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RESUMO 

CARVALHO, Marcela Silva, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, fevereiro de 
2018. Cinética de secagem, conservação e propriedades físico-
químicas de amêndoas de macaúba. Orientador: Paulo Cesar Corrêa. Coorientadores: 
José Antônio Saraiva Grossi, Leonardo Duarte Pimentel e Paulo Roberto Cecon. 
 

A macaúba (Acrocomia aculeata) produz óleo na amêndoa de excelente qualidade, o 

qual pode ser usado nas indústrias de alimentos, cosméticos e biocombustíveis. Durante 

o período pós-colheita, amêndoa de macaúba pode apresentar diversas transformações 

físicas e químicas que são favoráveis para o desenvolvimento de microrganismos e, 

consequentemente, a degradação do óleo. Nesse contexto, é importante adotar 

estratégias de armazenamento que garantam a qualidade da amêndoa armazenada e seu 

óleo. Diante do exposto, objetivou-se com este estudo investigar a cinética de secagem, 

o efeito da secagem na conservação do óleo da amêndoa e avaliar a influência do teor de 

água e temperatura de secagem sobre as propriedades físicas da amêndoa de macaúba. 

O estudo foi dividido em três etapas. Na primeira etapa, analisou-se à cinética de 

secagem e modelagem dos dados da secagem de amêndoa de macaúba em diferentes 

temperaturas (40, 50 e 60 °C). O processo de secagem ocorreu após 20 dias de 

armazenamento dos frutos. O incremento da temperatura de secagem ocasionou redução 

no tempo de secagem. O menor tempo de secagem (34,08 h) até atingir a umidade de 

equilíbrio foi observado na temperatura de 60 °C. Indicou-se os modelos Aproximação 

de Difusão, Midilli, Page e Page Modificado como os mais adequados para descrever o 

fenômeno de secagem de amêndoas de macaúba. Na segunda etapa, amêndoas de 

macaúba foram secas na temperatura de secagem foram de 40, 50 e 60 °C. O processo 

de secagem das amêndoas ocorreu em um secador de cabine com convecção forçada de 

ar aquecido. Após o processo de secagem, as amêndoas foram armazenadas durante 0, 

60, 120, 240 e 360 dias. O processo de secagem permitiu o armazenamento eficiente da 

macaúba em baixos níveis de acidez. Os valores médios de teor de óleo não sofreram 

alterações significativas, independentemente do tratamento utilizado, ao longo do 

armazenamento. Secagem na temperatura de 60 °C preservou por um maior período a 

estabilidade oxidativa do óleo da amêndoa. Na terceira etapa, avaliou-se a influência do 

teor de água e temperatura de secagem sobre as propriedades físicas da amêndoa de 

macaúba. A secagem das amêndoas de macaúba ocorreu nas seguintes temperaturas de 

secagem: 60, 70, 80 e 90 °C e teores de água: 4,3; 5,3; 6,0; 7,0 e 8,9%. A redução do 
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teor de água de amêndoa de macaúba proporcionou aumento no diâmetro geométrico, 

na área projetada e superficial e redução na circularidade. O aumento na temperatura de 

secagem de amêndoa de macaúba proporcionou redução no diâmetro geométrico, 

esfericidade, circularidade, área projetada e superficial. Conclui-se que a técnica de 

secagem durante o armazenamento pode tornar-se uma alternativa na preservação do 

óleo de amêndoa de macaúba. Os dados de cinética de secagem, bem como de 

propriedades físicas poderão subsidiar o dimensionamento de equipamentos para as 

principais operações pós-colheita de amêndoas de macaúba. 
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ABSTRACT 

CARVALHO, Marcela Silva, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, February, 2018.   
Kinetics of drying, conservation and physical-chemical properties of macaúba 
almonds. Adviser: Paulo Cesar Corrêa. Co-advisers: José Antônio Saraiva Grossi, 
Leonardo Duarte Pimentel and Paulo Roberto Cecon. 

 

Macauba (Acrocomia aculeata) produces excellent quality almond oil, which can be 

used in the food, cosmetics and biofuel industries. During the post-harvest period, 

macaúba almonds can exhibit various physical and chemical transformations that are 

favorable for the development of microorganisms and, consequently, the degradation of 

the oil. In this context, it is important to adopt storage strategies that ensure the quality 

of the stored almond and its oil. Therefore, the objective of this study was to investigate 

the kinetics of drying, the effect of drying on the conservation of almond oil and to 

evaluate the influence of water content and drying temperature on the physical 

properties of macaúba almond. The study was divided into three stages. In the first 

stage, the kinetics of drying and modeling of macaúba almond at different temperatures 

(40, 50 and 60 ° C) were analyzed. The drying process occurred after 20 days of fruit 

storage. The increase of the drying temperature caused a reduction in drying time. The 

lowest drying time (34.08 h) until reaching equilibrium moisture was observed at the 

temperature of 60 ° C. The models Diffusion Approximation, Midilli, Page and Page 

Modified were indicated as the most suitable to describe the phenomenon of drying of 

macaúba almonds. In the second stage, macauba almonds dried at the drying 

temperature were 40, 50 and 60 ° C. The process of drying the almonds occurred in a 

cabin dryer with forced convection of heated air. After the drying process, the almonds 

were stored for 0, 60, 120, 240 and 360 days. The drying process allowed the efficient 

storage of macauba at low levels of acidity. The mean values of oil content did not 

change significantly, regardless of the treatment used, throughout the storage. Drying at 

the temperature of 60 ° C preserved for a longer period the oxidative stability of the 

almond oil. In the third step, the influence of water content and drying temperature on 

the physical properties of macaúba almond was evaluated. Drying of the macaúba 

almonds occurred at the following drying temperatures: 60, 70, 80 and 90 ° C and water 

contents: 4.3; 5.3; 6.0; 7.0 and 8.9%. The reduction of the water content of macaúba 

almond provided increase in the geometric diameter, in the projected and superficial 

area and reduction in the circularity. The increase in the macaúba almond drying 
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temperature provided a reduction in the geometric diameter, sphericity, circularity, 

projected and superficial area. It is concluded that the drying technique during storage 

may become an alternative in the preservation of macaúba almond oil. The drying 

kinetics data, as well as physical properties, may support the sizing of equipment for the 

main post-harvest operations of macaúba almonds. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

  
Os óleos vegetais têm sido utilizados como fonte de inúmeros produtos, seja 

como biocombustíveis, na indústria energética, na indústria alimentícia, ou na indústria 

de cosméticos. No Brasil, em que predomina clima tropical e potencial em irrigação, 

possui facilidade no crescimento de diversas espécies de alto rendimento em óleo. Entre 

elas, está a macaúba (Acrocomia aculeata), também conhecida como bocaiuva, uma 

palmeira arborescente perene, frutífera, tipicamente brasileira e com ampla distribuição 

geográfica. Da macaúba são extraídos dois óleos, o óleo de polpa e o óleo de amêndoa. 

Segundo Silva (2009), a macaúba possui ampla utilidade, e tem despertado 

interesse socioeconômico por sua capacidade em produção de óleo vegetal. Contudo, 

também são relatados usos alimentícios, de importância ambiental e na indústria de 

produtos manufaturados, como fármacos, cosméticos, resinas, lubrificantes, entre 

outros. 

A escolha da macaúba como cultura para servir à indústria de óleo é justificada 

pela alta produtividade de óleo por hectare, sua adaptabilidade a regiões com restrições 

hídricas em certa época do ano, por ser uma cultura perene e nativa e seu cultivo ser 

considerado para reflorestamento e recuperação de áreas degradadas, havendo também a 

possibilidade de consórcio com pecuária, gramíneas e leguminosas, e seus frutos podem 

ser completamente aproveitados (CAMPOS et al., 2008). A produção de óleo dessa 

palmeira pode gerar cerca de 5 t ha-1 ano-1 (NAVARRO-DÍAZ et al., 2014), sendo 

assim valores próximo ao índices de produtividade semelhantes à palma (Elaeis 

guineenses). O fruto é constituído pela casca fibrosa (epicarpo), polpa oleaginosa 

(mesocarpo) e uma castanha que apresenta um endocarpo bastante rígido, pétreo, e 

amêndoa/semente rica em óleo.  
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Segundo Mota et al. (2011), o óleo extraído da polpa da macaúba possui elevado 

teor de ácidos graxos insaturados o que lhe confere estabilidade, sendo portanto 

indicado para a produção de biodiesel. No entanto, o óleo extraído da amêndoa é 

composto por ácidos graxos de cadeia curta, onde os principais ácidos graxos 

encontrados são: caprílico (C8), cáprico (C10), láurico (C12) e mirístico (C14), juntos 

compõem entre 56% e 71%, de todo o óleo da amêndoa.  

O óleo extraído da amêndoa da macaúba apresenta um alto teor de ácidos graxos 

saturados que varia entre 71,2% e 84,6%, predominando o ácido láurico (C12) que varia 

entre 39% e 59% do conteúdo total de ácidos graxos da amêndoa (SILVEIRA, 2014). A 

estabilidade do ácido láurico e sua consistência cremosa conferem ao óleo da amêndoa 

da macaúba um valor nobre, para a indústria de cosmético (MOTA et al., 2011).  

Além da qualidade do óleo da amêndoa para a indústria de cosméticos 

(BARRETO et al., 2016) e do óleo do mesocarpo para produção de biodiesel, outros 

produtos podem ser gerados a partir do fruto de macaúba, como o endocarpo que pode 

ser convertido em carvão vegetal (EVARISTO et al., 2016); o farelo resultante da 

prensagem do mesocarpo e da semente fornece aditivos alimentares de alta qualidade 

para pecuária (HIANE et al., 2006). Dessa forma, a diversificação de produtos gerados 

pelo fruto da macaúba poderá gerar um maior valor agregado e, consequentemente, 

maior sustentabilidade do processo (NAVARRO-DIAZ, 2014).  

Na maior parte do território brasileiro, a colheita dos frutos de macaúba, 

geralmente, ocorre entre setembro e janeiro (MONTOYA et al., 2016).  Isso pode ser 

considerado um problema, pois o processo seria limitado a um curto período do ano, 

resultando em prolongada inatividade industrial. Uma solução adequada poderia ser o 

armazenamento de culturas excedentárias. No entanto, os frutos de macaúba apresentam 
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elevado teor de água na colheita, o que promove o crescimento e o desenvolvimento de 

microrganismos durante o armazenamento (CICONINI et al., 2013).  

Com isso, apesar do grande potencial, há poucas pesquisas sobre seu 

armazenamento o que pode tornar-se um gargalo para o cultivo racional e em grande 

escala (CAMPOS et al., 2008), o que torna necessário o estudo da adoção de estratégias 

de armazenamento que possam garantir a qualidade do fruto de macaúba armazenado e 

seu óleo. 

Para viabilizar o armazenamento dos frutos de macaúba faz-se necessário a 

retirada da água dos frutos por meio da secagem, facilitando assim a conservação dos 

frutos, já que tanto os microrganismos, as enzimas e todo o mecanismo metabólico 

necessitam de água para suas atividades. A diminuição da quantidade de água até níveis 

seguros para armazenagem leva à redução da atividade de água, do desenvolvimento de 

microrganismos e, assim, da velocidade de ocorrência de reações químicas de 

degradação do produto (CHRISTENSEN; KAUFMANN, 1974; GONELI et al., 2007). 

A secagem é o processo comercial bastante utilizado para a preservação da 

qualidade dos produtos agrícolas (MARTINAZZO et al., 2010). É considerada uma das 

mais antigas formas de conservação de alimentos, sendo um processo com transferência 

de calor e massa. A secagem favorece as reações físico-químicas devido à remoção de 

água da hidratação protetora dos locais reativos, promovendo a aproximação entre as 

moléculas, aumentando a interação entre elas (MORETTO; FETT, 1998; BOBBIO; 

BOBBIO , 2001; ARAÚJO, 2004). 

 Silva et al. (2017) utilizando a secagem como método de armazenamento de 

frutos de macaúba verificou que, a secagem a 60 °C é eficiente para o armazenamento 

de frutos de macaúba, mantendo a acidez do óleo do mesocarpo baixa. No entanto, 

Favaro et al. (2017) obteve resultados distintos,  determinando que a secagem de frutos 
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de macaúba a 60 ºC não é um procedimento adequado para obter um óleo final com 

uma qualidade aceitável para a maioria dos fins industriais. No entanto ainda não há na 

literatura relatos a cerca do efeito da secagem das amêndoas na qualidade do óleo, 

objeto avaliado nesse estudo. 

Martins (2013) avaliando o óleo do mesocarpo e da amêndoa, após secagem do 

fruto inteiro de macaúba (sem secagem, 45 e 65ºC) e armazenamento (0, 15, 30, 60, 60 

e 120 dias), observou que o óleo da amêndoa mostrou-se mais estável que o óleo do 

mesocarpo. Ao se avaliar o efeito de cada tratamento de secagem para cada tempo de 

armazenamento, não se verificou diferenças entre os tratamentos de secagem, no índice 

de acidez, até os 30 dias de armazenamento.   

