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1.0 INTRODUCAO

A cultura do cajueiro (Anacardium Occidentale L.) encontra-se mais disseminada entre
os tropicos de Céancer e Capricornio, em varias partes do mundo, sendo que as melhores
condigdes de cultivo s&o encontradas no nordeste brasileiro, nas costas leste e oeste da India e
nas regides litoraneas de Mogambique (Soares, 1986). O Brasit ocupa a posi¢io de segundo
maior produtor mundial de castanha, onde a cultura é desenvolvida com maior intensidade nos
estados do Ceara, Piaui e Rio Grande do Norte (Barros et al., 1993; Peixoto, 2003). O primeiro
produtor mundial de castanha é a india.

Do cajueiro sdo fornecidas duas matérias-primas para a industrializagdo: o pedunculo,
que é um pseudofruto, e a castanha, que é o verdadeiro fruto. A castanha é o principal produto
do cajueiro e, segundo Maia et al. (1971) techicamente & composta por trés partes. A primeira é
0 pericarpo ou casca {75%); a segunda, a pelicula ou tegumento, que separa a casca da
améndoa (3%); e a terceira & a améndoa (noz) (22%), comestivel e de elevado valor comercial
nos mercados interno e externo. Da castanha do caju ainda se extrai um liquido viscoso, acre,
fendlico e caustico, denominado LCC - liquido da casca da castanha (Holanda, 1988). O
Liquido da casca da castanha de caju, esta sendo convertida em matéria-prima excelente para
a produc¢éc de resinas e pés de fricgdo para a industria automotiva. Quando a extragao e feita
por prensa, o LCC cri tem uma cor marrom escuro, sendo versificante, caustico e quando
descaboxilado, apresenta uma cor mais escura, quase preta. O LCC € muitoc empregado na
composi¢do da formulagdo de ionas de freios, como “fillers” , H4 uma série enorme de outras
aplicagbées do LCC na industria, entre as quais: a Industria de vernizes, plasticos, isolantes e

tintas.

O processamento de améndoas de castanha de caju & constituido basicamente de
cozimento, secagem, corte, decortizacdo, despeliculagem, classificacao, fritura e embalagem.
Os processos de beneficiamento da castanha para a extragdo da améndoa sdo complexos,
sendo consideradas trés modalidades: manual, mecanizado e semimecanizado (Lopes Neto,
1981; Holanda, 1988 e Telles, 1988). A maioria das grandes empresas que processam
améndoas de castanha de caju no Nordeste Brasileiro trabalham com o processo mecanizado,
enguanto que as pequenas e médias empresas utilizam sistema manual ou semi-mecanizado
(Leite, 1994).




Em qualquer caso, a intengdo & a obtengdo da maior quantidade possivel de améndoas
inteiras, ja que o valor comercial esta diretamente relacionado com a sua integridade fisica,
associada também a outros pardmetros como tamanho e cor, de acordo ¢com ¢ sistema de
classificagdo para améndoas processadas estabelecido pela FAO-Food and Agriculture
Organization (1983), pela Carteira de Comeércio Exterior do Banco do Brasil S/A (Cacex, s.n.) e
Ministério da Agricultura (1988).

A produgdo de améndcas inteiras destina-se tradicionalmente a exportagdo. No periodo
de 1996/1997, somente o estado do Ceara exportou em média o equivalente a U$144 mithdes,
que representa um montanfe expressivo em relagdo aos demais produtos agricolas do
Nordeste.

As améndoas fragmentadas, de prego bastante inferior, sdo vendidas principalmente no
mercado interno, mas também no exterior, especiaimente os pedagos maiores, que sdo
vendidos para as industrias fabricantes de sorvetes, bolos e chocolates. Desta forma,
estabelece-se uma escala de valor comercial, com grande amplitude de valores, compreendida

entre inteiras e pedagos, granulos, xerém e farinha.

Mesmo sendo de baixo valor comercial, o material quebrado (pedag¢os e bandas) nao
perdeu suas caracteristicas primordiais (nutricionais e organolépticas), apresentando importante
valor nutritivo, calérico e sensorial. Sua composicdo media €. umidade - 9%; Proteinas - 20%;
Gorduras - 43,5%; Carboidratos - 25%,; Cinzas - 2,6% (Embrapa, 2004). Este “rejeito” da
agroindustria pode ser usado para a fabricagéo de outros produtos, pois se permite ter um custo
de produgdo reduzido sem diminuir, contudo, as caracteristicas de alta qualidade do produto
final. O fato de ser inteira ou em pedacgos nao faz diferenga para a transformacaoc desde que, o
tratamento dado ao produto quebrado seja adequado e no momento certo.

Varios trabalhos de pesquisa foram desenvolvidos nestas duas ultimas décadas, visando
ampliar 0 numerc de produtos industrializados do caju, entre os quais se destaca ¢ de Andrade
(1984), que trata da elaboracéo de creme de améndoa de castanha de caju a partir de bandas e
pedacos de améndoas, o qual se assemelha ao creme de amendoim tostado, ja comercializado

no Brasil.




1.1 Objetivos gerais

Este trabalho tem como objetivos a classificagdo e secagem de pedacos de améndoas
de baixo valor comercial, as quais possuem qualidade para elaboragdo de azeite de mesa.

1.2 Objetivos especificos

a) Efetuar a classificacdo das améndoas;

b) Realizar a caracterizagdo da amendoa crua,

c) Realizar a secagem (torra) em secador de bandejas até teor de agua de 4, 2 e 0%
(b.u.)

d) Estudar o comportamento das curvas de secagem segundo equacao de Page



2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracteristicas gerais da cultura

O cajueiro (Anacardium occidentale 1..) pertence a familia Anacardiaceae, a qual inclui
arvores e arbustos tropicais e subtropicais (Johnson, 1973).

Na natureza existem dois tipos de cajueiro bem definidos, em relacdo ao porte,
denominados comum e ando. O cajueiro comum, que € o mais difundido, possui porte mais
elevado, com altura que varia de 8 a 15 m e envergadura da copa que chega a atingir 20 m.
Apresenta grande varia¢do na distribuicdo dos ramos e no formato da copa, que vai desde ereta
e compacta até espraiadas. A capacidade produtiva individual do cajueirc comum & muito
variavel, com plantas que produzem menos de 1 kg até cerca de 180 kg de castanha por safra.
Apresenta grande variabilidade no peso do fruto, que vai de 3 a 33 g, com pesc do pedinculo
variando de 20 a 500 g. A idade minima de estabilizacic da producédo das plantas é superior a

8 anos, sendo normal também ocorrer entre 12 e 14 anos (Barros, 1993).

O fruto verdadeiro é a castanha, um aquénio reniforme, de 3 a 5 cm de comprimento por
2,5-3,5 cm de largura, apresentando coloracdo castanho-escuro fustrosa, coriaceo, liso, com
mesocarpo espesso, alveolado, cheio de um liquido viscoso, acre e caustico, denominado LCC
{liqguido 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 consumido
ao natural, tostada e salgada, ou no preparo de bolos, doces, confeitos, farinhas e incorporadas
em sobremesas diversas (Medina, 1978).

