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RESUMO

CARVALHO, Marcela Silva, D.Sc., Universidade Federal de Vicoseer&ro de
2018. Cinética de secagem, conservacdo e  propriedades fisico-
guimicasde améndoas de macaubaDrientador: Paulo Cesar Corréa. Coorientadores:
José Antbénio Saraiva Grossi, Leonardo Duarte Pimentel e Paulo Roberto Cecon.

A macauba Acrocomia aculeafaproduz 6leo na améndoa de excelente qualidade, o
gual pode ser usado nas industrias de alimentos, cosméticos e biodmshuBtrante

o periodo pés-colheita, améndoa de macauba pode apresentar diversas transformacdes
fisicas e quimicas que sdo favoraveis para o desenvolvimentoco@ganismos e,
consequentemente, a degradacdo do Oleo. Nesse contexto, € importante adotar
estratégias de armazenamento que garantam a qualidade da améadeaatme seu

Oleo. Diante do exposto, objetivou-se com este estudo investigaltiaeciohe secagem,

o efeito da secagem na conservacao do 6leo da améndoa e avaliar a influéncia do teor de
agua e temperatura de secagem sobre as propriedades fisicas da améndocalba.

O estudo foi dividido em trés etapas. Na primeira etapa, analisaueseética de
secagem e modelagem dos dados da secagem de améndoa de sracdiibgentes
temperaturas (40, 50 e 60 °C). O processo de secagem ocorreu apds 20 dias de
armazenamento dos frutos. O incremento da temperatura de secagem ocadiogén

no tempo de secagem. O menor tempo de secagem (34,08 h) até atingirde waida
equilibrio foi observado na temperatura de 60 °C. Indicou-se os modelos Apraximaca
de Difuséo, Midilli, Page e Page Modificado como os mais adequados paravee o
fenbmeno de secagem de améndoas de macauba. Na segunda etapa,sadeéndoa
macauba foram secas na temperatura de secagem foram de 40, 50 e @OOUESED

de secagem das améndoas ocorreu em um secador de cabine com cdongadizEide

ar aquecido. Apds o processo de secagem, as améndoas foram armakeaata®,

60, 120, 240 e 360 dias. O processo de secagem permitiu 0 armazenamente décie
macauba em baixos niveis de acidez. Os valores médios de teeod&idlsofreram
alteracdes significativas, independentemente do tratamento ddilizeo longo do
armazenamento. Secagem na temperatura de 60 °C preservou por um riador ger
estabilidade oxidativa do 6leo da améndoa. Na terceira etapa, aaakoinfluéncia do

teor de dgua e temperatura de secagem sobre as propriedades fisice@ndea de
macauba. A secagem das améndoas de macauba ocorreu nas seguneieguras de
secagem: 60, 70, 80 e 90 °C e teores de agua: 4,3; 5,3; 6,0; 7,0 e 8,9%. A reducéo do
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teor de 4gua de améndoa de macauba proporcionou aumento no diametro geométrico,
na area projetada e superficial e reducéo na circularidade. Oitaumaetemperatura de
secagem de améndoa de macauba proporcionou reducdo no diametro geomeétrico,
esfericidade, circularidade, area projetada e superficial. Corclgise a técnica de
secagem durante o armazenamento pode tornar-se uma alternativa na géiesdova
O0leo de améndoa de macauba. Os dados de cinética de secagempni@ndec
propriedades fisicas poderdo subsidiar o dimensionamento de equipamentos para as

principais operacdes pos-colheita de améndoas de macauba.



ABSTRACT

CARVALHO, Marcela Silva, D.Sc., Universidade Federal de Vicosarugey, 2018.
Kinetics of drying, conservation and physical-chemical propergs of macauba
almonds. Adviser: Paulo Cesar Corré&o-advisers: José Antbnio Saraiva Grossi,
Leonardo Duarte Pimentel and Paulo Roberto Cecon.

Macauba Acrocomia aculeataproduces excellent quality almond oil, which can be
used in the food, cosmetics and biofuel industries. During the post-harvesd, peri
macauba almonds can exhibit various physical and chemical transformibrese
favorable for the development of microorganisms and, consequently, the degratlation
the oil. In this context, it is important to adopt storage stratelgesenhsure the quality

of the stored almond and its oil. Therefore, the objective of this studfoviragestigate

the kinetics of drying, the effect of drying on the conservation of almond dilt@n
evaluate the influence of water content and drying temperature orphymscal
properties of macauba almond. The study was divided into three stagés. finst
stage, the kinetics of drying and modeling of macauba almond at diffenepératures

(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 reductiomgntoimg. The
lowest drying time (34.08 h) until reaching equilibrium moisture was obsevéte
temperature of 60 ° C. The models Diffusion Approximation, Midilli, Pagd Page
Modified were indicated as the most suitable to describe the phenomengmgfair
macauba almonds. In the second stage, macauba almonds dried at itige dry
temperature were 40, 50 and 60 ° C. The process of drying the almonds oatwared i
cabin dryer with forced convection of heated air. After the drying procesalnioads

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 ebwiént did not
change significantly, regardless of the treatment used, throughout trgesrging at

the temperature of 60 ° C preserved for a longer period the oxidativetgtabithe
almond oil. In the third step, the influence of water content and drgmg@erature on

the physical properties of macauba almond was evaluated. Drying of abalba
almonds occurred at the following drying temperatures: 60, 70, 80 and a0d¢ Water
contents: 4.35.3; 6.0; 7.0 and 8.9%. The reduction of the water content of macauba
almond provided increase in the geometric diameter, in the projectedupadigal

area and reduction in the circularity. The increase in the macauba alingingd

Xi



temperature provided a reduction in the geometric diameter, Sphediccularity,
projected and superficial area. It is concluded that the drying techniqumg ditwrage
may become an alternative in the preservation of macauba almondheildrying

kinetics data, as well as physical properties, may support the sizéagipment for the
main post-harvest operations of macauba almonds.
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1. INTRODUCAO GERAL

Os oOleos vegetais tém sido utilizados como fonte de inUmeros prodejeos, s
como biocombustiveis, na industria energética, na industria alimewoticra industria
de cosméticos. No Brasil, em que predomina clima tropical e patemi irrigacéo,
possui facilidade no crescimento de diversas espécies de alto netadémedleo. Entre
elas, estd a macaubAcfocomia aculeafp também conhecida como bocaiuva, uma
palmeira arborescente perene, frutifera, tipicamente brasileira amapta distribuicao
geografica. Da macauba séo extraidos dois 6leos, o0 6leo de polpa e o 6leo de améndoa.

Segundo Silva (2009), a macauba possui ampla utilidade, e tem despertado
interesse socioecondmico por sua capacidade em producédo de 6Oleo vegetal. Contudo,
também sédo relatados usos alimenticios, de importancia amtgentalindistria de
produtos manufaturados, como farmacos, cosméticos, resinas, lubrificantes, entre
outros.

A escolha da macauba como cultura para servir a industria de distifiegda
pela alta produtividade de 6leo por hectare, sua adaptabilidadé@sregm restricdes
hidricas em certa época do ano, por ser uma cultura perene e rsgivac@tivo ser
considerado para reflorestamento e recuperacao de areas degradadas, havendo também a
possibilidade de consércio com pecuéria, gramineas e leguminosas, e ssysoffam
ser completamente aproveitados (CAMPOS et al., 2008). A producdo de 6leo dessa
palmeira pode gerar cerca de 5 t'tend' (NAVARRO-DIAZ et al., 2014), sendo
assim valores préoximo ao indices de produtividade semelhantes a (HEmeis
guineensgs O fruto é constituido pela casca fibrosa (epicarpo), polpa oleaginosa
(mesocarpo) e uma castanha que apresenta um endocarpo bastant@é&igdo,e

améndoa/semente rica em 0leo.



Segundo Mota et al. (2011), o 6leo extraido da polpa da macauba possui elevado
teor de &cidos graxos insaturados o que lhe confere estabilidade, sendo portanto
indicado para a producdo de biodiesel. No entanto, o 6leo extraido da améndoa é
composto por &cidos graxos de cadeia curta, onde 0s principais acidos gra
encontrados sdo: caprilico (C8), caprico (C10), laurico (C12) e miristico (C14), juntos
compdem entre 56% e 71%, de todo o 6leo da améndoa.

O dleo extraido da améndoa da macauba apresenta um alto teor deragio®s g
saturados que varia entre 71,2% e 84,6%, predominando o acido laurico (C12) que varia
entre 39% e 59% do conteudo total de acidos graxos da améndoa (SILVEIRA, 2014). A
estabilidade do &cido laurico e sua consisténcia cremosa confe@eoata améndoa
da macauba um valor nobre, para a industria de cosmético (MOTA et al., 2011).

Além da qualidade do 6leo da améndoa para a industria de cosmeéticos
(BARRETO et al., 2016) e do 6leo do mesocarpo para producdo de biodiesel, outros
produtos podem ser gerados a partir do fruto de macauba, como o endocarpo que pode
ser convertido em carvao vegetal (EVARISTO et al., 2016); o fareldtapte da
prensagem do mesocarpo e da semente fornece aditivos alimentafts giealidade
para pecuaria (HIANE et al., 2006). Dessa forma, a diversificac@oodetos gerados
pelo fruto da macauba podera gerar um maior valor agregado e, consequentemente,
maior sustentabilidade do processo (NAVARRO-DIAZ, 2014).

Na maior parte do territorio brasileiro, a colheita dos frutos de macauba,
geralmente, ocorre entre setembro e janeiro (MONTOYA et al., 2016).pdsto ser
considerado um problema, pois 0 processo seria limitado a um curto periado,do
resultando em prolongada inatividade industrial. Uma solucdo adequada gedesia

armazenamento de culturas excedentarias. No entanto, os frutos deansgragbntam



elevado teor de agua na colheita, 0 que promove o crescimento e o désemiolde
microrganismos durante o armazenamento (CICONINI et al., 2013).

Com isso, apesar do grande potencial, ha poucas pesquisas sobre seu
armazenamento o que pode tornar-se um gargalo para o cultivo racemagrande
escala (CAMPOS et al., 2008), o que torna necessario o estudo da adoceaiétpaesst
de armazenamento que possam garantir a qualidade do fruto de macaueaadma
seu o6leo.

Para viabilizar o armazenamento dos frutos de macauba faz-se necasséri
retirada da agua dos frutos por meio da secagem, facilitando asemseavacédo dos
frutos, j& que tanto os microrganismos, as enzimas e todo o mecanisrbdlicteta
necessitam de agua para suas atividades. A diminuicdo da quadgdagiea até niveis
seguros para armazenagem leva a reducao da atividade de agua, duviesste de
microrganismos e, assim, da velocidade de ocorréncia de reacdesagquibeic
degradacéao do produto (CHRISTENSEN; KAUFMANN, 1974; GONELI et al., 2007).

A secagem €& 0 processo comercial bastante utilizado para a acéseda
qualidade dos produtos agricolas (MARTINAZZO et al., 2010). E considerada sma da
mais antigas formas de conservacao de alimentos, sendo um processmsfenéneia
de calor e massa. A secagem favorece as reacoes fisico-quievids a remocéo de
agua da hidratacéo protetora dos locais reativos, promovendo a aproximagées ent
moléculas, aumentando a interacdo entre elas (MORETTO; FETT, BEEBBIO;
BOBBIO, 2001; ARAUJO, 2004).

Silva et al. (2017) utilizando a secagem como método de armazenamento de
frutos de macauba verificou que, a secagem a 60 °C é eficiente paraze@amento
de frutos de macauba, mantendo a acidez do 6leo do mesocarpo baixa. rMm enta

Favaro et al. (2017) obteve resultados distintos, determinando queyanset= frutos
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de macauba a 60 °C ndo é um procedimento adequado para obter um Oleanfinal
uma qualidade aceitavel para a maioria dos fins industriaisntdate ainda ndo ha na
literatura relatos a cerca do efeito da secagem das améndoaslidadgqudo Oleo,
objeto avaliado nesse estudo.

Martins (2013) avaliando o 6leo do mesocarpo e da améndoa, apds secagem do
fruto inteiro de macauba (sem secagem, 45 e 65°C) e armazenamésta3(®,60, 60
e 120 dias), observou que o 6leo da améndoa mostrou-se mais estavdllepeo
mesocarpo. Ao se avaliar o efeito de cada tratamento de secagecaga tempo de
armazenamento, ndo se verificou diferencas entre os tratamers@sagem, no indice
de acidez, até os 30 dias de armazenamento.

Nesse contexto, é importante avaliar o efeito da secagem navegasede
améndoas de frutos de macauba, tendo em vista que sao escasseastuna litabalhos
realizados com secagem da améndoa dessa palmeira. Objetivesisg, m este
estudo, investigar a cinética e modelagem matematica dgesecde améndoas de
macauba em diferentes temperaturas, bem como efeito da sewagealidade do Oleo
da améndoa e o efeito da secagem nas propriedades fisicas das aa€riddas de

macauba.

2. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARAUJO, J.Quimica de alimentos: teoria e praticaln. Quimica de alimentos: teoria
e prética. ed.: UFV, 2004.

BARRETO, L. C.; MAGALHAES, A. L. L.; TAKAHASHI, J. A.; GARCIA, Q. S.
Dynamic of reserve compounds of mesocarp and seeds of macaw palm
(Acrocomia aculeatasubmitted to different storage conditiorisees, 30 (6),
1945-1952. 2016.

