dos tratamento T2 (A) e T8 (B).

4.1.2 Avaliacao do desempenho da decorticacao

Procurou-se aplicar uma deformacdo especifica em torno de 26% para avaliar o
desempenho da decorticagdo. No entanto, devido ao manuseio da prensa (furadeira de bancada
adaptada), houve dificuldade em manter esse valor. As deformacdes médias obtidas sdo

mostradas na Tabela 7.

33



Tabela 7. A composi¢cao dos tratamentos com vapor e a deformagao especifica aplicada com
seu respectivo coeficiente de variacdo.

Tratamento T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TI10 TI11 TO

Pressdo (kPa) 152 253 152 253 101 304 203 203 203 203 203 0
Tempo(s) 100 100 141 141 120 120 90 150 120 120 120 0

M 26 24 26 26 27 24 29 23 28 28 25 24
CV(%) 21,01 12,75 19,12 20,14 13,69 14,75 23,33 8,59 19,55 15,88 25,44 21,28

M: Média da deformacdo especifica; CV: Coeficiente de Variagdo.

Os coeficientes de variacdo de até 25%, sao considerados satisfatérios para materiais
bioldgicos, no entanto, a metodologia poderia ser melhorada utilizando-se um limitador
ajustdvel. Contudo, ressalta-se que, limitar a deformacao aplicada, ndo pode ser considerado
adequado para comparacdes de desempenho industrial, pois o operador industrial aplica a
forca até a liberagdo da améndoa.

Percebeu-se também que, de maneira geral, o tratamento com vapor facilitou o
rompimento dos tecidos da casca, e as améndoas das castanhas condicionadas foram menos
suscetiveis a multiplos danos. Mesmo assim, a quantidade de améndoas integras liberadas nao
pode ser considerada expressiva em vista ao processo industrial, devido, como ja mencionado,
a limitagcdo da deformacao aplicada, abordada para avaliar o processo em laboratdrio.

A Figura 21 apresenta o resultado do desempenho da decorticagdo em compressao
longitudinal, a baixa taxa de deformacao, para os tratamentos considerados.

Quanto ao desempenho da decorticagdo, ndo foi observada extremidade preferencial
para a ruptura, pois os danos, mesmo que pequenos, ocorreram indistintamente em ambas

extremidades.
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Figura 21. Desempenho na decorticacio a baixa taxa de deformacdo limitada para castanha do Brasil.
A legenda consiste em: IL- integra liberada, LPD - liberada parcialmente danificada, LD - liberada
danificada, PLI - parcialmente liberada integra, PLPD - parcialmente liberada pouco danificada,
PLD - parcialmente liberada danificada, NL - ndo liberada, expressos em porcentagem para as
combinacdes de condicionamento com diferentes tempos de exposicdo ao vapor e diferentes pressoes.

A classe IL ndo ocorreu para o tratamento testemunha (in natura) e nos tratamentos
T1 e T2, ndo sendo possivel evidenciar uma relacdo no desempenho da decorticagdo ao aplicar
o vapor sob pressdo. Para os tratamentos T3 e T4, mesmas pressdes e maior tempo que T1 e
T2, a maior pressao, causou nimero maior de ocorréncias das améndoas liberadas (IL, LPD e
LD). No entanto, essa relacdo de maior porcentagem de améndoas liberadas com o aumento da
pressdo ndo ocorreu para os tratamentos TS5 e T6.

Nos tratamentos T7 e T8, onde pode-se comparar o tempo minimo e maximo para
uma mesma pressdo, 0 maior tempo de exposi¢do ao vapor causou maior ocorréncia de

améndoas liberadas na classe IL.
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Para os demais tratamentos, T9, T10 e T11, onde se tem repeticdes de procedimentos,
com ensaios para mesma pressao e tempo de exposi¢do ao vapor, observa-se pouca variagiao

no desempenho. Nos tratamentos T1, T2 e TO a classe de améndoas IL ndo foi observada.

Andlise Estatistica

Para o calculo dos efeitos, pelo teste de t de student (p<0,1), e andlise de variancia
pelo teste de F (ANOVA), foi considerada a classe de améndoas liberadas onde se agrupou
IL, LD e LPD. Nao foi realizada a andlise estatistica para as améndoas ndo liberadas,
agrupadas em PLI, PLPD, PLD e NL.

Os efeitos para os fatores da resposta améndoas liberadas podem ser observados na
Tabela 8, sendo a pressao significativa linearmente e a intera¢do da pressao e tempo com valor

muito proximo a 0,1, por isso, realizou-se outra andlise pelo teste de t student para estes.

Tabela 8. Efeito estimado, erro padrio e grau de significancia estatistica a p<0,1, para
améndoas liberadas (%).

Fatores Efeito Estimado Erro Padrao p - valor
Média 37,33 5,07 0
Pressao (kPa)(L) -15,07 6,20 0,06
Pressao (kPa)(Q) 6,17 7,38 0,44
Tempo (s)(L) 9,31 6,20 0,19
Tempo (s)(Q) 0,17 7,38 0,98
Interacdo 16,00 8,77 0,13

L: Linear; Q: Quadratico.

O p-valor da interacdo (pressdao e tempo) foi de 0,11, considerado na ANOVA
(Tabela 9), que foi realizada para a visualiza¢io do coeficiente de correlacao.

Apesar de a ANOVA ser valida pela relacdo de 1,48 do F calculado para o F
tabelado, a superficie de resposta ndo foi construida, pois o coeficiente de correlacdo é

considerado muito baixo (R2= 53,55).
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Tabela 9. Andlise de variancia do modelo ajustado para améndoas liberadas.

Fonte de variacao SQ Gl QM F Ftab F/Ftab
Regressao 710,27 2 355,14 4,61 3,11 1,48
Residuos 616,27 8 77,03

Falta de Ajuste 605,605 6 100,93 18,93 9,33

Erro Puro 10,667 2 5,33

Total 1326,545 10 132,65 R’ =53,55%

SQ: Soma dos quadrados; Gl: Graus de liberdade; QM: Quadrado médio; F: F calculado; Ftab: F tabelado; R?:
Coeficiente de correlagdo.

