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RESUMO

ROCHA, Felipe. Caracterizacdo quimica, fisica e termofisica da améndoa do baru
(Dipteryx alata Vog.). 2016. 40 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Engenharia

de Alimentos). Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Campo Mouréo, 2016.

Desenvolvimentos de inovacdes tecnologicas podem favorecer empresas com
potencial de explorar de forma sustentavel, atendendo nichos de mercado como
de alimentos funcionais ou de organicos, favorecendo a valorizagcdo e
preservacao da biodiversidade nativa brasileira. A améndoa do baru (Dipteryx
alata Vog.) possui elevado valor nutricional. Estudos demonstram um
aproveitamento quase total dos frutos de baru, mostrando-se uma atividade de
beneficiamento compensadora para a agroindustria. O objetivo do presente
trabalho foi determinar as caracteristicas fisicas (densidade aparente, densidade
real, cor, esfericidade, porosidade), a composi¢cdo centesimal (umidade, cinzas,
lipidios, proteinas e carboidratos) e o valor energético da améndoa do baru. O
valor das densidades real e aparente das améndoas do baru foram de 1,018
g.cm3e 0,807 g.cm=3, respectivamente. Os parametros de cor foram L* = 38,29,
a* = 11,37 e b* = 38,20. A esfericidade e a porosidade da améndoa do baru
foram de 0,544 e 0,207, respectivamente. Com relacdo a composicao
centesimal, as amostras apresentaram um teor de umidade de 2,83%, 3,11% de
cinzas, 38,95% de lipidios, 21,07% de proteinas e 34,04% de carboidratos. O
calor especifico, difusividade térmica e condutividade térmica determinadas para
a améndoa do baru foram 1,915 J.gt.°C%, 1,395x107 m2.st e 0,232 W.m1.°C,
respectivamente. As propriedades determinadas podem servir como
informacdes no processamento e utilizacdo da améndoa do baru na industria de

alimentos.

Palavras-chave: Dipteryx alata Vog., composicdo centesimal, propriedades fisicas,

propriedades termofisicas.



ABSTRACT

ROCHA, Felipe. Chemical, physical and thermophysical characterization of baru
almond (Dipteryx alata Vog.). 2016. 40 f. Trabalho de Concluséo de Curso
(Engenharia de Alimentos). Universidade Tecnologica Federal do Parana. Campo
Mourao, 2016.

Development of technological innovations can favor companies with potential
sustainable to explore, attempting niche markets of functional and organic foods,
favoring the appreciation and preservation of Brazilian native biodiversity. Baru
(Dipteryx alata Vog.) almond has a high nutritional value. Studies show an almost
complete use of baru, being a rewarding processing activity for agribusiness. Baru
physical characteristics (density, bulk density, color, sphericity, porosity), chemical
composition (moisture, ash, lipids, proteins and carbohydrates), the energic value
and termophysical characteristics were obtained. Values of bulk and apparent
densities of baru almonds were 1,018 g.cm= and 0,807 g.cm-=3, respectively. Color
parameters were L * = 38,29, a * = 11,37 and b* = 38,20. The sphericity and porosity
almond of baru almond were 0,544 and 0,207 respectively. About the chemical
composition, the almonds presented 2.83% of moisture, 3.11% ashes, 38.95% lipids,
21.07% protein and 34.04% carbohydrates. The specific heat, thermal difusity and
thermal condutivity were 1.915 J.gl.°C?t, 1.395x107 m2st e 0.271 W.m1°C?,
respectively. The properties may serve as information for processing and use of baru

almond in the food industry.

Keywords: Dipteryx alata Vog., chemical composition, physical properties,

thermophysical properties.
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1. INTRODUCAO

O baru (Dipteryx alata Vog.) € conhecido popularmente como cumbaru,
cumaru, coco-feijao, barujo e castanha-de-ferro. Sua frutificagdo ocorre nos meses
de setembro e outubro nas regidbes conhecidas como Mata Seca, Cerrado e
Cerraddo, entre os estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Minas
Gerais e Distrito Federal. Pode também ser encontrado em menor frequéncia no
Maranh&o, Tocantins, Para, Rondonia, Bahia, Piaui e norte do estado de S&o Paulo
(CARRAZZA; AVILA, 2010).

A arvore do baru (Dipteryx alata Vog.), da familia Leguminosae, disseminada
principalmente no bioma Cerrado, faz parte do grupo das espécies nativas usadas
pela populacédo regional, como fonte de renda familiar (SANO et al. 2004). Em
média, sdo produzidos de 2.000 a 6.000 frutos por planta (SOARES JUNIOR et al.
2007). E uma das espécies mais promissoras para cultivo, devido a seus usos
multiplos, dentre eles alimentar, madeireiro, medicinal, industrial, paisagistico e na
recuperacdo de areas degradadas. Constitui uma das poucas espécies que
apresentam frutos com polpa carnosa durante a estacdo seca, sendo importante
para a alimentacao da fauna, nesta época (SANO et al. 2004).

