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RESUMO

O Brasil € um dos maiores produtores de frutas do mundo. Uma das culturas em destaque é
a améndoa da castanha-de-caju, que representa uma grande parcela do agronegdcio
brasileiro, especialmente na regido Nordeste. A castanha produzida possui uma grande
aceitacdo, principalmente no que se refere ao mercado internacional, porém, sofre
limitacdes tecnoldgicas em seu processamento, afetando os padrdes de qualidade o que
prejudica seu rendimento industrial, consequentemente o preco final. Entre os atributos
requeridos para exportacdo, os mais afetados por problemas de processamento sio a
integridade e a cor resultante do processo de torra. O melhoramento desses parametros
depende, basicamente, de duas etapas do processamento que sdo o despeliculamento e a
torra. A retirada da pelicula € a grande responsadvel pelos altos indices de quebra da
améndoa e a torra exerce influéncia direta na cor do produto. Por esses motivos, faz-se
necessdario 0 investimento em pesquisas que visem diminuir os danos causados as
améndoas ao longo do beneficiamento. Diante do exposto, objetivou-se com essa pesquisa
avaliar a cinética de secagem da améndoa da castanha-de-caju em camada fina, por dois
métodos distintos de secagem, utilizando o secador convencional com circulacdo de ar de
1,5 m s! nas temperaturas de 60, 70, 80 e 90 °C e aplicar a técnica conhecia como “air
fryer”, que utiliza velocidade de secagem de 6 m s™!, nas temperaturas de 80, 120,160 e 200
°C, para avaliar a influencia destes parametros na qualidade final das améndoas. Verificou-
se que ambos os métodos apresentaram parametros positivos em relacdo a qualidade final
dos produtos, e dentre os modelos mateméticos empregados na cinética de secagem em
secador convencional o de Page foi o que melhor se adequou aos dados experimentais, em
relagdo a secagem com o “air fryer” o modelo de Wang apresentou os melhores ajustes. As
cores das améndoas, resultantes das secagens em todas as temperaturas, foram aceitdveis

do ponto de vista comercial e o indice de quebra foi inferior ao observado na industria.

Palavras-chave: cinética de secagem, despeliculamento, modelos matemaéticos



ABSTRACT

Brazil is one of the largest fruit producers in the world. One of the main crops is the
cashew nut, which represents a large part of Brazilian agribusiness, especially in the
Northeast region. The chestnut produced has a great acceptance, especially in what
concerns the international market, however, it suffers technological limitations in its
processing, affecting the quality standards which harms its industrial income, consequently
the final price. Among the attributes required for export, the most affected by processing
problems are the integrity and color resulting from the roasting process. The improvement
of these parameters basically depends on two stages of the processing which are the de-
roasting and the roasting. The removal of the film is largely responsible for the high
cracking rates of the almond and the roast exerts a direct influence on the color of the
product. For these reasons, it is necessary to invest in research aimed at reducing the
damage caused by almonds during processing. In view of the above, this study aimed to
evaluate the drying kinetics of thin-walled cashew nuts by two different drying methods,
using the conventional 1.5 m s-1 air circulation dryer at temperatures of 60, 70, 80 and 90 °
C and apply the technique known as "air fryer", which uses a drying rate of 6 m s -1 at
temperatures of 80, 120, 160 and 200 ° C, to evaluate the influence parameters in the final
quality of the almonds. It was verified that both methods presented positive parameters in
relation to the final quality of the products, and among the mathematical models used in
the drying kinetics in conventional dryer the Page was the one that was best adapted to the
experimental data, in relation to the drying with the "Air fryer" Wang's model presented
the best adjustments. The colors of the almonds, resulting from drying at all temperatures,
were commercially acceptable and the breaking rate was lower than that observed in

industry.

Key words: drying kinetics, de-miculating, mathematical models
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1. INTRODUCAO

O Brasil € o terceiro maior produtor de frutas do mundo, ficando atrds apenas da
China e da India, com uma producio superior a 40 milhdes de toneladas,
(SCOGNAMIGLIO, 2017). Entre os frutos brasileiros, a castanha de caju € um dos
destaques, principalmente na regidao Nordeste do pais, com produgdo de 78.213 toneladas e
rendimento médio de 140 kg/ha no ano de 2016 (IBGE, 2017).

O cajueiro pertence a familia Anacardiaceae, é nativo da América tropical e estd
amplamente disponivel em vérios pafses da Asia, Africa e América Central como uma
cultura agricola economicamente importante (DARAMOLA, 2013).

A castanha-do-caju € a parte mais importante em termos comerciais desta fruta.
Dela aproveita-se a améndoa, considerada uma rica fonte em proteina de alta qualidade,
acidos graxos poliinsaturados e altamente energéticos, como também em gorduras e
carboidratos, apresentando ainda elevado teor de célcio, ferro e fésforo (SOARES et al.,
2012). Sua importancia econdmica pode ser atribuida a dois fatores principais: a indistria
da castanha-de-caju, voltada para exportacdo e a industria do pedunculo, voltado para o
mercado interno, sendo a maior parte utilizada in natura ou na produc@o do suco integral
(FIGUEIREDO JUNIOR, 2006).

Os padrdes internacionais de comercializacdo da améndoa valorizam caracteristicas
como a integridade fisica, tamanho, cor uniforme e sabor. Entretanto, o baixo nivel
tecnoldgico no processamento mecanizado de corte da castanha, a tendéncia de reducao
dos precos internacionais da améndoa da castanha e a situacdo conjuntural de cambio
desfavordvel afetam diretamente as exportacdes brasileiras (FIGUEIREDO JUNIOR,
2002).

O beneficiamento de améndoas de castanha-de-caju (ACC) consiste das etapas de
decorticacdo, secagem, resfriamento, despeliculagem, selecao, classificagcdo e embalagem
(CAVALCANTE, 2010). A perda da qualidade das améndoas estd relacionada
principalmente as etapas de secagem e despeculiamento, devido aos processos empregados
e equipamentos com elevado indice de quebra, manchas e aderéncia da pelicula,
parametros relacionados a integridade fisica e cor sdo fundamentais para atender ao
exigente mercado internacional de améndoas. O processamento de castanha-de-caju no
Brasil é feito principalmente por pequenos agricultores em dreas rurais, tornando-se
necessdrias pesquisas € investimentos para melhorar o processamento e a qualidade do

produto final.



O processo de secagem € possivelmente um dos mais antigos e utilizados no setor
alimenticio e vem sendo constatemente estudado por pesquisadores de todo o mundo. Seu
principal objetivo é a remog¢do de dgua para inibir a atividade microbiana e enzimdtica dos
alimentos, gerando um produto com qualidade e seguranca alimentar, aumentando seu
tempo de vida util, contribuindo para reduzir espaco nas embalgagens e facilitar o
transporte do mesmo (HORUZ et al., 2017).

Os processos de beneficiamento da castanha para a extracdo da améndoa sdo
complexos, sendo consideradas trés modalidades: manual, mecanizado e semi-mecanizado.
Em qualquer desses casos, a intencdo € a obtencdo da maior quantidade possivel de
améndoas inteiras, uma vez que o valor comercial estd diretamente relacionado com a sua
integridade fisica, associada também a outros pardmetros como tamanho e cor, de acordo
com o sistema de classificagdo para améndoas processadas estabelecidas pela FAO (2005),
pela CACEX (Carteira de Comercio Exterior do Banco do Brasil) e o Ministério da
Agricultura do Brasil (BRASIL, 2017).

O maior indice de quebra da améndoa da castanha-de-caju, que pode chegar a 25%,
ocorre durante a despeliculagem (PAIVA et al., 2013), tornando-se necessario o
desenvolvimento de pesquisas viabilizando processos de beneficiamento da améndoa nas

etapas de secagem e despeliculamento para alcangar um produto com a qualidade desejada.

1.1. Objetivo geral

Propor novas metodologias de secagem e avaliar a influéncia desses métodos sobre
as caracteristicas de qualidade comercial da castanha-de-caju, principalmente cor e

integridade fisica.

1.1.1. Objetivos especificos e/ou indicadores de acompanhamento

a) Caracterizar a améndoa crua;

b) Realizar a cinética de secagem das améndoas de castanha-de-caju, nas temperaturas de
60, 70, 80 e 90 °C, em secador convencional com velocidade do ar de 1,5 m s e nas
temperaturas de 80, 120, 160 e 200 °C, com velocidade do ar de secagem 6 m s, em
equipamento “air fryer” adaptado para controle do fluxo de ar e ajustar diferentes modelos

matematicos aos dados experimentais.



c) Caracterizar as améndoas apds cada tratamento de secagem quanto ao teor de dgua,
integridade (indice de quebra), tamanho, massa, crocancia (textura), andlise fisioquimica
(cinzas, lipidios, proteinas, fibra bruta e carboidratos totais); e,

d) Realizar o despeliculamento manualmente por atrito e caracterizar quanto a integridade

(indice de quebra), indice de améndoas descascadas e cor.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Caracteristicas gerais da cultura

O Anacardium occidentale L., popularmente conhecido como cajueiro € originario
das regides tropicais da América do Sul e coloniza grande parte dos estados brasileiros,
principalmente o Nordeste. Possui grande importancia socioecondmica, uma vez que, a
maior parte da producdo € composta por pequenos produtores, € como a colheita se d4 na
entressafra de outras culturas, contribui para a permanéncia de mao-de-obra no campo,
além de gerar aproximadamente 55 mil empregos anualmente. Sua importancia econdmica
pode ser atribuida a dois fatores principais: a industria da castanha-de-caju, voltada para
exportacdo e a industria do pedinculo, voltado para o mercado interno, sendo a maior parte
utilizada in natura ou na producdo do suco integral (FIGUEIREDO JUNIOR, 2006).

Os cajueiros t€m sido agrupados em dois tipos, 0 comum e 0 ando precoce. As
plantas do tipo comum té€m altura média de 5 a 8 m e didmetro da copa de 12 e 14 m, com
plantas cuja altura chega a atingir 15 m de altura e a copa a 20 m de didmetro. Por sua vez,
as plantas do tipo ando precoce alcancam altura média de 4 m e didmetro de copa entre 6 e
8 m, sendo possivel, no entanto, encontrar plantas fora desse padrio (BARROS et al.,
2017).

O pseudofruto do caju apoia o verdadeiro fruto que € a castanha. A Figura 1 ilustra
o pseudofruto e fruto verdadeiro do cajueiro, bem como a diferenca entra as duas

variedades de cajueiro.



Figura 1. Pseudofruto e fruto verdadeiro do cajueiro

2.2. Castanha-de-caju

A améndoa da castanha-de-caju (ACC) € a terceira entre as nozes consumidas no
mundo na forma de fruta seca ou ingrediente de cozinha de diferentes culturas do mundo.
A histéria da industrializacdo da castanha-de-caju no mundo tem seu inicio na India no
século XX, tendo como suporte o corte manual de descasque da castanha-de-caju, processo
ainda hoje empregado naquele pais. Por mais de 70 anos, a India liderou a industrializacio
da castanha-de-caju no mundo, quando surgiram modelos automatizados empregando
equipamentos desenvolvidos na Itdlia e Inglaterra sendo adotados no Brasil e na Africa
(PAIVA & SILVA NETO, 2013).

O processamento industrial da castanha-de-caju no Brasil iniciou-se com maior
importancia no inicio da década de 1970, quando foram implantadas as fébricas
mecanizadas por corte com laminas ou por impacto, proporcionando a expansdo da
cajucultura e colocou o pais como um dos principais produtores de castanha-de-caju do
mundo e um importante mercado exportador da améndoa (PAIVA & SILVA NETO,
2013).

Embora a castanha represente apenas 10% do peso total do caju, é o principal
produto explorado. A producdo brasileira de castanha-de-caju atingiu 507.252 toneladas
em 2016, sendo a regido Nordeste responsavel por 99,4% da producao (IBGE, 2017).

A castanha € um aquénio reniforme, de 3 a 5 cm de comprimento por 2,5 a 3,5 cm
de largura, apresentando coloracdo castanho-escuro lustrosa, coridceo, liso, com
mesocarpo espesso, alveolado, cheio de um liquido viscoso, acre e cdustico, denominado
LCC (liquido da casca da castanha). No interior da castanha, encontra-se a améndoa, de
formato rindide (formato de rim), protegida por uma fina membrana (pelicula)

avermelhada, composta de dois cotilédones brancos, carnosos e oleosos, de alto valor



nutritivo, que pode ser consumida tostada e salgada, ou no preparo de bolos, doces,
confeitos, farinhas e incorporadas em sobremesas diversas (FIGUEIREDO et al., 2002).
Segundo Silva e Meireles (2010) a maior parte da producdo e beneficiamento da
castanha-de-caju € realizado rusticamente, ocasionando grandes perdas e quebra das
castanhas. No entanto, destaca-se uma forte tendéncia dos paises produtores como também
dos paises processadores desse produto no intuito de melhorar o nivel de processamento da
ACC (CHRISOSTOMO, 2010) objetivando também obter ganhos ainda maiores com essa

atividade.

2.3. Améndoa de castanha-de-caju

A améndoa, parte comestivel da castanha, tem formato de rim, € composta por dois
cotilédones brancos, carnosos, oleosos e revestidos por uma pelicula pergaminicea
(BARROS et al., 1993), representa em média 30% do peso do caju. A améndoa da
castanha-de-caju torrada e salgada constitui a principal forma de consumo (ARAUJO &
FERRAZ, 2006). A améndoa da castanha-de-caju é considerada um alimento de sabor
agradavel e de alto valor nutricional.

O uso de nozes como alimento remonta a tempos pré-histéricos. Hoje as nozes
formam uma parte importante de cada refeicdo didria em vdrios paises, sendo, em geral,
alimentos ricos em proteina, gordura, carboidratos, minerais e vitaminas essenciais para o
bem-estar do ser humano. A composi¢do quimica centesimal da améndoa de castanha-de-

caju crua estd apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢do quimica centesimal da améndoa da castanha-de-caju in natura.

Nutrientes Quantidade em 100 g Unidade
Valor caldrico 553 Kcal
Carboidratos 30,19 g
Proteinas 18,22 g
Lipidios 43,85 g
Fibras 3,3 g
Agua 5,2 g
Cinzas 2,54 g
Calcio (Ca) 37 mg

Ferro (Fe) 6,68 mg



Magnésio (Mg) 292 mg

Fosforo (P) 593 mg
Potassio (K) 660 mg
Sédio (Na) 12 mg
Zinco (Zn) 5,78 mg
Acido ascérbico 0,5 mg
Tiamina 0,423 mg
Riboflavina 0,058 mg
Niacina 1,062 mg

Fonte: Camara (2010)

No mercado externo, sdo transacionados dois tipos de produtos: a castanha ndo
beneficiada ou com casca, é exportada principalmente pelos paises africanos (Costa do
Marfim, Guiné Bissau, Gana e Tanzéinia) e a améndoa de caju, cujo mercado é dominado
pelo Vietnd e a India. O Brasil responde por 4,9% do mercado mundial. Em 2013, as
exportagdes mundiais de castanha-de-caju foram da ordem de 1,3 milhdes de toneladas e as
de améndoas foram de 429 mil toneladas. Por se tratar de um produto beneficiado, o valor
das exportacdes mundiais de améndoa de castanha-de-caju é mais que o dobro do valor das
exportacdes de castanha com casca. Esse € um ponto forte do Brasil que exporta

predominantemente améndoa (BNB, 2016).

2.4. Beneficiamentos da castanha-de-caju

Existem trés métodos para o sistema de beneficiamento da castanha-de-caju ser
realizado: artesanal, semimecanizado e mecanizado. A tecnologia adotada no descasque da
castanha € o que difere qual dos trés processos sera utilizado.