Embora a pressao tenha sido significativa, o coeficiente de correlacdo nos indica que
o modelo ndo explica o processo, e, estatisticamente ndo foi possivel evidenciar tratamentos
que possibilitem maior quantidade de améndoas liberadas devido a pouca resposta da castanha

a deformacdo limitada, associada a combinacdes de pressdes e tempos.

4.2.2 Efeito do condicionamento com vapor sob pressiao na qualidade da améndoa

Teor de dgua e materiais voldteis

A determinacdo da umidade com a utilizagdo da metodologia da ASAE mostrou-se
satisfatoria para este estudo e seus valores podem ser observados na Tabela 10.

A absor¢do de dgua foi menor para a améndoa que tem como maior constituinte o
6leo dificultando a penetracdo da 4gua (BORGES e PELEG, 1997), mesmo sob maior pressao
(T6). Ja para a casca, pode-se atribuir a maior absor¢do de dgua por estar diretamente em

contato com o vapor € Ser porosa.
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Tabela 10. Umidade relativa em b.u. (%) e os respectivos coeficientes de variagdo (CV), para
casca e améndoa dos tratamentos com vapor.

Tratamentos

TT T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T9 Ti0 Ti1 TO

Média 30,52 23,05 27,44 23,63 23,45 24,37 23,36 40,78 24,77 22,83 23,21 18,30

C
PR CVw) 642 5893 34,14 837 447 3,12 853 37,62 684 2337 6,19 151

Média 790 6,69 6,19 6,06 703 699 6,64 787 772 648 7,774 4,81

Améndoa
CV(%) 1,57 9,10 5,26 14,20 1548 1,0 2,88 8,33 12,28 19,82 1,0 7,60

O tempo foi o que mais influenciou na variacdo do teor de dgua. Esse efeito é
observado pela maior diferenca do tempo de exposicao dos tratamentos T7 e T8, pois para a
mesma pressdo e variacdo do tempo de 90 para 150s, a umidade da casca foi de 23,36 para
40,78% (b.u.), e a améndoa teve aumento de 6,64 para 7,87% (b.u.). Nos tratamentos T9, T10
e T11, o ponto central, sdo observados valores proximos, o que indica uma boa repetibilidade
dos tratamentos. Para todos os tratamentos, houve incremento no teor de dgua quando
comparados com o teor das castanhas in natura. Os valores relativamente baixos dos
coeficientes de variacdo evidenciam certa homogeneidade da absor¢do de dgua tanto na casca
como na améndoa.

O coeficiente de variacdo da casca variou de 6 a 59% e pode ter sofrido influéncia do
método de determinacdo de umidade, pois as cascas deveriam ser reduzidas em particulas com
tamanhos semelhantes, no entanto esta etapa foi dificultada pela resisténcia do material a

fragmentacao.

Andlise estatistica

Na Tabela 11 apresentam-se os valores para efeito estimado, erro padrao e grau de
significancia para a umidade da casca e améndoa, onde observa-se ndo haver diferenca
significativa (p<0,1) entre os tratamentos, sugerindo que as combinacdes de pressdao e tempo
tiveram o mesmo efeito de umidificacdo. A proximidade dos valores do tempo de exposicao

ao vapor pode ter dificultado a discriminagao das interagdes.
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Tabela 11. Efeito estimado, erro padrao e grau de significancia estatistica a p<0,1, para a
umidade da casca e améndoa, nos tratamentos com vapor.

Efeito Estimado Erro Padrao p - valor
Fatores/Amostra Casca Ameéndoa | Casca Ameéndoa | Casca Ameéndoa

Média 30,52 7,31 7,9 0,49 0 0
Pressdo (L) 23,05 -0,17 6,69 0,3 0,5 0,59
Pressdo (Q) 27,44 -0,26 6,19 0,36 0,89 0,5
Tempo (L) 23,63 -0,08 6,06 0,3 0,17 0,81
Tempo (Q) 23,45 -0,13 7,03 0,36 0,13 0,73
Interacdo 24,37 0,27 6,99 0,43 0,72 0,56

L: Linear; Q: Quadrético.

Indice de Acidez

A Figura 22 apresenta os valores médios da acidez expressa em porcentagem de

acido oléico, realizadas aos 0 e 45 dias ap0s os tratamentos.

Os condicionamentos T2 e T3 resultaram nos maiores aumentos do indice de acidez,
assim como sao expressivos os aumentos T1, T4, TS, T6, T9, T10 e T11, evidenciando que
exposicao a altas temperaturas decompde as duplas ligagdes de 6leos vegetais bem como o
aquecimento intermitente e o oxigénio podem potencializar este efeito e causar a termo-

oxidagdo (AHN et al., 2007).
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Condicionamento com vapor
Figura 22. Efeito da temperatura na acidez do 6leo de castanha do Brasil expressa em acidez em 4cido
oléico (%) no dia 0 e aos 45 dias.
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A Resolugdao RDC n° 270, de 22 de setembro de 2005, legislacdo vigente para dleos
brutos no Brasil, estabelece o valor mdximo de 4 mg KOH/g de acidez para 6leos e gorduras
brutos de origem vegetal (BRASIL, 2005). Convertendo-se os valores de acidez obtidos para
mg KOH/g observa-se que, no dia 0, apenas os condicionamentos T2, T6 e T9 com 4,49;
14;38; 6,81mg KOH/g, respectivamente, ndo estdo em conformidade com a legislacdo. Apds
45 dias de armazenamento ao abrigo de luz e a temperatura ambiente, apenas o
condicionamento T7, o menor tempo de exposicdo ao vapor, manteve a conformidade com
indice de acidez de 2,3 mg KOH/g. Esse comportamento provavelmente ocorreu devido a
oxidag@o hidrolitica ndo enzimadtica, que resulta em 4cidos graxos livres quando o 6leo é

exposto a altas temperaturas em presenca de dgua.