Devido as suas caracteristicas quimicas, ha interesse tecnoldgico no fruto do
baru. Estudos recentes mostram elevados teores de compostos fendlicos e atividade
antioxidante das améndoas do baru, sendo o acido galico o principal composto
fendlico (LEMOS et al., 2012; SIQUEIRA et al., 2012). Embora a alta densidade de
taninos seja considerada como fator antinutricional, os compostos fendélicos no geral
sdo considerados bioativos, antioxidantes naturais, e com capacidade de prevencao
de diversas doencas cronico-degenerativas (IGNAT; VOLF; POPA, 2011). Além
desses compostos, o0 alto teor em lipidios sugere a utilizacdo do fruto para extracédo
de 6leo da améndoa do baru (TAKEMOTO et al., 2001).

A améndoa do baru pode ser consumida torrada e em forma de doces, pé-de-
moleque, rapadura e pacoca. E fonte de minerais, com destaque para o célcio (82,0
mg/100g), ferro (5,35 mg/100g) e zinco (1,04mg/100g) (VALLILO; TAVARES; 1990;
TOGASHI; SGARBIERI, 1994; TAKEMOTO et al., 2001).

Estudos demonstram um aproveitamento, quase total, dos frutos de baru
colhidos, com perdas minimas, mostrando-se uma atividade de beneficiamento

compensadora para a agroindustria, além de importante fonte de renda de
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produtores rurais (BOTEZELLI et al., 2000; ARAKAKI, 2004; BOLLIGER, 2006).
Portanto, informacBes sobre as propriedades quimicas, fisicas e termofisicas da
améndoa do baru podem ser uteis para a industria de alimentos, desde o

dimensionamento de processos até o desenvolvimento de novos produtos.
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2. OBJETIVOS

2.1.Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo determinar as caracteristicas quimicas,

fisicas e termofisicas da améndoa do baru (Dypterix alata Vog.).
2.2.0bjetivos Especificos

e Determinar a composi¢cdo centesimal (umidade, carboidratos, proteinas,
lipidios, fibras, cinzas e minerais) e valor energético da améndoa do baru;

e Determinar as propriedades fisicas (densidades real e aparente, esfericidade
e porosidade) da améndoa do baru;

e Determinar as propriedades termofisicas (calor especifico, difusividade

térmica e condutividade térmica) da améndoa do baru.



13

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Baru

A arvore do baru € uma leguminosa da familia Fabaceae. Arvore de grande
porte, chega a medir 25 metros de altura, podendo atingir 70 cm de diametro, e com
vida atil em torno de 60 anos. Com copa densa e arredondada, apresenta
crescimento rapido, sendo importante para fixacdo de carbono da atmosfera. Tem
sua primeira frutificacdo com cerca de 6 anos, sendo este periodo bastante variado
em funcdo das condi¢Bes de solo e agua. Possui safra intermitente com variacdes
bruscas de intensidade de producédo de frutos de um ano para o outro. Para efeitos
praticos, em relacdo a utilizacdo comercial, apresenta uma safra produtiva a cada 2
anos. Uma arvore adulta produz cerca de 150 kg de fruto por safra produtiva. Possui
apenas uma semente por fruto, do qual pode se aproveitar a polpa, o endocarpo e a
semente (améndoa) (CARRAZZA, 2010).

O barueiro apresenta frutos do tipo drupa, ovoides, levemente achatados e
de coloragcdo marrom, com uma Unica semente comestivel, a améndoa de baru. A
améndoa é comercializada nos grandes centros, sendo bastante apreciada pela
populacdo local (VERA et al.,, 2009). Além disso, os frutos apresentam polpa e
endocarpo que possuem diversas finalidades (SANO et al., 2004; FERNANDES et
al., 2010; CRUZ et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2011). Entre os usos do barueiro e
seu fruto estdo: alimentar (doces, licores, farinhas, Oleos e outros), forrageiro
(recobrimento de pastagens), madeireiro (uso na construcdo civil), medicinal
(propriedades antirreuméticas e reguladoras hormonais), farmacéutico (6leos e

cosmeética) e paisagistico (recuperacao de areas degradadas) (SANO et al., 2004).
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Figura 1. Estrutura do fruto do baru
FONTE: CARRAZA, 2010

3.2. Améndoa do baru

A améndoa do baru é classificada como uma semente comestivel, oriunda
do fruto da familia das leguminosas e apresenta caracteristicas semelhantes aos
frutos secos como: aveld, castanha do Brasil, castanha de caju, macadamia e peca,
apesar da classificacdo botanica diferente (FREITAS; NAVES, 2010). A améndoa do
baru apresenta comprimento de 1 a 2,6 cm, a largura de 0,9 a 1,3 cm, espessura de
0,7 a 1,0 cm e massa de 0,9 a 1,6 g. Os dados de literatura mostram um teor
elevado de acido fitico e taninos (1073,6 + 114,9 e 472,2 + 12,5 mg a cada 100 g,
respectivamente) (MARIN et al., 2009). Outros estudos mostram um elevado teor de
compostos fenodlicos das améndoas de baru e elevada atividade antioxidante
(LEMOS et al., 2012; SIQUEIRA et al., 2012).