No processo mecanizado as castanhas-de-caju sdo classificadas e separadas em
fun¢do do seu tamanho (grande, média e pequena) e agrupadas em um mesmo lote logo
apos sairem das centrifugas. Apds o cozimento, as castanhas s@o transportadas através de
um elevador de cacambas e descarregadas em transportadores vibratdrios horizontais, que,
por sua vez, descarregam em classificadores de rolos, para se fazer uma nova separagio
por tamanho. Segundo Cavalcante Neto (2007) essa classificagdo € feita por meio de um
espacamento entre os rolos, de forma variada ao longo do seu comprimento, isto €, a

largura entre os rolos do classificador vai aumentando da entrada do classificador até a



saida. Esses rolos sdo giratérios e inclinados, obrigando a castanha a deslizar sobre eles,
sendo assim selecionadas por tamanho. Sao quatro os tamanhos das castanhas selecionados
no classificador; pequena, média 1, média 2, e gradda. Abaixo dos rolos classificadores,
existem funis e calhas, especificos para cada tamanho, que transferem aos silos de
resfriamento — referentes também a cada tamanho — cuja finalidade € resfriar a castanha,
que chega ainda quente, j4 que o processo de corte requer que a castanha esteja na
temperatura ideal. Existe um grande ventilador, que, por meio de dutos, promove o
resfriamento das castanhas dentro dos silos. Apds as castanhas serem cozidas, sdo
transferidas por um elevador de cagcambas, e descarregadas em transportadores vibratdrios
horizontais, que, por sua vez, as descarregam em classificadores de rolos, para que seja
feita uma nova separacdo por tamanho (PAIVA & SILVA NETO, 2013).

O processo artesanal de beneficiamento da castanha-de-caju, adotado em pequenas
propriedades do interior do Nordeste, consiste basicamente em colocar as castanhas em
chapas metdlicas com aquecimento direto em fogo intenso até a total queima do LCC,
resultando numa castanha escura, cuja quebra individual é feita com pedacos de madeira
ou metal, para a abertura e a obtencdo da améndoa. A soltura da pelicula é facilitada
devido ao processo inicial de queima da castanha, que chega a assar parcialmente a sua
améndoa. Esse processo, quando realizado empiricamente, apresenta Varios
inconvenientes, resultantes principalmente das condi¢des precérias de higiene do ambiente
utilizado, onde na maioria dos casos sdo beiras de estradas e locais inadequados nas
proprias casas dos produtores ou processadores (PAIVA & SILVA NETO, 2013).

A produgdo de améndoas inteiras destina-se tradicionalmente a exportacdo. As
améndoas fragmentadas, de preco bastante inferior, sio vendidas principalmente no
mercado interno, mas também no exterior, especialmente os pedagos maiores, os quais
vendidos para as industrias de sorvetes, bolos e chocolates. Desta forma, estabelece-se uma
escala de valor comercial, com grande amplitude de valores, compreendida entre inteiras e

pedacos, granulos, xerém e farinha (KROSS, 2008).

2.5. Caracteristicas fisicas

2.5.1. Teor de agua

O teor de dgua € considerado um dos fatores mais importantes para a conservagao
e armazenamento dos produtos bioldgicos. Quanto maior o teor de 4gua do produto, maior

serd sua perecibilidade e menor o tempo de armazenamento. A redugdo do teor de dgua



deve apresentar um nivel que fique em equilibrio com o ar do ambiente onde serdo
armazenados, a fim de manter a qualidade fisiolégica da semente ou a aparéncia e
qualidade nutritiva para a alimentacdo humana e/ou animal dos grdos. O processo de
conservagdo consiste em reduzir a d4gua das sementes e/ou graos, ja que um produto com
teor de dgua elevado favorece os processos microbiolégicos, como desenvolvimento de
fungos, bactérias e também o de insetos.

De acordo com Duarte et al. (2006), existem duas formas de dgua contidas nas
sementes, a dgua livre e 4gua combinada: a dgua livre denominada atividade de dgua (aw)
funciona como solvente, proporcionando o crescimento de microorganismos e reacoes de
deterioracdo; a dgua combinada é que apresenta alta energia de ligacdo, ndo disponivel
como solvente, reduzida mobilidade molecular, propriedades dielétricas diferentes da dgua
livre e tem por principal propriedade nio ser congelavel.

Na comercializacdo do produto se faz necessirio o conhecimento do teor de dgua,
pois estando acima do teor ideal acarretard prejuizo para o comprador, uma vez que, ele
estard pagando pelo excesso de dgua, além de provocar infestagdes por microorganismos e
a ocorréncia de reacdes enzimadticas preservando-lhe a qualidade, o valor nutritivo e

crocancia do produto, além de outras caracteristicas organolépticas.

2.5.2. Massa especifica real e aparente

A massa especifica é a relacdo entre determinada massa das sementes € o seu
correspondente volume. Quando os espacos vazios existentes na massa das sementes forem
considerados, denomina-se massa especifica aparente, caso ndo sejam levados em
consideracdo, denomina-se de massa especifica real. No processo de secagem de sementes,
geralmente, a massa especifica analisada € a aparente.

Na literatura encontram-se diversos trabalhos em que se relaciona o teor de dgua
com a massa especifica: Andrade et al. (2004) com graos de milho; Ribeiro et al. (2005)
com graos de soja; Ribeiro et al. (2007) graos de trigo; Resende et al. (2008) com graos de
feijao da cultivar Vermelho Coimbra. Pesquisadores observaram que a massa especifica
aparente aumenta a medida que o teor de dgua é reduzido, podendo ser explicado pela
maior contra¢do do volume da amostra de graos, em relacdo a reducdo de massa, durante a

secagem do produto.



2.5.3. Porosidade

A porosidade expressa em porcentagem € definida como a relacdo entre os espagos
vazios existentes dentro de uma massa de sementes. A porosidade influi diretamente na
resisténcia ao fluxo de ar que atravessa a massa de um produto durante o processo de
secagem. Cavalcanti Mata e Duarte (2002) concluiram que a porosidade intergranular é a
principal caracteristica fisica que define a resisténcia a passagem do ar no processo de
secagem e aeracdo de produtos agricolas.

Park et al. (2007) afirmam que a porosidade em graos maiores é menor, porém
dimensdes dos poros sdo maiores, facilitando o escoamento do ar que atravessa a massa do

produto.

2.5.4. Cor

Um dos principais fatores de atracdo dos alimentos € a cor, capaz de influir até na
percep¢do do aroma, sendo um fator importante na aceitagdo do produto pelo consumidor.
E um atributo na inddstria de alimentos, julgando-se a qualidade dos produtos. A cor nos
alimentos € resultado da presenca de pigmentos naturais, tais como carotenos,
antocianinas, clorofila ou da adi¢do de corantes sintéticos, podendo ser influenciada pela
absorcdo da luz. Os pigmentos sdo instdveis e susceptiveis as reagdes quimicas e
bioquimicas que ocorrem durante o processamento ou armazenamento do produto,
podendo ser indicadores das transformacdes ocorridas no alimento (ANDRE, 2015).

Lima et al. (2015) estudando sobre a caracterizagdo fisico-quimica e aceitabilidade
de pacoca produzida com améndoa de castanha-de-caju e sua comparagdo com produtos
comerciais, analisaram a cor e observaram que a pagoca de torta de ACC apresentou-se
muito diferente de amostras comerciais de amendoim. A pagoca de ACC ficou mais clara
(L* maior) e menos avermelhada (a* menor) que as pacocas comerciais de amendoim. Isso
era esperado, pois a améndoa de castanha-de-caju é muito clara e, mesmo torrada, nao
apresenta a coloracdo avermelhada do amendoim.

Gurjao (2011) estudando a produgdo, armazenamento e utilizacdo de farinha de
graos de abdbora em panificacdo, verificou que durante o armazenamento das farinhas de
graos secos e torrados ocorreu aumento na luminosidade, a intensidade de vermelho (+a*)

e a intensidade de amarelo (+b*).



2.5.5. Textura

Existe uma grande dificuldade em definir textura, pois pode apresentar diferentes
significados para cada pessoa. Bourne (2002) diz que a textura em alimentos possui as
seguintes caracteristicas:

e E um grupo de propriedades fisicas derivadas da estrutura do alimento;

e Pertence as propriedades fisicas mecanicas ou reoldgicas. Propriedades Opticas,
elétricas, magnéticas e a temperatura sdo propriedades fisicas que sdo excluidas da
definicdo de textura;

e Consiste de um grupo de propriedades e ndo de uma unica;

e Textura € sentida principalmente pelo toque (da boca ou da mao);

e Naio estd relacionada com a quimica do sabor e odor; e,

e Medicdes objetivas sdo feitas pelas funcdes de massa, distancia e tempo apenas.

A textura pode ser avaliada por métodos sensoriais usando provadores treinados.
Entretanto, em trabalho de rotina, esses métodos ndo sdo os mais vantajosos, existindo
outros para obtencdo mais rdpida de indicadores da textura dos alimentos (SANTOS
JUNIOR et al., 2012). Os métodos instrumentais constituem uma alternativa para a
avaliacdo de textura, fornecendo dados instrumentais que podem estar relacionados com a
descri¢do sensorial (LASSOUED et al., 2008). Dentre os instrumentos de medi¢ao de forga
disponiveis o mais utilizado € o analisador de textura TAXT, que mede as propriedades de
textura de produtos alimenticios através da sua deformacdo em vdrias maneiras e da
medi¢do da forca necessaria para alcancar a deformacao (SCHARMAMM, 2000).

Como os habitos dos consumidores se tornaram mais sofisticados, a importancia
da textura como atributo de qualidade vem aumentando significativamente. Para
estabelecer técnicas eficientes de preservacdo com o minimo dano ao produto, o

comportamento da textura de fruta deve ser estudado (MASTRANGELO et al., 2000).

o

Almeida (2013) realizou testes de tensdo de ruptura da fibra e resisténcia

o7

compressao de bananas desidratadas osmoticamente e secas, e concluiu que em relagao
ruptura de fibras, as bananas tratadas osmoticamente obtiveram um aumento da forga, de
acordo com o aumento do teor de sélidos da solucao desidratante na desidratacdo osmotica.
André (2015) verificou em amostras de manga Tommy Atkins durante armazenagem
refrigerada, que a firmeza da manga diminui com o aumento do periodo de

armazenamento, no entanto, as mangas armazenadas em temperaturas mais baixas, 4 e 10



°C, se mantiveram firmes por mais tempo apresentando um retardo no amadurecimento
chegando, aos 10 dias de armazenamento. Amaral (2011) estudando os atributos de textura
do coco-da-bahia desidratado observou que as amostras de coco semimaduro ofereceram,
na maioria dos tratamentos aplicados, maior resisténcia a ruptura de fibras, quando
comparadas, entre os mesmos tratamentos, com tiras de coco maduro. Silva e Marsaioli
Janior (2006), estudando o perfil de textura de améndoas de noz macadamia ao longo do
armazenamento em 180 dias, em seus ensaios observaram através dos perfis das curvas
obtidas nos testes de textura diferenca de comportamento das améndoas para os tempos
inicial e final do armazenamento, porém, esta diferenca ndo € muito evidenciada pela forca

maxima para fraturar ou perfurar a améndoa e em elacdo a energia gasta no processo.

2.6. Secagem

A secagem € uma das etapas mais importantes da etapa pds-colheita, tendo por
finalidade reduzir o teor de dgua da semente, permitindo, desta forma, um maior periodo
de armazenamento sem que haja a deterioragdo do produto, pois impede as infestacdes por
microorganismos e a ocorréncia de reagdes enzimadticas preservando-lhes a qualidade, o
valor nutritivo e ainda assegurando o poder germinativo. O processo de secagem envolve a
reducdo do teor de dgua da semente até atingir um nivel seguro que garanta a preservacao
da qualidade fisioldgica do produto a ser armazenado durante um longo periodo de tempo
(VIANA 2017).

O processo de secagem tem papel significativo nas perdas da qualidade do produto,
uma vez que, seu manejo incorreto ocasiona deterioracdo do produto ao longo do
armazenamento. A temperatura do ar de secagem e, consequentemente, a taxa de secagem,
podem exercer efeito sobre a qualidade final do produto tendo influéncia diretamente no
armazenamento (SILVA, 2016).

A secagem por conveccdo com ar quente € um dos métodos mais utilizados pela
agroindustria, possui diversos beneficios entre os quais se destacam o baixo custo
operacional, a capacidade de reduzir o teor de dgua, prolonga a vida util e reduz a massa
dos produtos bioldgicos, garantindo sua qualidade e facilitando o armazenamento e
transporte (MOREIRA et al., 2018).

O processo de secagem convencional € realizado em estufas, na qual a transferéncia

de calor ocorre por meio da convecg¢do, através da troca de calor entre um fluido e um
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s6lido. Assim, o ar, aquecido por uma fonte de energia, transfere calor para a superficie
s6lida do produto a ser seco. O gradiente de temperatura entre esta superficie aquecida e o
centro do material provoca, entdo, a troca de calor entre estas duas regides, agora por

conducao térmica (DIAS, 2013).

O transporte da umidade dentro do sélido pode ocorrer através de um ou mais dos
seguintes mecanismos de transferéncia de massa (MUJUMDAR, 2007):
¢ Difusdo do liquido, se o sélido timido se encontra em uma temperatura abaixo do ponto
de ebuli¢ado do liquido;
¢ Difusdo do vapor, se o liquido vaporiza-se dentro do material;
e Difusdo de Knudsen, se a secagem ¢é realizada em baixas temperaturas e pressdes
(liofilizacdo);
¢ Difusdo de superficie; e,

¢ Combinag¢des dos mecanismos acima.

2.6.1. Cinética de secagem

Do ponto de vista da engenharia, é importante ter um melhor entendimento sobre os
parametros que envolvem o processo de secagem. Modelos mateméticos sao usados para
projetar novos sistemas de secagem existentes ou melhorar o controle do processo de
secagem. Muitos modelos matemadticos propuseram descrever o processo de secagem, em
camada fina tém sido amplamente utilizados. Esses modelos podem ser categorizados
como tedricos, semi-tedricos e empiricos (DOYMAZ, 2017).

A cinética de secagem € a relacdo entre o teor de 4gua do material e o tempo. Esta é
frequentemente utilizada para descrever os mecanismos macro € microscopicos de
transferéncia de calor e massa envolvidos no processo de secagem (ROSA, 2010). Vérios
modelos matemdticos sdo utilizados para modelar o processo de secagem de produtos
bioldgicos, porém, é comum a utilizacdo do modelo difusional. A teoria difusional se apoia
exclusivamente sobre a lei de Fick o qual expressa que o fluxo de massa por unidade de
area € proporcional ao gradiente de concentragdo de dgua (ALMEIDA, 2013).

Inimeros trabalhos tém sido realizados com o objetivo de identificar as
caracteristicas de diversos produtos agricolas durante a secagem, como: pera (LAHSASNI

et al., 2004); banana (ALMEIDA, 2013); capim-limdo (MARTINAZZO et al., 2007);

12



castanha (KROSS, 2008); graos de café (GONELI, 2009); milho (OLIVEIRA et al., 2012),
dentre outros.

Na Tabela 2 sdo apresentados os modelos utilizados para predizer o fendmeno de
secagem de produtos agricolas (CORREA et al., 2007).