As castanhas do tratamento testemunha (in natura) nido apresentaram variagdo do

indice de acidez apds 45 dias, mostrando conformidade com a legislagdo.

Os autores PENEDO e COELHO (1997), FERREIRA et al. (2006) e D’AVILA et al.
(2011), determinaram valores de acidez de 2,05; 0,10 e 0,17, respectivamente, expressos em
porcentagem de acido oléico. Estes valores diferem dos encontrados na presente pesquisa. No
entanto ressalta-se que as condicdes de armazenamento e a propria matéria prima sao fatores

que afetam os resultados.

Andlise Estatistica

Na Tabela 12 pode-se observar os efeitos, erro padriao e p-valor para acidez expressa

em 4cido ol€ico para o dia zero.

Tabela 12. Efeito estimado, erro padrio e grau de significancia estatistica a p<0,05, para a Acidez em
acido oléico (%) no dia zero.

Fatores Efeito Estimado Erro Padrao p — valor
Média 11,39 7,36 0,18
Pressdo (L) 21,29 9,02 0,06
Pressdo (Q) 28,40 10,73 0,05
Tempo (L) -0,37 9,02 0,97
Tempo (Q) -5,50 10,73 0,63
Interacao -5,06 12,75 0,71

L: Linear; Q: Quadratico.
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A pressdo foi significativa linear e quadraticamente, considerando p<0,06, indicando

que o incremento na pressdao aumenta a acidez. A ANOVA e € apresentada na Tabela 13.

Tabela 13. Andlise de variancia para a resposta acidez em acido oléico (%) para o dia zero.

Fonte de variacao SQ Gl oM F Ftab F/Ftab
Regressiao 2298,72 2 114936 10,43 3,11 3,35
Residuos 881,50 8 110,19

Falta de Ajuste 879,93 6 146,65 186,77 9,33

Erro Puro 1,57 2 0,79

Total 3180,22 10 318,02 R*=72,28

SQ: Soma dos quadrados; Gl: Graus de liberdade; QM: Quadrado médio; F: F calculado; Ftab: F tabelado; R2:
Coeficiente de correlacio.

Os efeitos ndo significativos (p>0,06) ndo foram considerados na ANOVA. O modelo
gerado € considerado vélido, pois o F calculado é maior que o F tabelado para a regressao. No
entanto, o R?=72,28%, indica falta de ajuste no modelo.

Na Figura 23 (A) (B) e (C), apresentam-se a superficie de resposta, curva de contorno
e gréafico de distribuicao dos valores preditos pelo modelo e observados experimentalmente.

Na curva de contorno (B) observa-se que a maior pressio, para todos os tempos,
eleva o indice de acidez em 4cido oléico. No grafico dos valores observados versus preditos,

observa-se a falta de ajuste do modelo.
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Figura 23. Superficie de resposta (a), curva de contorno (b) e valores previstos pelo modelo e

observados experimentalmente (c) para o parametro tempo (s) de exposi¢do ao vapor em
funcdo da pressao (kPa), referente a resposta acidez em 4cido oléico (%) no dia 0.

Para a acidez em &cido oléico apds 45 dias de armazenamento, observa-se os efeitos,

erro padrdo e p-valor na Tabela 14.

Tabela 14. Efeito estimado, erro padrdo e grau de significincia estatistica a p<0,05, para a
Acidez em 4cido oléico (%) ap6s 45 dias.

Fatores Efeito Estimado Erro Padrao p - valor
Média 113,94 45,56 0,05
Pressao (L) 14,39 55,80 0,81
Pressdao(Q) 52,76 66,41 0,46
Tempo (L) 1,45 55,80 0,98
Tempo (Q) -33,91 66,41 0,63
Interacdo -136,72 78,91 0,14

Q: quadritico; L: Linear.
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ApO6s 45 dias de armazenamento a temperatura ambiente e ao abrigo de luz, o indice
de acidez em dcido oléico teve aumento visual. No entanto, este aumento ndo foi significativo
(p<0,05, Tabela 14), assim a realizacdo da ANOVA ndo € necessdria para essa resposta.
Contudo, as interagdes podem ter sido subestimadas, devido varia¢do nos valores do indice de

acidez, indicados, na Tabela 14, pelos altos valores do erro padrao.

Resisténcia mecdnica da améndoa

Na Figura 24 ilustram-se, caracteristicamente, as curvas for¢ca-deformacdo obtidas
nos ensaios de penetracdo, evidenciando a resisténcia das améndoas antes e apds o

condicionamento com aplicacdo de maior pressao.
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Figura 24. Curvas de Forca (N) X Deformacdo (mm), caracteristicas dos ensaios de
penetracdo para o tratamento T6 e castanhas in natura.

A distribuicdo dos valores de deformacgdo, até 7% de deformacdo especifica para
todos os ensaios sdo apresentadas na Figura 25.

Modificacdes por tratamento térmico com aumento de temperatura sdo utilizadas para
o amolecimento do material biologico (SMITH et al., 2002), este comportamento ocorre em
castanha d’agua, por exemplo, devido a estabilidade térmica dos componentes da parede
celular (PARKER e WALDRON, 1995). No entanto, nesta pesquisa, a grande variacdo dos

dados nao possibilitou distin¢do entre améndoa submetida ao vapor e in natura.
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Figura 25. Valores da Energia de deformacdo (uJ) para améndoas de castanha do Brasil,
submetidas as combinagdes de vapor aquecido e pressao.

Observa-se na Figura 24, grande dispersdo dos valores, confirmados pelos altos

coeficientes de variacdo (CV) entre 23,28 e 54,47% (Tabela 15).

Tabela 15. Médias da energia de deformacdo (uJ) e CV (%) para tratamentos com vapor e
améndoas in natura.