Nesse contexto, é importante avaliar o efeito da secagem na conservação de 

amêndoas de frutos de macaúba, tendo em vista que são escassas na literatura trabalhos 

realizados com secagem da amêndoa dessa palmeira. Objetivou-se, assim, com este 

estudo, investigar a cinética e modelagem matemática de secagem de amêndoas de 

macaúba em diferentes temperaturas, bem como efeito da secagem na qualidade do óleo 

da amêndoa e o efeito da secagem nas propriedades físicas das amêndoas de frutos de 

macaúba. 
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CAPITULO 1 

 

Cinética e modelagem de secagem de amêndoas de macaúba. 

 

1. RESUMO 

O estudo da cinética de secagem é o primeiro passo para a correta escolha do tempo e 

temperatura de secagem. Além disso, a modelagem matemática possibilita a simulação 

e otimização do processo, dimensionamento e a determinação da aplicação comercial do 

sistema de secagem. Diante do exposto, objetivou-se com este estudo investigar a 

cinética e a modelagem matemática de secagem de amêndoas de macaúba (Acrocomia 

aculeata) em diferentes temperaturas de secagem. A secagem foi realizada em três 

condições de ar de secagem: 40, 50 e 60 ºC. Foram utilizadas quatro repetições para 

cada temperatura de secagem. Os dados da secagem foram ajustados em nove diferentes 

modelos matemáticos. A escolha do melhor modelo baseou-se nos seguintes parâmetros 

estatísticos: magnitude do coeficiente de determinação ajustado (R2), magnitude do erro 

médio relativo (P) e erro padrão da estimativa (SE). O incremento da temperatura de 

secagem ocasionou redução no tempo de secagem. O menor tempo de secagem foi 

observado no tratamento com temperatura de secagem de 60 °C, as amêndoas desse 

tratamento atingiram a umidade de equilíbrio em 34,08 h. Já o maior tempo de secagem 

até atingir a umidade de equilíbrio foi verificado no tratamento com ar de secagem de 

40 °C, nesse tratamento, o período de secagem foi de 404,4 h. Foi indicado, de acordo 

com os três parâmetros estatístico em conjunto (R2, P e SE), os modelos Aproximação 

de Difusão, Midilli, Page e Page Modificado como os mais adequados para descrever o 

fenômeno de secagem de amêndoas de macaúba e subsidiar o dimensionamento de 

secadores industriais. Conclui-se que a temperatura de secagem de 60 °C acelera o 
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processo de secagem de amêndoas de macaúba. Indicou-se os modelos Aproximação de 

Difusão, Midilli, Page e Page Modificado como os mais adequados para descrever o 

fenômeno de secagem de amêndoa de macaúba.  

 

2. INTRODUÇÃO 

A macaúba apresenta ampla utilidade, e tem despertado interesse 

socioeconômico por sua capacidade em produção de óleo vegetal, contudo, também são 

relatados usos alimentícios, de importância ambiental e na indústria de produtos 

manufaturados, como fármacos, cosméticos, resinas, lubrificantes, entre outros (SILVA , 

2009). A partir de 2013, a palmeira começou a ser destinada à produção de biodiesel e 

seu uso vem crescendo gradativamente ao longo dos anos (CÉSAR et al., 2015). 

No sistema de produção com base no extrativismo, a colheita dos frutos não é 

feita na planta, espera-se que os frutos soltem dos cachos e caem ao chão, normalmente 

no fim da safra, tempo esse em que os frutos apresentam visível estádio de degradação 

por microrganismos. Com a falta de controle no armazenamento desses frutos, faz com 

que ocorra pouco rendimento de óleo durante a extração e em baixa qualidade do óleo 

extraído (EVARISTO, 2015). 

Tanto os óleos quanto os coprodutos gerados no processamento dos frutos da 

macaúba podem ser utilizados na indústria alimentícia e de cosméticos, setor de energia, 

para alimentação animal e outros fins. Entretanto, vale ressaltar a importância da 

conservação pós-colheita dos frutos da macaúba para garantir a manutenção das suas 

propriedades físicas e químicas (EVARISTO, 2015). 

Coelho et al. (1994) relatam que grande parte das perdas em pós-colheita são 

devidas à falta de tratamento, manuseio adequado e vulnerabilidade ao ataque de 

microrganismos. No instante em que o órgão vegetal (fruto, que é parte comercial) é 
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destacado da planta mãe, inicia-se o processo de deterioração (SIMSON, 2010). Este 

processo de deterioração resulta da combinação de fatores internos e externos aos 

órgãos vegetais. A temperatura e a umidade do ar são os fatores do meio mais 

importante na determinação da extensão da vida pós-colheita. 

Para reduzir as perdas em pós-colheita, principalmente por infestação de 

microrganismos, são empregados diversos métodos físicos, químicos e/ou biológicos, 

para aumentar a vida pós-colheita de produtos hortícolas.  

Entre os métodos físicos para conservação pós-colheita, a secagem artificial é 

amplamente empregada, principalmente em sementes oleaginosas. Este método baseia 

no fato de microrganismos, enzimas e todo o mecanismo metabólico necessitarem de 

água para suas atividades. A redução da quantidade de água disponível até níveis 

seguros para armazenagem leva à diminuição da sua atividade, do desenvolvimento de 

microrganismos e, consequentemente, da velocidade de ocorrência de reações químicas 

de degradação do produto (CHRISTENSEN; KAUFMANN, 1974; GONELI et al., 

2007). 

Silva et al. (2017) utilizando a secagem como método de armazenamento de 

frutos de macaúba verificou que, a secagem a 60 °C é eficiente para o armazenamento 

de frutos de macaúba, mantendo a acidez do óleo do mesocarpo baixa. No entanto, 

Favaro et al. (2017) obteve resultados distintos,  determinando que a secagem de frutos 

de macaúba a 60 ºC não é um procedimento adequado para obter um óleo final com 

uma qualidade aceitável para a maioria dos fins industriais.  

Martins (2013) avaliando o óleo do mesocarpo e da amêndoa, após secagem 

(sem secagem, 45 ºC e 65 ºC) e armazenamento (0, 15, 30, 60, 60 e 120 dias), observou 

que o óleo da amêndoa mostrou-se mais estável que o óleo do mesocarpo. Ao se avaliar 

o efeito de cada tratamento de secagem para cada tempo de armazenamento, não se 



 

10 

 

verificou diferenças entre os tratamentos de secagem, no índice de acidez, até os 30 dias 

de armazenamento.   

Diante disso o objetivo desse estudo foi avaliar a cinética e a modelagem de 

secagem das amêndoas de macaúba em diferentes temperaturas de secagem. 

 

3. MATERIAL E METODOS  

O experimento foi conduzido no Laboratório de Propriedades Físicas e 

Qualidade de Produtos Agrícolas pertencente ao Centro Nacional de Treinamento em 

Armazenagem (Centreinar) na Universidade Federal de Viçosa (UFV), Viçosa, Minas 

Gerais, MG. 

 
3.1.      Matéria-prima 

Foram utilizados no experimento frutos de macaúba (Acrocomia aculeata), esses 

frutos foram colhidos manualmente no estádio de maturação fisiológica. Os frutos 

foram colhidos na fazenda Capela, no município de Acaiáca, Minas Gerais, Brasil, 

situado a 20.76° de latitude sul, 42.86° de longitude oeste, a 481 m de altitude em 

relação ao nível do mar e de clima subtropical úmido Cwa (KOPPEN; GEIGER, 1928) 

Para compor as amostras foram selecionadas cerca de 4 plantas adultas. As 

palmeiras foram previamente identificadas, georreferenciadas e os cachos com frutos 

maduros foram colhidos no período de produção, época em que os frutos estavam se 

desprendendo naturalmente dos cachos. Durante a colheita, foi utilizado colchão 

equipado com redes laterais para amortecer a queda do cacho e minimizar os danos 

mecânicos nos frutos.  

Após a colheita os frutos foram debulhados, e submetidos a uma seleção prévia 

no campo, eliminando-se frutos com danificações, deformações visíveis e doenças, com 

a finalidade de obter um produto homogêneo para composição das unidades 
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experimentais, após a seleção, os frutos foram transportados até o laboratório de 

Propriedades Físicas e Qualidade de Produtos Agrícolas. 

Os frutos após a colheita ficaram armazenados (intactos) em laboratório durante 

20 dias (temperatura de 30 ± 2 °C e umidade relativa 70 ± 5%) (período de repouso), e 

apenas após esse período foi realizada a secagem. Este armazenamento foi realizado 

para permitir acumulo de óleo no mesocarpo, considerando que o fruto é climatérico, de 

acordo com os resultados obtidos por Goulart (2014). 

 
3.2.      Secagem 

Após o período de 20 dias os frutos foram despolpados com auxílio de uma 

despolpadora, logo em seguida ocorreu o rompimento do endocarpo com auxílio de uma 

morsa. Logo após as amêndoas foram levadas para a secagem, a secagem das amêndoas 

dos frutos de macaúba foi realizada em uma unidade condicionadora de atmosfera, de 

fabricação da empresa Aminco, modelo Aminco-Aire 150/300 CFM, dotada de 

dispositivos para o controle da temperatura e umidade relativa do ar fornecido. O fluxo 

de ar mantido constante em torno de 4 m3 min-1 m-2. Bandejas removíveis com fundo 

telado foram colocadas no interior do equipamento para permitir a passagem do ar por 

meio da amostra. A secagem das amêndoas dos frutos de macaúba foi realizada em três 

condições de ar de secagem, 40 ºC e 40,26%; 50 ºC e 24,07%; e 60 ºC e 14,91% de 

temperatura e umidade relativa, respectivamente, as amostras foram pesadas 

periodicamente, até que a variação da massa, entre três pesagens consecutivas, fossem 

igual ou inferior a 0,01 g. 

Aos dados experimentais da secagem das amêndoas de macaúba foram ajustados 

modelos de regressões frequentemente usados para descrever o fenômeno da secagem. 
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Tabela 1: Modelos matemáticos usados para modelagem da secagem das amêndoas de 
macaúba 

Designação do modelo Modelo 
Aproximação da difusão 

(MENGES; ERTEKIN, 2006) 
     exp( ) (1 )exp( ) RU a kt a ktb

 
(1) 

Henderson e Pabis 
(HENDERSON; PAPIS, 1961) 

  exp(- )RU a k t  (2) 

Logaritmo 
(YAGCIOGLU et al., 1999) 

RU = a exp(-kt)+c (3) 

Midili et al. 
(MIDILLI et al., 2002) 

   exp(- )  n
RU a kt b t  (4) 

Midili modificado 
(GHAZANFARI et al., 2006) 

  exp(- )  ( )n
RU kt bt  (5) 

Newton (LEWIS, 1921)  exp( )RU kt  (6) 

Page (PAGE, 1949)   exp - n
RU kt

 
(7) 

Page modificado 
(OVERHULTS et al. 1973) 

RU = exp (-kt2)+ (b*t) (8) 

Thompson 
(THOMPSON et al., 1968) 

RU=Exp((-a-(a2+4*b*t)1/2)/2*b) (9) 

Em que: 

t:= tempo de secagem, minuto 
k= constante de secagem, min-1 
a, b, c, n= coeficientes dos modelos, adimensionais. 
A razão de teor de água (RU) foi determinada de acordo com a Equação 10. 


0

-

-
t e

e

U U
RU

U U
 

     

Em que: 

Ut = teor de água num tempo t, kga kgms-1 
Uo= teor de água inicial, kga kgms-1 
Ue= teor de água no equilíbrio, kga kgms-1. 

 
3.3.      Análise estatística 

Os dados experimentais da secagem foram submetidos à análise de regressão e a 

seleção do modelo foi baseada no coeficiente de determinação (R2) do erro médio 

relativo e do erro médio estimado. Utilizamos para as análises o software Statistical 

Analysis System (SAS). Foram realizadas em experimento montado em delineamento 

(10) 
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inteiramente casualizado com 4 repetições. 

Os valores do erro médio relativo (P) e do erro médio estimado (SE) foram 

calculados de acordo com as Equações 11 e 12: 

Em que:  

Yi= valor observado, 

Ŷi= valor estimado, 

n= número de dados observados, 

GLR= graus de liberdade do resíduo (número de dados observados menos o 
número de parâmetros do modelo). 

 
 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
4.1.     Teor de água 

O teor de água para a amêndoa de macaúba foi de 15,22% em base seca (bs) que 

corresponde a 13,21% em base úmida (bu), menores que os valores encontrados por 

Ciconini (2011) que encontrou valores entre 15,53 a 20,19% b.u na amêndoa coletadas 

na região do estado de Mato Grosso do Sul. Os menores valores de teor de água no 

presente estudo é devido, provavelmente, aos 20 dias de armazenamento dos frutos em 

temperatura ambiente, o que resultou em secagem natural durante esse período. Já 

Hiane et al. (2006) encontrou valores bem inferiores (6,50% b.u) aos encontrados por 

Ciconini (2011) no mesmo estado. Dessimoni-Pinto et al. (2010) encontrou valores de 

umidade em base úmida de 12,08%, trabalhando com amêndoas provenientes do mesmo 

estado deste trabalho (Minas Gerais).  O estudo do teor de água em frutos oleosos é de 


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suma importância, pois este fato aumenta o custo de extração do óleo (CICONINI et al., 

2013), além de criar condições favoráveis para o crescimento e desenvolvimento de 

microrganismo. 

