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RESUMO

BENEVIDES; Mariana Elene Costa Pereira; M.Sc.; Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro; Agosto de 2025; ISOTERMAS DE SORCAO
DE CASTANHA-DO-BRASIL (Bertholletia excelsa): RELACAO ENTRE
ATIVIDADE DE AGUA E FORCA DE RUPTURA DA CASCA ; Orientador:
Prof. Dr. Daniel Gongalves; Coorientadora: Profe. Dr2. Nadia Rosa Pereira.

Nativa da Amazénia, a castanheira-do-brasil (Bertholletia excelsa) € uma das
espécies arboreas de maior importdncia da regido, cuja exploragéo
sustentavel gera beneficios socioecondmicos e ambientais. A Cooperativa
dos Agricultores do Vale do Amanhecer (COOPAVAM), localizada em
Juruena/MT, relata dificuldades no beneficiamento da castanha-do-brasil,
especialmente na etapa de descascamento. O processamento térmico prévio
(secagem e cozimento) tende a deixar as castanhas mais quebradigas,
favorecendo a quebra da améndoa e, consequentemente, a redugdo da
qualidade e do rendimento industrial. Neste contexto, o presente trabalho teve
como objetivo avaliar a forga de ruptura da casca de castanhas-do-brasil sob
diferentes condicbes de umidade e atividade de agua (aw), visando definir
parametros adequados da matéria-prima para o beneficiamento. Castanhas
coletadas em duas regides da floresta Amazbnica e processadas pela
COOPAVAM (territorios indigenas de Juara e Aripuand) foram caracterizadas
morfolégica e quimicamente. As isotermas de sorgédo foram construidas pelo
método estatico gravimétrico nas temperaturas de 25 e 60 °C. Para os ensaios
de dessorgao, utilizaram-se castanhas in natura, enquanto para a adsorcéo,
as amostras foram previamente secas a 60°C até atingir a umidade de
equilibrio. A forga de ruptura da casca foi determinada por meio de uma
maquina de ensaio universal, sob os diferentes niveis de umidade definidos
pelas isotermas. A cor das trés fragcbes da castanha (casca, pelicula da
améndoa e améndoa) foi analisada nas amostras in natura e nos pontos das
isotermas, com base na escala CIE-L*a*b*. O lote Aripuana apresentou maior
dimensao morfométrica para castanhas inteiras e améndoas, além de teores
mais elevados de lipidios e proteinas nas améndoas. As diferencas entre os
lotes também se refletiram na forca de ruptura da casca: em mesmas faixas
de aw, as castanhas Juara exigiram maior for¢ga para rompimento, indicando
maior resisténcia mecanica. Esses resultados reforcam a relevancia de se
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considerar a origem geografica e o perfil do material na definicdo de
estratégias de processamento, contribuindo para a reducao de perdas por
quebra da améndoa e melhora da eficiéncia industrial. As isotermas de
dessorgcdo apresentaram padrdo sigmoidal tipo I, tipico de produtos
higroscopicos. Os teores de umidade da monocamada (Xm), considerados
seguros para armazenamento, foram de 5+1g H,0/100g b.s para Juara e
3,6 +0,2g H,0/100 g b.s para Aripuana. Durante o processo de secagem em
condigdo nao estacionaria, conduzido em sistema de ar quente a 60 °C,
ambos os lotes apresentaram comportamento similar, atingindo a umidade de
equilibrio em 16h e contracdo volumétrica semelhante. Dentre os modelos
matematicos avaliados, o de Page foi o que apresentou melhor ajuste aos
dados experimentais de secagem. Além disso, constatou-se que niveis
elevados de aw (> 0,6) nos processos de dessorcao e adsorgao provocaram
escurecimento perceptivel das améndoas. A Analise de Componentes
Principais (PCA) confirmou a diferenciagdo entre lotes e condicdes
higroscopicas. Em ambos os ensaios (adsor¢do e dessorgcédo), os dois
primeiros componentes explicaram mais de 80% da variancia total, indicando
alta representatividade do modelo. Os resultados evidenciam a importancia
do controle da umidade e das condigbes higroscopicas para manter a
integridade fisica, a estabilidade e a qualidade comercial da castanha-do-

brasil.

Palavras-chave: Castanha do Para; Castanha da Amazé6nia; Descascamento,

Adsorcao; Dessorgéao.



ABSTRACT

BENEVIDES; Mariana Elene Costa Pereira; M.Sc.; Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro; August 2025; SORPTION ISOTHERMS OF
BRAZIL NUT (Bertholletia excelsa): RELATIONSHIP BETWEEN WATER
ACTIVITY AND SHELL BREAKING FORCE ; Advisor: Prof. Dr. Daniel
Goncalves; Co-Advisor: Profe. Dre. Nadia Rosa Pereira.

Native from Amazon, the Brazil nut tree (Bertholletia excelsa) is one of the
most important arboreal species in the region, whose sustainable exploitation
provides socioeconomic and environmental benefits. The Cooperative of
Farmers from Vale do Amanhecer (COOPAVAM), located in Juruena, Mato
Grosso, reports difficulties in processing Brazil nuts, particularly during the
shelling stage. Preliminary thermal processing (drying and cooking) tends to
make the nuts more brittle, leading to kernel breakage and, consequently,
reduced quality and industrial yield. In this context, the present study aimed to
evaluate the rupture force of Brazil nut shells under different moisture content
and water activity (aw) conditions, in order to define suitable parameters of the
raw material for processing. Nuts collected from two regions of the Amazon
forest and processed by COOPAVAM (indigenous territories of Juara and
Aripuana) were morphologically and chemically characterized. Sorption
isotherms were constructed using the static gravimetric method at 25 and 60
°C. For desorption assays, in natura nuts were used, while for adsorption
assays, samples were pre-dried at 60 °C until equilibrium moisture content was
reached. The rupture force of the nut shell was determined using a universal
testing machine under the different moisture levels defined by the isotherms.
The color of the three nut fractions (shell, kernel skin, and kernel) was analyzed
in natura samples and at the isotherm points, based on the CIE-L*a*b* color
scale. The Aripuana batch exhibited larger morphometric dimensions for whole
nuts and kernels, as well as higher lipid and protein contents in the kernels.
Differences between batches were also reflected in shell rupture force: at
similar aw ranges, Juara nuts required higher force to break, indicating greater
mechanical resistance. These results highlight the relevance of considering
geographic origin and material profile when defining processing strategies,
contributing to the reduction of kernel breakage losses and improved industrial
efficiency. The desorption isotherms showed a sigmoidal type Il pattern, typical
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of hygroscopic products. Monolayer moisture contents (Xm), considered safe
for storage, were 5 £ 1 g H,0/100 g d.b. for Juara and 3.6 + 0.2 g H,O/100 g
d.b. for Aripuana. During non-stationary drying at 60 °C in a hot-air system,
both batches exhibited similar behavior, reaching equilibrium moisture within
16h and showing comparable volumetric shrinkage. Among the mathematical
models evaluated, the Page model provided the best fit to the experimental
drying data. Furthermore, high aw levels (> 0.6) during desorption and
adsorption processes caused a noticeable darkening of the kernels. Principal
Component Analysis (PCA) confirmed the differentiation between batches and
hygroscopic conditions. In both adsorption and desorption assays, the first two
components explained more than 80 % of the total variance, indicating strong
representativeness of the model. The results emphasize the importance of
controlling moisture and hygroscopic conditions to preserve the physical

integrity, stability, and commercial quality of Brazil nuts.

Keywords: Para nut; Amazon nut; Shelling; Adsorption; Desorption.
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INTRODUGAO

Produzindo um dos frutos de maior importancia para os povos que
habitam a regido amazonica, a castanheira-do-brasil (Bertholletia excelsa,
Humb. e Bonpl., 1808), espécie pertencente a familia Lecythidaceae, é
também muito conhecida popularmente como castanha da Amazobnia ou
castanha do Para, e se destaca na imensidéo da floresta. Podendo atingir
mais de 50 metros, estas arvores sido responsaveis pela producdo de
sementes comestiveis (améndoas), o0s quais sua exploragdo e
comercializagdo s3o realizadas através do extrativismo (SILVA JUNIOR et al.,
2017).

Com significativa importancia na movimentagdo da economia e do
comércio principalmente da regido Amazbnica, através do emprego de
milhares de familias em sua cadeia produtiva que compreende todas as
etapas basicas até a comercializagdo, as améndoas da castanheira-do-brasil
possuem alto valor nutricional, sendo comumente comercializadas in natura
(com ou sem pelicula) ou explorada em fungdo do Oleo extraido por
prensagem mecanica. Conforme mencionado pelo Ministério do Meio
Ambiente (MMA, 2017), a castanha é fonte de fibras, lipidios, proteinas, além
de ser rica em vitaminas e minerais como selénio, magnésio, potassio e zinco.

Em func&o do significativo valor econémico e nutricional da castanha-
do-brasil, €& necessario que sejam tomados cuidados durante seu
beneficiamento, surgindo, portanto, a necessidade de maior conhecimento
das caracteristicas especificas deste material. De acordo com Castro (2017),
a cadeia produtiva da espécie carece ndo somente de mais informacdes
quantitativas, como de informacgdes qualitativas a respeito de processos pos-
colheita adequados.

Como um dos principais processos empregados na cadeia de
beneficiamento da castanha-do-brasil, destaca-se a secagem. Nos tecidos
vegetais, a secagem impede que ocorra degradacao enzimatica e proliferacao
de microrganismos através da retirada de agua livre mantendo, assim, a
estabilidade e qualidade do material (Hll et al., 2012). Deste modo, embora o

teor de agua seja um fator de grande influéncia nos alimentos em geral, o



potencial de deterioragcdo de um determinado produto ndo pode ser medido
através da quantidade total de agua contida no mesmo.

Neste sentido, o conceito de atividade de agua (aw) consiste em um
parametro efetivo na determinacdo da estabilidade de alimentos. Em termos
praticos, aw caracteriza-se como sendo a medida que possibilita a avaliagéo
da disponibilidade de agua acessivel a reacdes, indicando a intensidade das
forcas que unem os componentes ndo aquosos de um alimento com a agua
e, consequentemente, a agua que se encontra suscetivel a ocorréncia de
diversas reacbes quimicas e enzimaticas (NGUYEN et al, 2004; AL-
MUHTASEB et al., 2002).

As isotermas de sorcdo sao ferramentas capazes de fornecer
informacdes a respeito darelacdo entre a aw e a umidade total de um produto,
possuindo, portanto, grande importancia no que diz respeito a definicdo de
processos de secagem adequados (dessorcdo), bem como em relacdo as
condicbes de armazenamento de materiais secos (adsorcao). As isotermas
de sorcdo podem, portanto, ser construidas pelo método estatico-
gravimétrico, que consiste em experimentos que relacionam a umidade
relativa controlada da atmosfera em que um determinado alimento se
encontra com a sua umidade total resultante (AL-MUHTASEB et al., 2002).

O presente trabalho se encontra vinculado ao projeto principal de
pesquisa "Fortalecimento da cadeia de valor da castanha-do-brasil: uma
abordagem focada na Cooperativa dos Agricultores do Vale do Amanhecer
(Juruena/MT)" da Chamada Amazobnia +10. Esta iniciativa busca promover o
desenvolvimento sustentavel na regido amazbnica atraves de projetos que
fortalecam as cadeias produtivas, incentivem praticas de manejo sustentavel
e aumentem a valorizacdo dos produtos locais (INICIATVA AMAZONIA +10,
2023). O projeto principal em questéo visa superar os desafios tecnologicos
enfrentados pela COOPAVAM, através da implementacdo de quatro
subprojetos focados na melhoria da qualidade do 6leo da castanha, no
aproveitamento de subprodutos, no desenvolvimento de novas tecnologias, e
na adocdo de praticas de manejo sustentavel, contribuindo assim para o
desenvolvimento socioecondmico e ambiental da regiéo.

Uma das principais dificuldades relatadas pela Cooperativa diz respeito

a etapa de descascamento das castanhas. Etapas anteriores do



beneficiamento como a secagem e cozimento em autoclave podem gerar um
material muito quebradi¢o, acarretando a quebra da améndoa durante o
descascamento e, consequente, perda de qualidade e de material, visto que
améndoas quebradas nao sao comercializadas pela cooperativa in natura.
Deste modo, tem-se que o estudo de isotermas de sorcao € capaz fornecer
um conjunto de informagdes relevantes para a compreensao das condi¢des
gerais tanto do processo de secagem, quanto do armazenamento do material
seco, além de permitir a definicdo de algumas condigdes adequadas do
produto para outras etapas de beneficiamento. Ademais, a avaliagéo da forga
de ruptura da casca da castanha-do-brasil frente a diferentes condi¢des de
umidade é crucial, pois afeta diretamente a etapa de descascamento,
permitindo otimizar a eficiéncia do processo, a qualidade do produto e evitar
perdas.

Até o momento, ndo foram encontrados na literatura cientifica estudos
que abordem o comportamento higroscopico através de isotermas da
castanha-do-brasil em sua forma integral, ou seja, com a casca intacta, em
nenhuma faixa de atividade de agua. Os poucos trabalhos disponiveis se
concentram, majoritariamente, na améndoa isolada, desconsiderando a
presenga da casca. Esta fracdo, embora seja frequentemente descartada,
possui relevancia tecnoldgica e industrial, especialmente em processos como
a secagem e o descascamento. A auséncia de dados sobre isotermas de
sorcao da castanha com casca representa uma lacuna importante no
conhecimento técnico-cientifico e limita a compreensdo do comportamento

global da castanha durante o seu beneficiamento.



OBJETIVOS

Objetivo geral

O trabalho tem como objetivo principal a avaliagdo do comportamento
higroscopico e fisico de castanhas-do-brasil com casca e a definicdo de
condicbes adequadas da matéria-prima para o seu descascamento e
armazenamento, com o intuito de reduzir quebras indesejadas e melhorar os

aspectos de producado da castanha pela COOPAVAM.

Objetivos especificos

1) Avaliar diferengas fisicas, morfolégicas, composi¢cdo quimica e
centesimal de castanhas-do-brasil de diferentes regides amazonicas
processadas pela cooperativa;

2) Realizar ensaios de isotermas de dessorgéo (secagem) da castanha-do-
brasil a 60 °C;

3) Realizar o estudo do comportamento higroscopico da castanha-do-
brasil através da construcéo de isotermas de adsorcéo a 25 °C;

4)  Avaliar a forga de ruptura da casca de castanha-do-brasil sob diferentes
niveis de umidade e aw estabelecidos pelas isotermas de dessorgcao e
adsorgao;

5) Ajustar modelos matematicos aos dados experimentais para
representagdo das isotermas, estimando teores de agua seguros para o
armazenamento;

6) Avaliar a cinética de secagem de castanhas-do-brasil a 60°C;

7) Identificar as melhores condigcbes de umidade da castanha para

armazenamento.



REVISAO DE LITERATURA

Castanha-do-brasil

Classificagao botanica e caracteristicas gerais

Nativa da regido Amazlnica, a castanheira-do-brasil (Bertholletia
excelsa), espécie arborea, destaca-se “como simbolo dessa regido e icone de
sua conservacao” (WADT, et al., 2023). Descrita no ano de 1808 pelos
europeus Alexander Von Humboldt e Aimé Bonpland, responsaveis por sua
denominagéo cientifica (MORITZ, 1984), € muito conhecida popularmente
como castanha do Para, nome dado em decorréncia do grande potencial
produtivo do estado do Para que, de acordo com Homma e Menezes (2014),
na década de 1950 alcangou seu apogeu, tendo a espécie como principal
produto extrativo para exportacdo. A denominagao castanha-do-brasil surgiu
posteriormente, através do decreto lei N°51.209, de 18 de setembro de 1961,
com o intuito de favorecer o comércio exterior da matéria-prima (BRASIL,
1961).

Pertencente ao grupo das angiospermas, a castanheira-do-brasil &
classificada botanicamente como sendo do filo/divisdo Magnoliophyta, classe
Magnoliopsida, ordem Ericales, familia Lecythidacea, género Bertholletia e
espécie excelsa. Sendo o género Bertholletia monotipo, sua Uunica
representante trata-se portanto da B. excelsa (NASCIMENTO e CARVALHO,
2022), a qual pode chegar até 50 m de altura e possuir didametro acima do
peito (DAP) superior a 3 m (SALOMAO et al., 2006), caracteriza-se como uma
das espécies de maior porte da Amazonia Ocidental, existindo registros de
espécimes que apresentam idade superior a 400 anos, como relatado por
Camargo et al. (1994) que, por meio de datagao radiocarbénica, estimaram
uma idade de 440 £ 60 anos para uma castanheira com DAP de 233 cm.
Porém, alguns cientistas relatam a possibilidade da existéncia de exemplares



de Bertholletia excelsa com milhares de anos (SALOMAO, 1991; CAMARGO
et al., 1994; SALOMAO et al., 2006).

A espécie é frequentemente encontrada em regides de clima quente e
umido, em areas de terra firme com solos argilosos ou argilo-arenosos
(MULLER, 1995), desenvolvendo-se de forma mais eficiente em ambientes
que apresentam maior incidéncia de luz (PRANCE E MORI, 1979; KAINER et
al., 1999; ZUIDEMA e BOOT, 2002). Apesar de nativa, a espécie nao é
endémica do Brasil, ocorrendo também na Bolivia, Coldmbia, Guiana, Guiana
Francesa, Peru, Suriname, Venezuela, Trindade e Tobago (NASCIMENTO e
CARVALHO, 2022). No Brasil, observa-se sua ocorréncia nas regides Norte
(Acre, Amazonas, Amapa, Para, Ronddbnia, Roraima) e Centro-Oeste (Mato
Grosso) (Flora do Brasil, 2024). Seu periodo de floragao varia de acordo com
a regidao, de modo que na porgcao mais oeste do pais (Estado do Acre), as
arvores florescem primeiro que no centro leste da regido Norte (Estado do
Para) (MORITZ,1984). Quanto a maturagao, Yang (2009) cita que esta ocorre
em aproximadamente 15 meses desde o inicio do desenvolvimento de novos
frutos, podendo ser afetada pelas condigbes climaticas, meteoroldgicas e do
solo.

Apresentando caule cilindrico, desprovido de ramos até a copa, casca
escura e fendida (MULLER, 1981) (Figura 1a) e ramos encurvados nas
extremidades (CORREA, 1931), a castanheira-do-Brasil possui folhas verde
escuras brilhosas, de base larga e arredondada, com peciolo curto, cilindrico
e canaliculado, dispostas de forma espagada e alternadas ao longo dos ramos
(CORREA, 1931; SALOMAO et al., 1995). Suas flores sdo alégamas
polinizadas por abelhas grandes, possuem coloracédo branco-amareladas
(Figura 1b) e cerca de 3 cm de diametro, (MORITZ, 1984).

Os frutos sdo denominados popularmente de ourigos, que caem
quando atingem a maturagcédo (SOUZA, 1963). Estes apresentam coloragéo
marrom escura e possuem formato capsular esférico com mesocarpo
demasiadamente duro (Figura 1c). Sao indeiscentes, podendo medir de 10 a
38 cm de diametro, pesar de 500 a 1500 g (PRANCE e MORI, 1979) e conter
de 15 a 25 sementes comestiveis (castanhas) com quatro a sete centimetros
de comprimento (ALMEIDA, 1963; ZUIDEMA, 2003).



As castanhas presentes no interior destes frutos caracterizam-se
morfologicamente como triangulares e angulosas (Figura 2a), apresentando
varias camadas tais como a testa (endocarpo lenhoso), camada mais externa
rugosa em tons castanho claros e opaca, o tégmen, camada mais interna,
membranosa e de coloragado mais escura que a testa, e a parte comestivel, a
améndoa (SANTOS et al., 2006; KLUCZKOVSKI e SCUSSEL, 2015). As
améndoas possuem formato alongado, cilindrico irregular e polpa de
coloragao bege (Figura 2b) (YANG, 2009).

Figura 1. Berthollethia excelsa: a) arvore adulta, b) flores, c) fruto aberto, d)

plantula. Fonte: Larrea-Alcazar et al. (2018).
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Figura 2. a) Castanha-do-brasil, b) améndoa. Fonte: Adaptado de Nascimento e
Carvalho (2022).

Composic¢ao nutricional

Em relagdo aos aspectos nutricionais, a castanha-do-brasil se
caracteriza como um alimento de exceléncia, visto que é fonte de compostos
de demasiada qualidade biolégica (FERREIRA et al., 2006). Por ser rica em
diversos minerais, vitaminas e proteinas, a valorizagdo da castanha em
diferentes setores industriais (alimenticio, farmacéutico e cosmético) vem
sendo cada vez mais evidenciada (BRASIL, 2020).

O elevado teor de gorduras da castanha-do-brasil a insere no grupo
alimentar das oleaginosas nas quais, de modo geral, cerca de 65% de seu
valor energético € proveniente de lipidios, apresentando baixo conteudo de
acidos graxos saturados e alto teor de acidos graxos monoinsaturados e poli-
insaturados (CARDOSO et al., 2017).

H4& muitas décadas é reconhecida a relevancia dos acidos graxos no
desenvolvimento e nutricdo humana. Valenzuela e Nieto (2003), citam que os
lipidios estdao presentes nas membranas celulares como constituintes
estruturais, e possuem nédo somente fungbes energéticas e de reservas

metabdlicas, mas também atuam na formagao de hormonios e sais biliares.



Conforme reportado por Yang (2009), na composig¢do nutricional da
castanha-do-brasil, os macronutrientes lipidios e proteinas se encontram em
maior quantidade (em média 60-70% e 17%, respectivamente). Dentro do alto
percentual de acidos graxos, cerca de 85% sao insaturados (SOUZA, 2013).
Além disso, a castanha se destaca em relacido a teores de vitaminas e
minerais, contendo vitaminas lipossoluveis como A, B1, B2, C e E, e altos
valores de ferro (Fe), Manganés (Mn), Magnésio (Mg) e Selénio (Se)
(COZZOLINO, 2001; LOPES, 2021).

De acordo com Strunz et al. (2008), duas améndoas de castanha-do-
brasil contém em média o teor de selénio (Se) correspondente ao consumo
diario recomendado para beneficios a saude (100 pg). Quando consumido da
maneira recomendada, este micronutriente pode agir no organismo como
antioxidante, anti-inflamatério e cardioprotetor (COZZOLINO, 2001).

Dentre os principais acidos graxos que constituem o 6leo da castanha-
do-brasil, estdo o &acido linoleico (45,2%) (poli-insaturado), acido oleico
(31,4%) (monoinsaturado), e os acidos graxos saturados estearico (8,7%) e
palmitico (13,8%). Em quantidade reduzida, encontra-se o acido palmitoléico
(monoinsaturado) e miristico (saturado) (FREITAS, et al., 2007; CHUNHIENG,
et al.,, 2008, CAMARGO, 2010; CARVALHO, et al., 2012). De acordo com
Salas-Salvadé et al. (2008), os acidos graxos monoinsaturados e poli-
insaturados contribuem para a saude cardiovascular, ajudando na redugao
dos niveis de colesterol LDL e aumentando o colesterol HDL no sangue. Além
disso, a presencga destes acidos graxos colabora com o funcionamento do
organismo humano, atuando como veiculo no transporte de vitaminas
lipossoluveis (CHUNHIENG, et al., 2008; SANTOS, et al., 2015)

Na Tabela 1, estda apresentada a composicdo centesimal dos
macronutrientes lipidios, proteinas e carboidratos presentes na castanha-do-
brasil relatada por diferentes autores. Analisando os dados apresentados na
Tabela 1, observa-se o elevado valor calérico desta castanha, com valores
proximos a 700 kcal, provenientes basicamente da sua elevada concentragao
de lipidios, em torno de 65% em massa.
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Tabela 1. Composi¢cao centesimal da castanha-do-brasil (Bertholletia excelsa),

em % massica (g/100 g) e valor energético, em kcal/100 g.

Composicao centesimal da castanha-do-brasil (%)

Valor
Autores Umidade Lipidios Proteinas  Carboidratos  energético
(kcal/100 g)
Andrade et al. (1999) 5,60 66,80 13,60 10,30 nd
Franco (2003) 3,50 67,00 17,00 7,00 699,00
Souza e Menezes (2004) 3,13 67,30 14,29 3,42 676,56
Venkatachalam e Sathe (2006) 3,07 66,71 13,93 0,69 nd
Santos (2008) 4,98 65,33 18,22 8,72 695,73
Neto et al. (2009) 4,91 68,58 16,50 5,69 nd
Freitas e Naves (2010) 3,10 64,94 14,11 6,27 665,98
TACO (2011) 3,50 63,50 14,50 7,20 643,00
Balbi et al. (2014) 4,35 67,52 14,28 6,56 691,00

nd: Nao determinado

Importancia socioeconémica e ambiental

A castanha-do-brasil se caracteriza como um produto e uma cadeia de
valor estratégicos, sendo a castanheira uma das arvores de maior importancia
para a regiao Amazoénica, visto que sua exploragao resulta em relevantes
beneficios sociais, econdmicos e ambientais, movimentando uma economia
que se encontra ligada diretamente a milhares de agricultores familiares e
comunidades extrativistas da regidao (MYERS et al., 2000; WADT, et al., 2023).

A importancia econémica e ecoldgica da castanha-do-brasil é notavel,
com uma longa historia de coleta e uso pelos povos indigenas da Amazoénia.
Estudos arqueoldgicos indicam que as castanhas-do-brasil tém sido
consumidas e comercializadas na regido amazbnica por milénios,
evidenciando a importancia da espécie para as comunidades locais (SMITH
et al.,, 1992). Atualmente, sua significativa influéncia no setor regional,
encontra-se relacionada com a grande quantidade de mé&o de obra envolvida

em toda cadeia produtiva, que engloba desde a coleta da matéria-prima até
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seu beneficiamento nas unidades de beneficiamento (VAZ PEREIRA e
COSTA, 1981).

Sendo uma espécie de uso variado, proporciona para o ser humano
diversos produtos de interesse comercial. Embora as améndoas possuam o
maior valor agregado, sendo consumidas principalmente in natura, Wadt et al.
(2023) citam que a madeira da castanheira é de qualidade suficiente para o
emprego no setor naval e de construcao civil, e a casca da arvore é utilizada
na calefacdo de barcos, enquanto a casca do fruto (ourigo) possui grande
potencial para produgcdo de carvao e geragao de energia através de
combust&o.

Aproximadamente US$ 450 milhdes por ano sdo movimentados no
mercado mundial da castanha-do-brasil (Brasil, 2020), sendo comercializada
in natura e na forma do Oleo vegetal extraido da améndoa, o qual é
constantemente empregado na formulagdo de cosméticos. O Brasil se
destaca no comércio global como maior produtor desde a década de 60
(FAOSTAT, 2023) (Figura 3) e, apesar do significativo aumento da producéo
da castanha por parte da Bolivia ao longo dos ultimos 60 anos, chegando a
ultrapassar ou se igualar ao Brasil em alguns anos, a produgao brasileira em
2021 ainda representou 45,7 % do total, ligeiramente a frente da Bolivia (44,9
%) (INC, 2022).
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Figura 3. Histoérico de produgao (em toneladas) de castanha-do-brasil no Brasil,
Bolivia e Peru, no periodo de 1961 a 2021. Fonte: Faostat (2023).
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No Brasil, a castanha-do-brasil é obtida a partir do extrativismo vegetal
e a produgao nacional se concentra em trés estados, que juntos somam 84,2
% de toda produg¢ao nacional, sendo o estado do Amazonas o maior produtor,
atingindo 14,3 t em 2022, seguido do Acre (9,1 t) e Para (8,8 t) (IBGE, 2024).
Ao total, foram produzidas nacionalmente 38,2 t de castanha de acordo com
o ultimo censo agropecuario do IBGE. Conforme dados levantados por
Observatoério Castanha da Amazonia (OCA, 2023) um pouco mais da metade
da produgéo brasileira de castanha-do-brasil fica no mercado interno (cerca
de 55 %), enquanto cerca de 45 % sao destinados a exportagao.

Historicamente, a castanheira representa, principalmente nos Estados
do Para e Amazonas, o meio de sustento de milhares de familias de coletores
e coletoras, pois foi esta espécie a responsavel por manter a economia destes
estados apos o declinio do ciclo da borracha, passando a constituir-se como
o principal produto extrativo para exportacdo destas regides (HOMMA e
MENEZES, 2014). Sendo, portanto, fundamental para a seguranga alimentar
e nutricional economia e cultura de diversas localidades amazénicas, estima-
se, de acordo com OCA (2023), que sua cadeia de valor envolva mais de 60
mil pessoas de povos e comunidades tradicionais da regido que sao
diretamente dependentes desta.

Embora o cenério produtivo no Brasil seja bastante positivo, a espécie
foi classificada desde 2008 pelo Ministério do Meio Ambiente como vulneravel
a extingdo, em decorréncia do cenario de desmatamento da Amazoénia (MMA,
2018). Homma e Menezes (2014), citam que a queda da produgéo nacional
de castanha-do-brasil encontra-se relacionada com a forma de propagagéo
da espécie associada aos danos ambientais ocasionados pela acao humana.
Por ser albgama, € necessario que ocorra polinizacdo cruzada; porém, 0s
desmatamentos e queimadas destroem o habitat natural do agente polinizador
da castanheira (Hymenoptero do género Bombus spp., conhecida como
abelha mamangaba), resultando, consequentemente, na reducdo de
individuos da espécie vegetal e redugao da produtividade.

O contexto histérico da forte queda da producao e oferta nacional da
castanha-do-brasil € mencionado por Santana et al. (1997) e Santana (2015).
De acordo com os autores, diversos fatores como a abertura de estradas e

implementacgao de grandiosos projetos agropecuarios no Brasil a partir do ano
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de 1979, a intensiva extracdo mineral e madeireira, a producao de energia e
o programa de reforma agraria que visavam promover rapido crescimento
econdmico regional através da viabilizagao de crédito rural e incentivos fiscais,
resultaram na destruicdo extensiva de castanhais. Estes fatores foram,
portanto, responsaveis pela fase de declinio do ciclo da castanha, como pode
ser observado na Figura 3.

Caracterizando-se como um dos principais recursos do extrativismo
nado-madeireiro florestal da regido Amazbnica, a castanha-do-brasil
demonstra seu potencial, oferecendo servigos de regulacdo ambiental através
da purificagao do ar, da regulagao climatica, da manutencgao da fauna e flora,
da ciclagem de agua e nutrientes, dentre outros beneficios (COSTANZA et al.,
1997). A importancia do manejo de Produtos florestais Nao Madeireiros
(PFNM) esta justamente no fato de que n&o ha necessidade de derrubada da
arvore para sua exploracédo sendo, portanto, uma alternativa de conservacgao
a qual a populagao (principalmente local) € beneficiada pelos servigos e
produtos provenientes da espécie paralelamente a geragdo de renda com
agregacao de valor do uso florestal sustentavel (GUEDES e SILVA, 2012).

Ainda que a castanheira-do-Brasil possua uma madeira de alta
qualidade para construgdo, sendo demasiadamente cobigcada por
madeireiros, a Instru¢do Normativa IBDF n° 001/80 proibiu seu abate ou corte
(BRASIL, 1980). Segundo Wadt e Kainer (2009), suas sementes a torna tao
relevante, que a espécie passou a ser considerada digna de protegao
especial, tornando-se inclusive responsavel pela protecdo e manutengao de
uma grande extensdo de florestas tropicais, em decorréncia do papel
essencial que teve no processo de inclusdo destas florestas no Sistema de
Classificacdo das Areas Protegidas da Unido Internacional para a
Conservacao da Natureza e dos Recursos Naturais (IUCN). Dentro deste
sistema, as florestas foram incluidas na Categoria VI (areas protegidas por
recursos manejados), a qual objetificou legitimar reservas extrativistas como
um modelo de conservacido baseado na utilizacdo dos recursos naturais de

maneira sustentavel.
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Cadeia produtiva

O processo produtivo da castanha-do-brasil € composto por diversas
etapas até o momento da comercializagdo deste produto, movimentando o
comércio e empregando milhares de familias da regido amazénica. Segundo
a normativa do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA)
n°11 de 22 de setembro de 2010, a cadeia produtiva da castanha-do-brasil se
caracteriza como o “conjunto de processos relativos a esta matéria-prima
constituido pelas etapas de catagcdo, transporte, armazenamento,
beneficiamento-processamento e comercializagcdo” (BRASIL, 2010).