Tratamento T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TI10 TI11 in natura

Energia (.10 u)) 2,77 4,1 397 426 542 408 642 478 386 471 4,54 6,96
CV (%) 54,47 39,92 43,20 42,94 34,85 38,61 24,01 23,28 39,63 34,35 41,09 26,26

CV: Coeficiente de variacdo.

Nao foi possivel reduzir os valores do CV, que também foram altos nos testes
preliminares, mesmo mudando a forma de analisar os dados, indicando que o método do
ensaio com ponteira cilindrica pode ndo ser o mais adequado para améndoas submetidas ao

Vapor.

Andlise estatistica

Os efeitos, erro padrdao e p-valor, para resposta energia de deformacdo, podem ser

visualizados na Tabela 16.
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Tabela 16. Efeito estimado, erro padrdo e grau de significancia estatistica a p<0,1, para
energia de deformacdo das améndoas.

Fatores Erro Estimado Erro Padrao p - valor
Média 4,37 0,71 0,00
Pressao (L) -0,07 0,87 0,94
Pressdo (Q) -0,31 1,03 0,77
Tempo (L) -0,25 0,87 0,79
Tempo (Q) 0,54 1,03 0,62
Interacao -0,51 1,22 0,70

L: Linear; Q: Quadratico.

Nao houve diferenga estatisticamente significativa (p<0,1), indicando que
combinacdes de pressdo e vapor tém o mesmo efeito sobre a energia de deformacgdo da

améndoa.
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42 CONDICIONAMENTO COM RADIACAO INFRAVERMELHA

4.2.1 Variacao de temperatura durante aquecimento radiacio infravermelha

A Figura 26 ilustra a variacio média da temperatura obtida durante ensaios com

exposicao a radiacdo infravermelha.
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Figura 26. Variagdo da temperatura medida no interior da améndoa durante condicionamento
utilizando radiacdo infravermelha.

A instrumentacido com termopares mostrou-se adequada, pois foi possivel diferenciar o

comportamento das temperaturas entre os condicionamentos.

Nas curvas observa-se que nos menores tempos (30 e 60s) o comportamento da
temperatura foi linear, e a aeracdo nao teve o efeito de resfriamento esperado, pois ndo foi
capaz de reduzir os valores de temperaturas no interior da castanha. J4 com o aumento do
tempo (135, 210 e 240s), observou-se um pequeno resfriamento, no entanto, nao foi suficiente

para promover menores temperatur as.
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Nos tempos mais longos do condicionamento a temperatura méxima alcancada foi 100

°C, sendo inferior as encontradas para exposi¢ao ao vapor sob pressao.

4.2.2 Avaliacao do desempenho da decorticacao

A metodologia utilizada, para os ensaios de impacto dnico e direcionado, j4 utilizada
para outros produtos, ndo se mostrou adequada para a castanha do Brasil, pois causou o
rompimento excessivo da regido de inser¢cdo do pedinculo, danificando a améndoa. Para
resolver essa dificuldade seria necessdrio prover uma distribuicdo de tensdo. Como essa
solucdo ainda ndo estd disponivel, os pratos planos foram utilizados.

Durante os ensaios observou-se que, quanto maior a regido da protrusdo caulicular na
casca foi mais dificil obter sua ruptura total.

Os resultados dos ensaios para obtencdo do desempenho da ruptura do endocarpo

utilizando alta taxa de deformacao sdo apresentados na Figura 27.
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combinacdes de condicionamento com diferentes tempos de exposi¢do a radiagdo infravermelho e
diferentes deformacdes especificas.

Em T1, apds a ruptura, a améndoa permaneceu parcialmente aderida a casca exigindo
esfor¢co mecanico adicional para sua liberacdo. Os danos ocorreram, em sua grande maioria, na
extremidade da inser¢do do pedinculo e, as améndoas exibiram peliculas bem aderidas. Em
T2, houve, caracteristicamente, rompimento parcial da améndoa em uma ou ambas as
extremidades. Adicionalmente, as améndoas se apresentaram escurecidas em uma das
extremidades, no entanto ndo foi observada uma relacio entre essa parte e os danos ocorridos.

Para T3 e T4, o mesmo condicionamento de T1 e T2, porém dobrou-se a deformagao
especifica de 5,15 para 10,86%, houve um aumento da classe LD com o maior tempo de
exposicdo a radiacdo I.V. O condicionamento T3 causou menores danos nas améndoas. O

tratamento T4 resultou em castanhas e améndoas parcialmente queimadas indicando que o
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tempo de exposicdo foi excessivo. As améndoas estavam danificadas nas extremidades e
algumas rachadas na metade, houve liberagdo parcial da pelicula. O valor da deformacao,
aparentemente, foi alto, pois as améndoas apresentaram-se quebradas mais fragmentadas e nao
houve ocorréncia da classe IL.

Para os tratamentos TS5 e T6, a variacdo do tempo de exposi¢do foi de 30s e 240s,
respectivamente, com deformacdo especifica de 8%. Observou-se, para os dois tratamentos, a
ruptura da casca com ruptura da améndoa na inser¢cdo do pedinculo. As améndoas ndo se
apresentaram, em maioria, aderidas a casca. O tratamento T6 mostrou-se excessivo, pois as
améndoas apresentaram-se queimadas e a deformacdo especifica aplicada causou danos nas
duas extremidades da améndoa, o que ocasionou em um aumento da classe de améndoas
liberadas.

Observou-se vantagem no desempenho de TS5 sobre T3, T4 e T6, pois o
aparecimento classe IL foi maior.

Nos demais tratamentos fixaram-se os tempos de exposicio em 135s variando a
deformacao especifica. Em T7, com deformagdo especifica (DE) de 4%, observou-se mais de
70% de améndoas liberadas e ainda com a maior porcentagem de améndoas integras. O
condicionamento resultou em facil desprendimento entre casca e améndoa.

Em T8 com 12% de DE, 70%, aproximadamente, das améndoas foram liberadas,
porém essa deformacdo resultou em multiplos danos as améndoas. O condicionamento nado
alterou a coloragdo da améndoa.