Tabela 2. Modelos empiricos e semitedricos para descrever o processo de secagem de
produtos agricolas

13

Modelo Designaciao do modelo Equacao
Aproximacao da Difusao RX = a Exp(-k t)+(1-a) Exp(-ka> t) 2.1
Thompson T = a InRX+b(InRX)? (2.2)
Page RX = Exp(-k t") 2.3)
Midilli RX =a Exp(-k t")+b.t 2.4)
Logaritmico RX =a Exp(-k t)+c 2.5)
Henderson & Pabis RX =aExp(-k t) (2.6)
Exponencial de Dois Termos RX = a Exp(-ko t)+b Exp(-ki t) 2.7)

RX =a Exp(-k t)+(1-a) Exp(-k b
Aproximagdo da Difusdo 0 (2.8)
Cavalcanti Mata RX = aiBxp(-b %)y +asExp(-b (2.9)
t*)+as
Fick para forma cilindrica RX = Z % exp (— % D¢ T) (2.10)
n=1 " &

Em que k, ko e ki — constantes de secagem (s e a, b, c e n — coeficientes do modelo

2.7. Despeliculamento

O despeliculamento consiste na remocao da pelicula que envolve a améndoa, sendo
essa operacdo executada manualmente, para as améndoas de maior tamanho, seguindo as
normas de selecdo (Tipos 2, 3 e 4) e mecanicamente, para as améndoas partidas e inteiras
do Tipo 1. A maior quebra de améndoas ocorre durante a despeliculagem, quando sdo mais
frageis e quebradicas. Nessa etapa, a quebra pode chegar a 25% (EMBRAPA, 2016).
Existem trés tipos de sistema de beneficiamento da castanha-de-caju: mecanizado,
semimecanizado e artesanal. Cerca de 5 a 10% da producdo de castanha-de-caju no Brasil
€ processada pelo sistema semimecanizado e artesanal com o emprego de maquina manual,
geralmente associada a pequenos produtores. Tanto no método semimecanico como no

mecanico, pode-se obter até 70% de améndoas totalmente sem pelicula, sendo o restante



submetido a raspagem manual, com facas de despeliculagem. Em pequenas minifdbricas, a
despeliculagem € feita sem o auxilio dos equipamentos acima descritos. Nesse caso, 0s
operdrios, com simples tor¢cdo de dedos, conseguem separar a pelicula da améndoa. Em
alguns casos, lanca-se mao de estiletes de metal, para a retirada das partes mais aderentes
da pelicula. Muitas vezes, essa “améndoa dificil” precisa voltar a estufa, para nova

secagem, o que desvaloriza o produto. (PAIVA & SILVA NETO, 2004).

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local de realizacao

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Armazenamento e Processamento de
Produtos Agricolas da Unidade Académica de Engenharia Agricola e no Laboratério de

Engenharia de Alimentos, ambos do CTRN/UFCG no municipio de Campina Grande, PB.

3.2. Matéria-prima

Para esta pesquisa foram utilizadas améndoas de castanha de caju cruas, com o
pergaminho, ou seja, apenas descorticadas, sem o pericarpo. Estas améndoas foram
adquiridas na fébrica de beneficiamento Kleybs Comércio de Castanhas, localizada na

cidade de Fortaleza, CE.

3.3. Procedimento experimental

As etapas dessa pesquisa foram executadas conforme fluxograma da Figura 2
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Figura 2. Fluxograma das etapas da pesquisa onde pretende-se otimizar o processo de
secagem e despeliculagem de améndoas de castanha-de-caju.
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3.4. Selecao

As castanhas foram selecionadas de acordo com seu tamanho e integridade,
seguindo as normas da CACEX (2003) posteriormente foram acondicionadas em
embalagens de aluminio trifoliadas, sob vicuo e armazenadas a temperatura de 5 °C, até o

momento dos ensaios de laboratorio.

3.5. Caracterizacao

3.5.1. Teor de agua

A determinacdo do teor de 4gua foi feita pelo método gravimétrico, usando-se a

estufaa 105 £ 3 °C até peso constante (IAL, 2008).
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3.5.2. Integridade (indice de quebra)

O indice de quebra foi determinado em termos percentuais de massa, considerando
inicialmente 100 g de amostras integras. Ap6s cada ensaio foi feita a separacdo de inteiras
e quebradas. As améndoas quebradas foram classificadas segundo as normas da FAO
(2005), CACEX (2003) e o Ministério da Agricultura do Brasil (2008) e resultado obtido
para cada categoria de quebrados, em massa, exibido em percentagem do total. Todos os

testes foram realizados em triplicatas.

3.5.3. Tamanho e massa

No primeiro momento foi feito medidas apenas do comprimento, visto que no
inicio foram utilizaddas apenas améndoas inteiras. Para isto foi utilizado um paquimetro
com precisdo de 0,01 mm. A massa foi obtida por pesagem em balanga analitica em g.
Ap6s cada ensaio de secagem e despeliculagem, foi feitas trés medidas em direcdes

mutuamente perpendiculares, para atender a classificacdo segundo a CACEX (2003).

3.5.4. Volume

O volume das améndoas foi realizado pelo metodo do desocamento de massa

(DUARTE et al., 2006), utilizando a 4gua como fluido.

messa de fluido deslocado (kg)

v, = 5 3.1

r massa especifica do fluide (kg m™

em que,

Vr- Volume real.

3.5.5. Massa especifica real

A massa especifica da castanha foi obtida pela relacao entre a massa da améndoa e

o seu volume, conforme Equagao 3.2.

pP=q (3.2)
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em que,
p - massa especifica real, kg m3;
m - massa dos graos, kg; e,

7. -Volume real, sem considerar a porosidade intergranular, m>.

3.5.6. Massa especifica real e massa especifica aparente

As determiacdes de massa especifica foi realizadaa utilizando-se a relacdo entre a
massa de améndoas contidas em um cililindro e o seu volume (MOHSENIN, 1980).

As améndoas de castanha-de-caju foram colocadas em um recipiente de formato
cilindrico de dimensdes conhecidas, numa quantidade suficiente para preencher todo seu
volume. Em seguida, foi feita a medicdo da massa de améndoas em balanca semi-analitica
com precisdo de 0,01g e calculado o volume ocupado pelo produto por meio da Equacao
3.3.

Volume = (m r* k) (3.3)
em que,
r -raio do cilindro, m
h -altura do cilindro, m.

A massa especifica aparente das améndoas foi determinada por meio da relagdo
entre a massa de améndoas contida no cilindro e volume ocupado por essas (Equacdo 3.4).
Nesse caso, a porosidade também compde o volume da amostra. Este procedimento foi

realizado com trés repeticdes para cada tratamento e apds cada etapa do processo.

pa = ? (3.4)

em que,
pa - massa especifica aparente, kg m™

m - massa de améndoas contida no cilindro, kg

3.5.7. Caracterizacao fisico-quimica



As andlises de teor de agua, cinzas, lipideos, proteinas e fibras, foram realizadas de
acordo com a metodologia descrita pelo IAL (2008). O percentual de carboidratos totais foi
calculado pela diferenca, segundo Lima et al. (2017), da seguinte maneira:

9oCarboidratos = 100% - %TA - %lipideos - %proteinas - %cinzas - %fibras totais.

3.5.8. Analise da textura (crocancia/dureza)

A andlise da textura foi realizada através do teste de penetracdo em um
texturdmetro TAXT, com corpo de prova tipo agulha (Needle Probe — PART No. P/2N —
Batch No. 2491). Foi levado em consideracdo que as améndoas ndo possuiam uma
espessura uniforme ao longo do comprimento, desta maneira os testes foram realizados
sempre na por¢ao mais espessa da amostra. Nesse teste, mediu-se a resisténcia que a
améndoa oferecia ao ser penetrada pelo corpo de prova a uma velocidade constante de 2 m
m s’ e por uma distincia de 8 mm. A penetracdo do corpo de prova na améndoa causa sua
fratura e/ou deformacao, gerando um grafico de forca x tempo. A dureza das améndoas foi
identificada como a forca méxima registrada e a drea sob a curva como a energia gasta no
processo. Os testes foram realizados nas améndoas inteiras em seis repeticdes para cada
tratamento e utilizando como padrao améndoas j4 encontradas no mercado, como forma de
comparacdo, as améndoas utilizadas foram selecionadas e testadas sempre na mesma

posicdo de repouso.

3.6. Secagem

A secagem/torra foi realizada por dois processos: convencional utilizado nas
industrias de améndoas de castanha de caju e o método proposto nessa pesquisa, secagem

em altas temperaturas e altas velocidades do ar de secagem, utilizando “air-fryer”.

3.6.1. Secagem convencional

O processo de secagem convectiva (torra) das améndoas em secador convencional
foi realizado em camada fina, uti¢lizando quatro temperaturas (60, 70 , 80 e 90 °C) e fluxo
de ar de 1,5 m s!. Para este método de secagem foram realizados 3 ensaios com 3

repeticoes, até o teor de dgua de aproximadamente 2% b.u.
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3.6.2. Secagem em air-fryer

A secagem das améndoas utilizando combinacdes de altas temperaturas com altas
velocidades do ar de secagem foi realizada utilizando-se um equipamento tipo “air-fryer”,
os ensaios foram realizados com velocidade de 6 m.s™! com temperaturas de 80, 120, 160 e

200 °C, com 3 repeticdes, até aproximadamente 2% b.u.

3.7. Cinética de secagem

Na cinética de secagem, para ambos os processos, convencional e por “air-fryer”,
a reducdo do teor de dgua foi acompanhada pelo método gravimétrico (perda de dgua),
conhecendo-se o teor de dgua inicial do produto até atingir o teor de dgua desejado (2%
b.u.), como mencionado anteriormente. Depois da secagem o produto foi colocado em uma
estufa a temperatura de 105 £1 °C, por um periodo de 24 h, com a finalidade de determinar
o teor de 4gua do produto ao final de cada prética experimental.

O acompanhamento da reducdo da massa durante a secagem foi realizada com
auxilio de uma balanca semi analitica com precisao de 0,001 g.

Para os ensaios realizados no secador convencional, foram colocadas
aproximadamente 100 g de améndoas com teor de 4gua conhecido, em uma cesta telada, a
qual foi pesada em balanga semi analitica nos intervalos pré-fixados, 5, 10, 20, 30 e 60
min.

Para a secagem por air-fryer, a fritadeira foi posicionada sobre a balanga, que teve
seu peso tarado e em seguida foi colocado aproximadamente 200 g de améndoas, com teor
de dgua conhecido, na cesta telada do préprio equipamento, facilitando o acompanhamento
da sua reducdo de massa. Realizou-se a secagem até um teor de dgua de 2%, pois, apenas
para ilustrar, a castanha crua possui teor de dgua entre 6 e 9% e, apds torrada, é
comercializada com teor de 4dgua de 1 a 2%. A coleta de dados foi feita de modo
automatico, utilizando-se uma camera, onde o visor da balancga foi filmado até o final do
experimento, e a partir da andlise do filme foram extraidos os dados da cinética de
secagem. Depois da secagem o produto foi colocado em uma estufa a temperatura de 105
(£1 °C), por um periodo de 24 h, com a finalidade de determinar o teor de 4gua do produto

ao final de cada prética experimental (IAL, 2005).



3.8. Despeliculamento

Esta etapa € responsdavel por um elevado indice de quebra das améndoas e foi
realizada de acordo com os procedimentos adotados pelos pequenos produtores, utilizando
simples torsdocom o auxilio de escovas. Apds o despeliculamento as améndoas foram

novamente submetidas a selecao e caracterizagao.

3.8.1. Eficiéncia do despeliculamento

A eficiéncia do processo foi realizada medindo-se em massa, quantos gramas de
améndoas encontram-se totalmente sem pelicula, em 100 gramas da amostra. Os resultados

foram exibidos em percentagem.

3.9. Classificacao de cor

A classificacdo de cor de améndoas de castanha-de-caju para atender ao mercado
interno e externo, ndo segue a escala CIELAB, usual em trabalhos cientificos, e sim, uma
escala de cor que vai do branco ao marrom, sendo que este ultimo € totalmente inaceitavel,
assim as castanhas aceitdveis, de primeira classifica¢do, vao do branco ao amarelo marfim,

as mais escuras do que isso irdo perdendo valor quanto mais escuras se apresentarem.
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Artigo 1 - Aplicaciao de técnicas de secagem para aumentar a vida de prateleira de

améndoas de caju.

RESUMO: Considerando a elevada importincia econdmica da améndoa da castanha-de-
caju, visto que as maiores producdes estdo localizadas na regido Nordeste e que as mesmas
sofrem perdas na integridade ao longo do processo de beneficiamento, se faz necessdrio a
aplicacdo de técnicas de conservacdo para aumentar sua vida de prateleira e minimizar os
danos causados a sua integridade e cor. Diante disso neste estudo objetivou-se realizar a
secagem (torra) das améndoas de castanha-de-caju em 4 temperaturas (60, 70, 80 e 90 °C),
utilizando secagem convectiva e secador convencional com velocidade de secagem de 1,5
m s’ e ajustar diferentes modelos matemdticos para descricdo do processo de secagem a
fim de se determinar pardmetros que confiram importantes informacdes a respeito do
melhoramento do sistema de benefiamento da mesma e desta maneira avaliar os requisitos
de qualidadade. Dentre os modelos analisados, o de Page apresentou os melhores ajustes,
foi possivel observar que a difusividade efetiva aumentou devido a elevacdao da
temperatura e seus valores foram de 1,47 a 4,17 x 10® (m? s, nas temperaturas de 60 a 90
°C, respectivamente. Os parametros fisico-quimicos analisados ndo apresentaram diferenca
significativa com o aumento da temperatura, assim como a textura. o indice de quebra das

améndoas foi inferior a 21%.

Palavras-chave: vida de prateleira, cor, modelagem matematica

ABSTRACT: Considering the high economic importance of cashew nut kernels, since the
largest productions are located in the Northeast region and that they suffer losses in the
integrity throughout the process of processing, it is necessary to apply conservation
techniques to increase your shelf life and minimize the damage done to your integrity and
color. The objective of this study was to perform the drying (roasting) of cashew nuts in 4
temperatures (60, 70, 80 and 90 ° C) using convective drying and conventional dryer with
a drying rate of 1.5 m s-1 and adjust different mathematical models to describe the drying
process in order to determine parameters that give important information regarding the
improvement of the system of benefit of the same and thus evaluate the quality
requirements. Among the analyzed models, Page presented the best adjustments, it was
possible to observe that the effective diffusivity increased due to temperature elevation and

its values were 1.47 to 4.17 x 10-8 (m2 s-1), in the temperatures from 60 to 90 ° C,
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respectively. The physical-chemical parameters analyzed did not present significant
difference with the temperature increase, as well as the texture. the breaking rate of

almonds was less than 21%.
Keywords: shelf life, color, mathematical modeling.

INTRODUCAO

O cajueiro (Anacardium occidentale) é uma planta nativa do Nordeste brasileiro
com considerdvel capacidade adaptativa a solos de baixa fertilidade, temperaturas
elevadas e ao estresse hidrico. Devido a essas caracteristicas, o cajueiro tornou-se uma
importante fonte de renda para os estados do Nordeste, principalmente para as regides
semidridas. Ademais, por produzir em pleno periodo seco, na entressafra das culturas
anuais, o0 cajueiro torna-se importante para a geragdo de empregos tanto no campo quanto
nas industrias (EMBRAPA, 2016). Devido as varias politicas de incentivo de plantio, tem-
se, até os dias atuais, uma expressiva drea com cajueiros, sendo essa inferior apenas a drea
plantada com laranjeiras (IBGE, 2014).

A producgdo brasileira de castanha-de-caju atingiu 507.252 toneladas em 2016,
sendo a regido Nordeste responsavel por 99,4% da produgdo, o estado que possui a maior
producido de castanha de caju € o Piaui, produzindo mais de 123 mil toneladas, seguido do
Ceard com mais de 37 mil e o Rio Grande do Norte com aproximadamente 5,5 mil
toneladas, a Paraiba ocupa a 8° posi¢do, produzindo mais de 336 toneladas, neste ano
(IBGE, 2017).

Os processos de beneficiamento da castanha para a extracdo da améndoa sao
complexos, sendo consideradas trés modalidades: manual, mecanizado e semimecanizado.
Em qualquer caso, a inten¢cdo € a obtencdo da maior quantidade possivel de améndoas
inteiras, uma vez que o valor comercial estd diretamente relacionado com a sua integridade
fisica, associada também a outros parametros como tamanho e cor, de acordo com o
sistema de classificacdo para améndoas processadas estabelecido pela FAO (2005), pela
CACEX (2003) e o Ministério da Agricultura do Brasil.