Os extrativistas se caracterizam como os primeiros autores da cadeia
de valor, sendo estes povos e comunidades da Amazonia que, de acordo com
Observatério Castanha da Amazoénia (OCA, 2023), chegam a passar meses
nas florestas durante a safra da castanha-do-brasil. Deste modo, de acordo
com a normativa citada anteriormente, seguindo as boas praticas de
producéo, a primeira etapa da cadeia tem inicio com a coleta do ourigo (Figura
4), que ocorre apos a sua queda, e estende-se até o armazenamento primario,
fase em que os ourigos sdo geralmente armazenados na area do extrativista.
ApOs esses processos, inicia-se a etapa de escoamento da producgao de

castanha com casca para a unidade beneficiadora.
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Figura 4. Fluxograma geral da etapa inicial da cadeia produtiva da castanha-do-

brasil. Fonte: Adaptado de Brasil (2010).
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De acordo com Fernandes (2016), em fungdo do emprego de boas
praticas de manejo, antes da distribuicdo das castanhas para as unidades
beneficiadoras, é ideal que estas sejam conduzidas para uma espécie de
armazém, onde passam por processo de secagem e armazenamento. Nas
unidades beneficiadoras, que podem ser de gestdo comunitaria (cooperativa)
ou privada (empresarial), realiza-se a retirada da casca e as castanhas sao
submetidas a diferentes processos conforme finalidade comercial,
principalmente a castanha in natura ou seu 6leo obtido por prensagem.

O fluxograma da Figura 5 foi construido a partir de conversas com os
cooperados da COOPAVAM, e traz uma ideia geral de todos as etapas de
beneficiamento das castanhas na unidade. Ressalta-se que, no caso da
cooperativa em questao, as castanhas recebidas ndo passam por nenhum
tratamento prévio, somente a remocgao do interior do ourigo, que é realizada

na floresta.

I [ Pesagem J [ Semgem }_.

Selecao das améndoas

quemgdas - extragio de dleo Secagem em estufa Descascamiento = Aldcediansn
inteiras - comercializacio in natura
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Figura 5. Fluxograma do beneficiamento das castanhas-do-Brasil

pela

Cooperativa dos Agricultores do Vale do Amanhecer (COOPAVAM), Juruena/MT.

Fonte: Autor.
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A produgdo da castanha-do-brasil possui uma série de atributos
socioambientais fundamentais no que diz respeito a manutengdo das
florestas. Entretanto, de acordo com a OCA (2023), a cadeia sofre com
obstaculos desde a etapa de coleta do material, que ocorre no interior da
floresta em locais muitas vezes de dificil acesso.

Pelo fato de a cadeia ser formada por diversos elos até a chegada ao
consumidor final, englobando atravessadores, unidades de beneficiamento,
transformacdo e processamento, atacadistas e varejistas, a cooperagéo e
coordenacgao entre estes é frequentemente insuficiente. Deste modo, tem-se
que a producgao da castanha nacional, de maneira geral, caracteriza-se como
pulverizada, apresentando grande inseguranga fundiaria das areas de coleta,
tendo constante presenca de atravessadores e intermediarios, com
dificuldades logisticas, carente de padronizacédo do produto, tendo demanda
instavel e significativa oscilagao de preco (OCA, 2023).

Além destes fatores, a cadeia produtiva da castanha-do-brasil conta
com pouco desenvolvimento tecnoldgico que, de acordo com Almeida (2015),
resulta da divisao cientifica que se da entre o extrativismo e cultivo desta
espécie. Ou seja, pesquisas direcionadas a domesticacao e desenvolvimento
da planta se apresentam em grande quantidade, enquanto a cadeia produtiva
ainda conta com restritos recursos técnicos e com boas praticas muitas vezes
rudimentares, tendo emprego de inadequada manipulagéo e processamento,
o que facilita a contaminagdo microbiolégica e consequentes perdas
econdmicas em func¢ao da qualidade do produto final.

Em face da ampla produgéo e comercializagado nacional e internacional
da castanha, Castro (2017) ressalta que sua cadeia produtiva carece de mais
dados quantitativos e qualitativos acerca do processamento pos-colheita

adequado desta matéria-prima.
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Secagem de alimentos

O processo de secagem € uma das operagdes de conservacgao de
alimentos mais antigas e mais empregadas na industria, pois reduz a atividade
da agua e, consequentemente, a sobrevivéncia dos microrganismos e a
deterioragao por atividade enzimatica (PHUON et al., 2021), além de reduzir
o custo de embalagem e transporte (OLIVEIRA et al., 2015) podendo, ainda,
contribuir para o aumento da solubilidade do produto e sua incorporagao em
diferentes formulacoes.

Existem diversos métodos de secagem, sendo que os parametros de
processo dependem da adequagéo ao material. A secagem ao sol é uma das
técnicas de menor custo. No entanto, pode gerar resultados insatisfatérios em
termos de qualidade do produto (MONISHA e LOGANATHAN, 2022), além de
ser de dificil controle e o produto ficar exposto a intempéries.

A secagem com ar quente ja € um método bem estabelecido, porém a
exposicdo do produto ao calor pode degradar alguns compostos
termossensiveis (BAO et al., 2022). Por outro lado, o emprego de baixas
temperaturas pode garantir maior qualidade do produto, mas demanda longo
tempo de processo e maior consumo de energia em comparagao as técnicas
de secagem com calor (LLAVATA et al., 2020). Embora o emprego de ar
aquecido seja o processo de secagem mais convencional, esta operagéo
ainda necessita de padronizacdo de temperatura, tempo de exposicédo e
movimentagdo do material, sendo que estes parametros podem variar
dependendo da qualidade ou procedéncia do material.

De acordo com Gongalves (2015), as mudangas ocasionadas em
alimentos estao relacionadas ao seu beneficiamento, seja no processo de
fabricacdo de novos produtos, ou durante a secagem ou desidratagao, que é
capaz de promover alteracbes na composi¢cao quimica ou fisico-quimica.
Além de proporcionar diversificagao e modificagdo de produtos ja disponiveis,
Alves e Nicoleti (2016) ressaltam que os processos de secagem, quando
empregados adequadamente, sdo capazes de manter preservadas
determinadas caracteristicas de um alimento por longos periodos, mesmo

quando armazenados em temperatura ambiente.
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Em teores de agua elevados, que ultrapassam aqueles recomendados
para que o produto seja armazenado de forma segura, observa-se
contaminagao e deterioragcdo microbiologica (SILVA et al., 2016). Por outro
lado, em teores de agua demasiadamente reduzidos, € verificado o aumento
dos processos oxidativos (SALINAS, 2002).

No que diz respeito a manutengdo das caracteristicas sensoriais e
nutricionais, as particularidades da composi¢cao dos alimentos influenciam na
definicdo de parametros 6timos de processos de secagem. E imprescindivel,
por exemplo, o conhecimento dos teores minimos e maximos de agua para
alimentos que sejam constituidos por grande quantidade de lipidios. Desta
forma, em oleaginosas como a castanha-do-brasil, a oxidag&o dos lipidios é
provocada tanto pela alta, quanto pela baixa quantidade de umidade
(DOYMAZ e PALA, 2003; ARAUJO, 2015). De uma forma geral, a secagem &
normalmente empregada antes da etapa de extragcdo de lipidios. Marques
(2006) cita que o rompimento das membranas celulares pode ser induzido
pelo aumento da temperatura no processo de secagem propiciando, desta
forma, o escoamento do 6leo e acarretando maiores teores obtidos e menor
custo de producéo.

Além da composigéo, segundo Mesquita et al. (2016), para secagem
de produtos de origem vegetal de forma geral, deve-se considerar seu grau
de maturidade fisiolégica, visto que o teor de agua pode variar
consideravelmente em funcado de sua maturagao e influenciar o tempo e a
temperatura do processo de secagem aplicado. Tais fatores determinam a
qualidade final do alimento seco (FIB, 2016) como cor, textura, aparéncia,
sabor e retengao de nutrientes desejados. Park et al. (2006) citam que quando
conduzida de forma inadequada, a secagem pode resultar ndo somente em
alteragbes indesejadas de cor e sabor, como também na perda de
componentes volateis e termossensiveis, afetando as caracteristicas
sensoriais e nutricionais de modo geral de um alimento.

A transferéncia de calor no processo de secagem pode acontecer via
convecgao, condugao e radiagao, sendo a metodo mais utilizado a convecgao
forcada do ar aquecido sobre uma camada de um determinado produto.
Conforme relatado por Moraes (2000), este método proporciona a

transferéncia da agua superficial para o ar, e da agua de partes internas para
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a superficie do produto. Estes dois processos ocorrem de forma simultédnea e
sao decorrentes do gradiente hidrico existente entre essas regides.

O exato momento em que um produto atinge o teor de agua desejado
pelo processo de secagem é possivel ser determinado através de uma curva
que relaciona o tempo de secagem (h) com o teor de umidade (x), conhecida
como cinética de secagem. Tais caracteristicas de um determinado se
referem a velocidade com que um alimento perde umidade, que é controlada
pelas caracteristicas da matriz do alimento, bem como pela temperatura
utilizada, umidade relativa e velocidade do ar de secagem (CELESTINO,
2010).

De uma maneira geral, é possivel observar um padrdo no
comportamento de um solido submetido a um processo de secagem sob
condigdes fixas de temperatura e umidade relativa do ar de secagem. Uma
outra maneira muito comum para se analisar este processo nos estudos de
cinética de secagem é através da curva de Taxa de secagem, que relaciona
a umidade (x) com a fluxo de secagem (massa de agua removida em relagéo
ao tempo e area de secagem - kg/h-m?).

Na Figura 6a, Foust et al. (1982) apresentam o comportamento geral
do teor de umidade no sélido (em base seca) durante a secagem, ou
diferentes estagios de secagem que sdo observados ao longo do tempo,
enquanto a Figura 6b representa os diferentes comportamentos da taxa de
evaporacgao de agua em fungao do teor de umidade do produto. Em ambos os
casos, a umidade do material € sempre expressa em base seca (kg de agua/

kg de sdlido seco).
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Figura 6. a) Teor de umidade presente no sélido em funcdao do tempo de

secagem, b) Taxa de secagem em fun¢ao do teor de umidade no sélido. Fonte:

FOUST et al. (1982).

Inicialmente, nos segmentos A e B, o alimento se adapta as condi¢coes
de secagem estabelecidas, podendo ocorrer evaporagao da agua livre. Ja
entre os pontos B e C, é possivel observar que a taxa de secagem apresenta
valor constante e maximo, indicando que neste periodo a difusdo da agua no
interior do material se iguala a quantidade de agua que € evaporada na
superficie (FOUST et al., 1982). Em outras palavras, a agua removida da
superficie do soélido é, imediatamente, substituida pela agua proveniente do
interior, 0 que mantém a taxa de secagem constante e maxima. De acordo
com Geankoplis (1998), este segmento que representa o periodo de secagem
constante possui maior duragao em alimentos que contenham umidade mais
elevada.

A secagem a partir do ponto C é caracterizada por um decréscimo na
velocidade de evaporacdo, resultante do aumento da resisténcia da
movimentagdo da umidade interna do solido para a superficie. Este
decréscimo se estende até o ponto D, onde se inicia o segundo periodo de
taxa de secagem decrescente até que o sélido alcance sua umidade de
equilibrio, ponto em que € cessado o processo de secagem, indicando que a
pressao parcial do vapor de agua sobre o sdélido se iguala a pressao parcial

do vapor de agua presente no ar (GEANKOPLIS, 1998).
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Conforme relatado por Corréa et al. (2003), o estudo do processo de
secagem fornece informagdes fundamentais para o projeto e operagédo de
sistemas de secagem e secadores adequados para um determinado
alimento/produto por meio do comportamento do fenédmeno de transferéncia

de calor e massa entre o material e o ar atmosférico.

Atividade de agua e isotermas de sorgao

A agua é de um dos principais componentes dos alimentos que possui
grande influéncia na conservagdo em funcdo de sua disponibilidade. De
acordo com Labuza et al., (1970), a 4gua pode estar presente nos alimentos
em trés formas diferentes, sendo elas: agua livre, agua adsorvida e agua
ligada. A agua livre, também denominada de agua disponivel ou n&o ligada,
refere-se aquela que se encontra geralmente na superficie externa do
alimento, nos espacgos intergranulares e entre os poros de um determinado
material, sendo eliminada ou acessada facilmente. A agua livre propicia
reagdes quimicas e enzimaticas e favorece o crescimento de microrganismos.

A agua adsorvida, é aquela que se encontra presente como uma
camada muito fina nas superficies tanto externas quanto internas de
macromoléculas como amido, celulose, pectinas e proteinas, ligando-se a
estas, através de forgcas de Van der Waals e pontes de hidrogénio. Ja a agua
ligada ou combinada se apresenta fortemente ligada ao substrato e associada
guimicamente a substancias do alimento estando, portanto, ndo disponivel
para o desenvolvimento de microrganismos e apresentando maior dificuldade
de remocado. Leung (1981) cita que uma de suas propriedades mais
importantes € que n&o € congelavel, além de possuir alta energia de ligagao,
baixa pressao de vapor e nao estar disponivel como solvente.

Qualquer que seja o método de beneficiamento ou industrializagao
empregado, em todos os alimentos ha presenga de agua, seja em menor ou
maior propor¢dao, o que influencia a rapidez das reagdes quimicas e
enzimaticas durante o armazenamento. Neste contexto, € demasiadamente

relevante o conhecimento do teor e disponibilidade de agua presente no
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alimento para o controle de sua taxa de deterioragao (FELLOWS, 2006; IAL,
2008).

Deste modo, tem-se que a medida usualmente empregada para
expressar a estabilidade de um produto é o conceito de Atividade de Agua
(aw). Este parametro indica a intensidade das forgas que unem a agua na
associagao com constituintes ndo aquosos, influenciando a proliferagao de
microrganismos e reacdes hidroliticas. A aw é a determinagcdo do nivel de
agua em sua forma livre (CECCHI, 2003), sendo descrita como a relagéo entre
a pressao parcial da agua contida no produto (P) e a pressédo de vapor de

agua pura (Po) na mesma temperatura (Equacéo 1).

aw = — (Eq. 1)

O valor de atividade de agua pode variar entre 0 e 1, sendo o valor
maximo atingido apenas na agua pura (COUTO, 2015). A interacao entre a
preservagao dos alimentos e aw pode ser melhor compreendida através da
Figura 7, a qual mostra que a maioria das reagdes apresentam redugcéo em
suas velocidades em valores menores de aw, sendo praticamente inibidas
quando o produto atinge aw < 0,2. Uma excec¢ao € a oxidacgao lipidica, que
passa por um minimo e logo apds sofre rapida elevagao a partir de aw = 0,3
(VAN DEN BERG e BRUIN 1981).
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Figura 7. Relagao entre a atividade de agua (aw) e velocidade relativa das reagoes

de deterioragdo em alimentos. Fonte: Labuza (1975).

Os microrganismos (bactérias, leveduras e bolores), possuem
comportamentos variaveis em relacdo a aw. Observa-se que as bactérias
apresentam geralmente maior exigéncia quanto a disponibilidade de agua
livre, seguidas de leveduras e bolores. Labuza (1980) cita que apenas quando
a aw apresentar valores inferiores a 0,60, um alimento pode ser considerado
estavel quanto a deterioragdo por microrganismos.

O aumento critico da aw culmina, portanto, em rapido crescimento
destes organismos indesejados, demandando em muitos alimentos o uso de
conservantes quimicos, como alertado por Damodaran e Parkin (2019), ou
outros processamentos especificos. Da Silva e Marsaioli Junior (2004), ao
avaliarem a aw de castanha-do-brasil, obtiveram valores na faixa de 0,79 -
0,91 para o material in natura. Estes valores indicariam, portanto, uma

demanda por implementacdo e manutengdo de processos tecnoldgicos,
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principalmente, de secagem, que visem redugao a niveis seguros da aw desta
matéria-prima para o seu adequado processamento, armazenamento e
comercializagéo.

Por conseguinte, através do controle da aw é possivel: reduzir ou evitar
reagdes de escurecimento ndo-enzimatico e de oxidacgao lipidica, prolongando
a atividade de vitaminas e enzimas; avaliar quais microrganismos podem se
apresentar como agentes de potenciais deterioragcdes; preservar a
estabilidade quimica dos alimentos; aprimorar as propriedades fisicas do
alimento de modo geral. Para tais, o estudo da aw pode ser realizado através
das isotermas de sorg¢ao, que sao curvas de equilibrio higroscopico obtidas
por meio de processos de adsorgéo e dessorgdo de agua (umidade) de um
determinado produto a uma certa temperatura.

As isotermas de sor¢cdo variam de produto para produto, e esta
caracteristica se deve ao fato das diferentes interagdes que ocorrem entre a
composi¢cao quimica e seus respectivos teores de umidade (MELO FILHO e
VASCONCELOS, 2011). Deste modo, as isotermas de sorgdo fornecem a
informagao do conteudo de agua retido por um alimento de acordo com a
umidade relativa do ambiente em que este se encontra em equilibrio, para
uma determinada pressao e temperatura (Figura 8). Neste estudo, € muito
comum o fendmeno de histerese, que se trata da diferenca entre as curvas de
adsorcgao (reincorporagao de agua) e dessorgao (remogao de agua).

Labuza (1968) descreve o efeito de histerese como caracteristico da
regido de condensacgao capilar, com a possibilidade de se estender até a
regiao de multicamadas e, em casos raros, até a regido da monocamada. Para
explicar a histerese, varias teorias tém sido propostas, incluindo condensacéao
capilar, mudancgas na estrutura fisica do material, impurezas na superficie e
mudanga de fase. No entanto, uma explicagao definitiva para o fenbmeno
ainda n&o foi encontrada. Kaminski e Kudra (2000) sugerem que a histerese
pode ser usada para estimar a probabilidade de deterioracdo de alimentos
devido a reagdes quimicas e microbioldgicas. Além disso, Fellows (2006)
enfatiza a importancia da histerese na determinacao das medidas de protecao

necessarias contra o ganho de agua.
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Figura 8. Isotermas de sorgdo tipica de um alimento mostrando a histerese.
Fonte: Labuza, 1975.

Ordoriez (2005) e Pereda et al. (2005) citam que a umidade relativa do
ambiente no qual um produto se encontra e a aw tendem a se equilibrar,
sendo, portanto, comum ser expressa como umidade relativa de equilibrio
(URE, %), onde aw = URE/100.

Observa-se que o comportamento das isotermas de alimentos é
basicamente dividido em trés regides ou zonas (a, b e c) (Figura 8), onde as
propriedades da agua associadas a cada regido diferem significativamente.
Sendo assim, a primeira regido ou “zona a” representa a monocamada de
agua, considerada a mais fortemente ligada e de menor mobilidade, onde ha
presenga de fortes ligagdes de hidrogénio; a segunda regido ou “zona b”
corresponde aquela de transicdo, onde multicamadas de agua estao
presentes, sendo as ligagdes de hidrogénio nestas mais fracas que as da
monocamada; e a terceira regiao ou “zona c¢” corresponde aquela constituida
por agua livre, estando disponivel como solvente para desenvolvimento de
microrganismos e atividade enzimatica (MUJUMDAR, 1995; AIRAKSINEN,
2005; DAMODARAN et al., 2010).
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Tipos de isotermas de sorgao

A curva que relaciona o teor de umidade de um produto (expresso
como massa de agua por massa de matéria seca) e a correspondente aw a
uma determinada temperatura pode apresentar diferentes formatos. Brunauer
et al. (1940) classificaram as isotermas de sorgdo de acordo com sua forma e

estabeleceram cinco diferentes tipos, conforme representado na Figura 9.

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

H,0 (%)
H,0 (%)

Aa Aa

H,0 (%)
H.O(

Figura 9. Representacao dos cinco tipos de isotermas de sor¢ao descritos por
Brunauer et al. (1940), onde H20 (%) é a porcentagem massica de agua em base

seca e Aa é Atividade de agua (aw). Fonte: Mathlouthi e Rogé, 2003.

De acordo com Ferreira e Pena (2003), a forma dessas curvas revela
o tipo de forgas que atuam na ligagdo da agua a superficie do material
higroscépico. Isso permite avaliar a estrutura superficial e a estabilidade do
material durante o armazenamento, além de possibilitar o planejamento de
embalagens adequadas para melhor conservagao.

As isotermas do Tipo Il (2) tém a forma de “S”, com formato sigmoidal
e sao frequentemente determinadas em tipos distintos de alimentos, como por

exemplo, em fontes amilaceas, frutas, legumes, sementes e até mesmo em
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castanhas, de acordo com Yanniots e Blahovec (2009). Isto se confirma o
resultado obtido por Chisté et al. (2012), que ao realizarem o estudo do
comportamento higroscopico de améndoas de castanhas-do-Brasil a 25 °C,
na faixa de atividade de agua (aw) de 0,29 a 0,96, constataram isoterma de

adsorcgao do Tipo Il (Figura 10).
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Figura 10. Isoterma de adsorgao da castanha-do-brasil a 25 °C. Fonte: Chisté et
al. (2012).

Lima (2007) cita que a parte inicial da isoterma do Tipo Il até o ponto
de inflexdo corresponde a formacdo da monocamada e que, a partir desse
ponto, passa a ocorrer a adsor¢gao de camadas adicionais de moléculas de
agua sobre a monocamada ja formada.

De acordo com Teixeira et al. (2001) a isoterma do Tipo Il (sigmoidal)
se caracteriza como resultante da adsorcdo em sélidos microporosos e nao
porosos, apresentando um aumento acentuado na quantidade de agua na
forma de vapor adsorvido em baixas pressoes relativas, que se torna mais
gradual em valores intermediarios de aw. Esse comportamento ocorre devido
a forte interagao das primeiras moléculas de vapor de agua com os sitios mais

ativos do solido. A medida que esses sitios s&o preenchidos, o vapor de 4gua
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comega a interagir com areas de menor energia, o que é refletido na
diminuicao da inclinagao na regiao central da isoterma. Na parte final da curva,
observa-se um aumento acentuado da quantidade de vapor de agua
adsorvido em funcdo da pressao relativa, indicando, como mencionado
anteriormente, o inicio da formacado de camadas multiplas e a subsequente

condensacao.

Determinagao de isotermas de sorgao

As formas e as posi¢des das isotermas de sor¢ao sao determinadas
por diversos fatores, incluindo a composicao e estrutura fisica da amostra, a
temperatura e a metodologia utilizada. Portanto, como cada alimento
apresenta caracteristicas distintas de sor¢cdo de umidade, € necessario
determinar experimentalmente as isotermas de sor¢ao especificas para cada
tipo de produto (BRUNAUER et al., 1938).

A construgdo das isotermas de sor¢do de um material pode ser
realizada medindo a variagao da umidade do material ou do meio em que este
se encontra, através de métodos higrométricos e gravimétricos. No método
higrométrico, o teor de umidade do material € mantido constante até que o ar
circundante atinja um valor constante de equilibrio, sendo feita a medicao da
aw através de um higrémetro ou mandémetro. Ja no método gravimétrico, a
temperatura do ar e a aw sao mantidas constantes até que o teor de umidade
da amostra atinja o valor de equilibrio (MOREIRA, 2000).

O método gravimétrico, € considerado o método padrdao para a
determinacgao de isotermas de sorgdo, e consiste em colocar o material em
ambientes com umidades relativas e temperaturas conhecidas e constantes
até atingir o equilibrio termodinamico. Na pratica, o equilibrio é verificado
guando a massa da amostra permanece constante, momento em que a aw da
amostra corresponde a umidade relativa do ambiente, permitindo determinar
o teor de umidade da amostra para obter o ponto aw em relacdo a umidade
(SPEISS e WOLF, 1987; DAMODARAN et al., 2010).
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Esse método (gravimétrico) pode ser empregado com ar circulado
(método dinamico) ou com ar estagnado (método estatico) sendo, de acordo
com Moreira (2000), o tempo para que o produto entre em equilibrio menor no
meétodo dinamico. Entretanto, o método estatico possui vantagens como a
obtencdo de condicdes termodinamicas constantes com maior facilidade e a
possibilidade de uso de solugbes acidas ou salinas saturadas (OLIVEIRA,
2006).

O método gravimétrico estatico se caracteriza, portanto, como aquele
em que a difusdo € o unico meio de transferéncia de massa entre o produto e
o ar circundante. A umidade relativa do ar € comumente fixada pelo contato
com uma solugdo salina saturada, na qual a aw a uma determinada
temperatura é conhecida. Este método &€ amplamente utilizado para a
determinagao de isotermas de sor¢ao de produtos alimenticios (TALLA et al.,
2005; YAZDANI et al., 2006; BRETT et al., 2009; SINGH et al., 2011), sendo
inclusive recomendado pelo projeto COST 90 (WOLF et al., 1985). Embora
seja considerado muito preciso, este método apresenta o inconveniente de
demandar um tempo consideravel para a obtengao completa das isotermas,
geralmente de 20 a 30 dias para cada temperatura (SPEISS e WOLF, 1987;
DAMODARAN et al., 2010).

A precisao na determinacdo das isotermas de sorcdo € fundamental
para o controle de qualidade e estabilidade dos alimentos durante o
armazenamento (AL-MUHTASERB et al., 2002). A compreensao detalhada das
isotermas de sor¢do ajuda a garantir que os alimentos mantenham suas
propriedades desejaveis e evite a deterioragdo, proporcionando uma base
sélida para estratégias eficazes de secagem (dessorgdo) e armazenamento

(adsorcao).

Modelos matematicos para ajustes de isotermas de sorg¢ao

Os valores experimentais de isoterma de sorcédo sao utilizados para o
ajuste de curvas a partir de diferentes modelos matematicos, os quais tém

sido propostos ao longo do tempo. Entretanto, de acordo com Lang e
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Steinberg (1981), grande parte dos modelos existentes, empiricos,
semiempiricos ou teodricos, demonstram precisao em intervalos limitados de
aw ou para alguns tipos de alimentos especificos.

O modelo de Brunauer, Emmet e Teller (BET) desenvolvido em 1938,
€ considerado o pioneiro. Todavia, o modelo de GAB criado por Guggenheim,
Anderson e De Boer em 1985 é considerado, de maneira geral, um dos
melhores para ser ajustado aos dados experimentais (DAMODARAN et al.,
2010).

A Tabela 2 apresenta uma compilacdo dos principais modelos
matematicos de isotermas de sorgcao utilizados com suas respectivas
equacgdes de ajuste. As equacgdes diferem entre si basicamente em relagéo a
quantidade de parametros a serem ajustados e a dependéncia destes
parametros com a temperatura.

Chowdhury et al. (2006) afirmam que, embora diversos modelos
matematicos tenham sido aplicados para descrever isotermas de sorcédo de
agua em diferentes materiais alimentares, nenhum deles consegue prever
com precisao as isotermas de umidade em toda a faixa de aw e para todos os
tipos de alimentos. Essa dificuldade é corroborada por Al-Muhtaseb et al.
(2002), que revisaram as caracteristicas de sor¢gdo de umidade em produtos
alimenticios e discutiram a aplicabilidade de varios modelos matematicos. Os
autores apontam que, devido a complexidade da composigao e estrutura dos
alimentos, a previsdao matematica do comportamento de sorgao € desafiadora.
E ressaltado por Mulet et al. (2002) a existéncia de mais de 200 modelos
matematicos na literatura que sdo capazes de descrever o fendmeno de
equilibrio higroscopico.

Entre os modelos mais frequentemente utilizados estao as equacoes
de GAB, BET, Henderson, Oswin e Peleg (KAYA e KAHYAOGLU, 2007). De
acordo com Van den Berg e Bruin (1981) e Bell e Labuza (2000), esses
modelos sdo amplamente empregados devido a capacidade em descrever
com precisao a relacédo entre aw e o teor de umidade em diversos tipos de
alimentos.

O modelo de GAB se destaca por ser considerado o mais versatil
disponivel na literatura, devido a sua capacidade de representar isotermas em

uma ampla faixa de umidade sendo, portanto, adotado por varios
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pesquisadores (Al-Muhtaseb et al. 2004). E importante destacar que a
equagao de GAB, recomendada pelo European Project COST 90, é
considerada a equagao fundamental para caracterizar a sor¢gao de agua em
alimentos e para descrever suas propriedades fisicas (LABUZA et al., 1985;
TIMMERMANN et al., 2001).
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Tabela 2. Modelos matematicos comumente utilizados para ajuste de isotermas

de sorgao.
Modelos Equacoes* Parametros
BET i
= m,
(Brunauer et al.,1938) (A=aw). [1+(C-1). aw]
Chung-Pfost
In(law) =—A .exp(— B. Xeq) A B
(Chung & Pfost, 1967)
GAB
(Van den Berg, 1985) LSS, ooy (= Giivse @ 7 @l xm G K
Halse
Y A B
(Halsey, 1948)
Henderson
A—-aw) = exp(—A. Xqu) A B
(Henderson, 1952)
Oswin
A B
(Oswin, 1946)
Peleg
Xeq _k1 .a@l + k2 .a@z k1, k2, N1, N2
(Peleg, 1993)
Smith Xe,- A+ (B.log(1 ) A B
eq = dog(1 — aw ,
(Smith, 1974) I
D'arcy-Watt
y K1. K2. aw K3. K4. aw Ky, Ko, Ks, Ks
(D'arcy e Watt, 1970) 1+K1. aw 1+K3. aw
Kuhn
C k
(Kuhn, 1967)
Harkins
—_— abc T
(Harkins e Jura,1943) ¢ —In (aw)
Copace
Xeg-_expla—(b.T)+ (c. aw)] ab,c T
(Corréa et al., 1995)
Sigma-Copace
Xeq—expla—(b. T)+c.exp (aw)] ab,c T

(Corréa et al., 1998)

*Xeq e Xm sao, respectivamente, os teores de umidade de equilibrio e de
monocamada, em kg agua/kg amostra seca; aw € a atividade de agua e T é

temperatura (°C).

Alguns dos modelos considerados “classicos” na predi¢cao de isotermas

de sorgdo, como apresentados na Tabela 2, também sao muitas vezes

empregados em suas formas modificadas. Por exemplo, modelos como GAB

e BET sao frequentemente modificados para incluir termos adicionais ou
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ajustar parametros, permitindo uma representagdo mais precisa das
isotermas de sorgcdo em alimentos com caracteristicas higroscopicas
complexas (SAHIN e SUMNU, 2006). As modificacbes dos modelos
matematicos ja existentes s&o, portanto, realizadas com intuito de melhorar a
precisao dos ajustes e a previsibilidade dos modelos. Tais modificagdes séo
baseadas em extensivos trabalhos experimentais e tedricos que identificam
limitacbes nos modelos classicos e propdem melhorias a fim de permitir que
0s modelos se tornem mais universais e aplicaveis a uma gama maior de
materiais e condigcdes de temperatura e umidade (IGLESIAS e CHIRIFE,
1976).

De acordo com Corréa et al. (2015), melhor se caracteriza o ajuste do
modelo aos dados experimentalmente observados, quanto mais reduzidas as
magnitudes de determinados indices forem. Ou seja, a qualidade do ajuste de
um modelo matematico aos dados experimentais é avaliada pela magnitude
de indices empregados, como o erro médio relativo (P) e o qui-quadrado (x?).
Quanto menores esses indices, melhor o modelo representa os dados
observados. Ademais, valores residuais em torno de zero indicam que as
previsdes do modelo estdo muito préximas dos valores experimentais, o que
caracteriza um modelo matematico como ideal para ajuste de dados de
isotermas de sorgao.

Existem poucos estudos cientificos focados nas isotermas de sorgao
especificamente para a castanha-do-brasil, e os disponiveis, além de nao
estudarem o comportamento higroscopico deste material com casca,
apresentam variagcdes nos resultados e nas recomendagdes dos modelos
matematicos para isotermas de adsorgao e dessorgéo. Chisté et al., (2012),
realizaram estudo do comportamento higroscépico de améndoas de
castanha-do-brasil a 25 °C na faixa de aw de 0,29 a 0,96, e constataram que
as equacoes de Kuhn, Halsey, GAB, BET e BET modificada foram capazes
de predizer a isoterma de adsorcao do material.