 

4.2.     Curva de secagem 

Na Figura 1 estão apresentadas as curvas de secagem das amêndoas de macaúba, 

para as temperaturas de 40 °C, 50 °C e 60 °C. Quando as amêndoas foram secas a 40 

°C, o tempo necessário para reduzir o teor de água para cerca de 0,02 kga kgms
-1 foi de 

404,4 h. Para a temperatura de 50 °C, necessitou de 169,08 h para reduzir o teor de água 

para cerca de 0,02 kga kgms
-1. Já para 60 °C o tempo foi de 34,08 h, 11,86 vezes menor, 

quando comparado a temperatura de 40 °C.  

 

Figura 1: Dispersão do teor de água em função do tempo de secagem das amêndoas de 
macaúba, nas temperaturas de 40 °C, 50 °C e 60 °C. 

 
O tempo de secagem reduz com o aumento da temperatura, além disto, as curvas 

adquirem uma maior inclinação, já que, o calor transferido do ar para o material é maior 

(BAPTESTINI et al., 2015), resultando assim, em remoção mais rápida da água em 
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temperaturas mais elevadas. Com o incremento da temperatura do ar de secagem resulta 

em maior taxa de remoção de água do produto, isso se deve a uma maior pressão de 

vapor de água entre o grão e o ar (SMANIOTTO et al., 2017). Outro fator que pode ser 

atribuído para o menor tempo de secagem na temperatura de 60 °C é que, de acordo 

com Goneli et al. (2009), com a elevação da temperatura, aumenta-se o nível de 

vibração molecular das moléculas de água, contribuindo assim, para uma difusão mais 

rápida da água. Borompichaichartkul et al. (2009) estudando a qualidade de macadâmia 

(Macadamia integrifólia) após tratamento de secagem nas temperaturas de 50 °C, 60 °C 

e 70 °C, verificaram também que o aumento da temperatura de secagem, resultou em 

maior taxa de secagem das nozes de macadâmia. A cinética de secagem das amêndoas 

de macaúba, ou seja, a rapidez com que o as amêndoas perdem umidade, é controlada 

pelas características das amêndoas, bem como, as variáveis: temperatura, velocidade e 

umidade relativa do ar.  

Ainda analisando a Figura 1, nela é possível evidenciar que a secagem em todos 

os tratamentos (40 °C, 50 °C e 60 °C) ocorreu em dois estágios: No primeiro estágio, 

ocorreu uma rápida redução no teor de água das amêndoas; já no segundo estágio, 

continuou a redução do teor de água, entretanto, de forma mais lenta. Esse 

comportamento de secagem em dois estágios também foi elucidado por Silva et al. 

(2017), estudando a secagem de frutos de macaúba e sua influência na qualidade do 

óleo. 

O processo de secagem em todos os tratamentos (40 °C, 50 °C e 60 °C) ocorreu 

predominantemente em período de secagem a taxa decrescente. Esse fenômeno ocorre 

em decorrência da maior resistência a transferência de água no interior da amêndoa, 

resultando assim, a taxa de evaporação superficial maior que a reposição de água no 

interior do produto (KASHANINEJAD et al., 2007). Sugere-se um mecanismo físico 
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predominante ao longo do processo de secagem, ou seja, ocorre um processo de difusão 

de umidade (SILVA et al., 2009; DOYMAZ, 2007). Para Brooker et al. (1992), no 

processo de difusão, a transferência de calor não é compensada pela transferência de 

massa, pois o transporte de umidade apresenta uma resistência interna maior, sendo 

assim, a temperatura do produto pode atingir a temperatura utilizada durante a secagem.  

Na Figura 2 estão apresentados os valores de razão de umidade, para as 

temperaturas de 40 °C, 50 °C e 60 °C, as quais representam a perda de água de 

amêndoas de macaúba em função do tempo para o período de secagem decrescente. A 

medida que elevou a temperatura de secagem, notou-se uma redução no tempo de 

secagem.  

 

Figura 2: Dispersão da razão de umidade (RU) de amêndoas de macaúba expostas nas 
temperaturas de 40 °C, 50 °C e 60 °C. 

 
 

4.3. Modelagem matemática 

As curvas foram ajustadas em nove diferentes modelos matemáticos relatados na 

literatura que descrevem o fenômeno de secagem e os resultados estão apresentados nas 
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Tabelas 1. No cálculo da RU um teor de água é correlacionado com um teor de água 

inicial e o teor de água de equilíbrio a cada tempo de secagem (GONELI et al., 2009). 

De acordo com a Tabela 2, pode-se observar que, à exceção dos modelos de 

Newton e Henderson e Pabis na temperatura de 40 e 50 °C, todos os demais modelos 

matemáticos ajustados aos dados experimentais de secagem apresentaram coeficientes 

de determinação (R2) superiores a 0,95. Silva et al. (2017) estudando a secagem de 

frutos de macaúba e seu efeito na qualidade do óleo, verificaram que os modelos 

(Aproximação da difusão, Henderson e Pabis, Logaritmo, Midilli, Newton, Page e Page 

Modificado) apresentaram valores de R2 superiores a 0,99 para os valores experimentais 

de secagem.  

Para fins de representação do fenômeno de secagem de produtos agrícolas é 

necessária a análise conjunta de três parâmetros estatísticos (R2, P e SE) (CORRÊA et 

al., 2010; BAPTESTINI et al., 2015). Analisando a Tabela 2, constata-se que, dentre os 

nove modelos matemáticos utilizados para predizer o fenômeno de secagem de 

amêndoa de macaúba, apenas os modelos Aproximação de Difusão, Midilli, Page e 

Page Modificado apresentaram magnitudes do erro médio relativo inferiores a 10%. 

Para Mohapatra e Rao (2005), os modelos que apresentam valores de erro médio 

relativo superiores a 10% são considerados inadequados para a descrição de um 

determinado fenômeno. O erro médio relativo (P) indica desvio dos valores observados 

em relação a curva estimada pelo modelo (KASHANINEJAD et al., 2007). Assim, 

quanto menor o valor de P, menos são os desvios entre os valores experimentais e os 

estimados pelo modelo (SIQUEIRA et al., 2013).  

Além dos valores do coeficiente de determinação (R2) e do erro médio relativo 

(P), também foram calculados os valores do erro médio estimado (SE). Este parâmetro 

indica a capacidade de um determinado modelo em descrever um processo físico, 
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quanto menor sua magnitude melhor será qualidade do ajuste do modelo em relação aos 

dados observados (BAPTESTINI et al., 2015; DRAPER; SMITH, 1998). Assim, 

analisando os três parâmetros estatístico em conjunto, apenas os modelos Aproximação 

de Difusão, Midilli, Page e Page Modificado são aptos ao descrever o fenômeno de 

secagem de amêndoa de macaúba para todas as condições do ar de secagem. Smaniotto 

et al. (2017) estudando a cinética de secagem de sementes de girassol, também 

verificaram que os modelos os modelos Midilli, Page e Aproximação da Difusão 

exibiram os melhores ajustes para os dados experimentais da secagem de girassol. 

Dhanushkodi et al. (2017) estudando a modelagem matemática do comportamento de 

secagem da castanha de caju em um secador híbrido de biomassa solar, observaram que 

o modelo de Page também foi considerado o melhor para descrever o fenômeno de 

secagem de castanha de caju.  
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Tabela 2. Estimativas dos parâmetros dos modelos aplicados para a representação dos dados experimentais e seus respectivos coeficientes de 

determinação (R2), erro médio relativo (P) e do erro médio estimado (SE). 

Modelos T (°C) 
Parâmetros(1) R2 P SE 

k c a n b    
Aproximação 

de difusão 
40 5,5127 10-4 - 0,5384 - 7,0026 10-2 0,9986 2,6768 0,0111 
50 2,80454 10-3 - 0,5491 - 3,1652 10-2 0,9979 2,6765 0,0150 

 60 5,9369 10-3 - 0,5180 - 8,5329 10-2 0,9996 1,2360 0,0067 
Henderson e 

Pabis 
 

40 9,7390 10-5 - 0,8147 - - 0,9311 17,584 0,0751 
50 2,2848 10-4 - 0,7452 - - 0,8944 21,875 0,1030 
60 1,1401 10-3 - 0,8411 - - 0,9525 18,220 0,0770 

Logaritmo 
40 2,7500 10-4 0,2462 0,7023 - - 0,9854 9,5584 0,0355 
50 1,3695 10-3 0,2824 0,6432 - - 0,9844 10,124 0,0409 
60 2,9707 10-3 0,2231 0,7330 - - 0,9932 7,1812 0,0301 

Midilli et al. 
40 5,4330 10-3 - 1,0385 0,6014 4,3039 10-6 0,9913 6,4241 0,0279 
50 3,6009 10-2 - 1,0585 0,4467 1,0881 10-5 0,9942 5,5899 0,0251 
60 0,0163 - 1,0259 0,6588 5,4420 10-5 0,9973 3,8050 0,0195 

Midilli 
Modificado 

40 3,7516 10-3 - - 0,6399 4,6849 10-6 0,9991 28,020 0,0122 
50 0,0238 - - 0,4948 1,2581 10-5 0,9931 6,1226 0,0270 
60 0,0131 - - 0,6902 5,8259 10-5 0,9970 3,9813 0,0196 

Newton 
40 1,2948 10-4 - - - - 0,8754 25,6310 0,0981 
50 4,1971 10-4 - - - - 0,7144 39,5499 0,1595 
60 1,5199 10-3 - - - - 0,9119 28,6272 0,1037 

Page 
40 7,9211 10-3 - - 0,5413 - 0,9864 6,6634 0,0338 
50           0,0375 - - 0,4181 - 0,9883 6,7889 0,0350 
60 0,0230 - - 0,5786 - 0,9933 5,6319 0,0291 

Page 
modificado 

40 1,3139 10-4 - - 0,5413 - 0,9864 6,6634 0,0338 
50 3,8908 10-4 - - 0,4181 - 0,9883 6,7889 0,0350 
60 1,4760 10-3 - - 0,5786 - 0,9970 5,6319 0,0291 

Thompson 
40 - - -3,9195 - 5,4490 10-2 0,9892 6,6446 0,0301 
50 - - 0,6941 - 7,2092 10-2 0,9806 10,6454 0,0452 
60 - - 2,5344 - 0,1260 0,9962 4,8008 0,0220 

(1) Determinação em quadruplicada para cada temperatura. 
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5. CONCLUSÃO 

O incremento da temperatura de secagem ocasionou redução no tempo de 

secagem, além disto, as curvas adquirem uma maior inclinação, já que, o calor 

transferido do ar para o material é maior, resultando assim, em remoção mais rápida da 

água em temperaturas mais elevadas.  

Indicaram-se, de acordo com os três parâmetros estatístico em conjunto (R2, P e 

SE), os modelos Aproximação de Difusão, Midilli, Page e Page Modificado como os 

mais adequados para descrever o fenômeno de secagem de amêndoas de macaúba e 

subsidiar o dimensionamento de secadores industriais. 
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CAPITULO 2 

 

Características físico-químicas do óleo de amêndoas de macaúba durante o 

armazenamento, após secagem em diferentes temperaturas. 

 

1. RESUMO 

A etapa de pós-colheita de fruto de macaúba (Acrocomia aculeata) é ainda pouco 

estudada. Deste modo, torna-se necessário o desenvolvimento de pesquisas que visem a 

manutenção da qualidade do óleo de amêndoa de macaúba durante o armazenamento.  

Objetivou-se com este estudo, avaliar o efeito da secagem na qualidade do óleo de 

amêndoa de macaúba durante o armazenamento. A secagem foi realizada em três 

condições de ar de secagem: 40 ºC, 50 ºC e e 60 ºC. Foram utilizadas quatro repetições 

para cada temperatura de secagem. Após a secagem, as amêndoas foram armazenadas 

durante 0, 60, 120, 240 e 360 dias, em cada período de armazenamento foram realizadas 

as análises físico-química do óleo da amêndoa: teor de óleo da amêndoa; índice de 

acidez; estabilidade oxidativa; atividade de água no óleo; e cor do óleo da amêndoa. 

Com o aumento no período de armazenamento das amêndoas, notou-se elevação no 

índice de acidez e redução na estabilidade oxidativa do óleo para todos os tratamentos. 

Os valores médios de atividade de água no óleo variaram de 0,56 – 0,68, 

independentemente do tratamento e período de armazenamento. Os valores médios das 

coordenadas L* e b*, não diferiram do valor médio do controle, com exceção dos 

períodos de armazenamento de 0 e 60 dias. Com relação à coordenada a*, houve 

diferença estatística entre os processos de secagem, quando comparados ao tratamento 

controle. Os valores médios de TO na amêndoa de frutos de macaúba não variaram 
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estatisticamente durante o armazenamento para todos os tratamentos. Conclui-se que a 

secagem pode ser tornar uma alternativa eficiente para o controle da qualidade do óleo 

de amêndoa ao longo do armazenamento.  

 

2. INTRODUÇÃO 

A macaúba (Acrocomia aculeata) tem potencial de produção de 

aproximadamente 5 toneladas de óleo por hectare, podendo ser comparada à palma 

africana (Elaeis guinnensis), que é a cultura agrícola com maior produtividade de óleo 

por ha cultivado (PIMENTEL et al., 2011). 