Considerando a elevada importancia econdmica da améndoa da castanha-de-caju,
visto que as maiores producdes estdo localizadas na regido Nordeste e, ainda que, as
mesmas sofrem perdas na integridade ao longo do processo de beneficiamento, faz-se
necessdrio a aplicacio de técnicas de conservacdo com o objetivo de aumentar sua vida de

prateleira e minimizar os danos causados a sua integridade e cor, j4 que estes sdo



parametros de qualidade que definem o valor comercial final do produto. A finalidade
principal do beneficiamento da castanha-de-caju é obter améndoas inteiras, totalmente
despeliculadas, de cor branco-marfim, sem manchas e de bom tamanho e com coranica que
agrade aos consumidores.

Desse modo, as pesquisas que envolvem etapas de secagem e despeliculagem das
améndoas sdo importantes porque fornecem dados relevantes para o desenvolvimento de
produtos com alto valor agregado. Dessa maneira, faz-se necessario o estudo de algumas
varidveis que interferem no processo, a fim de determinar o melhor método de secagem e
despeliculagem e também a modelagem matematica ideal para o processo. Sendo possivel
determinar as condi¢des ideais de producdo que vai permitir avaliar a eficiéncia e a
qualidade do produto final. Diante deste cendrio, nesta pesquisa objetivou-se avaliar a
influéncia da temperatura de secagem nas caracteristicas fisicas, fisico-quimicas, textura e

a eficiéncia do despeliculamento das améndoas submetidas ao processo.
2. MATERIAL E METODOS

Para esta pesquisa foram utilizadas améndoas de castanha-de-caju cruas, com o
pergaminho, ou seja, apenas descorticadas, sem o pericarpo. Essas améndoas foram
adquiridas na fabrica de beneficiamento Kleybs Comércio de Castanhas, localizada na
cidade de Fortaleza — Ce, e foram selecionadas de acordo com seu tamanho e integridade,
seguindo as normas da CACEX (2003). Posteriormente, foram acondicionadas em
embalagens de aluminio trifoliadas, sob viacuo e armazenadas a temperatura de 5 °C, até o
momento dos ensaios de laboratdrio.

Para os ensaios de secagem, as améndoas foram colocadas em cestas de acgo
inoxidédvel, e uniformemente espalhadas, formando uma camada fina. Em seguida, as
bandejas foram colocadas em um secador com circulagdo de ar com velocidade de ar de
1,5 m s7!, para a realizacdo das cinéticas de secagem nas temperaturas de 60, 70, 80 e 90 °C
até atingirem o teor de dgua de aproximadamente 2% (b.u), baseando-se em andlises nas
amostras industrializadas.

As cinéticas de secagem foram determinadas pesando-se as cestas com as amostras
em intervalos regulares de 5, 10, 20, 30 e 60 min, até atingir o equilibrio. No final das
secagens foram determinadas as massas secas e calculado o teor de dgua de acordo com

TAL (2008).
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Os dados experimentais foram expressos em termos de razdo de teor de dgua (RX),
dada pela relacdo entre a diferenca de teor de 4gua no tempo (t) e teor de 4gua de equilibrio

(X — Xe) e teor de dgua inicial e de equilibrio (Xo — Xe) como descrito na Eq. 1.

_XXe
Xy-Xe

EX

)

em que:
RX - Razdo de teor de dgua, adimensional;
Xe - Teor de 4gua de equilibrio, base seca;
X - Teor de 4gua, base seca; e,

Xo - Teor de dgua inicial, base seca.

Os modelos de Aproximacao por Difusdo, Cavalcanti Mata, Exponencial de Dois
Termos, Henderson & Pabis, Logaritmico, Midilli, Page, Parry, Verma, Newton e Fick
para forma cilindrica, com raio equivalente de 5,9 cm, cujas equacdes estdo descritas na
Tabela 1, foram ajustados aos dados experimentais de secagem empregando-se o software
Statistica 7.0, utilizando-se a anélise de regressdo ndo-linear, pelo método Quasi-Newton.
Os modelos foram selecionados tomando-se como parametro a magnitude do coeficiente

de determinacao (R?) e do desvio quadratico médio (DQM) (Eq. 2).

— =
= [ {B¥gyp —Bipre )™
Do = [Fe=T 2)
em que:

RXexp - Razdo de teor de d4gua obtida experimentalmente, adimensional;
RXpre - Razdo de teor de dgua predita pelo modelo matematico; e,
N - Numero de observagdes ao longo da cinética de secagem.

Tabela 1.. Modelos tedricos, empiricos e semitedricos para descrever o processo de secagem
de produtos agricolas

Equa
Modelo Designacao do Modelo .
¢ao

. _ RX =a Exp(-k t)+(1-a) Exp(-k b
Aproximacao da Difusao (3)

t)



RX = a;Exp(-b t*?)+a3Exp(-b

Cavalcanti Mata “ 4)
t**)+as
Exponencial de Dois Termos RX = a Exp(-ko t)+b Exp(-ki t) ®))
Henderson & Pabis RX =a Exp(-k t) (6)
Logaritmico RX =a Exp(-k t)+c (7
Midilli RX = a Exp(-k t°)+b.t (8)
Page RX =exp(-Kt") 9)
Parry RX = a.exp(-k.t)+c (10)
Verma Rx =a- exp (-k-t)+(1-a)exp(-ki-t) (11)
Newton Rx = exp(- Kt) (12)
Fick para forma cilindrica RX = Z % exp (— % D t) (13)
n=1 " =

k, ko € ki — constantes de secagem (s') € a, b, ¢ — coeficientes do modelo; 1t — niimero de termos, B, —
Raio do cilindro equivalente; 4., — raizes da equacdo de Bessel de primeiro tipo € com ordem 0. Fonte:

Correa et al. (2007)

As andlises de teor de dgua, cinzas, lipidios, proteinas e fibra foram efetuadas em
triplicata utilizando a metodologia descrita pelo IAL (2008). O percentual de carboidrato
foi calculado por diferenga, segundo Lima et al. (2017).

A andlise da textura foi realizada através do teste de penetracdo em um
texturometro TAXT, com corpo de prova tipo agulha (Needle Probe - PART No. P/2N -
Batch No. 2491). Nesse teste, mediu-se a resisténcia que a améndoa oferece ao ser
penetrada pelo corpo de prova a uma velocidade constante de 2 mm s™! e por uma distancia
de 8 mm. A penetracdo do corpo de prova na améndoa causa sua fratura e/ou deformacao,
gerando um grafico de forca x tempo. A dureza das améndoas foi identificada como a for¢a
maxima registrada e a drea sob a curva como a energia gasta no processo. Os testes foram
feitos nas améndoas inteiras em seis repeticdes para cada tratamento e utilizando como
padrao améndoas ja encontradas no mercado, como forma de comparagdo, essas améndoas
foram selecionadas e testadas sempre na mesma posi¢do de repouso.

O despeliculamento foi executado de acordo com os procedimentos adotados pelos
pequenos produtores, utilizando simples torsao e com o auxilio de escovas. Logo apds
despeliculamento as améndoas foram novamente submetidas a selecdo e caracterizagdo. A

andlise da eficiéncia do processo, foi realizada medindo-se em massa a quantidade de
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améndoas que foram totalmente despeliculada em 100 g da amostra. Os resultados foram
exibidos em percentagem.

O indice de quebra foi determinado em termos percentuais de massa, considerando
inicialmente 100 g de amostra integra. Apds cada ensaio, foi feita a separacdo de inteiras e
quebradas. As améndoas quebradas foram classificadas segundo as normas da FAO
(2005), CACEX (2003) e o Ministério da Agricultura do Brasil (BRASIL, 2017) e o
resultado obtido para cada categoria de quebrados, em massa, serd exibido em percentagem

do total.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Cinética de secagem

Os dados experimentais da secagem de améndoas da castanha-de-caju foram
ajustados aos modelos de Newton, Verma, Page, Exponencial de Dois Termos, Henderson
& Pabis, Logaritmico, Aproximag¢do por Difusdo, Parry, Midilli e Cavalcanti Mata. Os
parametros obtidos apds os ajustes estdo expressos na Tabela 2 e os dados referentes ao

modelo de Fick para forma cilindrica, encontram-se expresso na Tabela 3.

Tabela 2. Parametros de ajuste dos modelos matemaéticos utilizados na predi¢ao da cinética
de secagem da améndoa da castanha-de-caju, com seus respectivos coeficientes de
determinacgdo (R2) e desvios quadraticos médios (DQM)

32

Modelo Parametro
T DQ
K R2
O M
1,19
60 0,00356 98,264
x1073
1,40
Newton 70 0,00558 94,629
x1073
1,61
80 0,00736 97,273
x1073
8,11
90 0,01015 98,751
x1073
T
a k R2 DQM
°C)
Verma
1,40
60 1,00348 0,00366 08,288

x1073
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2,24
70 1,00943 0,00601 94,943
x1073
2,02
80 1,00267 0,00749 97,287
x1073
2,12
90 1,00361 0,01036 98,775
x1073
T
K n R? DQM
°C)
4,66
60 0,01001 0,81198 99,702
x10*
6,94
Page 70 0,01439 0,70444 99,606
x10*
9,49
80 0,01983 0,78996 99,461
x10
5,72
90 0,02007 0,84571 99,807
x10
" (°0) a K R? DQM
6,14
60 0,15440 0,01831 99,708
x10*
Exponencial 1,23
70 0,15796 0,02747 98,181
de Dois x1 0-3
Termos 1,07
80 0,12223 0,04946 99,382
x1073
3,61
90 0,11391 0,07461 99,893
x10
T
a K R? DQM
°O
2,97
60 0,93222 0,00312 99,224
x10*
Henderson 5,94
70 0,87203 0,00422 98,480
& Pabis x10#
1,55
80 0,90674 0,00617 99,308
x10*
2,64
90 0,93600 0,00911 99,585
x10*
T (°C) a K c R? DQM
8,60
60 0,91874 0,00331 0,01928 99,2580
Logaritmo x107
1,36
70 0,84401 0,00483 0,04163 98,6670

x10°¢



34

1,23
80 0,89819 0,00637 0,01178 99,3210
x10°°
2,23
90 0,92367 0,00955 0,01780 99,6170
x10°°
T (°C) a k R2 DQM
3,05
60 0,17778 0,02210 0,12028 99,8240
x10
. 2,05
Aproximagao 70 0,21725 0,05436 0,06554 99,8400 104
x10-
da Difusao
1,86
80 0,13378 0,11345 0,04254 99,9230
x10
8,99
90 0,10877 0,12103 0,07003 99,9410
x107
T (°C) a k R2 DQM
8,60
60 0,91874 0,00331 0,01928 99,2580
x107
3,83
70 0,84399 0,00483 0,04164 98,6670
Parry x107
1,03
80 0,89821 0,00637 0,01178 99,3210
x10°
4,60
90 0,92365 0,00955 0,01781 99,6170
x10°14
T (°C) a k n b R2 DQM
-6,50x10" 6,78
60 1,02384 0,01701 0,70674 99,9300
5 x10°¢
-1,06x10 2,09
70 1,00427 0,01930 0,62079 99,9760
Midilli 4 x10°
-1,19x10" 1,86
80 0,97824 0,02119 0,75506 99,7900
4 x10°°
-1,09x10" 7,61
90 0,99184 0,02209 0,81205 99,9280
4 x10°°
T (OC) ai k1 az as a4 as R2 DQM
0,688 - 1,17
60 0,5768 0,0163 0,6889 0,5768 99,921
9 0,1275 x107
. 0,000 - 4,65
Cavalcanti- 70 1,0407 0,0171 0,7149 0,2336 99,820
0 0,2995 x10*
Mata
0,000 - 3,11
80 1,0774 0,0192 0,7498 0,8303 99,832
1 0,9198 x107
0,314 - 1,96
90 0,8985 0,0217 0,8670 1,2695 99,941
0 1,1688 x107




Os resultados da tabela 2 mostra o ajuste dos modelos matematicos, por regressao
ndo linear, aos dados da cinética de secagem das améndoas da castanha-de-caju em camada
fina, considerando-se as diferentes temperaturas do ar de secagem avaliadas, com seus
respectivos coeficientes de correlacio (R?) e desvios quadraticos médios (DQM).

Observou-se que o modelo de Verma apresentou, para a temperatura de 70 °C, o
menor valor de R%, em torno de 94,943%, mas, para a mesma temperatura no modelo de
Midilli, foi verificado um melhor coeficiente de correlagdo 99,976%. Entretanto, levando-
se em consideracdo que os valores de R?, por si s6, ndo representam bom critério para a
selecio de modelos ndo lineares, os dados de DQM também foram considerados
(MARTINS et al., 2014). Em andlise ao DQM, notou-se que o modelo de Cavalcanti Mata
apresentou variacio R?, superiores a 99% em todas as temperaturas estudadas e ainda
menores valores de DQM, variando entre 4,65 x 10%a 1,17 x 107. E importante observar
que os modelos matematicos de Aproximagdo por Difusdo, Midilli e Page, também podem
ser utilizados para os ajustes de dados da cinética de secagem das améndoas da castanha-
de-caju, pois apresentam altos valores do R?, acima de 99%, e baixos valores de DQM.

O parametro “k” de todos os modelos avaliados aumentaram com a elevagdo da
temperatura de secagem. Comportamento similar foi observado por Martins et al. (2014)
na secagem de cascas de mulungu. Corréa et al. (2010) afirmam que o parametro “k” tende
a aumentar visto que maiores temperaturas acarretam maiores taxas de secagem chegando
ao teor de 4gua de equilibrio em menor tempo de submissdo do produto ao ar de secagem.
Essa constante de secagem esta relacionada a difusividade efetiva no processo de secagem
no periodo decrescente, sendo a difusdo liquida que controla o processo de secagem
(ARAUIJO et al., 2017).

Na literatura existem alguns estudos sobre a modelagem matemética de améndoas,
nos quais foram constatados que varios modelos podem ser utilizados para descrever o
processo de secagem desses produtos, o que nos faz constatar que dependendo das
condicdes operacionais e das caracteristicas dessas améndoas, varios modelos matematicos
podem ser empregados para descrever tais processos, analisando os paramentos de
secagem, bem como os coeficientes estatisticos relacionados. De forma geral, neste estudo,
todos os modelos testados se ajustaram bem aos dados experimentais e podem ser
utilizados para a estimativa das curvas de cinética de secagem da améndoa de castanha-de-
caju, sendo o de Page o que obteve os melhores resultados. Dhanushkodi et al. (2017)

estudando a modelagem matemédtica do comportamento de secagem da castanha de caju
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em um secador hibrido de biomassa solar, observaram que o modelo de Page também foi o
que melhor descreveu o fendmeno de secagem de castanha-de-caju, o mesmo foi
observado neste trabalho para o comportamento das curvas de secagem das améndoas de
castanha-de-caju, submetidas a secagem em camada fina com secador convencional,
utilizando temperaturas semelhantes de secagem.

Aratjo et al. (2017), estudando a modelagem matemdtica da secagem dos frutos de
amendoim, observaram que entre os modelos testados (Aproximacdo da Difusdo, Dois
Termos, Exponencial de Dois Termos, Henderson & Pabis Modificado, Logaritmico,
Midilli, Page, Thompson, Verna e Wang e Sing), os modelos de Dois Termos, Henderson
& Pabis modificado, Midilli e Page apresentaram os melhores ajustes aos dados
experimentais, sendo o modelo de Page selecionado para a representacdo da cinética de
secagem dos frutos de amendoim em camada delgada, assim como nesta pesquisa.

Santos et al. (2017), estudando a modelagem matemaética das sementes de roma,
verificaram que dentre os modelos matemdticos ajustados aos dados experimentais da
cinética de secagem das sementes de roma, foi selecionado o modelo de Page como o mais
adequado para predizer o fendmeno estudado, apresentando na maioria dos casos 0s
maiores valores de R2, os menores desvios quadraticos médios e distribuicio dos residuos
aleatoria. Foi constatado ainda que os modelos mateméticos Aproximacdo da Difusio,
Dois Termos, Exponencial de Dois Termos, Henderson & Pabis e Logaritmico, também
podem ser utilizados para estimar os dados experimentais da cinética de secagem das
sementes de roma, com R2? superiores a 0,98 e baixos valores de DQM, comportamento
semelhante ao deste estudo.