3.3.Composigéo centesimal e valor energético da améndoa do baru

A améndoa de baru caracteriza-se por ser rica em lipideos (41 mg/ 100 g),
proteinas (26 mg/ 100 g), alto teor de fibra total (11 mg/ 100 g) e minerais (3 mg/ 100
g). Em decorréncia disso é considerada uma boa fonte energética, sendo alternativa
para uma dieta saudavel com vantagens nutricionais (TAKEMOTO et al., 2001;
FERNANDES et al., 2010; CRUZ et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2011). Takemoto et
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al. (2001) relataram teores elevados de gorduras insaturadas, de 31,02% na
améndoa do baru.

Em relacdo a alta densidade em minerais destacam-se, principalmente,
calcio, ferro, magnésio, fosféro, potassio, manganés, cobre, zinco e selénio
(TAKEMOTO et al., 2001; MARIN; ARRUDA; SIQUEIRA, 2009; OLIVEIRA et al.,
2011). O zinco e selénio sao compostos bioativos relacionados a atividade
antioxidante. As sementes de baru cruas também possuem fatores antinutricionais,
gue sao os inibidores de tripsina, por esse motivo, as sementes devem passar por

um processo de torrefagcédo antes do consumo (KALUME et al., 1995).

3.4Propriedades fisicas

O conhecimento das propriedades fisicas de grédos e sementes Sao
informacgdes que auxiliam no dimensionamento de maquinas de pré-processamento,
processamento, transporte, classificacdo e armazenamento dos mesmos (COSTA et
al., 2013). Razavi et al. (2008) enfatizam que o dimensionamento destes
equipamentos sem conhecimento prévio das propriedades fisicas dos produtos a

serem processados pode resultar em um processamento insatisfatorio.

3.4.1 Densidade aparente

A densidade aparente representa a massa da amostra por unidade de volume
aparente, incluindo o volume interno de poros (MOHSENIN, 1980). Desta maneira, a
massa especifica proporciona uma medida do grau de concentracdo de massa em
volume, onde o valor determinado € expresso em quilogramas por metro cubico
(kg.m3) (MORAN; SHAPIRO, 2002). E um parametro essencial no projeto,
modelagem e otimizacdo de processos da industria alimenticia, pois representa
efeito direto nas propriedades fisicas do alimento.

A densidade aparente é uma propriedade intensiva e a importancia da sua
determinacao reside no fato de que o fluxo de energia na forma de calor se difunde
por meio do atrito entre as particulas que compdem o fluido ou através da

transferéncia de energia entre os atomos e moléculas (MORAN; SHAPIRO, 2002).
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3.4.2 Densidade real

A densidade real representa a quantidade de amostra que pode ser ocupada
em um determinado volume, desprezando o volume interno de poros (WESSEL-
BEAVER et al., 1984).

As informacdes fornecidas por esta propriedade fisica sdo capazes de auxiliar
no dimensionamento de silos, céalculo de transportadores, separadores e
classificadores de graos e sementes. Diversos sdo os fatores que afetam a massa
especifica dos materiais vegetais, dentre os principais se encontram o teor de 4gua,
a forma e a superficie dos produtos. Sirisomboon et al. (2007) apresentaram as
propriedades fisicas, area superficial, area projetada, volume, circularidade e
esfericidade dos frutos, nozes e sementes, como indispensaveis no
dimensionamento de maquinas e equipamentos capazes de realizar o processo de
descascamento. Estas informacdes também podem ser utilizadas para determinar o
limite inferior do tamanho dos transportadores, como esteira, elevador de caneca e

transportador helicoidal.

3.4.3 Esfericidade

Os graos e frutos, de modo geral, ndo apresentam um formato geométrico
perfeitamente definido, tornando necessario para a solugdo de problemas
relacionados a sua geometria, assumir para o produto uma forma conhecida, o que
acarreta em aproximacoes e possiveis erros. Agrawal et al. (1972) observaram que,
para maioria dos produtos agricolas, muitas dessas solucdes sdo obtidas
assumindo-se, as formas geométricas de um esferoide ou elipsoide composto por
trés dimensdes caracteristicas, que sdo 0s eixos maior, médio e menor. Entretanto,
Mohsenin (1986), com o intuito de analisar esses desvios, prop6s alguns métodos
para determinar a esfericidade, ou seja, o grau de aproximacao da forma do produto

com a esfera.
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3.4.4 Porosidade

A porosidade intergranular pode ser entendida como a porcentagem do
volume total ocupada pelo ar em uma massa de produto. Este percentual de
espacos "vazios" depende do tamanho e da forma do material tal como das
caracteristicas de sua superficie. Uma massa de produto com superficie rugosa
tende a apresentar mais espacos vazios do que uma massa de graos com superficie
lisa. Mata & Duarte (2002), admitem que o conhecimento da porosidade de uma
massa de grédos é uma ferramenta sumamente importante no dimensionamento de
silos, contéineres, caixas, embalagens e unidades transportadoras, além de estar
contida dentro dos estudos da transferéncia de calor e massa, nos processos

hidrodinamicos, aerodinamicos e termoelétricos.