Ja para isotermas de dessorg¢ao, um estudo realizado por Bitencourt
(2020), avaliou o comportamento higroscopico das améndoas através de
método estatico a 10, 20, 30 e 40 °C, com valores de aw variando de 0,30 a
0,91 e constatou que os modelos de Halsey modificado, Harkins, Sigma-

copace, Oswin Modificado e GAB modificado apresentaram bons ajustes, com
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destaque para o modelo de Sigma-copace, que apresentou menor valor de P
e X2.

Entretanto, na determinagao de isotermas de adsorgao e dessorcao de
améndoas de castanhas-do-brasil, em estudo realizado por Botelho et al.
(2019), pelo método estatico nas temperaturas de 25, 35, 45 e 55 °C e faixa
de aw de 0,10 a 0,80 é relatado que este modelo (Sigma Copace) ndo pode
ser utilizado na representacéo das curvas deste material por apresentar ajuste
com tendenciosidade na distribuicdo dos residuos, critério este de analise que
nao foi adotado por Bitencourt (2020) por, segundo o autor, apresentar
subjetividade na analise e interpretagao dos resultados. Ademais, o trabalho
de Botelho et al. (2019) considera que modelos Copace, Henderson e Oswin
sdo os que melhor descrevem a higroscopicidade das sementes de
castanheira-do-Brasil, tanto na adsor¢ao quanto na dessorgao.

As diferencas nas recomendacgdes dos modelos para a castanha-do-
brasil podem ser atribuidas as condi¢cdes experimentais distintas, como
temperatura e umidade relativa, as especificidades do produto, como
composicao quimica integridade fisica e permeabilidade do tegumento, além
de diferentes métodos e critérios de avaliacdo. Esses fatores influenciam a
precisdo e a aplicabilidade dos modelos matematicos, resultando em

diferentes preferéncias e conclusdes nos estudos.

Isotermas de sorgao e textura de alimentos

As isotermas de sorcao sao ferramentas essenciais para entender e
prever mudancas texturais em fungao da aw (BOURNE, 1987). Geralmente,
durante o consumo, os alimentos possuem aw superior a 0,8. Essa
caracteristica garante que os alimentos estejam macios e umidos, o que
facilita a mastigagao. Entretanto, alimentos com elevada aw correm o risco de
proliferagdo de microrganismos. Por outro lado, se a aw for reduzida
excessivamente, impedindo o desenvolvimento microbiano, o alimento pode

se tornar desagradavel ao paladar.
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A Figura 11 ilustra a relagéo entre o teor de umidade e aw em diferentes
regioes, destacando as propriedades texturais associadas a cada faixa de
umidade. Essa relagdo é fundamental para entender como as isotermas de
sorgdo podem ser utilizadas para prever a estabilidade e algumas

caracteristicas sensoriais de alimentos.

A
A | |
S Regiao 1 | Regiao 2 I
@ (baixaumidade) |  (mmidade intermedina) |
§ seco I seco {
= duro | firme |
= crocante I flexivel E
= carigado | | Regido 3
a | (umidade alta)
L] 53 .
| | umido
| E macio
| | flacido
I { inchado
[ I I || grudento Ly
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Ay

Figura 11. Textura dos alimentos como func¢ao da atividade de agua (aw). Fonte:
BOURNE, 1987.

Na regido de baixa umidade (Regido 1), onde a aw é inferior a 0,2, os
alimentos tendem a ser secos, duros, crocantes e enrugados. Alimentos com
menor aw sao mais secos e, portanto, mais rigidos e quebradigos. A
manutencdo de uma baixa aw € essencial para evitar reagdes quimicas
indesejaveis e a deterioracdo microbiolégica. (MADAMBA et al., 2007).
Entretanto, manter o alimento com aw muito reduzida também pode gerar
efeitos negativos ao produto. E de conhecimento que valores abaixo de 0,2
aumentam significativamente reacbes de rancidez oxidativa, como relatado
por Labuza (1975).



36

A medida que a aw aumenta para a regido intermediaria (Regi&o 2),
entre 0,2 e 0,6, os alimentos permanecem secos, mas tornam-se mais firmes
e flexiveis. Nesta faixa, a agua adsorvida comeca a influenciar a textura dos
alimentos, tornando-os menos quebradigas. Ja na regido de alta umidade
(Regiao 3), com aw superior a 0,6, os alimentos se tornam umidos, macios,
flacidos, inchados e grudentos. Sarantopoulos, (2001) enfatiza a importancia
de controlar a aw para evitar a deterioragdo microbiologica e de textura, que
podem ocorrer rapidamente em condi¢cdes de alta umidade.

Segundo Szczesniak (2002), a textura dos alimentos envolve a
expressao sensorial e funcional das propriedades estruturais, mecanicas e
superficiais, discernidas pelos sentidos da visdo, audicdo, tato e cinestesia.
Estando de acordo com a Associagéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT,
1993), que se refere a textura como fator que abrange todas as caracteristicas
reoldgicas e estruturais, incluindo aspectos geométricos e de superficie,
perceptiveis por receptores mecanicos, tateis e, ocasionalmente, visuais e
auditivos.

A classificacdo dos termos de textura para solidos e semissodlidos
resultou na adogdo do método de perfil de descricdo da textura (Texture
Profile Analysis - TPA), que é aplicavel tanto para medidas sensoriais quanto
instrumentais (BOURNE, 1987). Os métodos instrumentais de analise de
textura avaliam propriedades mecanicas através da aplicagao de forcas como
compresséao, cisalhamento, corte e tensdo. A TPA instrumental emprega
sucessivas forcas deformantes, capazes de simular a acado de compressao de
um determinado material e até mesmo a ag¢ao do corte dos dentes durante o
processo de mastigagao (Li et al., 1998). Deste modo, dentre os parametros
avaliados no TPA encontram-se: dureza, elasticidade, coesividade,
adesividade, fraturabilidade, gomosidade, e mastigabilidade, (SZCZESNIAK,
1987; FERREIRA et al, 2000; CHEN e OPARA, 2013).

Devido a sua capacidade de avaliar as caracteristicas mecanicas e
fisicas de ingredientes crus e produtos acabados, a TPA é uma técnica que
desempenha um papel crucial, principalmente na industria alimenticia, sendo
bem estabelecida nesta (CARNEIRO et al., 2011). E, portanto, comumente
usada para controle de qualidade antes e depois de processos como

cozimento, bem como para monitorar a qualidade durante o amadurecimento,
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pos-colheita e ao longo da vida util de produtos. Comparada as avaliagdes
sensoriais, essas medicbes sao tipicamente preferidas pois minimizam a
variabilidade dos julgamentos subjetivos, além de serem relativamente faceis
de realizar (SATO e YAMADA, 2003).

A avaliacao da textura de alimentos € comumente realizada através de
maquinas de testes universais (Universal Test Machines — UTMs), que séo
compostas pelos seguintes componentes fundamentais: sistema de
acionamento, travessa ou braco, célula de teste, sistema de medicédo e
registro de forgca, motor de passo e software computacional, como detalhado

na Figura 12.

Computer with software
b Drive system P W

L Cross-head
orarm

Force measuring

—_;.\;} _ and recording

- = System

Step motor

Figura 12. Desenho esquematico de uma maquina de teste de textura universal.
Fonte: Letaief (2007).

O funcionamento da UTM comeca com o sistema de acionamento
(drive system), responsavel por mover a travessa ou brago (cross-head ou
arm) para que seja aplicada uma forga controlada ao material colocado na
célula de teste (test cell), a qual por sua vez € composta de duas partes: a
inferior, que é estacionaria e fixada na base da maquina; e a superior, que é

movel e conectada a travessa. Na célula de teste, o material a ser testado é,
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portanto, colocado sobre uma plataforma e pressionado por uma sonda
(probe).

O motor de passo (step motor) garante um movimento preciso para que
a forga seja aplicada de maneira controlada e uniforme. A célula de carga
(load cell) mede a forga aplicada, e o sistema de medicao e registro de forga
captura esses dados. O computador, equipado com software apropriado,
exibe e analisa as informacdes em tempo real, permitindo a visualizagao das
caracteristicas de deformagao do material testado ao longo da forga aplicada.
Dessa forma, a UTM pode fornecer medidas precisas de forga, tempo,
distancia e deformacgdo, essenciais para a analise de textura e outras
propriedades mecanicas de diferentes materiais soélidos e semissaolidos.

O analisador de textura pode ser equipado com diversas
probes/sondas e acessorios, que sao selecionados conforme os requisitos
especificos do método. Projetados para grupos especificos de aplicagdes,
esses componentes podem ser fixados tanto a base quanto ao brago do
analisador de textura (ROLLE et al., 2012). Por exemplo, ldminas de corte s&o
frequentemente aplicadas para avaliar a maciez e coesdao de carnes,
enquanto sondas cilindricas sdo usadas para medir a firmeza e a resisténcia
a penetragao e ruptura de frutas e vegetais (BOURNE, 2002).

A analise de textura instrumental € amplamente utilizada para
caracterizar as propriedades mecanicas de alimentos, incluindo sua
resisténcia a choques e deformacgdes (SZCZESNIAK, 2002). A caracterizagao
da textura pode auxiliar o entendimento da resisténcia de alimentos a
diferentes tipos de for¢as aplicadas, como compressao e impacto, que sao
relevantes para o processo de descascamento, por exemplo. Sendo deste
modo, capaz de fornecer dados valiosos sobre a resisténcia de castanhas ao

estresse mecanico.
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MATERIAL E METODOS

Matéria-prima

Foram utilizadas castanhas-do-brasil in natura (com casca) oriundas de
regides da floresta Amazénica em areas de assentamentos do Vale-do-
Amanhecer, regidao Noroeste do Mato Grosso (Figura 13), cedidas pela
Cooperativa dos Agricultores do Vale do Amanhecer — COOPAVAM,
localizada no municipio de Juruena/MT. Dois lotes de castanhas (Figura 16),
coletados nas terras indigenas de Aripuana (10°10°01” S; 59°27°32” O)
(Figura 14) e Juara (11°15’18” S; 57°31°12” O) (Figura 15), no periodo de
maio de 2023, principais regides de coleta de castanhas-do-brasil, foram,

portanto, avaliados.

[(

Projeto de Assentamento

pv Vale do Amanhacor

]

coopavam

Figura 13. Projeto do Assentamento Vale do amanhecer, Juruena/MT.
Cooperativa, fornecedores da castanha-do-brasil e area coletiva de manejo.
Fonte: COOPAVAM, 2023.!

! Imagem disponibilizada pela Cooperativa.
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Figura 14. Delimitagdo geografica da Terra Indigena Aripuana (linha amarela),

mostrando as regides de castanhais (linhas roxas). Fonte: COOPAVAM, 2023.2
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Figura 15. Delimitagdo geografica da Terra Indigena Juara (linha amarela),

mostrando as regides de castanhais (linhas roxas). Fonte: COOPAVAM, 2023.2

2 Imagem disponibilizada pela Cooperativa.
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Figura 16: Fotos das castanhas-do-brasil in natura cedidas pela COOPAVAM. a)
Castanhas coletadas nas Terras Indigenas Juara, b) Castanhas coletadas nas

Terras Indigenas Aripuana.

Caracterizacao

As castanhas fornecidas pela COOPAVAM foram avaliadas quanto as
seguintes caracteristicas: atividade de agua, umidade, composigéo
centesimal, cor, dimensdes e massa. Complementarmente, as castanhas
oriundas do primeiro processo de secagem em tambor rotativo, recebidas da
cooperativa, também foram analisadas quanto ao teor de umidade e atividade

de agua.

Atividade de agua

A atividade de agua foi determinada através de leitura direta de
amostras homogeneizadas/trituradas em equipamento AqualLab, modelo
4TE, na temperatura de 25° C (Figura 17).
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Figura 17. Equipamento medidor de atividade de agua AquaLab 4TE.

Umidade

A determinacdo de umidade por titulagdo Karl Fischer (IAL, 2008)
(método 014/1V) (Figura 18) é utilizado para a determinagdo mais precisa do
teor de umidade em alimentos. Para isso, foram utilizados um titulador
automatico Karl Fischer modelo Eco KF Titrator da marca Metrohm®, uma
balanga analitica (precisdo +0,0001 g), reagente de Karl Fischer, composto
por uma solugao de iodo, didxido de enxofre e uma base (metanol), e solvente
metanol:cloroférmio (4:1 em volume). A amostra foi triturada para garantir
uniformidade, pesada (20 mg) e transferida para o frasco do titulador. No
processo de titulagdo, o reagente de Karl Fischer é adicionado a amostra,
onde reage especificamente com a agua presente. A titulagao é conduzida até
o ponto final, quando toda a agua reagiu com o reagente, indicado por uma
mudanga de cor ou deteccao pelo sistema automatico do titulador. O volume
de reagente consumido € registrado e utilizado para o calculo do teor de agua
(Equacao 2), sendo fornecido automaticamente pelo aparelho utilizado em

porcentagem massica (g de agua/100 g de amostra).
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VxF
Umidade (%) = 100><( s ) (Eq. 2)

Em que:
V = Volume do reagente de Karl Fischer gasto (mL);
F = Fator de titulagcdo de Karl Fischer (mg de agua/ mL de reagente)

P = Massa da amostra (g).

Figura 18. Equipamento Karl Fischer utilizado para determinagdao de umidade.

Dimensoes e massas

As analises biométricas (comprimento longitudinal, largura ou diametro
transversal de améndoas com e sem casca e espessura da casca) foram
realizadas com auxilio de paquimetro digital de precisao de 0,01 mm. (Figuras
19 e 20). As massas das améndoas com e sem casca foram obtidas por meio

de pesagem em balancga analitica com preciséo de 0,0001 g. Os dados obtidos
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das variaveis analisadas foram submetidos a analise descritiva com calculos

de média aritmética desvio padrao e analise estatistica.

d)

Figura 19. a) Medigao do comprimento da castanha, b) Medi¢ao da largura da
castanha, c) Medigcdo da espessura da castanha, d) Medi¢cao da espessura da

casca.
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a) b) c)

Figura 20. a) Medigcao do comprimento da améndoa, b) Medi¢ao da largura da

améndoa, c¢) Medigcao da espessura da améndoa.

Cor

A cor das castanhas (casca, améndoa e pelicula) in natura e que foram
submetidas as isotermas de dessorcdo e adsorcdo foi avaliada
instrumentalmente através da medicdo em 3 zonas distintas utilizando
colorimetro Konica Minolta (CR400) (Figura 21) no modo CIE-L*a*b*, presente
no Laboratorio de Melhoramento Genético Vegetal (LMGV/CCTA/UENF). A
coordenada L* se refere ao nivel de luminosidade, representando quao clara
ou escura é a amostra, com valores variando de 0 (totalmente preta) a 100
(totalmente branca). Ja a coordenada a* pode assumir valores de -80 a +100,
em que os extremos correspondem ao verde e ao vermelho, respectivamente.
Por fim, a coordenada b*, com a intensidade de azul ao amarelo, pode variar
de -50 (totalmente azul) a +70 (totalmente amarelo). A saturagao e intensidade
da cor foram avaliadas através do calculo do Croma (Equagao 3) e do angulo
Hue (Equacéao 4) (MCGUIRE, 1992).

Cr = [(a")? + (b*)?2]V/2 (Eq. 3)
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°Hue = arctg (Z—) (Eq. 4)

a) b) C)

Figura 21. a) Leitura de cor na casca, b) Leitura de cor na pelicula, c) Leitura de

cor na améndoa.

Composicao

Castanhas in natura Juara e Aripuana inteiras e em fragdes (casca e
améndoa) foram caracterizadas em termos de teor de umidade e
macronutrientes: lipidios, proteinas, carboidratos e cinzas, conforme os
meétodos descritos a seguir. Todas as analises foram realizadas nos setores
do Laboratdrio de Tecnologia de Alimentos (LTA/CCTA/UENF), ao menos em
triplicata.

O Oleo extraido de améndoas in natura Juara e Aripuana foi
caracterizado quanto a composi¢ao de acidos graxos e acidez no laboratério
de Extragéo, Termodinamica Aplicada e Equilibrio (EXTrAE) da Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP).
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Lipidios

A determinacdo de lipidios pelo método Soxhlet (IAL, 2008) com
extragao direta (método 032/1V) foi realizada utilizando 300 mL de solvente
hexano (ao invés de éter) em baldo volumétrico previamente pesado em
balanga analitica com precisdo de 0,0001 g. Sendo assim, 5 g da amostra
(também pesada em balanga analitica) homogeneizada e previamente seca
em estufa a 105 °C, colocada em um cartucho de extragdao e inserida no
aparato Soxhlet, sendo submetida a um ciclo continuo de extragdo por um
periodo de ao menos 6 horas (Figura 22). Finalizada a extragdo, o balédo
contendo extrato (solvente + 6leo) foi levado a aparelho rotaevaporador para
destilagdo, sendo posteriormente pesado novamente para determinar a
massa dos lipidios extraidos. O teor de lipidios (g de lipidios/ 100 g) foi
calculado tanto a partir da massa de lipidios extraidos (Equacéo 5), quanto
pela diferengca de massa da amostra sdlida antes e apds o processo de

extragao.

Lipidios (%) = 100 x () (Eq .5)
Em que:

L = Massa de lipidios totais (g): determinado pela pesagem do baldo
volumétrico apos dessolventizacio ou por diferenca de massa do sélido antes
e apos extragao;

M = Massa de amostra seca (g).
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Figura 22. Aparelho Soxhlet para determinacgao de lipidios.

Proteinas

O teor de proteina bruta foi determinado pelo método de Kjeldahl (IAL,
2008) modificado (método 037/1V) (Figura 23), o qual envolve trés etapas
principais: digestao, destilagao e titulagdo. Para a digestédo, processo em que
o nitrogénio presente é transformado em amdnia (NHs), 0,5 g de amostra, 5
mL de acido sulfurico e 1 g de mistura catalitica foram pesados em balanga
analitica de precisédo 0,0001 g e colocados em tubos de ensaio. Em seguida,
os tubos foram levados a bloco digestor sob aquecimento até que fosse
observada completa digestdo da amostra, indicada por uma solugado de
coloragao verde translucida ou incolor.

Ap0bs o processo de digestado, as amostras foram mantidas em repouso
para resfriamento e transferidas para o baldo do sistema de destilagao, onde
foram adicionados 50 mL de agua destilada e 20 ml de NaOH a 40% (m/v)

para assegurar excesso de base. O baldo foi acoplado ao condensador e
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mantido sob aquecimento. O sistema destilou a amoénia liberada, que foi
coletada em uma solucéo de acido bérico 0,033 M com indicador vermelho de
metila. O sistema foi aquecido a ebulicdo, até que fosse obtido
aproximadamente 50 mL de destilado, o qual foi titulado com solu¢céo HCI 0,1
M usando indicador vermelho de metila. A quantidade total de nitrogénio
presente na amostra foi determinada através da Equagao 6. Para a conversao
do nitrogénio total contido na amostra em proteina bruta foi utilizado o fator de

5,46 para castanha-do-brasil, conforme IAL (2008).

(Eq. 6)

] . VXO014XE
Proteinas totais (%) = ( X0,14x )

M

Em que:
V = Volume do HCI gasto (mL);
M = Massa da amostra seca (9);

F = Fator de converséao.
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Figura 23. Método de Kjeldahl. a) Etapa de digestao, b) Etapa de destilagao, c)
Etapa de titulagao.
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Cinzas

A determinacgao de cinzas foi realizada por incineragao em mufla (IAL,
2008) (método 018/1V). Este método envolve a completa queima da matéria
organica de uma amostra alimentar, deixando apenas o material inorganico
(minerais) (Figura 24). O processo inicia-se com a limpeza e secagem dos
cadinhos de porcelana, que foram pesados em balanga analitica com precisédo
de £ 0,0001 g para obter a massa inicial. Os cadinhos com 2 g de amostra
trituradas e pesadas com precisao foram colocados em mufla, aquecida a 550
°C, por um periodo de 5 h. Este tempo permite que toda a matéria organica
seja incinerada, resultando em um material de coloragdo branca ou cinza
claro. Apds a incineragao, os cadinhos foram resfriados em um dessecador
até a temperatura ambiente e pesados novamente para determinacédo da
massa final. O teor de cinzas foi calculado pela diferenca entre a massa final
dos cadinhos (com cinzas) e a massa inicial dos cadinhos vazios, expressa
como porcentagem massica (g de cinzas/ 100 g de amostra seca) (Equacgéao
7).

C
Cinzas (%) = 100 x (M) (Eq.7)

Em que:
C = Massa de cinzas (g);

M = Massa da amostra seca (g).
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a) b)

Figura 24. a) Mufla utilizada para determinacdo de cinzas, b) Amostra apés

queima em mufla.

Carboidratos

Os carboidratos incluem agucares simples e complexos, e fibras. O teor
de carboidratos totais foi determinado por diferenca, com base na Resolugao
RDC n° 360, de 23 de dezembro de 2003 (BRASIL, 2003), conforme equagéo
8:

% carboidratos =100 =Y (P+ L+ X+ C) (Eq. 8)

Em que:

P = Proteinas (g/ 100 g);

L = Lipidios (g/ 100 g);

X= Teor de umidade (g/ 100 g);
C = Cinzas (g/ 100 g).



53

Valor energético total

O valor energético total ou valor calérico (Kcal/100 g) foi determinado
utilizando os fatores de conversao de Atwater: 4 kcal/g para proteinas, 4 kcal/g
para carboidratos e 9 kcal/g para lipidios. O calculo foi realizado conforme a
Resolugdo RDC n° 360, de 23 de dezembro de 2003 (BRASIL, 2003),

conforme a equacéao 9 a segquir:

Valor energético total = (P X 4) + (Ct x4) + (L X 9) (Eq. 9)

Em que:

P = Proteinas (g/ 100 g);

Ct = Carboidratos totais (g/ 100 g);
L = Lipidios (g/ 100 g)

Perfil de acidos graxos

O perfil de acidos graxos foi determinado por cromatografia gasosa de
acordo com o método Ce 1-62 (AOCS, 2009). As analises foram realizadas
em um cromatégrafo a gas (modelo 7890B, Agilent, EUA) equipado com
detector de ionizacdo de chama (FID) e coluna capilar (modelo Agilent
DBWAX) com dimensbées de 0,25 mm de didmetro interno, 30 m de
comprimento e espessura de fiime de 0,25 pm. Antes da analise
cromatografica, as amostras foram transesterificadas em ésteres metilicos de
acidos graxos (FAME), de acordo com Hartman e Lago (1973). A temperatura
da coluna foi programada de 50 a 250 °C, com taxa de aumento de 15 °C/min
até atingir 120 -C e 15 min de espera e continuando até atingir 250 °C, a uma
taxa 4 °C/min. As temperaturas do injetor e do detector foram de 250 e 300
°C, respectivamente. A identificagdo dos picos cromatograficos foi realizada

comparando os tempos de retencdo da amostra com o cromatograma dos
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padrdes de ésteres metilicos de acidos graxos (Sigma-Aldrich, EUA). A
quantificacao foi feita por normalizagao interna, considerando as areas dos

picos principais.

Acidez livre

O conteudo de &acidos graxos livres foi determinado em titulador
automatico (848 Titrino plus, Metrohm, Suiga) utilizando solug&o padronizada
0,1 N de NaOH e solug¢ao de alcool isopropilico como solvente. Cerca de 5 g
de 6leo foram diluidos em 40 mL de isopropanol. O conteudo de solugao
titulante necessaria para neutralizar as amostras foi convertida em
porcentagem de acidos graxos livres (g acidos graxos livres/100 g de 6leo)

pela equacéao 10:

VNaoH XNXMM

Acidez livre (%) = 100 X (Eqg. 10)
Em que:

V Naoh = Volume gasto da solugao titulante (L);

N= Normalidade padronizada da solugao (mol/L);

MM= Massa molar média ponderada dos &cidos graxos presentes no 6leo de
castanha-do-brasil (278 g/mol);

M= Massa da amostra (g)

Ensaios de isotermas de sorgao

As umidades de equilibrio nos ensaios de dessor¢cédo e adsor¢ao das
castanhas Juara e Aripuana foram estabelecidas pelo emprego do método

estatico gravimétrico. Para isso, as amostras (castanhas-do-brasil com casca)
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foram condicionadas em dessecadores com fechamento hermético contendo
solugdes salinas saturadas em estufa de circulagao de ar (Figura 25). Para
sistemas com valores elevados de aw, foram adicionadas algumas gotas de
formol (solu¢do 37% metanol em massa) para evitar proliferacédo microbiana.

As solugdes salinas que produzem diferentes ambientes de umidade
relativa em temperaturas experimentais sao apresentadas na Tabela 3, com
suas respectivas umidades relativas conforme as especificacbes de
Greenspan (1977). A temperatura dos sistemas foi controlada por estufa.
Foram avaliadas as temperaturas de 25°C nos ensaios de adsorgao e 60 °C
nos ensaios de dessorgao, simulando a temperaturas ambiental e a média
empregada nos processos de secagem da castanha-do-brasil. Para cada
condigho ou ponto da isoterma, foram preparados 4 (quatro)

frascos/dessecadores contendo ao menos 6 castanhas, sendo um controle.

a)

Figura 25: a) Estufa utilizada para controle da temperatura das isotermas, b)

fracos dentro da estufa contendo solugdes salinas saturadas e castanhas.
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Tabela 3. Umidades relativas exibidas por diferentes solugdes salinas saturadas

para as condi¢oes de temperatura de 25 e 60°C.*

Umidade relativa de equilibrio (%)

Sal

25°C 60 °C
Hidréxido de sodio (NaOH)** 8,24 +2,10 3,61+ 0,65
Cloreto de magnésio (MgCl.)** 32,78 £ 0,16 29,26 £+ 0,18
Brometo de sédio (NaBr) 57,57 £ 0,40 49,66 £ 0,78
Cloreto de cobalto (CoCl.) 64,92 + 3,50 46,74 £ 1,50
Nitrato de s6dio (NaNO3) 74,25 + 0,32 67,35+ 0,57
Cloreto de sodio (NaCl) 75,29 £ 0,12 74,50 + 0,30
Cloreto de potassio (KClI) 84,34 + 0,26 80,25 + 0,41

* Valores reportados pode Greenpan (1977);

** Sais que n&o foram utilizados nas isotermas de adsorgéo.

As amostras do frasco controle foram pesadas diariamente em balanga
analitica (precisao = 0,0001 g) até que nao fosse mais observada mudangas
expressivas em sua massa, indicando que o equilibrio higroscépico foi
atingido para uma determinada condi¢cao de temperatura e UR. Durante este
periodo, as amostras foram inspecionadas visualmente a fim de detectar
qualquer degradacgao ou alteragdes aparentes.

Apods o estabelecimento do equilibrio, 2 (duas) castanhas de cada
frasco foram homogeneizadas (trituradas) e utilizadas para a determinagao de
atividade de agua e teor de umidade, enquanto as demais foram submetidas
a ensaios de forca de ruptura da casca em Maquina de Ensaios Universal
(item 6.4) e analise de cor da casca améndoa e pelicula (item 4.2.4)

Para os ensaios de dessor¢ao a 60 °C (remog¢ao de umidade contida
no material), foram utilizadas castanhas in natura. Este material recebido pela
na unidade de beneficiamento trata-se do coletado nas terras indigenas,
passando por selegédo e pré-secagem na floresta, assim como mostrado no
fluxograma da figura 5 anteriormente.

Para os ensaios de adsorcao a 25 °C, onde o material recebe umidade
do ambiente ou durante um processo, as castanhas foram previamente secas
até atingirem a umidade. Nestes ensaios foi avaliada a incorporagdo de

umidade ao produto seco, com intuito de simular diferentes situagcdées nas
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quais a castanha podera ser submetida, como seu armazenamento, ou

contato com vapor de agua na autoclave.

Secagem das castanhas para isotermas de adsorgao

As castanhas dos lotes Juara e Aripuana, em estado in natura, foram
submetidas a secagem em secador com fluxo de ar quente, operando a 60 °C
(Figura 26), até atingirem a umidade de equilibrio. Para isso, foram utilizadas
400g de amostras dispostas em bandejas acopladas a uma balanga de
precisdao, permitindo o monitoramento continuo da variagdo de massa ao
longo do tempo. As pesagens foram realizadas em intervalos regulares
previamente definidos (a cada 15 min durante as duas primeiras horas, a cada
30 min nas duas horas seguintes, e a cada 45 min em diante). Quando a
massa da amostra permaneceu constante, a secagem foi considerada
finalizada. Ao final de cada secagem, determinou-se o teor de umidade e
atividade de agua do material.

Com os dados obtidos, foram construidas curvas de razdo de umidade

(RU) em fungao do tempo. A RU foi calculada conforme Equacgéao 11:

X—Xg
RU oo Xe (Eq. 11)
Em que:

X = Umidade no tempo t;
Xe = Umidade de equilibrio;

X = Umidade inicial em base seca.

Também foram construidas curvas de taxa de secagem em funcgéo do

tempo. A taxa de secagem foi calculada conforme equagao 12:
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— ﬂ_ Xn+1— Xn
Taxa de secagem = —= = o (Eq. 12)

Em que:
Xn+1 — X, = diferenga entre duas leituras de umidade subsequentes, em

gramas de agua por gramas de massa seca (g H20/g massa seca);

t,+1 — t, = diferenga entre duas leituras de tempos subsequentes.

Figura 26. a) Sistema de secagem em fluxo de ar quente; b) Bandeja com

castanhas acoplada a balanga de precisao.

Contragao volumétrica

A contragao volumétrica das castanhas-do-brasil foi determinada para
os dois lotes (Juara e Aripuana), submetidos a secagem em secador de fluxo
de ar quente a 60 °C. Para cada lote, foram realizadas trés repeticdes
independentes de secagem, sendo cada repetigao composta por uma bandeja

contendo 400 g de castanhas in natura, distribuidas em camada unica.

Antes e apds a secagem, cada castanha da bandeja foi medida

individualmente quanto ao comprimento (C), largura (L) e espessura (E),



59

utilizando paquimetro digital com resolugéao de 0,01 mm. O volume individual
foi estimado considerando o formato de elipsoide escaleno, segundo a

equacao 13:

V:g XC XL XE (Eq. 13)
Em que:

V = volume (cm?);

C= comprimento (mm);

L= largura (mm);

E= espessura da castanha (mm).

Para conversao para cm?, o valor foi dividido por 1000.

A contragdo volumétrica percentual (CV %) de cada castanha foi

calculada com, utilizando-se a equacgao 14:

CV (%) ==L x 100 (Eq. 14)

Em que:
Vi = Volume inicial das castanhas in natura (cm?),

Vi= Volume final das castanhas secas (cm3).

Para cada repeti¢cao, foram calculadas as médias do volume inicial,
volume final e da contragao volumétrica de todas as castanhas presentes na
bandeja. Essas médias representaram o valor de cada repeticdo e foram

utilizadas para a analise estatistica entre os lotes.
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Modelagem matematica

Os dados experimentais de dessorcéo e adsorc¢ao foram utilizados para
o0 ajuste dos parametros de modelos matematicos semiempiricos comumente
utilizados para representagao da higroscopicidade em alimentos: BET, GAB,
BET Modificado e GAB Modificado (Tabela 4). A adogdo de modelos
semiempiricos se justifica por sua dupla funcionalidade: além de oferecerem
bom desempenho estatistico no ajuste dos dados experimentais, esses
modelos também permitem interpretagdes fisico-quimicas relevantes sobre os
mecanismos de adsor¢ao, com destaque para a estimativa da umidade da
monocamada (Xm) (Equacdes 15 a 18).

A determinacdo do valor de Xm é particularmente importante no
contexto da estabilidade dos alimentos, uma vez que produtos armazenados
com umidade proxima a da monocamada tendem a apresentar maior

resisténcia a deterioracao (Silva, 2015).

Tabela 4. Modelos matematicos utilizados para ajustes dos dados experimentais
das isotermas.