Segundo Casimiro et al. (1995) essa cultura € uma das mais expressivas ha economia
do estado do Ceara, que a explora na forma de sucos, doces, refrigerantes e améndoas.




2.2 Améndoa de castanha de caju

O produto de maior expressdo econdmica do cajueiro € a améndoa, que é a parte
comestivel da castanha. A principal forma de consumo da améndoa é torrada e salgada, usada
no acompanhamento de coquetéis e como tira-gosto (Santos, citado por Peixoto, 2003).

A compaosig¢do quimica da améndoa esta apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢ao quimica da améndoa da castanha de caju in natura

Determinagéo Valor
Umidade (%) 20- 9
Proteina bruta (N x 6,25) (%) 20,0-21,0
Sais minerais (%) 1.7- 3,1
Fibra bruta (%) 1,2
Extrato etéreo (%) 45,0-47,0
Carboidratos totais (%) 22,0-27,2
Calcio {(mg/100g) 165,0 - 550,0
! Fésforo (mg/100g) 450,0 — 490,0
Ferro (mg/100 g) 1,8-5,0
Tiamina (ug/100 g) 140,0
Riboflavina (ug/100 g) 150,0
Acido nicotinico (ug/100 g) 2200,0

Fonte: Peixoto (2003)

A castanha de caju difere das outras nozes por ter casca rija e conter um liquido fendlico
e caustico (LCC). Da transformagéo industrial da castanha de caju resultam como produtos
principais a améndoa e o liquido da casca, e como produtos secunddrios a pelicula e a casca
| residual. Somente os produtos priméarios tém valor econdmico no mercado internacional, sendo
gue a améndoa apresenta uma cotaclo bem mais alta. A pelicula pelo seu valor alimentar pode
ser usada na preparacao de ragbes animais, podendo também servir de matéria-prima na
extragdo de pigmentos utilizados na fabricagio de tintas (Esteves, citado por Peixoto, 2003).




2.2.1 Processamento para obteng¢ido da améndoa de castanha de caju

A extragdo da améndoa ¢ uma operagdo complexa, pois a casca, em razdo de sua
estrutura, € resistente ao corte e a ruptura. Além disso, o LCC pode se incorporar e inutilizar a
améndoa para o consumo (Holanda, 1988; Telles, 1988).

Russei (1969) descreve o processamento da castanha de caju resumindo-o em cinco
operagbes. A primeira operagéo seria tornar as cascas susceptiveis ao corte, seguindo-se o
corte, a despeliculagem, a sele¢do e a embalagem.

Segundo Lopes Neto (1981) os métodos utilizados para o processamento da castanha

de caju podem ser reunidos em trés grupos: manual, semimecanizado e mecanizado.

Os procedimentos técnicos para o beneficiamento artesanal da castanha de caju
(Peixoto, 2003), embora sem detalhes considerados importantes (temperatura da estufa,
conteudo de agua final e demais detaihes) sdo descritos, segundo o autor, como sendo os
seguintes:

Colheita do fruto - é realizada no campo onde se faz o descastanhamento, gue € o ato de

separar a castanha do pseudofruto e sua classificagéo por tamanho (pequena, média e grande).

Secagem - logo ap6s a colheita, a castanha (fruto) deve permanecer trés dias ao sol, para que
sua umidade diminua até, aproximadamente,14%.

Cozimento - o cozimento em agua fervente durante 15 a 20 minutos. O método pratico de saber
se a castanha esta pronta, € verificar se a mesma esta amolecida. Para fazer esta operacio

coloca-se no cozinhador 5 litros de agua para cada 10 kg de castanha.

Resfriamento - ap6s o cozimento, a castanha passara no minimo 48 horas secando & sombra e
aoc ar livre, dependendo da umidade do ar.

Corfe ou decortizagdo - Um operador utilizando maquina, secciona aoc meio a casca da

castanha, tomando cuidado para nao atingir a améndoa, fato que pode ocorrer no maximo até
10% para ndo comprometer a rentabilidade da produgao, sendo em seguida retirada a améndoa




da casca com uma pinga por outra pessoa (tiragem) e separada em: améndoa inteira, quebrada

€ casca.

Estufagem - As améndoas inteiras e quebradas sdo levadas separadamente para a estufa,
onde permanecem por 6 a 8 horas, sendo desidratada, sofrendo em seguida, um resfriamento

de 30 minutos a 1 hora para facilitar a retirada da pelicula (membrana que envolve a améndoa).

Despeliculagem - Ato de retirar a pelicula manualmente ou com a ajuda de um pequeno estilete,

tendo o cuidado de nio atingir a améndoa, o que diminuira sua qualidade.
Selegdo - A améndoa é selecionada por tipo: inteira, banda, pedago, batoque e outros.

Embalagem — depende do destino: a) em nivel de produtor, a améndoa é embalada em
recipientes de plastico rigido e levado a Unidade Central de embalagem, onde sera selecionado
de acordo com os tipos exigidos pelo mercado nacional e internacional; b) em nivel de central, o
produto é embalado em latas de flande zincadas de 18 litros, com capacidade para 11,34 kg,
onde se extrai, através de um compressor, o oxigénio e injeta-se CO, para preservacéo do
produto, seguindo-se a recravagem que é o fechamento da lata para o mandrilhamento da

tampa.

Estes procedimentos possuem grande semelhanga com o sistema industrial, havendo

variagdes no cozimento, estufagem e despelicufagem (Maia, 1982).

O sistema mecanizado apresenta as seguintes vantagens sobre o manual: menor
necessidade de mao-de-ohra, obtengdo de produtos mais higiénicos, melhor qualidade das
améndoas em relacdo & cor, menor probabilidade de contaminagio da améndoa pelio LCC. Por
outro lado, o sistema manual apresenta menoer indice de quebra, o que € de grande importancia
para a industria, j& que as améndoas inteiras possuem valor superior no mercado (Maia, 1982).
Desta forma, o grande desafio da mecanizagdo € que a decorticagdo da castanha de caju

possibilite a obten¢&o de um percentual maximo de améndoas inteiras.

Estudos tém mostrado que o indice de améndoas inteiras no sistema mecanizado & de

55% a 60% para maquinas bem reguiadas, enquanto que no sistema manual esse indice esta




em torno de 75%. No mercado internacional, € extremamente importante a obtencido de

améndoas inteiras, pois representa um fator decisivo na cotagédo de pregos.

A castanha ao ser retirada do pseudofruto deve passar por secagem, armazenamento e

classificagéo, independente do processo a que seja submetida.