O óleo extraído da amêndoa da macaúba apresenta um alto teor de ácidos graxos 

saturados que varia entre 71,2% e 84,6%, predominando o ácido láurico (C12) que varia 

entre 39% e 59% do conteúdo total de ácidos graxos da amêndoa. A estabilidade do 

ácido láurico e sua consistência cremosa conferem ao óleo da amêndoa da macaúba um 

valor nobre, para a indústria de cosmético.  

A cadeia produtiva do óleo da macaúba compreende diversas fases que vão 

desde a produção e colheita do coco até o beneficiamento final dos produtos derivados. 

A etapa de pós-colheita do fruto é ainda pouco estudada e a extração do óleo é feita 

aplicando-se tecnologias adaptadas de outras oleaginosas. Estes fatores contribuem para 

a baixa qualidade do óleo comercializado pelas indústrias extrativistas no cerrado 

brasileiro (SILVA, 2009). Após a colheita o óleo da macaúba pode atingir elevados 

valores de ácidos graxos livres em poucos dias. Esta rápida degradação do óleo é um 

dos fatores mais limitantes na exploração econômica da cultura, pois reflete em 

produtos (óleo) de baixa qualidade e consequentemente de baixo valor agregado. Para 

superar este problema é preciso desenvolver sistemas de armazenamento e/ou 



 

26 

 

tratamentos dos frutos que mantenham a qualidade do óleo no fruto e permitam ampliar 

o período de processamento industrial. 

Os métodos físicos podem atuar diretamente sobre os patógenos, bem como, de 

modo indireto, sobre a fisiologia do fruto, retardando o amadurecimento, a senescência 

dos frutos e prolongando a manutenção de sua qualidade (BENATO, 1999). Vários 

agentes físicos podem ser utilizados; os principais são a temperatura, a radiação, a 

ventilação e a luz (GHINI e BETTIOL, 1995). 

A secagem dos produtos agrícolas é um dos processos físicos de conservação 

mais utilizados para assegurar a qualidade e estabilidade durante o armazenamento. A 

diminuição da quantidade de água do material reduz a atividade biológica e as 

mudanças químicas e físicas que ocorrem durante o período de pós-colheita. A 

conservação pela secagem baseia-se no fato de que tanto os microrganismos como as 

enzimas e todo o mecanismo metabólico necessitam de água para suas atividades 

(MARTINS, 2013). Assim, a redução da quantidade de água disponível até níveis 

seguros para armazenagem, reduz a velocidade das reações químicas no produto, 

controlando também o desenvolvimento de microrganismos (CHRISTENSEN e 

KAUFMANN, 1974). 

Altas temperaturas tendem a mudar a estrutura dos produtos agrícolas, podendo 

alterar cor, sabor, estabilidade, dentre outros, essas alterações podem ser de maior ou 

menor intensidade dependendo do tempo de exposição do produto à essa temperatura 

(BIAGI; VALENTINI; QUEIROZ, 1992; NOGUEIRA, 1992). 

Levando-se em consideração a eficiência do processo de secagem na 

conservação de produtos agrícolas e a necessidade de manter a qualidade do óleo de 

frutos de macaúba após a colheita, levantou-se a hipótese de que a secagem dos frutos 

poderia prolongar a vida útil dos frutos. O objetivo desse estudo foi avaliar o efeito de 
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diferentes temperaturas de secagem, na qualidade e quantidade de óleo de amêndoas de 

frutos de macaúba ao longo do armazenamento por 360 dias à temperatura ambiente. 

 

3. MATERIAL E METODOS  

O experimento foi conduzido no Laboratório de Propriedades Físicas e 

Qualidade de Produtos Agrícolas pertencente ao Centro Nacional de Treinamento em 

Armazenagem (Centreinar) e Laboratório de Biotecnologia e Pós-Colheita de Macaúba 

do Departamento de Fitotecnia, ambos na Universidade Federal de Viçosa (UFV), 

Viçosa, Minas Gerais, MG. 

 
3.1.     Amêndoas de macaúba 

Foram utilizados no experimento frutos de macaúba (Acrocomia aculeata), esses 

frutos foram colhidos manualmente no estádio de maturação fisiológica. As plantas 

estavam localizadas na fazenda Capela, no município de Acaiáca, Minas Gerais, Brasil, 

situado a 20.76° de latitude sul, 42.86° de longitude oeste, a 481 m de altitude em 

relação ao nível do mar e de clima subtropical úmido Cwa (KOPPEN; GEIGER, 1928) 

Para compor as amostras foram selecionadas cerca de algumas plantas adultas. 

As palmeiras foram previamente identificadas, georreferenciadas e os cachos com frutos 

maduros foram colhidos no período de produção, época em que os frutos estavam se 

desprendendo naturalmente dos cachos. Durante a colheita, foi utilizado colchão 

equipado com redes laterais para amortecer a queda do cacho e minimizar os danos 

mecânicos nos frutos.  

Após a colheita os frutos foram debulhados, e submetidos a uma seleção prévia 

no campo, eliminando-se frutos com danificações, deformações visíveis e doenças, com 

a finalidade de obter um produto homogêneo para composição das unidades 
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experimentais, após a seleção, os frutos foram transportados até o laboratório de 

Propriedades Físicas e Qualidade de Produtos Agrícolas. 

Os frutos após a colheita foram armazenados por 20 dias, para total acumulo do 

óleo na amêndoa. 

3.2.  Caracterização físico-química da amêndoa da macaúba após a secagem. 

 
3.2.1.   Teor de água 

Foi quantificado pela diferença de massa entre a amostra inicial e a final após a 

secagem em estufa a 105ºC por 24 horas a amêndoa com e sem a proteção do 

endocarpo, de acordo com as técnicas descritas pelo Instituto Adolfo Lutz (2008), 

utilizando uma balança analítica com precisão de 0,001 g, sendo os resultados expressos 

em base úmida (b.u.) pela equação: 

   ( . .) 100
mi mf

Teor de água b u
mf

 
 

Em que: 

i= massa inicial (kg) 

f= massa final (kg) 

 
3.2.2.   Secagem 

Após o período de 20 dias os frutos foram despolpados com auxílio de uma 

despolpadora, logo em seguida ocorreu o rompimento do endocarpo com auxílio de uma 

morsa. Logo após as amêndoas foram levadas para a secagem, a secagem das amêndoas 

dos frutos de macaúba foi realizada em uma unidade condicionadora de atmosfera, de 

fabricação da empresa Aminco, modelo Aminco-Aire 150/300 CFM, dotada de 

dispositivos para o controle da temperatura e umidade relativa do ar fornecido. O fluxo 

de ar mantido constante em torno de 4 m3 min-1 m-2. Bandejas removíveis com fundo 

telado foram colocadas no interior do equipamento para permitir a passagem do ar por 

(1) 
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meio da amostra. A secagem das amêndoas dos frutos de macaúba foi realizada em três 

condições de ar de secagem, 40 ºC e 40,26% UR; 50 ºC e 24,07% UR; e 60 ºC e 14,91% 

UR de temperatura e umidade relativa, respectivamente, as amostras foram pesadas 

periodicamente, até que atingisse teores de umidade entre 4,5 – 5 % b.u. 

Logo após a secagem foi realizada análises iniciais das amêndoas após a 

secagem. As amêndoas foram armazenadas após a secagem por períodos de 60, 120, 

240, e 360 dias. Após cada período foram realizadas análises do óleo da amêndoa. 

 

3.2.3.   Teor de óleo 

Para a extração do óleo da amêndoa, foi utilizada uma prensa hidráulica com 

capacidade de 15 t de força. Em seguida foi acondicionados em frascos âmbar e 

congelados em freezer a -20°C, com a finalidade de evitar a degradação do óleo por 

ação da luz e temperatura. 

Para determinação do teor de óleo utilizaremos a metodologia adaptada 032 / V 

IAL (1985). As amostras foram secadas em estufa, trituradas, colocadas em cartucho 

composto de papel filtro e o óleo extraído em extrator de óleos e gorduras do tipo 

“Soxhlet”, por meio do solvente orgânico n-hexano.  

Durante o processo de extração, as amostras permaneceram mergulhadas no 

solvente por 2 horas à 80°C. Após o cozimento procede-se a lavagem das amostras com 

o hexano acumulado no condensador, em temperatura de 110°C. Este processo foi 

repetido por seis vezes. Finalizando a extração, os cartuchos foram levados para uma 

estufa, com circulação forçada de ar, a 65°C por 24 h, para evaporar o excesso de n-

hexano na amostra. Em seguida, procedeu-se a pesagem dos cartuchos contendo a 

amostra em balança analítica. O teor de óleo foi calculado pela equação:  
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  ሺ ሻ  ሺ       ሻሺ   –  ሻ      

em que: 

TO(%) = teor de óleo em porcentagem;  

P = peso do cartucho em g;  

P1 = peso do cartucho contendo amostra antes da extração do óleo em g;  

P2 = peso do cartucho contendo amostra após a extração do óleo em g. 

 
3.2.4.   Índice de acidez 

O índice de acidez é definido pela quantidade de base necessária para neutralizar 

os ácidos graxos livres presentes nos óleos e gorduras. Esse índice foi determinado de 

acordo com o método Ca 5a – 40 (AOCS, 1994). Foram pesados cerca de 2,00 ± 0,10 g 

das amostras de óleo em Erlenmeyers de 125,0 mL; em seguida foi adicionado 25,00 

mL da solução neutra de éter etílico–álcool (2:1). Foi adicionado duas gotas de 

indicador fenolftaleína 0,4% e para a realização da titulação com solução padronizada 

de NaOH 0,01 M devido à baixa acidez do óleo, objetivando aumentar a precisão da 

análise.  

 O índice de acidez foi calculado por meio da equação: 

    ሺ            

 

onde: 

I.A: índice de acidez expresso em mg KOH.g-1; 
Va: volume da solução de hidróxido de sódio 0,1 M, padronizada, gasto na 

titulação da amostra, em mL; 
f: fator de correção da solução de hidróxido de sódio 0,1 M, encontrado com a 

padronização, adimensional;  
m: massa da amostra, em g. 
 
O índice de acidez foi expresso em porcentagem de ácido oleico; para isso, 

dividiu o resultado do I.A em mg KOH.g-1 por 1,99. 

(2) 

(3) 
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3.2.5.   Estabilidade oxidativa 

A estabilidade oxidativa refere-se à capacidade do óleo vegetal em resistir às 

reações de oxidação dos lipídios que ocorre quando o oxigênio atmosférico ou aquele 

que está dissolvido no óleo reage com ácidos graxos insaturados presentes (LIMA; 

GONÇALVES, 1995).  

A estabilidade oxidativa foi obtida através da metodologia proposta pela 

American Oil Chemistry Society (AOCS, 1997), utilizando-se o equipamento 873 

Biodiesel Rancimat ® - Metrhom. 

Foi pesado 2,50 ± 0,01 g de óleo da amêndoa de frutos de macaúba em um tubo 

de ensaio. Em seguida os tubos foram levados para o equipamento. Esse aparelho foi 

programado para operar a 110°C, com velocidade de fluxo de ar de 10,0 L.h-1. A 

oxidação foi induzida pela passagem de ar pela amostra, mantida à temperatura 

constante. Os produtos voláteis da reação foram coletados em água destilada e 

determinados pela mudança na condutividade elétrica desta. Esses produtos são 

expressos através de uma curva. Quando um pico de condutividade elétrica for 

registrado, o aparelho determina o tempo de indução, que caracteriza a perda da 

estabilidade oxidativa, é calculado pela intersecção de duas linhas: a tangente de 

inclinação e a outra tangente nivelada à curva. Assim, quanto menor o tempo de 

indução, menor a estabilidade oxidativa do óleo. 

 
3.2.6.   Atividade de água (Aw) 

Será determinada por meio do aparelho Aqualab 4 TE da Decagon Devices, que 

fornece leituras de atividade de água no intervalo de 0,050 a 1,000, com precisão de ± 

0,003 e resolução de 0,0001, na temperatura de 25ºC.  
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3.2.7.   Cor 

Amostras foram submetidas avaliação da cor em um colorímetro tristímulo 

(MiniSacn XE - Plus 45/0-L). Onde foi feita leitura direta de reflectância das 

coordenadas L*(luminosidade), a* (conteúdo de vermelho a verde) e b* (conteúdo de 

amarelo a azul), empregando-se a escala CIE e iluminante 10°/D65. 

 

3.3.      Delineamento experimental e análises estatísticas 

O experimento foi instalado em esquema de parcela subdividida, tendo nas 

parcelas as temperaturas de secagem (controle, 40 °C, 50 °C e 60 °C) e nas subparcelas 

os períodos de armazenamento (0, 60, 120, 240, 300 e 360 dias), no delineamento 

inteiramente casualizado (DIC), com quatro repetições.  

Para comparar a média da temperatura controle com as demais dentro de cada 

período de armazenamento foi utilizado o teste de Dunnett ao nível de 5% de 

probabilidade. Para o fator quantitativo, os modelos foram escolhidos baseados na 

significância dos coeficientes de regressão, utilizando-se o teste “t”, no coeficiente de 

determinação (R2) e no fenômeno biológico.  Independentemente de a interação de 

maior grau ser ou não significativa, optou-se pelo desdobramento da mesma, devido ao 

interesse de estudo. Para os valores experimentais que não foi possível a escolha de 

modelo, utilizou-se estatística descritiva. 