BOBBIO, P. A.; BOBBIO, F. OQuimica do processamento de alimento8. ed. Liv.
Varela, 2001.



CAMPOS, M. B. N.; JUNIOR, A. G. S.; PEREZ, R.; SIQUEIRA, J. Andlie
Viabilidade Econémico-Financeira de uma Unidade de Extracdo de dale

Macauba. In: V Congresso Brasileiro de Plantas Oleaginosas, Oleos,

Gorduras e Biodiesel Lavras, CD ROOM. 2008.
CHRISTENSEN, C. M.; KAUFMANN, H. H. Microflora. In: CHRISTENSEN, C..M
(Ed.). Storage of cereal grain and their productsed. St. Paukrican

Association of Cereal Chemistsp. 158-192. 1974.
CICONINI, G.; FAVARO, S. P.; ROSCOE, R.; MIRANDA, C. H. B.; TAPEC. F;
MIYAHIRA, M. A. M.; L. BEARARI, A. M. L.; GALVANID, F.; BORSATO,
A. V.; COLNAGO, L. A.; NAKA, M. H. Biometry and oil contents of
Acrocomia aculeatafruits from the Cerrados and Pantanal biomes in Mato
Grosso do Sul, Brazilndustrial Crops and Products, 45, 208-214. 2013.
EVARISTO, A. B.; GROSSI, J. A. S.; CARNEIRO, A. D. C. O.; PIMENTHL,D.;
MOTOIKE, S. Y.; KUKI, K. N. Actual and putative potentials of macauba palm
as feedstock for solid biofuel production from residu@&omass and

Bioenergy, 85, 18-24a. 2016.
GONELI, A. L. D.; CORREA, P. C.; RESENDE, O.; REIS NETO, S. A. D. Estudo da

difusédo de umidade em gréos de trigo durante a sec&jéntia e Tecnologia

de Alimentos v. 27, n. 1, p. 135-140, 2007.
HIANE, P. A.; BALDASSO, P. A.; MARANGONI, S.; MACEDO, M. L. R. Chenaic

and nutritional evaluation of kernels of bocaiuyarocomia aculeatgJacq.)

Lodd. Food Science and Technology26 (3), 683-689. 2006.
MARTINAZZO, A. P.; MELO, E. C.; CORREA, P. C. and SANTOS, R. H. S..
Modelagem matematica e parametros qualitativos da secageioihds de

capim-limado Cymbopogon citratugDC.) Stapf]. Rev. bras. plantas med.

[online]. vol.12, n.4, pp. 488-498. ISSN 1516-0572.

http://dx.doi.org/10.1590/S1516-05722010000400013. 2010.
MARTINS A. D. Radiacdo gama e secagem na conservacao da qualidade do 6leo de

frutos de macauba Universidade Federal de Vicosa, Vicosa, 89 p. 2013.

MONTOYA, S. G.; MOTOIKE, S. Y.; KUKI, K. N.; COUTO, A. D. Fruit

development, growth, and stored reserves in macauba pabrocbmia

aculeatg, an alternative bioenergy croplanta, 244 (4), 927-938, 2016.



MORETTO, E.; FETT, RTecnologia de 6leos e gorduras vegetais na industria de
alimentos. Séo Paulo: Varela, 1998.

MOTA, C. S.; CORREA, T. R.; GROSSI, J. A. S.; CASTRICINI, A.; RIBEIRO,5A
Exploracdo sustentavel da macauba para producao de biodiesel: colheita, pos-
colheita e qualidade dos frutdeforme Agropecuério, v. 32, n 265, p. 41 - 51,
2011.

NAVARRO-DIAZ, H. J.; GONZALEZ, S. L.; IRIGARAY, B.; VIEITEZ I;
JACHMANIAN, 1.; HENSEA, H.; OLIVEIRA, J. V. Macauba oil asna
alternative feedstock for biodiesel: Characterization and ester conversion by the
supercritical methodThe Journal of Supercritical Fluids, v. 93, p. 130-137,
2014.

SILVA, G. N.; EVARISTO, A. B.; GROSSI, J. A. S.; CAMPQOS, L. S.; CARMO,

M. S.; PIMENTEL, L. D.Drying of macaw palm fruits and its influence on
oil quality. Semina: Ciéncias Agrarias, Londrina, v. 38, n. 5, p. 3019-3030,
set./out. 2017.

SILVA, I. Uso de processos combinados para o aumento do rendimento dacegtraca
da qualidade do 6leo de macaubassertacdo de Mestrado UFRJ. Rio de
Janeiro, 99 p., 2009.

SILVEIRA, S. D.Producédo de biodiesel de 6leo de macalubAdrocomia aculeath
via esterificacdo seguida de transesterificacdo metilica com cataliea
Béasica Dissertacao (mestrado) - Universidade Federal do Rio de Janeir@ Escol

de Quimica, Rio de Janeiro, 2014.



CAPITULO 1

Cinética e modelagem de secagem de améndoas de macauba.

1. RESUMO

O estudo da cinética de secagem € o primeiro passo para a cowlta dectempo e
temperatura de secagem. Além disso, a modelagem matemasdalips simulacéo

e otimizacdo do processo, dimensionamento e a determinagao da aplicacdo comercial do
sistema de secagem. Diante do exposto, objetivou-se com aste @stestigar a
cinética e a modelagem matematica de secagem de améedoascalbalcrocomia
aculeata)em diferentes temperaturas de secagem. A secagem foi reaizat@s
condicdes de ar de secagem: 40, 50 e 60 °C. Foram utilizadas quatro regetiede

cada temperatura de secagem. Os dados da secagem foram ajustaolas diferentes
modelos matematicos. A escolha do melhor modelo baseou-se nos squarémestros
estatisticos: magnitude do coeficiente de determinacéo ajustjdménitude do erro

médio relativo (P) e erro padrdo da estimativa (SE). O incremento daratunpede
secagem ocasionou reducao no tempo de secagem. O menor tempo dm decag
observado no tratamento com temperatura de secagem de 60 °C, as ardéssas
tratamento atingiram a umidade de equilibrio em 34,08 h. J& o maior terapoagem

até atingir a umidade de equilibrio foi verificado no tratamento code &ecagem de

40 °C, nesse tratamento, o periodo de secagem foi de 404,4 h. Foi indicado, de acordo
com os trés parametros estatistico em conjuntpRRe SE), os modelos Aproximacao

de Difusdo, Midilli, Page e Page Modificado como os mais adequados paraveée o
fendbmeno de secagem de améndoas de macauba e subsidiar o dimengodamen

secadores industriais. Conclui-se que a temperatura de secagem de @Gflef&€ @
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processo de secagem de améndoas de macauba. Indicou-se 0os modelos ¢ggoaema
Difusédo, Midilli, Page e Page Modificado como os mais adequadosdpacaever o

fenbmeno de secagem de améndoa de macauba.

2. INTRODUCAO

A macauba apresenta ampla utiidade, e tem despertado interesse
socioeconémico por sua capacidade em producédo de 6leo vegetal, contbém
relatados usos alimenticios, de importancia ambiental e na industrigodetos
manufaturados, como farmacos, cosméticos, resinas, lubrificantes, entre duwds, (S
2009). A partir de 2013, a palmeira comecou a ser destinada a produgiadidsel e
seu uso vem crescendo gradativamente ao longo dos anos (CESAR et al., 2015).

No sistema de produgcdo com base no extrativismo, a colheita dos frutés nao
feita na planta, espera-se que os frutos soltem dos cachos e caéin,amaoinalmente
no fim da safra, tempo esse em que os frutos apresentam visived dstaldigradacao
por microrganismos. Com a falta de controle no armazenamento desses frutos) fa
gue ocorra pouco rendimento de 6leo durante a extracdo e em baixa qualidade do oleo
extraido (EVARISTO, 2015).

Tanto os 0Oleos quanto os coprodutos gerados no processamento dos frutos da
macauba podem ser utilizados na industria alimenticia e de cosméticos, setogide ener
para alimentacdo animal e outros fins. Entretanto, vale ressaltapatancia da
conservacao poés-colheita dos frutos da macauba para garantir a manussngéasd
propriedades fisicas e quimicas (EVARISTO, 2015).

Coelho et al. (1994) relatam que grande parte das perdas em pos-colheita séo
devidas a falta de tratamento, manuseio adequado e vulnerabilidadeqa® déa

microrganismos. No instante em que o 6rgdo vegetal (fruto, que € pareciabre
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destacado da planta méae, inicia-se o processo de deterioracdo (SIKEON Este
processo de deterioracdo resulta da combinacdo de fatores internos esex¢srno
orgdos vegetais. A temperatura e a umidade do ar sdo os fatores donaeio
importante na determinacdo da extensdo da vida pés-colheita.

Para reduzir as perdas em poés-colheita, principalmente por infestacdo de
microrganismos, sao empregados diversos métodos fisicos, quimicos e/oicdsplog
para aumentar a vida pos-colheita de produtos horticolas.

Entre os métodos fisicos para conservacdo péds-colheita, a secageral atif
amplamente empregada, principalmente em sementes oleagindeasiekxlo baseia
no fato de microrganismos, enzimas e todo o mecanismo metaboélessiteem de
agua para suas atividades. A reducdo da quantidade de &gua disponhigkiaté
seguros para armazenagem leva a diminuicdo da sua atividade, dolésento de
microrganismos e, consequentemente, da velocidade de ocorréncia de gedrideas
de degradacéo do produto (CHRISTENSEN; KAUFMANN, 1974; GONELI et al.,
2007).

Silva et al. (2017) utilizando a secagem como método de armazenamento de
frutos de macauba verificou que, a secagem a 60 °C ¢é eficiente parazermmento
de frutos de macauba, mantendo a acidez do 6leo do mesocarpo baixa. Nm entant
Favaro et al. (2017) obteve resultados distintos, determinando queyansetm frutos
de macauba a 60 °C ndo € um procedimento adequado para obter um OSleanfinal
uma qualidade aceitavel para a maioria dos fins industriais.

Martins (2013) avaliando o 6leo do mesocarpo e da améndoa, ap0s secagem
(sem secagem, 45 °C e 65 °C) e armazenamento (0, 15, 30, 60, 60 e 120 dias), observou
gue o 6leo da améndoa mostrou-se mais estavel que o 6leo do mesocagpavaélas

o efeito de cada tratamento de secagem para cada tempo denamete, ndo se

9



verificou diferencas entre os tratamentos de secagem, no indiddele até os 30 dias
de armazenamento.
Diante disso o objetivo desse estudo foi avaliar a cinéticanedelagem de

secagem das améndoas de macauba em diferentes temperaturas de secagem.

3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Propriedades Fisicas e
Qualidade de Produtos Agricolas pertencente ao Centro Nacional de Tremament
Armazenagem (Centreinar) na Universidade Federal de Vigosa (UFV), VMosas

Gerais, MG.

3.1.  Matéria-prima

Foram utilizados no experimento frutos de macaldosaocomia aculeafg esses
frutos foram colhidos manualmente no estaddio de maturagéo fisiologica. Os frut
foram colhidos na fazenda Capela, no municipio de Acaiaca, Minas ,Gérassl,
situado a 20.76° de latitude sul, 42.86° de longitude oeste, a 481 m de altitude em
relacdo ao nivel do mar e de clima subtropical tmido Cwa (KOPBEMNGER, 1928)

Para compor as amostras foram selecionadas cerca de 4 plantas Adultas
palmeiras foram previamente identificadas, georreferenciadas e huss aaam frutos
maduros foram colhidos no periodo de producéo, época em que os frutos estavam se
desprendendo naturalmente dos cachos. Durante a colheita, foi utilizad@ocol
equipado com redes laterais para amortecer a queda do cacho e miosndanos
mecanicos nos frutos.

ApoOs a colheita os frutos foram debulhados, e submetidos a uma sele¢do pré
no campo, eliminando-se frutos com danificacdes, deformacdes visideencas, com

a finalidade de obter um produto homogéneo para composicdo das unidades
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experimentais, ap0s a selecdo, os frutos foram transportados até o labakatorio
Propriedades Fisicas e Qualidade de Produtos Agricolas.

Os frutos apos a colheita ficaram armazenados (intactos) em laboraténite dura
20 dias (temperatura de 30 + 2 °C e umidade relativa 70 £ 5%) (periodo de repouso),
apenas apos esse periodo foi realizada a secagem. Este armazef@mealiaado
para permitir acumulo de 6leo no mesocarpo, considerando que o frutotéridiopale

acordo com os resultados obtidos por Goulart (2014).

3.2. Secagem

Apbs o periodo de 20 dias os frutos foram despolpados com auxilio de uma
despolpadora, logo em seguida ocorreu o rompimento do endocarpo com auxilio de uma
morsa. Logo apds as améndoas foram levadas para a secagemeia skxsagméndoas
dos frutos de macauba foi realizada em uma unidade condicionadora de ratnuesfe
fabricagdo da empresa Aminco, modelo Aminco-Aire 150/300 CFM, dotada de
dispositivos para o controle da temperatura e umidade relativa do aidorr@dluxo
de ar mantido constante em torno de #min® m. Bandejas removiveis com fundo
telado foram colocadas no interior do equipamento para permitir a pasdaga por
meio da amostra. A secagem das améndoas dos frutos de macaubafolareah trés
condi¢cdes de ar de secagem, 40 °C e 40,26%; 50 °C e 24,07%; e 60 °C e 14,91% de
temperatura e umidade relativa, respectivamente, as amograsy pesadas
periodicamente, até que a variagdo da massa, entre trés pesageostivass fossem
igual ou inferior a 0,01 g.

