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RESUMO 

 
 
BITENCOURT, M. A. F. Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Goiano, 

março de 2020. Isotermas de dessorção, secagem e caracterização nutricional das 

amêndoas das castanha-do-Brasil da região amazônica. Orientador: Dr. Osvaldo 

Resende. 

 
 

As amêndoas da castanha-do-Brasil são ricas em nutrientes essenciais e podem ser 

consumidas in natura ou processadas. O principal processo aplicado para manter a 

qualidade da castanha é a secagem, de forma que possíveis alterações físicas e 

nutricionais podem ocorrer com o tempo e grau de temperatura aplicados. As castanhas-

do-Brasil podem ser comercializadas com ou sem o beneficiamento e as amêndoas 

processadas necessitam de informações sobre o teor de água seguro de armazenamento 

em diferentes temperaturas. Assim, objetivou-se neste trabalho avaliar a influência de 

diferentes temperaturas de secagem nas características físico-química das amêndoas das 

castanhas-do-Brasil (Bertholletia excelsa H. B. K.), bem como, determinar as isotermas 

de dessorção do produto. Os frutos foram coletados na cidade de Manaus e o experimento 

foi realizado no Laboratório de Pós-Colheita de Produtos Vegetais do Instituto Federal 

Goiano – Campus Rio Verde. Inicialmente, as amêndoas com teor de água inicial de 19,6 

g 100 g-1 foram submetidas ao processo de secagem até o teor de água de 5,0 ± 0,8 g 100 

g-1. A secagem das amêndoas foi realizada em estufa de ventilação de ar forçada nas 

temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80ºC, sendo o processo de secagem acompanhado pelo 

método gravimétrico. Após a secagem, avaliou-se a composição proximal e a qualidade 

físico-química das amêndoas em diferentes temperaturas de secagem. As isotermas de 

dessorção foram obtidas pelo método estático-indireto, nas temperaturas de 10, 20, 30 e 

40ºC, com os teores de água variando entre 13,0 e 1,6 ± 0,08% base seca (b.s.). Foram 



xiii 
 

 

utilizadas castanhas-do-Brasil coletadas na região amazônica, sendo extraídas as 

amêndoas e processadas na espessura entre 0,5 a 2 cm. Aos dados experimentais foram 

ajustados modelos matemáticos comumente utilizados na literatura. A temperatura de 

secagem influenciou na qualidade nutricional e físico-química das amêndoas da castanha-

do-Brasil. As amêndoas secas na temperatura de 60°C apresentaram melhores parâmetros 

na composição proximal e físico-química. O teor de macro e microminerais não 

apresentou influência direta dos tratamentos, com exceção dos teores de fósforo e ferro. 

A relação da atividade de água com o teor de água das amêndoas das castanhas-do-Brasil 

e a temperatura de armazenamento, são diretamente proporcionais. Os modelos de Halsey 

Modificado, Harkins, Sigma Copace, Oswin Modificado e GAB Modificado podem ser 

utilizados para representar as isotermas das amêndoas das castanhas-do-Brasil. 

Entretanto, o modelo de Sigma Copace apresentou o melhor ajuste e foi utilizado para 

descrição das isotermas. Os limites seguros de teor de água para armazenamento das 

amêndoas das castanhas-do-Brasil são de 5,29; 5,14; 5,00 e 4,87% b.s. para as 

temperaturas de 10, 20, 30 e 40ºC, respectivamente. 

 

Palavras-chave: Secagem, Bertholletia excelsa H. B. K; Minerais; Atividade de água. 
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ABSTRACT 

 
 
BITENCOURT, M. A. F. Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Goiano 

(Goiano Federal Institute of Education, Science and Technology), March 2020. 

Isotherms of desorption, drying and nutritional characterization of Brazil nut 

almonds in the Amazon region. Advisor: Dr. Osvaldo Resende. 

 
 

Brazil nut almonds are rich in essential nutrients and can be consumed fresh or processed. 

The main process applied to this product is drying, so it is possible that physical and 

nutritional changes can occur with the time and degree of temperature applied. Brazil nuts 

can be marketed with or without processing, and processed almonds need information on 

the safe moisture content for storing it at different temperatures. Thus, the objective was 

to evaluate the influence of different drying temperatures on Brazil nuts (Bertholletia 

excelsa H. B. K.) physical-chemical characteristic, as well as to determine the product's 

desorption isotherms. The fruits were collected in the Manaus city and the experiment 

was carried out in the Vegetable product Post-Harvest Lab of Goiano Federal Institute – 

Rio Verde Campus. Initially, almonds with an initial moisture content of 19.6% wet basis 

(w.b.) were subjected to the drying process to a moisture content of 5.0 ± 0.8% (w.b.). 

The almonds drying was carried out in an oven with forced air ventilation at temperatures 

of 40, 50, 60, 70 and 80ºC, the drying process was followed by the gravimetric method. 