Silva et al. (2017), estudando a secagem de frutos de macadba e seu efeito na
qualidade do dleo, verificaram que os modelos Aproximacgdo da Difusido, Henderson &
Pabis, Logaritmo, Midilli, Newton, Page e Page Modificado apresentaram valores de R?
superiores a 0,99 para os valores experimentais de secagem; Carvalho (2018) estudou a
cinética de secagem de améndoas de macatba e verificou que os modelos Aproximacao de
Difusdao, Midilli, Page e Page Modificado sdo os mais adequados para descrever o
fendmeno de secagem de améndoas de macauba.

Moscon (2015), em estudo sobre a cinética de secagem e propriedades fisicas de
quinoa e amaranto, verificou que os modelos de Page, Midilli e Aproximagao da Difusao,
apresentaram os coeficientes estatisticos mais satisfatérios para descrever as curvas de

secagem de grdos de quinoa, em todas as temperaturas estudadas, j4 com relacdo ao
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amaranto o modelo de Wang e Singh foi o que melhor representou os dados experimentais,
nas temperaturas de 30 e 50 °C.

Kross (2008), estudando o processamento de améndoas de castanha de caju, nos
seus ensaios de secagem nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C, verificou que dos modelos
semi-tedricos, o de Page foi o que melhor representou o fendmeno fisico, com valores do
coeficiente de determinagdo entre 99,52 e 99,93%, observando a constante de secagem k
constatouque a mesma variou entre 0,032 e 1,331 x 10, valores estes proximos aos
encontrados neste estudo, sendo de 0,01 a 0,02, para este parametro. Vale salientar que,
nesta pesquisa, foram utilizadas améndoas de castanha-de-caju inteiras e com pergaminho
o que dificulta o processo de secagem, visto que existe uma barreira fisica entre o produto
e a temperatura empregada no processo de secagem.

Analisando a Figura 1, que representam as curvas de secagem nas temperaturas de
60, 70, 80 e 90 °C, no modelo matemaético de Page, foi verificado que na temperatura de 60
°C a secagem das améndoas de castanha-de-caju durou 1260 min, para a cinética de 70 °C
foi observado um tempo de 900 min e para as secagens de 80 e 90 °C um tempo de 600 e
420 min, respectivamente, para que as mesmas atingissem o teor de dgua esperado que era
de 2% (b.u). Viu-se-se que nos primeiros 200 min ocorreu uma secagem mais rapida,
passando este tempo, a perda de d4gua diminuiu mais lentamente e a resisténcia interna da
saida de 4gua das améndoas aumentou, tendo como consequéncia uma diminuicdo mais
lenta da razdo do teor de dgua.

Figura 1. Dados experimentais de secagem das améndoas de castanha-de-caju, nas
temperaturas de 60,70, 80 e 90 °C, com ajustes segundo o modelo de Page.
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O incremento da temperatura do ar de secagem resulta em maior taxa de remoc¢ao
de dgua do produto, isso se deve a uma maior pressiao de vapor de dgua entre o grdo e o ar
(SMANIOTTO et al., 2017), fato comprovado em andlise dos dados desta pesquisa. Outro
fator que pode ser atribuido para o menor tempo de secagem na temperatura de 60 °C ¢é
que, de acordo com Goneli et al. (2009), com a elevacdo da temperatura, aumenta-se o
nivel de vibracdo das moléculas de d4gua, contribuindo assim, para uma difusdo mais rapida
da 4gua.

Sirisomboon (2009) verificou que com a elevacdo da temperatura de secagem de
pinhdo manso nas temperaturas de 40, 60 e 80 °C, a taxa de secagem aumentou, reduzindo
a relacdo do teor de d4gua e o tempo necessario para que o produto chegasse ao teor de dgua
de 5% (b.s.).

Dantas (2017) verificou que durante a cinética de secagem de sementes de jaca nas
temperaturas de 55, 65 e 75 °C, o tempo de secagem diminuiu de 4.120 para 4.000 min
com o aumento da velocidade do ar na temperatura de 55 °C, 0 mesmo comportamento foi
observado nas outras condi¢Oes de secagem utilizadas, atingindo tempo de secagem de
3460 e 3280 min para 65 °C e de 3160 e 3040 min na temperatura de 75 °C, todas
utilizando as velocidades do ar de secagem de 1,0 e 1,3 ms™.

Muitos estudos podem ser encontrados na literatura com diversos produtos
agricolas que confirmam os resultados observados. Rodovalho et al. (2015), para graos de
pimenta bode; Didgenes et al. (2013), para sementes de abdbora; Sonmete et al. (2016),
para cenouras; Horuz et al. (2017), para damasco; Kross (2008), para castanha-de-caju e
Aratjo et al. (2017) para amendoim.

Os valores da difusividade efetiva (Tabela 3), foram estimados pelo método de
Quasi-Newton, obtendo-se valores de coeficientes de determinagdo satisfatorios entre
97,134 € 99,352%.

Tabela 3. Parametros de ajustes para o modelo de Fick considerando cinco termos da série.

Difusividade R?
Temperatura (°C) DQM
efetiva (m?s™!) (%)
60 1,47x108 97,659 2,07x1073
70 2,36x108 99,352 8,13x x10*
80 3,15x10°® 98,098 1,55 x1073
90 4,17x108 97,134 2,02 x1073
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Analisando os dados obtidos, verificou-se que a partir do quarto termo nao existe
uma variacdo acentuada dos valores da difusividade efetiva, desta maneira, como estas
diferencas sdo pequenas e se encontram apenas na terceira casa decimal, tendo o
coeficiente de determinagio (R?) para cada temperatura valores semelhantes, entre 97 a
99%, e um valor de DQM baixo, considerou-se os cinco termos da série para a equagdo de
Fick na forma cilindrica.

Observou-se que a difusividade efetiva aumentou em funcdo do aumento da
temperatura, apresentando valores entre 1,47 x 108 a 4,17 x 108 m? s! para as
temperaturas de 60, 70, 80 e 90 °C.

Segundo Goneli et al. (2009), com o aumento da temperatura a viscosidade da
dgua diminui e, sendo a viscosidade uma medida de resisténcia do fluido ao escoamento,
variacOes dessa propriedade implicam alteracdes na difusdo da dgua nos intersticios das
amostras, favorecendo a movimentacao da dgua no produto. Dessa forma, constatou-se que
quanto maior o teor de dgua e a temperatura no grao maior serd a velocidade de remog¢ao
da 4gua livre do interior para a superficie do grdo, consequentemente, maior serd a
difusividade.

Kros (2008), em seu estudo sobre castanha-de-caju, levando em consideracio a
forma cilindrica, encontrou valores de 1,2788; 2,3073; 4,1943 ¢ 4,2894 x 10* m? 5! para
as temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C, respectivamente, confirmando o observado entre a
relagdo do aumento da temperatura com o aumento da difusividade efetiva.

Araujo (2017), analisando a modelagem matematica de amendoim, considerando
a forma geométrica do produto como esférica e com aproximagado de oito termos verificou
valores do coeficiente de difusdo efetivo nos frutos de amendoim entre 1,4760 a 4,7062 x

101 m? s°!, para a faixa de temperatura de 40 a 70 °C.

3.2 - Caracterizacao fisico-quimica

Na Tabela 4, encontram-se expressos os valores para a andlise da composi¢ao da
améndoa da castanha-de-caju, submetida a secagem nas temperaturas de 60, 70, 80 e 90
°C. Como forma de analisar a influéncia da temperatura em tais parametros, também foi

anisada a améndoa in natura.
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Tabela 4. Composic¢ao fisioquimica améndoa de castanha-de-caju

Temperatura (°C)

Parametros In
60 70 80 90
natura
7,917
Teor de dgua 2,179 bc 2,466 b 2,297 bc 1,977 ¢
a
1,825
Cinzas b 2,802 a 2,321 ab 2,153 ab 2,204 ab
37,575
Lipidios 37,964 a 37,217 a 37,206 a 36,984 a
a
20,019
Proteina 22,169 a 21,828 a 19,477 a 20,437 a
a
3,687
Fibra bruta b 4,997 a 4,172 ab 3,571 ab 2,888 b
a
Carboidratos 28,974
27,889 a 29918 a 33,325 a 33,568 a
totais a

As médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maitdscula nas linhas, ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Analisando o teor de dgua inicial antes do processo de secagem verificou-se um
valor de 7,917%, o que é esperado ja que a castanha passou pelo processo de
descortificacdo antes das andlises, além de que, provavelmente pode ter ocorrido absor¢ao
de 4gua durante a estocagem. A legislacdo brasileira estabelece a tolerincia para o teor de
dgua das améndoas de castanhade-caju in natura na faixa de 8%; contudo, para a
comercializacdo recomenda-se que este parametro nao ultrapasse os 5% (BRASIL, 2017).

Céamara (2010), estudando os parametros de qualidade no beneficiamento de
améndoas de castanha-de-caju, encontrou variacdo no teor de 4gua das améndoas antes do
processo de torra, com valores de 5,10 a 5,97, dentro das variedades estudadas, ja para as
améndoas torras este parametro variou entre 2,52 a 2,84, valores estes em consonancia aos
observados nesta pesquisa.

Como o teor de cinzas presentes nos produtos agricolas em geral se refere ao
conteddo inorganico em uma determinada amostra percebeu-se que tal parametro é
inversamente proporcional ao teor de dgua, ou seja, a medida que temos uma diminui¢ao

no teor de 4gua, percebemos um aumento percentual deste pardmetro, isto pode ser



explicado se analisarmos a unidade que define o processo, dado que a mesma € expressa
em g/100g de amostra, fato observado nas améndoas analisadas. Kross (2008), em sua
pesquisa sobre a cinética de secagem de pedacos de castanha-de-caju, encontrou uma
média de 2,31% deste parametro nas suas amostras in natura, valor acima do analisado
neste estudo.

Em virtude da sua composi¢do centesimal, a améndoa de castanha-de-caju, fornece
grande quantidade de energia, possuindo uma boa quantidade de carboidratos e lipidios,
além de proteinas. Analisando os dados obtidos para lipidios, proteinas, fibra bruta e
carboidratos totais, percebeu-se que nao ocorreu diferenca significativa quando analisadas
os tratamentos de secagem em relacdo aos parametros. Camara (2010) encontrou niveis
relacionados ao teor proteico das améndoas de castanha-de-caju crua (22,11%) e tostada
(21,76%), nao apresentando diferenca significativa entre as médias; o teor de lipidios
obtido para a améndoa crua (46,28%). Kross (2008) e Aremu et al. (2006), encontraram
valores para proteinas de 24,3 e 25,3, respectivamente para as améndoas de castanha de
caju.

Rocha (2016), analisando a caracterizagdo quimica da améndoa do baru (Dipteryx
alata Vog.), encontrou teor médio de proteina da améndoa semelhante ao do amendoim,
inferior ao da castanha-de-caju, das améndoas de pequi e da améndoa-doce, e superior
aoda aveld. O mesmo autor encontrou valores de teor de umidade de 2,83%, 3,11% de
cinzas, 38,95% de lipidios, 21,07% de proteinas e 34,04% de carboidratos, nas amostras
analisadas.

A diferenca entre os valores encontrados da composi¢do centesimal pode ocorrer
por diversos fatores, tais como: variacdes genéticas e ambientais ou ao processo de torra ao
qual foi submetida a améndoa, além das técnicas de armazenamento, embalagens e das

metodologias analiticas utilizadas nas determinagdes.

3.3. Perfil de textura das améndoas

Para a andlise da textura foi levado em consideracdo que as améndoas nao possuem
uma espessura uniforme ao longo do comprimento, desta maneira, os testes foram
realizados sempre na por¢do mais espessa da amostra. Com o objetivo de determinar uma
comparacdo entre as améndoas que foram submetidas ao processo de secagem, foi feito a

mesma andlise em améndoas in natura e ja comercializadas. Os testes foram efetuados em
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seis repeti¢des. Os dados referentes aos parametros de Dureza (N) e Energia (N/S),

encontra-se representados na Tabela 5.

Tabela 5. ParAmetros de textura para a améndoa de castanha-de-caju

Parametros
Dureza (N) Energia (N/S)
Crua 7,252 b 13,299 b
Comercial 17,225 a 28,677 ab
60 °C 15,618 a 53,660 a
70 °C 16,749 a 51,805 a
80 °C 15,588 a 53,620 a
90 °C 15,777 a 56,318 a
DMS 7,159 30,615
Cv 28,39% 40,66%

As médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Analisando os dados obtidos para as améndoas cruas, verificou-se que o teste de
Tukey mostrou que as castanhas submetidas ao processo de secagem apresentaram
diferenca significativa em relagdo ao parametro de dureza, mas ndo diferiu das améndoas
comerciais, utilizadas neste estudo como pardmetro de andlise, em um nivel de 5% de
probabilidade. Tal comportamento ja era esperado, em virtude de todos os ensaios de
secagem terem sidos realizados até que as améndoas atingissem um teor de dgua em torno
de 2% (b.u), o que proporcionou uma padronizagdo entre as amostras.

Examinando a energia gasta no processo para fraturar as améndoas, percebeu-se
que as mesmas analisadas nesse estudo ndo apresentam diferencga significativa, entre os
ensaios de secagem nas quatro temperaturas empregadas, e acordo com o teste de Tukey,
com valores proximos a 50 (N/s). A diferenga encontrada em relagdo a améndoa comercial,
pode ser explicada pelo processamento da mesma, o que produz caracteristicas distintas
com as analisadas neste estudo, bem como as caracteristicas geométricas das améndoas.

Silva e Marsaioli Junior (2006), estudando o perfil de textura de améndoas de noz
macadamia ao longo do armazenamento em 180 dias, em seus ensaios observaram através
dos perfis das curvas obtidas nos testes de textura, uma diferenca de comportamento das
améndoas para os tempos inicial e final do armazenamento, porém, esta diferenca nao é
muito evidenciada pela forca méxima para fraturar ou perfurar a améndoa e em elacio a

energia gasta no processo.
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3.4 - Eficiéncia do processo de despeliculamento e indice de quebra

Na Tabela 6, encontram-se os dados referentes aos ensaios de despeliculamento das

améndoas de castanha de caju, submetidas ao processo de secagem.

Tabela 6. Eficiéncia do despeliculamento para a améndoa-de-castanha de caju
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Parametros Temperatura (°C)

(g por 100 g de améndoas) 60 70 80 90
Améndoas inteiras sem pelicula 66,847 62,475 58,9316 58,113
Améndoas com peliculas 11,042 10,2592 11,8082 11,291
Améndoas quebradas 12,485 16,980 18,05 20,938
Indice de quebra (%) 12,48% 16,98% 18,05% 2(;93

)

O indice de quebra das améndoas estd bastante relacionado ao sistema de
beneficiamento utilizado, se mecanizado (40 - 45%) ou semimecanizado (20 - 25%).
Dependente também das caracteristicas da matéria-prima, a exemplo do tamanho e
geometria (formato) das castanhas e améndoas, espaco entre a casca e a améndoa, forma
(abertura) e nivel de aderéncia dos cotilédones (PAIVA et al., 2000).

A quebra das améndoas é um importante pardmetro industrial, porque, além de
aumentar os custos de produgdo, interfere na receita da comercializacdo, mediante reducao
do preco do produto. Desta maneira, analisando a Tabela 14, verificou-se que em todos os
experimentos realizados as améndoas apresentaram um indice de quebra inferior a 21%,
provando que a metodologia de secagem foi vidvel em termos industriais para favorecer a
sua integridade.