2.2.2 Classificagdo da améndoa

O sistema de classificacio para améndoas processadas, estabelecido pela Food and
Agriculture Organization (FAO, 1983) e pela Carteira de Comércio Exterior do Banco do Brasil
S/A (CACEX, s.n.) e Ministério da Agricultura (1988), compreende as seguintes classes:

a) Special Large Wholes (SLW) - contagem inferior ou até 180 améndoas por libra/peso:
- SLW - Inteira Super Especial de 13,
- SLW2 - Inteira Super Especial de 27,
- SLW3 - Inteira Super Especial de 32 ;

b) Large Wholes(LW) - contagem entre 180/210 améndoas por libra/peso:
- LW - Inteira Especial de 12,
- LW2 - Inteira Especial de 22,
- LW3 - Inteira Especial de 32,

¢) Wholes (W) - contagem entre 200/210 améndoas por libra/peso:
- W1 - 210 - Inteira de 12,
- W2 - 210 - Inteira de 2%,
Wholes (W) - contagem entre 220/240 améndoas por libra/peso:
- W1 - 240 - Inteira de 17,
- W2 - 240 - Inteira de 2%
Wholes (W) - contagem entre 260/280 améndoas por libra/peso:
- W1 - 280 - Inteira de 17,
- W2 - 280 - Inteira de 27,
Wholes (W) - contagem entre 300/320 améndoas por libra/peso:
- W1 - 320 - Inteira de 13,
- W2 - 320 - Inteira de 2%
Wholes (W) - contagem entre 350/400 améndoas por libra/peso:




- W1 - 400 - Inteira de 19,
- W2 - 400 - Inteira de 2%,
Wholes (W) - contagem entre 400/450 améndoas por libra/peso:
- W1 - 450 - Inteira de 19,
- W2 - 450 - Inteira de 27
d) Small Wholes (SW) - contagem superior a 400 améndoas por libra/peso:
- 8W1 - 450 - Inteira de 12,
- SW2 - 450 - Inteira de 22,
e) Mixed Wholes - mistura de todos os tipos de inteira, desde a super especial a pequena:
- W1M - Inteira Misturada de 12,
- W2M - Inteira Misturada de 22,
Mixed Wholes - misturada de tipos inteiros W - 210 a W- 400:
- W1 - Inteira de 13,
- W2 - inteira de 22,
- W3 - Inteira de 37,
- W4 - Inteira de 4%
f) Splites (S) - metades naturais das améndoas (cotilédones inteiros), isentos de fraturas:
- 31 - Bandas de 17,
- S2 - Bandas de 29,
- S3 - Bandas de 3%,
g) Butts (B) - améndoas quase inteiras, apresentando pequena fratura transversal em um
ou ambos cotiléedones desde que ndo venha a ultrapassar mais de % do tamanho da améndoa:
- B1 - Batoques de 12,
- B2 - Batoques de 22,
- B3 - Batoques de 32,
h} Pieces (P) - fragmentos de améndoas retidos na peneira de 4 mesh, ou seja, 4 malhas
por polegada linear, arame 16 SWG:
- P1 - Pedagos grandes de 12,
- P2 - Pedagos grandes de 22,
- P3 - Pedacgos grandes de 3%,
- fragmentos de améndoas retidos na peneira de malha 16 arame 18 SWG:
- 8P1 - Pedagos médios de 12,
- SP2 - Pedacos médios de 27,

- fragmentos de améndoas retidos na peneira de malha 8 arame 20 SWG:
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- SSP1 - Pedacgos pequenos de 12,
- SSP2 - Pedagos pequenos de 27,
i) Granuios - fragmentos de améndoas retidos na peneira de malha 10 arame 20 SWG:
- G1 - Grénulos de 12,
- G2 - Granulos de 29
j) Xerém (X) - fragmentos de améndoa retidos na peneira de malha 14 arame 20 SWG:
) Farinha (FE) - fragmentos de améndoas que vazaram na peneira de malha 14, arame
22 SWG.

2.3 — Secagem

2.3.1 Cinética da secagem convencional

: A cinética da secagem esta relacionada com as varia¢gdes do conteudo de agua medio e
| temperatura do produto submetido a secagem. A cinética da secagem permite ainda calcular,
entre outros parametros, o conteldo de &gua total do produto, o tempo de secagem e ©
consumo de energia. A curva de contetdo de agua X(kg/kgs) vs. tempo & obtida relacionando a
massa de agua contida no soélido com a massa do sélido seco (massa resultante no produto,

quando toda a sua agua for eliminada) de acordo com a seguinte expressao:

M
X% = M“ 100, [kg/kg) (1)

5

em que:
M = massa de agua [kg];

M, = massa de matéria seca [kg].

Na Figura 1 encontra-se, genericamente, a curva de conteudo de agua de um produto
em funcéo do tempo, tipica de um processo de secagem convencional em camada fina, pelo
sistema convectivo.
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X (kgkg) P

Figura 1 — Curva tipica de um processo de secagem de um produto agricola pelo sistema
convectivo.
A curva de umidade, como apresentada na Figura 1, consiste de quatro periodos, a

saber:;

a) Periodo AB — também chamado de periodo transitorio da secagem. Neste, todas as
inicializagdes do processo sao realizadas, ou seja, estabelecem-se os gradientes de
transferéncia de massa e temperatura;

b) Periodo BC — periodo de velocidade constante, representado graficamente por uma
caracteristica linear;

¢) Periodo CD e DE - periodos de velocidades decrescentes.

2.3.2 - Secagem em camada fina

De acordo com Brooker et al. (1992), a secagem de produtos agricolas em camada fina

apresenta duas fases distintas:

a) taxa constante de secagem e

b) taxa decrescente de secagem.
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A fase de taxa constante de secagem de produtos bioldgicos pode ser observada
quando os produtos tém aito conteudo de &gua inicial (acima de 70-75%, base Umida-b.u).
Normalmente, acima dessa faixa de contetudo de agua, a resisténcia interna ao transporte de
agua é muitc menor que a resisténcia externa a remogio de agua da superficie. Ja a fase de
taxa decrescente caracteriza-se pela descontinuidade da camada de agua na superficie de
evaporacgdo. A resisténcia interna ao transporte de vapor de 4gua torna-se maior que a
resisténcia externa.

Varios mecanismos fisicos tém sido propostos para descrever a transferéncia de massa
{conteddo de agua) em produtos capilares porosos, tais como (Fortes, 1980):

a) difusdo de liquido, em virtude do gradiente de concentragéo;

b} difusdo de vapor, em virtude do gradiente de pressio,

c) movimento de agua, em virtude das forgas capilares;

d) fluxo de liquido e vapor, em virtude da diferenca de presséo total, causada por
pressdo externa, contragao, aita temperatura e capilaridade;

e) escoamento por efusdo, que ocorre quando ¢ caminho livre das moléculas de vapor
& da ordem do diametro dos poros;

f) movimento do liquido , em virtude da forga gravitacional; e

g) difusdo superficial, praticamente desprezivel.