Modelo Equacao

BET Xeq = (1—aw;(.m[if('c‘ivi). aw] (Eq. 15)
GAB Xeq = o et (Eq. 16)
BET Modificado et = o5 (Eq. 17)
GAB Modificado Xoq = Ko (Eq. 18)

[(1—1(. aw) .(1-K . aw +% K. aw)]

Para avaliar a adequacéao as curvas de secagem das castanhas Juara
e Aripuana, foram utilizados trés modelos matematicos (Tabela 5) (Equacdes
19 a 21).
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Tabela 5. Modelos matematicos utilizados para ajustes dos dados experimentais

de secagem das castanhas Juara e Aripuana.

Modelo Equacao

Newton RU = e~kt (Eqg. 19)
Page RU = e~kt" (Eq. 20)
Henderson & Pabis RU=a x ekt (Eq. 21)

Avaliagao da forgca de ruptura da casca

A resisténcia fisica das castanhas foi avaliada por meio de ensaios de
compressao uniaxial, realizados em maquina de ensaios universal Instron®
34FM-100, presente no Laboratério de Materiais Avangados (LAMAV/ UENF)
(Figura 27). As castanhas foram submetidas a aplicacdo de carga
compressiva vertical entre duas probe/sonda cilindrica metalicas (Figura 28),
com velocidade constante de 0,5 mm/min. O ensaio foi conduzido até o
momento de ruptura da casca, ponto em que era interrompido no sistema a
aplicagao de carga. A forga maxima aplicada até a ruptura (N) foi registrada
diretamente pelo software de aquisicao acoplado ao equipamento, sendo

utilizada como parametro de comparagao entre os tratamentos.



Figura 27. Maquina de ensaios universal Instron® 34FM-100.

Figura 28. Castanha em ensaio de compresséao para determinacao de forga de

ruptura da casca.
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O estudo da relagao entre umidade e a forga de ruptura da casca visou
caracterizar o comportamento fisico de diferentes lotes de castanhas a fim de
estabelecer parametros de processo que auxiiem a COOPAVAM em

melhores praticas de secagem e descascamento.

Analise estatistica

As variaveis fisico-quimicas e colorimétricas foram submetidas a
analise de variancia (ANOVA) para deteccéo de diferengas significativas entre
os tratamentos. Nos casos em que a ANOVA indicou significancia, as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
Adicionalmente, quando pertinente, as comparagdes entre dois grupos foram
realizadas por meio do teste t, também considerando nivel de significancia de
5%.

Para avaliagdo do ajuste dos modelos matematicos aplicados aos
dados experimentais, foram considerados os coeficientes de significancia pelo
teste t (>0,01), coeficiente de determinagdo (R?), desvio padrédo da estimativa
(SE), erro médio relativo (P), e teste de Qui-quadrado (X?). Os valores de SE,

P e X? foram calculados através das Equagbes 22, 23 e 24, respectivamente.

XY=
SE= |2 (Eq. 22)
_ 100 Y7
p="2nC (Eq. 23)
x2 = y &0° (Eq. 24)

GRL
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Em que:

Y = valor experimental,

Y = valor estimado;

n = numero de observagdes;

GLR = graus de liberdade do residuo (diferengca entre o numero de dados

observados e o numero de parametros do modelo).

A qualidade do ajuste dos modelos matematicos as curvas
experimentais de secagem das castanhas em secador com fluxo de ar quente
para isotermas de adsorgéo foi avaliada por regressao nao linear, com base
nos maiores coeficientes de determinagao (R?) e nos menores valores de qui-
quadrado (X3).

Aplicou-se também aos dados, Analise de Componentes Principais
(PCA). Para o enquadramento do modelo estatistico em questdo, foram
incluidas 17 variaveis, sendo estas: Umidade (X), forca de ruptura da casca
(F) e os parametros de cor L*, a*, b*, Cr* e Hue® para casca ©, améndoa (a)
e pelicula (p). As amostras trataram-se, portanto, dos diferentes niveis de
atividade de agua (aw) estabelecidos nas isoterma de dessorc¢ao e adsorgéo
das castanhas Juara e Aripuana, usados como rotulos das observacdes. Os
dados da PCA foram processados estatisticamente pelo software Origin Pro
®, assim como os ajustes matematicos aplicados aos dados experimentais

das isotermas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Atividade de agua e umidade

A caracterizagdo da atividade de agua (aw) e do teor de umidade
(%b.u.) das castanhas-do-brasil dos lotes Juara e Aripuana revelou diferengas
estatisticamente significativas entre os materiais, tanto no estado in natura

quanto apds a secagem (Tabelas 6 e 7).

Tabela 6. Atividade de agua (aw) das castanhas e fragoes (casca e améndoa) dos

lotes Juara e Aripuana in natura e secas.

Atividade de agua (aw)

Fracoes

Lote Juara Lote Aripuana

Castanha in natura 0,9692 + 0,0072 0,887 + 0,005P
Castanha seca 0,646 £ 0,0072 0,649 + 0,0032
Casca in natura 0,921 + 0,00528 0,84 + 0,018

Casca seca 0,695 + 0,00423A 0,638 + 0,0020A

Améndoa in natura 0,958 + 0,0023A 0,876 + 0,004°A

Améndoa seca 0,608 + 0,0022B 0,599 + 0,0030B

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na mesma linha n&o diferem entre si
pelo teste t (p <0,05), comparando os lotes Juara e Aripuana para cada fragao. Médias
seguidas pela mesma letra maiuscula na mesma coluna n&o diferem entre si pelo teste
t (p < 0,05), comparando as fragdes (casca e améndoa) dentro de cada lote.
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Tabela 7. Umidade (%b.u. ou g agua/100 g) das castanhas e fragdes (casca e

améndoa) dos lotes Juara e Aripuana in natura e secas.

Umidade (g agua/100 g)

Fragoes Lote Juara Lote Aripuana
Castanha in natura 18,5 + 0,62 14,3 £ 0,3
Castanha seca 8,1+0,62 6,9 +0,7°
Casca in natura 25 + 1A 22,8 + 0,63A
Casca seca 15,2 + 0,5%A 13,1 +£0,1PA
Améndoa in natura 12,1+ 0,328 9,6 + 0,28
Améndoa seca 5,1+0,128 4,6 + 0,28

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na mesma linha n&o diferem entre si
pelo teste t (p <0,05), comparando os lotes Juara e Aripuana para cada fragdo. Médias
seguidas pela mesma letra maiuscula na mesma coluna nao diferem entre si pelo teste
t (p < 0,05), comparando as fragdes (casca e améndoa) dentro de cada lote.

Na condigdo in natura, as castanhas inteiras Juara apresentaram
valores significativamente mais elevados de aw (0,9692) e umidade
(18,5%b.u.) em relagcdo as castanhas Aripuand (aw = 0,8869; umidade =
14,3%), com diferencas estatisticamente comprovadas (aw: p < 0,05; t= 19,38
> t critico = 2,57; umidade: p < 0,05; t = 12,73 > t critico = 2,57). Esses
resultados indicam que, em sua forma natural, as castanhas Juara retém
maior quantidade de agua e apresentam maior proporgéo de agua livre, mais
facilmente mobilizavel no sistema.

As fragdes de casca e améndoa das castanhas in natura apresentaram
diferencas significativas nos parametros de umidade e atividade de agua entre
os lotes Juara e Aripuana. As améndoas Juara exibiram valores superiores de
atividade de agua (aw = 0,9575) e umidade (12,13%b.u.) em comparagéao a
Aripuand (aw = 0,8764; umidade = 9,63%b.u.), com diferencas
estatisticamente significativas (aw: p < 0,05; t = 31,51 > t critico = 2,57;
umidade: p < 0,05; t = 15,05 > t critico = 2,57). De forma semelhante, a casca
do lote Juara apresentou maior atividade de agua (0,9214 contra 0,8429; p <
0,05;t=11,96 >t critico = 2,78) e maior umidade (24,60% contra 22,85%b.u.;
p < 0,05;t =297 >t critico = 2,57) em relagao ao lote Aripuana. Esses
resultados indicam que, nas duas fracdes analisadas, o material do lote Juara

retém mais agua e possui maior propor¢ao de agua livre, o que pode
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influenciar seu comportamento higroscépico, estabilidade fisico-quimica e
resposta ao processamento.

Ambos os lotes de castanhas secas pela cooperativa apresentaram
reducdes acentuadas de atividade de agua e umidade. A castanha inteira
Juara seca apresentou aw = 0,646 e umidade de 8,1%b.u., enquanto a
Aripuand apresentou aw = 0,6488 e 6,9%b.u., respectivamente. A
comparagao entre os lotes secos mostrou que nao houve diferenca
significativa para os valores de aw (p = 0,483; t = -0,77 <t critico = 2,78), mas
a umidade foi significativamente maior em Juara (p = 0,035; t = 2,71 > t critico
= 2,45).

As améndoas secas Juara apresentaram atividade de agua
significativamente maior (0,6079) que as de Aripuana (0,5987; p < 0,05; t =
4,87 >t critico = 2,45), assim como maior umidade média (5,07 %b.u. contra
4,61%b.u.; p <0,05;t=4,35 >t critico = 2,57). De forma semelhante, a casca
seca de Juara também apresentou atividade de agua superior (aw = 0,6953)
em comparagao a de Aripuana (aw = 0,6382; p < 0,05; t = 23,05 > t critico =
2,57), bem como umidade (15,22%b.u. contra 13,08%b.u.; p < 0,05; t = 8,32
> t critico = 3,18).

Dentro de um mesmo lote, na condi¢gdo in natura, as améndoas
apresentaram aw significativamente maior que as cascas: améndoa Juara, aw
= 0,9575 contra casca Juara aw = 0,9214 (p < 0,0001; t = -22,31 > t critico =
3,18); améndoa Aripuana, aw = 0,8764 contra casca Aripuana aw = 0,8429 (p
= 0,0214; t = -4,42 > t critico = 3,18). Essa diferenga sugere, que nesta
condigdo, a agua presente na améndoa esta predominantemente em forma
livre ou fracamente adsorvida, tornando-se mais suscetivel a participacdo em
reagoes fisico-quimicas e microbioldgicas.

Por outro lado, a casca in natura apresentou teores de umidade
significativamente superiores aos da améndoa em ambas as amostras (Juara:
24,6%b.u. vs. 12,1%b.u., p < 0,0001; t = 29,20 > t critico = 3,18; Aripuana:
22,8%b.u. vs. 9,6%, p < 0,0001; t = 37,64 > t critico = 3,18), evidenciando
maior retengao de agua total.

ApOs a secagem, essas diferengas no teor de umidade entre as fragbes
se mantiveram, porém a casca apresentou maior aw do que a améndoa em

ambos os lotes. Nas castanhas Juara, a casca seca apresentou aw = 0,6953,
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significativamente maior que a da améndoa (aw = 0,6079; p <0,05; t = 72,64
> t critico = 3,18), e umidade de 15,2%b.u., também superior a da améndoa
(5,1%b.u.; p < 0,0001; t = 43,83 >t critico = 3,18). Resultados semelhantes
foram observados no lote Aripuana, com aw = 0,6382 na casca e aw = 0,5987
na améndoa (p < 0,05; t = 32,17 >t critico = 3,18), e umidade de 13,1%b.u.
na casca contra 4,6%b.u. na améndoa (p < 0,05; t = 243,80 > t critico = 3,18).
Esse comportamento da casca pode estar associado a sua atuagdo como
uma barreira higroscépica natural, capaz de modular a interagdo da améndoa
com o ambiente externo, absorvendo e retendo agua do meio, ao mesmo
tempo em que protege a améndoa, limitando a entrada direta de umidade.
Dessa forma, a casca contribui para a protecéo fisica e higroscépica do
conteudo interno da castanha.

Beuchat (1978), ao analisar diferentes nozes in natura, identificou uma
relagao inversa entre o teor de 6leo e a umidade: quanto maior o conteudo
lipidico da améndoa, menor a sua capacidade de retengdo de agua sob as
mesmas condi¢cdes de aw. Isso ocorre porque os lipidios, sendo apolares,
possuem baixa afinidade pelas moléculas de agua, o que resulta em menor
capacidade de adsorgcao hidrica. No presente estudo, a améndoa da
castanha-do-brasil, exibiu comportamento compativel com esse principio,
apresentando menores teores de umidade mesmo em condi¢gdes de aw
elevadas, enquanto a casca, com menor conteudo de lipidios e maior
proporcao de compostos hidrofilicos como fibras, concentrou mais umidade.

Ao determinar a umidade das fragdes casca e améndoa de castanhas-
do-brasil secas, Lopes (2021), também obteve resultado semelhante. Na
casca, o teor foi mais alto que na améndoa (11,4 + 0,2 e 1,6 £ 0,4%,
respectivamente).

Esses achados evidenciam que, mesmo apds o processamento
térmico, a casca mantém uma capacidade superior de reter agua, além de
apresentar maior aw, o que pode também representar um fator de risco para
a estabilidade do produto durante o armazenamento. A presenga de agua
disponivel favorece reacdes de deterioracdo e proliferagdo microbiolégica,
tornando a fragcdo da casca um ponto critico para o controle da qualidade.

A secagem, portanto, trata-se de uma das principais etapas para

beneficiamento das castanhas, visto que a reducdo da umidade e,
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consequentemente, da aw é capaz de impedir o crescimento de fungos. O
Codex Alimentarius (CAC/RPC, 2005) recomenda que apds a coleta a
umidade das castanhas seja reduzida até uma faixa de seguranga. De acordo
com o Programa de alimentos Seguros (PAS, 2004), a castanha é
considerada segura quando abaixo de 13% de umidade (abaixo da umidade
critica de 15%). Os teores de umidade determinados das castanhas secas
pela cooperativa estdo abaixo dessa faixa.

A instrugdo normativa n°® 11 de 22/03/2010 do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2010), estabelece que a aw de
castanhas-do-brasil deve ser monitorada a fim de que permanega abaixo de
0,7 evitando, assim, o desenvolvimento de microrganismos patogénicos.
Ainda que abaixo, as castanhas secas pela cooperativa apresentaram aw
muito proxima deste limite.

De modo geral, os resultados reforcam a importancia de considerar a
influéncia do lote e das fragbes no comportamento higroscépico da castanha-
do-brasil. Embora a casca exiba tendéncia de concentrar mais umidade em
todos os estados, a disponibilidade desta agua (refletida na aw) pode variar
de acordo com a condigao do material (in natura ou seco). Esses achados tém
implicagcbes praticas importantes para o planejamento do armazenamento e
para a definicdo de estratégias de secagem mais eficazes, ja que a casca, por
sua natureza, nao apenas retém mais agua, mas pode também manté-la em
uma forma mais propensa a migracao interna ou ao suporte de crescimento
microbiano mesmo apos a secagem

A compreensdo acerca da distribuicdo e disponibilidade de agua no
produto € fundamental para o desenvolvimento de estratégias de secagem e
armazenamento mais eficazes, com especial atencao ao controle de umidade
e atividade de agua da casca, que tende a ser que tende a ser o componente

mais critico para a estabilidade do produto.



70

Dimensdes e massas

A caracterizacdo morfométrica de castanhas-do-brasil provenientes

das regibes de Juara e Aripuand revelou diferencas estruturais
estatisticamente significativas entre os materiais analisados (Tabelas 8 a 10).
A massa média da castanha in natura do lote Aripuana foi de 8 £ 1 g, enquanto
o lote Juara apresentou 59+0,6g, representando um acréscimo de
aproximadamente 36% na massa das castanhas de Aripuand em relacdo as
de Juara. O teste t indicou diferenca significativa entre os lotes (p < 0,05;t =

12,31 >t critico = 2,0).

Tabela 8. Massa das castanhas inteiras e das fracbes (améndoa e casca) dos

lotes Juara e Aripuana in natura.

FracOes Massa (9) .
Lote Juara Lote Aripuana
Castanha inteira 5,9 +0,6° 8,4 +1,22
Améndoa 2,6 +0,3b 4+ 0,62
Casca 3,3+0/45b 45 +0,62

Médias seguidas pela mesma letra na mesma linha ndo diferem entre si pelo teste t

(p <0,05).

Tabela 9. Dimensdes das castanhas Juara e Aripuand in natura.

Dimensdes (cm) Castanhas . =
Lote Juara Lote Aripuana
Comprimento 3,6 £+0,3P 43 +0,42
Largura 2,4 +0,2P 2,6 +£0,22
Espessura 1,7 £0,1b 1,9 +0,22
Espessurada casca 0,14 +0,01P 0,18 + 0,022

Médias seguidas pela mesma letra na mesma linha ndo diferem entre si pelo teste t

(p <0,05).
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Tabela 10. Dimensfes das améndoas Juara e Aripuana in natura.

Dimensdes (cm) Améndoa . ~
Lote Juara Lote Aripuana
Comprimento 2,7 +£0,3b 3,5+0,32
Largura 15+0,1b 1,6 +0,22
Espessura 1,2 +0,1P 1,3+0,12

Médias seguidas pela mesma letra na mesma linha ndo diferem entre si pelo teste t
(p <0,05).

Padrdo semelhante foi constatado na fragdo comestivel, com
améndoas de massa média de 4 +0,6 g no lote Aripuana e 2,6 £ 0,3 g no lote
Juara, resultando em uma diferenca de cerca de 54% na massa, também
estatisticamente significativa (p < 0,05;t = 12,83 >t critico = 2,0). A casca
apresentou massa média de 4+ 1g na Aripuana e 3,3+0,4g na Juara, com
diferenca significativa (p < 0,05; t = 6,57 > t critico = 2,0). Esses dados
apontam para sementes mais desenvolvidas e com maior proporcdo de
biomassa no material oriundo de Aripuand, o que pode refletir tanto diferencas
genéticas quanto variagfes nas condi¢cdes ambientais das regides de coleta.

As dimensdes fisicas das castanhas acompanharam a tendéncia
observada nas massas. O comprimento médio determinado das castanhas de
Aripuana (4,3 £0,4 cm) foi cerca de 20% superior ao do lote Juara (3,6 +0,3
cm), com diferenca estatisticamente significativa (p < 0,05;t=10,36 >t critico
=2,0). A largura e a espessura também foram significativamente maiores nas
castanhas de Aripuand, com médias de 2,6+0,2cm e 1,9+0,2cm, frente a
24+02cm e 1,7+0,1cm nas castanhas de Juara, com diferencas
confirmadas pelo teste t (largura: p < 0,05;t=6,48 >t critico = 2,0; espessura:
p <0,05;t=7,63 >t critico = 2,0). A espessura da casca, parametro relevante
do ponto de vista fisico e industrial, foi 0,18+0,02cm em Aripuana e
0,14 £0,01 cm em Juara, sendo a diferenca também significativa (p < 0,05; t
= 11,7 > t critico = 2,0). A maior espessura e massa da casca nesse lote
indicam uma estrutura externa mais robusta, possivelmente associada a maior
protecao natural.

No que se refere a améndoa, o lote Aripuand também apresentou
dimensdes significativamente superiores em todos os parametros analisados.

O comprimento médio foi de 3,5+ 0,3 cm, cerca de 30% maior que o de Juara
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(2,7 £0,3 cm), com diferenca altamente significativa (p < 0,05; t = 14,26 >t
critico = 2,0). A largura das améndoas foi de 1,6+0,2cm em Aripuan3,
superior a observada em Juara (1,5+0,1cm), com diferenga confirmada
estatisticamente (p = 0,05; t = 4,0 > t critico = 2,0). A espessura média foi de
1,3 £0,1cm no lote Aripuanad e 1,2+0,1cm no lote Juara, também com
diferenca significativa (p = < 0,05; t = 4,31 > t critico = 2,0).

De forma geral, os resultados apontam que o lote Aripuana apresenta
castanhas e améndoas mais robustas, com maiores massas e dimensodes
médias em todas as fragcdes avaliadas, e essas diferengcas foram
estatisticamente significativas, como indicado pelo teste t. Tais variagoes
morfométricas refletem nao apenas maior desenvolvimento fisico, mas
também a possibilidade de comportamento distinto nas etapas de
beneficiamento, como secagem e quebra, justificando estratégias
operacionais adaptadas por lote. A padronizagao do processamento com base
nessas caracteristicas pode favorecer o melhor aproveitamento do produto,
aumentando a eficiéncia industrial e a qualidade final dos derivados da

castanha-do-brasil.

Composicao centesimal

A analise comparativa da composicao centesimal das castanhas-do-
brasil dos lotes Juara e Aripuana revelou diferengas significativas nos teores
de macronutrientes entre os materiais, tanto na castanha inteira quanto nas

fracbes améndoa e casca (Tabelas 11 a 13).



73

Tabela 11. Composicéo centesimal de castanhas-do-brasil inteiras in natura dos

lotes Juara e Aripuana.

I Castanha

Composicdo (/100 g) Lote Juara Lote Aripuana

Umidade 18,5 + 0,62 14,3 £ 0,6°

Lipidios 31,2 +0,4° 33,4 +£0,22

Proteinas 8,73 +0,07° 9,9 +0,22

Cinzas 2,07 £ 0,062 2,26 + 0,092

Carboidratos 39,6 +£0,32 40,10 + 0,032
Valor calérico (Kcal/100g) 473,77 500,40

Médias seguidas pela mesma letra na mesma linha ndo diferem entre si pelo teste t
(p <0,05).

Tabela 12. Composi¢cdo centesimal de améndoas in natura dos lotes Juara e

Aripuana.
. Améndoa
Composi¢do (9/100 g) Lote Juara Lote Aripuana
Umidade 12,1 +0,32 9,6 +0,2°
Lipidios 62,4 +0,1b 65,5 £0,22
Proteinas 18,9 +0,1P 20,16 + 0,032
Cinzas 29+0,22 2,2+0,3°
Carboidratos 3,6 £0,42 2,51 + 0,03
Valor calérico (Kcal/1009) 651,50 680,32

Médias seguidas pela mesma letra na mesma linha ndo diferem entre si pelo teste t
(p <0,05).

Tabela 13. Composicao centesimal das cascas das castanhas in natura dos lotes

Juara e Aripuana.

- Casca

Composicdo (g/100 g) Lote Juara Lote Aripuana

Umidade 25+ 12 22,8 +0,6°

Lipidios 3,80 + 0,05P 4,03 £0,22
Proteinas 1,6 £0,22 1,765 + 0,0042

Cinzas 16 +0,32 1,1+0,32

Carboidratos 68,5 +0,2° 70,2 +0,32

Valor calérico (Kcal/100g) 314,23 324,25

Médias seguidas pela mesma letra na mesma linha ndo diferem entre si pelo teste t
(p <0,05).
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Na castanha inteira, o |lote Aripuand apresentou teores
significativamente mais elevados de lipidios (33,4 + 0,3%) em comparagéao a
Juara (31,2 +£0,4%), com diferenca estatisticamente significativa (p < 0,05; t =
8,87 >t critico = 3,18). Da mesma forma, o teor de proteinas foi maior em
Aripuana (9,9 £ 0,2%) do que em Juara (8,73 £ 0,07%), também com diferenca
significativa (p< 0,05; t = 12,45 > t critico = 3,18). Em relagdo as cinzas,
Aripuana apresentou teor ligeiramente maior (2,26 £ 0,09%) do que Juara
(2,04 £ 0,03%), porém essa diferenga nao foi estatisticamente significativa (p
= 0,062 > 0,05; |t| = 3,83 < t critico = 4,30). Para o teor de carboidratos, nédo
houve diferenga estatisticamente significativa entre Aripuana (40,10 £ 0,03%)
e Juara (39,6 £ 0,1%) (p = 0,10 > 0,05; |t| = 2,85 < t critico = 4,30). Esses
resultados indicam que, na castanha como um todo, o lote Aripuana possui
maior densidade energética e proteica.

A analise dos valores caldricos das castanhas inteiras reforca essa
conclusdo: o lote Aripuand apresentou maior valor energético (500,40
kcal/100 g) em relagdo a Juara (473,77 kcal/100 g), refletindo diretamente
seus maiores teores de lipidios e proteinas. Essa diferenga caldrica
representa uma vantagem nutricional no contexto de uso da castanha como
fonte energética natural.

Na fracdo améndoa, o lote Aripuand novamente apresentou teores
mais elevados de lipidios (65,5%£0,2%) em relagcdo ao lote Juara
(62,4 £0,2%), com diferenga altamente significativa (p < 0,05; t = 20,81 > t
critico = 4,30). O mesmo ocorreu para as proteinas, com Aripuana registrando
20,16 £ 0,04%, valor significativamente superior ao de Juara (18,9 +£0,1%),
com p < 0,05 (t=20,10 > t critico = 4,30). Para o teor de cinzas, no entanto, o
lote Juara apresentou valor maior (2,9 + 0,2%) que Aripuana (2,2 + 0,3%), com
diferencga estatisticamente significativa (p < 0,05; t = 3,72 > t critico = 2,78).
Quanto aos carboidratos, Juara apresentou teor significativamente maior (3,6
t 0,4%) do que Aripuand (2,5 + 0,03%), com diferenca estatisticamente
significativa (p < 0,05; t = 4,54 > t critico = 4,30).

A superioridade de Aripuana em termos caléricos se refletiu nos valores
energéticos das améndoas, que foram de 680,32 kcal/100 g para Aripuana e
651,50 kcal/100 g para Juara, diferenga que destaca a améndoa de Aripuana

como a mais energética entre todas as fragdes analisadas.
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Na fracdo casca, o teor de lipidios foi significativamente superior em
Aripuana (4,0 £ 0,2%) em comparacgao a Juara (3,80 + 0,05%), com p < 0,05 (t
= 3,50 >t critico = 3,18). As proteinas, embora numericamente maiores nas
castanhas de Aripuand (1,765 +0,004%) que de Juara (1,6+0,3%), nao
apresentaram diferenga estatisticamente significativa (p > 0,05; t =2,23 <t
critico = 4,30). Para o teor de cinzas, também ndo houve diferenca
estatisticamente significativa entre Juara (1,6 +£0,3%) e Aripuana (1,1 +0,3%)
(p =0,11 > 0,05; t = 2,02 <t critico = 2,78). Em relacdo aos carboidratos,
Aripuand apresentou teor significativamente maior (70,2 + 0,3%) do que Juara
(68,5 £ 0,2%), com diferenca estatisticamente significativa (p < 0,05; t = 9,44
>t critico = 2,78).

Do ponto de vista energético, a casca também apresentou variacao
entre os lotes: Aripuand obteve valor calorico de 324,25 kcal/100g, enquanto
Juara apresentou 314,23 kcal/l00g. Embora ambos os valores sejam
inferiores aos da améndoa, ainda revelam uma fracdo com potencial
energético consideravel, sobretudo quando se pensa em aplicacfes para
aproveitamento integral ou formulacbes com alto teor de fibra.

De modo geral, os resultados apontam para uma composi¢cao mais
concentrada em nutrientes energéticos e proteicos no lote Aripuana,
especialmente na fracdo comestivel (améndoa), com maiores teores de
lipidios e proteinas. O lote Juara, por sua vez, apresentou teores mais
elevados de cinzas na améndoa. A casca apresentou, como esperado, baixos
teores de lipidios e proteinas em ambos os lotes, e alta concentracdo de
carboidratos.

Complementarmente, a composicao centesimal da castanha-do-brasil
evidencia de forma clara o impacto da proporcdo massica entre casca e
améndoa sobre o valor nutricional da semente quando analisado em sua
forma integra. Os dados de massa apresentados anteriormente (Tabela 8)
mostram que, para Juara e Aripuand, a casca representa, em meédia, 56 e
54%, respectivamente, da massa total da castanha, enquanto a améndoa
corresponde a 44 e 48%, respectivamente. Essa predominancia da fracéao
menos nutritiva interfere diretamente nos teores finais dos macrocomponentes

guando se considera a castanha como um todo, promovendo um efeito de
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diluicdo que compromete, do ponto de vista nutricional e tecnolégico, o
aproveitamento integral do fruto.

Os teores de lipidios, proteinas, carboidratos e valor energético
determinados nas améndoas Juara e Aripuana, apresentaram-se dentro da
faixa descrita na literatura por outros autores, como observado na Tabela 1.

E importante destacar que, até o momento, ndo foram encontrados na
literatura cientifica trabalhos que apresentem a caracterizagao centesimal da
castanha-do-brasil em sua forma integra (casca + améndoa), sendo mais
comum a descricdo apenas da fragdo comestivel, ou seja, da améndoa. A
caracterizagao global da castanha, assim como a analise separada por
fragbes, oferece uma compreensdo mais abrangente do valor nutricional e
tecnolégico desse material. Essa abordagem é especialmente relevante para
subsidiar decisdbes em processos industriais, formulagdes alimenticias e
estratégias de aproveitamento integral da castanha, principalmente, em
iniciativas voltadas a agregacgéao de valor e ao uso sustentavel dos coprodutos,

como a casca, que pode ser fonte de fibras e compostos bioativos.

Composicao de acidos graxos do é6leo das améndoas in natura

Ao avaliar a composicgao lipidica de 6leo extraido por Soxhlet com n-
hexano das améndoas in natura Juara e Aripuana, foram identificados no total

6 acidos graxos, entre saturados e insaturados (Figuras 29 e 30 e Tabela 14).
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Figura 29. Cromatograma do éleo da améndoa in natura de Juara.
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Figura 30. Cromatograma do 6leo da améndoa in natura de Aripuana.

Tabela 14. Composicao em acidos graxos e acidez do 6leo das améndoas in

natura dos lotes Juara e Aripuana.

Composigao (%)

Acido graxo Lote Juara Ar:;:,t:ng
C16:0 14,22 14,79
C16:1 0,33 0,32
C18:0 8,17 13,01
C18:1 29,98 35,92
C18:2 46,05 34,71
C18:3 0,23 0,39

Nao identificado 1,01 0,86
Saturados 22,39 27,8
Insaturados 76,59 71,34

Total 100 100
Acidez (%) 0,47 £0,002 0,37 £0,002

*Cx:y, onde x € o numero de carbonos na cadeia do acido graxo e y € o numero de

insaturacdes na cadeia carbdnica.

Os resultados confirmam a predominancia de acidos graxos

insaturados (Tabela 14), caracteristica marcante da castanha-do-brasil,

conforme ja descrito na literatura. Segundo Santos et al. (2013), os lipidios da

espécie sdo compostos majoritariamente por insaturados, com cerca de 37%



78

de acido linoleico (C18:2), 33% de acido oleico (C18:1), 14% de &cido
palmitico (C16:0) e 11% de acido estearico (C18:0).

Nas améndoas do lote Juara, o acido linoleico (C18:2) foi o mais
abundante (46,05%), seguido pelo acido oleico (C18:1, 29,98%), palmitico
(C16:0, 14,22%) e estearico (C18:0, 8,17%). Ja no lote Aripuana, o perfil se
manteve semelhante, mas com inversao entre os dois principais insaturados:
o acido oleico foi predominante (35,92%), enquanto o linoleico representou
34,71% do total, e os teores de palmitico (14,79%) e estearico (13,01%)
também se mostraram compativeis com os valores previamente reportados.

Embora fatores ambientais como tipo de solo, pluviosidade e
intensidade de luz solar possam influenciar a composicéo do 6leo, os estudos
apontam que a distribuicdo dos acidos graxos da castanha-do-brasil tende a
apresentar baixa variabilidade entre diferentes origens (Freitas et al., 2007;
Santos et al., 2012; Santos et al., 2013). Esse padrao também foi observado
nos lotes avaliados, que, apesar das diferencas quantitativas, mantiveram a
hierarquia de acidos graxos majoritarios.

Além disso, a elevada propor¢ao de acidos graxos insaturados (76,59%
na castanha de Juara e 71,34% na castanha de Aripuand) reforga o potencial
nutricional e funcional do 6leo, com destaque para os acidos linoleico e oleico.
A maior concentragao de acido linoleico nas castanhas do lote Juara pode
representar um diferencial positivo em formulagdes com foco em acidos
graxos essenciais da série dmega-6, enquanto o perfil ligeiramente mais
concentrado de acido oleico da castanha de Aripuana pode conferir maior
estabilidade oxidativa ao 6leo, favorecendo sua aplicagdo em produtos com
maior tempo de prateleira.

O indice de acidez nao deve ultrapassar o limite maximo de 4,0
mgNaOH/g ou no maximo 2,0% de acido oleico segundo a Resolugdo RDC n°
270, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, (Brasil, 2005).