After drying, the proximal composition and physical-chemical quality of the almonds 

processed at different drying temperatures were evaluated. The desorption isotherms were 

obtained by the static-indirect method, at temperatures of 10, 20, 30 and 40 ºC, with 

moisture contents varying between 13.00 and 1.60 ± 0.08% dry basis. Brazil nuts 

collected in the Amazon region were used, the almonds were extracted and processed in 

the thickness of 0.5 mm to 2.0 cm. The mathematical models commonly used in the 

literature were adjusted to the experimental data. The drying temperature influenced the 

nutritional and physical-chemical quality of Brazil nuts. Almonds processed at a 

temperature of 60°C showed better parameters in proximal and physical-chemical 

composition. It appears that for macrominerals and microminerals contents there was no 

direct influence of the treatments, except for the levels of phosphorus and iron. It was 

observed that the relationship between water activity and moisture content of processed 
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Brazil nuts and storage temperature are directly proportional. The Modified Halsey, 

Harkins, Sigma Copace, Modified Oswin and Modified GAB models can be used to 

represent the isotherms of processed Brazil nut almonds. The Sigma Copace model 

presents the best fit and was used to describe the isotherms. The safe moisture content 

limits for storing processed Brazil nuts are 5.29; 5.14; 5.00 and 4.87% (w.b.). for 

temperatures of 10, 20, 30 and 40ºC, respectively. 

 

Key words: Drying; Bertholletia excelsa H. B. K; Mineral; Water activity.  
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1. INTRODUÇÃO 
 

 

Diante da grande produção e comercialização internacional da castanha-do-

Brasil (Bertholletia excelsa H. B. K.) conhecida internacionalmente como Brazil nuts, a 

cadeia produtiva necessita de mais informações quantitativas e qualitativas sobre o 

processamento pós-colheita adequado deste produto, assim como o valor nutritivo que é 

de fundamental importância (CASTRO, 2017). 

O processo produtivo compreende todas as etapas básicas até a comercialização 

da castanha, esse produto movimenta a economia, o comércio e emprega milhares de 

famílias na região Amazônica. A castanha é um alimento comum em toda região 

amazônica e comercializada em todo território nacional. No mercado interno é 

comercializada em maior parte com o endocarpo lenhoso, ou seja, como castanha, 

desidratadas, semidesidratadas ou a granel (sem beneficiamento). Quase toda a produção 

de castanha-do-Brasil é exportada, principalmente para os Estados Unidos e Inglaterra. 

Estima-se que a indústria internacional de castanha movimente entre 18 e 65 milhões de 

reais por ano (MARIA & LUDKI, 2017). 

Diante do valor econômico e nutricional desse produto, cuidados são necessários 

e devem ser iniciados desde a colheita visando controlar a contaminação por 

microrganismos pela alta umidade relativa e teor de água das castanhas no período de 

coleta. A produção brasileira de castanha tem sido afetada por crescente contaminação 

que diminui a possibilidade de exportar o produto. Nesse sentido, faz-se necessário 

utilizar boas práticas de colheita e processamento para evitar a contaminação (VIEIRA et 

al., 2010).  

A castanha-do-Brasil é fonte de fibras, proteínas, lipídeos, além disso é rica em 

vitaminas e minerais, como potássio, selênio, magnésio e zinco, é popularmente 



2 

 

conhecida pelo combate ao envelhecimento celular e utilizada no apoio a casos de 

desnutrição e anemia (MMA, 2017). As amêndoas, que estão no interior das castanhas, 

são obtidas quebrando manualmente e podem ser comercializadas com ou sem película 

(polida). Para exportações são comumente comercializadas as castanhas (produto bruto) 

(SEBRAE, 2016). 

A secagem é o principal processo na cadeia produtiva desse produto e o estudo 

da influência de alta, média ou baixas temperaturas sobre a secagem pode fornecer 

informações úteis e contribuir para fornecer um produto de qualidade. Nesse contexto, 

pode ocorrer interferências microbiológicas durante a colheita, secagem, armazenamento, 

modificações nos constituintes nutricionais, bem como a atividade de água deste produto 

durante a armazenagem nas diferentes condições em que as amêndoas das castanhas-do-

Brasil são processadas. Dependendo da umidade relativa e da temperatura, o produto pode 

absorver água do ambiente, que pode comprometer a qualidade de armazenamento. 

Assim, o fenômeno de dessorção, torna-se necessário para verificar possíveis alterações 

na composição química, qualidade físico-química, bem como a influência do ambiente 

no comportamento higroscópico do produto. 

 

1.1. REVISÃO DE LITERATURA 

1.1.1. Castanheira-do-Brasil (Bertholletia excelsa H. B. K) 

 

A castanheira-do-Brasil é uma das mais exuberantes árvores da Floresta 

Amazônica. Pertence à família Lecythidaceae, com cerca de 300 espécies distribuídas em 

25 gêneros, dos quais apenas 150 espécies e 10 gêneros ocorrem no Brasil. Quanto o 

epíteto específico, excelsa, significa alta, elevada, em alusão ao porte da planta, o gênero 

Bertholletia é monotipo, ou seja, tem como único representante a espécie B. excelsa H. 

B. K. (NASCIMENTO et al., 2010).  

No Brasil esta árvore recebe nomes populares como, castanheira-do-Brasil, 

castanheira da Amazônia, castanheira e castanheira-do-Pará. Suas Folhas possuem 

lâminas foliares oblongas medindo de 17 cm a 36 cm de comprimento e 6 cm a 15 cm de 

largura. As flores são de cor branca e aroma agradável, a frutificação ocorre nos meses 

de dezembro a maio (CARVALHO, 2014). A castanheira-do-Brasil (Figura 1) é uma 

árvore de grande porte que ocupa áreas de terra firme e não inundáveis, e está presente 

em praticamente toda a Amazônia legal e continental (MMA, 2017). 
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A castanheira-do-Brasil é uma das principais espécies botânicas que faz parte da 

proteção da sociobiodiversidade brasileira. O alto valor nutricional das amêndoas foi 

convertido em importante fonte de renda, não apenas para aqueles que se designam 

castanheiros, e que habitam as Reservas Extrativistas (RESEX) ou Reservas de 

Desenvolvimento Sustentável (RDS), mas inúmeras outras populações como indígenas e 

quilombolas da região de produção (RIBEIRO, 2018). 