A teoria de difuséo liquida tem como modelo matematico a eguacdo de Fick,
considerando que o fluxo de umidade no interior do sélido € gerado por um gradiente de
concentracdo. A seguinte equacao € valida:

?g_ =V.(DVM), [1fs] (2)

em que:

%‘_{ - taxa de difus3o [1/s]:
it

D — coeficiente de difuséo [m?/s];
M - contetdo de agua [kg/kg];
V - operador Del,
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V. - divergente;

em que V é definido por:
0

V=1—+j—6—+x£.
ox "oy Oz

2.3.2.1- Equagdes empiricas de secagem em camada fina

Page, citado por Cavalcanti Mata (1997), estudando a secagem de milho debulhado, em
camada fina, propés uma expressao derivada da equacgao de Fick (3) para representar o
processo de secagem em toda a sua extensao.

em que:
n - constante empirica, adimensional,
t — tempo de secagem [h];
k — constante de secagem [h™'];
RU - razado de umidade;
U - conteudo de agua [% base seca];
U.— conteudo de agua de equilibrio [% base seca];
U;— conteudo de agua inicial [% base seca).

Thompson et al. (1968) propuseram a seguinte equacao para secagem de milho, em
temperatura de 60 a 149 °C:

t = A.In(RU) + B(In(RU))2, (4)
em que,
t— & o tempo de secagem [h];
A-186178 + 0,00488 T;
B - 427,3640 exp (-0,03301 T).
em que, T - temperatura do ar de secagem [°F].



2.3.3 — Secagem em camadas espessas

Van Rest e Isaacs (1968) evidenciaram que, em se tratando de teoria de secagem, o
estudo da secagem de grdos, em camadas espessas, fundamenta-se nas caracteristicas de
secagem dos grdaos em camadas finas. Desse modo, Hukill (1974), citado por Van Rest e
Isaacs (1968), desenvolveram um modelo para secagem em camada espessa, considerando as

caracteristicas de secagem dos grédos em camadas finas.

Segundo Hukill citado por Brooker et al. (1992), as expressbes para calcular o teor de
umidade dos graos e a temperatura do ar, durante os processos de secagem em camadas
espessas, em fungdo do tempo de secagem e da posi¢do do gréo na camada, sdo dadas a

seguir:
M=M,-M,)—; ¢ = +M,, (5)
e -1
ek.T
T:(TU_TX)'m-i_TH’ (6)
k(M,-M,
o=t =) (7)
p'(t()_tg)
600.0.Sa
SR 8
wy (8)
em que:

M — conteudo de agua do gréo no tempo 6, na altura x [% base seca];
T — temperatura do ar no tempo 6, na altura x [° C];

¢ — constante de resfriamento [m-"];

x — altura da espessura da camada [m];

@ —intervalo de tempo [h];

k — constante de secagem [h-"];

e — base dos logaritmos neperianos;



Q —fluxo de massa de ar por unidade de area da segdo transversal da massa de grios,
normal ao fluxo de ar (kg.min-'m-7],

Sa — calor especifico do ar [kJ.kg-'.°C-"];

W — massa especifica da matéria seca contida nos gréos [kg.m-*];

V — calor latente de vaporizagao da agua contida nos gréos [ kJ.kg-*];

T, — temperatura do ar na saida da massa de graos, quando este esta em equilibrio
higroscépio com o gréo [°C],

T, — temperatura inicial do ar de secagem [°C];

M, - contelido de agua inicial do grao [% base seca];

M. — contetdo de agua de equilibrio higroscépio do gréo [% base seca];

P — constante para determinar condig&do de secagem [m/mim.°C}.

Bakker-Arkema et al. (1978) afirmaram que, comumente os secadores convencionais
s30 avaliados em funcéo de sua capacidade horéria, sendo que a energia especifica raramente
é considerada. Informaram que os parametros avaliados no campo séo: a) dos graos: tipo de
graos, conteudo de agua inicial e final (% b.u), temperatura inicial e final (°C), conteudo de agua
inicial e final da impureza (%), massa especifica aparente inicial e final (kg.m®), massa do
produto Umido (kg) e indices de qualidade; b) do ar. temperatura do ar ambiente ('C),
temperatura do ar de secagem ('C) e umidade relativa (%), c) do secador: fluxo de ar (m>.min
"), volume (m®) ou fluxo de gréos (m®.h™"), tempo de secagem (h) ou comprimento da coluna
de secagem (m), tempo de resfriamento (h) ou comprimentoc da coluna de resfriamento (m),
largura da coluna de secagem (m), presséo estatica (mmca), tempo de carga (h) e tempo de
descarga, (h); d) de energia: ventilador e transportadores (kWh.lote™) ou (kWh.h™") e o tipo e
quantidade de combustivel (kJ.h™" ou kJ.lote™"); €) do desempenho: duragio do teste ou volume
de produto Umido (h ou m?), agua removida (% b.u), capacidade de secagem de produto Umido
(m®. 1"}, consumo especifico de energia para secagem, sem energia elétrica e com energia

elétrica ( kJ.kg™' de agua evaporada).

2.4 Caracterizagio fisico-quimica de produtos de oleaginosos
As determinacbes feitas na andlise de produtos com alto teor de dleos e gorduras séo,

geralmente, as dos chamados indices, que sdo expressdes de propriedades fisicas ou quimicas

desses produtos e ndo as percentagens de seus constituintes. Assim, s&o determinados o
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conteido de agua, o indice de acidez, indice de-saponiﬁcagéo, indice de iodo, indice de
peroxido, indice de refracao, valor calérico, ponto de solidificagdo, densidade, pH e colesterol .
Sé&o estes indices que, juntamente com as reagdes caracteristicas, servem para identificagéo e
avaliagdo da maioria dos 6legs, azeites e gorduras (Adolfo Lutz, 1976).

2.4.1 Conteudo de agua

O contetdo de agua é a quantidade de agua ndo combinada na amostra, pois a
existéncia de uma porcentagem minima de agua, caracteriza-o como um produto de melhor
qualidade com maior durabilidade (Vieira, 1994).

Pedroza et al. (1997), objetivando avaliar os efeitos do tipo e do periodo de
armazenagem scbre os teores de olec e 0s contetdos de agua, armazenaram sementes de
urucum (Bixa orellana, L), em silos de zinco e em sacos de nylon, durante oito meses. Os
teores de 6leo foram determinados pelo método de Soxhlet da AOAC (1990) e os conteldos de
agua pelo método da estufa a 105 = 30C por 24 horas. Os teores de éleo diminuiram com o
periodo de armazenagem tanto para as sementes armazenadas em silos como também para as
armazenadas em sacos, e conteldos de agua oscilaram de acordo com as estagées do ano,

também para os dois tipos de armazenagem.

2.4.2 indice de saponificagdo

O indice de saponificacéo é definido como o ndmero de miligramas de hidréxido de
potassio necessario para neutralizar os acidos graxos livres, resultantes da hidrélise de uma
grama da amostra, é inversamente proporcional ao peso molecular médio dos acidos graxos
dos glicerideos presentes. E importante, para demonstrar a presenga de 6lecs ou gorduras de
alta proporcio de acidos graxos, de baixo peso molecular, em mistura com outros éleos e
gorduras (Adoifo Lutz, 1976). Na Tabela 2 pode-se verificar o indice de saponificacio de
alguns dleos.
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Tabela 2- indice de saponificacio de dleos e gorduras comestiveis.