A determinacéo de acidez revelou que o 6leo extraido das améndoas
dos lotes Juara e Aripuana apresentou valores médios de 0,66 e 0,53
mgNaOH/g, respectivamente. Esses valores estao, portanto, muito abaixo do
limite maximo estabelecido pela ANVISA para éleos e gorduras vegetal,
indicando boa qualidade e baixa ocorréncia de hidrdlise de triglicerideos nas

amostras analisadas.
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Analise colorimétrica das castanhas Juara e Aripuana in natura

A analise colorimétrica das castanhas-do-brasil in natura evidenciou
diferencas significativas entre os lotes Juara e Aripuana, especialmente nas

fragdes de améndoa e casca (Figura 31).
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Figura 31. Parametros de cor da casca (a), améndoa (b) e pelicula (c) de
castanhas Juara e Aripuana in natura. Médias seguidas pelas mesmas letras
para o mesmo parametro colorimétrico nao diferem entre si pelo teste de Tukey
(p <0,05).
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Na casca, o lote Aripuana apresentou valor médio de luminosidade
(coordenada L*) significativamente superior (39,9 £ 0,9) ao observado no lote
Juara (34,1£0,9), com diferenga estatisticamente significativa (p <0,05; t =
13,95 > t critico = 2,10), sugerindo coloragdo mais clara em Aripuana. Para a
coordenada a* (verde-vermelho), que expressa a tonalidade avermelhada (a*
> 0), nao houve diferenga significativa entre os lotes (p = 0,67;t = 0,54 <t
critico), com valores médios semelhantes (Juara: 5,8 +0,8; Aripuana:
5,9+0,4), indicando tonalidade levemente avermelhada e equivalente.

Na coordenada b* (azul-amarelo), a casca de Aripuana apresentou
valor médio significativamente mais alto (21+1) que Juara (18t 1), com
diferenca estatistica confirmada (p < 0,05; t = 4,21 > t critico = 2,10). Como
resultado, o croma (C*), que expressa a saturagdo da cor, também foi
significativamente maior em Aripuana (22 £ 1) frente a Juara (19 1) (p < 0,05;
t = 3,81 >t critico = 2,10), evidenciando coloragdao mais intensa na casca do
primeiro lote. Para o &ngulo de matiz (dngulo Hue), Aripuana apresentou valor
meédio discretamente superior (74,1 +0,5°) em relagcéo a Juara (72+1°), com
diferenca estatisticamente significativa (p < 0,05; t = 3,82 > t critico = 2,20),
indicando tonalidade levemente mais amarelada no lote Aripuana. Em
conjunto, esses dados indicam que a casca do lote Aripuand apresenta
coloragéo mais clara, mais amarela e mais saturada que a de Juara.

Na améndoa, as diferengas entre os lotes foram ainda mais marcantes.
A coordenada L* foi significativamente mais alta em Aripuana (76 +2) do que
em Juara (60 + 3), com forte evidéncia estatistica (p < 0,05;t=13,08 >t critico
= 2,10), revelando améndoas consideravelmente mais claras no primeiro lote.
Para a coordenada a*, os valores foram negativos em ambos os lotes,
caracterizando coloracdo com tendéncia esverdeada, sendo o valor mais
negativo em Aripuana (-4,7 £ 0,5) do que em Juara (-3,6 £ 0,6), com diferenca
significativa (p < 0,05; t = 4,65 > t critico = 2,11), indicando tonalidade com
maior tendéncia ao verde no lote Aripuana.

A coordenada b* também foi significativamente maior em Aripuana
(22 £1) frente a Juara (16 £ 2) (p < 0,05; t=7,61 > t critico = 2,16), assim como
o croma (C*), que foi mais elevado no Aripuana (22+1) do que no Juara
(16 £ 2), com diferenga altamente significativa (p < 0,05; t = 7,82 > t critico =

2,16). O angulo Hue, por sua vez, nao apresentou diferenca significativa (p =
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0,60; t = 0,54 < t critico = 2,13), indicando que a tonalidade predominante,
amarelado-esverdeada é semelhante em ambos os lotes. Dessa forma, as
diferencas de cor observadas se devem, principalmente, a maior
luminosidade, saturacdo e intensidade dos tons amarelados e esverdeados
no lote Aripuand, que se destaca como 0 componente com maior potencial
discriminatorio entre os lotes.

Na pelicula, as diferengas entre os lotes foram mais sutis. O valor da
coordenada L* foi estatisticamente mais alto no Juara (46 +2) do que em
Aripuana (43 +2), com significancia (p < 0,05; t = 3,91 > t critico = 2,10). A
coordenada a* foi significativamente maior em Aripuana (9 x 2) frente a Juara
(8 £ 2), comdiferenca estatisticamente significativa (p <0,05; t=2,37 >t critico
= 2,11), indicando tendéncia para tons avermelhados mais pronunciados no
lote Aripuana. Os valores de b* (Juara: 22 + 2 e Aripuana: 23 £ 3) e de croma
(Juara: 24 +2 e Aripuana: 25+ 3) ndo apresentaram diferencas estatisticas
significativas (p = 0,31 e p = 0,18, respectivamente), sugerindo coloracao
amarela e saturacdo sem variacao relevante entre os lotes. Por fim, o angulo
Hue foi significativamente mais elevado no Juara (71 £ 3°) que em Aripuana
(68 £2°) (p <0,05;t=2,88>tcritico =2,13), indicando tonalidade ligeiramente
mais alaranjada no primeiro lote.

Os resultados do teste t reforcam que a améndoa foi a fragdo com maior
diferenca colorimétrica entre os lotes, com valores significativamente
superiores em Aripuana para os parametros L*, a* (mais negativo), b*, Cr e,
em menor grau, o angulo Hue, configurando uma coloracdo mais clara,
amarela e esverdeada. A casca também apresentou diferengas significativas,
especialmente em L*, b*, Cr e angulo Hue, com o lote Aripuand apresentando
coloracdo mais clara e saturada. A pelicula, por outro lado, revelou menores
contrastes, com algumas diferencas estatisticas em L* e angulo Hue, mas
sem alteracdes importantes em saturacdo ou amarelo (b*). Tais achados
indicam que a coloracdo da castanha-do-brasil pode ser significativamente
influenciada pela origem do lote, especialmente quando observada na
améndoa, sugerindo potencial aplicacdo desses parametros na

caracterizacao, selecdo e padronizacdo de qualidade visual do produto.
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Na Tabela 15 estdo apresentados os dados experimentais de atividade

de agua (aw) e umidade para os lotes Juara e Aripuand submetidos as

isotermas de dessorcdo a 60 °C. Para cada solucdo salina saturada, foi

determinada a umidade e aw de 3 repetigoes.

Tabela 15. Valores médios de atividade de agua (aw) e umidade experimentais

das amostras de castanhas-do-brasil inteiras apoés o equilibrio nas isotermas de

dessorgao a 60 °C.

Lote Juara Lote Aripuana
aw a 25°C* aw a 60°C* aw Umidade aw Umidade
(%b.s.) (%b.s.)

0,0824 £ 0,0210 0,0361 + 0,0065 0,0706 £ 0,0088 1,4+0,2 0,0506 + 0,0061 1,9+0,2
0,3278 + 0,0016 0,2926 + 0,0018 0,2282 +0,0073 2,6+0,3 0,2320 +0,0091 3,3+0,3
0,5757 £ 0,0040 0,4966 + 0,0078 0,3382+0,0049 4,2+0,5 0,3358+0,0154 4,4+0,9
0,6492 + 0,0350 0,4674 + 0,0150 0,4307 +£0,0103 5,8+0,4 0,4200 £ 0,0127 6,0+0,7
0,7425 £ 0,0032 0,6735 £ 0,0057 0,4628 +0,0069 6,4+0,5 0,4488 +0,0074 7,0+0,7
0,7529 £ 0,0012 0,7450 + 0,0030 0,5481+0,0048 7,0£0,5 0,5470+0,0158 74+0,6
0,8434 % 0,0026 0,8025 + 0,0041 0,6055+0,0189 84+0,6 0,6010+0,0426 79+0,9

*Valores de atividade de agua dos sais utilizados a 25 e 60 °C descritos por Greenspan

(1977)

Os valores de umidade das castanhas-do-brasil

inteiras obtidos

experimentalmente foram dependentes da aw (Figura 32), ou seja, 0 aumento

do teor de umidade é resultante da elevagao desta variavel, corroborando com
diversos trabalhos realizados sobre o assunto (SILVA et al., 2015; COSTA et
al., 2015; FERREIRA JUNIOR et al., 2018).
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Figura 32. Isotermas de dessorgao experimentais a 60° C. a) Castanhas Juara,

b) Castanhas Aripuana.

A partir do ajuste dos modelos matematicos aos dados experimentais
da isoterma de dessorcéo a 60 °C, foram obtidos os valores dos parametros

analisados para verificagao do grau de ajuste (Tabelas 16 e 17).

Tabela 16. Parametros dos ajustes dos modelos matematicos aos dados
experimentais das castanhas-do-brasil do lote Juara submetidas a isoterma de

dessorg¢ao a 60 °C.

) SE X2 P R?
Modelos Parametros decimal (%)
Xm= 3.76*
BET Chsgo 0461 0212 9,66 96,49
BET Xm= 6,39
e C=226™ 0443 0196 1080 96,93
K= 0,75
Xm= 6,39
GAB C=3.01* 0443 0196 10,80 96,93
K= 0,75
Xm= 6,39
moc?iﬁc?ado C=301* 0443 019 1080 96,93
K= 075"

**Significativo a p = 0,01 pelo teste t; * Significativo a p = 0,05 pelo teste t; "Nao
significativo pelo teste t;



84

Tabela 17. Parametros dos ajustes dos modelos matematicos aos dados
experimentais das castanhas-do-brasil do lote Aripuana submetidas a isoterma

de dessorgao a 60°C.

" SE X2 P R?
Modelos Parametros decimal (%)

Xm= 3,49**

BET C=18,09* 0,706 0,499 1042 90,32
BET Xm=4,44**

modificado C= 8,29 0,687 0,472 12,28 91,33
K= 0,84**
Xm=4,44**

GAB C=9,82* 0,687 0,472 12,28 91,33
K= 0,84**
Xm=4,44**

moc?iﬁ?ado C=9,82* 0,687 0,472 12,28 91,33
K= 0,84**

**Significativo a p = 0,01 pelo teste t; *Significativo a p = 0,05 pelo teste t; "SN&o
significativo pelo teste t;

A escolha criteriosa de modelos matematicos para o ajuste das
isotermas de dessor¢do das castanhas-do-brasil € crucial para a
compreensao do comportamento higroscopico deste alimento, especialmente
na definicdo da umidade da monocamada (Xm), parametro especialmente
relevante por indicar a quantidade de agua firmemente adsorvida em locais
especificos da superficie do alimento. De acordo com Gabas et al. (2009),
esse valor € de grande interesse, pois define o teor de agua mais fortemente
ligado a matriz, sendo considerado o ideal para garantir a estabilidade fisico-
quimica e microbiolégica do produto. Neste estudo, foram avaliados os
modelos semiempiricos BET, BET modificado, GAB e GAB modificado, com
base nos dados experimentais obtidos para os lotes Juara e Aripuana.

No lote Juara, o modelo BET apresentou significancia estatistica para
ambos os parametros (Xm = 3,76**; C = 5,80 **), e o menor valor de erro médio
relativo (P = 9,66%), o que indica boa adequagao ao fenbmeno segundo o
critério de Mohapatra & Rao (2005), que recomendam valores de P inferiores
a 10% para validacdo do modelo. O coeficiente de determinacdo (R* =

96,49%) também confirma um ajuste satisfatério. No entanto, o modelo
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apresentou o maior erro médio estimado (SE = 0,461), o que pode indicar
menor precisdo quando comparado aos demais modelos. De acordo com
Draper & Smith (1998), valores menores para o erro médio estimado indicam
melhor ajuste ao modelo, o que favorece os demais ajustes.

Ja os modelos BET modificado, GAB e GAB modificado apresentaram
valores estatisticos idénticos entre si (SE = 0,443; X?=0,196; P = 10,80%; R?
= 96,93%), o que evidencia um desempenho similar na representacdo da
isoterma. Contudo, ao se considerar a significancia estatistica dos parametros
estimados, observa-se que o modelo BET modificado apresentou auséncia de
significAncia para os coeficientes Xm e C. O modelo GAB também néo
apresentou significancia para Xm, embora os parametros C = 3,01* e K =
0,75 tenham sido significativos. No modelo GAB modificado, os mesmos
coeficientes mantiveram a significancia (C* e K**), sem ganho estatistico em
relacédo a forma tradicional. Assim, o uso da constante T (temperatura) no GAB
modificado ndo promoveu alteragbes no ajuste em relagdo ao GAB, o que
indica que o modelo GAB tradicional € suficiente e apropriado para
representar a isoterma de dessorg¢ao do lote Juara.

No lote Aripuana, o modelo BET também apresentou significancia para
ambos os coeficientes (Xm = 3,49**; C = 18,09 %), e valores aceitaveis de
ajuste (SE =0,706; X?=0,499; P =10,42%; R*=90,32%). Contudo, os demais
modelos testados apresentaram desempenho superior, tendo coeficiente de
rendimento igual a 91,33%, com excegao do erro médio relativo (P = 12,28%),
que ultrapassou ligeiramente o limite recomendado. Apesar disso, o0 modelo
BET modificado teve auséncia de significancia para o parametro C, o que
compromete sua interpretacéo fisico-quimica. Por outro lado, os modelos
GAB e GAB modificado apresentaram todos os parametros significativos, com
Xm = 4,44**; C = 9,82* e K = 0,84**, mantendo também desempenho
estatistico consistente.

Ao determinar isotermas de dessorcdo de améndoas de castanhas-do-
brasil, Bitencourt (2020), constatou que o modelo GAB modificado também
pode ser utilizado na representacdo das mesmas. Entretanto, assim como
observado no lote Juara, a introdug¢ao da constante T no GAB modificado n&o
resultou em melhorias no ajuste, reforcando que o modelo GAB tradicional ja

€ adequado para a representagao da isoterma.
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Portanto, com base na significancia estatistica dos parametros, no bom
desempenho dos critérios de ajuste e na possibilidade de interpretagao fisico-
quimica dos coeficientes, escolheu-se o modelo GAB tradicional para
representar as isotermas de dessorgéo a 60 °C nos dois lotes avaliados (Juara

e Aripuana) (Figura 33).
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Figura 33. Isotermas de dessorgao experimentais a 60 °C dos lotes Juara e

Aripuana e respectivos ajustes matematicos pelo modelo de GAB.

Ao analisar melhor os parametros obtidos através do ajuste matematico
do modelo GAB, o lote Juara apresentou maior valor de Xm (6 + 3 g H,O/100
g b.s.) em comparagao com Aripuana (4,4 + 0,9 g H,O0/100 g b.s.), sugerindo
maior capacidade de retencao inicial de agua. Essa diferenca pode estar
relacionada a menor massa e dimens&o das castanhas Juara, resultando em
maior area superficial por unidade de massa. No entanto, a significancia

estatistica da estimativa de Xm foi mais robusta em Aripuana (p < 0,01),
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enquanto para Juara o p-valor de 0,08 reduz a confiabilidade da estimativa,
apesar do bom ajuste global.

Em relagcdo ao parametro C, associado a afinidade da agua com os
sitios da monocamada, Aripuana alcangou C = 9,82 + 4,72 (p = 0,05),
enquanto Juara apresentou C = 3,1 + 1,43 (p = 0,049). Ja o parametro K, que
descreve a energia de ligagdo da agua nas multicamadas, foi de 0,84 + 0,13
(p < 0,01) para Aripuana e 0,75 + 0,23 (p = 0,01) para Juara. Segundo
Blahovec (2004), os valores de C e K também servem para classificar o tipo
de isoterma. Quando C > 2 e 0 < K < 1, a isoterma pode ser considerada do
tipo Il, conforme a classificagdo de Brunauer et al. (1938). Ambos os lotes
atenderam a esse critério, o que é coerente com a forma sigmoidal observada
e com a natureza higroscépica da castanha-do-brasil.

As isotermas de sor¢ao de umidade do tipo Il descrevem como a agua
se liga aos alimentos a medida que a atividade de agua (aw) aumenta. Em
valores baixos de aw, a agua esta firmemente presa aos componentes do
alimento, formando uma camada unica ligada por for¢gas quimicas. Em niveis
intermediarios, comeca a formacdo de varias camadas de agua e o
preenchimento de poros menores, fenbmenos influenciados por efeitos
capilares. Ja em aw mais altas, ocorrem inchaco da matriz, preenchimento de
poros maiores e dissolugao de solutos, o que provoca um rapido aumento no
teor de umidade (Labuza & Altunakar, 2008). Esse comportamento € tipico
de muitos produtos vegetais.

Em termos fisico-quimicos, os parametros estimados foram mais
consistentes no lote Aripuana. Valores mais elevados de C indicam maior
afinidade da agua com os sitios energéticos primarios, enquanto K mais
proximo de 1 sugere maior estabilidade das multicamadas formadas. Esses
fatores indicam que a agua adsorvida em Aripuana tende a permanecer mais
fortemente retida, mesmo com o aumento da aw. Tal comportamento pode
estar associado a maior espessura de casca observada nesse lote, que
oferece uma barreira fisica mais resistente a movimentagéo de umidade.

A interpretacdo desses parédmetros permite entender melhor o
comportamento higroscopico dos dois lotes e estd em consonancia com os
dados obtidos experimentalmente. As curvas revelaram que o lote Juara

sofreu maior perda de agua ao longo da faixa de aw avaliada, com inclinagao
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mais acentuada. Isso indica menor capacidade de retengdo de agua sob
condicbes experimentais semelhantes, caracteristica coerente com os
menores valores de C e K estimados para esse lote. Em contraste, o lote
Aripuanad apresentou valores de umidade de equilibrio mais elevados em
praticamente toda a faixa de aw, o que sugere maior resisténcia a dessorgao.

Além disso, os dados experimentais de umidade obtidos apods a
secagem realizada na cooperativa mostraram boa correspondéncia com os
pontos das isotermas de dessor¢ao. No caso do lote Juara, a umidade final
observada (8,1 £ 0,6%b.u.) encontra-se préxima ao valor de 7,8 + 0,5%b.u.
previsto para aw = 0,6 na isoterma, enquanto para Aripuana, a umidade final
de 6,9 £ 0,7%b.u. também se mostrou compativel com o valor de 7,3 %
0,8%b.u. da respectiva curva. Isso demonstra que os dados obtidos em
laboratério refletiram as condigbes alcangadas apds a secagem realizada pela
cooperativa, reforcando a validade dos modelos ajustados.

Os valores de aw das amostras em equilibrio com o sistema,
determinados experimentalmente apds o periodo de exposicdo as solucdes
salinas saturadas (Tabela 15), apresentaram discrepancias com os valores de
referéncia da literatura para os respectivos sais. De modo geral, as medi¢des
realizadas ficaram abaixo dos valores tedricos esperados para cada sal,
mesmo apds prolongado tempo de exposicdo em sistema hermético e
equilibrio higroscopico determinado pela estabilizagdo da massa ao longo do
tempo. Esse comportamento pode ser atribuido a presenga da casca, que
atua como uma barreira higroscopica, dificultando a difusao de vapor de agua
entre o interior do fruto e a atmosfera do ambiente de equilibrio.

Na caracterizagdo do material em fragbes (Tabelas 6 e 7), foram
observadas diferencas significativas nos valores de aw e umidade entre essas
partes (casca e améndoa). Tais diferencas sugerem que a distribuicado interna
da umidade ndo ocorre de maneira homogénea, sendo influenciada pela
natureza fisica da casca. Assim, é possivel que, durante o processo de
dessorcao em sistema hermético, a difusdo da umidade interna da améndoa
para o exterior tenha sido limitada pela casca, impedindo o completo equilibrio
higroscopico com a atmosfera controlada pela solugao salina. Isso reforga a
hipétese de que o material, quando mantido com a casca intacta, pode nao

atingir plenamente o equilibrio higroscépico com o ambiente, o que representa
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um desafio experimental, mas também fornece evidéncia relevante sobre o
papel protetivo da casca no comportamento de sorgdo a umidade da castanha

como um todo.

Isotermas de adsorgao

Na Tabela 18 estdo apresentados os dados experimentais de aw e
umidade (%b.s.) para os lotes Juara e Aripuana submetidos as isotermas de
adsorcdo a 25 °C. Para cada solugao salina saturada, foi determinada a

umidade e aw de 3 repeti¢des.

Tabela 18. Valores médios de atividade de agua (aw) e umidade (%b.s.)
experimentais das amostras de castanhas-do-brasil inteiras apés o equilibrio

higroscoépico nas isotermas de adsorcao a 25 °C.

Lote Juara Lote Aripuana
aw a 25 °C* . .
aw Umidade (%b.s.) aw Umidade (%b.s.)
0,5757 £ 0,0040 0,5377 +£0,0141 6,8+04 0,5279 + 0,0084 6,1+0,3
0,6492 £ 0,0350 0,5661 + 0,0049 7,7+04 0,5802 + 0,0060 73+0,5
0,7425 £+ 0,0032 0,6721 + 0,0058 8,8+0,5 0,6838 + 0,0092 8,7+0,7
0,7529 £+ 0,0012 0,7065 + 0,0119 10,0+ 0,8 0,7125 + 0,0060 99+0,7
0,8434 + 0,0026 0,7717 + 0,0087 11+1 0,8021 + 0,0031 11,5+0,9

* Valores de atividade de agua (aw) dos sais utilizados a 25 e 60 °C descritos por
Greenspan (1977)

Assim como na dessorcdo, os valores de aw das castanhas-do-brasil

inteiras obtidos experimentalmente nas isotermas de adsorgao também foram

dependentes dos teores de agua (Figura 34).
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Figura 34. Isotermas de adsorgao experimentais a 25° C. a) Castanhas Juara, b)

Castanhas Aripuana.

A partir do ajuste dos modelos matematicos aos dados experimentais
foram obtidos os valores dos parametros analisados para verificagdo do grau
de ajuste (Tabelas 19 e 20).

Tabela 19. Parametros dos ajustes dos modelos matematicos aos dados
experimentais das castanhas-do-brasil do lote Juara submetidas a isoterma de

dessorgao a 25°C.

" SE X2 P R?
Modelos Parametros decimal (%)
Xm= 2,85**
BET C=7.05ns 0,869 0,754 7,60 74,97
BET Xm= 4,55**
e cn C=7,05ns 0,286 0,082 2,58 97,49
modificado o
K= 0,81
Xm= 4,55**
GAB C=8,70ns 0,286 0,082 2,58 97,49
K=0,81**
Xm= 4,55**
GAB C=870ns 0286 0082 258 97,49
modificado K= 0.81**

** Significativo a p= 0,01 pelo teste t; "™Nao significativo pelo teste t.
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Tabela 20. Parametros dos ajustes dos modelos matematicos aos dados
experimentais das castanhas-do-brasil do lote Aripuana submetidas a isoterma

de dessorgao a 25°C.

R SE Xz P R?
Modelos Parametros decimal (%)
BET X"_]_ 2,6 1,123 1,261 10,61 70,04
C=4,1ns
Xm= 3,56**
BET modificado C=8,42ns 0,454 0,206 4,22 95,48
K=0,87**
Xm= 3,56**
GAB C=9,05ns 0,454 0,206 4,22 95,48
K=0,87**

**Significativo a p = 0,01 pelo teste t; "™Nao significativo pelo teste t.

Na isoterma de adsorcdo do lote Juara a 25°C, o modelo BET
apresentou significancia estatistica apenas para o parametro Xm (2,85**),
enquanto o coeficiente C nao foi significativo, o que pode estar relacionado a
limitagao do intervalo de atividade de agua estudado (0,50-0,80). Segundo a
literatura, o modelo BET é mais apropriado para representar regides de baixa
aw (geralmente até 0,5) (Mulet et al., 1999; Cassini et al., 2006; Thys et al.,
2010), sendo menos robusto em maiores faixas de aw, o que compromete a
estimativa precisa de parametros relacionados a energia de ligagéo da agua
na monocamada. Além disso, esse modelo apresentou o0 menor coeficiente
de determinacédo (R? = 74,97%) e os maiores valores de erro médio estimado
(SE = 0,869) e qui-quadrado (X* = 0,754), indicando desempenho
insatisfatorio frente aos demais ajustes.

Ja os modelos BET modificado, GAB e GAB modificado apresentaram
resultados estatisticos idénticos entre si (SE = 0,286; X?= 0,082; P = 2,58%;
Rz = 97,49%), indicando excelente desempenho no ajuste da isoterma,
segundo os critérios de Mohapatra & Rao (2005), que recomendam valores
de P inferiores a 10 % para validacdo do modelo. Nesses trés modelos, os
parametros Xm (4,55**) e K (0,81**) foram estatisticamente significativos ao
nivel de 1%, com excegao do parametro C, que permaneceu sem significancia

estatistica. A auséncia de significancia para C pode, novamente, estar
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relacionada a restricdo do intervalo de aw analisado, que nao contempla a
regiao de monoadsor¢dao de forma suficientemente ampla para que a
constante de energia seja ajustada com precisao.

Dessa forma, os modelos BET modificado, GAB e GAB modificado
demonstraram ajustes matematicos equivalentes e satisfatérios para os dados
experimentais de adsorcao das castanhas Juara.

Na isoterma de adsor¢ao do lote Aripuand a 25°C, o modelo BET
apresentou significancia estatistica apenas para o parametro Xm (2,60**),
enquanto o coeficiente C, relacionado a energia de ligacdo da agua na
monocamada, nao foi estatisticamente significativo. Esse comportamento é
coerente com o observado para o lote Juara. Além disso, esse modelo
também apresentou o pior desempenho estatistico geral, com o maior erro
médio estimado (SE = 1,123), maior qui-quadrado (X* = 1,261), menor
coeficiente de determinacéo (R? = 70,04%) e o unico valor de P superior a
10 % (P = 10,61%).

Por outro lado, os modelos BET modificado e GAB apresentaram
desempenho muito superior, com resultados estatisticos iguais (SE = 0,454;
X2=0,206; P = 4,22%) e mesmo coeficiente de determinacao (R? = 95,48%),
reforcando a qualidade do ajuste. Em ambos os modelos, os pardmetros Xm
(3,56**) e K (0,87**) foram significativos ao nivel de 1 %, reforcando a
confiabilidade dos coeficientes ajustados. Contudo, assim como no modelo
BET, o coeficiente C permaneceu sem significancia estatistica, o que reforga
que a faixa de aw utilizada nos experimentos nao foi suficiente para estimar
com precisao a energia de ligagdo da agua na monocamada.

Cabe destacar que, diferentemente do lote Juara, o modelo GAB
modificado nao apresentou convergéncia numérica durante o ajuste nao linear
dos dados experimentais deste lote, impossibilitando sua avaliagao
comparativa.

Na Figura 35, observa-se os pontos experimentais (média dos valores
de umidade em fungédo da aw) das isotermas de adsor¢do das castanhas
Juara e Aripuana a 25 °C e respetivos ajustes no modelo GAB.
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Figura 35. Isotermas de adsorgdo a 25 °C dos castanhas dos lotes Juara e

Aripuana e respectivos ajustes matematicos do modelo de GAB.

A andlise comparativa dos ajustes do modelo GAB as isotermas de
adsorcao a 25 °C revelou que as castanhas Juara apresentaram maior teor de
umidade na monocamada (Xm =4,6 + 1,4 g H,0/100 g b.s.), em relagéo as
castanhas Aripuand (Xm = 3,6 + 0,16 g H,O/100 g b.s) sugerindo maior
capacidade de retencdo de agua na monocamada para Juara. Por outro lado,
o parametro K foi ligeiramente maior em Aripuana (K = 0,87) do que em Juara
(K =0,81). Esse resultado esta em consonancia com o observado na isoterma
de dessor¢ao a 60 °C, reforcando a tendéncia desse lote em apresentar maior

capacidade relativa de retengédo de agua nas multicamadas.
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Forga de ruptura da casca das castanhas submetidas as isotermas de

dessorgao a 60 °C

A Figura 36 apresenta os resultados experimentais da forga necessaria
para a ruptura da casca das castanhas-do-brasil dos lotes Juara e Aripuan3,
submetidas as condigbes da isoterma de dessorcdo a 60 °C, em funcio da

atividade de agua (aw) dos materiais.
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Figura 36. Forca de ruptura da casca (em N) em fungao da atividade de agua (aw)
nos lotes Juara e Aripuana submetidos a isoterma de dessor¢ao a 60 °C. Médias
seguidas pelas mesmas letras para o mesmo lote nao diferem entre si pelo teste
de Tukey (p <0,05).
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A forca de ruptura da casca das castanhas-do-brasil do lote Juara
variou significativamente em fungcédo da aw, como evidenciado pela ANOVA (F
=10,76; p <0,0001), com diferenca estatistica confirmada pelo teste de Tukey
(p < 0,05) entre diversos pares de tratamento.

A forga média de ruptura variou de 439 N a um pico de 728 N, indicando
diferenca significativa. Este comportamento indica que a resisténcia mecanica
da casca n&o foi linear em relagcdo a aw, atingindo um ponto maximo em
condigbdes intermediarias de umidade. As faixas de aw = 0,2282 e 0,3382
apresentaram as maiores forgas (728 N £ 137 e 700 N £ 96, respectivamente),
enquanto os menores valores foram observados em aw = 0,0706 e 0,6055
(439 £ 108N e 479,55+ 70 N, respectivamente), evidenciando uma queda
expressiva da resisténcia tanto em baixos quanto em altos teores de aw. O
ponto de maxima resisténcia situou-se, portanto, entre aw = 0,2282 e 0,3382,
indicando neste intervalo, uma estrutura da casca coesa, sem amolecimento
por excesso de agua nem fragilidade por secagem extrema.

A interpretacdo desses dados a luz da isoterma de dessorgao
previamente obtida para o mesmo lote mostra que, a medida que o produto
perde agua (reducdo de aw), a matriz fibrosa da casca sofre alteragdes
estruturais relevantes. Em aw muito baixa (aw = 0,0706), a dessor¢ao severa
pode gerar microfissuras, tensdes internas e consequente fragilidade, o que
justifica a menor forga observada. Ja em aw mais elevada (aw = 0,6055), a
maior mobilidade da agua resulta em amolecimento do tecido, tornando-o
menos resistente a compressdo. Além disso, os desvios padrdo mais
elevados nas faixas intermediarias (como em aw = 0,4307, onde a forga de
ruptura foi 650 £ 168 N) sugerem uma heterogeneidade acentuada na
estrutura fisica das castanhas. Em contraste, os menores desvios observados
em aw mais altas (como 460 £ 70 N, em aw = 0,6055) indicam comportamento
mais uniforme, com menor resisténcia a ruptura.

Assim, os resultados apontam para uma relagao parabdlica invertida
entre aw e forga de ruptura da casca, com impacto direto sobre o desempenho
do descascamento. O conhecimento desse comportamento é crucial para
definir estratégias de processamento que associem menor consumo de

energia com maior rendimento e integridade da améndoa.
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A analise da forga de ruptura da casca do lote Aripuana revelou
também que a resisténcia mecanica é sensivelmente influenciada pela aw,
com variagdes estatisticamente significativas entre os tratamentos (ANOVA:
F =6,78; p <0,05). O teste de Tukey mostrou diferengas relevantes entre os
niveis de aw (p < 0,05), confirmando que a umidade do material e a
disponibilidade de agua interferiu diretamente na integridade estrutural da
casca.

A maior forga de ruptura foi observada em aw = 0,4200 (395 £ 69 N),
seguida de valores igualmente elevados em aw = 0,2320 (385 + 49 N), o que
indica que estas faixas intermediarias de umidade favoreceram a rigidez da
casca. Por outro lado, os menores valores foram encontrados nas
extremidades da faixa higroscopica, como em aw = 0,5470 (264 + 43 N) e aw
= 0,0506 (306,78 + 59 N), o que sugere perda de resisténcia tanto em
condicbes de secagem severa quanto em condi¢gdes mais umidas.

Outro ponto relevante é a menor variabilidade nas respostas do lote
Aripuana, evidenciada por desvios padrdo mais homogéneos ao longo dos
tratamentos. Isso sugere uma estrutura de casca capaz de distribuir melhor
as tensdes durante a compressao. Esse comportamento se torna ainda mais
evidente ao se comparar com o lote Juara, que apresentou forca média
necessaria para ruptura da casca sistematicamente maior em relacéo ao lote
Aripuana para todas as faixas de atividade de agua avaliadas.