Nos tratamentos T9, T10 e T1l com mesma DE e mesmo tempo de secagem,
observa-se pequena diferenca no desempenho apenas para a classe LPD. Essa pequena
varia¢do pode ser atribuida ao equipamento de impacto utilizado. O condicionamento alterou a

cor das améndoas e muitas foram danificadas.

Andlise estatistica

Para o célculo dos efeitos, (t de student, p<0,05), e analise de variancia (ANOVA) foi

considerada a classe de améndoas liberadas agrupando-se as categorias IL, LD e LPD.

49



Na Tabela 17 apresentam-se o efeito, erro padrdo e p-valor para a resposta de

améndoas liberadas (IL; LD e LPD).

Tabela 17. Efeito estimado, erro padrdo e grau de significancia estatistica a p<0,05, para
améndoas liberadas (%).

Fatores Erro Estimado Erro Padrao p - valor
Média 71,33 6,34 0,00
Tempo (L) 10,69 3,88 0,01
Tempo (Q) -1,35 4,62 0,77
DEL (L) 4,45 3,88 0,27
DEL (Q) -1,85 4,62 0,69
Tempo x DEF 0,25 5,49 0,96

Onde: DE: Deformacao especifica; L: modelo linear; Q: modelo quadratico.

A ANOVA (Tabela 18) foi realizada para o tempo que foi significativo linearmente.
No entanto ndo € valida.

Tabela 18. Andlise de variancia do modelo ajustado para améndoas liberadas.

Fonte de variacao SQ Gl QM F Ftab F/Ftab p-valor
Regressao 1828,71 1 0 3,36 4,35 0,77

Residuos 4217,29 20 210,86

F. Ajuste 1829,95 7 261,42 1,42 2,83 0,50 0,08
Erro Puro 2387,33 13 183,64

Total 6046,00 21 287,90 R? = 30,25

SQ: Soma dos quadrados; Gl: Graus de liberdade; QM: Quadrado médio; F: F calculado; Ftab: F tabelado; R2:
Coeficiente de correlacio.

Nao foram evidenciadas tendéncias associadas aos tratamentos e obtencdo de
améndoas liberadas com o condicionamento de radiacao IV, que pode ter ocorrido devido aos
valores de tempo de exposicao a radiacdo IV e ao equipamento para aplicacdo do impacto

anico direcionado.
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4.2.3 Efeito do condicionamento com radiaciao infravermelha na qualidade da améndoa

Teor de dgua

A umidade média e seu respectivo coeficiente de variacdo para os componentes de

castanha, nos tratamentos de exposicao a radiacao 1V, sdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19. Umidade b.u (%) em castanha do Brasil para os tratamentos de exposi¢ao a
radiacdo IV.

Tratamentos
Tempo (s) In natura 30 60 135 210 240
Média 18.17 16,68 15,59 1332 922 849
Casca cv 0,01 0,04 0,01 003 005 003
J. Média 5.13 4,49 439 379 280 2,83
cv 0,07 0,11 0,06 006 023 001

IV: Infravermelho; CV: Coeficiente de variacao.

Os coeficientes de variagdo foram baixos, exceto para améndoas no tempo 210s,
diferentemente dos observados para o vapor.

Houve maior perda de massa com o aumento do tempo de exposi¢do a radiacdo IV
em relacdo a castanha in natura. Esperava-se que somente a casca fosse desidratada, no
entanto, o condicionamento afetou a améndoa, pois o tempo de resfriamento ndo foi suficiente

para reduzir a temperatura interna a valores proximos da temperatura ambiente.

Acidez

Na Figura 28 sdo apresentados os valores médios de acidez em porcentagem de acido

oléico para améndoas no dia 0 e 45 dias de armazenamento.
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Figura 28. Valores médios de acidez em acido oléico (%) no dia 0 e aos 45 dias de armazenamento.

Observa-se (Figura 28) que o 6leo de améndoa in natura ja apresentou alto indice
acidez, com 4,84 mg KOH/g, ndo estando em conformidade com a resolugdo vigente para
Oleos brutos (4 KOH/g) (BRASIL, 2005). No entanto, utilizou-se o lote para os ensaios, pois a
matéria-prima era a unica disponivel.

No gréfico, observa-se que no dia O houve aumento da acidez em todos os tempos de
exposicdo e apds 45 dias de armazenamento este aumento ndo foi expressivo visualmente.
Esse comportamento foi similar ao 6leo de castanha do Brasil armazenado por ZACARI
(2008) ao abrigo de luz e calor durante 60 dias.

A diferenca observada entre os valores de acidez nos condicionamentos pode ter
ocorrido, pois a degradacdo dos dcidos graxos insaturados estd relacionada a quantidade de
duplas ligacdes existentes em suas moléculas, isto €, quanto maior a quantidade maior a
velocidade da reacdo de oxidagdao (BLETZ e GROSCH, 1999). Esta reagdo ainda pode ter sido
catalisada pela utilizacio de altas temperaturas (REDA e CARNEIRO, 2007) no
condicionamento com 210 e 240s e pela enzima lipoxigenase presente na castanha do Brasil
(XAVIER, 2008).

A utilizacdo do lote adquirido na entressafra da castanha comprometeu as respostas
nesta etapa da pesquisa, pois o indice de acidez ndo estava em conformidade com a legislacao.
No entanto, apds 45 dias de armazenamento, observou-se pouca variacdo dos valores,

diferentemente do que ocorreu no condicionamento com vapor.
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Resisténcia mecdnica

Na Figura 29 ilustra-se o comportamento caracteristico das curvas, de forca (N) x
deformacao (mm), obtidas nos ensaios de penetragao das améndoas.
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Figura 29. Relacdo forca x deformacgdo obtida para améndoas expostas a radiacdo IV em
diferentes intervalos de tempo.