] indice de saponificagdo
Oleos

Coco 256

Qliva 190

Amendoim 156

Algodao 193

Milho 191

Girassol 132

soja 192

Fonte: Aragjo (1995)

2.4.3 indice de acidez

A acidez é definida como o nimero de miligramas de hidroxido de potassio necessario

para neutralizar os acidos graxos livres de 1 g da amostra, o indice de acidez revela o estado

de conservacdo do odleo ou azeite. A decomposicdo dos glicerideos & acelerada por

aquecimento e pela luz, e a rancidez é quase sempre acompanhada pela formagéo de acidos

graxos livres (Adolfo Lutz, 1976)

2.4.4 indice de iodo

O indice de iodo (L.1), € a medida da insaturagéo de oleos efou gorduras, expressa em

nimero de gramas de iodo absorvido por 100 g da amostra. Por conseguinte, um indice de iodo

elevado significa alto grau de insaturagdo (Araujo, 1995). Na Tabela 3, pode-se verificar indices

de iodo de alguns dleos:

Tabela 3 - indice de iodo de 6leos e gorduras comestiveis.

Oleos indice de iodo

Coco 7-10

QOliva 76-90

Amendoim 84-102
Algodao 99-121
Milho 110-128
Girassol 122-139
soja 125-138

Fonte: Araujo (1995)
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Em uma determinada amostra de 6leo, faz-se a determinagéo do indice de iodo, para
verificar, se ¢ mesmo & um dieo secante, semi-secante ou nao-secante. Na Tabela 4 encontra-

se a classificagio dos 6leos vegetais em funcéo do indice de iodo.

Tabela 4 - Classificacéo dos odleos vegetais com relagéo ao indice de iodo, (mg/100g):

Secante Semi-secante | Ndo-secante

Faixa do indice de lodo 130 a 200 100< 1.1 < 130 <100
Fonte: Aradjo (1995)

2.4.5 indice de peréxido

O indice de peréxido € um indicador muito sensivel do estadio inicial da oxidagéo, e sua
presenca € indicio de que a deterioragdo do sabor e odor, em fungéo de sua instabilidade, esta
por acontecer. Quando a sua concentragdo atinge certo nivel, mudangas complexas ocorrem,
formando composto de baixo peso molecular, oriundo de sua degradagéo. Durante o processo
de oxidagéo, os valores de peroxidos aican¢gam determinada concentragdo e, posteriormente,
diminuem. Sua degradagdo ¢ influenciada por diversos fatores, tornandc imprevisivel sua
retencdo no odleo, ou na gordura, ou sua conversao em volateis. Em nivel industrial, o indice de
peréxido € um indicador comumente utilizado para determinar o fim da vida util do éleo/gordura.
A formacgio destes & precedida pela degradagdc quimica do Oleo/gordura, o que indica a
presenca de elevada concentragdo de uma mistura de substancia complexas e potencialmente
toxicas (aldeidos, peroxidos e compostos ciclicos) (Aratjo, 1995).

Durante o armazenamento, as gorduras e os alimentos que contém peréxido tornam-se,
as vezes, rangosos. A velocidade com que essa mudanga ocorre, depende da natureza do
alimento e das condi¢cbes de armazenamento (Angetucci et al., 1987).

2.4.6 indice de refragdo
Os 6leos e gorduras possuem poder de refringéncia diferentes e de acordo com sua

natureza, desviam com maior ou menor intensidade os raios luminosos que os atravessam. O

indice de refracdo, tanto para os 6leos como para as gorduras, s&o indicados a temperaturas de
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40 °C. O indice de refragdo de uma gordura aumenta com © comprimento das cadeias
hidrogenadas, e aumenta ainda, com o grau de insaturagéo dos acidos graxos constituintes dos
triglicerideos (Moretto e Alves, 1986)

O indice de refra¢do de uma substancia pura & uma constante, se mantida as condi¢des
de temperatura e pressao e, como tal, pode ser usada como meio de identificagdo. Em analise
de alimentos, embora nao se trate de substancias puras no estreito sentido, em certos casos,
como o de dleos, gorduras, 6leos essenciais e azeites, o indice de refragdo apresenta variagio
pequena e & entdo usado para uma avaliagdo do produto. O indice de refragao da agua a 20 °C
é 1,3330. A presenca de sélidos soluveis na agua resulta numa alteracdo do indice de refrago.
E possivel determinar a quantidade de soluto pelo conhecimento do indice de refraciao da
solugdo aquosa. Esta propriedade é utilizada para determinar a concentragdo de solidos
soluveis de solugdes de agucar (Adoifo Lutz, 1976).

2.4.7 Valor calérico

Segundo Angelucci et al. (1987), caloria € uma medida de energia, que equivale a
quantidade de calor necessaria para se elevar de um grau centigrado um grama de agua (no
passado costumava-se definir caloria como a quantidade de calor necessaria para se elevar de
14,5 °C para 15,5 °C um grama de agua, mas medidas recentes mostraram que de 8 °C a 80
°C, este calor € constante, com uma precisdo de 0,2%). Como esta unidade de energia & muito
pequena, utiliza-se, na pratica, uma unidade mil vezes maior, ou seja, a quilo-caloria, abreviada
pelas letras kcal. As calorias podem ser obtidas dos carboidratos (aglcares), das proteinas, das
gorduras e do alcool. O teor calérico dos alimentos ndo tem nada a ver com o seu teor de
vitaminas e sais minerais. Uma dieta bem balanceada deve ento, considerar a necessidade
calérica de cada individuo.

O valor energético fornecido pelos nutrientes dos alimentos, segundo determinado por
Atwter, & 0 seguinte:

- 1g de proteina fornece, em média, (4kcal).

- 1g de gordura fornece, em média, (9kcal).
- 1g de carboidratos fornece, em média, (4kcal).
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O valor caldrico calculado do alimento serd a soma das calorias fornecidas por esses
nutrientes. Na Tabela 5 sdo mostradas as quantidades de calorias de determinados oleos e
azeites:

Tabela 5 — Tabela de calorias de azeites e dleos.

Oleos e Azeites

PRODUTO QUANTIDADE kcal.
Azeite de dendé 10g 89
Azeite de oliva 10g 90
Oleo de amendoim 10g 90
Oleo de bacaba 10g 90
Oleo de algodao 10g 90
Oleo de coco 10g 135
Oleo de gergelim 10g 90
Oleo de girassol 10g 90
Oleo de mitho 10g 90
Oleo de pequi 10g 90
Oleo de soja 10g 90
Oleo de germe de trigo 10g 89

Fonte: Revista Saude e Vida “on Line" {1996)
2.4.8 Ponto de solidificagao

Define-se ponto de solidificagio como sendo o ponto em que os acidos graxos nos dleos
se solidificam, passando do estado liquido para o estado solido (instituto Adoifo Lutz, 1976 ).

2.4.9 Densidade

A densidade & a relag@o entre a massa "m” de um liquido e o seu volume unitario “v*, a
uma determinada temperatura. E um parametro importante para compreender o poder de
solvatagdo de uma substancia nas diversas fases do solvente (Queiroz, 1993 ). Esta sofre
influéncia direta da pressdo e temperatura, aumenta com o aumento da pressdo a temperatura

constante, e diminui com o aumento da temperatura a pressao constante.
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2.4.10 pH

Segundo Chitarra e Chitarra (1990), para uma faixa de concentragéo de acidos entre 2.5
e 0,5%, o pH aumenta com a redugdo da acidez. Uma pequena varia¢cdo nos valores de pH, &
detectado nas analises organolépticas.