3.45 Cor

No sistema ClELab, que € o mais utilizado para avaliacdo de cor em
alimentos, sdo determinados o0s seguintes parametros: L* mede a claridade das
amostras que pode variar de 0 a 100, onde mais proximo de 100 mais branca é
amostra e quanto mais proximo de 0 mais escuro; -a* representa a tendéncia da cor
para tonalidade vermelha e +a* como a tonalidade verde, além do +b*, sendo
tendéncia a tonalidade amarela e -b* a tonalidade azul (CIE, 1996).

A cor brilhante da améndoa do baru varia de marrom amarelada ou
avermelhada a quase preto, algumas apresentam fissuras transversais mostrando a
cor branca a creme dos cotilédones (SANO et al., 1999; SANO; et al., 2006).

3.5Propriedades termofisicas

A necessidade de conhecer as propriedades termofisicas dos alimentos é
importante para os tratamentos térmicos, tais como secagem, pasteurizacdo, e
também para a previsao e controle das varias mudancas que ocorrem nos alimentos
durante processos que utilizam variacbes de temperatura (MURAMATSU et al.,
2009).

Para as determinacdes termofisicas, a principal forma de transferéncia de
energia na forma de calor considerada é a conducdo, que € caracterizada pela

transferéncia de energia das particulas mais energéticas de uma substancia para as
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particulas adjacentes que sdo menos energéticas, devido a interacdes entre as
moléculas (LESSA, 2011).

3.5.1 Calor especifico

O calor especifico € a quantidade de energia na forma de calor necessaria
para alterar a temperatura em 1 grau por unidade de massa, sem mudanca de
estado (MONTOYA et al.,1990). O valor do calor especifico, onde o valor
determinado é expresso em J.g1.°C?, é principalmente afetado pela quantidade e
estado fisico da agua presente no material, sendo um importante parametro
termodindmico para determinacdo da quantidade de energia que deve ser
adicionada ou removida nos processos de aguecimento e resfriamento de alimentos
(LEWIS, 1993). Além disso, é também significativamente influenciado pela
composicao e estrutura do material (SINGH; HELDMAN, 1993).

Segundo Mohsenin (1980), Hwang e Hayakawa (1979) e Kazarian e Hall
(1965), o0 método mais comum para determinacao do calor especifico em produtos
biolégicos € o método das misturas que envolvem um calorimetro. Em geral, o
dispositivo baseia-se no equilibrio térmico estabelecido entre um material que se
pretende determinar o calor especifico e um segundo material de calor especifico

conhecido.

3.5.2 Difusividade térmica

O significado fisico da difusividade térmica durante as mudancas da
temperatura com o tempo estd associado a difusdo de calor dentro do produto
analisado. Altos valores da difusividade térmica significam uma acelerada
transferéncia do calor dentro do produto e pouco tempo para que o calor saia do
corpo, onde o valor determinado é expresso em (m?.s!) (DINCER, 1995).

A propriedade é também definida como a relacdo entre a condutividade
térmica e o calor especifico do produto multiplicado por sua massa especifica. Esta
relacdo fornece a informacédo sobre como a temperatura pode variar quando um
material € submetido a um processo de aquecimento ou resfriamento. A difusividade
térmica acaba sendo a mais utilizada das propriedades termofisicas para
modelagem dos processos térmicos. Isto se deve a descricdo da razdo entre a

capacidade em transferir energia na forma de calor e a capacidade de armazenar
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energia térmica, em condi¢cdes onde a transferéncia de energia na forma de calor

ocorre em regime transiente ou estacionario (LEWIS, 1993).

3.5.3 Condutividade térmica

Segundo Incropera et al. (1996), a condutividade térmica representa a
propriedade que relaciona a taxa com que o fluxo de calor escoa através do
material, em funcdo da existéncia de um gradiente de temperatura, onde o valor
determinado é expresso em W.m*°C-1. A equacéo proposta por Fourier, no caso de
conducdo unidimensional de calor, é conhecida como a equacdo fundamental de
transferéncia de calor (WELTY et al., 1984).