Pela inspecdo visual das curvas ndo é possivel distinguir o efeito do condicionamento

com 240s de exposicdo a radiacdo das améndoas in natura. Essa observacao € ratificada pela

distribuicdo dos valores de energia de deformacao mostrados na Figura 30, e pelo baixo ajuste
do modelo linear dado pela equagdo (R?=26,38%) no gréfico.
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Figura 30. Distribuicdo da energia de deformacdo, média e linearizacdo dos dados obtidos
para améndoas submetidas a exposicao de radiacdo IV.

Na Tabela 20 apresentam-se os valores médios com respectivos coeficientes de
variacdo obtidos para a energia de deformacdo até 7% e a comparacdo de médias (Tukey,

p<0,05).

Tabela 20. Valores médios da energia de deformacdo até 7%, coeficiente de variacdo e
comparacao de médias (Tukey, p<0,05 ).

Energia de deformagdo média

Tempo (s) 0 30 60 135 210 240
Energia (uJ x10%) 7,16 7,08° 8,12% 7,00 8,03% 8,93
CV (%) 19,27 2747 25,85 25,40 16,42 18,99

Letras diferentes diferem estatisticamente a 95% de confianga; CV: coeficiente de variacio.

Estatisticamente apenas améndoas submetidas a 240s diferiram dos demais
tratamentos, indicando que este tratamento modificou a textura da améndoa.

Os coeficientes de variagdo podem ser considerados satisfatérios para materiais
bioldgicos, com valor maximo de 27,47%, indicando que a metodologia pode ser adequada,
pois permitiu discriminar o efeito da radiacdo IV para améndoas do tratamento com 240s, das

demais.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A utiliza¢do do condicionamento com vapor € interessante do ponto de vista comercial,
pois facilita a decorticagdo manual, além de reduzir a carga microbiana. No entanto, para sua
correta utilizacdo seria necessdrio o dimensionamento das autoclaves para que o excesso de
temperatura e vapor nao alterasse a qualidade da améndoa ao final do processo. Este tipo de
condicionamento nao permite uma mecaniza¢iao do processo da decorticagdo com deformagao
limitada, sem uma secagem da casca. O que aumentaria o gasto energético do processamento.

Nesta pesquisa, percebeu-se que a utilizacdo da deformacdo especifica limitada
associada a desidratacdo da casca por radiacdo infravermelha pode ser um condicionamento

adequado, pois possibilita a mecanizacdo do processo de decorticacao.
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6. CONCLUSOES

Ao utilizarmos lotes de castanhas do periodo da safra e entressafra, observou-se que
tempo de armazenamento das castanhas alterou significativamente o indice de acidez do 6leo;

A instrumenta¢do para acompanhamento da temperatura, dentro da castanha e no
vapor foi satisfatéria, pois possibilitou diferencia-las;

A determinacdo do teor de umidade com a utilizagdo da metodologia da ASAE foi
satisfatoria para este estudo. No entanto, a diminui¢do da casca em fragmentos semelhantes
nao foi possivel;

O tratamento térmico com vapor aumentou a acidez das améndoas, principalmente
apos 45 dias;

O condicionamento com vapor alterou igualmente a resisténcia das améndoas em
todos os tratamentos;

A forma e posicdo de aplicagdo de for¢ca melhoram o desempenho da decorticacio
com vapor, se sua deformacao nao for limitada;

O condicionamento com radiacdo infravermelha mostrou-se promissor, pois
promoveu desidratacdo da casca, no entanto, afetou a améndoa;

O efeito da aeracdo no resfriamento da améndoa s6 foi visualizado nos maiores
tempos dos condicionamentos, mesmo assim nao foi suficiente para manter a temperatura das
améndoas préximas a temperatura ambiente;

Para os condicionamentos com radiacdo IV o indice de acidez nao sofreu grandes
alteracOes apos 45 dias;

A resisténcia mecanica das améndoas, submetidas ao condicionamento com radiagdo

IV, s6 foi diferenciada no maior tempo de exposi¢do a radiagdo.

56



7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho verificou-se a auséncia de pesquisas voltadas para o beneficiamento de
castanha do Brasil, visando a qualidade e o melhor desempenho dos processos envolvidos na
obtenc¢do de améndoas e do 6leo. Neste sentido sugere-se para pesquisas futuras:

Avaliagoes qualitativas da castanha do Brasil comercializadas na safra e na
entressafra;

Estudo da classificacdo de castanha do Brasil;

Levantamento da capacidade produzida com a quebra manual;

Estudo do gasto energético dos secadores utilizados na secagem da améndoa;

Meétodos alternativos para a determinacdo de propriedades fisicas de castanha do
Brasil, necessdrios para projetos de maquinas;

Método para obten¢do de corpos de prova para ensaios de resisténcia mecanica;

A secagem com radiacdo IV merece estudos posteriores com tempos menores de
exposicao a radiacdo e maiores de aeracao;

Equipamento para aplica¢do de impacto tnico e direcionado, que consiga distribuir a

tensao de forma equilibrada na base de castanha do Brasil.
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9. APENDICES

ENSAIOS PRELIMINARES

Ensaios preliminares com vapor

O condicionamento aplicado na industria de beneficiamento de Castanha do Brasil é
sigiloso e ndo h4 relatos em literatura dos parametros intervalo de tempo de exposi¢do ao
vapor e pressao. Como ndo foi possivel realizar a avaliagdo do desempenho na industria como
proposto inicialmente, buscou-se reproduzir em laboratério, aproximadamente, 0 processo
realizado nas industrias. De acordo com informagdes obtidas comercialmente na industria
CAIBA, a pressdo varia entre 482 a 551 kPa, com aplicagdo de 3 ou 4 jatos de vapor sobre as
castanhas. Com estas informacdes os experimentos foram planejados, para familiarizacdo do

efeito desse tipo de condicionamento na resisténcia da améndoa e qualidade do 6leo.

Castanha do Brasil

As castanhas, adquiridas frescas e, portanto ainda tmidas, em feira-livre na cidade de
Castanhal-PA, foram secas parcialmente sob sol por 4 h e transportadas via terrestre até Campinas-SP.