A fim de se obter uma padronizacdo nos experimentos, foram utilizadas améndoas
inteiras especiais, designadas de LW2 (Inteira Especial de 2° Qualidade). No fim dos
experimentos as améndoas foram classificadas seguindo as normas estabelecias pela FAO
(2005), CACEX (2003) e o Ministério da Agricultura do Brasil. Analisando as amostras
obtidas no fim dos ensaios de secagem, verificou-se que as améndoas podem ser
classificadas em Bandas de 1° qualidade, jd que possui metade da castanha partida
longitudinalmente, no mdximo 1/8 deste cotilédone foi separado, SP2 - Pedacos Pequenos

de 2% Qualidade e as castanhas inteiras LW2, inteiras de 2° qualidade.
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4. CONCLUSOES

1. Entre os modelos estudados o que melhor se ajusta aos dados experimentais de
secagem de améndoas de castanha-de-caju sem casca, foi 0 modelo de Page.

2. A difusividade efetiva aumenta com o aumento da temperatura.

3. Nao ocorre diferenca significativa em relacdo a textura e as andlises fisico-
quimicas nas améndoas submetidas as secagens.

4. O processo de secagem favoreceu o despeliculamento das améndoas.

5. O indice de quebra das améndoas € inferior a 21%.
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Artigo 2 - Cinética de secagem da améndoa da castanha-de-caju com altas
temperaturas e seu efeito no despeliculamento e quebra

Resumo: Neste trabalho objetivou-se substituir a fritura da améndoa feita com Oleo
vegetal, pela fritura sem 6leo, que se resume as técnicas de secagem que combinam alta
temperatura com alta velocidade do ar de secagem. Assim, as améndoas foram secas
utilizando-se 4 temperaturas 80, 120, 160 e 200 °C, com velocidade do ar de 6 m s'. Para
entendimento do processo de secagem foram feitos os seguintes estudos: caracterizacdo
das améndoas in natura e apés cada tratamento térmico de secagem, quanto ao teor de
agua, tamanho, massa, massa especifica real e aparente e porosidade, a cinética de secagem
e modelagem segundo os modelos de Page, Cavalcanti Mata, Wang e Fick, considerando a
améndoa como um cilindro. Concluiu-se que a massa especifica real, aparente e a
porosidade apresentaram reducdo significativa com o aumento da temperatura; a
difusividade efetiva aumenta com o aumento da temperatura e seus valores foram de 3,05 x
102,598 x 10" 1,11 x 10'%¢ 1,36 x 10°° para as temperaturas de 80, 120, 160 e 200
°C, respectivamente. Entre os modelos estudados o que melhor se ajustou aos dados
experimentas de secagem de améndoas de castanha-de-caju sem casca, foi o de Wang; as
cores das améndoas, resultantes das frituras em todas as temperaturas, foram aceitdveis do
ponto de vista comercial, porém, a que teria melhor classificacio comercial seria as
améndoas frias a 80 °C, com coloracdo branca, a 120 °C, com coloragdo bege clara e a 160
°C, amarelo marfim, o indice de quebra das améndoas foi inferior a 17%.

Palavras-chave: Anacardium occidentale L., tratamento térmico, propriedades fisicas

Abstract: The objective of this work was to substitute the frying of the almond made with
vegetable oil by the frying without oil, which is summarized to the drying techniques that
combine high temperature with high speed of drying air. Thus, the almonds were dried
using 4 temperatures 80, 120, 160 and 200 ° C, with air velocity of 6 m s-1. In order to
understand the drying process, the following studies were carried out: characterization of
the kernels in natura and after each drying heat treatment, in relation to water content, size,
mass, actual and apparent specific mass and porosity, drying kinetics and following the
models of Page, Cavalcanti Mata, Wang and Fick, considering the almond as a cylinder. It
was concluded that the actual, apparent specific mass and the porosity presented a
significant reduction with the temperature increase; the effective diffusivity increases with

increasing temperature and its values were 3.05 x 10-12; 5.98 x 10-11; 1.11 x 10-10 and
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1.36 x 10-10 for temperatures of 80, 120, 160 and 2004C, respectively. Among the models
studied, the one that best fit the experimental data of drying cashew nut nuts was Wang;
the colors of the almonds resulting from the fryings at all temperatures were commercially
acceptable, but the best commercial classification would be the cold almonds at 80 ° C,
white in color at 120 ° C, beige clear and at 160 ° C, ivory yellow, the breaking rate of the

almonds was less than 17%

Key words: Anacardium occidentale L., heat treatment, physical properties

1. INTRODUCAO

7z

O cajueiro é uma planta nativa da regido Nordeste do Brasil, cujos principais
estados produtores sio Ceard, Rio Grande do Norte e Piaui. E uma planta que possui alta
capacidade de adaptacdo a regides com solos pouco férteis e semidridas. Por essa razdo, a
producdo de caju € uma atividade rentavel, sendo uma das principais fontes de renda do
Nordeste, principalmente por sua capacidade de se produzir em plena seca, na entressafra
das culturas anuais (SERRANO, 2016).

A castanha-de-caju in natura € a matéria-prima utilizada pela industria de
processamento, que dela se obtém a améndoa de castanha-de-caju (ACC), e se extrai o
liquido da casca da castanha (LCC), produtos destinados a exportacao. Na regido Nordeste,
encontram-se grandes fabricas e dezenas de minifabricas processadoras de castanha, cuja
capacidade atual de beneficiamento gira em torno de 300 mil toneladas de castanhas
(EMBRAPA, 2016).

Segundo dados do Censo Agro de 2017, a producdo de castanha-de-caju destinada a
industrializacdo no Brasil se concentra principalmente em trés estados, Piaui onde produz
mais de 123 mil toneladas, seguido do Ceard e Rio Grande do Norte os quais produzem
respectivamente em torno de 37 e 5,4 mil toneladas de castanha-de-caju. Estes dados, no
entanto, sofrem grandes variagdes, pois sdo altamente dependentes das condigdes
climéticas bem como de investimentos no setor produtivo, € nem sempre tem recebido
incentivo adequado (IBGE, 2017).

A extracdo da améndoa é uma operagdo complexa, uma vez que, a casca, em razao
de sua estrutura, é resistente ao corte e a ruptura. Além disso, o LCC pode se incorporar e
inutilizar a améndoa para o consumo (KROSS, 2008). Ainda, de acordo com Pessoa et al.

(2003) o processamento da castanha-de-caju consiste em cinco operagdes, a primeira
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operacdo seria tornar as cascas susceptiveis ao corte, seguindo-se o corte, a
despeliculagem, a selecdo, torra e embalagem.

A fritura e ou secagem, em panela elétrica “air fryer” ¢ um processamento que
surgiu como estratégia para produzir alimentos de modo sauddvel, ou seja, sem a utilizagdo
de 6leo, e tem atraido muita atencao nos ultimos anos (TIAN et al., 2016). Neste processo,
a secagem ocorre por contato direto entre o produto e a emulsdo externa de goticulas de
6leo no ar aquecido, que estd em movimento constante na camara de secagem,
promovendo contato homogéneo entre o alimento e a emulsdo (TIAN et al., 2017). E
possivel encontrar equipamentos projetados a partir deste principio de obter produtos fritos
com baixo teor de gordura. Contudo, ndo hé referéncias ou publicacdes cientificas que
descrevem os mecanismos e a cinética da mass, a fenomenos de transferéncia e mudancgas
de volume ocorridas durante o processo. Portanto, um melhor conhecimento cientifico para
a compreensdo desta técnica € necessdria para entender sua aplicacdo nas industrias
(ANDRES, 2013).

Tem-se verificado uma grande caréncia de equipamentos e tecnologias que
melhorem as etapas de beneficiamento da castanha-de-caju, principalmente a das
améndoas, voltadas para o pequeno produtor, onde o negdcio da castanha € a base da
sustentacdo familiar e da sua permanéncia no campo, sabendo ainda que a integridade e a
cor da améndoa sdo fatores que afetam diretamente o valor final do produto faz-se
necessdrio o estudo de alternativas que venham a melhorar este sistema produtivo. Diante
do exposto este trabalho objetivou-se avaliar a eficiéncia da secagem utilizando a fritadeira
tipo “air fryer”, como alternativa para a producdo de améndoas de castanha-de-caju,

visando a melhoria do processo produtivo e qualidade final das mesmas.

2. MATERIAL E METODOS

Para esta pesquisa foram utilizadas améndoas de castanha-de-caju cruas, com o
pergaminho, ou seja, apenas descorticadas, sem o pericarpo, essas améndoas foram
adquiridas na fabrica de beneficiamento Kleybs Comércio de Castanhas, localizada na
cidade de Fortaleza, CE. As castanhas foram selecionadas de acordo com seu tamanho e
integridade, seguindo as normas da CACEX (2003), posteriormente foram acondicionadas

em embalagens de aluminio trifoliadas, sob vicuo e armazenadas a temperatura de 5 °C,
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até o momento dos experimentos. O teor de dgua inicial e final do produto foi determinado
de acordo com a metodologia proposta pelo Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008), foram
feitas andlises das suas propriedades fisicas (Dimensdo, massa individual, massa especifica
real e aparente, volume por deslocamento e porosidade), todas realizadas antes e depois da
secagem seguindo a metodologia proposta por (DUARTE, 2006).

A secagem das améndoas foi realizada utilizando altas temperaturas, 80, 120, 160 e
200 °C, e velocidade do ar de secagem de 6 m s' em um equipamento do tipo “Air Fryer”.
Para estudo da cinética de secagem, a reducdo do teor de dgua foi acompanhada pelo
método gravimétrico (perda de dgua), conhecendo-se o teor de dgua inicial do produto até
atingir o teor de dgua desejado (2% b.u.). O acompanhamento da redu¢do da massa durante
a secagem foi realizada com auxilio de uma balang¢a semi-analitica com precisdo de 0,01 g.
A fritadeira foi posicionada sobre a balanca, que teve seu peso tarado e em seguida foi
colocado aproximadamente 200 g de améndoas, com teor de dgua conhecido, na cesta
telada do proprio equipamento, facilitando o acompanhamento da sua reducdo de massa.
Realizou-se a secagem até um teor de dgua de 2%, uma vez que, apenas para ilustrar, a
castanha crua possui teor de dgua entre 6 € 9% e, ap0s torrada, € comercializada com teor
de agua de 1 a 2%. A coleta de dados foi feita de modo automatico, utilizando-se uma
camera, onde o visor da balanca foi filmado até o final do experimento, e a partir da andlise
do filme foram extraidos os dados da cinética de secagem. No final das secagens foram
determinadas as massas secas e calculados o teor de dgua de acordo com IAL (2008) e
determinada as propriedades fisicas das améndoas seguindo a metodologia ja descrita.

Os dados experimentais foram expressos em termos de razdo de teor de dgua (RX),
dada pela relacdo entre as diferencas de teores de dgua no tempo, t, e teor de dgua de
equilibrio (X — Xe) e teor de 4dgua inicial e de equilibrio (Xo — Xe). Como descrito na Eq.
1.

X-Xa

BX=—C ()

XXz

em que,
RX - Razdo de teor de dgua, adimensional;
Xe - Teor de 4gua de equilibrio (base seca);
X - Teor de 4gua (base seca); e,

Xo - Teor de dgua inicial (base seca).
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Os dados da cinética de secagem foram ajustados a os modelos de Fick com cinco
termos, considerando-se a castanha como cilindrica, e ainda, os modelos de Cavalcanti
Mata, Page e Wang, utilizando software Statistica 7.0, empregando a anélise de regressdao
nao-linear, pelo método Quasi-Newton. Os modelos foram selecionados tomando-se como
parAmetro a magnitude do coeficiente de determinagio (R?) e do desvio quadritico médio

(DQM) (Equagdo 2).

—
(R¥ o —RXn )7
R (e
DQM = [ e )

em que:
RXexp - Razdo de teor de d4gua obtida experimentalmente;
RXpre - Razdo de teor de dgua predita pelo modelo matemético; e
N - ndmero de observacdes ao longo da cinética de secagem.
Na Tabela 1, encontram-se as equacdes utilizadas para o ajuste matematico dos

dados experimentais.

Tabela 1. Modelos matemdticos empregados na secagem das améndoas de castanha de caju.

Modelo Designaciao do modelo Equacao
o 4 A2
Fick (cilindro) RX = Z }L—:exp R Dt 3)
n=1 = o
RX = a exp(-Kt®) + ¢ exp(-Kt%)
Cavalcanti Mata P P 4)
+e
Page RX = exp(-Kt") 5
Wang RX3= 1+at+bt? (6)

k, ko e k; sdo constantes de secagem (s™'); a, b, ¢ sdo coeficientes do modelo; 71 é o niimero de termos, R o>

raio do cilindro equivalente; Def é difusividade efetiva, m%.s™'; H,” sdo as raizes da equagdo de Bessel de
primeiro tipo e com ordem 0.

As andlises de teor de dgua, cinzas, lipidios, proteinas e fibra foram realizadas em
triplicata utilizando a metodologia descrita pelo IAL (2008). O percentual de carboidrato

foi calculado por diferenca, segundo Lima et al. (2017).



A andlise da textura foi realizada através do teste de penetragdo em um
texturdmetro TAXT, com corpo de prova tipo agulha (Needle Probe - PART No. P/2N -
Batch No. 2491). Nesse teste, mediu-se a resisténcia que a améndoa oferece ao ser
penetrada pelo corpo de prova a uma velocidade constante de 2 mm/seg e por uma
distancia de 8 mm. A penetragdo do corpo de prova na améndoa causa sua fratura e/ou
deformacdo, gerando um gréfico de forca x tempo. A dureza das améndoas foi identificada
como a for¢ca mixima registrada e a drea sob a curva como a energia gasta no processo. Os
testes foram realizados nas améndoas inteiras em seis repeticdes para cada tratamento e
utilizando como padrdo améndoas j4 encontradas no mercado, como forma de comparacao,
as améndoas utilizadas foram selecionadas e testadas sempre na mesma posi¢do de
repouso.

O despeliculamento foi realizado de acordo com os procedimentos adotados pelos
pequenos produtores, utilizando simples torsdo e com o auxilio de escovas. Logo apds o
despeliculamento as améndoas foram novamente submetidas a selec@o e caracterizagdo. A
andlise da eficiéncia do processo foi realizada medindo-se em massa, quantos gramas de
améndoas encontram-se totalmente sem pelicula, em 100 gramas da amostra. Os resultados
foram exibidos em porcentagem.

O indice de quebra foi determinado em termos percentuais de massa, considerando
inicialmente 100 g de amostra integra. Apds cada ensaio, foi feita a separacdo de inteiras e
quebradas. As améndoas quebradas foram classificadas segundo as normas da FAO
(2005), CACEX (2003) e o Ministério da Agricultura do Brasil e o resultado obtido para
cada categoria de quebrados, em massa, serd exibido em percentagem do total. Todos os

testes foram realizados em triplicatas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Cinética de secagem

As secagens da maioria dos produtos agricolas ocorrem em temperaturas que nao
excedem os 80 °C e velocidades do ar que nio excedem os 2 m s!, para que ndo ocorra
queima ou perda nutricional, porém no caso da améndoa de castanha de caju o que se
pretende mesmo é fazer uma fritura, pois na industria ela recebe uma fritura em 6leo e em

temperaturas que chegam a 170 °C, para simular essa fritura, porém, sem uso de dleo,
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trabalhou-se com altas temperaturas do ar de secagem, combinando-as com uma alta
velocidade do ar de secagem. A améndoa de castanha-de-caju é uma oleaginosa, ou seja, o
seu maior constituinte € o 6leo e ndo dgua. Inicialmente as améndoas possuem no maximo
9% de agua, desta maneira pretendeu-se baixar esse teor para 3 a 2%, sendo o valor ideal
para promover a crocancia desejada. A pouca quantidade de d4gua da améndoa encontra-se
muito presa e bem protegida pelo alto teor lipidico da améndoa e também pela pelicula que
a reveste, e conferindo-lhe uma protecdo adicional, porém, todos esses fatos precisam ser
investigados mais profundamente. Quanto mais alta a temperatura de secagem mais rdpido
ocorrerd essa perda de dgua, de forma que a cinética de secagem a 80 °C € muito mais
lenta do que a cinética a 200 °C, tornando dificil a apresentacdo das 3 curvas em um tnico
gréfico, portanto, para efeito de andlise e melhor visualizacdo, separou-se a curva de
secagem a 80 °C das demais curvas. Assim, na Figura 1 encontra-se os dados
experimentais de secagem de améndoas de castanha-de-caju a 80 °C e a curva estimada

pelo modelo de Fick, com 5 termos da série, considerando a forma cilindrica.