A propriedade depende da composicdo do produto, principalmente da
umidade, além da presenca de espacos vazios, do grau de homogeneidade
estrutural, porosidade, forma, tamanho, arranjo dos poros, orientacdo das fibras, no
caso de carnes congeladas e como de qualquer fator que afeta o fluxo de calor
através do material (INCROPERA et al., 1996). Esta propriedade termofisica &
importante para avaliagdo de coeficientes convectivos internos aos equipamentos e
para posteriores calculos dos coeficientes globais de troca térmica, 0s quais sédo
demandados em qualquer operagcdo de transferéncia de calor, seja para fins de
dimensionamento ou simulagdo de modelos matematicos (KERN, 1980).
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4 METODOS E PROCEDIMENTOS

4.1 Matéria-Prima

A améndoa do baru foi adquirida na forma torrada e embalada no comércio
local da cidade de Uberlandia (MG), no més de Julho de 2016.
A améndoa foi armazenada em temperatura de congelamento em um

freezer horizontal (Metalfrio, 410 litros).

4.2 Preparo Das Amostras

A améndoa do baru foi triturada em em processador doméstico (Mini
Processador Black & Decker HC32) no momento das andlises. Para a determinacéo
das propriedades termofisicas, o teor de umidade da améndoa foi determinado

conforme metodologia do IAL (2005), em triplicata.

4.3Composicao centesimal e valor energético

Os lipidios (%) foram determinados conforme método de Soxhlet, segundo
método IUPAC 1.122, utilizando n-hexano como solvente. Para quantificar o teor de
cinzas, foi utilizado o método da AOAC (1998). Para a determinacdo de proteinas,
foi utilizado o método da AOAC (1995). Os testes foram realizados em triplicata.

O teor de carboidratos foi obtido por diferenca, isto é, a quantidade de agua,
proteinas, lipidios e cinzas subtraida de cem (WATT; MERRILL, 1973). O valor
energético (kcal) foi estimado utilizando fatores de conversédo de Atwater, de 4 kcal
(proteinas e carboidratos) e 9 kcal (lipidios) (BRASIL, 2003).

4.4 Propriedades fisicas

4.4.1 Densidade aparente

A densidade aparente das améndoas do baru foi determinada por adaptacao

da metodologia de Caparino et al. (2012). A massa de uma proveta de 100 mL vazia
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foi registrada. Em seguida, a proveta foi preenchida com a amostra até o volume de
50 mL. A massa da proveta cheia foi medida e a densidade aparente foi calculada
como a diferenca entre a massa total da proveta com a amostra e a massa da
proveta vazia, dividida pelo volume ocupado pela amostra (Equacéao 01). A analise

foi realizada em triplicata e os resultados expressos em g.cm.

Pap = % (Equacao 01)

Onde:
pap = densidade da améndoa (g.cm3);
m = massa da améndoa (Q);

v = volume ocupado pela améndoa (cm3).

4.4.2 Densidade real

Uma proveta de 250 mL foi preenchida com agua até o volume de 100 mL e a
amostra, de massa conhecida, foi colocada na proveta. O deslocamento da agua
apés colocar as améndoas do baru foi registrado em volume (mL), conforme
adaptacdo do método proposto por Wessel-Beaver, Beck e Lambert (1984). A
andlise foi feita em triplicata e os resultados expressos em g.cm=, sendo a
densidade real calculada pela Equacao 02:

_m

pr = — (Equacao 02)

v
Onde:
pr = densidade real (g.cm3);
m = massa da améndoa (g);

v = volume de agua deslocado (cm?d).
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4.4.3 Esfericidade

Na determinacdo das dimensdes principais e esfericidade do produto, foi
utilizada uma amostra aleatéria de 50 améndoas. As dimensdes foram medidas com
um paquimetro digital (6” ZAAS precision) e a esfericidade média calculada através

da Equacao 03, conforme Magalhéaes et al. (2000):

__(ab.o)l/?
- a

) (Equacao 03)

Onde:
@ = esfericidade (adimensional);
a, b e ¢ = dimensbes dos frutos (comprimento, altura e largura),

respectivamente, em milimetros.

4.4.4 Porosidade

A porosidade das améndoas do baru foi determinada de forma indireta,
através dos valores de densidade real e densidade aparente, conforme a Equacéo

04 (NOGUEIRA et al. 2014):

e=1- (’:L:’) (Equacao 04)

Onde:
€ = porosidade (adimensional);

pap = densidade aparente (g.cm3);

p,= densidade real (g.cm).

445 Cor

Os parametros de cor foram mensurados com espectrofotbmetro de
reflectancia difusa MiniScan EZ (HunterLab, MSEZ-4000S, USA), estimando o0s

valores de L*, a* e b*, em sextuplicata.
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4.5Propriedades termofisicas

4.5.1 Calor especifico

Para determinar o calor especifico da améndoa do baru, foi utilizado o
método de mistura calorimétrica, que consistiu no emprego de um recipiente isolado
(calorimetro) de capacidade calorifica conhecida contendo agua a uma temperatura
e massa conhecidas (ZANOELO et al., 2010).