Caracterizacdo

Classificacdo e selecdo:

Realizou-se a classificacao visualmente, para a utilizagdo de castanhas com tamanhos
proximos e integras.

Umidade:

A umidade foi determinada para castanha e améndoa, antes e apds os tratamentos
térmicos, segundo determinagdes da norma ASAE S410.1 (1992). A temperatura utilizada foi
100 + 3°C por 72 h, onde cerca de 200g de castanhas previamente selecionadas, foram
quebradas e separadas em cascas e améndoas e novamente pesadas. Os resultados estdao

expressos em porcentagens da massa inicial.
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Ensaios

Os ensaios foram realizados nas instalacdes do Laboratério de Tecnologia de
Alimentos da Faculdade de Engenharia de Alimentos na UNICAMP. O controle do vapor foi
realizado manualmente, utilizando-se de uma valvula e mandmetro instalado na entrada de um

vaso de vapor (Figura 30), com volume de 0,02 m3, disponivel na FEA/UNICAMP.

)
2 -
3 %
6
5
N/
3

Figura 31. Representacdo esquemdtica do aparato experimental utilizado nos ensaios
preliminares com vapor: 1. caldeira; 2. valvula de controle da entrada do vapor; 3. vdlvula de
saida do vapor e expurgo; 4. mandmetro; 5. vaso de pressdo; 6. cesto para disposi¢do das
castanhas.

Amostras de castanhas foram selecionadas com aproximadamente 40 espécimes cada
e entdo submetidas a combinacOes de tempo de exposi¢do ao vapor (10 a 30 s) e pressao
(101,3 2 303,9 kPa), com trés aplicacOes de jatos de vapor em cada tratamento. O experimento
foi conduzido em Delineamento Inteiramente Casualizado e as comparagdes de médias
utilizando o Teste de Tukey (p<0,05) com auxilio do software SAS® versao 8.

Na Tabela 21 sdo mostradas as combinacdes dos intervalos de tempo de exposi¢do ao
vapor com os varios niveis de pressdo resultando em 18 tratamentos. O tratamento 0 (zero)

corresponde ao testemunha consistindo da castanha in natura (seca ao sol).
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Tabela 21. Combinacdes dos condicionamentos aplicados com vapor e pressao.

Tratamento Tempo de exposi¢ao (s) Pressdo (kPa)

0 (in natura) - -

1 10
2 20
3 30
4 50 101,3
5 70
6 90
7 10
8 20
9 30
10 50 202,65
11 70
12 90
13 10
14 20
15 30
16 50 303,9
17 70
18 90

Apés a aplicacdo dos tratamentos as castanhas foram acondicionadas em sacos
plasticos transparentes de polietileno com 0,2 mc de espessura, acondicionadas em caixa
isolada termicamente e transportadas até o Laboratério de Propriedades Mecanicas da

FEAGRI

Resisténcia mecdanica da améndoa

As castanhas foram descascadas de forma cuidadosa para obter améndoas integras,
isto é, sem danos fisicos. Os ensaios foram realizados com as améndoas em equilibrio com a
temperatura ambiente. Cada améndoa foi colocada na posi¢ao de repouso sobre o prato plano
da mdquina universal de ensaios (Lloyd Instruments®, TA 500 TEXTURE ANALYSER) e
recebeu compressdo com ponteira cilindrica de 2mm de diametro. A taxa de deformacdo foi
0,6mm/s até atingir 40% da espessura da castanha no ponto de contato. Para cada tratamento
foram utilizadas 30 améndoas. A resisténcia mecanica da améndoa foi avaliada na energia de

deformacao calculada a partir da curva for¢a (N) versus deslocamento (mm). As curvas foram
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inspecionadas visando estabelecer um intervalo tnico para todas as curvas, para o calculo da

energia.

Extragdo do oleo
O dleo foi extraido das améndoas, para cada um dos tratamentos, utilizando-se de
prensa hidrdulica e armazenado em frascos de polietileno ao abrigo de luz em condigdes

ambientes por 24h para andlise do indice de 4cidos graxos livres.

Acidos graxos livres
O método utilizado foi do Instituto Adolfo Lutz 325/IV (LUTZ, 2005), e a acidez foi

calculada em acido oléico.

Resultados para avaliacoes dos ensaios com vapor

Em um primeiro momento, foram realizados ensaios com as faixas de tempo: 10, 20 e
30 s, os resultados foram avaliados pela integracio das curvas de Forca (N) x Deslocamento
(mm) até 0,3 mm da curva (Figura 18) onde obteve-se altos coeficientes de variacdo com
diferenca estitica (Tukey p<0,05) apenas para a amostra in natura (Tabela 22). Curvas, de

For¢a (N) x Deslocamento (mm), obtidas para o Tratamento 9 podem ser visualizas na Figura

32.
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Figura 32. Curvas Forc¢a (N) x Deslocamento (mm) correspondentes ao tratamento 9.

Os resultados obtidos para a energia de deformacao sdao apresentados na Tabela 22.

Tabela 22. Valores médios de energia de deformacdo, obtidos a partir da integracao até 0,3
mm de deformacao das curvas linearizadas e coeficiente de variacdo (%), nos tratamentos com
10,20 e 30 s.

Tratamento Pressao(kPa) Tempo(s) Energia média (mJ) C.V. (%)
0 - - 1,31° 34,42
1 10 1,06% 37,24
2 101,3 20 0,84 22,17
3 30 0,77 20,55
7 10 0,84 29,03
8 202,65 20 0,73% 28,21
9 30 0,75 37,93
13 10 0,54 56,88
14 203,9 20 0,68 38,12
15 30 0,32 28,05

Letras subscritas diferentes indicam diferengas estatisticamente significativas entre as médias (Tukey,
p=0,05).

Diante destes resultados, foram realizados novos ensaios aumentando a faixa do
tempo para 50, 70 e 90 s, e mantendo a pressdo, as curvas de Forca (N) x Deformacao

especifica (%) foram integradas e avaliadas no limite de 15 % de deformagdo especifica. Na
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Figura 33 observa-se curvas Forca (N) x Deformacdo especifica (%) correspondentes ao

tratamento 4.