 
4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
4.1.     Estabilidade oxidativa do óleo da amêndoa (EO) 

Os valores médios de estabilidade oxidativa (EO) do óleo da amêndoa de 

macaúba submetida ao processo de secagem apresentaram diferença significativa 
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(p<0,05) quando comparados ao controle (sem secagem), em todos os períodos de 

armazenamento (Tabela 1).  

A EO do óleo de amêndoa secas na temperatura de 40 °C apresentou valores 

médios significantemente inferior (p<0,05) quando comparado ao tratamento padrão 

(sem secagem) em todos os períodos de armazenamento (0, 60, 120, 240 e 360 dias). Os 

valores médios de estabilidade oxidativa do óleo de amêndoa submetida a secagem na 

temperatura de 50 °C foi significativamente menor (p<0,05), comparado ao controle 

apenas nos períodos de armazenamento 60, 120 e 240 dias. Os valores médios de EO do 

tratamento controle não diferiram (p>0,05) dos valores observados de estabilidade 

oxidativa do óleo da amêndoa seca na temperatura de 60 °C em todos os períodos de 

armazenamento, exceto para o período de armazenamento de 240 dias.  

 
Os dados de EO do óleo da amêndoa de macaúba secas na temperatura de 40 °C 

e 60 °C e não seca (controle) em função do período de armazenamento ajustaram-se ao 

modelo quadrático (Figura 1). Já os dados de EO do óleo da amêndoa de macaúba secas 

na temperatura de 50 °C ajustou-se ao modelo de raiz quadrada. Verifica-se redução da 

EO do óleo da amêndoa ao longo do armazenamento em todos os tratamentos. Após 

360 dias de armazenamento, verificou-se que essa redução foi mais acentuada no 

Tabela 1. Valores médios de estabilidade oxidativa (h) do óleo da amêndoa de macaúba 

submetida a secagem (sem secagem, 40 °C, 50 °C e 60 °C), nos diferentes períodos de  

armazenamento (0, 60, 120, 240 e 360 dias). 

Tratamentos 
Período de armazenamento (dias) 

 0  60  120  240  360 
SS (padrão)  67,15  65,59  64,87  61,09  45,79 

40 °C  59,54*  56,86*  55,83*  51,62*  27,60* 
50 °C  71,44  57,11*  53,90*  52,69*  50,10 
60 °C  63,78  64,61  62,93  55,15*  43,27 

Médias com * na coluna diferem do valor do tratamento sem secagem (SS) ao nível de 

5% de probabilidade pelo teste Dunnett. 
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tratamento com secagem na temperatura de 40 °C (tempo de indução: 27,6 h), já os 

maiores valores médios de EO foram observados nos tratamentos controle e secagem a 

60 °C. Ambos apresentaram valores de EO superiores a 60 h até 120 dias de 

armazenamento. Os modelos ajustados para representar está variação encontram-se 

disposto na Tabela 2. 

 
Figura 1. Estabilidade oxidativa do óleo da amêndoa de frutos de macaúba expostos 

aos diferentes tratamentos com secagem (controle, secagem a 40, 50 e 60 °C) ao longo 

do armazenamento (0, 60, 120, 240 e 360 dias). 

Tabela 2. Equação de regressão ajustada e seu respectivo coeficiente de determinação 
(R2), para o índice de acidez e estabilidade oxidativa, em função dos diferentes  
tratamentos. 
Variável Tratamento Equações ajustadas R2 

Índice de acidez 

Controle ŷ = 0,2304 + 0,0015*x 0,82 
40 °C ŷ = 0,1556 + 0,0017**x 0,97 
50 °C ŷ = 0,2233 + 0,0007°x 0,71 
60 °C  ŷ = 0,2371 + 0,0010**x 0,98 

Estabilidade 
oxidativa 

Controle ŷ =  66,0731 + 0,0250x - 0,0002*x2 0,97 
40 °C ŷ =   57,5642 + 0,0437x + 0,0003°x2 0,96 
50 °C ŷ =  71,2413 + 0,0601*x – 2,2158*x1/2 0,99 
60 °C  ŷ = 64,1585 + 0,0111x - 0,0002*x2 0,99 

*Significativo a 5%, ** significativo a 1%, ° significativo a 10% pelo test t. 
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A estabilidade oxidativa de um óleo é importante na determinação das condições 

e do tempo de armazenamento as quais este óleo pode ser submetido, bem como a 

necessidade ou não do uso de agentes antioxidantes (CORSINI; JORGE, 2006). No 

processo de deterioração oxidativa, há um período inicial, denominado período de 

indução (PI), quanto maior o PI, mais estável é o óleo (SILVA et al., 2011). No presente 

estudo, os maiores PI ao longo do armazenamento, em geral, foram constatados nos 

tratamentos de secagem a 60 °C e tratamento sem secagem (controle). Tais resultados 

demonstram que a secagem experimental de amêndoa de macaúba na temperatura de 60 

°C pode ser uma alternativa viável para a indústria de processamento de óleo.   

Ao longo do armazenamento a EO do óleo oriundo da amêndoa de macaúba 

reduziram em todos os tratamentos. Comportamento semelhante foi reportado por 

Martins (2011), que estudando o efeito da secagem de frutos de macaúba na qualidade 

do óleo da amêndoa, verificou redução na EO para todos os tratamentos (sem secagem, 

secagem 45°C e 65°C) ao longo do armazenamento. Esse comportamento também foi 

elucidado por Silva et al. (2011), que estudando a estabilidade oxidativa de amêndoas 

de noz macadâmia secas por micro-ondas com ar quente, verificaram que ambos os 

tratamentos apresentaram valores médios de estabilidade reduzindo ao longo do 

armazenamento de 180 dias. A redução na estabilidade oxidativa ao longo do 

armazenamento provavelmente ocorreu porque o processo de secagem aumenta a taxa 

de oxidação e as reações químicas de hidrólise, afetando assim, a estabilidade oxidativa 

(MORETTO; FETT, 1998). 

 
4.2.      Índice de acidez no óleo da amêndoa (IA) 

Os valores médios de índice de acidez (IA) no óleo da amêndoa de macaúba 

submetida ao processo de secagem apresentaram diferença significativa (p<0,05) 
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quando comparados ao controle (sem secagem), em todos os períodos de 

armazenamento, exceto para os períodos de armazenamento de 0 e 120 dias de 

armazenamento (Tabela 3). Em geral, até 120 dias de armazenamento, os valores 

médios de IA dos tratamentos com secagem não diferiram (p>0,05) do tratamento 

controle. Nos períodos de armazenamento de 240 e 360 dias, os valores médios de IA 

no óleo da amêndoa oriundos dos tratamentos com secagem a 50 °C e 60 °C, foram 

significativamente superiores (p<0,05), comparados ao tratamento controle.  

 

Apresenta-se, na Figura 2, as curvas de regressão que descrevem o 

comportamento de IA no óleo da amêndoa de frutos de macaúba ao longo do 

armazenamento expostos a diferentes temperaturas de secagem. Com o aumento no 

período de armazenamento das amêndoas, notou-se elevação no IA para todos os 

tratamentos (controle, secagem a 40°C, secagem a 50°C e secagem a 60°C), sendo os 

maiores incrementos observados no tratamento sem secagem (controle) e secagem a 

40°C. Esse incremento na acidez ao longo do armazenamento também foi constatado 

por Martins (2013) ao avaliar a influência da secagem e seu efeito no óleo da amêndoa. 

Os modelos ajustados para representar está variação encontram-se disposto na Tabela 3. 

Tabela 3. Valores médios do índice de acidez (% ácido láurico) no óleo da amêndoa de 
macaúba submetida a secagem (controle, 40 °C, 50 °C e 60 °C), nos diferentes períodos  
de armazenamento (0, 60, 120, 240 e 360 dias). 

Tratamentos 
Período de armazenamento (dias) 

 0  60  120  240  360 
SS (padrão)*  0,16  0,44  0,31  0,67  0,72 

40 °C  0,18  0,25*  0,29  0,60  0,75 
50 °C  0,18  0,31  0,25  0,47*  0,42* 
60 °C  0,23  0,30  0,34  0,42*  0,58* 

Médias com * na coluna diferem do valor do tratamento sem secagem (SS) ao nível de 
5% de probabilidade pelo teste Dunnett. 
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Figura 2. Índice de acidez (% ácido láurico) no óleo da amêndoa de frutos de macaúba 

expostos aos diferentes tratamentos com secagem (controle, secagem a 40, 50 e 60 °C) 

ao longo do armazenamento (0, 60, 120, 240 e 360 dias). 

 

O aumento no IA no óleo da amêndoa durante o período de armazenamento 

observado no tratamento controle pode ser associado ao alto teor de umidade das 

amêndoas nesse tratamento (Tabela 4). Verificou-se auto teor de água nos tratamentos 

antes do processo de secagem. Sob tais circunstâncias, ocorre elevada infestação por 

microrganismos. De acordo com Ali et al. (2014), o ataque microbiano favoreceu a 

hidrólise do óleo e, assim, aumentou o teor de ácidos graxos livres no óleo de dendê 

(Elaeis guineenses). De acordo com Tan et al. (2014), a atividade da lipase é melhorada 

na presença de água. Tal fato, possivelmente, explica o incremento no índice de acidez 

no óleo proveniente da amêndoa ao longo do armazenamento.  

Após a desidratação por secagem artificial, até 5,5 % (Tabela 4) a atividade da 

lipase é reduzida e, portanto, baixos níveis de IA foram observados. Silva et al. (2011) 

estudando o índice de acidez do óleo de noz macadâmia após processo de secagem, 
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verificaram também, que provavelmente, a inativação de enzimas responsáveis no 

processo hidrolítico mantiveram o IA do óleo baixo ao longo do armazenamento.   

É importante relatar que apesar do incremento linear na acidez do óleo da 

amêndoa em todos os tratamentos, esse aumento é relativamente pequeno, pois o teor de 

acidez foi de 0,2 para 0,8 % de ácido láurico em um ano. Os valores de acidez deste 

estudo encontram-se dentro do valor máximo preconizado pela legislação brasileira 

(ANVISA, 2005), os quais variam de 0,8% (para azeite de oliva extra virgem) a 2% 

(para azeite de oliva virgem). Os resultados demostram que o óleo da amêndoa de 

macaúba apresenta excelente qualidade para ser usado na indústria alimentícia. 

 

 
4.3.     Teor de óleo na amêndoa (TO) 

Os valores médios de teor de óleo da amêndoa de macaúba submetida ao 

processo de secagem apresentaram, em geral, diferença significativa (p<0,05) quando 

comparados ao controle (sem secagem), apenas nos períodos de armazenamento de 0 e 

60 dias (Tabela 5).   

 

 

 

 

Tabela 4. Valores médios de teor de água nas amêndoas de macaúba antes da 
secagem (AS) e depois da secagem (DS) 

Temperatura de secagem Teor de água (%) 
AS DS 

Sem secagem 13,35 ± 0,03* - 
40 °C 13,79 ± 0,01 5,5 
50 °C  13,20 ± 0,03 5,5 
60 °C 13,20 ± 0,03 5,5 
*média ± EP. 
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Os valores médios de TO na amêndoa de frutos de macaúba variaram de 45,55% 

a 58,85% (b.s.), independentemente do tratamento (controle, secagem a 40 °C, 50 °C e 

60 °C) e período de armazenamento (Figura 3). Os valores médios de TO na amêndoa 

de frutos de macaúba não variaram significativamente durante o armazenamento de 360 

dias para todos os tratamentos. Após 120 dias de armazenamento, verificou-se uma 

tendência de estabilização no TO na amêndoa para todos os tratamentos. 

 

Figura 3. Variação do teor de óleo (% b.s.) na amêndoa de frutos de macaúba expostos 

aos diferentes tratamentos com secagem (controle, secagem a 40, 50 e 60 °C) ao longo 

do armazenamento (0, 60, 120, 240 e 360 dias). 

Tabela 5. Valores médios de teor de óleo (% b.s) na amêndoa de macaúba submetida a 
secagem (sem secagem, 40 °C, 50 °C e 60 °C), nos diferentes períodos de  
armazenamento (0, 60, 120, 240 e 360 dias). 

Tratamentos 
Período de armazenamento (dias) 

 0  60  120  240  360 
SS (padrão)*  56,20  45,55  53,01  52,28  53,31 

40 °C  49,63*  56,61*  52,09  52,99  50,28 
50 °C  47,00*  58,85*  53,90  55,79  48,53* 
60 °C  50,92*  41,88  54,12  54,97  52,06 

Médias com * na coluna diferem do valor do tratamento sem secagem (SS) ao nível de 
5% de probabilidade pelo teste Dunnett. 
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Desta forma, a secagem nas diferentes temperaturas, em geral, não interfere no 

TO na amêndoa durante 360 dias. Amaro (2017) estudando a maturação, secagem e 

armazenamento na qualidade de sementes de crambe, também verificou que diferentes 

temperaturas de secagem (30 °C, 45 °C e 60 °C) não influenciaram os resultados de teor 

de óleo das sementes de crambe.  