 

 

Figura 1. Castanheira-do-Brasil (Bertholletia excelsa H. B. K) em região nativa 

Fonte: Pessoal (2019) 

 

1.1.2. Fruto da castanheira-do-Brasil 

O pericarpo do fruto, é chamado de ouriço (Figura 2), é uma cápsula globosa, 

quase esférica, sendo visível, na parte superior o vestígio do cálice da flor, sua casca é 

espessa, lenhosa, dura e de cor castanha e não se abre espontaneamente (SOUZA & 

WADT, 2016).  

 

Figura 2. Ouriço da castanheira-do-Brasil (Bertholletia excelsa H. B. K). (A) ouriço (B) 

vestígio do cálice da flor (C) casca (D) diâmetro (E) castanhas. 

Fonte: Pessoal (2019). 
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Melo (2000), descreve o ouriço como um pixídio lenhoso e rígido, cujo diâmetro 

varia entre 10 e 15 centímetros, pesando de 0,5 a 2,5 quilogramas. Cada ouriço contém 

de 15 a 25 castanhas (Figura 2) com forma normalmente angulosa, são constituídas por 

uma casca invólucro e por uma amêndoa. Cada castanha contém uma amêndoa com um 

tegumento córneo protetor. A forma da castanha é triangular em secção transversal, 

medindo entre 3,5 a 5 cm de comprimento por 2 cm de largura e pesa entre 4 a 10 g, cada. 

A castanha apresenta várias camadas como, a casca (endocarpo lenhoso), 

película (testae) e a parte comestível, amêndoa (Figura 3) (KLUCZKOVSKI et al., 2015). 

Quanto a morfologia do fruto, Santos et al. (2006) o descreve como, uma cápsula poricida 

simples, indeiscente, orbicular, subgloboso e levemente achatada, é ligado a planta por 

um pedúnculo com retículos transversais. O epicarpo de cor castanho-escuro, lenticelas 

estouradas, fibroso e com 0,993 cm de espessura; o mesocarpo apresenta cor castanho-

claro, mais espesso que o epicarpo, também fibroso e com 2,422 cm; endocarpo castanho-

escuro semelhante ao epicarpo, rugoso, cartáceo levemente fibroso e septado com 

funículo lenhoso. A semente é estenospérmica, triangular angulosa com base, margem e 

ápice anguloso, constituída por duas camadas de tegumento, a testa, mais externa possui 

cor castanho claro opaca, rugosa e lígnea; a camada interna, tégmem é membranoso mais 

escuro que a testa, rafe rígida e saliente. 

 

Figura 3. Constituintes da castanha-do-Brasil (Bertholletia excelsa H. B. K): (a) 

Castanha (b) endocarpo lenhoso (c) amêndoa (d) película (testae). 

Fonte: Pessoal (2019) 

 

A amêndoa corresponde a dois cotilédones de folha embrionária e nela os 

nutrientes estão armazenados, quando in natura possui cor que pode variar do branco ao 

creme claro, sendo a separação dos cotilédones não visível. Após o processo de 
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desidratação apresenta cor mais escura no centro da amêndoa (KLUCZKOVSKI et al., 

2015).  

Até a década de 1970, cerca de 80% da castanha-do-Brasil era destinada à 

exportação. No entanto, a partir do ano de 2001, houve forte pressão do mercado europeu 

com relação ao controle fitossanitário para aflatoxina. Diante da suspeita de contaminação 

foram devolvidos cerca de 466.217 kg exportados por cinco países – Alemanha, Itália, 

França, Holanda e Inglaterra. Esse acontecimento despertou suspeita internacional quanto 

à sanidade da castanha. E como consequência iniciou o declínio das exportações 

brasileiras e o fechamento de várias unidades de beneficiamento tradicionais (HOMMA, 

2016). 

A produção brasileira em 2017 foi de 26.191 toneladas e alcançou 104,1 milhões 

de reais, IBGE (2019).  O município de Humaitá (a 590 quilômetros a sudoeste de Manaus) 

liderou a produção nacional de castanha-do-Brasil, em 2018, com 4 mil toneladas, 

equivalente a 11,7% do volume total produzido no País. O estado do Amazonas foi o maior 

produtor nacional, com 12,1 mil toneladas (IBGE, 2018).  

A safra em 2018 alcançou 34.170 toneladas (IBGE 2019). Mesmo com menor 

preço médio em razão da maior oferta do produto no mercado, o crescimento no valor de 

produção foi de 35,4%, alcançando 130,9 milhões de reais (PEVS, 2018).  

 

1.1.3. Propriedades nutricionais da castanha-do-Brasil  

A castanha-do-Brasil é um fruto rico em lipídeos e proteínas, possui também em 

sua composição vitaminas, como, Tiamina e Riboflavina e minerais como, o Ca, P e Se, 

elevado valor energético e teor de antioxidantes com efeito anticancerígeno (EMBRAPA, 

2010; SILVA, 2018). 