Foi usado um calorimetro construido utilizando-se uma garrafa térmica
envolvida por uma camada (4 cm) de isolante térmico (poliestireno expandido) e por
uma camada externa composta por um tubo de PVC. Para medi¢ao da temperatura
interna foi empregado um termdmetro digital. Foi necessario determinar a
capacidade calorifica do calorimetro, de acordo com a metodologia sugerida por
Mata e Duarte (2003), antes da determinacdo do calor especifico da améndoa do
baru. Uma massa conhecida (200 g) de agua destilada a temperatura ambiente foi
colocada no equipamento. Em seguida, o calorimetro foi fechado com uma rolha de
borracha acoplada ao termémetro e foi determinada a temperatura T1 no interior do
calorimetro. Posteriormente, foi colocado no equipamento mais uma quantidade
conhecida (200 g) de &gua aquecida (50 °C) e chamada de temperatura T2. A
mistura foi agitada e, posteriormente, esperado o tempo até atingir o equilibrio

térmico Ts. A capacidade calorifica foi calculada com base na Equacéo 05.

my ¢;1(T3—T3) + mycy(T3—T;)
(T1-T3)

Ccal = (Equacéo 05)

Onde:

c1 = cz2 = calor especifico da agua, 4,186J.g1.°C*;

m1 = massa de agua em temperatura ambiente, 200 g;
m2 = massa de agua quente, 200 g;

T1 = Temperatura da agua ambiente (°C);

T2 = Temperatura da agua quente (°C);

T3 = Temperatura de equilibrio da mistura (°C);

ccal = capacidade calorifica do calorimetro, J.°C.
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Apés determinada a capacidade calorifica do calorimetro (cca) € a
temperatura de equilibrio (T3), foi colocada uma amostra da améndoa do baru a uma
temperatura T4 no calorimetro. A mistura foi agitada até que se atingiu um novo
equilibrio térmico (Ts). O calor especifico da amostra foi determinado pelo seguinte
balanco de energia (Equacdo 06) (MATA; DUARTE, 2003; OLIVEIRA, 2009).

m3Cq (T5—T3)+Cca1(T5—Ta)

Cs = MBS(T5—Ty)

(Equacéo 06)

MBS = s 100

"~ 100-UMIDADE (Equacéo 07)

Onde:

c1 = calor especifico da 4gua, 4,186 J.g1.°cC;
ms = massa de amostra (g);

cs = calor especifico da amostra (J.g1.°C™?);
T4 = temperatura da amostra (°C);

Ts = temperatura de equilibrio da mistura (°C);
ms =mi+ my;

MBS = massa da amostra (g) em base seca.

A técnica utilizada foi validada em um trabalho prévio (ROSA, 2015), baseada
na utilizacdo de trés alimentos (arroz, banana e farinha de trigo) com valores de

calor especifico disponiveis em literatura (Tabela 1).

Tabela 1 - Comparacao entre o calor especifico reportado em literatura e no trabalho
de ROSA (2015).

Calor especifico (J.g1.°C1)

Arroz Farinha de Trigo Banana
ROSA (2015) 1,216 £ 0, 004 1,528 + 0,186 3,328 +£0,861
Stanley e Charm (1971) 1,757 - 3,040
Oliveira e Zanoelo (2011) 1,745 - 3,347

Mohsenin (1980) - 1,371
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4.5.2 Difusividade térmica

O método usado na determinacdo da difusividade térmica foi baseado no
trabalho de Moura et al. (2003), através do uso de um aparato de medicdo composto
por um tubo de latdo, com raio de 2,35x 10* m e 0,15 m de altura, fechado em uma
das extremidades. Foram instalados dois termopares acoplados, sendo um na
superficie, para tomadas de medidas de temperatura nesta posicdo, outro, tipo
agulha, disposto no plano central da amostra. O aparato de medicdo contendo a
amostra compactada foi entdo totalmente mergulhado em banho térmico de agua a
10 °C. ApoOs o equilibrio térmico entre o tubo e o banho, iniciou-se o aquecimento,
que foi interrompido quando a temperatura interna da amostra atingiu
aproximadamente 70 °C. As medidas de temperatura foram registradas em
intervalos de 1 minuto. Além de possibilitarem a monitoracdo da taxa de elevacéo de
temperatura do banho térmico, os dados obtidos serviram de base para o tratamento
grafico dos perfis de evolucdo das temperaturas externa e interna. A difusividade
térmica foi calculada pela Equacédo 08 (MOURA et al., 2003).

AR?

da=—m"—"
4’(Text_Tint)

(Equacéo 08)

Onde:

a = difusividade térmica (m?.s);

A = taxa de aumento de temperatura do banho (°C.min?);

R = raio do tubo (m);

(Text — Tint) = diferenca entre a temperatura externa e a temperatura interna do tubo
(°C).