Aos dados experimentais da secagem das améndoas de macauba fosawsajust

modelos de regressodes frequentemente usados para descrever o fendmeno da secagem.

11



Tabela 1: Modelos matematicos usados para modelagem da secagem das amér
macauba

Designacao do modelo Modelo
Aproximacao da difusédo RU = aexp(—kt)+(1—a)exp(—ktb) )

(MENGES; ERTEKIN, 2006)

Henderson e Pabis RU = aexp(-kt) @)

(HENDERSON; PAPIS, 1961
Logaritmo

= -kt)+

(YAGCIOGLU et al., 1999) RU = aexp(-k)+c (3)
Midili et al.

RU = -kt" bt

(MIDILLI et al., 2002) a exp(-kt") + )
Midili modificado

RU = -kt"

(GHAZANFARI et al., 2006) U =exp(-kt™) + (b1) ©)
Newton (LEWIS, 1921) RU = exp(—kt) (6)
Page (PAGE, 1949) RU = exp(-kt") )
Page modificado

= -kt)+

(OVERHULTS et al. 1973) RU = exp (KD)+ (b*) (8)
Thompson : 2 sk U2\ 1os

(THOMPSON et al., 1968) RU=Exp((a@+4")i2h)  (9)
Em que:
t:= tempo de secagem, minuto
k= constante de secagem, fin
a,b,cn= coeficientes dos modelos, adimensionais.

A razéo de teor de agua (RU) foi determinada de acordo com a Equacéao 10.

RUZ—Zt L(je (10)
0 e

Em que:

Ui = teor de &gua num tempo t, kga kgms

U= teor de agua inicial, kga kgrhs

U= teor de agua no equilibrio, kga kghns

3.3.  Andlise estatistica

Os dados experimentais da secagem foram submetidos a analiseesigfieg a
selecdo do modelo foi baseada no coeficiente de determinaialqRerro médio
relativo e do erro médio estimado. Utilizamos para as analises casofStatistical

Analysis System (SAS). Foram realizadas em experimento montadizlgm@amento

12



inteiramente casualizado com 4 repeticoes.
Os valores do erro médio relativ®)(e do erro médio estimad&H foram

calculados de acordo com as Equacdes 11 e 12:

100 1 Y; =Y, (11)
pP=—
n ; Y,
>(Y; - V)2
SE —4/i= (12)
GLR

Em que:
Yi= valor observado,

Vi= valor estimado,
n= numero de dados observados,

GLR= graus de liberdade do residuo (nUmero de dados observados m
ndamero de parametros do modelo).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Teor de 4gua

O teor de agua para a améndoa de macauba foi de 15,22% em base seca (bs) que
corresponde a 13,21% em base umida (bu), menores que os valores encontrados por
Ciconini (2011) que encontrou valores ertBe53 a 20,19% b.u na améndoa coletadas
na regido do estado de Mato Grosso do Sul. Os menores valores de teoa d® ag
presente estudo € devido, provavelmente, aos 20 dias de armazenamémnitosiem
temperatura ambiente, o que resultou em secagem natural duranigedsde. Ja
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 umida de 12,08%, trabalhando com améndoas provenientes do mesmo

estado deste trabalho (Minas Gerais). O estudo do teor de agua emléosos € de
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suma importancia, pois este fato aumenta o custo de extracdo do 6leo (CI@OAIIN

2013), além de criar condi¢Bes favoraveis para o crescimento e algseanto de

microrganismo.

4.2. Curva de secagem

Na Figura 1 estdo apresentadas as curvas de secagem das amémzaasi o,
para as temperaturas de 40 °C, 50 °C e 60 °C. Quando as améndoas foram secas a 40
°C, 0 tempo necessario para reduzir o teor de &gua para cerca de,&@Gz kdpi de
404,4 h. Para a temperatura de 50 °C, necessitou de 169,08 h para reduzir o teor de agua
para cerca de 0,02 kBgns™. J& para 60 °C o tempo foi de 34,08 h, 11,86 vezes menor,

guando comparado a temperatura de 40 °C.

0,20 4 40°C
s 50°C

—e— 60°C

0,16
0,12

0,08 -

Teor de agua (kg, kgms'l)

0,04 -

0 50 100 150 200 250 300 350 400 45
Tempo (horas)

Figura 1: Dispersdo do teor de dgua em funcdo do tempo de secagem das am
macauba, nas temperaturas de 40 °C, 50 °C e 60 °C.

O tempo de secagem reduz com o0 aumento da temperatura, além disteass c
adquirem uma maior inclinacao, ja que, o calor transferido do ar para o héateasr

(BAPTESTINI et al., 2015), resultando assim, em remo¢do mais rapida damagua
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temperaturas mais elevadas. Com o incremento da temperatura dszeagiem resulta
em maior taxa de remoc¢do de dgua do produto, isso se deve a uma madwr gees
vapor de 4gua entre o grdo e o ar (SMANIOTTO et al., 2017). Outro fator quegvode
atribuido para o menor tempo de secagem na temperatura de 60 °Cdé quetrdo
com Goneli et al. (2009), com a elevacdo da temperatura, aumeotarisel de
vibracdo molecular das moléculas de agua, contribuindo assim, parafusé dnais
rapida da agua. Borompichaichartkul et al. (2009) estudando a qualidade demiecada
(Macadamia integrifélia apds tratamento de secagem nas temperaturas de 50 °C, 60 °C
e 70 °C, verificaram também que o aumento da temperatura de secagéoy s
maior taxa de secagem das nozes de macadamia. A cinétioeadersedas améndoas
de macauba, ou seja, a rapidez com que o0 as améndoas perdem uniddatie|aéla
pelas caracteristicas das améndoas, bem como, as variawpieratira, velocidade e
umidade relativa do ar.

Ainda analisando a Figura 1, nela € possivel evidenciar que arseeag®dos
os tratamentos (40 °C, 50 °C e 60 °C) ocorreu em dois estagios: No prini&gio,es
ocorreu uma rapida reducédo no teor de agua das améndoas; ja no segundo estagio,
continuou a reducdo do teor de agua, entretanto, de forma mais lenta. Esse
comportamento de secagem em dois estagios também foi elucidaddvpoetSal.
(2017), estudando a secagem de frutos de macauba e sua influéncia naejualiida
oleo.

O processo de secagem em todos os tratamentos (40 °C, 50 °C e 60 °C) ocorreu
predominantemente em periodo de secagem a taxa decrescenfen&ss:no ocorre
em decorréncia da maior resisténcia a transferéncia de agua no idéeaoréndoa,
resultando assim, a taxa de evaporacdo superficial maior que a reposigica de

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

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

processo de difusdo, a transferéncia de calor ndo € compensada peleéh@Easfie

massa, pois o transporte de umidade apresenta uma resisténcia méson sendo

assim, a temperatura do produto pode atingir a temperatura utilizada durante a.secagem
Na Figura 2 estdo apresentados os valores de razdo de umidadas para

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

améndoas de macauba em funcdo do tempo para o periodo de secagem de&escente

medida que elevou a temperatura de secagem, notou-se uma redueiopoodée

secagem.

40°C
—— 50°C
—e— 60°C

0 50 100 150 200 250 300 350 400 45

Tempo (horas)
Figura 2: Dispersdo da razdo de umidade (RU) de améndoas de macauba exgc
temperaturas de 40 °C, 50 °C e 60 °C.

4.3. Modelagem matematica
As curvas foram ajustadas em nove diferentes modelos matematitadagsina

literatura que descrevem o fendmeno de secagem e o0s resultadepeténtados nas
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Tabelas 1. No célculo da RU um teor de 4gua é correlacionado com um teprade
inicial e o teor de 4gua de equilibrio a cada tempo de secagem (GONELI et al., 2009).

De acordo com a Tabela 2, pode-se observar que, a exce¢cdo dos modelos de
Newton e Henderson e Pabis na temperatura de 40 e 50 °C, todos 0s dedetns m
matematicos ajustados aos dados experimentais de secagem apireseoddicientes
de determinacdo (R superiores a 0,95. Silva et al. (2017) estudando a secagem de
frutos de macauba e seu efeito na qualidade do 6leo, verificaram que desmode
(Aproximacao da difusdo, Henderson e Pabis, Logaritmo, Midilli, Newton, éBgge
Modificado) apresentaram valores desBRperiores a 0,99 para os valores experimentais
de secagem.

Para fins de representacdo do fenbmeno de secagem de produtos agricolas é
necessaria a anélise conjunta de trés parametros esta(iRficBse SE) (CORREA et
al., 2010; BAPTESTINI et al., 2015). Analisando a Tabela 2, constata-sdeqiee os
nove modelos matematicos utilizados para predizer o fenbmeno de sedagem
améndoa de macauba, apenas os modelos Aproximacao de Difusdo, Migdlie Pa
Page Modificado apresentaram magnitudes do erro meédio relativo inferiores a 10%.
Para Mohapatra e Rao (2005), os modelos que apresentam valores de erro medio
relativo superiores a 10% sao considerados inadequados para a descricdo de um
determinado fendbmeno. O erro médio relativo (P) indica desvio dos valoregaolose
em relacdo a curva estimada pelo modelo (KASHANINEJAD et280D7). Assim,
guanto menor o valor de P, menos sdo os desvios entre os valores expergnesitais
estimados pelo modelo (SIQUEIRA et al., 2013).

Além dos valores do coeficiente de determinac&) éRdo erro médio relativo
(P), também foram calculados os valores do erro médio estimado (SE)aiEstetpo

indica a capacidade de um determinado modelo em descrever um prodesso fis
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guanto menor sua magnitude melhor sera qualidade do ajuste do modelo enacacao
dados observados (BAPTESTINI et al., 2015; DRAPER; SMITH, 1998). Assim,
analisando os trés parametros estatistico em conjunto, apenas tsmpdeximacao

de Difusdo, Midilli, Page e Page Modificado s&o aptos ao descrefeerdomeno de
secagem de améndoa de macauba para todas as condi¢des do ayede Sroaniotto

et al. (2017) estudando a cinética de secagem de sementes de diaassém
verificaram que os modelos os modelos Midilli, Page e Aproximacao ifusab
exibiram os melhores ajustes para os dados experimentais da secageassid.
Dhanushkodi et al. (2017) estudando a modelagem matematica do comportamento de
secagem da castanha de caju em um secador hibrido de biomassdsetaaram que

o modelo de Page também foi considerado o melhor para descrever @rienden

secagem de castanha de caju.
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Tabela 2 Estimativas dos parametros dos modelos aplicados para a repéseotdados experimentais e seus respectivos coeficientes de

determinaca¢R?), erro médio relativo (P) e do erro médio estimado (SE).

Modelos T Q) Parametrd® R? P SE
k C a n b

Aproximacao 40 5,5127 10 - 0,5384 - 7,0026 1G 0,9986 2,6768 0,0111
de difusdo 50 2,80454 16 - 0,5491 - 3,1652 1G 0,9979 2,6765 0,0150
60 5,9369 10 - 0,5180 - 8,5329 1G 0,9996 1,2360 0,0067
Henderson e 40 9,7390 10 - 0,8147 - - 0,9311 17,584 0,0751
Pabis 50 2,2848 1d - 0,7452 - - 0,8944 21,875 0,1030
60 1,1401 16 - 0,8411 - - 0,9525 18,220 0,0770
40 2,7500 1d 0,2462 0,7023 - - 0,9854 9,5584 0,0355
Logaritmo 50 1,3695 1G 0,2824 0,6432 - - 0,9844 10,124  0,0409
60 2,9707 16 0,2231 0,7330 - - 0,9932 7,1812  0,0301
40 5,4330 10 - 1,0385 0,6014 4,3039 1¢ 0,9913 6,4241 0,0279
Midilli et al. 50 3,6009 1G - 1,0585 0,4467 1,0881 10 0,9942 55899  0,0251
60 0,0163 - 1,0259 0,6588 5,4420 10 0,9973 3,8050 0,0195
Midill 40 3,7516 10 - - 0,6399 4,6849 10 0,9991 28,020 0,0122
Modificado 50 0,0238 - - 0,4948 1,2581 10 0,9931 6,1226  0,0270
60 0,0131 - - 0,6902 5,8259 10 0,9970 3,9813 0,0196
40 1,2948 10 - - - - 0,8754 25,6310 0,0981
Newton 50 4,1971 1d - - - - 0,7144 39,5499 0,1595
60 1,5199 10 - - - - 0,9119 28,6272 0,1037
40 7,9211 10 - - 0,5413 - 0,9864 6,6634 0,0338
Page 50 0,0375 - - 0,4181 - 0,9883 6,7889  0,0350
60 0,0230 - - 0,5786 - 0,9933 56319 0,0291
Page 40 1,313910" - - 0,5413 - 0,9864 6,6634 0,0338
modificado 50 3,8908 1d - - 0,4181 - 0,9883 6,7889  0,0350
60 1,4760 16 - - 0,5786 - 0,9970 5,6319 0,0291
40 - - -3,9195 - 5,4490 1G 0,9892 6,6446  0,0301
Thompson 50 - - 0,6941 - 7,2092 1G 0,9806 10,6454 0,0452
60 - - 2,5344 - 0,1260 0,9962 4,8008 0,0220

) Determinacéo em quadruplicada para cada temperatura
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5.  CONCLUSAO

O incremento da temperatura de secagem ocasionou reducdo no tempo de
secagem, além disto, as curvas adquirem uma maior inclinacao, ,jéo quedor
transferido do ar para o material é maior, resultando assim, em remaisgapida da
agua em temperaturas mais elevadas.