As amêndoas ficaram armazenadas 20 dias após a colheita em condições 

ambientais (temperatura de 30 ± 2 °C e umidade relativa 70 ± 5%), apenas após esse 

processo foi realizada a secagem.  Os resultados desse estudo demonstram, em geral, 

uma tendência de estabilização no incremento no TO na amêndoa após 20 dias de 

armazenamento em condições ambientais. Estudos realizados por Evaristo et al. (2017) 

e Goulart (2014) corroboram com esses resultados. Esses autores sugerem que os frutos 

de macaúba apresentam um comportamento climatério, acumulando óleo somente nos 

primeiros 20 dias de armazenamento. Diante do exposto, provavelmente, as amêndoas 

também acumulam óleo apenas nos primeiros 20 dias.  

 
4.4. Atividade de água no óleo (AA) 

Os valores médios de atividade de água (AA) no óleo da amêndoa de macaúba 

submetida ao processo de secagem (40 °C, 50 °C e 60 °C) não diferiram 

significativamente do valor médio do controle (sem secagem) pelo teste Dunnett ao 

nível de probabilidade de 5%, para todos os períodos de armazenamento (Tabela 6). 
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Os valores médios de AA no óleo da amêndoa de frutos de macaúba variaram de 

0,56 – 0,68, independentemente do tratamento (controle, secagem a 40 °C, 50 °C e 60 

°C) e período de armazenamento (Figura 4). Após 360 dias de armazenamento, 

verificou-se não haver diferenças significativas na AA entre os tratamentos com 

secagem e sem secagem. Ao longo do armazenamento das amêndoas verificou-se, em 

geral, uma tendência de valores médios de AA superiores no tratamento com secagem a 

40 °C e tratamento sem secagem. 

 

Figura 4. Variação da atividade de água na amêndoa de frutos de macaúba expostos aos 

diferentes tratamentos com secagem (controle, secagem a 40, 50 e 60 °C) ao longo do 

armazenamento (0, 60, 120, 240 e 360 dias). 

O conhecimento da atividade de água em um produto agrícola armazenado é de 

suma importância, uma vez que, essa variável é um fator determinante para o 

Tabela 6. Valores médios de atividade de água no óleo (aW) na amêndoa de macaúba 
submetida a secagem (sem secagem, 40 °C, 50 °C e 60 °C), nos diferentes períodos de 
armazenamento (0, 60, 120, 240 e 360 dias). 

Tratamentos 
Período de armazenamento (dias) 

 0  60  120  240  360 
SS (padrão)*  0,62  0,66  0,60  0,61  0,66 

40 °C  0,60  0,68  0,60  0,66  0,68 
50 °C  0,60  0,66  0,59  0,64  0,65 
60 °C  0,57  0,66  0,56  0,63  0,64 

Médias com * na coluna diferem do valor do tratamento sem secagem (SS) ao nível de 
5% de probabilidade pelo teste Dunnett. 
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crescimento de fungos (SILVA et al., 2016). A atividade de água representa a 

disponibilidade de água para o desenvolvimento de microrganismos e também para 

reações de escurecimento, oxidação e hidrólise (PARK et al.,2007; TORREZAN et al., 

1997). 

Conforme observado na Tabela 5 e Figura 4, não houve diferença significativa 

na AA ao longo do armazenamento, entretanto, o uso das temperaturas de secagem de 

50 °C e 60 °C, proporcionaram valorem médios de AA inferiores aos demais 

tratamentos. Desta forma, o uso dessas duas temperaturas poderia ser uma alternativa 

viável para o armazenamento das amêndoas de macaúba para fins de uso na indústria, já 

que, provavelmente ocorrerá uma baixa infestação por microrganismo nessas condições 

e consequentemente, preservação da qualidade.  

Estudos realizados por Borompichaichartkul et al. (2009), estudando a qualidade 

de macadâmia (Macadamia integrifólia) após tratamento de secagem, verificaram 

valores médios de atividade de água superiores na temperatura de secagem de 70 °C, 

comparado a temperaturas inferiores (50 °C e 60 °C). De acordo com esses mesmos 

autores, possivelmente, na temperatura de 70 °C a água do produto é removida 

rapidamente, resultando em endurecimento superficial e bloqueio do restante da água 

que encontra-se no núcleo, portanto, a atividade de água permaneceu elevado. Diante do 

exposto, a secagem de amêndoas de macaúba na temperatura de 60 °C pode tornar uma 

promissora alternativa para preservação da qualidade desse produto durante o 

armazenamento.  

 

4.5.     Cor do óleo da amêndoa (CO) 

Os valores médios das coordenadas L* e b*, não diferiram significativamente 

(p>0,05) do valor médio do controle, com exceção dos períodos de armazenamento de 0 



 

43 

 

e 60 dias (Tabela 7). Com relação à coordenada a*, houve diferença estatística entre os 

processos de secagem (40 °C, 50 °C e 60 °C), quando comparados ao tratamento 

controle pelo teste Dunnett ao nível de 5% de probabilidade, em todos os períodos de 

armazenamento.  

Os valores médios da coordenada L* no óleo da amêndoa de frutos de macaúba 

variaram de 42,65 – 60,30, independentemente do tratamento (controle, secagem a 40 

°C, 50 °C e 60 °C) e período de armazenamento (tabela 7). Para a coordenada a*, 

observa-se que independentemente do tratamento, em geral, os menores valores para 

essa variável foram observados durante 120 dias de armazenamento e os maiores 

valores médios no período de armazenamento de 240 dias. Já para a coordenada b*, o 

valor máximo (9,04) foi verificado no tratamento com ar de secagem de 60 °C, no 

Tabela 7. Valores médios de L*, a*, b* no óleo da amêndoa de macaúba submetida a 
secagem (sem secagem, 40 °C, 50 °C e 60 °C), nos diferentes períodos de  
armazenamento (0, 60, 120, 240 e 360 dias). 

Tratamentos 
L*  

 0  60  120  240  360 
SS (padrão)*  52,26  58,16  59,49  42,82  56,92 

40 °C  46,46*  56,34  60,30  43,18  55,32 
50 °C  53,92  43,83*  59,63  43,50  53,65 
60 °C  52,80  45,70*  59,69  42,65  52,90* 

Tratamentos 
a* 

 0  60  120  240  360 
SS (padrão)*  -0,45  -1,10  -0,90  -0,40  -0,57 

40 °C  -0,37  -0,99  -1,07*  -0,11*  -0,74* 
50 °C  -0,92*  -0,38*  -1,13*  -0,09*  -0,62 
60 °C  -1,06*  -0,42*  -1,01  -0,11*  -0,35* 

Tratamentos 
b*  

 0  60  120  240  360 
SS (padrão)*  3,31  6,45  5,65  2,85  6,12 

40 °C  7,57*  8,04  5,82  2,33  6,58 
50 °C  6,09*  2,46*  6,69  1,36  5,91 
60 °C  9,04*  1,81*  6,00  4,12  5,18 

Médias com * na coluna diferem do valor do tratamento sem secagem (SS) ao nível de 
5% de probabilidade pelo teste Dunnett. 
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período zero de armazenamento. Os menores valores médios da coordenada L* foi 

constatado, em geral, no período de armazenamento de 240 dias, para todos os 

tratamentos. 

Um atributo importante na análise da qualidade de um determinado produto é a 

cor, a apreciação visual é o primeiro dos sentidos a ser usado, sendo assim, esse 

parâmetro é decisivo na aceitação do produto (LIMA et al., 2007). O óleo da amêndoa, 

obtida nas temperaturas de secagem em estudo, apresentou valores médios, em geral, 

similares ao observado no tratamento controle (sem secagem) para as coordenadas L*, 

que numa escala de 0 a 100 varia desde o preto (0) ao branco (100). Já os valores 

relativos ao termo “b” são mensuráveis em relação às tonalidades, amarela, se positivo, 

e azul, se negativo.  

Ao longo do armazenamento, independentemente do tratamento (secagem e sem 

secagem), verificasse-se que os valores médios relativos ao termo “b” foram todos 

positivos. Sendo assim, o óleo manteve-se sua cor característica ao longo do 

armazenamento em todos os tratamentos, não ocorrendo assim, o escurecimento que é 

indesejável para indústria. Além disso, os valores médios da coordenada “a” não foram 

alterados estatisticamente ao longo do tempo, independentemente do tratamento, o 

termo “a” refere-se à tonalidade vermelha, se positivo, ou verde, se negativo. Todos os 

valores médios observados para essa coordenada foram negativos.  

Durante o armazenamento das amêndoas oriundas dos quatros tratamentos (sem 

secagem, 40 °C, 50 °C e 60 °C), a temperatura e umidade do ar foram controladas. 

Provavelmente, em virtude do ambiente de armazenagem não ter sofrido variação 

durante todo experimento, o óleo da amêndoa manteve-se com sua coloração inalterada 

estatisticamente ao longo do armazenamento. O ambiente de armazenamento 

(temperatura e umidade relativa), bem como o tempo possui elevada capacidade em 
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intervir sobre a qualidade e aparência do produto armazenado (BALEŠEVIĆ-TUBIĆ et 

al,, 2005; ALENCAR et al., 2009; KHATUN et al., 2009; BIABANI et al., 2011; 

SMANIOTTO et al., 2014).  
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Figura 5. Variação das coordenadas L* (A), a* (B) e b* (C) no da amêndoa de frutos de macaúba expostos aos diferentes tratamentos com 

secagem (controle, secagem a 40, 50 e 60 °C) ao longo do armazenamento (0, 60, 120, 240 e 360 dias). 
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5. CONCLUSÃO 

Os maiores PI ao longo do armazenamento, em geral, foram constatados nos 

tratamentos de secagem a 60 °C e tratamento sem secagem (controle). Tais resultados 

demonstram que a secagem experimental de amêndoa de macaúba na temperatura de 60 

°C pode ser uma alternativa viável para a indústria de processamento de óleo.   

Com o aumento no período de armazenamento das amêndoas, notou-se elevação 

no IA para todos os tratamentos, sendo o maior incremento observado no tratamento 

sem secagem (controle). 

Os valores médios de TO na amêndoa de frutos de macaúba não variaram 

significativamente durante o armazenamento de 360 dias para todos os tratamentos. 

Durante os 360 dias de armazenamento, não houve diferenças significativas na 

AA entre os tratamentos com secagem e sem secagem. 

Os valores médios das coordenadas L* e b*, não diferiram do valor médio do 

controle, com exceção dos períodos de armazenamento de 0 e 60 dias. Com relação à 

coordenada a*, houve diferença estatística entre os processos de secagem (40 °C, 50 °C 

e 60 °C), quando comparados ao tratamento controle. 
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CAPITULO 3 

 

Propriedades físicas das amêndoas de macaúba submetidas a diferentes temperaturas 

de secagem. 

 

1. RESUMO 

O conhecimento das propriedades físicas de amêndoas de macaúba (Acrocomia 

aculeata) é de fundamental importância para uma correta conservação e para o 

dimensionamento e operação de equipamentos para as principais operações pós-colheita 

deste produto. Diante do exposto, objetivou-se, assim, com este estudo, avaliar a 

influência do teor de água e temperatura de secagem nas propriedades físicas de 

amêndoa de macaúba. A secagem das amêndoas de macaúba ocorreu nas seguintes 

temperaturas: 60 °C, 70 °C, 80 °C e 90 °C e teores de água: 4,3%; 5,3%; 6,0%; 7,0% e 

8,9%. Durante o processo de secagem foram avaliados o diâmetro geométrico, 

esfericidade, circularidade, área projetada e superficial, a massa específica aparente e a 

porosidade total, analisados em função da temperatura de secagem e teor de água. A 

redução do teor de água de amêndoa de macaúba proporcionou aumento no diâmetro 

geométrico, na área projetada e superficial e redução na circularidade. O aumento na 

temperatura de secagem de amêndoa de macaúba proporcionou redução no diâmetro 

geométrico, esfericidade, circularidade, área projetada e superficial. O modelo linear 

representou satisfatoriamente o fenômeno de diâmetro geométrico, circularidade, área 

projetada e superficial de amêndoa de macaúba, para todas as temperaturas de secagem 

e teores de água. Já o modelo quadrático representou satisfatoriamente o fenômeno de 

esfericidade, porosidade total e massa especifica aparente e unitária. Conclui-se que 
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diferentes temperaturas de secagem e teores água afetam as características físicas de 

amêndoa de macaúba e os dados experimentais poderão subsidiar o dimensionamento 

de equipamentos para as principais operações pós-colheita de amêndoas de macaúba.  

 

2. INTRODUÇÃO 

Plantas oleaginosas se constituem em uma importante fonte de matéria-prima 

para a obtenção de óleos com aplicação em diversos setores industriais, tais como os de 

produção de alimentos, cosméticos, fármacos, biocombustíveis, lubrificantes, entre 

outros (QUEIROZ, 2016). 

O Brasil possui uma enorme diversidade de espécies vegetais das quais se 

podem extrair óleos, sendo que a produção de óleos de palmeiras oleaginosas surge 

como uma alternativa à produção de óleos a partir de sementes e grãos. Entre as 

palmeiras potenciais se destaca a Macaúba (Acrocomia aculeata (JACQ.) LODD. EX 

MART), uma palmeira com larga distribuição na América Tropical (PIRES  et al., 

2013), e com grandes populações no cerrado brasileiro (SILVA; CAÑO-ANDRADE,  

2013; MOURA  et al, 2010). 