Forca (N)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Deformacdo espedfica (%)
Figura 33. Curvas For¢a (N) x Deformacio especifica (%) correspondentes ao tratamento 4.
Observam-se, na Tabela 23, os valores médios de energia de deformacido e

coeficientes de variag@o para os tratamentos com 50, 70 e 90 s.

Tabela 23. Valores médios de energia obtidos a partir da integracdo até 15% de deformacgao
especifica, com respectivos desvio padrao, coeficiente de variacao e teste de Tukey p<0,05
para esses valores .

Tratamento Pressdo(kPa) Tempo(s) Energia média (mlJ) C.V. (%)
0 - - 21,54° 23,12
4 50 14,63° 29,30
5 101,3 70 14,47° 24,61
6 90 13,04 21,41
10 50 10,97 27,95
11 202,65 70 11,78 34,17
12 90 11,09 33,47
16 50 11,84% 36,94
17 303,9 70 11,13° 29,92
18 90 11,81 30,00

Letras subscritas diferentes indicam diferencas estatisticamente significativas entre as médias (Tukey, p<0,05).

Nao ocorreram coeficientes superiores a 50 % e os tratamentos 4, 5, 6, 10, 11, 12, 16,

17 e 18 foram estatisticamente diferentes do tratamento O (in natura).
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Utilizando-se dos resultados obtidos através dos dois procedimentos de andlise
(Tabelas 22 e 23) verifica-se que apenas o tratamento 1 (10s e 101,3 kPa), ndo gerou
mudancas na textura da améndoa, todos os demais causaram alteracdo. No entanto os

coeficientes de variac@o ainda foram altos.
Indice de Acidez de améndoas submetidas a vapor e pressdo

Verificou-se diferencgas estatisticas (Tukey p<0,05) apenas para os tratamentos com
tempos superiores a 50 s e para a amostra in natura, indicando o aumento do indice de acidez

com o aumento do tempo de exposicdo ao vapor aquecido.

Os resultados da determinacdao de acidez, expressado em porcentagem de &cido

oléico, do 6leo extraido sdao apresentados na Tabela 24.

Tabela 24. Porcentagens de 4cido oléico encontradas para as amostras de 6leo analisadas e
respctivos coeficiente de variacao.

Tratamento Acido oléico (%) C.V. (%)
0 0,13¢ 9,31
1 0,14¢ 14,37
2 0,184 3,07
3 0,15¢ 17,41
4 0,28 21,99
5 0,21 8,31
6 0,22 60,43
7 0,17¢ 5,89
8 0,28 3,55
9 0,22% 5,97
10 0,45% 14,76
11 0,34 7.26
12 0,48% 0,92
13 0,23 0,78
14 0,22 7,55
15 0,24 7.12
16 0,45% 6,47
17 0,34 4,56
18 0,52% 2.89

Letras subscritas diferentes indicam diferencas estatisticamente significativas entre as médias (Tukey,
p=<0,05).
Nos experimentos com DCCR (Delineamento Composto Central Rotacional) a faixa

da pressdo foi mantida e a faixa do tempo de exposicdo foi aumentada. A metodologia para
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avaliar a energia de deformacao foi modificada, ficando a mesma da utilizada para os ensaios

com radiacdo infravermelha, descritas a seguir.

Ensaios preliminares com exposicao a radiacao infravermelha

Castanha do Brasil
As castanhas foram obtidas no CEAGESP em Sao Paulo, sendo transportadas por
rodovia até o Laboratério de Tecnologia Pds-Colheita da FEAGRI, Campinas, onde foram

armazenadas em camara friaa 10 £ 3° C.

Resisténcia mecanica da améndoa

Para o condicionamento com radia¢cdo infravermelha, preliminarmente, objetivou-se
conhecer o método com menor coeficiente de variacdo para a avaliagdo da resisténcia
mecanica da améndoa. Para isso, foram testados corpos de prova com 8 mm de didmetro e 8
mm de comprimento, obtidos verticalmente de 13 améndoas in natura, expostas a radiacio
infravermelha por 120 s e 240 s. Utilizou-se de maquina universal de ensaios (TEXTURE
ANALYSER, modelo TA 500) com célula de carga de 50N, equipada com pratos planos
paralelos. Na avaliacdo comparou-se os coeficientes de variacdo da energia de deformacao

obtida até 7% da curva, for¢ca méxima e modulo de elasticidade.

Resultados dos ensaios com radiacio infravermelha

Os resultados obtidos para o condicionamento com radiagdo infravermelha expressos
em Energia de deformac¢do (mJ); Mddulo de Elasticidade (kPa) e Forca Médxima (N/m) sao

apresentados na Tabela 25.
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Tabela 25. Valores obtidos para Energia de deformacgdo (mJ); Mdédulo de Elasticidade (kPa) e

Forca Maxima (N/m) com seus respectivos coeficientes de variagao.

In natura 120 (s) 240 (s)
Parametro 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Média 1,57x10"" 0,85 0,07 [2,07x10"" 0,98 0,09 [1,73x10"" 1,06 0,10
CV (%) 46,96 35,74 4326 | 30,59 34,40 27,67 | 33,87 26,76 31,00

Pardmetro: 1. Energia de deformacgdo (mJ); 2. Médulo de Elasticidade (kPa); 3. Forca Maxima (N/m).

Os coeficientes de variacdo foram menores para o moédulo de elasticidade e forca

maxima, no entanto a obtencdo dos corpos de prova para os ensaios entre pratos planos €

demasiadamente trabalhosa, devido ao tamanho da améndoa e fragilidade dos seus tecidos.

Diante disto decidiu-se por utilizar a energia de deformacdo até 7% de integracdo, obtida de

ensaios com ponteira cilindrica, como parametro para avaliar a resisténcia mecénica da

améndoa.
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