Indicaramse de acordo com os trés parametros estatistico em conjunte &R
SE), os modelos Aproximacgao de Difuséo, Midilli, Page e Page Modificacho os
mais adequados para descrever o fenbmeno de secagem de améndoas luke enacau

subsidiar o dimensionamento de secadores industriais.
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CAPITULO 2

Caracteristicas fisico-quimicas do 6leo de améndoas de macauba durante o

armazenamento, apos secagem em diferentes temperaturas.

1. RESUMO

A etapa de pos-colheita de fruto de macaerdcomia aculeafaé ainda pouco
estudada. Deste modo, torna-se necessario o desenvolvimento de pesquisasae
manutencado da qualidade do 6leo de améndoa de macauba durante o armazenamento
Objetivou-se com este estudo, avaliar o efeito da secagequatislade do 6leo de
améndoa de macauba durante o armazenamento. A secagem foi reatizdrks
condi¢cdes de ar de secagem: 40 °C, 50 °C e e 60 °C. Foram utitjpattasrepeticoes

para cada temperatura de secagem. Apos a secagem, as améndoasniarnadas
durante 0, 60, 120, 240 e 360 dias, em cada periodo de armazenamento foram realizadas
as analises fisico-quimica do 6leo da améndoa: teor de 6leo da ami@ddE;,de

acidez; estabilidade oxidativa; atividade de agua no 6leo; e coledada améndoa.

Com o aumento no periodo de armazenamento das améndoas, notou¢so aleva
indice de acidez e reducdo na estabilidade oxidativa do 6leo parasotiasamentos.

Os valores meédios de atividade de agua no Oleo variaram de -0,6668,
independentemente do tratamento e periodo de armazenamento. Os vattossdas
coordenadas L* e b* nao diferiram do valor médio do controle, com exce¢do dos
periodos de armazenamento de 0 e 60 dias. Com relacdo a coordenada &*, houv
diferenca estatistica entre os processos de secagem, quando compateatamanto
controle. Os valores médios de TO na améndoa de frutos de macauba a&onvari
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estatisticamente durante o armazenamento para todos os tratar@entdsi-se que a
secagem pode ser tornar uma alternativa eficiente para o contiqleldtade do 6leo

de améndoa ao longo do armazenamento.

2. INTRODUCAO

A macauba Acrocomia aculeata) tem potencial de producdo de
aproximadamente 5 toneladas de 6leo por hectare, podendo ser comppadhaa a
africana Elaeis guinnens)s que é a cultura agricola com maior produtividade de 6leo
por ha cultivado (PIMENTEL et al., 2011).

O dleo extraido da améndoa da macauba apresenta um alto teor derasio®s g
saturados que varia entre 71,2% e 84,6%, predominando o acido laurico (C12) que varia
entre 39% e 59% do conteudo total de acidos graxos da améndoa. A estabilidade do
acido laurico e sua consisténcia cremosa conferem ao 6leo da améndusadbanum
valor nobre, para a industria de cosmético.

A cadeia produtiva do 6leo da macauba compreende diversas fasesoque va
desde a producéo e colheita do coco até o beneficiamento finaladigos derivados.

A etapa de pds-colheita do fruto € ainda pouco estudada e a extrac&o doféita
aplicando-se tecnologias adaptadas de outras oleaginosas. Estextaitibuem para
a baixa qualidade do Oleo comercializado pelas industrias extedivi® cerrado
brasileiro (SILVA, 2009). ApGs a colheita o 6leo da macauba pode atingadeke
valores de acidos graxos livres em poucos dias. Esta rapida degrddagi@o é um
dos fatores mais limitantes na exploracdo econdémica da cultura, fleie em
produtos (6leo) de baixa qualidade e consequentemente de baixo valor ageagado.

superar este problema € preciso desenvolver sistemas de armazenaoent
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tratamentos dos frutos que mantenham a qualidade do 6leo no fruto eupeamipliar
o periodo de processamento industrial.

Os métodos fisicos podem atuar diretamente sobre os patégenos, bemecomo, d
modo indireto, sobre a fisiologia do fruto, retardando o amadurecimento, a ser@Sscénci
dos frutos e prolongando a manutencdo de sua qualidade (BENATO, 1999). Vérios
agentes fisicos podem ser utilizados; os principais sdo a temperatadiagio, a
ventilacdo e a luz (GHINI e BETTIOL, 1995).

A secagem dos produtos agricolas € um dos processos fisicos de coaservaca
mais utilizados para assegurar a qualidade e estabilidade doramteazenamento. A
diminuicdo da quantidade de agua do material reduz a atividade hiolégis
mudancas quimicas e fisicas que ocorrem durante o periodo de pdastcotei
conservacao pela secagem baseia-se no fato de que tanto os mEr@gaomo as
enzimas e todo o mecanismo metabolico necessitam de agua paratigdases
(MARTINS, 2013). Assim, a reducdo da quantidade de agua disponivel at& nivei
seguros para armazenagem, reduz a velocidade das reacbes quimicas mp produt
controlando também o desenvolvimento de microrganismos (CHRISTENSEN e
KAUFMANN, 1974).

Altas temperaturas tendem a mudar a estrutura dos produtos agricolas, podendo
alterar cor, sabor, estabilidade, dentre outros, essas alteracfes qevddenmaior ou
menor intensidade dependendo do tempo de exposicdo do produto a essa temperatura
(BIAGI; VALENTINI; QUEIROZ, 1992; NOGUEIRA, 1992).

Levando-se em consideracdo a eficiéncia do processo de secagem na
conservacao de produtos agricolas e a necessidade de manter a qualidladeddo
frutos de macauba apds a colheita, levantou-se a hipétese de gagearnsdos frutos

poderia prolongar a vida util dos frutos. O objetivo desse estudo foi avaliait@ de

26



diferentes temperaturas de secagem, na qualidade e quantidade dke ate&ndoas de

frutos de macauba ao longo do armazenamento por 360 dias a temperatura ambiente.

3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Propriedades Fisicas e
Qualidade de Produtos Agricolas pertencente ao Centro Nacional de Tremament
Armazenagem (Centreinag)Laboratorio de Biotecnologia e Pds-Colheita de Macauba
do Departamento de Fitotecnia, ambos na Universidade Federal de Vufoga

Vigosa, Minas Gerais, MG.

3.1. Améndoas de macauba

Foram utilizados no experimento frutos de macadoaocomia aculeafp esses
frutos foram colhidos manualmente no estaddio de maturacdo fisioldgica. Waspla
estavam localizadas na fazenda Capela, no municipio de Acaiaca, G&rais, Brasil,
situado a 20.76° de latitude sul, 42.86° de longitude oeste, a 481 m de altitude em
relacdo ao nivel do mar e de clima subtropical tmido Cwa (KOPBEMNGER, 1928)

Para compor as amostras foram selecionadas cerca de algumasguatées
As palmeiras foram previamente identificadas, georreferenciadas e os cachos com frutos
maduros foram colhidos no periodo de producdo, época em que os frutos estavam se
desprendendo naturalmente dos cachos. Durante a colheita, foi utilizad@ocol
equipado com redes laterais para amortecer a queda do cacho e miosniznos
mecanicos nos frutos.

ApoOs a colheita os frutos foram debulhados, e submetidos a uma seleg¢do pré
no campo, eliminando-se frutos com danificacdes, deformacdes visideencas, com

a finalidade de obter um produto homogéneo para composicdo das unidades
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experimentais, apos a selecdo, os frutos foram transportados até o labalatorio
Propriedades Fisicas e Qualidade de Produtos Agricolas.
Os frutos ap0s a colheita foram armazenados por 20 dias, para totalaadom

6leo na améndoa.

3.2.  Caracterizacgdo fisico-quimica da améndoa da macauba apés a secagem.

3.2.1. Teor de 4gua

Foi quantificado pela diferenca de massa entre a amostra ineitih& apds a
secagem em estufa a 105°C por 24 horas a améndoa com e sem a protecdo do
endocarpo, de acordo com as técnicas descritas pelo Instituto Adolfq20@8&),
utilizando uma balanca analitica com precisédo de 0,001 g, sendo 0s reRKX{aE6S0S
em base Umida (b.u.) pela equacéo:

Teor de agua( by= ml;fmfx 10C (1)
m

Em que:
I= massa inicial (kg)
f= massa final (kg)
3.2.2. Secagem

Apos o periodo de 20 dias os frutos foram despolpados com auxilio de uma
despolpadora, logo em seguida ocorreu o rompimento do endocarpo com auxilio de uma
morsa. Logo apés as améndoas foram levadas para a secagemeia skeeagiéndoas
dosfrutos de macauba foi realizada em uma unidade condicionadora de atnaesfera
fabricacdo da empresa Aminco, modelo Aminco-Aire 150/300 CFM, dotada de
dispositivos para o controle da temperatura e umidade relativa do aidorr@dluxo
de ar mantido constante em torno de 4min* m2. Bandejas removiveis com fundo

telado foram colocadas no interior do equipamento para permitir a pasdaga por
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meio da amostra. A secagem das améndoas dos frutos de macaubaéolaresh trés
condicdes de ar de secagem, 40 °C e 402B%%0 °C e 24,07%R; e 60 °C e 14,91%
UR de temperatura e umidade relativa, respectivamente, as anfostnais pesadas
periodicamente, até que atingisse teores de umidade entr® 446b.u.

Logo apés a secagem foi realizada analises iniciais das améapodasa
secagem. As améndoas foram armazenadas apds a secagem por periodd2@le 60,

240, e 360 dias. Apos cada periodo foram realizadas analises do 6leo da améndoa.

3.2.3. Teor de 6leo

Para a extracdo do 6leo da améndoa, foi utilizada uma prensa hidcaatica
capacidade de 15 t de forca. Em seguida foi acondicionados em fradoas éam
congelados em freezer a -20°C, com a finalidade de evitar a degradagi@o gor
acao da luz e temperatura.

Para determinacéo do teor de 6leo utilizaremos a metodologia adépgads
IAL (1985). As amostras foram secadas em estufa, trituradas, colocadastaano
composto de papel filtro e o 6leo extraido em extrator de 6leos e gorduras do tipo
“Soxhlet”, por meio do solvente organico n-hexano.

Durante o processo de extragdo, as amostras permaneceram mergulhadas no
solvente por 2 horas a 80°C. Apds o cozimento procede-se a lavagem dassacoos
0 hexano acumulado no condensador, em temperatura de 110°C. Este processo foi
repetido por seis vezes. Finalizando a extrag&o, os cartuchos foram |paeaasna
estufa, com circulacao forcada de ar, a 65°C por 24 h, para evaporar 0 ecesso
hexano na amostra. Em seguida, procedeu-se a pesagem dos cartuchos contendo a

amostra em balanca analitica. O teor de dleo foi calculado pela equacao:
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_(P1=P2) 00

To(%) = &2 2

em que:

TO(%) = teor de 6leo em porcentagem,;

P = peso do cartucho em g;

P1 = peso do cartucho contendo amostra antes da extracdo do 6leo em g;

P2 = peso do cartucho contendo amostra apds a extracao do 6leo em g.
3.2.4. indice de acidez

O indice de acidez é definido pela quantidade de base necessaneeutralizar
0s acidos graxos livres presentes nos 6leos e gorduras. Esse indicerfoindeio de
acordo com o método Ca 5a0 (AOCS, 1994). Foram pesados cerca de 2,00 £ 0,10 g
das amostras de 6leo em Erlenmeyers de 125,0 mL; em seguida imnaattc25,00
mL da solugcdo neutra de éter etiliatcool (2:1). Foi adicionado duas gotas de
indicador fenolftaleina 0,4% e para a realizacdo da titulacao clugés padronizada
de NaOH 0,01 M devido a baixa acidez do 6leo, objetivando aumentar a pdisao
anélise.

O indice de acidez foi calculado por meio da equacao:

LA = 0561"5‘f
A= O 5y ©

onde:

lLA: indice de acidez expresso em mg KOH.g

Va: volume da solucdo de hidroxido de sodio 0,1 M, padronizada, gasto na
titulacdo da amostra, em mL;

f: fator de correcdo da solucédo de hidroxido de sddio 0,1 M, encontrado com a
padronizacdo, adimensional;

m: massa da amostra, em g.

O indice de acidez foi expresso em porcentagem de acido oleico; s@ra is

dividiu o resultado do I.LA em mg KOH.g-1 por 1,99.
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3.2.5. Estabilidade oxidativa

A estabilidade oxidativa refere-se a capacidade do Oleo Vemgyetaesistir as
reacdes de oxidacdo dos lipidios que ocorre quando o oxigénio atmosférico eu aquel
gue esta dissolvido no 6leo reage com acidos graxos insaturados précEvite,
GONCALVES, 1995).