O valor de A utilizado no célculo é o valor obtido a partir da fase constante de
aumento da temperatura do banho (coeficiente angular da reta), conforme mostrado

no gréafico da Figura 2.
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Figura 2. Equacao da reta obtida para a taxa de aumento da temperatura do

banho.

O valor da diferenca de temperatura externa e interna diminui & medida que a

temperatura do banho aumenta, devido ao aumento da conveccdo. Como foram

realizadas medidas a cada 1 minuto, o valor calculado para a difusividade foi obtido

a partir da média dos valores na faixa estudada.

4 5.3 Condutividade Térmica

A condutividade térmica do produto foi determinada indiretamente através da

Equacéo 09, utilizando-se os valores experimentais da densidade aparente, do calor

especifico e da difusividade térmica (MOURA et al., 2003).

k=a.p.Cp (Equacéao 09)

Onde:

a = difusividade térmica (m2.s?);
k = condutividade térmica (W.m1°C1);
p = densidade aparente (kg.m=3);

Cp = calor especifico da amostra (kJ.kg°C?).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Composicao centesimal e valor energético

Os valores médios e o desvio padrédo da composicéo centesimal da améndoa

do baru torrada estéo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Composi¢éo centesimal da améndoa do baru

Caracteristicas quimicas avaliadas* (g.100g)
Umidade 2,83+£0,32
Cinzas 3,11+ 0,03
Carboidratos** 34,04
Lipidios 38,95 + 2,60
Proteinas 21,07+ 2,10

*Valores médios obtidos em triplicata. **Valor calculado por diferenca. Ndo h& dados do teor

de fibras, portanto o valor corresponde aos carboidratos totais.

O teor de umidade encontrado foi de 2,83 g.100 g*. Segundo andlise feita por
Vera et al. (2009), o teor de umidade da améndoa do baru in natura variou de 2,93 a
5,07 g.100 g*. Vallilo et al. (1990) relataram teor médio de umidade nas améndoas
de baru cultivadas no estado de S&do Paulo de 5,80 ¢g.100 g?; Melhem (1972)
observou teor médio de umidade para améndoas da regido do Estado de Minas
Gerais de 10,7 g.100 g, superiores aos obtidos neste trabalho.

O teor de cinzas observado foi de 3,11 g.100 g, valor pr6ximo aos obtidos
para a améndoa do baru por Fernandes et al. (2010) e Fraguas et al. (2014), de 3,34
g.100 g* e 2,65 ¢g.100 g1, respectivamente.

O teor de lipidios encontrado foi de 38,95 g.100 g, valor superior ao
encontrado por Vera et al. (2009) (33,28 ¢g.100 g*!) e préximo aos relatados por
Takemoto et al. (2001) (38,40 g.100 g) e Freitas e Naves (2010) (41,04 g.100 g).

Segundo a Food and Agriculture Organization, o fator de conversdo para o
calculo de proteina para a maioria das nozes e sementes comestiveis € de 5,30. O
valor obtido para o teor de proteina foi de 21,07 g.100 g'. Em outros estudos, os
valores obtidos para proteinas variaram de 23,90 a 29,60 ¢g.100 g*! (TOGASHI,
SGARBIERI, 1994; TAKEMOTO et al., 2001; VERA et al., 2009). O baru apresenta

teores médios de proteina da améndoa semelhantes aos do amendoim, inferiores
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aos da castanha de caju, das améndoas de pequi e da améndoa-doce, e superiores
aos da avelda (MENDEZ et al., 1995; FERNANDEZ, ROSOLEM, 1998; MELO et al.,
1998; RODRIGUES et al., 2004; SILVA et al., 2005). Uma porcdo de 20 g de
améndoas de baru pode suprir de 26,48 a 29,12% das necessidades diarias em
proteinas de uma crianga de 4 a 6 anos (BRASIL, 1998).

O valor energético calculado da améndoa do baru, utilizando a conversédo de
Atwater, foi de 570,9 kcal para cada 100 g de améndoa, valor préximo ao encontrado
por Jungueira e Favaro (2004), de 574,8 kcal.100 g*' e superior ao obtido por
Takemoto et al. (2001), de 502 kcal.100g™.

As diferencas entre os valores encontrados da composicdo centesimal
podem ser devidas a diversos fatores, tais como: variacdes genéticas e ambientais
ou ao processo de torra ao qual foi submetida a améndoa do baru analisada, além
das técnicas de armazenamento, embalagens e das metodologias analiticas

utilizadas nas determinagdes.