Figura 1. Dados experimentais de secagem das améndoas de castanha-de-caju, na
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temperatura de 80 °C, com ajustes segundo o modelo de Fick, para formato cilindrico, com 5

termos da série

0.8 Trecho |

0,6 0

0,4 ‘. \

»
L]

Razao de teor de 4gua, RX (adimensional)

0,2
Tgecho llI
L]
Secagem 80°C °
00 C Fick cilindro 5 termos; D= 0,000183 mm2 s$-'; R2= 82,9%
"o 20 40 60 80 100 120 140

Tempo, t (minutos)

Analisando a Figura 1 percebe-se que demora, aproximadamente, 1 h para se retirar
10% da 4gua que deve ser perdida em toda a secagem, e aproximadamente 1:10 min para

que que seja retirado os 90% restante. Numa andélise mais acurada, é possivel perceber 3



seguimentos bem distintos, que daria margem a trés modelagem, ou seja, a aplicagdo da
Equacio de Fick em trés trechos da curva, fornecendo 3 coeficientes médios de difusdo de
massa bem diferentes: no Trecho I, retirou-se 10% do conteddo de dgua, pretendido em 55
min; no Trecho II retirou-se mais 20 % da 4dgua em 40 min, 0 que representa um
coeficiente de difusdo duas vezes maior que o primeiro; no Trecho III, percebeu-se que
todo o restante da dgua, 70%, foi perdido em apenas 25 min. O fato de ter separado a
curva de 80 °C das demais curvas de secagem, foi exatamente por esse comportamento
atipico, ou seja, diferente das curvas de secagem observadas para maioria dos produtos
agricolas. Esse comportamento pode ser atribuido, principalmente a trés fatores: o pouco
teor de dgua da améndoa que implica em uma certa dificuldade para removeé-la em baixas
temperaturas; ao alto teor lipidico da améndoa que funciona como uma barreira a
passagem da &dgua; pela existéncia da pelicula de recobrimento da améndoa, que s6 é
rompida a uma certa pressdo de vapor de dgua, isto deve ocorrer no inicio do terceiro
trecho, quando acelerou-se a perda de dgua, tanto €, que nas temperaturas maiores ou igual
a 120 °C, as curvas de secagem apresentam comportamento semelhantes a uma curva de
secagem cldssica.

Quanto ao modelo de Fick aplicado aos dados experimentais da secagem a 80 °C,
considerando a améndoa cilindrica com Re = 5,9 mm, percebeu-se que o ajuste feito, com
5 termos da série, ndo foi satisfatério, pois obteve-se um coeficiente de determinacdo de

82,9% apenas. A difusividade efetiva média, Def, para este processo de secagem foi 1,83 x

2 2 -1

10* mm? min™! ou 3,05x10°® mm? s’!, no entanto, analisando a curva dos dados observados
em relacdo ao preditos, pode-se dizer que esta difusividade estd superestimada, ela deve ser
um pouco mais lenta, dado ao fato da curva estimada ser colocada abaixo dos pontos
experimentais, ou seja, simula uma secagem mais rdpida. Uma forma de se obter maior
precisdao no ajuste, com o modelo difusional, seria aplicar um ajuste por trecho e tentar
ajustar com maior nimero de termos.

Na Figura 2 encontram-se plotados os dados experimentais e ajustados segundo
modelo de Fick, considerando a forma cilindrica, para secagem de améndoas de castanha

de caju nas temperaturas de 120, 160 e 200 °C.
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Figura 2. Dados experimentais de secagem das améndoas de castanha-de-caju, nas
temperaturas de 120, 160 e 200 °C, com ajustes segundo o modelo de Fick, para formato
cilindrico com 5 termos da série

B Secagem 120°C
— Fickcilindro 5 termos; D= 0,003590 mm 2s°"; R2 = 91,3%

¢ Secagem 160°C

0,8 — Fickeilindro 5 termos; D= 0,006729 mm? s™'; R2 = 53,7%

Secagem 200°C
Fickcilindro 5 termos; D= 0,008148 mm? s “'; R 2= 53,5%

0,6

0,4

Razéo de teor de 4gua (adimensional)

0,2

0,0 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo, t (minutos)

Observando os dados experimentas de secagem de améndoas de castanha-de-caju, na
Figura 2, que s@o para temperaturas bem mais elevadas, 120 a 200 °C, percebeu-se que elas
se assemelharam mais a uma curva de secagem cldssica, isso vem a contribuir com o
entendimento anterior, quando da anélise da curva a 80 °C. Nas temperaturas de 120, 160
e 200 °C, a pressao de vapor € bem maior do que na temperatura de 80 °C, e o rompimento
da pelicula, bem como a barreira devido a presenca de gordura sdo vencidas mais
rapidamente com o aumento da temperatura, e entdo o processo de secagem segue como
esperado. Analisando a mudanca brusca de comportamento nas curvas (ver tragcado na
Figura 2) observou-se que a mudanga de comportamento da curva, para uma queda mais
brusca, indicando alteracdes na velocidade de secagem ocorre, aproximadamente, aos 20,
10 e 2 min, respectivamente, para as temperaturas de 120, 160 e 200 °C. Uma investigacao
maior necessita ser feita para saber sobre que fatores a temperatura exerce essa influéncia,
se no rompimento da barreira fisica, a pelicula, se vencendo a resisténcia oferecida pelo
teor lipidico, ou ambos.

Quanto a modelagem feita pelo modelo de Fick para as temperaturas de 120, 160 e
200 °C prevé o comportamento da secagem da améndoa, porém superestima a velocidade

de secagem, talvez seja necessdrio trabalhar com mais termos da série para uma melhor
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aproximacgao, percebeu-se ainda, que a forma cilindrica utilizada estd adequada para
simular a secagem sendo melhor e a forma esférica, que quando utilizada em testes

prévios, nem chegou a apresentar convergéncia. Os coeficientes de difusividade efetiva

estimados para esta temperatura, Tabela 2, foram 5,98 x 10>, 1,11 x 10* e 1,36 x 10* mm?

sl respectivamente, para as temperaturas de 120, 140 e 180 °C, como esperado, a

difusividade de massa aumenta com o aumento da temperatura.

57

Tabela 2. Coeficientes de difusividade efetiva, de acordo com o modelo de Fick cilindro para

5 termos
Modelo de Fick cilindro com 5 termos
80 °C 120 °C 160 °C 200 °C
Def (mm?2
0,000183 0,003590 0,006729 0,008148
min™)
Def (mm2s™) 3,05x10°¢ 5,98 x10? 1,11 x 10* 1,36 x 10™
Def (m2s!) 3,05x10712 5,98 x10°!! 1,11 x 1071° 1,36 x 10°1°

Nas Figuras 3 a 8 encontram-se os dados experimentais de secagem de améndoas
de castanha de caju e curvas estimadas pelos modelos de Cavalcanti Mata, Page ¢ Wang,
percebeu-se que, exatamente pelo modelo atipico dessa secagem, os modelos que
costumam se ajustar muito bem aos dados de secagem de graos, ndo se adequam bem aos
dados obtidos para o produto em estudo, os quais sdo os modelos de Cavalcanti Mata e
Page, os quais apresentaram um bom coeficiente de determinagdo apenas para a curva de
secagem a 120 °C, porém, o modelo de Wang ajustou-se bem em todas as temperaturas de
secagem, com coeficiente de determinagdo maior que 95%, em todas as temperaturas.
Assim, entre todos os modelos estudados, o Unico que representa bem as curvas de
secagem de améndoas de castanha-de-caju, para temperaturas entre 80 e 200 °C foi o

modelo de Wang.



Figura 3. Dados experimentais de secagem das améndoas de castanha-de-caju, na
temperatura de 80 °C, com ajustes segundo o modelo de Cavalcanti-Mata
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Figura 4. Dados experimentais de secagem das améndoas de castanha-de-caju, nas
temperaturas de 120, 160 e 200°C, com ajustes segundo o modelo de Cavalcanti-Mata.

1,0
m Secagem 120°C
+ Secagem 160°C
0,8 Secagem 200°C
T
c
2
‘©
=
[
E 06
©
8
>
i
5
L2 04
()
©
o
(T
N
©
o
0,2
0,0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

Tempo, t (minutos)



Figura 5. Dados experimentais de secagem das améndoas de castanha-de-caju, na
temperatura de 80 °C, com ajustes segundo o modelo de Page.
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Figura 6. Dados experimentais de secagem das améndoas de castanha-de-caju, nas
temperaturas de 120, 160 e 200 °C, com ajustes segundo o modelo de Page.
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Figura 7. Dados experimentais de secagem das améndoas de castanha-de-caju, na
temperatura de 80 °C, com ajustes segundo o modelo de Wang.
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Figura 8. Dados experimentais de secagem das améndoas de castanha-de-caju, nas
temperaturas de 120, 160 e 200°C, com ajustes segundo o modelo de Wang.
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Na Tabela 3 encontram-se os dados dos parametros de ajuste encontrados para os

modelos estudados, com respectivo coeficiente de ajuste.
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Tabela 3. Parametros dos modelos de Cavalcanti-Mata, Fick cilindro com cinco termos, Page
e Wang da secagem das améndoas de castanha-de-caju

Parametros Modelo de Fick cilindro com 5 termos
80 °C 120 °C 160 °C 200 °C
R? 82,9% 91,3% 53,7% 53,5%
Modelo de Cavalcanti-Mata
80 °C 120 °C 160 °C 200 °C
al 3,0341 2,4132 5,6181 5,0662
k1 1,61 x 10 4,75 x 10° 2,38 x 1073 2,50 x 10
N 0,7640 -0,0810 0,8660 1,2788
a2 0,5516 -0,0815 1,6301 0,0014
k2 -0,0201 2,6520 -0,0729 -3,1172
n2 0,2412 2,9020 0,3314 0,1193
a3 -2,6437 -1,3315 -6,3508 -4,1095
R? 95,2% 99,4% 93,1% 97,3%
Modelo de Page
80 °C 120 °C 160 °C 200 °C
N 2,28 x 10 541x 10 1,57 x 10 1,61x 103
K 0,8409 1,0854 1,5372 1,5490
R? 87,8 99,3% 90,0% 86,6%
Modelo de Wang
80 °C 120 °C 160 °C 200 °C
A -0,000042 -0,000771 0,000000 0,00000
B 8,23x107!! 1,48x107 0,000000 0,000000
R? 95,7% 98,6% 98,4% 99,25%

k, ko e ki sdo constantes de secagem (s™!); a, b, ¢ sdo coeficientes do modelo; 1 é o niimero de termos, RE s

raio do cilindro equivalente; Def é difusividade efetiva, m? s7'; H,n sdo as raizes da equacdo de Bessel de
primeiro tipo € com ordem 0

Observando os parametros de ajuste dos modelos na Tabela 3, verificou-se que,

apesar do ajuste nao satisfatério do modelo de Fick, a difusividade efetiva média aumentou

com a elevacdo da temperatura de secagem, mantendo a coeréncia fisica do fenomeno de

secagem, visto que a difusividade de massa, Def, representa a velocidade com que a agua é



perdida durante o processo. Percebeu-se também que a difusao de massa variou de 3,05 x
102 a 1,36 x 10 "'° e consultando a literatura, verificou-se que Kross (2008), em seu
estudo com secagem de améndoas de castanha de caju em pedacos, encontrou valores de
1,28 x 103,230 x 10713, 4,1 x 103 e 4,28 x 10713, para temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C
e velocidade do ar de secagem de 1 m s™!, enquanto nesta pesquisa foi 6 m.s™!, seis vezes
maior. Assim poder-se-ia comparar apenas a difusividade a 80 °C porém, existe uma
enorme diferenca da velocidade do ar de secagem e, também, que o produto estava
quebrado e sem pelicula. Por esses motivos pode-se dizer que o valor de difusividade
efetiva obtida por Kross (2008), a 80 °C ndo pode ser comparado ao dessa pesquisa, porém
o fato do valor da difusividade encontrado nesta pesquisa ser maior do que o valor
encontrado por Kross (2008) é condizente, ou seja, estd coerente porque a velocidade do ar
acelera o processo de secagem, e certamente a difusividade teria que ser maior.

Nenhum outro trabalho foi encontrado na literatura que possa servir de parametro
comparativo para esta pesquisa, uma vez que nao existem trabalhos feitos para secagem da
améndoa de castanha-de-caju com pelicula e, principalmente, utilizando esta faixa de
temperatura € nem com essa velocidade do ar de secagem. Geralmente, a temperatura de
secagem para produtos alimenticios nao ultrapassa os 80 °C. Nesta pesquisa trabalhou-se
com temperaturas de fritura, que também nao deixa de ser uma secagem, porem por forma
de comparagio foi feito uma busca de forma a relacionar velocidade de secagem em outros
tipos de améndoas.

Teixeira et al. (2015), estudando a modelagem matematica para a cinética de
secagem da améndoa do baru, verificaram que o modelo matematico Dois Termos, para a
velocidade de 1,7 m s2, em uma temperatura de 60 °C, foi o que melhor descreveu os
dados experimentais, escolhido para caracterizar a secagem, sendo o mais adequado para
representar o processo de secagem, ji para a velocidade de 2,3 m s e temperatura de 70
°C o modelo de Logaritmico foi mais favordvel aos dados experimentais, da améndoa do
baru, ajustando-se satisfatoriamente aos dados experimentais.

O modelo de Page, pode-se perceber que o K, que tem relacdo com a difusdo de
massa, também aumentou com o aumento da temperatura, os demais modelos, que sdo
empiricos ou semi-empiricos, ndo apresentaram um comportamento logico dos seus

parametros de ajuste.

3.2. Caracterizacao fisica
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3.2.1. Teor de agua

Considerando que as améndoas sdo comumente comercializadas com um teor de
dgua variando entre 1 a 3% b.u., ao realizar a secagem objetivou-se atingir um teor de dgua
de 2% b.u., entretanto quando submetidas ao teste gravimétrico de volatilizacdo, foi
observado que apenas as améndoas secas a 120 e 160 °C apresentaram valores dentro da
faixa de comercializacdo, 2,29 e 1,07% b.u. respectivamente. Para amostras secas a 80 °C
obteve-se um valor acima do desejado, 3,05% b.u. e para as amostras secas a 200 °C o teor
de dgua encontrado foi de 0,97% b.u.

O fato de ndo ter ocorrido a padronizagdo do teor de dgua (2% b.u.), pode esta
relacionado a energia interna presente dentro da fritadeira “air fryer”, de modo que ao ser
desligada, em alguns dos tratamentos térmicos de secagem, foi observado que a massa
continuava a decair, estabilizando em um valor menor que o indicado pelo calculo feito
previamente, influenciando assim, no teor de dgua final das amostras, porém, estes fatos

precisam ser melhor investigados para tornar-se uma afirmativa.

3.2.2. Tamanho

A média das dimensdes a (comprimento), b (largura) e c (espessura) das améndoas
de castanha-de-caju, antes e apOs os tratamentos térmicos de secagem estdo dispostas na
Tabela 4.

Constatou-se que niao houve diferenca significativa nas médias referentes ao
comprimento e largura das améndoas, o que era de se esperar pois o conteido de dgua
perdido na secagem foi muito pequeno, para causar encolhimento significativo em suas
dimensdes, assim como pode ser facilmente explicado o aumento ocorrido na dimensdo de
espessura, C.