A estabilidade oxidativa foi obtida através da metodologia proposta pela
American Oil Chemistry Society (AOCS, 1997), utilizando-se o equipEm8ni3
Biodiesel Rancimat ® - Metrhom.

Foi pesado 2,50 + 0,01 g de 6leo da améndoa de frutos de macauba em um tubo
de ensaio. Em seguida os tubos foram levados para o equipamento. Esise &pa
programado para operar a 110°C, com velocidade de fluxo de ar de 18,0AL.h
oxidacdo foi induzida pela passagem de ar pela amostra, mantidaparatma
constante. Os produtos volateis da reagdo foram coletados em &guadalestila
determinados pela mudanca na condutividade elétrica desta. Esses prédutos s
expressos através de uma curva. Quando um pico de condutividade dt#trica
registrado, o aparelho determina o tempo de inducdo, que caracterizdaadpe
estabilidade oxidativa, é calculado pela intersec¢cdo de duas liah&@sigente de
inclinagcdo e a outra tangente nivelada a curva. Assim, quanto roetenpo de

inducdo, menor a estabilidade oxidativa do 6leo.

3.2.6. Atividadede agua (Aw)
Sera determinada por meio do aparelho Aqualab 4 TE da Decagon Devices, que
fornece leituras de atividade de agua no intervalo de 0,050 a 1,000, comopdedisa

0,003 e resolucao de 0,0001, na temperatura de 25°C.
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3.2.7. Cor

Amostras foram submetidas avaliagdo da cor em um colorimetro ttestimu
(MiniSacn XE - Plus 45/5). Onde foi feita leitura direta de reflectancia das
coordenadas L*(luminosidade), a* (conteido de vermelho a verde) e b* (contetdo de

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

3.3. Delineamento experimental e analises estatisticas

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 naslasbpa
os periodos de armazenamento (0, 60, 120, 240, 300 e 360 dias), no delineamento
inteiramente casualizado (DIC), com quatro repeticdes.

Para comparar a média da temperatura controle com as demais decadad
periodo de armazenamento foi utilizado o teste de Dunnett ao nivel de 5% de
probabilidade. Para o fator quantitativo, os modelos foram escolhidos baseados na
significancia dos coeficientes de regresséo, utilizardoteste “t”, no coeficiente de
determinacdo (B e no fendmeno bioldgico. Independentemente de a interacdo de
maior grau ser ou nao significativa, optou-se pelo desdobramento da rdesida,ao
interesse de estudo. Para os valores experimentais que nao foi pmssseelha de

modelo, utilizou-se estatistica descritiva.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Estabilidade oxidativa do 6leo da améndoa (EO)
Os valores médios de estabilidade oxidativa (EO) do o6leo da améndoa de

macauba submetida ao processo de secagem apresentaram diferefficatigay
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(p<0,05) quando comparados ao controle (sem secagem), em todos os periodos de
armazenamento (Tabela 1).

A EO do 6leo de améndoa secas na temperatura de 40 °C apresentou valores
médios significantemente inferiop<0,05) quando comparado ao tratamento padrédo
(sem secagem) em todos os periodos de armazenamento (0, 60, 120, 240%).388 dia
valores médios de estabilidade oxidativa do 6leo de améndoa subaneiédagem na
temperatura de 50 °C foi significativamente mermt0(05), comparado ao controle
apenas nos periodos de armazenamento 60, 120 e 240 dias. Os valorederieQia®
tratamento controle néo diferiranp>0,05) dos valores observados de estabilidade
oxidativa do 6leo da améndoa seca na temperatura de 60 °C em todos os periodos de

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

Tabela 1 Valores médios de estabilidade oxidativa (h) do 6leo da améndoa aéba
submetida a secagem (sem secagem, 40 °C, 50 °C e 60 °C), nos diferentes ge!
armazenamento (0, 60, 120, 240 e 360 dias).

Periodo de armazenamento (dias)

Tratamentos 0 60 120 240 360
SS (padrao) 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 sed&§nao nivel de
5% de probabilidade pelo teste Dunnett.
Os dados de EO do 6leo da améndoa de macauba secas na temped&ifa de
e 60 °C e ndo seca (controle) em funcdo do periodo de armazenameatarajsst ao
modelo quadratico (Figura 1). J& os dados de EO do 6leo da améndoa de neziba s
na temperatura de 50 °C ajustou-se ao modelo de raiz quadradaavssifieducao da
EO do éleo da améndoa ao longo do armazenamento em todos os tratamentos. Apés

360 dias de armazenamento, verificou-se que essa reducdo foi mais decemdua
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tratamento com secagem na temperatura de 40 °C (tempo de inducdo: 27@sh), ja
maiores valores médios de EO foram observados nos tratamentos contoaigesnsa

60 °C. Ambos apresentaram valores de EO superiores a 60 h até 120 dias de
armazenamento. Os modelos ajustados para representar esta variac&@nersmon

disposto na Tabela 2.

80 1 A
—————— Controle

LS 40°C
50 °C

60 °C

Tempo de indugao (h)

20

0 60 120 180 240 300 360
Periodo de armazenamento (dias)
Figura 1. Estabilidade oxidativa do 6leo da améndoa de frutos de macauba e)

aos diferentes tratamentos com secagem (controle, secagem a 40, 80)&o longo
do armazenamento (0, 60, 120, 240 e 360 dias).
Tabela 2. Equacédo de regressao ajustada e seu respectivo coeficiente dendeter

(R?, para o indice de acidez e estabilidade oxidativa, em funcdo dos ek
tratamentos.

Variavel Tratamento Equacdes ajustadas R?
Controle ¥ =0,2304 + 0,0015*x 0,82
indice de acidez 20 °C 9 =0,1556 + 0,0017**x 0,97
50 °C ¥ =0,2233 + 0,0007°x 0,71
60 °C §=0,2371 + 0,0010%*x 0,98
Controle ¥ = 66,0731 + 0,0250x - 0,0002*X 0,97
Estabilidade 40 °C §= 57,5642 +0,0437x + 0,0003°x*> 0,96
oxidativa 50 °C §= 71,2413+ 0,0601*x — 2,2158*'* 0,99
60 °C ¥ = 64,1585+ 0,0111x - 0,0002*¥ 0,99

*Significativo a 5%, ** significativo a 1%, ° significativo a 10% pelo test t.
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A estabilidade oxidativa de um 6leo é importante na determinagdooddicoes
e do tempo de armazenamento as quais este 6leo pode ser submetidomuoern
necessidade ou ndo do uso de agentes antioxidantes (CORSINI; JORGE, 2006). N
processo de deterioracdo oxidativa, h4 um periodo inicial, denominado peéeiodo
inducéo (PI), quanto maior o PIl, mais estavel é o 6leo (SILVA et al., 2011). No presente
estudo, os maiores Pl ao longo do armazenamento, em geral, foram dossteis
tratamentos de secagem a 60 °C e tratamento sem secageme&ohaisl resultados
demonstram que a secagem experimental de améndoa de macaukzeratteande 60

°C pode ser uma alternativa viavel para a industria de processamento de 6leo.

Ao longo do armazenamento a EO do 6leo oriundo da améndoa de macauba
reduziram em todos os tratamentos. Comportamento semelhante foi reportado por
Martins (2011), que estudando o efeito da secagem de frutos de macaubadaaejuali
do 6leo da améndoa, verificou reducéo na EO para todos os tratamentos éggmsec
secagem 45°C e 65°C) ao longo do armazenamento. Esse comportamento também foi
elucidado por Silva et al. (2011), que estudando a estabilidade oxidativaédedcas
de noz macadamia secas por micro-ondas com ar quente, verificaram lupge Gam
tratamentos apresentaram valores meédios de estabilidade reduzindmgaodo
armazenamento de 180 dias. A reducdo na estabilidade oxidativa ao dongo
armazenamento provavelmente ocorreu porque 0 processo de secagem ataxanta a
de oxidacéo e as reacdes quimicas de hidrélise, afetando assiahjlalade oxidativa

(MORETTO; FETT, 1998).

4.2. Indice de acidez no 6leo da améndoa (IA)
Os valores médios de indice de acidez (IA) no 6leo da améndoa de macauba

submetida ao processo de secagem apresentaram diferenca sigmif(patd,05)
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guando comparados ao controle (sem secagem), em todos os periodos de
armazenamento, exceto para os periodos de armazenamento de 0 e 120 dias de
armazenamento (Tabela 3). Em geral, até 120 dias de armazenament@res val
médios de IA dos tratamentos com secagem nao diferiram (p>0,05) do tratamento
controle. Nos periodos de armazenamento de 240 e 360 dias, os valores mb&lios de

no 6leo da améndoa oriundos dos tratamentos com secagem a 50 °C e 60 °C, foram

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

Tabela 3.Valores médios do indice de acidez (% &cido laurico) no 6leo da anba:
macauba submetida a secagem (controle, 40 °C, 50 °C e 60 °C), nos diferentes |
de armazenamento (0, 60, 120, 240 e 360 dias).

Periodo de armazenamento (dias)
Tratamentos

0 60 120 240 360

SS (padréao)* 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 se¢&§nao nivel de
5% de probabilidade pelo teste Dunnett.

Apresenta-se, na Figura 2, as curvas de regressdo que descrevem O
comportamento de IA no 6Oleo da améndoa de frutos de macauba ao longo do
armazenamento expostos a diferentes temperaturas de secagem. Coenio auam
periodo de armazenamento das améndoas, notou-se elevacdo no |IA para todos os
tratamentos (controle, secagem a 40°C, secagem a 50°C e secagem ae6AC)ss
maiores incrementos observados no tratamento sem secagem (controlegdgensex
40°C. Esse incremento na acidez ao longo do armazenamento tambgmstatado
por Martins (2013) ao avaliar a influéncia da secagem e seu efeito ndaddeeéndoa.

Os modelos ajustados para representar esta variagdo encontram-se disposta 3a Tabel