Os frutos são do tipo drupa, esféricos, com coloração marrom, com peso médio 

de 66 g. São constituídos por epicarpo (casca), mesocarpo (polpa), endocarpo e 

amêndoa, com teor de óleo variando de 55 a 69% na matéria seca da polpa e 55 a 58% 

na matéria seca da amêndoa (CETEC, 1983).  

Tanto os óleos quanto os coprodutos gerados no processamento dos frutos da 

macaúba podem ser utilizados na indústria alimentícia e de cosméticos, setor de energia, 

para alimentação animal e outros fins. Entretanto, vale ressaltar a importância da 

conservação pós-colheita dos frutos da macaúba para garantir a manutenção das suas 
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propriedades físicas e químicas. A temperatura e a umidade do ar são os fatores do meio 

mais importante na determinação da extensão da vida pós-colheita (EVARISTO, 2015). 

Entre os métodos físicos para conservação pós-colheita, a secagem artificial é 

amplamente empregada, principalmente em sementes oleaginosas. Este método baseia 

no fato de microrganismos, enzimas e todo o mecanismo metabólico necessitarem de 

água para suas atividades (EVARISTO, 2015). 

A redução do teor de água é um dos fatores essenciais que influenciam na 

variação das propriedades físicas dos materiais vegetais durante a secagem, além de 

provocar o encolhimento dos mesmos (RESENDE et al., 2005). Admitindo a 

particularidade de que cada produto, não só em relação às suas características físicas, 

mas também por sua composição química, torna seu comportamento único durante o 

processo de dessorção; logo, informações a respeito desta singularidade são de suma 

importância para auxiliar no processamento pós-colheita além de fornecer um conjunto 

de dados aos engenheiros e projetistas, que servirão de base na elaboração de máquinas, 

estruturas, processos de controle e proporcionar melhor eficiência de um equipamento 

ou operação (ARAUJO et al., 2014). 

Segundo Mayor e Sereno (2004), a perda de água causa danos à estrutura celular 

do produto, levando à mudança na forma e no decréscimo em suas dimensões. De 

acordo com Ramos et al. (2003), a redução do conteúdo de água, durante o processo de 

secagem, origina uma redução no tamanho do tecido celular e para Prado et al. (2000), 

gera a redução da tensão existente no interior das células promovendo, assim, a sua 

contração volumétrica. 

No início da secagem, aparentemente, o produto permanece com a estrutura 

intacta e mantém sua forma original. Entretanto, com a retirada de água, acontece o seu 
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encolhimento que é acompanhado de deformação das partículas, formação de poros e 

demais mudanças microestruturais (KOÇ et al.,2008).  

A difusão líquida é o principal mecanismo de transporte de água e ocorre nos 

sólidos de estrutura fina, nos capilares, nos poros e nos pequenos orifícios ocupados 

pelo vapor (BAPTESTINI et al., 2011). 

Considerando a necessidade de melhorias tecnológicas no processamento pós-

colheita, objetivando produtos de maior qualidade, o conhecimento das propriedades 

físicas de produtos agrícolas é de fundamental importância para uma correta 

conservação e pra o dimensionamento e operação de equipamentos para as principais 

operações pós-colheita de produtos agrícolas (GONELI, 2008). 

Segundo Goneli et al. (2011), informações a respeito do tamanho, volume, 

porosidade e massa específica dos produtos agrícolas, são consideradas de grande 

importância para estudos que envolvem transferência de calor e massa e movimentação 

de ar em massas granulares.  

Considerando a importância destas propriedades este estudo teve como objetivo 

determinar e avaliar as propriedades físicas das amêndoas de macaúba em diferentes 

teores de água. 

 
3. MA TERIAL E METODOS  

O experimento foi conduzido no Laboratório de Propriedades Físicas e 

Qualidade de Produtos Agrícolas pertencente ao Centro Nacional de Treinamento em 

Armazenagem (Centreinar) na Universidade Federal de Viçosa (UFV), Viçosa, Minas 

Gerais, MG. 
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3.1      Matéria-prima 

Foram utilizados no experimento frutos de macaúba (Acrocomia aculeata), esses 

frutos foram colhidos manualmente no estádio de maturação fisiológica. Os frutos 

foram colhidos na fazenda Capela, no município de Acaiáca, Minas Gerais, Brasil, 

situado a 20.76° de latitude sul, 42.86° de longitude oeste, a 481 m de altitude em 

relação ao nível do mar e de clima subtropical úmido Cwa (KÖPPEN e GEIGER, 1928) 

Para compor as amostras foram selecionadas cerca de algumas plantas adultas. 

As palmeiras foram previamente identificadas, georreferenciadas e os cachos com frutos 

maduros foram colhidos no período de produção, época em que os frutos estavam se 

desprendendo naturalmente dos cachos. Durante a colheita, foi utilizado colchão 

equipado com redes laterais para amortecer a queda do cacho e minimizar os danos 

mecânicos nos frutos.  

Após a colheita os frutos foram debulhados, e submetidos a uma seleção prévia 

no campo, eliminando-se frutos com danificações, deformações visíveis e doenças, com 

a finalidade de obter um produto homogêneo para composição das unidades 

experimentais, após a seleção, os frutos foram transportados até o laboratório de 

Propriedades Físicas e Qualidade de Produtos Agrícolas. 

Os frutos após a colheita foram armazenados por 20 dias, para total acumulo do 

óleo na amêndoa. 

 
3.2      Secagem 

Após o período de 20 dias os frutos foram despolpados com auxílio de uma 

despolpadora, logo em seguida ocorreu o rompimento do endocarpo com auxílio de uma 

morsa. Logo após as amêndoas foram levadas para a secagem, a secagem das amêndoas 

dos frutos de macaúba foi realizada em uma unidade condicionadora de atmosfera, de 

fabricação da empresa Aminco, modelo Aminco-Aire 150/300 CFM, dotada de 
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dispositivos para o controle da temperatura. O fluxo de ar mantido constante em torno 

de 4 m3 min-1 m-2. Bandejas removíveis com fundo telado foram colocadas no interior 

do equipamento para permitir a passagem do ar por meio da amostra. A secagem das 

amêndoas dos frutos de macaúba foi realizada em quarto condições de ar de secagem, 

60 ºC, 70 ºC, 80 ºC e 90 ºC de temperatura, as amostras foram pesadas periodicamente, 

até atingir teor de água de 4,3%; 5,3%; 6,0%; 7,0% e 8,9% em b.u. A cada teor de 

umidade obtido foi realizada as análises abaixo. 

 
3.3       Caracterização física da amêndoa da macaúba 

3.3.1   Forma e Tamanho 

A biometria dos frutos de macaúba foi analisada pela sua circularidade, 

esfericidade, área projetada e área superficial, calculadas a partir das medidas das 

dimensões características, como apresentada na Figura 1, para cada teor de água, em dez 

repetições, obtidas por meio de um paquímetro digital com resolução de 0,01 mm. 

 
Figura 1. Desenho esquemático do fruto de macaúba com suas dimensões características. 

em que: 

a: maior dimensão característica do fruto, mm; 

b: dimensão característica média do fruto, mm; e 

c: menor dimensão característica do fruto, mm. 
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A circularidade, esfericidade, diâmetro geométrico e a área projetada foram 

calculados por meio de equações propostas por Mohsenin (1986). 

A circularidade, Ci, é a medida da agudeza dos cantos de um sólido, sendo 

calculada, em porcentagem, por meio da Equação 1. 

   ሺ  ሻ    

A esfericidade, E, é uma grandeza adimensional que indica uma aproximação da 

forma esférica. Para calcular a esfericidade, em porcentagem, utilizou-se a Equação 2. 

  ሺ   ሻ    

O diâmetro geométrico médio, Dg, em mm, foi calculado utilizando-se a 

Equação 3: 

   ሺ   ሻ   
A área projetada, Ap, em mm2, dos frutos de macaúba foi determinada pela 

seguinte expressão: 

        

A área superficial, S, em mm2, dos frutos de macaúba, foi calculada pela 

analogia com uma esfera de mesmo diâmetro geométrico médio, Dg, usando a seguinte 

expressão (SACILIK et al., 2003; TUNDE-AKINTUNDE e AKINTUNDE, 2004; 

ALTUNTAŞ, et al., 2005; GARNAYAK et al., 2008; GONELI et al., 2008; 

PRADHAN et al.,2008):        
 
 
 
 
 
 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 
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3.3.2.  Massa Específica Aparente (ρa) e Unitária (ρu) 

A massa específica aparente, ρa, da massa de frutos de macaúba, expressa em kg 

m-3, foi determinada utilizando-se um cilindro de policloreto de vinila, PVC, de 24,5 cm 

de diâmetro e 24,5 cm altura, em quatro repetições (GUPTA e DAS, 1997; 

GARNAYAK et al., 2008; PRADHAN et al., 2008). Pela relação da massa dos frutos e 

o volume por ela ocupado, pode-se determinar os valores de massa específica aparente. 

A massa específica unitária, ρu, expressa em kg m-3, foi determinada pela 

relação entre a massa e o volume de cada fruto, em dez repetições para cada teor de 

água. Para a determinação do volume, os frutos de macaúba foram considerados como 

esferóides triaxiais, sendo medidas suas dimensões características, eixos ortogonais 

(Figura 1), sendo estas obtidas com um paquímetro digital com resolução de 0,01 mm. 

Após determinadas suas dimensões características, o volume, V, dos frutos foi 

determinado como proposto por Mohsenin (1986), de acordo com a Equação 6:      ሺ   ሻ 
 

3.3.3.   Porosidade Total (ε) 

O termo porosidade total refere-se à relação existente entre o volume ocupado 

pelo ar existente na massa granular e interna de determinado produto e o volume total 

ocupado por esta massa granular. É uma grandeza adimensional e foi determinada, em 

porcentagem, indiretamente a partir dos resultados da massa específica unitária e a 

massa específica aparente, de acordo com a Equação 7, proposta por Mohsenin (1986): 

  [   (     )]     

 

 

 

(7) 

(6) 
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3.3.4.   Índice de Contração Volumétrica Unitária ( ) 

O índice de contração volumétrica unitária dos frutos de macaúba com a redução 

do teor de água foi determinado pela relação entre o volume para cada teor de água, V, e 

o volume inicial, V0, de acordo como a Equação 8. 

       
em que: 

ψ: índice de contração volumétrica unitária, adimensional; 

V: volume do fruto com uma dada umidade, mm3; e 

V0: volume inicial do fruto, mm3 

Para a determinação do volume dos frutos, foi utilizada a Equação 6, de acordo 

com a Figura 1. 

Aos dados experimentais do índice de contração volumétrica unitária foram 

ajustados os modelos matemáticos descritos pelas expressões listadas na Tabela 1. 

 
Tabela 1. Modelos testados para modelagem do índice de contração volumétrica 
unitária. 

Referência Modelos  

Bala e Woods (1984) modificado  Ψ =1− A{1−exp[−B (M –M0)] } 
 (9) 

Corrêa et al. (2004) Ψ = 1 / A+ B exp(M) (10) 

Exponencial Ψ = A exp(BM ) (11) 

Linear Ψ = A+ BM (12) 

Polinomial Ψ = A + BM + CM2 (13) 

Rahman (1995) Ψ =1+β (M –M0 )
 (14) 

em que: 

M: teor de água, decimal b.s.; 

M0: teor de água inicial, decimal b.s.; 

A, B, C: parâmetros que dependem do produto; e 

β: coeficiente de contração volumétrica unitária, adimensional. 

 

(8) 
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3.4       Análise estatística 

O experimento foi instalado em esquema de parcela subdividida, tendo nas 

parcelas as temperaturas de secagem (60 °C, 70 °C, 80 °C e 90 °C) e nas subparcelas os 

teores de água (4,3%; 5,3%; 6,0%; 7,0% e 8,9% b.u), no delineamento inteiramente 

casualizado (DIC), com nove repetições para as variáveis (Ci, E, Dg, Ap, S, ρu, ε e ψ) e 

quatro repetições para a variável  ρa. 

Os dados foram analisados em função da temperatura de secagem e teor de água, 

utilizando-se a metodologia da superfície de resposta. Os modelos foram escolhidos 

baseados na significância dos coeficientes de regressão, utilizando-se o teste “t”, no 

coeficiente de determinação (R2) e no fenômeno biológico.  

 

4 RESULTADOS E DISCURSÃO  

4.1.     Análise da forma das amêndoas de macaúba  

4.1.1. Diâmetro geométrico  

O gráfico de superfície de resposta tridimensional foi gerado para demonstrar o 

efeito do teor de água e temperatura no diâmetro geométrico da amêndoa de macaúba 

(Figura 1). Os valores médios de diâmetro geométrico da amêndoa de macaúba para 

ambos os efeitos (teor de água e temperatura) apresentaram efeitos lineares 

significativos, (P < 0,05) e (P < 0,01), respectivamente.  

Observou-se decréscimo no diâmetro geométrico da amêndoa com a redução do 

teor de água. Com o aumento da temperatura, verificou-se decréscimo no diâmetro 

geométrico. Obteve-se redução em torno de 2,14% no diâmetro geométrico com a 

redução do teor de água, na temperatura de 60 °C.  Na temperatura de 70 °C, houve uma 

redução, em torno 1,96% com a redução do teor de água. Em geral, observou-se uma 
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redução desuniforme do diâmetro geométrico, assim como, uma redução desuniforme 

com o aumento da temperatura de secagem.  