Este aumento foi devido ao aumento do espago existente entre os cotilédones, que se
curvam durante a secagem (Figura 9), abrindo espaco entre eles e exibindo um falso
aumento em sua espessura, ou seja, aumenta o espago vazio entre estes cotilédones, o que

resulta em um “falso” aumento da espessura.

63



64

Figura 9. Cotilédone da améndoa de castanha-de-caju antes da secagem, exibindo um /cotilédone
liso, sem curvatura (A) e cotilédone da améndoa de castanha-de-caju apds a secagem, exibindo um
cotilédone curvo (B)

Tabela 4. Média das dimensdes, seguida de seu respectivo desvio padrdo e coeficiente de
variagdo (%), das améndoas de castanha-de-caju antes e depois do tratamento térmico.

Comprimento
Largura (mm) Espessura (mm)
(mm)
In
30,19a+1,18
natura 20,00 a +1,49 12,92 ab + 1,14
80 °C 29,32 a+0,94 19,33 a+ 1,59 12,35b £ 1,13
120 °C 29,63 a+1,44 19,05a+1,28
14,27 a+ 1,65
160 °C 29,60 a +0,81 18,95a+1,41 12,63 ab + 1,95
200 °C 29,99 a + 0,77 18,80 a +0,93 13,99 ab + 1,09
CV% 3,87 7,08 10,85
P 0,483 ns 0,3163 ns 0,014

CV - Coeficiente de variagdo; Médias seguidas pela mesma letra, na linha, nio diferem estatisticamente entre
si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade; *, **Significativo a 5 e 1% de probabilidade,
respectivamente



3.2.3. Massa, Massa especifica real e aparente, Volume e Porosidade

Os valores obtidos para massa, massa especifica real e aparente, volume por

deslocamento e porosidade estdo dispostos na Tabela 5.

Tabela 5. Caracteristicas fisicas das améndoas de castanha-de-caju

Massa Massa Volume por
Massa
especifica especifica deslocamento
individual Porosidade
real aparente de fluido
(® (%)
(gem™) (gem™) (cm?)
In natura 3.1455 ab 2.7817b 54,55
1.1731 a 1.7044 a
80 °C 2.9926 ab 0.9485 b 1.6910 b 3.1545b 44,62
120 °C 2.7861 b 0.9076 b 1.6479 c 3.6499 a 44,99
160 °C 2.8295b 0.8826 b 1.6358 d 3.1768 b 44,25
200 °C 2.8295b 0.9249 b 1.6076 e 3.0890 b 44,68
CV% 11.6 11.85 0.26 10.59 -
P 0.0101* 0,0001** 0.0001** 0.0001** -

CV - Coeficiente de variagdo; Médias seguidas pela mesma letra, na linha, ndo diferem estatisticamente entre
si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade; *, **Significativo a 5 e 1% de probabilidade,
respectivamente

As médias referentes a massa individual para as améndoas in natura e secas a 80 °C
nao diferiram entre si, porém as améndoas expostas as temperaturas mais altas (120, 160 e
200 °C) apresentaram uma maior reducdo nesse parametro, gerando uma diferenca
significativa ao nivel de 5% de probabilidade.

A massa especifica real medida para as améndoas secas sob as quatro temperaturas
de secagem diferiram estatisticamente da média obtida para as améndoas in natura.
Entretanto os valores obtidos para as améndoas secas foram proximos aos valores
encontrados para outras améndoas. Gharibzahedi et al. (2010) encontraram valores de
1,071 g cm™ para o pinhdo e Nogueira et al. (2014) relataram 0,947 g cm™ para a améndoa

da castanha-do-brasil, Kross (2008)



Assim como a massa especifica real, a massa especifica aparente também teve uma
reducdo de acordo com o aumento da temperatura de secagem, ocasionando uma diferenca
significativa estatisticamente entre as médias ao nivel de 1% de probabilidade. Como a
massa especifica real ¢ dada pela relacdo entre massa e volume, como houve um “falso”
aumento de volume e esse foi em maior percentual que o de massa, as reducdes ocorridas
na massa especifica real e na porosidade sdao esperadas.

Os dados deixam evidente que houve um aumento no volume das améndoas secas
ao serem comparados com o valor obtido para as améndoas in natura. Conferindo uma
diferenca significativa ao nivel de 1% de probabilidade. Podendo ser justificado pelo
mesmo fato do aumento da dimensdo ¢ (espessura), pois como na maioria das améndoas
ocorreu uma curvatura, aumentou o espagco vazio entre os cotilédones sem, no entanto,
ocorrer a separacdo, portanto ao realizar o volume por deslocamento de fluido, essa
caracteristica pode ter gerado um falso volume.

Quanto a porosidade, houve uma diminui¢do ao comparar as améndoas in natura
com as que passaram pelos tratamentos térmicos, porém, os valores encontrados para as
améndoas secas a diferentes temperaturas ndo sofreram uma variacdo relevante,
considerando que a menor porosidade obtida foi de 44,25% e a maior de 44,99% para as
améndoas secas a 160 e 120 °C respectivamente, ambos sdo valores superiores ao relatado
por Costa et al. (2013), de 35,7% para a améndoa do baru e Nogueira et al. (2014) que
relataram, para a castanha da améndoa-do-brasil, uma porosidade de 37,6%. As diferencas
nos valores encontrados podem estar relacionadas principalmente a metodologia utilizada

ou aspectos ambientais e genéticos das améndoas da castanha-de-caju.

3.2.4. Cor das améndoas

A classificacdo de cor das améndoas de castanha-de-caju para atender ao mercado
interno e externo, nao segue a escala CIELAB, usual em trabalhos cientificos, € sim uma
escala de cor que vai do branco ao marrom, sendo que este ultimo € totalmente inaceitavel,
assim, as castanhas aceitdveis de primeira classifica¢do, vao do branco ao amarelo marfim,
as mais escuras do que isso irdo perdendo valor quanto mais escuras se apresentarem.
Nesta pesquisa, as améndoas fritas a 80 °C se apresentaram brancas; a 120 °C, cor marfim;
160 °C, bege escuro; a 200 °C, douradas com pontos marrons. Todas, exceto as fritas a 200

°C, apresentaram cores uniformes.
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3.2.5. Caracterizacao fisico-quimica

Na Tabela 6, encontram-se expressos os valores para a andlise da composi¢ao da
améndoa da castanha-de-caju, submetida a secagem nas temperaturas de 60, 70, 80 e 90
°C. Como forma de analisar a influéncia da temperatura em tais parametros, também foi

anisada a améndoa in natura.

Tabela 6. Composi¢ao fisioquimica améndoa de castanha-de-caju.

Temperatura (°C)

Parametros In
(g/100 g) natur 80 120 160 200
a
7,917 1,956 0,970
Teor de dgua
a 3,050b bc 1,070 ¢ bc
1,825 2,3705
Cinzas
a 2,280 a 2,194 a a 3,369 a
37,57 34,771 35,098 37,181
Lipidios
5a 39,655 a a a a
20,01 21,682 21,947 23,268
Proteina
9a 21,072a a a a
3,687
Fibra bruta
a 3,088 a 3,887 a 3,743 a 3,472 a
*Carboidratos 28,97 35,843 35,771 31,739
totais 4a 32,704 a a a a

As médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade; *Carboidratos totais foram estimados por
diferenca

Analisando a Tabela 6, verificou-se que apenas o parametro de teor de dgua diferiu
dentre os experimentos, objetivou-se ainda que os outros parametros analisados, ndo
tiveram diferenca significativa no teste de Tukey, a 5% de probabilidade, evidenciando que
apesar da utilizacao de altas temperaturas de secagem nao ocasionou em degradacdo destes

componentes.



Geralmente as améndoas sdo ricas em proteinas, lipidios e fibras, possuem tiamina,
riboflavina, niacina e vitaminas B1 e B2, além de teor considerdvel de fésforo, potéssio,
célcio e magnésio, sdo pobres em sodio e ndao possuem colesterol (SOUZA et al., 2008).

Na literatura nao foram encontrados estudos com a utilizacdo de temperaturas de
secagem elevadas relacionadas com a caracteriza¢do de produtos agricolas, desta forma
afim de comparacao foram utilizados alguns estudos como paramentos comparativos.

Castro (2018), realizando analises nutricionais nas améndoas de baru, verificou,
teor de dgua de 3,94 g/100 g, cinzas de 2,70 g/100 g, lipidios de37,38 g/100g , proteinas de
21,58 g/100g , em seus ensaios. Lima et al. (2010), estudando a composi¢do centesimal da
améndoa e da poupa de baru, constataram que a améndoa de baru torrada apresentou baixo
teor de umidade 3,23 g/100 g, cinzas entre 2,63 e 2,85 g/100 g, alto teor de lipidios 40,98
g/100 g, proteinas 26,97 g/100 g e carboidratos 11,53 g/100 g.

A améndoa de baru tem composicao centesimal similar a do amendoim, castanha-
de-caju e castanha-do-pard, mas cada um desses alimentos apresenta variabilidade com

relacdo ao perfil de aminodcidos, dcidos graxos e teor de minerais (PINHEIRO, 2013).

3.2.6. Perfil de textura das améndoas de castanha-de-caju

Para a anélise da textura foi levado em consideragdo que as améndoas ndo possuem
uma espessura uniforme ao longo do comprimento, desta maneira, os testes foram
realizados sempre na por¢do mais espessa da amostra. Objetivando de determinar uma
comparacdo entre as améndoas que foram submetidas ao processo de secagem, foi
realizado a mesma andlise em améndoas in natura € ja comercializadas. Os testes foram
realizados em seis repeti¢des. Os dados referentes aos parametros de Dureza (N) e Energia
(N/S) encontra-se na Tabela 7.

Tabela 7. Parametros de textura para a améndoa de castanha-de-caju

Parametros
Dureza (N) Energia (N/S)
Crua 7,885Db 13,366 b
Comercial 17,225 a 28,677 ab
80 °C 19,433 a 38,889 a
120 °C 21,639 a 43,354 a
160 °C 16,156 a 27,451 ab

200 °C 18,096 a 30,293 ab
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CV % 21,10 34,67

CV - Coeficiente de variagdo; As médias seguidas da mesma letra mintiscula nas colunas e maidscula nas

linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Analisando os dados obtidos para a dureza (N), percebeu-se que as améndoas
estudadas diferiram apenas em relacdo as cruas, ndo apresentando diferenca significativa
no teste de Tukey em relacdo as améndoas comerciais, em um nivel de 5% de
probabilidade. Os dados nos mostram que mesmo utilizando altas temperaturas de secagem
no processo, foi possivel obter améndoas com padrdes comerciais.

Considerando-se a energia gasta no processo para fraturar as améndoas, percebeu-
se que as mesmas analisadas neste estudo apresentaram diferenca significativa, entre os
ensaios de secagem de acordo com o teste de Tukey. As diferencas encontradas em relacao
as améndoas pode ser explicada pelo fato de ndo ter ocorrido uma padronizacdo no teor de
agua (2% b.u.), que estad diretamente relacionado com a energia interna presente dentro da
fritadeira “air fryer”, de modo que ao ser desligada, em alguns dos tratamentos térmicos de
secagem, foi observado que a massa continuava a decair, estabilizando em um valor menor
que o indicado pelo calculo feito previamente, influenciando assim, no teor de dgua final
das amostras.

Silva e Marsaioli Junior (2006), estudando o perfil de textura de améndoas de noz
macadamia ao longo do armazenamento em 180 dias, em seus ensaios viu-se através dos
perfis das curvas obtidas nos testes de textura uma diferenca de comportamento das
améndoas para os tempos inicial e final do armazenamento, porém, essa diferenca nio é
muito evidenciada pela forca méxima para fraturar ou perfurar a améndoa e em elacdo a

energia gasta no processo.

3.3. Eficiéncia do processo de despeliculamento e indice de quebra

Na Tabela 8, encontram-se os dados referentes aos ensaios de despeliculamento das

améndoas de castanha-de-caju, submetidas ao processo de secagem.

Tabela 8. Parametros de textura para a améndoa de castanha-de-caju
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Parametros Temperatura (°C)

(g por 100g de améndoas) 80 120 160 200
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Ameéndoas inteiras sem 65,86
71,187 60,849 72,645
pelicula 0
Ameéndoas com peliculas 8,978 15,623 6,193 8,977
16,98
Améndoas quebradas 10,550 10,864 12,661 9
, 16,98
Indice de quebra (%) 10,55% 10,86% 12,66% .
()

O indice de quebra das améndoas estd bastante relacionado ao sistema de
beneficiamento utilizado, se mecanizado (40 - 45%) ou semimecanizado (20 - 25%).
Dependente também das caracteristicas da matéria-prima, a exemplo do tamanho e
geometria (formato) das castanhas e améndoas, espaco entre a casca e a améndoa, forma
(abertura) e nivel de aderéncia dos cotilédones (PAIVA et al., 2000). A quebra das
améndoas é um importante parametro industrial, porque, além de aumentar os custos de
producdo, interfere na receita da comercializacdo, mediante redu¢do do preco do produto.
Analisando este pardmetro, verificou-se que nesta pesquisa as améndoas possuiram um
indice de quebra inferior a 17%, provando que a metodologia de secagem € vidvel em
termos industriais para favorecer a sua integridade.

A fim de se obter uma padronizacdo nos experimentos, foram utilizadas améndoas
inteiras especiais, designadas de LW?2 (Inteira Especial de 2° Qualidade). No fim dos
experimentos as mesmas foram classificadas seguindo as normas estabelecias pela FAO
(2005), CACEX (2003) e o Ministério da Agricultura do Brasil (BRASIL, 2017),
analisando as amostras obtidas no fim dos ensaios de secagem, verificou-se que segundo a
classificagdo mensionadas as améndoas podem ser classificadas em BANDAS de 1°
qualidade, ja que possui metade da castanha partida longitudinalmente, no maximo 1/8
deste cotilédone foi separado, SP2 - Pedacos Pequenos de 2* Qualidade e as castanhas

inteiras LW2, inteiras de 2° qualidade.

4. CONCLUSOES

1. Entre os modelos estudados o que melhor se ajustoa aos dados experimentas de

secagem de améndoas de castanha-de-caju sem casca, éo modelo de Wang;



2. A redugdo do teor de dgua com a fritura nas temperaturas de 80 a 200 °C, ndo é
suficiente para causar encolhimento em suas dimensdes de comprimento e largura, porém a
dimensdo de espessura apresenta um “falso” aumento devido a curvatura dos cotilédones
ocorrida durante a fritura;

3. A massa especifica real, aparente e a porosidade apresentareducdo significativa
com o aumento da temperatura;

4. A difusividade efetiva aumenta com o aumento da temperatura e seus valores
foram de 3,05 x 102,598 x 107'"; 1,11 x 10%¢ 1,36 x 10" m.s? para as temperaturas de
80, 120, 160 e 200 °C, respectivamente;

5. As cores das améndoas, resultantes das frituras em todas as temperaturas, foram
aceitdveis do ponto de vista comercial, porém a que temmelhor classificagdo comercial sdo
as améndoas frias a 80 °C, com coloracao branca, a 120 °C, com coloracio bege clara e a
160, amarelo marfim;

6. As altas temperaturas de secagem ndo influenciam nos pardmetros fisico-
quimicas;

7. As altas temperaturas de secagem favorece o processo de despeliculamento das

améndoas.
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SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

10.

11.

Analisar, durante a fritura, o comportamento da pelicula por microscopia eletronica de
varredura;

Medir a concavidade ou curvatura, formada no interior da améndoa durante a secagem
e estudar a influéncia nas caracteristicas fisicas da améndoa;

Estudar as propriedades reoldgicas do 6leo da améndoa de castanha-de-caju em altas
temperaturas para entender a influéncia dessas alteragdes na difusividade efetiva
durante a secagem em altas temperaturas;

Verificar por microscopia a migracdo de agua dentro da améndoa, no processo de

secagem.
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