36



0,8 - A

//////x ———v——— Controle
~
e 40°C
- [ ]
~~~~~ 50 °C
[ ]
60 °C

Indice de acidez (% écido laurico)

0,0 T T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360

Periodo de armazenamento (dias)

Figura 2. indice de acidez (% &cido laurico) no 6leo da améndoa de frutos de m:
expostos aos diferentes tratamentos com secagem (controle, sectgebd & 60 °C)

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

O aumento no IA no 6leo da améndoa durante o periodo de armazenamento
observado no tratamento controle pode ser associado ao alto teor de udaisiade
améndoas nesse tratamento (Tabela 4). Verificou-se auto teor de aguetamosntos
antes do processo de secagem. Sob tais circunstancias, ocorre eltastdado por
microrganismos. De acordo com Ali et al. (2014), o ataque microbiano favoreceu a
hidrolise do Oleo e, assim, aumentou o teor de acidos graxos livres no @ead#e
(Elaeis guineensgsDe acordo com Tan et al. (2014), a atividade da lipase é melhorada
na presenca de agua. Tal fato, possivelmente, explica o incremento eodm@icidez
no 6leo proveniente da améndoa ao longo do armazenamento.

Apés a desidratacdo por secagem artificial, até 5,5 % (Tabela W)dade da
lipase é reduzida e, portanto, baixos niveis de IA foram observados. Salvd28t11)

estudando o indice de acidez do 6leo de noz macadamia apOs processo e, secage
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verificaram também, que provavelmente, a inativagcdo de enzimas @spiengao
processo hidrolitico mantiveram o 1A do 6leo baixo ao longo do armazenamento.

E importante relatar que apesar do incremento linear na acidez do 6leo da
améndoa em todos os tratamentos, esse aumento € relativamente pequeno, pois o teor de
acidez foi de 0,2 para 0,8 % de acido laurico em um ano. Os valoreglele deste
estudo encontram-se dentro do valor maximo preconizado pela legibiasieira
(ANVISA, 2005), os quais variam de 0,8% (para azeite de oliva extra virg&¥%) a

(para azeite de oliva virgem). Os resultados demostram que o Oleoédacamde

macauba apresenta excelente qualidade para ser usado na industria alimenticia.

Tabela 4. Valores médios de teor de agua nas améndoas de macauba a
secagem (AS) e depois da secagem (DS)

Temperatura de secagem Teor de agua (%)
AS DS
Sem secagem 13,35+ 0,03* -
40 °C 13,79 £ 0,01 55
50 °C 13,20 £ 0,03 55
60 °C 13,20 + 0,03 55
*média = EP.

4.3. Teor de 6leo na améndoa (TO)

Os valores médios de teor de 6leo da améndoa de macalba sulavetida
processo de secagem apresentaram, em geral, diferenca sigaiffpatly05) quando
comparados ao controle (sem secagem), apenas nos periodos de armazendimento de

60 dias (Tabela 5).
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Tabela 5. Valores médios de teor de 6leo (% b.s) na améndoa de macauba subr
secagem (sem secagem, 40 °C, 50 °C e 60 °C), nos diferentes perio
armazenamento (0, 60, 120, 240 e 360 dias).

Periodo de armazenamento (dias)

Tratamentos 0 60 120 240 360

SS (padrao)* 56,20 45,55 53,01 52,28 5331
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 sed&§nao nivel de
5% de probabilidade pelo teste Dunnett.

Os valores médios de TO na améndoa de frutos de macauba variaram de 45,55%
a 58,85% (b.s.), independentemente do tratamento (controle, secagem a 40 °C, 50 °C e
60 °C) e periodo de armazenamento (Figura 3). Os valores médios de TO na améndoa
de frutos de macauba néo variaram significativamente durante o armanémdm 360
dias para todos os tratamentos. Ap6s 120 dias de armazenamento, veeificma

tendéncia de estabilizacdo no TO na améndoa para todos os tratamentos.

Controle
40 °C
50 °C
60 °C

Teor de 6leo (% b.s.)

0 60 120 180 240 300 360

Periodo de armazenamento (dias)

Figura 3. Variacéo do teor de 6leo (% b.s.) na améndoa de frutos de macauba e
aos diferentes tratamentos com secagem (controle, secagem a 40, 83D)&o longo
do armazenamento (0, 60, 120, 240 e 360 dias).
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Desta forma, a secagem nas diferentes temperaturas, em geiaterféce no
TO na améndoa durante 360 dias. Amaro (2017) estudando a maturacdo, secagem e
armazenamento na qualidade de sementes de crambe, também ver#ichiegumtes
temperaturas de secagem (30 °C, 45 °C e 60 °C) nao influenciaram os resldteetns
de 6leo das sementes de crambe.

As améndoas ficaram armazenadas 20 dias apds a colheita em condicdes
ambientais (temperatura de 30 = 2 °C e umidade relativa 70 + 5%), ajpésassae
processo foi realizada a secagem. Os resultados desse estudo demenstganal,
uma tendéncia de estabilizacdo no incremento no TO na améndoa agias 2@
armazenamento em condi¢des ambientais. Estudos realizados powoEtaaisi(2017)

e Goulart (2014) corroboram com esses resultados. Esses autores sugergiinujos
de macauba apresentam um comportamento climatério, acumulando 6ledespase
primeiros 20 dias de armazenamento. Diante do exposto, provavelmenté&na®asn

também acumulam o6leo apenas nos primeiros 20 dias.

4.4. Atividade de agua no 6leo (AA)

Os valores médios de atividade de agua (AA) no Gleo da améndoa dehaaca
submetida ao processo de secagem (40 °C, 50 °C e 60 °C) nao diferiram
significativamente do valor médio do controle (sem secagem) peto Desinett ao

nivel de probabilidade de 5%, para todos os periodos de armazenamento (Tabela 6).
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Tabela 6.Valores médios de atividade de agua no 6leo (aW) na améndoa de m
submetida a secagem (sem secagem, 40 °C, 50 °C e 60 °C), nos diferentes ge!
armazenament(®, 60, 120, 240 e 360 dias).

Periodo de armazenamento (dias)

Tratamentos 0 60 120 240 360
SS (padrao)* 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 sed&§nao nivel de
5% de probabilidade pelo teste Dunnett.

Os valores médios de AA no Oleo da améndoa de frutos de macauba variaram de
0,56- 0,68, independentemente do tratamento (controle, secagem a 40 °C, 50 °C e 6
°C) e periodo de armazenamento (Figura 4). Apo6s 360 dias de armazenamento,
verificou-se ndo haver diferencas significativas na AA entre osnteatas com
secagem e sem secagem. Ao longo do armazenamento das améndcas-gerifem
geral, uma tendéncia de valores médios de AA superiores no tratamensecagem a

40 °C e tratamento sem secagem.

CONTROLE
40 °C
50°C
60 °C

0,75 1

0,70 A

0,65

Atividade de agua

0,60 -

0,55 T T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360

Periodo de armazenamento (dias)
Figura 4. Variagdo da atividade de 4gua na améndoa de frutos de macauba expc

diferentes tratamentos com secagem (controle, secagem a 40, 50 ea60d@)o do
armazenamento (0, 60, 120, 240 e 360 dias).

O conhecimento da atividade de agua em um produto agricola armazenado é de

suma importancia, uma vez que, essa variavel € um fator dedetmipara o
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crescimento de fungos (SILVA et al.,, 2016). A atividade de agua remesent
disponibilidade de &4gua para o desenvolvimento de microrganismosbénapara
reacOes de escurecimento, oxidacao e hidrolise (PARK et al.,2007; TORREZHA.
1997).

Conforme observado na Tabela 5 e Figura 4, ndo houve diferenga significativa
na AA ao longo do armazenamento, entretanto, 0 uso das temperatueaagirsde
50 °C e 60 °C, proporcionaram valorem médios de AA inferiores aos demais
tratamentos. Desta forma, o uso dessas duas temperaturas poderia akematava
vidvel para o armazenamento das améndoas de macauba para fins dedisstnie, ja
gue, provavelmente ocorrerd uma baixa infestacdo por microrganismo nessadesondi
e consequentemente, preservacao da qualidade.

Estudos realizados por Borompichaichartkul et al. (2009), estudando a qualidade
de macadamiaMacadamia integrifolia apds tratamento de secagem, verificaram
valores médios de atividade de agua superiores na temperaturagensee 70 °C,
comparado a temperaturas inferiores (50 °C e 60 °C). De acordo com essgssme
autores, possivelmente, na temperatura de 70 °C a agua do produto € removida
rapidamente, resultando em endurecimento superficial e bloqueio do restaadea
gue encontra-se no nucleo, portanto, a atividade de agua permaneceu elevado. Diante do
exposto, a secagem de améndoas de macauba na temperatura de 60 °Cgvadedorn
promissora alternativa para preservacdo da qualidade desse produto durante o

armazenamento.

4.5. Cor do 6leo da améndoa (CO)
Os valores médios das coordenadas L* e b* nao diferiram significatitame

(p>0,05) do valor médio do controle, com excec¢ao dos periodos de armazenamento de 0
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e 60 dias (Tabela 7). Com relacdo a coordenada a*, houve diferencaaseitst 0s
processos de secagem (40 °C, 50 °C e 60 °C), quando comparados ao tratamento
controle pelo teste Dunnett ao nivel de 5% de probabilidade, em togesiados de

armazenamento.

Tabela 7. Valores médios de L*, a*, b* no 6leo da améndoa de macauba subi¢
secagem (sem secagem, 40 °C, 50 °C e 60 °C), nos diferentes perio
armazenamento (0, 60, 120, 240 e 360 dias).

L*
Tratamentos 0 60 120 240 360
SS (padrdo)* 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
a*
Tratamentos 0 60 120 240 360
SS (padrdo)*  -0,45 1,10 20,90 20,40 0,57
40 °C 20,37 20,99 1,07 0,11 20,74
50 °C 0,92+ .0,38* 1,13 -0,09* 0,62
60 °C -1,06* 0,42+ 11,01 0,11* 0,35+
b*
Tratamentos 0 60 120 240 360
SS (padrao)* 3,31 6.45 5,65 285 6.12
40 °C 757 8.04 582 233 6.58
50 °C 6,09* 2 46* 6,69 1,36 591
60 °C 9,04* 1,81 6,00 4,12 5,18

Médias com * na coluna diferem do valor do tratamento sem sed&gnao nivel de
5% de probabilidade pelo teste Dunnett.
Os valores médios da coordenada L* no 6leo da améndoa de frutos de macauba

variaram de 42,65 60,30, independentemente do tratamento (controle, secagem a 40
°C, 50 °C e 60 °C) e periodo de armazenamento (tabela 7). Para a coordenada a*,
observa-se que independentemente do tratamento, em geral, 0s menorepaedores
essa variavel foram observados durante 120 dias de armazenamento e oS maiore
valores médios no periodo de armazenamento de 240 dias. Ja para a coorjenada b

valor maximo (9,04) foi verificado no tratamento com ar de secagem de 60 °C, no
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periodo zero de armazenamento. Os menores valores médios da coordenada L* foi
constatado, em geral, no periodo de armazenamento de 240 dias, para todos o0s
tratamentos.

Um atributo importante na analise da qualidade de um determinado prauto é
cor, a apreciacdo visual € o primeiro dos sentidos a ser usado, sendoeassim
parametro € decisivo na aceitacdo do produto (LIMA et al., 2007). O ékoé&tedoa
obtida nas temperaturas de secagem em estudo, apresentou vathoss emé geral,
similares ao observado no tratamento controle (sem secagengspesardenadas L*,
gue numa escala de 0 a 100 varia desde o preto (0) ao branco (100). J&ess val
relativos ao teno “b” sdo mensuraveis em relagdo as tonalidades, amarela, se positivo,

e azul, se negativo.

Ao longo do armazenamento, independentemente do tratamento (secsgam e
secagem), verificasse- que os valores médios relativos ao termo “b” foram todos
positivos. Sendo assim, 0 Oleo manteve-se sua cor caracteristitengm do
armazenamento em todos os tratamentos, ndo ocorrendo assim, 0 escurecienénto ¢
indesejavel para industria. Além disso, os valores médios da coordenada “a” ndo foram
alterados estatisticamente ao longo do tempo, independentementdadwerita, o
termo “a” refere-se a tonalidade vermelha, se positivo, ou verde, se negativo. Todos 0s
valores médios observados para essa coordenada foram negativos.

Durante o armazenamento das améndoas 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 n&o telo sairiacao
durante todo experimento, o 6leo da améndoa manteve-se com sua colors@aanal
estatisticamente ao longo do armazenamento. O ambiente de arn&zenam

(temperatura e umidade relativa), bem como o tempo possui elevadidadpaem
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intervir sobre a qualidade e aparéncia do produto armazenado (BALESEVIC-TUBIC 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. Variacdo das coordenadas L* (A), a* (B) e b* (C) no da améndoa de frutos de macauba exposteaies diatamentos com

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



5. CONCLUSAO

Os maiores Pl ao longo do armazenamento, em geral, foram constatados nos
tratamentos de secagem a 60 °C e tratamento sem secagemedohaisl resultados
demonstram que a secagem experimental de améndoa de macaulzeratteande 60
°C pode ser uma alternativa viavel para a industria de processamento de 6leo.

Com o aumento no periodo de armazenamento das améndoas, notou-se elevacao
no IA para todos os tratamentos, sendo o maior incremento observado no tatament
sem secagem (controle).

Os valores médios de TO na améndoa de frutos de macauba ndo variaram
significativamente durante o armazenamento de 360 dias para todos os tratamentos.

Durante os 360 dias de armazenamento, ndo houve diferengas significativas
AA entre os tratamentos com secagem e sem secagem.

Os valores médios das coordenadas L* e b* né&o diferiram do valor médio do
controle, com excecdo dos periodos de armazenamento de 0O e 60 dias. Camnarela
coordenada a*, houve diferenca estatistica entre os processos de 4d€atenb0 °C

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

Propriedades fisicas das améndoas de macauba submetidas a diferentes temperaturas

de secagem.

1. RESUMO

O conhecimento das propriedades fisicas de améndoas de madaiibeorfia
aculeatg é de fundamental importancia para uma correta conservacdo e para o
dimensionamento e opera¢ao de equipamentos para as principais operaco#sefas-

deste produto. Diante do exposto, objetivou-se, assim, com este estatiar a
influéncia do teor de agua e temperatura de secagem nas propriedades dé
améndoa de macauba. A secagem das améndoas de macauba ocorreuinias seg