Segundo Lima et al. (2019), o selênio é o principal mineral encontrado na 

castanha-do-Brasil (28 a 49 mg kg−1), a concentração depende da área de localização do 

castanhal. O consumo de uma amêndoa de 5 g de uma área com alto teor de Se atende a 

dose recomendada de 30 µg diária. O limite tolerável de ingestão de Se é de 400 µg e o 

limite de toxidade de 1200 µg. Castro (2017) destaca a importância do Se como nutriente 

essencial na biologia humana. Mais de um bilhão de pessoas em todo mundo podem ter 

deficiência de selênio e a castanha-do-Brasil pode ser utilizada como suplementação para 

prevenir a deficiência (LIMA et al., 2019).  

Este fruto apresenta alto valor nutricional com alto teor de lipídios, 60 a 70%, 

cerca de 23% de ácidos graxos monoinsaturados, 21% de ácidos poli-insaturados e 15% 
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de ácidos graxos saturados, com predominância do ácido graxo linolênico (ômega-6). 

(SILVA, 2014). É considerada boa fonte de proteínas de 15 a 20% e apresenta teor 

diferenciado para o aminoácido sulfurado da metionina que é essencial, aminas 

biogênicas e fosfolipídios (SOUZA, 2013). 

 

1.1.4. Processamento das castanhas-do-Brasil 

A primeira etapa do processamento das castanhas-do-Brasil descrita por Felix et 

al. (2018), inicia-se com a coleta e agrupamento dos ouriços.  Entretanto, na prática o 

processamento se inicia muito antes. Os castanhais são longínquos e requerem mão de 

obra e muitos dias na floresta. Para conseguir rendimento de coleta maior, o castanheiro 

percorre as áreas onde há maior concentração de castanheiras. Essa coleta é realizada com 

ferramenta simples de madeira, chamada cambito ou mão de onça, que “abraça” o ouriço 

que é jogado no paneiro - cesto carregado nas costas dos castanheiros; em seguida é 

utilizado um facão para a abertura dos ouriços (KOCH, 2017). 

A cadeia produtiva da castanha-do-Brasil, é o conjunto constituído por diversas 

etapas, a primeira é a fase exploratória (Figura 4), que de acordo com a normativa do 

BRASIL (2010) se inicia na etapa de catação do ouriço, que acontece após a queda até o 

armazenamento primário, fase em que todos os ouriços são armazenados em um só lugar, 

ocorrendo na floresta. O armazenamento secundário ocorre na área reservada do 

extrativista. O terciário, é o armazenamento da castanha, geralmente em área do 

extrativista ou intermediário próximo a coleta. Após esses processos, inicia-se a 

transferência para a beneficiadora. 

 

Figura 4. Fluxograma da fase exploratória das castanhas-do-Brasil (Bertholletia excelsa 

H. B. K). 

Fonte: Embrapa (2004). 
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O período de safra ocorre entre os meses de novembro e maio, entretanto, os 

castanheiros iniciam a partir do mês de dezembro. A mão de obra envolvida na atividade 

é familiar, desde a limpeza do castanhal, coleta, amontoa, quebra, lavagem e ensacamento 

até o transporte. Na realização das boas práticas de manejo a castanha vai para o paiol, 

que é um compartimento de madeira semelhante a um armazém, para a secagem e 

armazenamento das mesmas, e depois, a castanha passa para o paiol central, e é 

comercializada para usina beneficiadora (Figura 5), seguido do beneficiamento e 

embalagem para comercialização (FERNANDES, 2016). 

 

Figura 5. Fluxograma da fase de beneficiamento das castanhas-do-Brasil (Bertholletia 

excelsa H. B. K). 

Fonte: SOUZA & WADT (2013). 

 

Ramos & Lima (2017), descreveram que, uma alimentação saudável não se 

resume apenas ao consumo de alimentos nutritivos, abrange também cuidados referentes 

à produção, manutenção, manipulação e preparo desses alimentos. A qualidade dos 

alimentos é uma das condições essenciais para a promoção e manutenção da saúde, e deve 

ser assegurada pela adoção de medidas preventivas, desde a origem até o consumo, 

evitando assim a ocorrência de Doenças Transmitidas por Alimentos (DTA’S). 

Segundo Almeida (2015), o pouco desenvolvimento tecnológico na cadeia 

produtiva da castanha é resultado da divisão científica que ocorre entre o extrativismo e 

o cultivo da castanheira. Enquanto muitas pesquisas são voltadas a domesticação e 

desenvolvimento da planta, a cadeia produtiva permanece com recursos técnico restritos, 

rudimentares no manejo e boas práticas, com utilização de ferramentas arcaicas, 
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manipulação inadequada na prática de coleta, favorecendo a contaminação 

microbiológica. 

A aflatoxina produzida pelos fungos Aspergillus flavus e Aspergillus 

parasiticius, pode contaminar castanhas não processadas, ou processadas 

inadequadamente. Esses fungos produzem metabólitos tóxicos para a saúde humana e 

animal, destacando-se quatro tipos de aflatoxinas: B1, B2, G1 e G2. Além disso, esses 

fungos apresentam propriedades mutagênica e cancerígenas com incidência de carcinoma 

hepatocelular. O limite de consumo humano de aflatoxinas é de 20 μg kg-1 (FELIX, 2018).  

O teor de água deve ser monitorado possibilitando a atividade de água menor 

que 0,7, pois a partir desse índice, inicia-se o crescimento de microrganismos patogênicos 

(BRASIL, 2010). A secagem contribui para redução da atividade de água do produto, pois 

com a redução do teor de água têm-se o decréscimo dessa variável (BORÉM, 2008). 