2.3.11 Colesterol

Colesterol € um tipo de gordura sintetizada no figado, necessario ao funcionamento
normal do organismo. O colesterol que se tem no sangue, depende da quantidade de gordura
saturada existente em alimentos de origem animal (carnes, leite, gema de ovo) ou de origem
vegetal (manteiga, 6leo de amendoim) que comemos (lkemori € Moreira, 1998).

Os oleos vegetais nado possuem colesterol, mas esterdis (sitosterol, campesterol,
brasicasterol), os quais podem ser oxidados durante o aquecimento a temperatura elevada,

formando compostos indesejaveis (Araudjo, 1995).

2.5 Caracterizagdo da qualidade nutricional dos dleos, azeites e gorduras.

As quatro maiores classes de compostos essenciais a vida so os acidos nucléicos, as
proteinas, os lipideos e os carboidratos (Angeiucci et al. 1887).

2.5.1 Carboidratos

Principal fonte energética dos alimentos esta presente nas frutas frescas e secas, mel,
ag(car, cereal {arroz, aveia, cevada e centeio) e vegetal (Rodrigues, 1997).

Nas dietas com alto teor de carboidratos, o organismo procurando manter o nivel normal
de aglcar do sangue, transforma este ultimo em triglicerideos. Muitos pesquisadores tém
prevenido contra o uso de dietas ricas em carboidratos e de baixo teor de gorduras, porque um
forte aumento na ingesto de carboidratos pode causar elevacdo nos niveis de triglicerideos no
sangue e causar arteriosclerose (Moretto e Alves, 1986 ).
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2.5.2 Cinzas

Cinzas em alimentos se referem ao residuo inorganico remanescente da queima da
matéria organica, sem residuo de carvdo. A composigdo da cinza obtida nfo corresponde,
necessariamente, 8 soma das substancias minerais presentes no alimento em si, devido as
perdas por volatilizagao ou mesmo pela interagdo entre componentes. O perfil da cinza pode
ser considerado como medida geral de qualidade e fregientemente é utilizado como critério na
identificagdo dos alimentos. A cinza contém, geralmente, cdicio, magnésio, ferro, fésforo,

chumbo, sédio e outros componentes minerais (Angelucci et al., 1987).
2.5.3 Proteinas

As proteinas sdo fontes de energia e tal como os carboidratos, cada grama de proteina
fornece 4 kcal, que, se ndo forem consumidas pelo organismo, serdo convertidas em reserva de
gordura do corpo. Os nutricionistas determinaram teores minimos de proteinas para se ingerir
diariamente. Estes teores sdo da ordem de 10% do valor calérico total. Nao existe nenhuma
vantagem em se ingerir mais do que se necessita, pois todo 0 excesso sera convertido em

gorduras, como ja foi explicado (Castro, 1999).

A Tabela & contém os teores de proteinas, giicidios, lipidios, célcio, fésforo e ferro de
alguns oleos vegetais.

Tabela 6 — Teores de proteinas, giicidios, lipidios, calcio, fésforo e ferro de 6leos vegetais.

Produto Proteinas | Glicidios | Lipidios Calcio Fosforo | Ferro
(100 gramas) (@) (g) (9) {mg) (mg) | (mg) |

Oleo de Algodao 0,00 0,00 100 0,00 0,00 0,00
Oleo de amendoim 0,00 0,00 100 0,00 0,00 0,00
Oleo de bacaba £,00 0,00 100 0,00 0,00 0,00
Oleo de babagu 0,00 0,00 99 0,00 0,00 0,00
leo de dendé 0,00 0,00 98 0,00 0,00 0,00
Oleo de gergilim 0,00 0,00 100 0,00 0,00 0,00
Oleo de milho 0,00 0,00 83 0,00 0,00 0,00
Oleo de oliva 0,00 0,00 100 0,00 0,00 0,00
Oleo de pequi 0,00 0,00 100 0,00 0,00 0,00
Oleo de soja 0,00 0,00 100 0,00 0,00 0,00

Fonte : Castro (1998)
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3.0 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Armazenamento e Processamento de
Produtos Agricolas da Unidade Académica de engenharia Agricola da Universidade Federal de
Campina Grande. Na Figura 2 apresenta-se um fluxograma das etapas executadas nesta

pesquisa.
. ' MATERIA-PRIMA
v \

T=50,0°C T=60,0°C T=70,0°C
AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA
T50-2 T50-1 T60-2 T60-1 T70-2 T70-1
4,0%b.u. 2,0%b.u. 2,0%b.u. 1,0%b.u. 2,0%b.u. 1,0%b.u.

CARACTERIZAGAO

- FISICO-QU B

Figura 2 — Fluxograma de processamento de améndoas de castanha de caju para obtencéo,
caracterizagao e armazenagem de azeite
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3.1 Matéria-prima, améndoas de castanha de caju em pedagos

As améndoas de castanha de caju (em pedacgos) foram adquiridas de uma Inddstria
localizada no municipio de Fortaleza, estado do Ceara. As améndoas foram adquiridas brancas,
tendo passado apenas pelo processo de cozimento, feito comumente para liberagio da casca.

3.1.1 Selegdo e caracterizagao

O material foi selecionado visualmente por amostragem, o material foi caracterizado

quanto a (o).

a) massa especifica real — relagdo entre a massa (my) e o volume (V). Esta

determinagédo foi realizado, individualmente, para uma quantidade razoavel (30
pedagos), levando-se em consideragdo a diversidade de pedacos com tamanhos e
formas diferentes.

Volume - foi realizado pelo método do deslocamento de massa de agua, com tratamento
prévio da amostra contra absor¢do de agua (tratamento com dleo comestivel, por
exemplo). Este método consiste em procedimentos de pesagem individual da amostra
nas seguintes situacdes:

m, = pesagem da amostra feita diretamente em balanga analitica;

m, = pesagem de um Becker contendo agua em quantidade suficiente para cobrir a
amostra sem tocar as paredes do recipiente;

m; = pesagem do Becker com agua + produto submerso e suspenso por uma haste, de
forma a provocar, apenas, o deslocamento de massa de agua equivalente ac seu
volume (Figura 2)

O volume foi dado por;

V;(m;_mz) (9)
H,0

em que py,o € a massa especifica da 4gua e V é o volume da amostra.
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amostra

...... Becker com
agua

Balanca
analitica

E—
0,0895g

Figura 3 — Pesagem do Becker + agua+ amostra submersa para determinagédo do volume pelo

método do deslocamento de massa de agua

b) massa especifica aparente — foi determinada pela relagdo entre a massa de uma certa

quantidade do produto e o seu volume, utilizando-se um recipiente de volume
conhecido.