temperaturas: 60 °C, 70 °C, 80 °C e 90 °C e teores de agua: 4,3%; 5,3%; 6,0%; 7,0% e
8,9%. Durante o processo de secagem foram avaliados o diametro geométrico,
esfericidade, circularidade, area projetada e superficial, a s@seifica aparente e a
porosidade total, analisados em funcdo da temperatura de secagende égua. A
reducdo do teor de agua de améndoa de macauba proporcionou aumento no diametro
geomeétrico, na area projetada e superficial e reducdo na circdéaridaaumento na
temperatura de secagem de améndoa de macauba proporcionou reducao tno diame
geomeétrico, esfericidade, circularidade, area projetada e superficiaodelo linear
representou satisfatoriamente o fendbmeno de diametro geométrico, icletidaarea
projetada e superficial de améndoa de macauba, para todas as tengpdeasa@agem

e teores de agua. Ja o modelo quadratico representou satisfatoriarfemieno de

esfericidade, porosidade total e massa especifica aparente eaur@@mnclui-se que
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diferentes temperaturas de secagem e teores agua afetamceeyisticas fisicas de
améndoa de macauba e os dados experimentais poderdo subsidiar o dimensiona

de equipamentos para as principais operacdes pos-colheita de améndoas de macauba.

2. INTRODUCAO

Plantas oleaginosas se constituem em uma importante fonte éeampaima
para a obtencéo de 6leos com aplicacdo em diversos setores indtaisiaismo os de
producdo de alimentos, cosméticos, farmacos, biocombustiveis, lubrificantes, e
outros (QUEIROZ, 2016).

O Brasil possui uma enorme diversidade de espécies vegetais dassguai
podem extrair 6leos, sendo que a producdo de 6Oleos de palmeiras oleaginosas surge
como uma alternativa a producdo de Oleos a partir de sementes e gité@sasE
palmeiras potenciais se destaca a MacalsaoComia aculeatdJACQ.) LODD. EX
MART), uma palmeira com larga distribuicdo na América Tropical (BIREt al.,

2013), e com grandes populacdes no cerrado brasileiro (SILVA; CANO-ANDRADE,
2013; MOURA et al, 2010).

Os frutos sao do tipo drupa, esféricos, com coloracdo marrom, com peso medi
de 66 g. Sao constituidos por epicarpo (casca), mesocarpo (polpa), endocarpo e
améndoa, com teor de 6leo variando de 55 a 69% na matéria seca da polpd8%
na matéria seca da améndoa (CETEC, 1983).

Tanto os Oleos quanto os coprodutos gerados no processamento dos frutos da
macauba podem ser utilizados na industria alimenticia e de cosméticos, setogide ene
para alimentacdo animal e outros fins. Entretanto, vale ressaltapatancia da

conservacao poés-colheita dos frutos da macauba para garantir a manussngéasd
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propriedades fisicas e quimicas. A temperatura e a umidade do ar sé@o os fatores do meio
mais importante na determinagéo da extenséo da vida pos-colheita (EVARISTO, 2015).

Entre os métodos fisicos para conservacdo péds-colheita, a secageral atif
amplamente empregada, principalmente em sementes oleagindsasiéksxio baseia
no fato de microrganismos, enzimas e todo o mecanismo metabdlessitexem de
agua para suas atividades (EVARISTO, 2015).

A reducdo do teor de 4gua é um dos fatores essenciais que influgraiam
variacado das propriedades fisicas dos materiais vegetais durastagers, além de
provocar o encolhimento dos mesmos (RESENDE et al., 2005). Admitindo a
particularidade de que cada produto, ndo sé em relacao as suagistcastdisicas,
mas também por sua composicdo quimica, torna seu comportamento Unico durante o
processo de dessorcgao; logo, informacgdes a respeito desta singularidadessda de
importancia para auxiliar no processamento pos-colheita além de fornecenumto
de dados aos engenheiros e projetistas, que servirdo de base na elaboracionds,
estruturas, processos de controle e proporcionar melhor eficiéncia de um eqtbpam
ou operacao (ARAUJO et al., 2014).

Segundo Mayor e Sereno (2004), a perda de agua causa danos a estrutura celular
do produto, levando a mudanca na forma e no decréscimo em suas dimensdes. De
acordo com Ramos et al. (2003), a reducdo do contetdo de agua, durante o processo de
secagem, origina uma reducédo no tamanho do tecido celular e para Pla¢®0803
gera a reducdo da tensado existente no interior das células promoveidp aassa
contracao volumétrica.

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

intacta e mantém sua forma original. Entretanto, com a retiraélgude acontece o seu
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encolhimento que € acompanhado de deformacao das particulas, formacdo @e poros
demais mudancas microestruturais (KOC et al.,2008).

A difusédo liquida é o principal mecanismo de transporte de agua e ocorre nos
sOlidos de estrutura fina, nos capilares, nos poros e nos pequenos orificios ocupados
pelo vapor (BAPTESTINI et al., 2011).

Considerando a necessidade de melhorias tecnolégicas no processamento pos-
colheita, objetivando produtos de maior qualidade, o conhecimento das propriedades
fisicas de produtos agricolas é de fundamental importancia para uméa corre
conservagao e pra o dimensionamento e operagcao de equipamentos para assprincip
operacdes pds-colheita de produtos agricolas (GONELI, 2008).

Segundo Goneli et al. (2011), informacdes a respeito do tamanho, volume,
porosidade e massa especifica dos produtos agricolas, sdo considergdasdde
importancia para estudos que envolvem transferéncia de calor & enasvimentacao
de ar em massas granulares.

Considerando a importancia destas propriedades este estudo teve como objetivo
determinar e avaliar as propriedades fisicas das améndoas de nmawadibarentes

teores de agua.

3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Propriedades Fisicas e
Qualidade de Produtos Agricolas pertencente ao Centro Nacional de Tremament
Armazenagem (Centreinar) na Universidade Federal de Vicosa (UFV), VMosas

Gerais, MG.
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3.1 Matéria-prima

Foram utilizados no experimento frutos de maca@oaocomia aculeafn esses
frutos foram colhidos manualmente no estadio de maturacéo fisiolégica. ©s frut
foram colhidos na fazenda Capela, no municipio de Acaidca, Minas ,GRrassl,
situado a 20.76° de latitude sul, 42.86° de longitude oeste, a 481 m de altitude em
relacdo ao nivel do mar e de clima subtropical imido Cwa (KOPPEN e GEIGER, 1928)

Para compor as amostras foram selecionadas cerca de algumasguatéess
As palmeiras foram previamente identificadas, georreferenciadas e os cachos com frutos
maduros foram colhidos no periodo de producdo, época em que os frutos estavam se
desprendendo naturalmente dos cachos. Durante a colheita, foi utilinfhdoc
equipado com redes laterais para amortecer a queda do cacho e miosniznos
mecanicos nos frutos.

Apos a colheita os frutos foram debulhados, e submetidos a uma seleg¢édo pré
no campo, eliminando-se frutos com danificacdes, deformacdes visideencas, com
a finalidade de obter um produto homogéneo para composicdo das unidades
experimentais, apés a selecdo, os frutos foram transportados até o labatério
Propriedades Fisicas e Qualidade de Produtos Agricolas.

Os frutos apods a colheita foram armazenados por 20 dias, para totalcadom

6leo na améndoa.

3.2 Secagem

Apos o periodo de 20 dias os frutos foram despolpados com auxilio de uma
despolpadora, logo em seguida ocorreu o rompimento do endocarpo com auxilio de uma
morsa. Logo apds as améndoas foram levadas para a secagemeia skxsagméndoas
dos frutos de macauba foi realizada em uma unidade condicionadora de ratnuesfe

fabricagcdo 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 corestandeno

de 4 nf min® m?. Bandejas removiveis com fundo telado foram colocadas no interior
do equipamento para permitir a passagem do ar por meio da amostreagem das
améndoas dos frutos de macauba foi realizada em quarto condi¢des deeemgdan,

60 °C, 70 °C, 80 °C e 90 °C de temperatura, as amostras foram pesadas pent&licam
até atingir teor de agua de 4,3%; 5,3%; 6,0%; 7,0% e 8,9% em b.u. A cada teor de

umidade obtido foi realizada as analises abaixo.

3.3  Caracterizacéo fisica da améndoa da macauba
3.3.1 Forma e Tamanho

A biometria dos frutos de macauba foi analisada pela sua circulgridade
esfericidade, area projetada e area superficial, calculadastiadaes medidas das
dimensdes caracteristicas, como apresentada na Figura 1, para cada teor dedegua, e

repeticdes, obtidas por meio de um paquimetro digital com resolucédo de 0,01 mm.

Figura 1. Desenho esquematico do fruto de macauba com suas dimensfes caracte
em que:

a: maior dimensdao caracteristica do fruto, mm;

b: dimensao caracteristica média do fruto, mm; e

c: menor dimensao caracteristica do fruto, mm.
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A circularidade, esfericidade, didametro geométrico e a area projéieata
calculados por meio de equacdes propostas por Mohsenin (1986).

A circularidade, Ci, é a medida da agudeza dos cantos de um sélido, sendo
calculada, em porcentagem, por meio da Equacao 1.

C; = (3)100 1)

A esfericidade, E, é uma grandeza adimensional que indica uma apraxidaaca

forma esférica. Para calcular a esfericidade, em porcentagem, utilizou-se ad22juac
D
E = (=100 @)

O didmetro geométrico médio, Dg, em mm, foi calculado utilizando-se a

Equacéao 3:

1
Dy = (abc)3 3)
A &rea projetada, Ap, em nimdos frutos de macatba foi determinada pela

seguinte expressao:

mwab 4)
A=

A é&rea superficial, S, em nfmdos frutos de macatba, foi calculada pela
analogia com uma esfera de mesmo didmetro geométrico meédio, Dg, assaglonte
expressao (SACILIK et al., 2003; TUNDE-AKINTUNDE AKINTUNDE, 2004;
ALTUNTAS, et al., 2005; GARNAYAK et al., 2008; GONELI et al.,, 2008;

PRADHAN et al.,2008): )

D, 2

95
I
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3.3.2. Massa Especifica Aparentgég) e Unitaria (pu)
A massa especifica aparenie, da massa de frutos de macaudba, expressa em kg
m™, foi determinada utilizando-se um cilindro de policloreto de vinNéG Rie 24,5 cm
de diametro e 24,5 cm altura, em quatro repeticbes (GUBTBAS, 1997;
GARNAYAK et al., 2008; PRADHAN et al., 2008). Pela relacdo da mdssdrutos e
o volume por ela ocupado, pode-se determinar os valores de massa especifica aparente.
A massa especifica unitariay, expressa em kg T foi determinada pela
relacdo entre a massa e o volume de cada fruto, em dez repetigdeadzteor de
agua. Para a determinacdo do volume, os frutos de macauba foram considerados com
esferdides triaxiais, sendo medidas suas dimensdes caractergsticasprtogonais
(Figura 1), sendo estas obtidas com um paquimetro digital com resolucéo de 0,01 mm.
ApGs determinadas suas dimens@es caracteristicas, o volume, V,tdeddru

determinado como proposto por Mohsenin (1986), de acordo com a Equacéao 6:

_r (6)
V= 6(abc)

3.3.3. Porosidade Totald)

O termo porosidade total refere-se a relacdo existente entreiraevolcupado
pelo ar existente na massa granular e interna de determinado produttume total
ocupado por esta massa granular. E uma grandeza adimensional e foi deteremna
porcentagem, indiretamente a partir dos resultados da massa espettiicda e a

massa especifica aparente, de acordo com a Equacao 7, proposta por Mohsenin (1986):

S
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3.3.4. indice de Contragio Volumétrica Unitaria ¥)

O indice de contracdo volumétrica unitaria dos frutos de macauba comaoreduc
do teor de agua foi determinado pela relacdo entre o volume para cada teor de agua, V, e
o volume inicial, \§, de acordo como a Equacéo 8.

_V ®)
TV

v
em que:
w: indice de contracdo volumétrica unitaria, adimensional;
V: volume do fruto com uma dada umidade, fnen
Vo: volume inicial do frutomm®
Para a determinacdo do volume dos frutos, foi utilizada a Equag&caéprdo
com a Figura 1.

Aos dados experimentais do indice de contracdo volumétrica unitaria foram

ajustados os modelos matematicos descritos pelas expressoes listadatarb Tabe

Tabela 1. Modelos testados para modelagem do indice de contragdo volun
unitaria.

Referéncia Modelos

Bala e Woods (1984) modificad¢ ¥ =1— A{1—exp[-B (M -My)] } (9)
Corréa et al. (2004) ¥Y=1/A+BexpM) (20)
Exponencial ¥Y=AexpBM) (11)
Linear ¥ = A+ BM (12)
Polinomial ¥ =A+BM+CM (13)
Rahman (1995) ¥ =1+ (M -Mp) (24)
em que:

M: teor de agua, decimal b.s.;
MO: teor de 4gua inicial, decimal b.s.;
A, B, C:parametros que dependem do produto; e

p: coeficiente de contracdo volumétrica unitéria, adimensional.
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3.4  Analise estatistica

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 naslasilmzarce
teores de agua (4,3%; 5,3%; 6,0%; 7,0% e 8,9% b.u), no delineamento inteiramente
casualizado (DIC), com nove repeti¢cdes para as variavei&(Qy, Ay, S,pu, € €Y) €
guatro repeticdes para a variayel

Os dados foram analisados em funcao da temperatura de secagem e teor de agua,
utilizando-se a metodologia da superficie de resposta. Os modelos fecalid®s
baseados na significancia dos coeficientes de regressao, utilkandeste “t”, no

coeficiente de determinac&o?jR no fendmeno biolégico.

4 RESULTADOS E DISCURSAO
4.1. Analise da forma das améndoas de macauba

4.1.1. Diametro geométrico

O gréfico de superficie de resposta tridimensional foi gerado para desmanstr
efeito do teor de agua e temperatura no diametro geométrico da anénchaealba
(Figura 1). Os valores médios de diametro geomeétrico da améndoacdébagara
ambos os efeitos (teor de agua e temperatura) apresentaram -efeg@esli
significativos, P < 0,05) e P < 0,01), respectivamente.

Observou-se decréscimo no diametro geomeétrico da améndoa com & roluca
teor de agua. Com o aumento da temperatura, verificou-se decréscini@nradral
geométrico. Obteve-se reducdo em torno de 2,14% no didmetro geométrico com a
reducao do teor de agua, na temperatura de 60 °C. Na temperatura de 70 °C, houve uma