 

1.1.5. Secagem 

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

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

para aumentar a vida pós-colheita de produtos vegetais. Entre os métodos físicos para 

conservação pós-colheita, a secagem artificial é amplamente empregada, principalmente 

em sementes oleaginosas. Este método se baseia no fato de microrganismos, enzimas e 

todo o mecanismo metabólico necessitarem de alta atividade de água para se 

desenvolverem (CARVALHO, 2018). 

A secagem é um processo que consiste na eliminação de água de um produto por 

evaporação, com transferência de calor e massa e envolve três meios de transferência de 

calor: convecção, condução e radiação. A transferência de calor por convecção é o meio 

mais utilizado na secagem comercial, em que um fluxo de ar aquecido passa através da 

camada do produto (FIB, 2016). 

Alves et al. (2016) afirmaram que a secagem visa, além de diversificar e 

modificar os produtos já disponíveis, proporciona um alimento com características 

preservadas por longos períodos, ainda que armazenados em temperatura ambiente. Para 

alimentos ricos em lipídeos como as castanhas, deve-se conhecer os limites mínimos e 

máximos de teores de água. Segundo Salinas (2002), em teores de água muito baixo 

observa-se aumento da oxidação. Por outro lado, teores de água acima do recomendado 

para armazenamento seguro proporcionam contaminação e deterioração microbiológica 

parcial ou total do produto (SILVA et al., 2016). 
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Nesse processo, mediante convecção forçada do ar aquecido, estabelecem dois 

processos que ocorrem simultaneamente: transferência da água superficial do produto 

para o ar e movimento de água do interior para a superfície das sementes, decorrente do 

gradiente hídrico entre essas duas regiões (MORAES, 2000). 

Esse sistema demanda existência de gradientes de pressões parciais de vapor de 

água entre as castanhas e o ar de secagem. De acordo com as propriedades higroscópicas, 

o fluxo de vapor de água ocorre no sentido da maior para a menor pressão parcial de 

vapor, ou seja, com o aquecimento do ar de secagem, têm-se a redução da umidade 

relativa e, consequentemente, a água tende a sair do produto por diferencial de pressão 

(VILLELA, 1991).  

 

1.1.6. Propriedades higroscópicas 

A atividade de água (aw) indica a intensidade das forças que unem a água em 

associar-se com outros constituintes não aquosos e consequentemente, a água disponível 

para reações oxidativas, enzimáticas e microbiológicas. É definida como o quociente 

entre a pressão de vapor da água no produto e a pressão de vapor da água pura, ou seja, a 

umidade relativa do ambiente em que o alimento está armazenado e o teor de água do 

produto, tendem a entrar em equilíbrio (SILVA et al., 2016; FENNEMA, 2019). 

Só a secagem não oferece garantias, pois a redução do teor de água é apenas um 

dos pilares da segurança alimentar, as condições de armazenamento e transporte, se não 

forem adequadas, podem promover o reumedecimento do produto (Silva et al., 2017). 

Quando o produto é armazenado em atmosfera contendo vapor de água, ocorrem trocas 

de energia e massa (vapor d’agua). Segundo Borém (2008), a higroscopicidade é uma 

propriedade física, em que o produto pode absorver ou perder água para a atmosfera até 

que se estabeleça um equilíbrio, resultando em alteração no teor de água do produto 

(LUDWING, 2017). 

A umidade relativa do ambiente é denominada umidade relativa de equilíbrio, 

quando as diferentes pressões de vapor se igualam, para uma dada temperatura, é útil para 

determinar se o produto ganhará ou perderá água, durante o processo de secagem e 

armazenamento. Quando não há perda ou ganho de água, o produto está em equilíbrio 

com a condição ambiente, temperatura e umidade relativa. O teor de água do produto, 

quando em equilíbrio com o ambiente, é denominada teor de água de equilíbrio, e nessa 

situação ocorre o equilíbrio higroscópico (BIAGI & BERTOL, 2002). 
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O equilíbrio higroscópico está relacionado à quantidade de água de um alimento 

com aw, ou seja, em função da umidade relativa da atmosfera que circunda o alimento, 

ocorrendo maiores variações em alimentos secos ou desidratados, quando expostos em 

ambientes com maiores concentrações de umidade relativa (ORDOÑEZ, 2005). 
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OBJETIVO GERAL 
 
 
 

 

Avaliar a influência de diferentes temperaturas de secagem nas características 

físico-química e proximal das amêndoas das castanhas-do-Brasil (Bertholletia excelsa H. 

B. K.), bem como determinar as isotermas de dessorção do produto.
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CAPÍTULO I.  QUALIDADE FÍSICO-QUÍMICA E NUTRICIONAL 

DAS AMÊNDOAS DAS CASTANHAS-DO-BRASIL SECAS EM 

DIFERENTES TEMPERATURAS 

 