 

Figura 1. Diâmetro geométrico (mm) de amêndoas de frutos de macaúba, em função 

do teor de água e temperatura. *Significativo a 5% e ** significativo a 1% pelo test t. 

 

A partir destes resultados, constata-se que as amêndoas de macaúba, assim como 

a maioria dos produtos agrícolas, possuem encolhimento desuniforme de sua dimensão 

geométrica durante o processo de secagem, tal como observado por Araujo et al. (2014) 

trabalhando com grãos de amendoim. De acordo com Goneli et al. (2011), o estudo das 

dimensões de um produto agrícola permite caracterizar a forma do produto, bem como 

fornece dados para subsidiar projetos destinados à colheita e pós-colheita e aprimorar 

equipamentos já existentes. 
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4.1.2.   Esfericidade 

A Figura 2 representa a superfície de resposta construída a partir do modelo 

obtido para esfericidade da amêndoa de macaúba. Verificou-se, conforme a equação, 

que o teor de água não apresentou efeito tanto linear (P > 0,1), quanto quadrático (P > 

0,1), já o fator temperatura apresentou efeito linear (P < 0,1) e quadrático (P < 0,1). 

 

 

Figura 2. Esfericidade (%) de amêndoas de frutos de macaúba, em função do teor de 

água e temperatura. °Significativo a 10% e ns não significativo pelo test t. 

 
 

A esfericidade da amêndoa de macaúba decresceu com a elevação da 

temperatura de secagem. Nos teores de água de 6,0 %, 5,5 % e 4,3 % foi verificado as 

maiores reduções na esfericidade com aumento da temperatura, 2,74, 3,09 e 2,70 pontos 

percentuais, respectivamente. Os menores valores médios de esfericidade foram 

elucidados na temperatura de 90 °C, sendo o menor valor experimental de esfericidade 
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(81,95 %) observado na secagem até o teor de água de 5,3%. Tais resultados 

evidenciam que a esfericidade de amêndoa de macaúba é mais afetada quando 

submetida a secagem em temperaturas mais elevadas, tal comportamento pode estar 

relacionado à elevada taxa de remoção de água nessas condições de secagem. Com a 

elevação da temperatura, aumenta-se o nível de vibração molecular das moléculas de 

água, contribuindo assim, para uma difusão mais rápida da água.  

Valores de esfericidade abaixo de 80%, evidencia incapacidade de classificação 

de produtos agrícolas como esféricos (ARAUJO et al., 2014). Sendo assim, 

independente da temperatura de secagem e teor de água utilizado neste estudo, todos os 

valores experimentais de esfericidade foram superiores a 80 %, portanto, o produto 

apresenta uma tendência de ser classificado como esférico. Durante a secagem a 90 °C 

verificou-se a presença de trinca nas amêndoas, reduzindo assim, os valores médios de 

esfericidade. Este comportamento, provavelmente, pede ter facilitado a remoção de 

água do produto. Oliveira et al. (2013), estudando as alterações morfométricas em grãos 

de soja durante o processo de secagem, também verificaram trincas nos grãos quando 

submetidos na temperatura de 90 °C.  

 
4.1.3.   Circularidade  

Na Figura 3 são apresentados os valores experimentais e estimados de 

circularidade de amêndoas de macaúba. Verificou-se, conforme a equação, que o teor de 

água e a temperatura de secagem apresentaram efeitos lineares (P < 0,01). Constatou-se, 

de acordo com a Figura 3, redução nos valores médios de circularidade da amêndoa 

com o acréscimo na temperatura de secagem. Verificou-se que a circularidade da 

amêndoa de macaúba apresentou a maior redução (2,87%) da porcentagem inicial, no 

intervalo de teor de água entre 8,9% a 4,8%, na temperatura de secagem de 60 °C.  
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Figura 3. Circularidade (%) de amêndoas de frutos de macaúba, em função do teor de 

água e temperatura. **Significativo a 1% pelo test t. 

 
Com a redução do teor de água da amêndoa durante a secagem, observou-se uma 

diminuição na circularidade. Resultados semelhantes foram observados por Siqueira et 

al. (2012) estudando a forma e tamanho dos frutos de pinhão-manso durante a secagem 

em cinco condições de ar. Apesar de apresentar reduções significativas na circularidade 

na amêndoa tanto para o fator temperatura, quanto teor de água verificou-se que essas 

reduções foram pequenas. Esse comportamento também foi evidenciado por Araujo et 

al. (2014), estudando as propriedades físicas do amendoim durante a secagem.  

 
4.1.4.   Área projetada e área superficial 

Os gráficos de superfície de resposta tridimensional foram gerados para 

demonstrarem o efeito do teor de água e temperatura na área projetada e área superficial 
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da amêndoa de macaúba (Figura 4). Os valores médios da área projetada e área 

superficial da amêndoa de macaúba para ambos os efeitos (teor de água e temperatura) 

apresentaram efeitos lineares significativos.  

Constatou-se, na Figura 4, que os valores experimentais da área projetada 

(Figura 4A) e área superficial (Figura 4B) da amêndoa de macaúba decresceram 

linearmente com a redução do teor de água e aumento da temperatura de secagem. Este 

fenômeno ocorre devido à contração volumétrica da amêndoa durante o processo de 

secagem, ou seja, redução das dimensões características do produto, evidenciando 

assim, o encolhimento da amêndoa. 

Obteve-se maiores reduções na área projetada (em torno de 3,60%) e na área 

superficial (em torno de 3,35%) com a redução do teor de água de 8,9% para 4,3 %, na 

temperatura de 60 °C.  Verificou-se que tanto a área projetada, quanto a área superficial 

apresentaram baixa redução em seus valores médios, com a redução do teor de água e 

aumento da temperatura. Esse comportamento de baixa redução nessas características 

também fora elucidado por Botelho et al. (2016), estudando as propriedades físicas de 

café durante o processo de secagem. Essa baixa redução durante a secagem ocorreu, 

provavelmente, devido à natureza física do produto que dificulta a perda de água 

durante o processo, consequentemente, evitando reduções drásticas na área projetada e 

superficial.  
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Figura 4. Área projetada (A) e Área superficial (B) de amêndoas de frutos de macaúba, em função do teor de água e temperatura. 

**Significativo a 1% e * significativo a 5% pelo test t. 
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4.2.     Análise da massa específica aparente e unitária  

A Figura 5, representa as superfícies de respostas construídas a partir de modelos 

obtidos para massa específica aparente (Figura 5A) e massa específica unitária (Figura 

5B) da amêndoa de macaúba. Verificou-se, conforme as equações, que o teor de água 

não apresentou efeito tanto linear (P > 0,1) quanto quadrático (P > 0,1) para ambos as 

variáveis, já o fator temperatura apresentou efeito linear (P < 0,01) e quadrático (P < 

0,01), para a massa específica aparente e unitária.  

Verificou-se uma tendência de baixa redução na massa específica aparente e 

unitária de amêndoas de macaúba com a redução do teor de água. Tais resultados são 

devidos, provavelmente, aos efeitos combinados entre a presença de espaços vazios 

entre as amêndoas e a reduzida contração de suas dimensões. Esse comportamento 

também foi observado por diversos autores: grãos de amendoim por Araujo et al. 

(2014); sementes de melão por Bande et al. (2012); mamona por Goneli et al. (2008) e 

pistache por Razavi et al. (2007).  

Em relação ao fator temperatura, o maior e menor valor experimental de massa 

específica aparente das amêndoas de macaúba foi verificado na temperatura de 60 °C 

(556, 89 kg m-3 e 491, 73 kg m-3). Em relação a massa especifica unitária de amêndoa 

de macaúba, observou-se que o maior valor médio (1162,40 kg m-3) foi reportado na 

secagem à 70 °C, já o menor valor médio (1040,12 kg m-3) foi observado na secagem à 

90 °C. O conhecimento da massa específica aparente e unitária de produtos agrícolas 

são de grande relevância, já que, as informações fornecidas são capazes de auxiliar no 

dimensionamento de silos, cálculo de transportadores, separadores e classificadores de 

produtos agrícolas (ARAÚJO et al., 2014). 
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Figura 4. Massa específica aparente (A) e massa específica unitária (B) de amêndoas de frutos de macaúba, em função do teor de água e 

temperatura. **Significativo a 1% e n.s não significativo pelo test t. 
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4.3.     Análise da porosidade total 

Na Figura 5, são apresentados os valores observados e estimados da porosidade 

de amêndoas de macaúba em função do teor de água e temperatura de secagem. 

Verificou-se, conforme a equação, que o teor de água não apresentou efeito tanto linear 

(P > 0,1), quanto quadrático (P > 0,1), já o fator temperatura apresentou efeito linear (P 

< 0,01) e quadrático (P < 0,01). 

 

Figura 5. Porosidade total (%) de amêndoas de frutos de macaúba, em função do teor 

de água e temperatura. **Significativo a 1% e n.s não significativo pelo test t. 

 
Constatou-se, de acordo com a Figura 5, que os valores experimentais de 

porosidade total das amêndoas variaram de 48,59% a 56,89%, numa faixa de teor de 

água de teor de água entre 8,9% a 4,8%. Garnayak et al. (2008) estudando as 
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propriedades físicas de semente de pinhão manso com diferentes teores de água, 

verificaram que a porosidade variou entre 27,54% a 45,37%.  

A porosidade é o principal fator que define a resistência à passagem do ar no 

processo de secagem e aeração de produtos agrícolas (MATA; DUARTE, 2002), diante 

do exposto, os resultados obtidos nesses estudos sobre porosidade podem servir de 

subsidio para melhor escolha da temperatura de secagem, bem como, o teor de água 

final durante o processo. O conhecimento da porosidade, é de suma importância, pois 

ela está inserida no dimensionamento de várias estruturas na pós-colheita de produtos 

agrícolas (silos, containeres, caixas, embalagens, unidades transportadoras) (MATA; 

DUARTE, 2002). Além disto, o valor de porosidade de produtos agrícolas é muitas 

vezes necessário para estudo de fluxo de ar e calor (PRADHAN et al., 2008).  

Os resultados obtidos neste estudo confirmam que a temperatura de secagem, 

bem como, os diferentes teores de podem alterar as propriedades físicas de amêndoas de 

macaúba e, consequentemente, afetar todo um projeto de pós-colheita deste produto. É 

importante salientar que esse estudo pode contribuir para o desenvolvimento de novas 

pesquisas, que poderão apontar a relação custo/benefício de dimensionamento de 

equipamentos de secagem e armazenamento deste produto.  

 
5.        CONCLUSÃO 

Com base nos resultados obtidos neste estudo, pode-se concluir que: 

1. A redução do teor de água de amêndoa de macaúba proporcionou aumento no 

diâmetro geométrico, na área projetada e superficial e redução na circularidade; 

2. O aumento na temperatura de secagem de amêndoa de macaúba proporcionou 

redução no diâmetro geométrico, esfericidade, circularidade, área projetada e 

superficial; 
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3. O modelo linear representou satisfatoriamente o fenômeno de diâmetro 

geométrico, circularidade, área projetada e superficial de amêndoa de macaúba, para 

todas as temperaturas de secagem e teores de água; 

4. O modelo quadrático representou satisfatoriamente o fenômeno de esfericidade, 

porosidade total e massa especifica aparente e unitária.  
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CONCLUSÃO GERAL 

O aumento da temperatura de secagem ocasionou redução no tempo de secagem 

em todos os tratamentos. O incremento da temperatura de secagem ocasionou redução 

no tempo de secagem. Indicou-se os modelos Aproximação de Difusão, Midilli, Page e 

Page Modificado como os mais adequados para descrever o fenômeno de secagem de 

amêndoas de macaúba e subsidiar o dimensionamento de secadores industriais. 

Com o aumento no período de armazenamento das amêndoas, notou-se elevação 

no IA para todos os tratamentos, sendo o maior incremento observado no tratamento 

sem secagem (controle). Já os valores de TO e AA na amêndoa de frutos de macaúba 

não variaram durante o armazenamento de 360 dias para todos os tratamentos. 

Os valores médios das coordenadas L* e b*, não diferiram do valor médio do 

controle, com exceção dos períodos de armazenamento de 0 e 60 dias. Com relação à 

coordenada a*, houve diferença estatística entre os processos de secagem (40 °C, 50 °C 

e 60 °C), quando comparados ao tratamento controle. 

A colheita dos frutos de macaúba corresponde o período de setembro a janeiro 

na maior parte do território brasileiro, limitando assim, o processamento dessa fruta ao 

longo ano, além disso, através dos resultados pioneiros deste estudo, verificou-se um 

elevado teor água na amêndoa. Tal fato promove o crescimento e o desenvolvimento de 

microrganismos durante o armazenamento, dificultando a extração do óleo, e 

consequentemente, aumentando o custo de produção. Diante do exposto, os resultados 

obtidos neste estudo confirmam que o uso da secagem como tratamento pós-colheita de 

amêndoas de macaúba pode tornar uma alternativa para indústria, já que, em geral, os 

tratamentos com uso de secagem preservaram por mais tempo a qualidade do óleo da 

amêndoa.  