reducdo, em torno 1,96% com a reducao do teor de agua. Em geral, observou-se uma
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reducdo desuniforme do didmetro geométrico, assim como, uma reducdo desuniforme

com o aumento da temperatura de secagem.

DG = 15,0593+ 0,0452TA* - 0,0099TE**

R = 0,86

® Valores observados
[/ Valores estimados

15,0

14,8

14,6

Diametro geométrico (mm)

Figura 1. Diametro geométrico (mnge améndoas de frutos de macauba, em fu

do teor de agua e temperatura. *Significativo a 5% e ** significativo a 1% pelo te:

A partir destes resultados, constata-se que as améndoas de masaabzgras
a maioria dos produtos agricolas, possuem encolhimento desuniforme de esusadim
geométrica durante o processo de secagem, tal como observado por AraRDétdn
trabalhando com graos de amendoim. De acordo com Goneli et al. (2011), o estudo das
dimensfes de um produto agricola permite caracterizar a forma do produto, bem com

fornece dados para subsidiar projetos destinados a colheita e pés-codmitacear
equipamentos ja existentes.

61



4.1.2. Esfericidade

A Figura 2 representa a superficie de resposta construida a partir d@ model
obtido para esfericidade da améndoa de macauba. Verificou-se, confoquacace
gue o teor de agua ndo apresentou efeito tanto liRear(1), quanto quadratic® (>

0,1), ja o fator temperatura apresentou efeito linear @,1) e quadraticd(< 0,1).

E = 73,8736+ 0,3765°TA + 0,3142TE- 0,0212STA2 - 0,0027TE? R?= 0,78

® Valores observados
[/ Valores estimados

Esfericidade (%)

Figura 2. Esfericidade (%)e améndoas de frutos de macauba, em funcéo do te

Agua e temperatura. °Significativo a 1095 edo significativo pelo test t.

A esfericidade da améndoa de macauba decresceu com a elevagdo da
temperatura de secagem. Nos teores de agua de 6,0 %, 5,5 % e 4,3 %idadlvers
maiores reducdes na esfericidade com aumento da temperatura, 2,74, 3,09 e 2,70 pontos
percentuais, respectivamente. Os menores valores meédios de desderidoram

elucidados na temperatura de 90 °C, sendo o0 menor valor experimeesigdade
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(81,95 %) observado na secagem até o teor de agua de 5,3%. Tais resultados
evidenciam que a esfericidade de améndoa de macauba é ntada afgando
submetida a secagem em temperaturas mais elevadas, tal teon@mdo pode estar
relacionado a elevada taxa de remoc¢do de agua nessas condicdéesgdens Com a
elevacao da temperatura, aumenta-se o nivel de vibracdo moldasilenoléculas de
agua, contribuindo assim, para uma difusdo mais rapida da agua.

Valores de esfericidade abaixo de 80%, evidencia incapacidadiasdeicacao
de produtos agricolas como esféricos (ARAUJO et al.,, 2014). Sendo assim,
independente da temperatura de secagem e teor de agua utilizadeshekt, todos os
valores experimentais de esfericidade foram superiores a 80 %, portanto, @ produt
apresenta uma tendéncia de ser classificado como esférico. Dusactegam a 90 °C
verificou-se a presenca de trinca nas améndoas, reduzindo assatgres médios de
esfericidade. Este comportamento, provavelmente, pede ter faciliteelmogdo de
agua do produto. Oliveira et al. (2013), estudando as alteragcdes morfométrgaos
de soja durante o processo de secagem, também verificaram trincasosogugiado

submetidos na temperatura de 90 °C.

4.1.3. Circularidade

Na Figura 3 sdo apresentados o0s valores experimentais e estio®dos
circularidade de améndoas de macauba. Verificou-se, conforme a equacéo, que o teor de
agua e a temperatura de secagem apresentaram efeitos liReaf®6). Constatou-se,
de acordo com a Figura 3, reducdo nos valores médios de circularidade dazamén
com o0 acréscimo na temperatura de secagem. Verificou-se queukriede da
améndoa de macauba apresentou a maior reducdo (2,87%) da porcentagémanici

intervalo de teor de agua entre 8,9% a 4,8%, na temperatura de secagem de 60 °C.
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Cl=104,5600 - 0,3973 TA - 0,1400*TE R? =0,81

Valores observados
Valores estimados

circularidade (%)

Figura 3. Circularidade (%)Ye améndoas de frutos de macauba, em funcéo do te
agua e temperatura. **Significativo a 1% pelo test t.
Com a reducédo do teor de agua da améndoa durante a secagem, observou-se uma

diminuicdo na circularidade. Resultados semelhantes foram observadosymiraSét

al. (2012) estudando a forma e tamanho dos frutos de pinh&o-manso durangem seca

em cinco condi¢des de ar. Apesar de apresentar reducdes significatsiesularidade

na améndoa tanto para o fator temperatura, quanto teor de agua vesfigoa-essas
redugbes foram pequenas. Esse comportamento também foi evidenciado poefAraujo

al. (2014), estudando as propriedades fisicas do amendoim durante a secagem.

4.1.4. Area projetada e area superficial

Os graficos de superficie de resposta tridimensional foram gerados para

demonstrarem o efeito do teor de agua e temperatura na area projetadsupéereial
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da améndoa de macauba (Figura 4). Os valores médios da area projétada e
superficial da améndoa de macauba para ambos os efeitos (teor deegparatura)
apresentaram efeitos lineares significativos.

Constatou-se, na Figura 4, que os valores experimentais da area projetada
(Figura 4A) e éarea superficial (Figura 4B) da améndoa de macaUbascdears
linearmente com a reducdo do teor de 4gua e aumento da temperaecagam. Este
fenbmeno ocorre devido a contracdo volumétrica da améndoa durante o processo de
secagem, ou seja, reducado das dimensdes caracteristicas do produto,aeddenci
assim, o encolhimento da améndoa.

Obteve-se maiores reducbes na area projetada (em torno de 3,60%) & na are
superficial (em torno de 3,35%) com a reducao do teor de 4gua de 8,9% para 4,3 %, na
temperatura de 60 °C. Verificou-se que tanto a area projetada, quardcapadicial
apresentaram baixa reducdo em seus valores médios, com a redig@oddoagua e
aumento da temperatura. Esse comportamento de baixa reducaocaesstEsisticas
também fora elucidado por Botelho et al. (2016), estudando as propriedades fisicas de
café durante o processo de secagem. Essa baixa reducdo durantgeia seEcareu,
provavelmente, devido a natureza fisica do produto que dificulta a derdmua
durante o processo, consequentemente, evitando reducdes drasticas naehaea groj

superficial.
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B.
AP =228,1299 1,19227TA - 0,2605*TE  R? =0,83

AS =688,1107+ 3,6796**TA - 0,6585**TE R? = 0,86 ® Valores observados
[ Valores estimados
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Figura 4. Area projetada (A) e Area superficial (B) de améndoas de frutos de maesxbancio do teor de agua e temperat
**Significativo a 1% e * significativo a 5% pelo test t.
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4.2. Analise da massa especifica aparente e unitaria

A Figura 5, representa as superficies de respostas construidas a partir de modelos
obtidos para massa especifica aparente (Figura 5A) e massHiaspeitaria (Figura
5B) da améndoa de macauba. Verificou-se, conforme as equacdes, que catpaa de
ndo apresentou efeito tanto lin€dBr> 0,1) quanto quadratic® (> 0,1) para ambos as
variaveis, ja o fator temperatura apresentou efeito liffear 0,01) e quadraticdP(<
0,01), para a massa especifica aparente e unitaria.

Verificou-se uma tendéncia de baixa reducdo na massa espepéiemta e
unitaria de améndoas de macauba com a reducao do teor de agua.uFabosesao
devidos, provavelmente, aos efeitos combinados entre a presengpagesevazios
entre as améndoas e a reduzida contracdo de suas dimensdes. Essencemporta
também foi observado por diversos autores: grdos de amendoim por Araujo et al.
(2014); sementes de melédo por Bande et al. (2012); mamona por Goneli et al. (2008) e
pistache por Razavi et al. (2007).

Em relacédo ao fator temperatura, 0 maior e menor valor experimental sie mas
especifica aparente das améndoas de macauba foi verificado neatarapge 60 °C
(556, 89 kg 1t e 491, 73 kg il). Em relacdo a massa especifica unitaria de améndoa
de macatba, observou-se que o maior valor médio (1162,40%kdonreportado na
secagem a 70 °C, ja o menor valor médio (1040,12 Ryfai observado na secagem a
90 °C. O conhecimento da massa especifica aparente e unitaria de prgdotdasa
sdo de grande relevancia, ja que, as informacdes fornecidas sas apareiliar no
dimensionamento de silos, célculo de transportadores, separadores eadasstide

produtos agricolas (ARAUJO et al., 2014).
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A

. B
MA =-295,5188 - 2,2218TA +22,2907*TE + 0,8528TA? - 0,1507* TE? R*= 0,79

. ® Valores observados
MU = 492,753% 18,2702°TA + 17,7048**TE - 0,806%TA? - 0,1371*TE? R>= 0,95 3 Valores estimados

(o]
o
o

-
N
o
o

560

520

Massa especifica aparente (kgm

Massa especifica unitaria (kg m

Figura 4. Massa especifica aparente (A) e massa especifica unitaria (B) de améndoas de fatcesiiba, em funcdo do teor de agua e
temperatura. **Significativo a 1% € n&o significativo pelo test t.

68



4.3. Analise da porosidade total

Na Figura 5, sdo apresentados os valores observados e estimados da porosidade
de améndoas de macauba em funcdo do teor de agua e temperatura de. secage
Verificou-se, conforme a equacao, que o teor de 4gua ndo apresentowaetfeitio¢ar

(P > 0,1), quanto quadrético (P > 0,1), j& o fator temperatura apresentou efeito linear (P

< 0,01) e quadrético (P < 0,01).

PT = 98,1028 1,0079°TA - 1,1970**TE - 0,112%TA? - 0,0074* TE? R?= 0,63

® Valores observados
[ Valores estimados

porosidade total (%)

Figura 5. Porosidade total (¥%@)e améndoas de frutos de macauba, em fungéo d«

de 4gua e temperatura. **Significativo a 1%°@&0 significativo pelo test t.

Constatou-se, de acordo com a Figura 5, que os valores experimentais de
porosidade total das améndoas variaram de 48,59% a 56,89%, numa faixa de teor de

agua de teor de agua entre 8,9% a 4,8%. Garnayak et al. (2008) estudando as
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propriedades fisicas de semente de pinhdo manso com diferentes tec@gsade
verificaram que a porosidade variou entre 27,54% a 45,37%.

A porosidade € o principal fator que define a resisténcia a passifgamno
processo de secagem e aeracdo de produtos agricolas (MATA; DUARTE, 2&0@), di
do exposto, os resultados obtidos nesses estudos sobre porosidade podem servir de
subsidio para melhor escolha da temperatura de secagem, bem coomd® dgua
final durante o processo. O conhecimento da porosidade, € de suma importascia, poi
ela esta inserida no dimensionamento de varias estruturas na Ipgitacoé produtos
agricolas (silos, containeres, caixas, embalagens, unidades transportadords) (MA
DUARTE, 2002). Além disto, o valor de porosidade de produtos agricolas € muitas
vezes necessario 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 fisicéadizaarde
macauba e, consequentemente, afetar todo um projeto de pos-colheifathsgt® E
importante salientar que esse estudo pode contribuir para o deseewbdvile novas
pesquisas, que poderdo apontar a relacdo custo/beneficio de dimensionamento de

equipamentos de secagem e armazenamento deste produto.

5. CONCLUSAO
Com base nos resultados obtidos neste estudo, pode-se concluir que:
1. A reducédo do teor de agua de améndoa de macauba proporcionou aumento no
didmetro geométrico, na area projetada e superficial e reducdo na circularidade;
2. O aumento na temperatura de secagem de améndoa de macauba proporcionou
reducdo no didmetro geométrico, esfericidade, circularidade, &area progetada

superficial;
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3. O modelo linear representou satisfatoriamente o fendomeno de diametro
geométrico, circularidade, area projetada e superficial de améndoa alghmaguara

todas as temperaturas de secagem e teores de agua;

4. O modelo quadrético representou satisfatoriamente o fendmeno de esfericidade,

porosidade total e massa especifica aparente e unitéria.
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CONCLUSAO GERAL

O aumento da temperatura de secagem ocasionou redugédo no tempoeta secag
em todos os tratamentos. O incremento da temperatura de secageamoaceeducao
no tempo de secagem. Indicou-se os modelos Aproximacao de Difusdo, Malj# e
Page Modificado como os mais adequados para descrever o fendbmeno d@ skcage
améndoas de macauba e subsidiar o dimensionamento de secadores industriais.

Com o aumento no periodo de armazenamento das améndoas, notou-se elevacao
no IA para todos os tratamentos, sendo o maior incremento observado no t@atament
sem secagem (controle). Ja os valores de TO e AA na améndoa de frotasadiba
nao variaram durante o armazenamento de 360 dias para todos os tratamentos.

Os valores médios das coordenadas L* e b* n&o diferiram do valor médio do
controle, com excecédo dos periodos de armazenamento de 0 e 60 dias. Gmmarelag
coordenada a*, houve diferenca estatistica entre os processos de 4d€atenb0 °C
e 60 °C), quando comparados ao tratamento controle.

A colheita dos frutos de macauba corresponde o periodo de setembro a janeiro
na maior parte do territorio brasileiro, limitando assim, o processamesio fogs ao
longo ano, além disso, através dos resultados pioneiros deste estudo, vegificou-
elevado teor agua na améndoa. Tal fato promove o crescimewksero/olvimento de
microrganismos durante o armazenamento, dificultando a extracdo dp eéle
consequentemente, aumentando o custo de producdo. Diante do exposto, os resultados
obtidos neste estudo confirmam que o uso da secagem como tratamerutheits-de
améndoas de macauba pode tornar uma alternativa para industria, ja qeealeosg
tratamentos com uso de secagem preservaram por mais tempo a quididéete da

améndoa.
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