Porosidade aparente — A porosidade (percentagem de espacos vazios intergranulares)

de cada amostra foi determinada usando-se um picnémetro de comparacéo a ar. Esse
aparelho é constituido basicamente por cilindros idénticos de volume conhecido,
intercomunicaveis através de tubulagcdo acoplada em uma placa de vedacdo que veda
os dois cilindros (Figura 4). Colocam-se sementes em um dos cilindros (n® 2) até seu
completo enchimento e com a valvula de intercomunicagéo fechada coloca-se a placa
de vedacdo sobre os dois cilindros, pressionando-se através de um mecanismo de
prensa para que a vedacao seja perfeita. Em seguida, com o auxilio de um compressor,
aplica-se uma pressao P, no cilindro numero 1 (vazio). Abre-se em seguida a valvula de
intercomunicagéo e faz-se a leitura da presséo P, (Cavalcanti Mata e Duarte, 2003).

Determina-se, entédo a porosidade pela expresséo:
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Figura 4 — Picndmetro de comparacé&o a ar para determinagao da porosidade intergranular

d) conteudo de agua inicial — determinado pelo método padréo de estufa (105°C durante

24 horas) e expresso em base umida

3.2 Caracterizagdo da qualidade nutricional das améndoas semi-cruas e torradas
3.2.1 Proteinas

O teor de proteinas foi determinado pelo método kjedahl, empregando-se como fator de
conversdo de nitrogénio o valor de 6,25; com trés repeticbes para cada lote, conforme

procedimento da AOAC- Association of Official Analytical Chemists (1990) os resultados foram
expressos em porcentagem (gramas de proteinas por 100 gramas de amostra “in natura®).
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3.2.2 Carboidratos

O teor de carboidratos, com trés repeticdes para cada lote, foi calculado pela diferenca:
% carboidratos = 100 - (% proteinas + % lipidios + % cinzas + % umidade + % fibra).

3.2.3 Fibra bruta

A determinagdo do teor de fibra bruta, com trés repeticdes para cada lote, foi realizada
utilizando-se o método AQAC - Association of Official Analytical Chemists (1920). Os resultados
foram expressos em porcentagem.

3.2.4 Lipidios

QO teor de lipidios foi determinado com trés repeticbes para cada lote, utilizando-se o
método Soxhiet da AOAC - Association of Official Analytical Chemists (1990), segundo o qual
amostras de 12,0g, s&o colocadas em um papel de filtro, no mesmo recipiente utilizado para a
extragcao da gordura. Com o aquecimento e volatilizagdo do éter de petréleo e posterior
condensamento e circulagdo através da amostra ocorrem o carregamento do material que nele
se solubiliza. Esse processo foi repetido até que ndo restasse nenhum material a ser extraido.
O éter foi destilado e coletado em outro recipiente, o lipidio remanescente foi pesado e os
resultados expressos em porcentagem. O tempo dtilizado para extracio foi de,

aproximadamente, seis horas.

3.2.5 Cinzas

O teor de cinzas foi determinado pelo método da AQAC - Association of Cfficial
Analytical Chemists (1990), com trés repeticdes para cada lote. As cinzas residuais foram
calculadas pela diferenga entre o peso do cadinho, previamente tarado mais o peso da amostra,
e 0 peso com a amostra calcinada. Os resultados foram expressos em porcentagem (g/100g).
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3.3 Tosta (secagem)

As améndoas foram divididas em lotes, e secas em secador de bandejas (Figura 5) nas
temperaturas de 50, 60 e 70°C:

Figura 5 — Bandejas contendo améndoas de castanha de caju

A secagem (tosta) das améndoas de castanha de caju foi realizada em secador de
bandejaso qual utiliza GLP como combustivel.
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagao fisica
Tamanho
Pela analise do material adquirido concluiu-se tratar de uma mistura de améndoas de
améndoas classificadas segundo a literatura como S1 ( Bandas de 1%), S2 ( Bandas de 2%) e
53 (Bandas de 3%), nos percentuais de 41,4; 40,2 e 18,4% respectivamente,

Massa especifica real

A massa especifica real das améndoas de castanha de caju, com 5,08% de umidade, &
1,0497g.cm™.

Porosidade

A porosidade aparente média das améndoas, obtidas com 5 repetides, para amostras
retiradas aletériamente, é 32%.

Massa especifica aparente
A massa especifica aparente das améndoas de castanha de caju, com 5,08% de
umidade, é 0,722 g.cm™.
4.2 Caracterizagdo quimica da améndoa de castanha de caju semi-crua e tostada
Os resultados apresentacs na Tabela 7 representam a comparagédc entre as médias
das caracteristicas fisico-quimicas da castanha branca (semi-crua} e da castanha torrada a

temperatura de 70°C, por ser esta temperatura, entre as estudadas, a que pode afetar mais

acentuadamente as caracteristicas analisadas.
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Tabela 7 - Caracterizacdo da composicio centesimal da améndoa da castanha de caju semi-

crua e tostada

Améndoa Améndoa

Semi-Crua Tostada DMS
Teor de agua (% b.u.) 508a 1,25 b 0,036
Proteinas (%) 2211a 21,76 a 0,607
Carboidratos (%) 23,00 b 25,20 a 1,636
Fibra bruta (%) 1,20 b 1,60 a 0,359
Lipidios (%) 4621b 47,76 a 1.265
Cinzas( %) 240a 243 a 0.327

As médias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de Probabilidade

4.2.1 - Teor de 4gua

Ao se analisar os teores de agua, Tabela 7, obtidos para améndoas semi-cruas e tostadas,
percebe-se ¢ decréscimo em seu tecr de umidade o que ja era, evidentemente, esperado desde
que o processo de tosta ndo deixa de ser um processo de secagem. A diferenga observada foi
significativa ao nivel de 5% de probabilidade.

A perda de umidade durante a tostagem da castanha & um fato bem relatado e varia de
trabalho para trabalho, dependendo do teor de agua inicial, tempo de tosta e temperatura de
exposigdo (Cavalcante, 1983; Andrade,1984; Maia et al., 1971, Melo,1889 e Queiroga Neto,
1993)

4.2.2 - Proteinas

Entre os valores de proteinas das améndoas semi-cruas e tostadas, Tabela 7, ndo foram
obtidas diferengas significativas. Estes valores de proteinas, tanto em améndoas semi-cruas
como em améndoas tostadas estdo muito préximos aos encontrados na literatura por
{Cavalcante, 1983) que foram 22,30% e 20,58% para améndoas cruas e tostadas,
respectivamente e proximos também, dos valores de 21,25% para a castanha crua e 20, 56%

para a castanha tostada, encontrados por Andrade ((1984)
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4.2.3 - Carboidratos

O valor do teor de carboidratos aumentou ap6s a tostagem, Tabela 7. Apesar de
significativo, este aumento foi bem pequeno, o que pode ter ocorrido € que este valor se
manteve estavel ou até diminuiu um pouco, porém como ele € obtido em termos percentuais e
houve uma diminuigdo no teor de agua, logicamente o teor de carboidratos apresentard um

percentual maior em 100 gramas do produto (agora com 3,83% de agua a menos).