 
Resumo: As amêndoas da castanha-do-Brasil são ricas em nutrientes essenciais e podem 

ser consumidas in natura ou processadas. O principal processo aplicado a esse produto é 

a secagem, que pode promover alterações físicas e nutricionais que variam com o tempo 

e a temperatura aplicada. Assim, objetivou-se com este trabalho avaliar a secagem das 

amêndoas da castanha-do Brasil em cinco temperaturas diferentes, 40, 50, 60, 70 e 80°C, 

e realizar as análises de composição proximal e físico-química, com a finalidade de 

avaliar as possíveis alterações dos diferentes tratamentos. Os frutos foram coletados na 

cidade de Manaus e o experimento foi realizado no Laboratório de Pós-Colheita de 

Produtos Vegetais do Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde. Inicialmente as 

amêndoas com teor de água inicial de 19,6 g 100 g-1 foram submetidas ao processo de 

secagem até o teor de água de 5,0 g 100 g-1. A secagem das amêndoas foi realizada em 

estufa de ventilação de ar forçada nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80ºC, o processo 

de secagem foi acompanhado pelo método gravimétrico. Após a secagem, avaliou-se a 

composição proximal e a qualidade físico-química das amêndoas processadas em 

diferentes temperaturas de secagem. A temperatura de secagem influenciou na qualidade 

nutricional e físico-química das amêndoas da castanha-do-Brasil. As amêndoas 

submetidas a secagem na temperatura de 60°C apresentaram melhores parâmetros na 

composição proximal e físico-química. Para o teor de macro e microminerais não se 

observou influência direta dos tratamentos, exceto nos teores de fósforo e ferro. 

 

Palavras-chave: Bertholletia excelsa H. B. K; Composição proximal; Minerais. 
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CHAPTER I. PHYSICAL-CHEMICAL AND NUTRITIONAL QUALITY OF 

BRAZIL NUTS ALMONDS DRIED AT DIFFERENT TEMPERATURES 

 

 

Abstract: Brazil nut almonds are rich in essential nutrients and can be consumed fresh 

or processed. The main process applied to this product is drying, so it is possible that 

physical and nutritional changes can occur with the time and degree of temperature 

applied. Thus, the objective of this work was to evaluate the drying of Brazil nut almonds 

at five different temperatures, 40, 50, 60, 70 and 80°C, and to carry out the analysis of 

proximal and physical-chemical composition, with the purpose to evaluate the different 

treatments possible changes. The fruits were collected in the Manaus city and the 

experiment was carried out in the Vegetable products Post-Harvest Lab of Goiano Federal 

Institute – Rio Verde Campus. Initially, almonds with an initial moisture content of 19.6 

g 100 g-1 were subjected to the drying process to a moisture content of 5.0 ± 0.8% g 100 

g-1. The almonds drying was carried out in an oven with forced air ventilation at 

temperatures of 40, 50, 60, 70 and 80ºC, the drying process was followed by the 

gravimetric method. After drying, the proximal composition and physical-chemical 

quality of the almonds processed at different drying temperatures were evaluated. The 

drying temperature influenced the nutritional and physical-chemical quality of Brazil 

nuts. Almonds processed at a temperature of 60°C showed better parameters in proximal 

and physical-chemical composition. It appears that for macrominerals and microminerals 

contents there was no direct influence of treatments, except for phosphorus and iron 

levels. 

 

Keywords: Bertholletia excelsa H. B. K; Proximal composition; Mineral. 
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2.1. INTRODUÇÃO 

Os biomas brasileiros são ricos em espécies nativas e apresentam grande 

diversidade de alimentos ricos em nutrientes e sabores. Entre essa diversidade encontra-

se a castanheira-do-Brasil (Bertholletia excelsa H. B. K.), que é uma espécie encontrada 

em estado nativo na Amazônia e a comercialização das amêndoas representa atividade 

econômica basicamente extrativista (SILVA JÚNIOR et al., 2017).  

A castanheira é a única espécie do gênero Bertholletia da família Lecythidaceae, 

porte arbóreo e os frutos comestíveis fazem dessa espécie uns dos principais ícones 

vegetais da Floresta Amazônica (SCOLES et al., 2016). Os consumidores priorizam 

alimentos de alta qualidade fundamentada nas exigências do mercado e com isso o 

processamento dos alimentos se torna um dos mais importantes procedimentos do 

beneficiamento, pois assim podem ser estocados e comercializados (OLIVEIRA & 

SANTOS, 2015). 

Para Gonçalves (2015) a transformação e beneficiamento dos alimentos se 

relacionam com as mudanças ocorridas, seja na fabricação de novos produtos ou mesmo 

durante a desidratação, ou seja, o processamento altera a composição química e físico-

química dos alimentos. Assim, como as particularidades de composição de 

macronutrientes, representados pelas moléculas de água, carboidratos, proteínas e 

lipídios; micronutrientes, vitaminas, minerais, pigmentos, aromatizantes e demais 

compostos bioativos. 

Para o processo de secagem de produtos vegetais, o grau de maturação, teor de 

água e equipamentos disponíveis para o processamento são fatores que influenciam na 

temperatura e tempo de secagem (MESQUITA et al., 2016). Quanto ao grau de maturação 

e teor de água das amêndoas das castanhas-do-Brasil estes são fatores dependentes da 

fisiologia e da época de coleta, pois a coleta é realizada apenas quando o fruto se 

desprende da árvore, sendo posteriormente coletado (MÜLLER et al.,1995). 

A qualidade final dos alimentos, após a secagem, é caracterizada pela aparência, 

cor, textura, gosto e retenção de nutrientes, fatores que são influenciados pela combinação 

de tempo e temperatura de secagem (FIB, 2016).   

Devido a importância da secagem para reduzir as perdas pós-colheita, objetivou-

se com este trabalho avaliar a secagem das amêndoas da castanha-do Brasil em cinco 
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temperaturas diferentes, 40, 50, 60, 70 e 80°C, e realizar as análises de composição 

proximal e físico-química para avaliar as possíveis alterações nos diferentes tratamentos. 