5.2 Caracteristicas fisicas

Os valores obtidos para as densidades real e aparente, esfericidade e
porosidade estdo dispostos na Tabela 3 e os parametros de cor estdo apresentados

na Tabela 4.
Tabela 3 — Caracteristicas fisicas da améndoa do baru
Caracteristicas fisicas avaliadas*
Densidade aparente (g.cm) 0,807 £ 0,022
Densidade real (g.cm-3) 1,018 +0,079
Porosidade** 0,207
Esfericidade** 0,544

*Valores médios obtidos em triplicata. **Valores adimensionais.
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Tabela 4 — Pardmetros de cor da améndoa do baru

Parametros de cor avaliados*

L* 38,29 £ 1,36
ar 11,37+ 0,34
b* 38,20+ 0,72

*VValores adimensionais

A densidade real medida foi de 1,018 g.cm™. O valor relatado por Costa et al.
(2013), foi de 1,140 g.cm™ para a améndoa do baru. O valor obtido no presente
trabalho é proximo aos valores obtidos de densidade real para outras améndoas.
Nogueira et al. (2014) relataram 0,947 g.cm™ para a améndoa da castanha-do-Brasil e
Gharibzahedi et.al. (2010) encontraram valores de 1,071 g.cm™ para o pinh&o. Para
a castanha do caju, Balasubramanian (2001) mencionou valores de 1,240 g.cm3.

Costa et al. (2013) relataram valor para a densidade aparente de 0,734 g.cm™
para a améndoa do baru, proximo ao valor encontrado no presente trabalho, de 0807
g.cm?3. Comparando com as densidades aparentes de diferentes améndoas, foi
encontrado valor superior para a améndoa do baru. Gharibzahedi et.al. (2010)
obtiveram valores de densidade aparente do pinhdo variando de 0,593 a 0,612 g.cm’
3, Razavi et al. (2008) observaram densidade aparente de 0,596 g.cm para o
pistache.

A porosidade, de 20,7%, € inferior ao valor relatado por Costa et al. (2013), de
35,7% para a améndoa do baru. Nogueira et al. (2014) relataram, para a castanha
da améndoa-do-Brasil, uma porosidade de 37,6%. Razavi et al. (2008) acharam
valores de 40,02% para o pistache. Balasubramanian (2001) relatou valores de
52,33% para a castanha de caju. As diferencas nos valores encontrados podem
estar relacionadas principalmente a metodologia utilizada ou aspectos ambientais e
genéticos do fruto do baru.

A esfericidade encontrada foi de 54,40%, proximo ao valor obtido por Costa et
al. (2013) para a améndoa do baru, de 54,24% e superior aos 47,72% obtido por

Nogueira et al. (2014) para a améndoa da castanha-do-Brasil.
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5.3 Caracteristicas termofisicas

5.3.1 Calor especifico

A comparacédo entre os valores obtidos experimentalmente por Rosa (2015)
e os valores reportados em literatura confirmam a validade do procedimento adotado
para determinacéo do calor especifico da améndoa do baru.

O calor especifico medido para a améndoa do baru foi de 1,915 + 0,18 J.g
1oC-1, Wright e Poterfield (1970) relataram um calor especifico para a manteiga de
amendoim de 1,686 J. g1.°C1. Araljo (2008) determinou o calor especifico de 1,807
J. gt.°C? para o 6leo da castanha-do-Brasil. De acordo com ASHRAE Handbook
(2006), o calor especifico para o amendoim é 2,23 J.g1.°C, enquanto que Young e

Whitaker (1973) relataram calor especifico de 2,36 J.g1.°C! para o0 amendoim.

5.3.2 Difusividade térmica

O valor obtido para a difusividade térmica da améndoa do baru foi de
1,395x107 + 0,345x107 m2.s1. Bitra et al. (2010) encontraram uma difusividade
térmica de 1,0x107 m?2.st a 1,1x107 m2.s! para a semente do amendoim, sendo

estes valores determinados de acordo com o teor de umidade da amostra.

5.3.3 Condutividade térmica

A condutividade térmica calculada para a améndoa do baru foi de 0,271 W.m"
leC-l, Bitra et al. (2010) relataram uma condutividade térmica para a semente
amendoim de 0,15 a 0,19 W.m''°C-%, calculados de acordo com o teor de umidade
da amostra. Araujo (2008) determinou uma condutividade térmica de 0,17 W.mt°C-1

para o 6leo da castanha-do-brasil.
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6. CONCLUSAO

A améndoa do baru possui elevado teor de proteinas e gorduras, sendo uma
boa fonte energética e apresenta grande potencial produtivo, com caracteristicas
quimicas, fisicas e termofisicas semelhantes as de diferentes améndoas
comumente comercializadas e consumidas, indicando, assim, o potencial de
utilizacdo na industria de alimentos.

A proposta permitiu a construgdo e utilizagdo de um calorimetro e de um
sistema para calcular a difusividade térmica com baixo custo, de montagem
simples e com materiais facilmente encontrados. Tais dispositivos podem servir
como suporte didatico e de pesquisa, substituindo materiais de custo elevado ou
com necessidades de manutencdo. Apesar de néo existirem dados de literatura
para as propriedades termofisicas da améndoa do baru, através dos dados obtidos
no presente trabalho, verificaram-se resultados similares aos encontrados em

literatura para diversos produtos alimenticios.
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