As diferengas percentuais variaram de 41,2% (aw=0,60) a 117,9%
(aw=0,55), indicando que, em determinados pontos do processo de
dessorgéo, a forga exigida para romper a casca de Juara foi mais que o dobro
da observada para Aripuana. O maior contraste foi verificado em aw=0,33
(+114,8%) e aw=0,55 (+117,9%). Mesmo nas condigdes mais Uumidas (aw
proximas de 0,60), nas quais ambas as amostras apresentaram reducao da
resisténcia, Juara manteve forca média para ruptura cerca de 41% superior a
de Aripuana. Além de apresentar maior resisténcia global, o lote Juara exibiu
desvios-padrao acentuadamente mais elevados, especialmente nas faixas de
aw mais baixas e intermediarias, evidenciando uma estrutura mais rigida e
heterogénea frente a compressdo. Essa maior variabilidade pode estar
relacionada a diferengas estruturais externas e internas mais irregulares, que

influenciam o comportamento mecéanico durante a ruptura.
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Ambos os lotes, no entanto, apresentaram padrées de comportamento
semelhantes, com resisténcia maxima em faixas intermediarias de aw,
testadas e declinio nos extremos de umidade, indicando pontos criticos de
equilibrio hidrico para maxima rigidez da casca. Essa convergéncia reforga
que a aw influenciou o comportamento mecéanico das castanhas-do-brasil
submetidas ao processo de dessor¢ao a 60 °C, mas também que as
caracteristicas fisicas intrinsecas de cada lote, como formato, porosidade e
massa, podem modular essa resposta.

Assim, enquanto as castanhas do lote Juara submetidas a isoterma de
dessorgao se destacaram pelas maiores forgas médias, com comportamento
mais rigido e variavel, as castanhas do lote Aripuand apresentaram
resisténcia mais moderada. Tais caracteristicas podem orientar diferentes
estratégias de quebra e beneficiamento industrial, ressaltando a necessidade

de ajustes por lote no processo de secagem e descascamento.

Forca de ruptura da casca das castanhas submetidas as isotermas de

adsorcao a 25 °C

A Figura 37 apresenta os resultados experimentais da forga necessaria para a
ruptura da casca das castanhas-do-brasil dos lotes Juara e Aripuana, submetidas as
condigdes da isoterma de adsorgéo a 25 °C, em func¢ado da atividade de agua (aw) dos

materiais.
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Figura 37. Forca de ruptura da casca (em N) em fungao da atividade de agua (aw)
nos lotes Juara e Aripuana submetidos a isoterma de adsorcao a 25 °C. Médias
seguidas pelas mesmas letras para o mesmo lote nao diferem entre si pelo teste
de Tukey (p <0,05).

A forca de ruptura da casca das castanhas-do-brasil do lote Juara
variou significativamente em fungdo da aw, como demonstrado pela ANOVA
(F = 4,43; p= 0,0038 < 0,05), com diferencas estatisticas entre pares
confirmadas pelo teste de Tukey (p < 0,05). As médias de forga de ruptura
oscilaram entre 564 + 64 N (aw = 0,7065) e 662 + 98 N (aw = 0,5377). As
castanhas nas faixas intermediarias do intervalo de aw testado (aw = 0,5661
e 0,6721) apresentaram forgas elevadas de ruptura (640 £+ 56 N e 644 £ 73 N,
respectivamente), sem diferenga estatistica significativa entre si (p > 0,05).
Por outro lado, as castanhas da faixa de menor aw (0,5377) apresentaram
forga de ruptura estatisticamente superior aquelas com aw mais elevadas (662
+ 98), como em aw = 0,7065 (p= 0,02) e aw = 0,7717 (p = 0,03), sugerindo

perda de resisténcia mecanica com o aumento da umidade.



99

Esse comportamento indica que a resisténcia da casca foi influenciada
pelo teor de umidade, sendo maior nas castanhas nas faixas de aw de 0,54-
0,67 e menor nas expostas as condigdes mais umidas (0,70 e 0,77). Areducgao
da resisténcia nas castanhas com maior aw pode ser atribuida ao
amolecimento da matriz fibrosa pela plasticizagdo da agua, que compromete
a coesao estrutural da casca.

A analise da for¢a de ruptura da casca do lote Aripuana evidenciou que
a resisténcia mecéanica foi significativamente influenciada pela aw, conforme
demonstrado pela ANOVA (F = 10,37; p < 0,05), com confirmagao das
diferencgas estatisticas por meio do teste de Tukey (p < 0,05).

A maior forga de ruptura foi observada nas castanhas com aw = 0,7125
(427 £33 N), seguidas pelas de aw = 0,5802 (414+62N), ambas
estatisticamente superiores aos grupos extremos. As castanhas com aw=
0,6838 (390 £ 51 N) apresentaram resisténcia intermediaria, estatisticamente
iguais a ambos os extremos e nas faixas médias, conforme letras sobrescritas
indicadas no teste de Tukey. J&4 os menores valores foram encontrados em
aw =0,5279 (315+ 59 N) e aw=0,8021 (322 + 58 N), que formaram um mesmo
grupo estatistico entre si, mas estatisticamente distintos das castanhas com
maior resisténcia mecanica.

Esse comportamento indica que castanhas em faixas intermediarias de
aw do processo de adsorgcdo de agua tenderam a apresentar maior rigidez
estrutural, enquanto valores extremos da faixa de aw testada resultaram em
menor resisténcia a ruptura da casca.

Um aspecto particularmente interessante foi observado na resposta
mecanica da casca do lote Aripuana: na isoterma de dessorcéo, a forga de
ruptura foi minima na faixa de aw em torno de 0,55, com posterior aumento
da resisténcia em aw ligeiramente superior (0,60-0,61). Esse comportamento
nao linear foi coerente com o padréao observado na isoterma de adsor¢ao do
mesmo lote, na qual também se identificou um ponto de inflexdo proximo a aw
= 0,55, seguido de aumento na adsorcao de agua.

Ao comparar com o lote Juara, observa-se que, assim como nas
castanhas avaliadas no processo de dessorgao, o lote Aripuana apresentou

resisténcia globalmente inferior em todas as faixas de aw avaliadas, com forga
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média necessaria para ruptura variando de aproximadamente 31,7% (aw =
0,71) a 110,4% (aw = 0,53) inferior a observada em Juara.

A avaliacéo da forca de ruptura sob diferentes condigdes higroscopicas
€ especialmente relevante considerando a pratica usual no beneficiamento da
castanha-do-brasil, onde as castanhas secas sdo submetidas a umidificacéo
em autoclave (etapa de cozimento) antes do descascamento, a fim de reduzir
a resisténcia da casca e facilitar sua quebra mecanica. Nessa perspectiva, os
dados obtidos para o lote Aripuana reforcam seu carater estrutural mais
plastico quando comparado ao lote Juara. Mesmo na faixa mais Uumida
(aw=0,8), Juara manteve vantagem consideravel de resisténcia, com forga
meédia necessaria para o rompimento aproximadamente 76% superior a
observada para Aripuana. Essa discrepancia reforca a hipétese de que a
casca de Aripuana possui menor coesao estrutural, mesmo em condi¢des de
alta plasticidade induzida pela adsor¢ao de umidade.

Assim, ainda que ambos os materiais apresentem redugdo da
resisténcia com o aumento da aw, a magnitude dessa resisténcia permanece
substancialmente menor nas castanhas de Aripuana. Este comportamento
pode influenciar diretamente o desempenho das castanhas durante a quebra,
tornando estas castanhas potencialmente mais suscetiveis a fragmentagéo da
améndoa durante o processamento, e exigindo, portanto, atencéo

diferenciada no manejo da etapa de cozimento e quebra.
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Analise colorimétrica em fungao da atividade de agua

Lotes Juara e Aripuana submetidos a isoterma de dessorg¢ao a 60 °C

Casca

As figuras 38 e 39 apresentam os resultados dos parametros de cor da
casca de castanhas dos lotes Juara e Aripuana, respectivamente, submetidas

a isoterma de dessorcao a 60 °C.
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Figura 38. Parametros de cor da casca de castanhas-do-brasil do lote Juara
submetidas a diferentes atividades de agua (aw) na isoterma de dessorc¢ao a
60°C. Médias seguidas pelas mesmas letras para o mesmo parametro

colorimétrico nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).
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Figura 39. Parametros de cor da casca de castanhas-do-brasil do lote Aripuana

submetidas a diferentes atividades de agua (aw) na isoterma de dessorgao a

60°C. Médias seguidas pelas mesmas letras para o mesmo parametro

colorimétrico nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

Coordenada L*:

A analise de variancia (ANOVA) indicou efeito significativo (p < 0,05)
da atividade de agua na luminosidade da casca de castanhas Juara, com F
calculado superior ao F critico (6,23 > 2,22). O teste de Tukey confirmou que
castanhas com maior atividade de agua (aw = 0,6055) apresentaram
luminosidade significativamente inferior em comparacao aos tratamentos com
aw = 0,2282, 0,3382, 0,4628, 0,0706 e 0,4307, evidenciando que a casca se
tornou mais clara a medida que a atividade de agua diminui durante o
processo de dessorgao.

A anadlise de varidncia (ANOVA) da coordenada L* da casca de
castanhas do lote Aripuana indicou que diferentes niveis de atividade de agua
nao promoveram variagdes significativas (p = 0,59; F = 0,7824 < F critico =

2,22). Os valores médios de luminosidade mantiveram-se relativamente
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constantes, variando de 37,7 (aw = 0,5470) a 39,4 (aw = 0,4200). Assim, 0s
resultados sugerem que a casca deste lote apresentou estabilidade visual em
termos de luminosidade frente as variagcbes de aw, durante o processo de

dessorcao térmica.

Coordenada a*:

Na casca de castanhas do lote Juara, os valores de a* variaram entre
5,14 e 5,73, indicando uma tonalidade levemente avermelhada. A analise de
variancia (ANOVA) da coordenada a* da casca de castanhas Juara indicou
que diferentes niveis de atividade de agua (aw) ndo promoveram variagoes
significativas na coloragé&o ao longo do eixo vermelho-esverdeado (p = 0,12;
F =1,75 < F critico = 2,22). Esses resultados sugerem que o componente de
cor associado a tonalidade avermelhada ou esverdeada da casca néao foi
sensivelmente afetado pelas alteragbes no teor de umidade promovidas
durante o processo de dessorcao.

A andlise de variancia (ANOVA) da coordenada a* da casca de
castanhas do Lote Aripuana indicou que diferentes niveis de atividade de agua
promoveram variagdes significativas na coloragao ao longo do eixo vermelho-
esverdeado (p = < 0,05; F = 5,95 > F critico = 2,22), com valores variando de
5,3 (aw = 0,0506) até 6,9 (aw = 0,6010). A partir do teste de Tukey, verificou-
se que os menores valores médios de a* foram observados nas menores
atividades de agua (aw = 0,0506 a 0,3358), enquanto os maiores valores
foram encontrados nos tratamentos com aw = 0,547 e 0,6010, indicando um

gradiente crescente de coloragao avermelhada conforme o aumento da aw.

Coordenada b*:

A analise de variancia indicou que a atividade de agua exerceu efeito
significativo sobre a coordenada b* da casca de castanhas-do-brasil do lote

Juara (p < 0,05; F = 5,03 > F critico = 2,22), demonstrando que os niveis de
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umidade durante a dessorcao influenciaram diretamente a coloracédo no eixo
azul-amarelo, sendo que valores positivos indicam tonalidade amarela e
valores negativos indicam tonalidade azulada. A amostra de castanhas com
aw = 0,2282 apresentou a maior média de b*, o que indica uma tonalidade
mais amarelada da casca sob menor teor de umidade. Em seguida, o grupo
aw = 0,4628 nao diferiu significativamente da maior média, embora com leve
reducdo na intensidade do amarelo. Os grupos aw = 0,0706; 0,5481; 0,3382
e 0,4307 compuseram um conjunto intermediario, sem diferenca estatistica
entre si. Por fim, o grupo com aw = 0,6055 obteve a menor média de b*, o que
sugere uma reducao significativa na tonalidade amarela da casca sob maior
atividade de agua.

A analise de variancia (ANOVA) da coordenada b* da casca das
castanhas do lote Aripuana indicou que diferentes niveis de atividade de agua
(aw) nao promoveram variagdes estatisticamente significativas na coloragao
ao longo do eixo amarelo-azulado (p = 0,052; F = 2,01 < F critico = 2,22).
Apesar do valor de p ligeiramente superior ao limite de significancia, os
resultados nao permitem afirmar diferengas consistentes entre os tratamentos
quanto a intensidade do amarelado da casca. Os valores médios de b*
variaram de 19,6 (aw = 0,0506) a 21,5 (aw = 0,3358), com oscilagbes sutis ao
longo da isoterma de dessorcdo. Dessa forma, os dados sugerem que a
coordenada b* da casca deste lote apresenta moderada estabilidade visual

frente as variagdes de aw.

Croma (Cr):

A analise de variancia indicou que a aw exerceu efeito significativo
sobre os valores de Croma (Cr) da casca de castanhas-do-brasil do lote Juara
(p <0,05; F =4,41 > F critico = 2,22). Isso demonstra que diferentes niveis de
umidade influenciaram a saturacdo da cor da casca durante o processo de
dessorcdo. A amostra com aw = 0,2282 apresentou 0 maior valor médio de
Cr, o que indica maior intensidade ou pureza de cor em condi¢des

intermediarias de umidade. Por outro lado, o menor valor de Cr foi observado
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em aw = 0,6055, demonstrando redugéo significativa na saturagao da cor em
alta umidade. As demais amostras (aw = 0,0706; 0,3382; 0,4307; 0,4628 e
0,5481) nao diferiram significativamente entre si. Esses resultados sugerem
gue niveis extremos de umidade tenderam a reduzir a intensidade de cor da
casca, enquanto niveis intermediarios favoreceram maior saturagao.

A andlise de variancia (ANOVA) da coordenada Croma (Cr) da casca
de castanhas do lote Aripuana indicou efeito significativo da atividade de agua
(p <0,05; F = 2,48 > F critico = 2,22), evidenciando que diferentes niveis de
umidade influenciaram a saturacéo da cor da casca ao longo da isoterma de
dessorgao a 60 °C. O teste de Tukey identificou diferencas estatisticamente
significativas entre os grupos. As amostras com aw = 0,3358 e 0,6010
apresentaram os maiores valores medios. Esses valores indicam maior
saturacao da cor nessas faixas de umidade. Por outro lado, a amostra com
menor atividade de agua (aw = 0,0506) apresentou o menor valor médio,
indicando redugao na intensidade de cor sob condigdo extremamente seca.
As demais amostras (aw = 0,2320; 0,4200; 0,4488 e 0,5470) n&o diferiram

significativamente de nenhum dos extremos.

Angulo Hue:

A atividade de agua exerceu influéncia estatisticamente significativa
sobre o0 dngulo Hue da casca de castanhas-do-brasil do Lote Juara (p < 0,05;
F = 3,92 > F critico = 2,22), conforme indicado pela ANOVA. O teste de Tukey
demonstrou que a amostra com aw = 0,2282, apresentou o maior valor médio
de Hue, nédo diferindo significativamente das amostras com aw = 0,3382 e
0,0706. Por outro lado, a amostra com aw = 0,6055, apresentou o menor valor
do angulo Hue, sendo estatisticamente diferente das demais. O
comportamento colorimétrico reflete uma tendéncia de redugao no valor do
angulo Hue com o aumento da umidade.

A andlise de variancia (ANOVA) do angulo Hue da casca de castanhas
do lote Aripuana indicou efeito significativo da atividade de agua (p < 0,05; F

= 5,89 > F critico = 2,22), demonstrando que as variagdes nos niveis de
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umidade influenciaram significativamente o matiz da coloragdo da casca
durante o processo de dessorgao a 60 °C. De acordo com o teste de Tukey,
observou-se que os grupos com aw = 0,0506, 0,2320 e 0,3358 apresentaram
os maiores valores do angulo Hue, nao diferindo significativamente entre si. A
amostra com aw = 0,4200 também ndo diferiu estatisticamente desses trés
grupos. Por outro lado, as amostras com aw = 0,4488, 0,5470 e 0,6010

apresentaram os menores valores do angulo Hue.

Améndoa

As figuras 40 e 41 apresentam os parametros de cor das améndoas de
castanhas dos lotes Juara e Aripuana, respectivamente, submetidas a

isoterma de dessor¢ao a 60 °C.
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Figura 40. Parametros de cor das améndoas de castanhas-do-brasil do lote Juara
submetidas a diferentes atividades de agua (aw) na isoterma de dessor¢ao a
60 °C. Médias seguidas pelas mesmas letras para o mesmo parametro

colorimétrico nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).
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Figura 41. Parametros de cor das améndoas de castanhas-do-brasil do lote
Aripuana submetidas a diferentes atividades de agua (aw) na isoterma de
dessorcao a 60°C. Médias seguidas pelas mesmas letras para o mesmo

parametro colorimétrico nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

. Coordenada L*:

A analise de variancia mostrou efeito altamente significativo da aw
sobre a coordenada L* das améndoas das castanhas Juara (p < 0,05; F =
363,66 > F critico = 2,22), indicando que a luminosidade foi fortemente
influenciada pela variagdo no teor de umidade ao longo da dessorgao.
Observou-se aumento progressivo dos valores de L* a medida que a umidade
foi reduzida, sugerindo que a améndoa se apresentou mais clara em niveis
de aw mais baixos. O teste de Tukey confirmou diferengas estatisticas entre
os grupos. O grupo com menor aw (0,0706) apresentou o maior valor de L*,
enquanto o grupo com maior aw (0,6055) apresentou o menor valor.

A aw exerceu efeito altamente significativo sobre a luminosidade (L*)
das améndoas das castanhas do lote Aripuana (p < 0,05; F = 372,54 > F critico
= 2,22). O maior valor médio de L* foi observado em aw = 0,0506, indicando
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maior claridade das amostras submetidas a menor condicdo de aw. Em
contrapartida, o menor valor foi registrado em aw = 0,6010, representando

também uma significativa perda de luminosidade em maiores valores de aw.

Coordenada a*:

A analise de variancia indicou efeito significativo da atividade de agua
sobre a coordenada a* das améndoas das castanhas do lote Juara (p < 0,05;
F =81,33 > F critico = 2,22), revelando que a coloragao avermelhada da fragéo
améndoa foi sensivelmente afetada ao longo da dessorg¢ao. Observou-se uma
distribuicdo nao linear dos valores de a* em fungao da aw: os maiores valores
foram registrados em niveis intermediarios de umidade, enquanto os extremos
da curva com maior e menor aw (0,6055 e 0,0706, respectivamente)
apresentaram os menores valores de a*. A amostra com aw = 0,3382,
destacou-se com a maior média de a*, diferindo estatisticamente de todos os
demais.

A analise de variancia (ANOVA) da coordenada a* das améndoas das
castanhas do lote Aripuana indicou efeito altamente significativo da aw (p <
0,05; F = 191,22 > F critico = 2,22), revelando que os diferentes niveis de
umidade influenciaram a tonalidade avermelhada da fracdo interna da
castanha. As médias dos valores de a* variaram de -3,29 a 9,29, indicando
um amplo intervalo de coloracéo, desde tons esverdeados até avermelhados.
O teste de Tukey revelou que a amostra com menor aw (0,0506) foi
estatisticamente diferente de todos os demais, o que evidencia auséncia de
coloragédo avermelhada sob condigdo extremamente seca. Os maiores valores
de a*, foram observados em aw = 0,4488, 0,5470, e 0,6010, indicando maior

intensidade de vermelho em condi¢cdes de umidade mais elevada.
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Coordenada b*:

A analise de variancia revelou efeito altamente significativo da aw sobre
a coordenada b* das améndoas das castanhas-do-brasil do lote Juara (p <
0,05; F = 157,95 > F critico = 2,22), indicando que a intensidade da tonalidade
amarela foi sensivelmente alterada ao longo do processo de dessorgao.
Durante a perda de umidade, observou-se uma tendéncia clara de aumento
progressivo nos valores de b*, com os maiores valores encontrados nas
amostras com menor aw, especialmente em aw = 0,2282, seguido do grupo
de aw = 0,0706, e menores valores nos grupos de aw = 0,5470 e 0,6055. O
teste de Tukey confirmou essas diferengas, revelando que praticamente todos
os tratamentos diferiram estatisticamente entre si.

A analise de variancia demonstrou que a aw exerceu efeito significativo
sobre a coordenada b* das améndoas das castanhas-do-brasil do lote
Aripuana (p < 0,05; F = 31,43 > F critico = 2,22). A maior média foi observada
na amostra com aw = 0,2320, que se destacou estatisticamente das demais,
indicando uma coloragdo mais amarelada nesse ponto da isoterma de
dessorgdo. A seguir, a amostra de aw = 0,3358 também apresentou b*
elevado. A partir de aw = 0,4200, iniciou-se uma tendéncia de queda nos
valores de b*, seguido por reducdes mais expressivas nos valores de aw mais
elevados (0,4488, 0,6010 e 0,5470), indicando perda progressiva da
tonalidade amarela da améndoa em niveis mais altos de umidade. A amostra
com aw = 0,0506, apesar de estar entre as extremidades mais secas,
apresentou média intermediaria, sendo esta, estatisticamente inferior aos

valores maximos, mas ainda distinta das condicdes de aw mais altas.

Croma (Cr):

A aw exerceu efeito significativo sobre o Croma (Cr) das améndoas das
castanhas-do-brasil do lote Juara submetida a dessor¢ao (p < 0,05; F = 149,37

> F critico = 2,22), demonstrando que a saturag&o da cor variou conforme os
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niveis de umidade. A maior intensidade de cor foi observada nas amostras
com aw = 0,2282 seguida das amostras com aw = 0,0706. Com o0 aumento da
umidade, os valores de Cr reduziram progressivamente, com médias
intermediarias nas amostras de aw = 0,3382 a 0,4628 e as menores
intensidades em aw = 0,5481 e 0,6055. Esses resultados indicam que a
saturacao da cor reduziu com o aumento da umidade.

A atividade de agua exerceu efeito significativo sobre Cr das améndoas
das castanha-do-brasil do lote Aripuana (p < 0,05; F = 29,31 > F critico = 2,22),
revelando que a saturagao da cor foi diretamente influenciada pelos niveis de
umidade durante a dessorcao. A maior intensidade de cor foi observada na
amostra com aw = 0,2320, refletindo coloragdo mais vivida nesta faixa. As
amostras com aw = 0,3358 e 0,4200 nao diferiram significativamente da maior
média. O grupo com aw = 0,0506 apresentou valor intermediario. As menores
intensidades de cor foram observadas nas amostras com aw = 0,6010, 0,4488
e 0,5470. Esses resultados confirmam a perda de saturacdo da cor da

améndoa em condi¢cdes de maior umidade.

Angulo Hue:

A andlise de variancia demonstrou que a aw influenciou
significativamente o angulo Hue das améndoas das castanhas-do-brasil do
lote Juara (p < 0,05; F = 77,83 > F critico = 2,22). O teste de Tukey revelou
que a amostra com aw = 0,0706 apresentou a maior média de angulo Hue e
foi estatisticamente superior a todas as demais, indicando uma tonalidade
mais amarelada, possivelmente preservada pela menor disponibilidade de
agua, que reduz reagdes de degradacao de pigmentos. A amostra com aw =
0,2282 obteve a segunda maior média, diferindo estatisticamente das demais.
As demais amostras, com aw variando entre 0,3382 e 0,6055, apresentaram
0os menores valores do angulo Hue, sendo estatisticamente iguais. Em
resumo, o aumento da aw promoveu uma reducao significativa no dngulo Hue
das améndoas, revelando a sensibilidade da coloracdo das améndoas as

variagdes de umidade durante a dessorgao.
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A aw exerceu efeito altamente significativo sobre o angulo de matiz
(dngulo Hue) das améndoas das castanhas-do-brasil do lote Aripuana (p <
0,05; F = 124,58 > F critico = 2,22), evidenciando que os diferentes niveis de
umidade durante a dessorg¢ao impactaram diretamente a tonalidade da cor
percebida. A amostra com menor aw (0,0506) apresentou o maior valor do
angulo Hue. Essa tonalidade mais elevada indica uma coloragao
perceptivelmente mais deslocada para tons amarelados-esverdeados. As
menores meédias do angulo Hue foram observadas nos grupos com maiores
valores de aw (0,4488, 0,6010, e 0,5470). Esses valores mais baixos indicam
tonalidades deslocadas para tons menos amarelados e mais avermelhados-
esverdeados. De maneira geral, observa-se uma tendéncia decrescente dos
valores do angulo Hue com o aumento da aw, sugerindo que a umidade pode

estar associada a uma mudancga na dire¢gao da cor das améndoas.

Pelicula

As figuras 42 e 43 apresentam os parametros de cor da pelicula de
améndoas das castanhas dos lotes Juara e Aripuana, respectivamente,

submetidas a isoterma de dessorc¢ao a 60 °C.
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Figura 42. Parametros de cor da pelicula de améndoas das castanhas do lote
Juara submetidas a diferentes atividades de agua (aw) na isoterma de dessorgao
a 60°C. Médias seguidas pelas mesmas letras para o mesmo parametro

colorimétrico nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).
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Figura 43. Parametros de cor da pelicula de améndoas das castanhas do lote

Aripuana submetidas a diferentes atividades de agua (aw) na isoterma de

dessorcao a 60°C. Médias seguidas pelas mesmas letras para o mesmo

parametro colorimétrico nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

Coordenada L*:

A andlise de variancia (ANOVA) indicou que a aw influenciou
significativamente a luminosidade (L*) da pelicula de améndoas Juara (p <
0,05; F = 3,32 > F critico = 2,22). Os valores médios de L* variaram entre
41,67 (aw = 0,0706) e 44,95 (aw = 0,2282). O teste de Tukey identificou
diferencas estatisticamente significativas entre a amostra mais seca (aw =
0,0706), que apresentou menor luminosidade, e as amostras com aw = 0,2282
e 0,4628. As demais amostras nao diferiram significativamente da amostra
mais seca, refletindo um padrao intermediario. Esses resultados sugerem que
a luminosidade da pelicula da améndoa Juara tende a diminuir sob aw muito
baixa, mas se mantém relativamente estavel nas demais faixas.

Com base na ANOVA (p < 0,05; F = 7,35 > F critico = 2,22), a aw

também influenciou significativamente a luminosidade (L*) da pelicula de
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améndoas da castanha-do-brasil do lote Aripuana, evidenciando que
variagdes no teor de umidade impactaram a claridade da fragdo. De acordo
com o teste de Tukey, os maiores valores de L* foram observados nas
amostras com aw = 0,4200 e 0,3358, refletindo coloragdo mais clara nessas
faixas de aw intermediaria. J& o menor valor de L* da pelicula foi registrado
nas castanhas com aw = 0,0506, significativamente inferior as outras
amostras. Esses resultados indicam que a pelicula da améndoa tende a
apresentar coloracdo mais clara em condi¢gdes de umidade intermediaria,
enquanto tanto a umidade extremamente baixa quanto a elevada podem estar

associadas a escurecimento da fragao (redugao dos valores de L*).

Coordenada a*:

A aw influenciou significativamente a coordenada a* da pelicula da
améndoa Juara (p < 0,05; F = 10,65 > F critico = 2,22), indicando variagoes
na tonalidade avermelhada da superficie. Os maiores valores médios de a*
foram observados nas menores aw (0,2282 e 0,0706), estatisticamente
semelhantes entre si, sugerindo coloragdo vermelha mais intensa em
condigdes secas. Em contrapartida, os menores valores de a* foram
registrados nos grupos com aw = 0,5481 e 0,6055, refletindo menor
intensidade de vermelho sob maiores valores de aw. As amostras submetidas
as condig¢des intermediarias de aw (0,3382, 0,4307 e 0,4628), nao diferiram
estatisticamente entre si. Esse gradiente sugere uma diminuigdo progressiva
da coloracido avermelhada com o aumento da aw.

A aw também exerceu efeito significativo sobre a coordenada a* da
pelicula da améndoa Aripuana (p < 0,05; F = 3,03 > F critico = 2,22),
evidenciando que a intensidade da coloragdao avermelhada foi afetada pelos
niveis de umidade durante a dessorcdo. A média mais elevada foi observada
na amostra com aw = 0,3358, indicando maior saturagcdo na tonalidade
avermelhada. Por outro lado, as menores médias foram observadas nas
amostras com aw = 0,4488, 0,5470 e 0,6010, refletindo menor contribui¢cao do

componente vermelho nestas condi¢des. Esse padrao sugere uma diminuigao
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progressiva da intensidade da coloracdo avermelhada com o aumento da

disponibilidade de agua.

Coordenada b*:

Com base na analise de variancia (ANOVA) para a coordenada b* da
pelicula de améndoas da castanha-do-brasil do lote Aripuana, a aw exerceu
influéncia estatisticamente significativa sobre a tonalidade amarela da
amostra (p < 0,05; F = 4,93 > F critico = 2,22), indicando que varia¢gdes no
teor de umidade impactaram a coloragao da pelicula ao longo da isoterma de
dessorcdo. De acordo com o teste de Tukey, a amostra com aw = 0,2282
apresentou o maior valor médio de b*, indicando a maior intensidade de
coloragao amarela da pelicula sob condi¢ao intermediaria de umidade. Estas
amostras diferiram estatisticamente das com aw = 0,0706, 0,5481 e 0,6055,
que apresentaram os menores valores médios de b* e ndo diferiram entre si.
Ja as amostras com aw = 0,3382, 0,4307 e 0,4628 apresentaram valores
meédios intermediarios, sem diferenga significativa em relagdo aos demais,
compondo um grupo de transicao. Esses resultados indicam que a tonalidade
amarela da pelicula da améndoa tende a ser menos intensa (b* reduzido)
tanto sob condicbes de baixa quanto de alta aw.

A andlise de variancia (ANOVA) da coordenada b* da pelicula da
améndoa das castanhas do lote Aripuana indicou que os diferentes niveis de
aw nao promoveram variagdes significativas (p = 0,21; F = 1,44 < F critico =
2,22). A coordenada b*, apresentou valores médios que variaram de 18,06
(aw = 0,601) a 19,84 (aw = 0,3358). Esses resultados indicam que, mesmo
diante da exposicdo das amostras a isoterma de dessorgdo a 60°C em
diferentes faixas de umidade, a coloracdo amarela da pelicula manteve-se
relativamente estavel, demonstrando baixa sensibilidade do parametro de cor

b* as variagdes de aw.
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Croma (Cr):

A analise de variancia indicou efeito significativo da aw sobre o Cr (p <
0,05; F = 5,83 > F critico = 2,22), indicando que os diferentes niveis de
umidade influenciaram a saturagao da cor da pelicula de améndoas do lote
Juara. O teste de Tukey identificou que a amostra com aw = 0,2282
apresentou a maior saturagcédo de cor (22,28), e significativamente diferente
das amostras com os menores valores de Cr (aw = 0,5481 e 0,6055). As
demais amostras (aw = 0,0706; 0,3382; 0,4307; 0,4628) apresentaram valores
intermediarios e nao diferiram significativamente nem dos maiores nem dos
menores valores. Esses dados sugerem que a saturagao da cor da pelicula é
mais intensa em niveis intermediarios de aw (especialmente em aw = 0,2282),
reduzindo-se significativamente em altos valores de aw.

A analise de variancia (ANOVA) do Cr da pelicula de améndoas do lote
Aripuana revelou que os diferentes niveis aw ndo promoveram variacdes
estatisticamente significativas (p = 0,11; F = 1,81 < F critico = 2,22). O Cr
variou entre 19,26 (aw = 0,601) e 21,38 (aw = 0,3358), indicando alteragbes
discretas ao longo do gradiente de umidade. Apesar da exposicdo das
amostras a isoterma de dessorg¢ao a 60 °C, os resultados sugerem que a
intensidade da coloragdo da pelicula manteve-se relativamente constante,
demonstrando estabilidade visual frente as variacbes de aw no intervalo

analisado.