 

2.2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.2.1. Coleta e transporte das castanhas-do-Brasil 

Os frutos foram coletados no mês de abril de 2018 no município de Manaus-

AM. Especificamente em propriedades da comunidade “Ramal do Mira”, localizado as 

margens da BR - 319, entre os municípios de Manaus e Careiro Castanho-AM, com as 

seguintes coordenadas geográficas: latitude: 3° 46' 04'' sul, longitude: 60° 22' 08'' oeste.  

O transporte dos frutos se dividiu em duas partes, inicialmente em balsa, via 

fluvial, até a cidade de Porto Velho – RO, com duração de 4 dias, em seguida as castanhas 

foram transportadas via terrestre ao Laboratório de Pós-Colheita de Produtos Vegetais do 

Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde, GO, com duração de três dias. O período 

transcorrido entre coleta, transporte e início de secagem das amostras da castanha-do-

Brasil foi de 20 dias.  

As castanhas foram homogeneizadas para determinação do teor de água, sendo 

descascadas com a finalidade de retirar o endocarpo lenhoso e determinar apenas o teor 

de água das amêndoas. A determinação do teor de água seguiu metodologia da AOAC 

44-15 A (2006), em estufa com ventilação de ar forçada a 105ºC durante 24 horas, em 

triplicata, contendo 15 gramas de amostra. As amêndoas in natura apresentaram teor de 

água inicial de 19,6 g 100 g-1.  

 

2.2.2. Preparo das amêndoas para a secagem  

As castanhas-do-Brasil apresentam endocarpo lenhoso, rígido, necessitando de 

equipamento de corte para retirada das amêndoas do interior das castanhas. Nesse 

processo as amêndoas foram extraídas do interior da castanha, retirando o endocarpo 

lenhoso utilizando descascador manual tipo gilhotina, equipamento comumente utilizado 

na região amazônica. O equipamento é composto por facão fixado somente na ponta sobre 

um suporte de madeira (Figura 1). Com a utilização deste instrumento é possível manter 

a integridade das amêndoas in natura evitando a quebra das amêndoas.  
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Figura 1. Descascadores manuais adaptados para beneficiamento das castanhas. 

 

2.2.3.  Secagem das amêndoas  

As amêndoas foram distribuídas em camada uniformemente de 3 cm em 

bandejas de alumínio com quatro repetições para cada temperatura de secagem, com 

média de 0,350 kg em cada bandeja, totalizando a cerca de 7,0 kg de amostra. As 

amêndoas foram submetidas à secagem nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80ºC até o 

teor de água de 5,0 ± 0,8 g 100 g-1. 

A secagem foi realizada em estufa com ventilação de ar forçada, o 

acompanhamento do teor de água ao longo da secagem foi realizado pelo método 

gravimétrico, conhecendo-se o teor de água inicial das amêndoas (19,6 g 100 g-1), e 

pesando as bandejas em intervalos constantes. O tempo gasto de secagem das amêndoas 

para atingir o teor de água estimado para cada temperatura foi de 106, 58, 38, 26 e 19 

horas para as temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80ºC. 

Após a secagem, 100 g das amêndoas de cada repetição por temperatura foram 

separadas para obtenção da farinha, para realização das análises de composição proximal, 

físico-química e teor de nutrientes. Nesse processo foi retirada manualmente a película 

testae das amêndoas que poderiam influenciar nos resultados das análises. Em seguida as 

amêndoas foram trituradas em liquidificador semi-industrial e acondicionadas em 

embalagem de polipropileno. 

 

2.2.4. Composição Proximal 

2.2.4.1. Teor de água  

O teor de água foi determinado pelo método de secagem em estufa de acordo 

com método AOAC  44-15 A (2006). Foram pesados aproximadamente 15 gramas de 
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amêndoas em cápsula de alumínio, e colocados em estufa a 105ºC por 24 horas. Em 

seguida as amostras foram resfriadas em dessecador e pesadas. O teor de água foi 

expresso em g 100 g-1. 

Teor de água (g 100 g−1) = (
Ma

Ma + Mms
) (1) 

Em que,  

Ma - Massa de água (g); 

Mms - Massa de matéria seca (g). 

 

2.2.4.2. Lipídeos  

A determinação de lipídeos foi de acordo com método AOAC 925.38 (2006), 

extraídos por meio da técnica de Soxhlet, utilizado o extrator (Modelo MARCONI 487-

6). Foram pesados 4 g de amostra em papel de filtro, transferidas para o aparelho de 

Soxhlet. Os balões foram previamente secos em estufa a 105°C, resfriados e pesados. Foi 

utilizado o solvente hexano. 

O processo de extração foi mantido por 8 horas, em seguida o balão foi levado 

ao aparelho rotaevaporador para destilação e em seguida à capela para completa 

evaporação do solvente. Após esse processo, o balão foi levado à estufa a 105°C, por 

cerca de uma hora, resfriado em dessecador por 30 minutos, em seguida pesado. Os 

valores foram expressos em g 100 g-1 de lipídeos.  

Lípideos (g 100 g−1) =
100 ∙ L

M
 (2) 

Em que,  

L - Lipídeos, g;  

M - Massa de amostra (g). 