4.2.4 - Fibra bruta

Para o teor de fibra bruta, Tabela 7, também observou-se um pequeno decréscimo em
relacdo ao valor da castanha semi-crua, estes fatos também devem retratar a diminuigdo no

conteudo de agua obtido com a tostagem da améndoa.

4.2.5 - Lipideos

O teor de lipidios, Tabela 7, obtido para a améndoa semi-crua (46,21 %) foi semelhante
ao encontrado por Maia et al. (1971), que obtiveram varia¢do de 45,18 % a 47,58 % quando
pesquisaram améndoas de diferentes localidades do Ceara. Este valor foi ainda comparavel ao
relatado por Melo (1989), que foi de 46,5 %. Entretanto, resultados inferiores (42,25%) foram
obtidos por Queiroga Neto (1993). Na améndoa tostada, a média encontrada foi de 47,76 %.
Comparando-se 0s teores de lipideos obtidos, para as améndoas semi-cruas e tostadas,
constata-se uma diferenca significativa em nivel de 5 %. Este resultado era esperado, ja que a
améndoa possui um menor teor de agua, como verificado para carboidratos e fibras. O trabatho
de Cavalcante (1983) relatada diferen¢a superior, 44,52% de lipidios nas améndoas cruas e
57,20% nas tostadas. Franco (1992) encontrou 37 % para a améndoa crua e 47,20% para a
tostada, enquanto Andrade (1984) encontrou diferenca menor 4530% e 4571% para a
améndoa crua e tostada, respectivamente. Em relagdo a base seca, a diferenca nos teores de
lipidios encontrados néo se apresentou significativa. Os valores obtidos foram de 49,04 % para
a améndoa crua e 49,15 % para a tostada
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4.2.6 - Cinzas

As médias observadas para teores de cinzas, Tabela 7, das améndoas de castanha
semi-cruas e tostadas foram, respectivamente, 2,40 % e de 2,43 % em base uUmida.
Estatisticamente, a diferenca nao é significativa e estes valores sdo proximos aos encontrados
na literatura. Cavalcante (1983) encontrou para améndoas cruas um teor de cinzas totais de
2,60 %, e um teor 2,30 % para améndoas tostadas. Melo (1989) verificou valor proximo ao
encontrado no presente trabalho para a améndoa crua, 2,2 %, enquanto que Queiroga Neto
(1993) obteve o teor de 2,66 %. Maia et al. (1971) estudando améndoas de diversas
procedéncias, constataram valores de teores de cinzas entre 2,36% e 2,62 %, e valor médio de
2,43 %.

4.3 Secagem

A cinética de secagem as temperaturas de 50, 60 e 70°C, foi analisada conforme Modelo

de Page, para estimar seus respectivos parametros.

Na Figura 6 encontra-se a curva ajustada conforme o Modelo de Page aos dados
experimentais de secagem obtidos a temperatura de 50,0°C. Percebe-se por esta figura que a
secagem até os teores de agua desejados 4% b.u. (RX = 0,3) e 2% b.u. (RX = 0) foram
atingidos aos 15 e 40 minutos, respectivamente.
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Modelo de Page
RX=EXP-0,033501.t132 R?=0,98

0.0 i i i . a e T P I

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo (hrs)

Figura 6 - Ajuste dos dados experimentais da secagem de améndoas de castanha de caju em
secador de bandejas, a temperatura de 50,0°C, segundo modelo de Page.

A Figura 7 representa a curva ajustada conforme o Modelo de Page aos dados
experimentais de secagem obtidos a temperatura de 60,0°C. Percebe-se por esta figura que a
secagem até os teores de agua de 2% b.u. (RX=0,2) e 1% b.u. (RX = 0). foram atingidos aos

8 e 20 minutos, respectivamente.

Modelo de Page
RX=EXP-0,245703.t0.51131 R?=0,98

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Tempo (hrs)
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Figura 7 - Ajuste dos dados experimentais da secagem de améndoas de castanha de caju em
secador de bandejas, a temperatura de 60,0°C, segundo modelo de Page.

Encontra-se representada na Figura 8 a curva ajustada segundo Modelo de Page obtida
a partir dos dados experimentais de secagem de améndoas de castanha de caju a temperatura
de 70,0°C. Percebe-se por esta figura que, nesta temperatura, a secagem até os teores de
dgua de 2% bu. (RX = 0,2) e 1% b.u. (RX = 0) foram atingidos aos 5 e 15 minutos,
respectivamente.

Modelo de Page
RX=EXP-0,342503.1%%%%  R2=0,97

k. . & B .5 _s.= o

15 20 25 30 35

Tempo (hrs)

Figura 8 - Ajuste dos dados experimentais da secagem de améndoas de castanha de caju em

secador de bandejas, & temperatura de 70,0°C, segundo modelo de Page.

Na Figura 9 encontram-se os dados experimentais e os dados calculados ,segundo a
equacdo de Page, da secagem de améndoas de castanha de caju, nas temperaturas de 50, 60
e 70 °C. Pelo comportamento das curvas e com base nos coeficientes de correlagéo, os quais
estdo, todos, acima de 97%, que a Equacdo de Page representa muito bem os dados

experimentais de secagem de améndoas de castanha de caju.
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Figura 9 - Ajuste dos dados experimentais da secagem de améndoas de castanha de caju em
secador de bandejas, para as trés temperaturas, 50, 60 e 70°C, segundo modelo de
Page.

Na Tabela 8 encontram-se os coeficientes da equacdo de Page obtidos por regressao
ndo linear em diferentes temperaturas (50, 60 e 70°C) améndoas de castanha de caju,
Percebe-se por esta tabela que o coeficiente k,aumenta com o aumento da temperatura e que
os coeficientes n, apresentaram valores proximos de 1. Todos os ajustes foram obtidos com

coeficientes de correlagéo superiores a 99,5%, em todas as temperaturas.

Tabela 8 — Parametros do Modelo de Page estimados para améndoas de castanha de caju as
temperaturas de 50, 60 e 70 °C

Temperatura (°C) K (x107) n R?
50,0 3,35 1,322 0,98
60,0 24 57 0,995 0,98
60,0 34,24 0,994 0,97
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5.0 CONCLUSOES

1.

Quanto a selegao e caracterizagéo do produto concluiu-se que o material analisado
€ constituido de 414; 402 e 184% de améndoas do tipo S1, S2 e S3,
respectivamente; a massa especifica real das améndoas de castanha de caju, com
5,08% de umidade, é 1,0497g.cm™; a porosidade aparente média é 32%; a massa
especifica aparente é 0,722 g.cm™.

A tostagem realizada nas améndoas de castanha de caju ndo foram suficientes para
causar grandes alteragbes em sua composicdo quimica, apesar das diferencas
significativas para os teores de carboidratos, lipideos e fibra bruta, que ficaram em
torno do desvio padrédo obtido.

A equacdo de Page representa muito bem os dados experimentais de secagem
améndoas de castanha de caju, com coeficientes de correlagdo superiores a 97% e
o coeficiente K , que representa a difusdo de massa aumenta com o aumento da

temperatura.
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