Angulo Hue:

O angulo Hue (h°), indicativa do matiz da cor, apresentou variagao
significativa com a aw (p < 0,05; F = 11,49 > F critico = 2,22) na pelicula de
améndoas do lote Juara. O teste de Tukey identificou que as amostras com
maior aw (0,5481 e 0,6055) apresentaram os maiores valores médios do
angulo Hue, ou seja, foram significativamente diferentes das amostras com

menor valor de aw (0,0706). Isso sugere uma mudanga no matiz da cor da
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pelicula com o aumento da umidade, possivelmente indicando degradacgéao de
pigmentos ou outras alteragdes estruturais que afetam a reflexao da luz. As
amostras em condigdes intermediarias de aw (0,3382, 0,4307 e 0,4628)
apresentaram valores do angulo Hue estatisticamente semelhantes entre si e
as amostras com aw = 0,2282, a qual se posicionam como uma transigao
entre os menores e maiores valores do angulo.

A analise de variancia (ANOVA) do angulo Hue da pelicula da améndoa
das castanhas do lote Aripuand indicou que os diferentes niveis de aw
promoveram variagdes estatisticamente significativas na tonalidade da
coloragéo (p < 0,05; F = 2,77 > F critico = 2,22). O angulo Hue, variou de
67,49° (aw = 0,232) a 70,21° (aw = 0,547), revelando que o teor de aw
influenciou diretamente a percepgéo visual da cor da pelicula ao longo do
processo de dessorcao térmica a 60 °C. De acordo com o teste de Tukey (p <
0,05), a amostra com aw = 0,547 apresentou valor significativamente superior
do angulo Hue quando comparado as amostras com aw = 0,0506 e 0,2320.
Esse aumento no angulo Hue pode indicar uma alteragdo na tonalidade da
cor da pelicula, com tendéncia de deslocamento para matizes mais

amarelados ou esverdeados a medida que a umidade aumenta.

Analise comparativa da cor das castanhas Juara e Aripuana submetidas as

isotermas de dessorgao a 60 °C

A analise comparativa entre os lotes Juara e Aripuana revela
comportamentos distintos nas propriedades colorimétricas da castanha-do-
brasil submetida a dessor¢céo a 60 °C sob diferentes condicées de aw. Na
casca, a luminosidade (L*) manteve-se estavel em Aripuana (p>0,05),
enquanto Juara apresentou reducao significativa apenas nas aw mais
elevadas, evidenciando escurecimento sob maior teor de umidade. A
coordenada a* aumentou significativamente em Aripuana, indicando
intensificagdo avermelhada com o aumento da aw, ao passo que permaneceu
estavel em Juara. A coordenada b* variou significativamente apenas em

Juara, com maximos em aw mais reduzida. O Croma apresentou diferencgas
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significativas em ambos os lotes: em Juara, acompanhou o padrao de b*, em
Aripuana, nao teve comportamento linear, com aumento da saturagdo em aw
de agua mais baixa e mais alta. O angulo de matiz (Hue) reduziu em aw
elevadas em ambos os lotes, com efeito mais pronunciado em Aripuana.

Na améndoa, ambos os lotes apresentaram reducao significativa da
luminosidade (L*) com o aumento da aw, sendo a queda mais acentuada em
Juara nas aw mais elevadas. A coordenada a* variou significativamente nos
dois lotes, mas com padrdes distintos: em Juara, os maiores valores foram
registrados em condig¢des intermediarias de umidade, com redugao tanto em
aw muito baixas quanto muito altas; em Aripuana, observou-se aumento
expressivo em condicbes uUmidas, partindo de valores negativos
(esverdeados) sob condicdo extremamente seca para maximos
avermelhados em faixas mais umidas. A coordenada b* também apresentou
comportamento diferenciado: em Juara, houve tendéncia de aumento
progressivo da tonalidade amarela a medida que a umidade diminuiu,
atingindo valores maximos nas condigdes mais secas; em Aripuana, a
coloracdo amarelada foi mais intensa em faixas intermediarias de umidade,
com reducao gradual em condi¢des mais umidas.
O Croma acompanhou esses padrdes: em Juara, a saturacao da cor foi maior
nas condicbes mais secas, reduzindo com o aumento da umidade; em
Aripuana, a saturacao foi maxima em faixas intermediarias, diminuindo em
niveis mais altos de aw. O Hue reduziu em ambos em maiores aw,
evidenciando deslocamento da tonalidade para regides mais avermelhadas
com o aumento da umidade.

Na pelicula, a Iluminosidade (L*) apresentou comportamento
dependente da faixa de umidade em ambos os lotes. Em Juara, valores mais
baixos foram observados em condicdo extremamente seca, enquanto as
condic¢des intermediarias de umidade mantiveram luminosidade ligeiramente
mais elevada, mas sem diferengas marcantes entre a maioria dos pontos. De
maneira similar, em Aripuana, a claridade também foi maxima em niveis
intermediarios de umidade e menor sob condigdo muito seca, com redugao
nos extremos, indicando que tanto a baixa quanto a alta aw tendem a reduzir
o brilho superficial. A coordenada a* variou significativamente em ambos os

lotes, mas de forma distinta: em Juara, os maiores valores ocorreram em
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condigbes secas, com reducdo progressiva a medida que a umidade
aumentou; em Aripuana, observou-se maior intensidade avermelhada em
nivel intermediario de umidade, seguida de queda também em aw mais
elevadas. O comportamento da coordenada b* também diferiu entre os lotes.
Em Juara, houve variagao significativa, com maior intensidade amarela em
condicdo intermediaria e valores menores tanto em baixa quanto em alta
umidade. Em Aripuanéd, o parametro se manteve estavel ao longo do das
faixas de aw sem diferencas significativas. O Croma acompanhou esse
padrao: em Juara, a saturacao foi maior em faixa intermediaria de umidade e
reduziu em condi¢cdes de alta aw; em Aripuana, manteve-se estavel, sem
diferencas estatisticamente relevantes. O Hue variou significativamente nos
dois lotes, apresentando tendéncia de aumento em condigdes de maior
umidade, o que sugere um leve deslocamento da tonalidade para matizes
mais amarelados ou esverdeados.

A analise revela que as alteracdes cromaticas durante a dessorcéo sao
dependentes da fracdo e do lote. Na casca, Aripuana foi mais sensivel a
intensificagdo avermelhada, enquanto Juara apresentou maior variagédo na
intensidade amarela e saturacdo. Na améndoa, as alteragdes foram mais
expressivas em Juara, sobretudo para L* e a*. Na pelicula, as diferengas
significativas concentraram-se em Juara, reforcando que este lote apresentou
resposta cromatica mais pronunciada na perda de umidade.

De modo geral, a améndoa foi a fragdo mais sensivel as variagdes de
aw, com alteragdes mais intensas em todos os parametros colorimétricos
(Figura 44 e 45). Esse resultado merece destaque uma vez que a améndoa é
a fracdo de maior interesse comercial, sendo que sua aceitacio é afetada pela

aparéncia visual, tanto de formato quanto de coloragao.
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a) b)

Figura 44. a) Améndoa Juara de castanha com aw = 0,0706 em isoterma de
dessorcao a 60 °C, b) Améndoa Juara de castanha com aw = 0,6055 em isoterma
de dessorg¢ao a 60 °C.

a) b)
Figura 45. a) Améndoa Aripuana de castanha com aw = 0,0506 em isoterma de
dessorcao a 60 °C, b) Améndoa Aripuanad de castanha com aw = 0,6010 em

isoterma de dessorgao a 60 °C.

A analise conjunta dos dados colorimétricos dos lotes Juara e Aripuana
a luz do modelo de Labuza (1975) (Figura 46) permite uma compreensao
aprofundada da influéncia da atividade de agua (aw) sobre a estabilidade

visual das fracbdes da castanha-do-brasil durante a dessorcéo a 60 °C.
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Figura 46. Relagdo entre a atividade de agua e velocidade relativa das reagoes

de deterioragdao em alimentos. Fonte: Labuza (1975).

Em ambos os lotes, o comportamento dos parametros L*, a*, b*, Cr e
angulo Hue segue tendéncias compativeis com o0 modelo teodrico,
evidenciando que a coloracdo das fragdes € fortemente afetada pelas
variagbes de aw, com padrdes similares nas faixas extremas e intermediarias
de aw.

Nas faixas de aw mais baixas (aw < 0,2282 no lote Juara e aw < 0,232
no Aripuand), tanto Juara quanto Aripuand apresentaram elevada
preservagao da coloragdo original, especialmente nas améndoas, que
exibiram altos valores de L*, b*, Cr e angulo Hue. Essa manutencdo da
aparéncia visual se explica pela baixa taxa relativa de reacdes deteriorativas
nessas condi¢des, conforme proposto por Labuza (1975). A aw insuficiente
para permitir mobilidade molecular impede reacbes de escurecimento nao
enzimatico e enzimatico, preservando a integridade dos pigmentos
estruturais. Nas castanhas de Aripuana, a améndoa com aw = 0,0506
apresentou L* = 78,29 e angulo Hue = 97,09°, revelando uma tonalidade clara
e esverdeada, enquanto as castanhas do lote Juara, com valores similares,

confirmaram esse comportamento de estabilidade.
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Na faixa intermediaria de aw (de aproximadamente 0,33 a 0,46), os dois
lotes apresentaram sinais claros de inicio de altera¢des visuais, sobretudo na
améndoa e na pelicula. O lote Juara revelou queda em L*, b* e Cr nessa faixa,
com escurecimento progressivo e perda de saturacdo, compativel com o
aumento da taxa das reacdes quimicas descritas por Labuza (1975). As
castanhas do lote Aripuand seguiram padrdo semelhante, com reducédo na
luminosidade da améndoa (L* reduzindo de 78,29 para 39,6 entre aw = 0,0506
e 0,420), elevacdo da coordenada a* (indicando coloragdo mais
avermelhada), e inicio da queda do angulo Hue, caracterizando mudancas
cromaticas mais intensas. Esse estagio representa o ponto de transi¢cdo na
curva de Labuza, onde a maior mobilidade hidrica favorece as reacdes e
atividade enzimatica, especialmente em fracbes ricas em compostos
oxidaveis (lipidios) como a améndoa.

Nas faixas de aw mais elevadas (aw = 0,5481 em Juara e aw = 0,5470
em Aripuand), observou-se intensificacdo dos processos de escurecimento
em ambas as amostras. A améndoa de Aripuand, por exemplo, teve a
coordenada L* = 32,49 em aw = 0,6010, uma reducdo de cerca de 58%
comparada com as améndoas expostas a menor atividade de agua, além
disso a coordenada b* e angulo Hue também foram reduzidos, indicando
perda da luminosidade e formag&o de tons mais escuros e avermelhados,
como observado na figura 45. O comportamento € compativel com a regido
da curva apresentada por Labuza (1975) em que as reacbes de
escurecimento ndo enzimatico atingem seu apice e a atividade enzimatica se
mantém elevada. Nas améndoas do lote Juara, a degradacéo foi igualmente
evidente (figura 44), embora as mudancas na pelicula e casca tenham sido
mais moderadas. Em ambas as amostras, a casca manteve-se como a fragéao
mais estavel, com variacfes discretas nos parametros de cor, o que pode ser
atribuido a sua estrutura mais resistente e a menor sensibilidade a oxidagéo.

Em sintese, os resultados dos dois lotes corroboram as predi¢cdes do
modelo proposto por Labuza (1975): a manutencdo da qualidade visual é
favorecida em baixos valores de aw, enquanto a degradacdo se intensifica
nas faixas intermediéarias e altas, com énfase na améndoa como fracdo mais
suscetivel. As diferencas entre os lotes ressaltam a importancia do controle

da umidade e aw para preservar as propriedades, bem como a necessidade
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de considerar variabilidades intrinsecas entre origens distintas da castanha-

do-brasil.

Lote Juara e Aripuana submetidos a isoterma de adsorc¢ao a 25 °C

Casca

As figuras 47 e 48 apresentam os parametros de cor da casca das
castanhas dos lotes Juara e Aripuana, respectivamente, submetidas a

isoterma de adsorcao a 25 °C.
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Figura 47. Parametros de cor da casca de castanhas-do-brasil do lote Juara
submetidas a diferentes atividades de agua (aw) na isoterma de adsorcao a
25°C. Médias seguidas pelas mesmas letras para o mesmo parametro

colorimétrico nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).
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Figura 48. Parametros de cor da casca de castanhas-do-brasil do lote Aripuana
submetidas a diferentes atividades de agua (aw) na isoterma de adsorcado a
25°C. Meédias seguidas pelas mesmas letras para 0 mesmo parametro
colorimétrico nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

. Coordenadal*;

A analise de variancia (ANOVA) indicou auséncia de efeito significativo
da atividade de agua sobre a luminosidade (coordenada L*) da casca de
castanhas-do-brasil do lote Juara submetida a adsor¢gao a 25°C (p = 0,36; F
=1,11 < Fcritico =2,54), indicando luminosidade estatisticamente semelhante
em todas as faixas de aw avaliadas.

A andlise de variancia (ANOVA) indicou efeito significativo da aw na
coordenada L* da casca de castanhas-do-brasil do lote Aripuana (p < 0,05; F
=51,56 > F critico = 2,54). O teste de Tukey revelou que a amostra com maior
aw (0,8021) apresentou valor de L* significativamente inferior em comparagcao
as amostras de aw = 0,5279, 0,5802 e 0,6838, evidenciando escurecimento
da casca nesse ponto mais umido da dessor¢édo. O grupo com aw = 0,7125

apresentou valor intermediario, sem diferenca significativa em relacdo aos
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grupos com aw menores, mas estatisticamente distinto do grupo mais umido
(aw = 0,8021).

Coordenada a*:

A analise de variancia (ANOVA) indicou que a aw influenciou
significativamente os valores da coordenada a* da casca das castanhas do
lote Juara (p < 0,05; F = 9,11 > F critico = 2,54). O teste de Tukey evidenciou
que castanhas com aw = 0,7065 apresentaram coloragao significativamente
mais avermelhada (valor da coordenada a* mais elevada) do que as amostras
com aw = 0,5377, 0,5661 e 0,6721. Ja a amostra com aw = 0,7717 obteve
valor intermediario, sem diferir de forma estatisticamente significativa nem da
amostra com aw mais elevada (aw = 0,7065), nem das demais. Esses
resultados indicam que a coloragdo avermelhada da casca do lote Juara
tendeu a intensificar-se com o aumento da aw, especialmente a partir de aw
= 0,7065.

A coordenada a* da casca de castanhas do lote Aripuana variou de
7,78 a 8,77 durante o processo de adsorcao a 25 °C. No entanto, a analise de
variancia (ANOVA) nao indicou efeito significativo da aw sobre os valores da
coordenada a* da casca de castanhas do lote Aripuana (p = 0,16; F = 1,70 <
F critico = 2,54;), indicando que a variagdo da aw durante a adsorgao néo

influenciou significativamente a componente de cor a*.

Coordenada b*:

A coordenada b* da casca de castanhas do lote Juara variou de 15,05
a 16,23 durante a adsorcgao, refletindo uma coloragdo amarela relativamente
constante nos diferentes valores de aw avaliados. No entanto, a analise de

variancia (ANOVA) n&o indicou diferenga significativa entre as amostras (p =
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0,30; F = 1,25 < F critico = 2,54), o que demonstra que a aw nao teve efeito
significativo sobre o a coordenada b* na coloragao da casca neste lote.

A analise de variancia (ANOVA) indicou efeito significativo da aw na
coordenada b* da casca de castanhas-do-brasil do lote Aripuana (p < 0,05; F
= 7,61 > F critico = 2,54). O teste de Tukey revelou que a amostra com aw
mais elevada (aw = 0,8021) apresentou o menor valor de b*, ou seja, redugéo
da tonalidade amarela, diferindo significativamente das demais amostras, as
quais apresentaram médias mais elevadas e estatisticamente semelhantes

entre si.

Parametro Croma (Cr):

A analise de variancia (ANOVA) indicou que ndo houve efeito
significativo da aw sobre o parametro Cr da casca de castanhas-do-brasil do
lote Juara (p = 0,09; F = 2,12 < F critico = 2,54). Esse resultado revela que as
variagbes na aw, no intervalo analisado, ndo foram capazes de promover
alteragdes estatisticamente significativas na intensidade de cor da casca,
expressa pelo parametro Cr, durante o processo de dessorgao.

A analise de variancia (ANOVA) indicou efeito significativo da aw no
parametro Cr da casca de castanhas-do-brasil do lote Aripuana (p < 0,05; F =
4,50 > F critico = 2,54). O teste de Tukey revelou que a amostra com maior
aw (0,8021) apresentou valor médio de Cr significativamente menor em
relacdo as demais amostras, indicando uma perda de intensidade da cor da

casca.

Angulo Hue:

A andlise de variancia (ANOVA) indicou efeito significativo da aw sobre
o angulo Hue da casca da castanhas-do-brasil do lote Juara (p < 0,05; F =
5,31 > F critico = 2,54). O teste de Tukey revelou que as amostras com aw =
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0,7065 e 0,7717 apresentaram 0S menores Vvalores do angulo Hue,
estatisticamente diferentes do da amostra com aw = 0,6721, que apresentou
0 maior valor. As amostras com aw = 0,5377 e 0,5661 apresentaram valores
intermediarios. Assim, a reducdo significativa do angulo Hue em maiores
valdes de aw sugere uma mudanca no matiz da cor da casca, com maior
predominancia de tons quentes (amarelado-avermelhado) nas aw mais
elevadas.

A analise de variancia (ANOVA) indicou efeito significativo da aw sobre
0 angulo Hue da casca de castanhas-do-brasil do lote Aripuana (p <0,05; F =
21,30 > F critico = 2,54), evidenciando que mudancas na aw ao longo do
processo de adsorcéo influenciaram a tonalidade da cor da casca. O teste de
Tukey demonstrou diferencas estatisticamente significativas entre as
amostras. O maior valor do angulo Hue foi observado na amostra com aw =
0,5802, seguida por valores ligeiramente menores em aw = 0,7125 e 0,6838,
gue nao diferiram estatisticamente entre si. J& os menores valores foram
registrados na amostra com aw = 0,5279 e, especialmente, em aw = 0,802,
indicando uma mudanc¢a no matiz da cor da casca, com menor contribuicao

de tons amarelados e maior predominancia de tonalidades avermelhadas.

Améndoa

As figuras 49 e 50 apresentam os parametros de cor das améndoas
das castanhas dos lotes Juara e Aripuand, respectivamente, submetidas a

isoterma de adsorcéo a 25 °C.
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Figura 49. Parametros de cor das améndoas de castanhas-do-brasil do lote Juara

submetidas a diferentes atividades de agua (aw) na isoterma de adsorcao a

25°C. Médias seguidas pelas mesmas letras para o mesmo parametro

colorimétrico nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).
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Figura 50. Parametros de cor das améndoas de castanhas-do-brasil do lote
Aripuana submetidas a diferentes atividades de agua (aw) na isoterma de
adsorgdao a 25°C. Médias seguidas pelas mesmas letras para o0 mesmo

parametro colorimétrico nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

. Coordenada L*:

A andlise de variancia (ANOVA) indicou efeito significativo da aw na
luminosidade (coordenada L*) da améndoa de castanhas do lote Juara, (p <
0,05; F = 27,04 > F critico = 2,54). O teste de Tukey revelou que a
luminosidade diminuiu progressivamente a medida que a aw aumentou
durante a adsorg¢ao de agua. O maior valor de L* foi observado na amostra
com aw = 0,5377, significativamente superior as demais amostras. Em
contrapartida, o menor valor foi registrado para aw = 0,7717. A transi¢ao entre
as médias intermediarias (aw = 0,6721, 0,5661 e 0,7065) mostrou diferengas
significativas entre si ou com outras amostras, refletindo o impacto continuo
da elevacado da aw na redugao da luminosidade da améndoa das castanhas

do lote Juara.
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A andlise de variancia (ANOVA) indicou efeito significativo da aw sobre
a coordenada L* da améndoa da castanha-do-brasil do lote Aripuana (p <
0,05; F = 14,80 > F critico = 2,54), demonstrando que diferentes niveis de aw
influenciaram a luminosidade da amostra. O teste de Tukey revelou que a
amostra com aw = 0,5279 apresentou valor médio de L* significativamente
superior a amostra com aw = 0,8021 (p < 0,05), indicando uma améndoa mais
clara nessa condicdo de menor aw. Embora as amostras com aw =0,5802,
0,6838 e 0,7125 ndo tenham se diferenciado significativamente entre si, nem
em relacdo a amostra mais clara (aw = 0,5279), todas apresentaram valores

de L* intermediarios, formando um grupo homogéneo.

Coordenada a*:

A analise de variancia (ANOVA) indicou efeito significativo (p < 0,05; F
= 2,86 > F critico = 2,54) da aw na coordenada a* da améndoa do lote Juara,
demonstrando que o processo de adsorcao influenciou a tonalidade da cor
dessa fracdo. Conforme o teste de Tukey, apenas o grupo com maior aw
(0,7717) apresentou valor significativamente diferente, com aumento no valor
de a* (mais proximo de zero), o que indica uma coloragdo menos esverdeada.
Ja os demais grupos (aw entre 0,5377 e 0,7065) nao diferiram entre si,
mantendo valores negativos de a*, caracteristicos de tonalidade esverdeada.

A analise de variancia (ANOVA) indicou que nado houve efeito
significativo da aw sobre a coordenada a* da améndoa de castanhas-do-brasil
do lote Aripuanad (p = 0,06; F = 2,43 < F critico = 2,54). As médias da
coordenada a* variaram de -1,1 (aw = 0,5802) a -1,7 (aw = 0,8021), indicando
predominio de tonalidades esverdeadas em todas as condi¢gdes de aw
testadas. Embora haja uma tendéncia de reducao da coordenada a* com o
aumento da aw, esse comportamento ndo foi estatisticamente significativo

dentro do nivel de significancia adotado (p < 0,05).
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Coordenadab*:

A analise de variancia (ANOVA) indicou auséncia de efeito significativo
da aw sobre a coordenada b* da améndoa da castanha-do-brasil do lote Juara
(p=0,67; F =0,60 < F critico = 2,54). Dessa forma, as variacdes na aw nao
promoveram alteracdes estatisticamente significativas na tonalidade da
améndoa. As médias da coordenada b* variaram de 13,78 a 14,83, indicando
predominancia de tonalidades amareladas nas amostras.

A analise de variancia (ANOVA) indicou efeito significativo (p < 0,05; F
= 3,08 > F critico = 2,54) para a coordenada b* da améndoa da castanha-do-
brasil do lote Aripuand, demonstrando que houve variagcdo estatisticamente
relevante entre as amostras analisadas. As médias variaram de 18,08 a
20,58, que representa um espectro de coloracdo amarela moderada a mais
intensa, considerando que valores positivos de b* indicam tendéncia ao
amarelo. Segundo o teste de Tukey, a amostra com aw = 0,8021 apresentou
valor significativamente mais elevado de b* em comparagcao as amostras com
aw = 0,5802 e 0,6838, sugerindo intensificacdo da coloracdo amarelada em

condicdo de maior valor de aw.

Parametro Croma (Cr):

A analise de variancia (ANOVA) para o parametro Cr da améndoa da
castanha-do-brasil do lote Juara revelou auséncia de diferenca
estatisticamente significativa entre os grupos (p = 0,62; F = 0,67 < F critico =
2,54). Isso indica que a variacdo da aw no intervalo estudado ndo afetou de
forma significativa a intensidade de cor da améndoa.

A analise de variancia (ANOVA) indicou efeito significativo da aw sobre
o parametro Cr da améndoa da castanha-do-brasil do lote Aripuana (p < 0,05;
F=3,16>F critico=2,54). As médias variaram de 18,13 a 20,65, indicando
que a intensidade da cor da améndoa aumentou com a elevacdo da aw,

sobretudo nos valores mais elevados de aw. O teste de Tukey revelou que a
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amostra submetida a maior aw (aw = 0,8021) apresentou valor
significativamente mais elevado de Cr em comparagéo as amostras com aw
= 0,5802 e 0,6838, sugerindo maior saturagdo da cor nesta condigdo. Ja as
amostras em aw intermediarias (aw = 0,5279 e 0,7125) n&o diferiram

significativamente das demais.

Angulo Hue:

A andlise de varidncia (ANOVA) ndo revelou diferencas
estatisticamente significativas no angulo Hue da pelicula da castanha-do-
brasil do lote Juara entre as diferentes aw avaliadas na isoterma de adsorgéao
a25°C (p=0,16; F = 1,70 < F critico = 2,54). As médias variaram de 94,7 a
96,4°, indicando uma coloragdo com tonalidade predominantemente
amarelada tendendo ao alaranjado, com pouca variagao perceptivel entre os
tratamentos.

A andlise de variancia (ANOVA) indicou auséncia de efeito significativo
da aw sobre a o0 dngulo Hue da améndoa do lote Aripuana (p = 0,39; F = 1,05
< F critico = 2,54). As médias do angulo Hue variaram de 93,3 a 94,8°,
indicando tonalidades amareladas semelhantes entre os tratamentos, sem

alteragao significativa da matriz percebida com o aumento da aw.

Pelicula

As figuras 51 e 52 apresentam os parametros de cor da pelicula aderida
as améndoas das castanhas dos lotes Juara e Aripuanda, respectivamente,

submetidas a isoterma de adsorgao a 25 °C.
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Figura 51. Parametros de cor da pelicula de améndoas das castanhas-do-brasil
do lote Juara submetidas a diferentes atividades de agua (aw) na isoterma de
adsorcdao a 25°C. Médias seguidas pelas mesmas letras para o mesmo

parametro colorimétrico nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).
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Figura 52. Parametros de cor da pelicula de améndoas das castanhas-do-brasil
do lote Aripuana submetidas a diferentes atividades de agua (aw) na isoterma
de adsorcao a 25°C. Médias seguidas pelas mesmas letras para o mesmo

parametro colorimétrico nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

. Coordenada L*:

A analise de variancia (ANOVA) indicou efeito significativo da aw sobre
a coordenada L* da pelicula das castanhas-do-brasil do lote Juara (p < 0,05;
F =9,44 > F critico = 2,54). As médias variaram de 42,9 a 47,7, indicando que
a pelicula apresentou maior luminosidade nos teores mais baixos de aw, com
escurecimento progressivo conforme a aw aumenta. A amostra com aw =
0,5377 apresentou a maior média de L*, estatisticamente superior a amostra
com aw = 0,7717, que foi a mais escura.

A analise de variancia (ANOVA) evidenciou diferencga significativa entre
as amostras quanto a coordenada L* da pelicula das castanhas-do-brasil do
lote Aripuana (p < 0,05; F = 3,60 > F critico = 2,54), indicando que a aw
influenciou a luminosidade das amostras. O teste de Tukey confirmou essa

variagao, revelando que a amostra com aw = 0,5802 apresentou maior
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luminosidade média, diferindo significativamente da amostra com aw =

0,8021, o qual exibiu a menor valor médio da coordenada L*.

Coordenada a*

A analise de variancia (ANOVA) indicou auséncia de efeito significativo
da aw sobre a coordenada a* da pelicula das castanhas-do-brasil do lote
Juara (p = 0,16; F = 1,71 < F critico = 2,54). Isso demonstra que, apesar de
pequenas variagdes numeéricas entre os valores médios, ndo houve diferenca
estatistica relevante que permita afirmar que as amostras apresentaram
coloragdes distintas no eixo vermelho-verde do lote Juara.

A andlise de variancia (ANOVA) também indicou auséncia de efeito
significativo da aw sobre a coordenada a* da pelicula das castanhas-do-brasil
do lote Aripuanad (p = 0,93; F = 0,21 < F critico = 2,54), indicando que a
variagdo da aw n&o exerceu influéncia estatisticamente significativa sobre a

tendéncia de coloragao avermelhada da pelicula deste lote Aripuana.

Coordenada b*:

A analise de variancia (ANOVA) indicou efeito significativo da aw sobre
a coordenada b* da pelicula das castanhas-do-brasil do lote Juara (p < 0,05;
F = 3,73 > F critico = 2,54). As amostras com aw = 0,6721 apresentaram os
maiores valores de b*, diferindo significativamente daquelas com aw =0,7717,
que apresentaram os menores valores. As demais condi¢cbes (aw = 0,5377,
0,5661 e 0,7065) formaram um grupo intermediario, sem diferenga
significativa entre si nem em relagdo aos extremos, o que sugere uma zona
de transicdo onde as mudangas cromaticas ainda n&do atingem niveis

expressivos de alteragao estatistica.
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A andlise de variancia (ANOVA) indicou efeito significativo da aw sobre
a coordenada b* da pelicula das castanhas-do-brasil do lote Aripuana (p <
0,05; F = 2,57 > F critico = 2,54). As amostras submetidas a aw = 0,7125
apresentaram os maiores valores médios de b*, diferindo significativamente
daquelas com aw = 0,8021, que apresentaram os menores valores. As demais
condigdes (aw = 0,5279, 0,5802 e 0,6838), formaram um grupo intermediario,
pois ndo diferiram significativamente nem do grupo com maior coloragéo (aw

= 0,7125) nem do de menor coloragao (aw = 0,8021).

Parametro Croma (Cr):

A analise de variancia (ANOVA) indicou efeito significativo da aw sobre
o parametro Cr da pelicula das castanhas-do-brasil do lote Juara (p = 0,02; F
= 3,05 > F critico = 2,54). Os valores de Cr ndo apresentaram um padréao linear
de variagdo com o aumento da aw, evidenciando um comportamento
oscilante. As amostras mantidas em aw = 0,5377 e 0,6721 apresentaram os
maiores valores médios, com diferengas estatisticas significativas em relagcéao
aos grupos com menor saturagao (aw = 0,5661 e 0,7717). As amostras em
aw = 0,7065 compuseram um grupo intermediario, nao diferindo
estatisticamente de nenhum dos extremos.

A analise de variancia (ANOVA) indicou auséncia de efeito significativo
da aw sobre o paradmetro Cr da pelicula das castanhas-do-brasil do lote
Aripuana (p = 0,08; F = 2,19 < F critico = 2,54). Esse resultado demonstra que
a variagdo aw nao exerceu influéncia estatisticamente relevante sobre a

intensidade da coloragao da pelicula.
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e Angulo Hue:

A analise de variancia (ANOVA) indicou auséncia de efeito significativo
da aw sobre o angulo Hue da pelicula da castanha-do-brasil do lote Juara (p
=0,09; F = 2,16 < F critico = 2,54). Esses resultados sugerem que a coloragao
percebida na angulagdo Hue, associada a tonalidade geral da amostra, ndo
foi sensivelmente influenciada pelas variagdes de aw no intervalo avaliado.

A analise de variancia (ANOVA) indicou auséncia de efeito significativo
da aw o angulo Hue da pelicula da castanha-do-brasil do lote Aripuana (F =
1,53 < F critico = 2,54; p = 0,21). Esse resultado indica que as variagdes nos
niveis de aw nao influenciaram significativamente a tonalidade de cor da

pelicula deste lote.

Analise comparativa da cor das castanhas Juara e Aripuana submetidas as

isotermas de adsorgao a 25 °C

A analise global dos efeitos da aw sobre os parametros de cor das
castanhas-do-Brasil dos lotes Juara e Aripuand submetidos ao ensaio de
adsorcao a 25 °C revelou variagdes entre os lotes e entre as diferentes fragdes
analisadas (casca, améndoa e pelicula). Dentre os parametros de cor
avaliados, a luminosidade (L*) destacou-se por sua sensibilidade a variagao
da aw, especialmente no lote Juara, enquanto o angulo Hue apresentou maior
estabilidade na maioria das fragdes.

Na casca, observou-se comportamento diferenciado entre os lotes
frente a variacdo da atividade de agua. A luminosidade (L*) manteve-se
estavel em Juara (p>0,05), enquanto Aripuand apresentou redugao
significativa apenas em condigdo mais umida, evidenciando escurecimento
pontual. A coordenada a* variou significativamente apenas em Juara, com
aumento na faixa intermediaria de umidade; em Aripuana, manteve-se

estavel. A coordenada b* apresentou redugao significativa apenas em
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Aripuana sob condi¢ao mais umida, mantendo-se estavel em Juara. O Croma
seguiu 0 mesmo padrao: estavel em Juara e com redugao significativa em
Aripuanad na condigdo de maior aw. O angulo de matiz (Hue) reduziu em
ambos os lotes nas condi¢gbes mais umidas, com efeito mais pronunciado em
Aripuana.

Na améndoa, ambos os lotes apresentaram reducao significativa da
luminosidade (L*) com o aumento da aw, sendo a queda mais acentuada em
Juara nas condi¢des mais umidas (Figura 53 e 54). A coordenada a* variou
significativamente apenas em Juara, com aumento em faixa intermediaria de
umidade; em Aripuana, manteve-se estavel. A coordenada b* apresentou
variagao significativa apenas em Aripuana, com maior intensidade amarela
em condicdo mais umida; em Juara, manteve-se estavel. O Croma
acompanhou esses padroes: estavel em Juara e maior em condi¢gdo mais
umida em Aripuana. O Hue manteve-se estavel em ambos os lotes (p > 0,05).

Na pelicula, a luminosidade (L*) variou significativamente em ambos os
lotes, porém com padrbes semelhantes: em Juara, o maior valor foi registrado
na condicao de menor aw, com redugao progressiva a medida que a umidade
aumentou, atingindo o menor valor na condi¢do mais umida. Em Aripuana, a
maior luminosidade ocorreu em faixa intermediaria de aw, também com
reducao para o menor valor na condigao mais umida. Em ambos os casos,
observa-se tendéncia de menor claridade superficial em alta umidade. A
coordenada a* manteve-se estavel em ambos os lotes (p>0,05). A
coordenada b* variou significativamente em ambos os lotes, apresentando
valores mais elevados em faixa de atividade de agua 0,6-0,7 e menores em
condigdo mais umida. O Croma apresentou variagao significativa apenas em
Juara, acompanhando o padrao de b*. O Hue nao apresentou diferencas
estatisticas em nenhum dos lotes (p > 0,05).

Em sintese, o lote Juara se mostrou mais sensivel as variagdes de aw,
especialmente na luminosidade e nas fragdes internas da castanha, como a
améndoa e a pelicula. O lote Aripuana, por sua vez, apresentou respostas
mais marcantes nos parametros de cor da casca e da améndoa, com maior
variagao na intensidade e tonalidade da cor. A pelicula foi a fragdo com
comportamento mais estavel em relagéo a coordenada a*, enquanto o angulo

Hue mostrou-se o0 parametro de menor variagcdo global, sendo
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significativamente alterado apenas na casca. Esses resultados demonstram a
importancia de considerar as caracteristicas especificas de cada lote e fragédo

ao avaliar os efeitos da aw na qualidade visual das castanhas-do-brasil.

a) b)

Figura 53. a) Améndoa Juara de castanha com aw = 0,5377 em isoterma de
adsorgao a 25 °C, b) Améndoa Juara de castanha com aw = 0,7717 em isoterma

de adsorgao a 25 °C.

a) b)

Figura 54. a) Améndoa Aripuana de castanha com aw = 0,5279 em isoterma de
adsorcao a 25 °C, b) Améndoa Aripuana de castanha com aw = 0,8021 em

isoterma de adsorgao a 25 ° C.
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Analise de Componentes Principais (PCA)

A analise de componentes principais aplicada aos lotes Juara e
Aripuana submetidos a dessorgéo a 60 °C explicou, respectivamente 85,23 %
e 85,81% da variancia no plano PC1xPC2 (Figuras 55 e 56). As Tabelas 21 e
22 mostram as variancias explicadas e cumulativas para cada um dos

componentes principais.

Tabela 21. Variancia explicada e cumulativa ao longo das componentes

principais da analise dos dados do lote Juara submetido na dessor¢ao a 60 °C.

PC Variancia explicada (%) Variancia Cumulativa (%)
1 57,62 57,62
2 27,61 85,23
3 7,75 92,97
4 4,33 97,30
5 1,48 98,78
6 1,22 100,00
7 0,00 100,00

PC = Componente principal
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Tabela 22. Variancia explicada e cumulativa ao longo das componentes

principais da analise dos dados do lote Aripuana na dessorg¢ao a 60 °C.

PC Variancia explicada (%) Variancia Cumulativa (%)
1 56,64 56,64
2 29,17 85,81
3 7,67 93,49
4 3,59 97,07
5 2,58 99,65
6 0,35 100,00
7 0,00 100,00

PC = Componente principal
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Figura 55. Analise de Componentes Principais. Projecao das variaveis (vetores)
e das amostras (atividades de agua) nos dois primeiros componentes principais
(PC1xPC2) - Juara, dessorgao a 60 °C. X = umidade (b.s); F = forga de ruptura da
casca (N); L*, a*, b*, Cr*, Hue® = parametros colorimétricos; (c) = casca; (a) =

améndoa; (p) = pelicula.
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Figura 56. Analise de Componentes Principais. Projecao das variaveis (vetores)
e das amostras (atividades de agua) nos dois primeiros componentes principais
(PC1xPC2) - Aripuana, dessorgao a 60 °C. X = umidade em base seca; F = forga
de ruptura da casca (N); L*, a*, b*, Cr*, Hue® = parametros colorimétricos; (c) =

casca; (a) = améndoa; (p) = pelicula.

Na analise de componentes principais aplicada ao lote Juara submetido
a dessorgao a 60 °C, o primeiro componente (PC1) descreveu o gradiente de
dessorgdo: a reducao da atividade de agua (aw) e da umidade (X) deslocou
as amostras para valores positivos de PC1, representando uma correlacao
negativa. Estando, portanto, associada a L* e b* mais altos nas trés fragdes e
a Cr* maior principalmente em casca e améndoa; observou-se a* menor na
casca e maior na pelicula, com Hue® mais alto em casca e améndoa e mais
baixo na pelicula. Em condigdes de aw elevadas, verificou-se o padrao
inverso, com menor luminosidade e maior a* na casca, além de Hue® mais
alto na pelicula. O PC2 representou um eixo mecanico-6ptico: a forca de
ruptura (F) apresentou coeficiente positivo relevante e se associou a pelicula

mais luminosa e amarelada e a maior avermelhamento em améndoa e casca.



144

Como os escores de PC2 (valores que representam a posi¢cao das amostras
nesse eixo) sdo mais altos nas aw intermediarias, a forca € maxima nesse
intervalo e menor tanto em aw mais elevada quanto mais baixa,
caracterizando um comportamento ndo linear da resisténcia em fungdo da
agua.

Os rotulos de cada ponto no grafico sdo os valores de aw, o que
confirma a leitura do gradiente de dessorgdo: as amostras com maior
atividade de agua (aw = 0,6055 e 0,5481) concentram-se no lado negativo de
PC1, com casca mais escura e maior a*(c), enquanto com menor atividade de
agua (aw = 0,2282 e 0,0706) aparecem no lado positivo de PC1, associadas
a maior luminosidade. As aw intermediarias (0,4307 e 0,4628) ocupam a
regido de valores mais altos de PC2, onde a forga de ruptura da casca €&
maxima, caindo novamente no extremo mais seco (aw = 0,0706), o que
demonstra o comportamento nao linear da resisténcia em fungéo da agua.

Na analise de componentes principais aplicada ao lote Aripuana na
dessorgéo a 60 °C, PC1 descreveu também o gradiente de dessorgéo: a
reducdo da atividade de agua (aw) e da umidade (X) deslocou as amostras
para valores mais altos de PC1 e esteve associada, sobretudo, em améndoa
e pelicula, a maiores L*, b* e Cr*, além de elevagao do matiz (Hue®) em casca
e améndoa e redugédo do matiz na pelicula. Em atividades de agua elevadas,
verificou-se o padrao oposto: menor luminosidade (L*) e maior componente
vermelho (a*) mais evidente na casca e de forma discreta na améndoa,
coerente com a aparéncia mais escura das amostras e com matiz mais alto
na pelicula. PC2 representou um eixo mecanico-optico: a forca de ruptura da
casca apresentou coeficiente positivo relevante e se associou a pelicula mais
luminosa e a améndoa mais avermelhada/saturada; por outro lado, valores
negativos de PC2 relacionaram-se a améndoa menos luminosa e de matiz
mais alto. Como os maiores valores de PC2 ocorreram em aw intermediarias,
a resisténcia da casca mostrou-se maxima nesse intervalo, sendo menor tanto
em aw mais altas quanto nas mais baixas.

Os rotulos de cada ponto no grafico correspondem aos valores de aw.
As amostras mais umidas (aw= 0,6010 e 0,5470), localizam-se no lado
negativo de PC1, associadas a menor luminosidade e coloragdo mais escura

nas fragdes externas. A transigdo ocorre em aw = 0,4488, préxima ao centro
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do plano, marcando o inicio do clareamento e do aumento da forga. Nas
condigdes mais secas (aw = 0,3358 e 0,2320), os pontos se deslocam para o
lado positivo de PC1, indicando maior resisténcia, pelicula mais luminosa e
casca mais amarela/saturada. No extremo seco (aw = 0,0506), o ponto se
mantém a direita de PC1, mas com PC2 negativo, sugerindo queda na forga
e leve alteracdo de matiz nas fracdes internas.

A analise de componentes principais aplicada aos lotes Juara e
Aripuana submetidos a adsorcéo a 25 °C explicou, respectivamente, 81,45%
e 92,58% da variancia no plano PC1xPC2 (Figura 40 e 41). A Tabela 23 e 24
mostram as variancias explicadas e cumulativas para cada um dos

componentes principais.

Tabela 23. Variancia explicada e cumulativa ao longo das componentes

principais da analise dos dados do lote Juara na adsorgao a 25 °C.

PC Variancia explicada (%) Variancia Cumulativa (%)
1 60,23 60,23
2 21,22 81,45
3 10,82 92,27
4 7,73 100,00
5 0,00 100,00

PC = Componente principal
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Tabela 24. Variancia explicada e cumulativa ao longo das componentes
principais da analise dos dados do lote Aripuana na adsorgéo a 25 °C.

PC Variancia explicada (%) Variancia Cumulativa (%)
1 74,91 74,91
2 17,67 92,58
3 5,45 98,03
4 1,97 100,00
5 0,00 100,00

PC = Componente principal
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Figura 57. Anédlise de Componentes Principais (PCA). Projecdo das variaveis
(vetores) e das amostras (atividades de agua) nos dois primeiros componentes
principais (PC1xPC2) - Juara, adsorcédo a 25 °C. X = umidade em base seca; F =

forca de ruptura da casca (N); L*, a* b* Cr*, Hue® = parametros colorimétricos;

(c) = casca; (a) = améndoa; (p) = pelicula.
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Figura 58. Analise de Componentes Principais (PCA). Proje¢cao das variaveis
(vetores) e das amostras (atividades de agua) nos dois primeiros componentes
principais (PC1xPC2) - Aripuana, adsorgao a 25 °C. X = umidade em base seca;
F = forca de ruptura da casca (N); L*, a*, b* Cr*, Hue®° = parametros

colorimétricos; (c) = casca; (a) = améndoa; (p) = pelicula.

Na analise de componentes principais aplicada ao lote Juara submetido a
isoterma de adsorcdo a 25 °C, PC1 descreveu o gradiente de adsorgao,
confirmando que o aumento da atividade de agua (aw) e da umidade (X) esteve
associado a redugdo da for¢a de ruptura da casca, menor luminosidade (L*),
menor b* e menor croma (Cr), além de ajustes de matiz (Hue®). Quando a aw
diminui (condigcdo mais seca), observa-se o padrao oposto, com forgca maior,
clareamento (L*), amarelecimento (b*) e aumento de saturagao (Cr), sobretudo
em améndoa e pelicula. Nas condicbes de aw elevadas, verificou-se
luminosidade menor, maior contribuigio do componente vermelho (a*) e casca
menos resistente, resultando em aparéncia mais escura e textura mais plastica.
O segundo componente (PC2) destacou variagbes Opticas secundarias:

amostras com PC2 positivo apresentaram pelicula mais avermelhada e casca
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mais amarela/saturada; com PC2 negativo, observaram-se casca mais luminosa
e maior forca. Essas diferengas ndo seguem o gradiente linear da adsorgao,
refletindo ajustes pigmentares e estruturais parcialmente independentes da
agua.

Os rétulos de cada ponto no grafico correspondem aos valores de aw. As
amostras com aw = 0,7717 e 0,7065, agrupam-se no lado esquerdo de PC1,
caracterizando o estado mais umido, com casca mais escura, maior contribuicao
de a*(c) e menor Cr(c). Em aw = 0,6721, observa-se posigao intermediaria no
plano, marcando a transi¢cao entre escurecimento e clareamento e o inicio do
aumento da for¢ca de ruptura. Nas condigdes mais secas, aw = 0,5661 e 0,5377,
a direita de PC1, predominam maior forga, maior luminosidade e tons mais
amarelados (b*, Cr), sobretudo em améndoa e pelicula.

Na analise de componentes principais aplicada ao lote Aripuana
submetido a isoterma de adsor¢cdo a 25 °C, PC1 descreve o gradiente de
adsorc¢ao, indicando que o aumento da atividade de agua (aw) e da umidade (X)
esteve associado a menor luminosidade (L*), reducdo de b* e croma (Cr), além
de ajustes de matiz (Hue®) nas trés fragdes. A medida que a aw diminui, ocorre
clareamento (L*), amarelecimento (b*) e aumento de saturacdo (Cr),
principalmente em améndoa e pelicula. Em aw elevadas, verificou-se o padréo
oposto, com maior componente vermelho (a*) e casca mais escura. O segundo
componente (PC2) representa um eixo mecanico-optico, no qual a for¢ca de
ruptura (F) apresentou coeficiente positivo relevante e se associou a pelicula
mais luminosa e casca mais amarela/saturada. As amostras posicionadas em
valores positivos de PC2 correspondem a aw intermediarias, nas quais a
resisténcia da casca foi maxima, enquanto em aw muito altas ou muito baixas a
forga diminuiu, evidenciando comportamento nao linear. Essas diferengas nao
seguem o gradiente principal de adsorcao, refletindo ajustes estruturais e 6pticos
parcialmente independentes da agua.

Os rétulos de cada ponto no grafico correspondem aos valores de aw. A
amostra com aw = 0,8021, localiza-se a esquerda de PC1, caracterizando o
estado mais umido, com casca escura, menor luminosidade e baixa forga de
ruptura. A medida que a aw diminui para 0,7125 e 0,6838, as amostras ocupam
regido central e de PC2 positivo, onde a casca atinge maior resisténcia e a

castanha se torna mais luminosa. Nas condi¢des mais secas, aw = 0,5802 e
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0,5279, os pontos se deslocam para o lado direito de PC1, mantendo coloragéo
mais clara e amarelada, porém com reducdao da forga, reforgcando o
comportamento ndo linear da umidade sobre propriedades mecanicas e épticas

deste eixo.

Cinética de secagem das castanhas com casca

A construgao da curva de cinética de secagem foi elaborada com os
resultados obtidos de umidade em tempos determinados, totalizando 960 min
(16h) de processo para ambos os lotes de castanha-do-brasil (Juara e
Aripuana). A curva de secagem das castanhas revelou um padrao tipico de
materiais vegetais, caracterizado por um processo conduzido inteiramente em
regime de taxa decrescente, sem a ocorréncia de uma fase inicial de taxa
constante, quando aw = 1 na superficie do solido. Esse comportamento indica
que o principal mecanismo de remog¢ao de umidade foi governado pela difuséo
interna da agua no interior do produto (BOTELHO et al., 2018; CAMICIA et al.,
2015) (Figuras 59 e 60).

Apesar das diferencas observadas entre as amostras dos lotes Juara e
Aripuana nos experimentos de isotermas de sor¢do, o comportamento durante
a secagem dinamica em sistema de ar quente a 60 °C revelou perfis de perda
de umidade semelhantes entre os materiais. A cinética de secagem de ambos
os lotes seguiu trajetdrias proximas ao longo do tempo, mesmo considerando
que as castanhas do lote Juara apresentaram umidade inicial superior
(18,5+0,6 g agua/ 100g b.s.) as do lote Aripuana (15,0+0,5g agua/ 1009
b.s.). Ao final da secagem, os valores médios de umidade de equilibrio
atingidos foram de 5+ 1 g agua/ 100 g b.s. e aw final de 0,36 + 0,02 para Juara,
e 3,9+0,4 g agua/100g b.s. e aw final de 0,261 + 0,006 para Aripuana.
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Figura 59. Umidade adimensional de castanhas dos lotes Juara e Aripuana em

funcao do tempo (em minutos) secas em sistema de ar quente a 60 °C.
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Figura 60. Taxa de secagem em fung¢ao da umidade adimensional de castanhas

dos lotes Juara e Aripuana secas em tunel de ar quente a 60 °C.
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A comparacao estatistica (teste t, p<0,05) entre os lotes Juara e
Aripuana ao longo do processo de secagem revelou diferenga significativa na
umidade adimensional apenas no tempo de 105 minutos. Nesse intervalo, a
castanha Juara apresentou maior MR (0,3388) em relacdo a Aripuana
(0,2904), com diferenga estatisticamente significativa (p = 0,0483;t=2,81 > t
critico = 2,77). Nos demais tempos avaliados, ndo foram observadas
diferencas estatisticas relevantes entre os lotes, indicando que, de forma
geral, os perfis de secagem foram semelhantes.

Nas isotermas de adsorg¢ao e dessorgao, observou-se que o lote Juara
apresentou maior teor de umidade da monocamada (xm), indicando maior
capacidade de reter agua nos sitios primarios de adsorgdo. No entanto,
também apresentou valores menores de C e k no ajuste pela equagéo de
GAB, sugerindo menor afinidade da agua com a matriz sélida e, portanto,
maior facilidade de liberagao da agua ligada. O lote Aripuana, por outro lado,
apresentou valores inferiores de xm e superiores de C e k, o que indica uma
estrutura mais resistente a liberacdo da agua, com ligagdes mais fortes entre
a agua e os constituintes da matriz.

Essa diferenga de comportamento entre os lotes, evidenciada em
ambiente controlado e estatico das isotermas, nio foi refletida no processo
dindmico de secagem. Na secagem em sistema com fluxo continuo de ar
quente, o processo € governado por fortes gradientes de temperatura e
umidade, os quais favorecem a transferéncia de massa por convecgao e
diminuem o tempo de permanéncia da agua no interior do material. Nesse tipo
de sistema, a taxa de secagem € mais influenciada pelas condi¢des externas
do processo (temperatura do ar, velocidade do ar, umidade relativa)
(HELDMAN & HARTEL, 2000) do que pelas propriedades de equilibrio
higroscopico do material. Dessa forma, as diferengas estruturais e
higroscopicas observadas nas isotermas foram atenuadas durante a secagem
forcada.

Outro aspecto relevante é que, apesar das castanhas in natura do lote
Juara conterem maior umidade, sua menor afinidade com agua pode ter
facilitado a remocéo da agua superficial e ligada fracamente, resultando em
uma taxa de secagem proxima a observada para nas castanhas de Aripuana.

Ao final do processo, ambos os lotes apresentaram teores de umidade finais



152

condizentes com os valores de xm estimados na isoterma de adsorc¢ao,
reforcando a utilidade pratica deste parametro como referéncia para a
definigdo de ponto final de secagem e para o armazenamento seguro do
produto.

Portanto, a convergéncia dos resultados obtidos nas duas abordagens,
apesar das metodologias distintas, contribui para uma compreensdo mais
abrangente do comportamento higroscépico da castanha-do-brasil com
casca, e destaca a importancia de integrar analises estaticas e dindmicas para
fundamentar decisdes tecnoldgicas no beneficiamento do produto.

A avaliagdo da qualidade do ajuste dos modelos aos dados
experimentais evidenciou desempenho satisfatério para os trés modelos
testados, com coeficientes de determinacdo elevados (R? > 0,98) e baixos
valores de qui-quadrado (X*® < 0,002) em todos os ensaios. Os melhores
resultados foram obtidos por meio da equacado de Page, com R? > 0,99 e
menores valores de X? (Tabela 25 e Figura 61).

Observa-se que, para cada modelo, os parametros estimados foram
extremamente préoximos entre as castanhas Juara e Aripuana, reforcando
matematicamente o comportamento semelhante de secagem em tunel de ar

qguente apresentado pelos dois lotes.
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Tabela 25. Valores dos parametros de modelos ajustados para as curvas de

secagem das castanhas Juara e Aripuana.

" Parametros
Parametros dos modelos . L
Modelo Lote estatisticos
K n a R2 X2
J 0,01 + 3,04x10%4 0,9854 0,0011
Newton
A 0,01 + 3,70x10* 0,9837 0,0012
J 0,023 + 0,003 0,81 + 0,03 0,9942 4,67x10%
Page
A 0,028 + 0,004 0,79 + 0,03 0,9936 4,87x10*%
Henderson J 0,009 + 3,91x10* 0,96 £+ 0,02 0,9867 0,0011
&Pabis A 0.01+4,74x10% 096+0,02 0985  0,0011

Todos os parametros estimados foram significativos a 5% de probabilidade pelo teste
t. J=Juara, A= Aripuana.
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Figura 61. Ajuste do modelo Page aos dados experimentais de secagem das

castanhas Juara em termos da umidade adimensional em fung¢ao do tempo.
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Figura 62. Ajuste do modelo Page aos dados experimentais de secagem das

castanhas Aripuana em termos da umidade adimensional em fungao do tempo.

Embora os resultados da cinética de secagem tenham revelado um
comportamento global semelhante entre os lotes Juara e Aripuana durante o
processo dindmico de dessor¢cao da agua no sistema de secagem com ar
quente a 60°C, é importante destacar um aspecto tecnoldgico relevante
observado anteriormente: as castanhas de Juara submetidas ao processo de
dessorgdo, apresentaram valores significativamente superiores de forga de
ruptura da casca em todas as faixas de aw analisadas em relagcao as
castanhas de Aripuana.

Considerando que, na pratica industrial da cooperativa, a secagem é
realizada em tambor rotativo, onde as castanhas permanecem em constante
movimento e submetidas a impactos mecanicos continuos, tanto entre si
quanto contra as paredes do equipamento, essa diferenca na resisténcia
mecanica da casca se torna critica. A maior dureza observada nas castanhas
do lote Juara pode contribuir para uma maior incidéncia de danos mecanicos,
incluindo quebra das améndoas, especialmente quando processadas em

conjunto com castanhas mais “frageis”, como as do lote Aripuana.
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Assim, os dados sugerem que a elevada frequéncia de améndoas
quebradas identificadas ao final da etapa de descascamento pode ter origem
ainda na etapa de secagem, intensificada pelo processamento conjunto de
lotes com propriedades fisicas distintas. Portanto, o presente estudo né&o
apenas evidencia a importancia de avaliar a cinética de secagem em termos
globais de perda de umidade, mas também aponta a necessidade de
tratamento diferenciado de lotes conforme suas caracteristicas morfolégicas
e mecanicas, de modo a preservar a qualidade fisica do produto e reduzir

perdas quantitativas e econdmicas ao longo do processo de beneficiamento.

Contragcao volumétrica das castanhas Juara e Aripuana submetidas a secagem

em bandejas

Apresentam-se, na Tabela 26, os valores de volume inicial e volume
final, bem como a contracao volumétrica (%) das castanhas dos lotes Juara e

Aripuana submetidas a secagem em bandejas.

Tabela 26. Variagao de volume e contragdao volumétrica das castanhas Juara e

Aripuana ap6s secagem em bandejas.

Castanhas
Lote Juara Lote Aripuana
Volume inicial (cm?) 7,4 +0,1° 9,8+0,72
Volume final (cm?) 5,7+0,2° 7,8+0,62
Contragao Volumétrica (%) 22,3 +1,62 20,4 + 0,22

Médias seguidas pela mesma letra na mesma linha nao diferem entre si pelo teste t
(p <0,05).

Na caracterizagao inicial das castanhas, ja havia sido observado que

o lote Aripuana apresentava dimensodes significativamente superiores as do
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lote Juara, com maiores valores médios de comprimento, largura e espessura.
Esse padrao morfolégico se refletiu também nos volumes calculados, com o
lote Aripuand apresentando volume inicial médio de 9,8 = 0,7 cm?,
significativamente superior ao lote Juara, que apresentou 7,4 £ 0,1cm?® (p =
0,030; t = 5,64 > t critico = 4,30).

Mesmo apos a secagem em ar quente a 60 °C, o maior volume das
castanhas de Aripuana foi mantido. O volume final médio foi de 7,8 + 0,6 cm?,
frente a 5,7 + 0,2 cm?® para Juara, com diferenga estatistica significativa (p =
0,012; t = 5,54 > t critico = 3,18). Esses resultados confirmam que, sob as
mesmas condi¢cdes de desidratagao, Aripuana retém maior volume absoluto,

0 que pode estar associado a maior robustez estrutural ou densidade inicial.

Contudo, ao se considerar a contragao volumétrica percentual, ou seja,
a perda relativa de volume em relagdo ao volume inicial de cada lote, n&o foi
identificada diferenga estatistica significativa entre Juara (22,3 + 1,6%) e
Aripuana (20,4 + 0,2%) (p = 0,167; t = 2,13 < t critico = 4,30). Isso indica que,
proporcionalmente, ambos os lotes encolheram de forma semelhante durante
a secagem. Essa similaridade é coerente com os resultados previamente
observados na cinética de secagem, na qual Juara e Aripuand também
apresentaram comportamento bastante proximo. Isso reforga que, do ponto
de vista fisico e higroscopico, os dois lotes respondem de maneira comparavel

ao processo de secagem a 60 °C, apesar das diferengas morfologicas.

Saber que as castanhas encolhem, em média, cerca de 20 a 22% de
seu volume até atingir a umidade de equilibrio é de grande relevancia para o
planejamento e controle do processo industrial. Essa informagao permite
prever a redugao volumétrica do produto ao final da secagem, orientar ajustes
na densidade de empacotamento e na ocupacgao de bandejas e embalagens,

além de auxiliar no dimensionamento de estruturas de armazenamento.

Adicionalmente, o fato de as castanhas do lote Aripuand manterem
volume final significativamente maior apds a secagem tem implicacdes diretas
no processamento. Produtos com maior volume ocupam mais espago por
unidade, o que pode reduzir o numero de castanhas por embalagem, diminuir

a densidade de empacotamento e aumentar os custos de transporte e
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armazenagem por peso util. Por outro lado, em situagdes em que o produto é
comercializado por unidade ou valorizado visualmente pelo tamanho,
castanhas maiores podem representar vantagem competitiva, conferindo
maior valor percebido. Assim, o conhecimento dessas diferengas fisicas entre
os lotes permite ajustar decisdes logisticas, operacionais e comerciais, com

vistas a otimizagao do processo como um todo.
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CONCLUSOES

A analise de castanhas provenientes de dois territorios indigenas
produtores no estado do Mato Grosso, permitiu constatar variagbes nas
caracteristicas higroscépicas, morfoldgicas e fisicas entre os materiais. O lote
do territorio indigena Aripuana apresentou atividade de agua e umidade
inferiores, e dimensdes morfométricas superiores tanto para as castanhas
inteiras quanto para as améndoas, quando comparado ao lote do territorio
indigena Juara. Além disso, esse lote também apresentou nas améndoas
maior teor de lipidios (com perfil mais oleico) e proteinas totais. Castanhas
com maior teor lipidico sdo mais valorizadas por apresentarem melhor
rendimento em processos industriais de extracdo de oOleo via prensagem
mecanica.

Essas diferengas entre lotes foram também evidenciadas na variagao
da forga necessaria para ruptura da casca nas mesmas faixas de atividade de
agua dos ensaios de isotermas de sorgao, onde as cascas das castanhas de
Juara romperam sob forgas mais elevadas que as de Aripuana. Dessa forma,
considerar a origem geografica e o perfil do material sdo parametros-chaves
para a elaboracdo de estratégias mais eficazes de beneficiamento,
contribuindo para a reducdo de perdas por quebra da améndoa, otimizagao
do processo industrial e aumento da qualidade final do produto.

Além disso, observou-se que os diferentes niveis de atividade de agua
aos quais as castanhas foram expostas, tanto nos processos de dessorcao
guanto de adsorc¢ao, foram capazes de provocar modificacdes perceptiveis no
aspecto fisico, principalmente das améndoas, que é a fragcdo de interesse
comercial. De forma geral, niveis mais elevados de atividade de agua tanto
na dessorg¢ao quanto na adsor¢ao, estiveram associados a um escurecimento
mais pronunciado da améndoa, o que pode comprometer a aparéncia do
produto, influenciar negativamente a aceitagao pelo consumidor e reduzir seu
valor de mercado, evidenciando a importancia do monitoramento da umidade
e atividade de agua desse material tanto no processo de secagem quanto no

armazenamento do material seco.
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Outro aspecto relevante desta pesquisa foi o ajuste de modelos
matematicos semiempiricos aos dados experimentais de sorgdo, o que
possibilitou a caracterizagdo do comportamento higroscopico do material em
funcdo da atividade de agua. Foi possivel determinar que as isotermas
possuem padrao sigmoidal tipo Il, e o teor de umidade da monocamada (xm),
parametro essencial para o estabelecimento de limites seguros de umidade
durante o armazenamento, foi de 5 + 1 g H,0/100 g b.s. para castanhas do
lote Juara e 3,6 + 0,2 g H,O/100 g b.s. para castanhas de Aripuana, valores
estes, proximos as umidades de equilibrio determinadas na secagem.

A Anadlise de Componentes Principais (PCA) corroborou os achados
das analises, evidenciando padrdes consistentes de diferenciagcao entre os
lotes e entre as condi¢gdes higroscépicas avaliadas. Em todas as analises,
tanto para os ensaios de dessorcéo (60 °C) quanto de adsorgao (25 °C), os
dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2) explicaram mais de 80 %
da variancia total dos dados, demonstrando elevada representatividade do
modelo.

Durante o processo de secagem em condicdo nao estacionaria,
conduzido em sistema de ar quente a 60 °C, ambos os lotes de castanha-do-
brasil (Juara e Aripuand) apresentaram comportamento similar, atingindo a
umidade de equilibrio (5+1g/ 100g b.s. para Juara, e 3,9+0,4g/ 100g b.s.
para Aripuand) em um tempo total de 16 horas. O uso de modelos
matematicos ajustados aos dados experimentais de secagem revelou que o
modelo de Page apresentou o melhor desempenho entre os avaliados. Do
ponto de vista da cinética de remocédo de agua sob fluxo continuo de ar
quente, os dois materiais responderam de forma equivalente ao tratamento
térmico. No entanto, apesar dessa semelhancga na dindmica de secagem, nao
€ recomendado que os lotes sejam beneficiados conjuntamente, visto que em
faixas de atividade de agua similares durante o processo de dessorgao e
adsorcgao, as castanhas do lote Aripuana romperam sob aplicacdo de forgcas
significativamente menores do que as castanhas do lote Juara.

Essa diferencga indica uma maior fragilidade estrutural do material de
Aripuand@ em determinadas condicbes higroscopicas, o que pode
comprometer a integridade fisica do produto se submetido as mesmas etapas

de beneficiamento mecanico. Por outro lado, as castanhas de Aripuana
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podem apresentar maior facilidade de descascamento, evitando que o
material passe por excessivos ciclos dentro do descascador, que é uma
pratica observada na cooperativa.

Por fim, a avaliacdo da contragdo volumétrica mostrou que, embora o
lote Aripuana tenha apresentado volumes iniciais e finais significativamente
superiores aos de Juara, a reducéo relativa de volume durante a secagem foi
semelhante em ambos (cerca de 20-22%). Esse achado indica que,
proporcionalmente, os lotes respondem de forma comparavel a desidratagao
até umidade de equilibrio, reforgando a consisténcia dos resultados de
cinética de secagem. Entretanto, o maior volume final mantido por Aripuana
possui implicagdes praticas: pode representar vantagem em termos de valor
visual e comercial quando o produto € vendido por unidade, mas também
implica maior ocupacao volumétrica em embalagens e armazenamento,
aumentando custos logisticos. Tais resultados reforcam a importancia de
controlar adequadamente a umidade e as condi¢des higroscopicas durante o
processamento, ndo apenas para preservar a integridade fisica, mas também

para assegurar sua estabilidade microbiologica, qualidade visual e comercial.
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