 

2.2.4.3. Proteína Bruta  

A proteína bruta foi determinada pelo método de Kjeldahl, em que é avaliado o 

teor de nitrogênio orgânico total de acordo com método AACC 46- 12 (2006). Para a 

digestão, processo em que o nitrogênio é transformado em sal amoniacal, foram pesados 

0,5g de amostra em papel para evitar a aderência nas paredes do tubo, acrescentando 5 

mL de ácido sulfúrico (H2SO4) e 1g de mistura catalítica, em seguida os tubos foram 

levados ao bloco digestor a 350°C por 3 horas, tempo necessário para observação da 

completa digestão, indicada pela coloração verde translúcida. 
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Após o processo de digestão, as amostras foram destiladas em destilador de 

nitrogênio (Modelo TE-0364 com três provas, Marca Tecnal). Nessa etapa, a amônia é 

liberada do sal amoniacal pela reação com hidróxido de sódio (NaOH), e recebida numa 

solução de ácido bórico (H3BO3) 5 mL a 1M. Em seguida, a solução foi destilada, etapa 

em que se determina a quantidade de nitrogênio presente na amostra titulando-se com 

ácido clorídrico 0,1 N (HCl). O fator de conversão utilizado foi o de 5,46 para a castanha-

do-Brasil (IAL, 2008). Os resultados foram expressos em % proteína bruta.  

 

Proteína bruta (g 100 g−1) =
V ∙ 0,14 ∙ f

M
 (3) 

Em que, 

V - Volume de ácido clorídrico 0,1N gasto, mL; 

M - Massa de amostra (g); 

f - Fator de conversão.  

 

2.2.4.4. Cinzas  

As cinzas (resíduo mineral fixo) foram determinadas de acordo com método da 

AOAC 923.03 (2006) modificado. Foram pesados 5 g de amostra em cadinhos de 

porcelana previamente secos. As amostras foram colocadas na mufla modelo EDGCON 

1P (550 °C) por 8 horas, transferidas para o dessecador e pesadas. Os valores foram 

expressos em g 100 g-1 de cinzas. 

Cinzas (g 100 g−1) =
C ∙ 100

M
 (4) 

Em que, 

C – Massa de cinzas (g).  

M - Massa de amostra (g). 

 

2.2.4.5. Carboidratos 

A quantidade de carboidratos, foi determinada pela diferença do teor de água, 

lipídios, proteína e cinzas (método 926.08, AOAC, 2006). O resultado foi expresso em g 

100 g-1 de carboidratos totais. 

 

Carboidratos totais (g 100 g−1) = 100 − (X + L + PB + C) (5) 

Em que, 
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X - Teor de água, g 100 g-1; 

L - Lipídeos, g 100 g-1; 

PB - Proteína bruta, g 100 g-1; 

C – Cinzas, g 100 g-1. 

 

2.2.4.6. Valor energético 

A energia total metabolizável das amêndoas, foi determinado por fatores 

específicos utilizando dos seguintes fatores de conversão de Atwater; proteínas, 4 kcal g–

1; carboidratos, 4 kcal g–1; lipídeos, 9 kcal g–1 (MERRIL et al., 1973). 

Valor energético (kcal 100 g−1) = (PB ∙ 4) + (CHOt ∙ 4) + (L ∙ 9) (5) 

Em que, 

PB - Proteína bruta, g 100 g-1; 

CHOt - Carboidratos totais, g 100 g-1. 

L - Lipídeos, g 100 g-1. 

 

2.2.4.7. Fibra alimentar 

         A fibra alimentar foi determinada pelo método enzimático-gravimétrico, através 

do ensaio enzimático rápido de fibra alimentar solúvel e insolúvel, descrito por Asp et al. 

(1993) adaptado por EMBRAPA (2011) com as enzimas α-amilase, pepsina e 

pancreatina, que consiste em tratar o alimento com diversas enzimas fisiológicas, 

permitindo separar e quantificar o conteúdo total da fração solúvel e insolúvel.  

 

2.2.5. Análises Físico-químicas 

2.2.5.1. Parâmetros instrumentais de cor  

A cor das amostras foi avaliada instrumentalmente em colorímetro Color Flex 

EZ/HunterLab, obtendo as coordenadas L*, a* e b*. Os valores de L* se referem à 

luminosidade da amostra, os valores foram expressos de 0 a 100, em que 0 remete ao 

preto e 100 ao branco.  

Os valores da coordenada a* e b* foram utilizados para o cálculo do chroma e 

ângulo Hue, a coordenada a* variam do verde (– 60) ao vermelho (+60), e os valores de 

b* variam do azul (- 60) ao amarelo (+ 60). Foram avaliados a saturação e intensidade da 

cor através do cálculo do Croma, e do ângulo Hue (AACC 14-22, 2006).  
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Cr = [(a∗2 + b∗2)] (6) 

°Hue = arctang (
b∗

a∗
) (7) 

Em que, 

Cr - Chroma;  

ºHue - Ângulo Hue. 

 

2.2.5.2. Potencial Hidrogeniônico (pH)  

O potencial Hidrogeniônico (pH), foi realizado de acordo o método da AOAC 

943.02 (2006) modificado. Foram pesados em Erlenmeyer 5 g da amostra, adicionando-

se 50 mL de água destilada. As amostras foram agitadas em agitador magnético, em 

seguida ficaram em repouso por 10 minutos e submetido a leitura do pH utilizando um 

pHmetro digital modelo SP1400 da marca MERSE, devidamente calibrado. 

 

2.2.5.3. Acidez titulável  

A análise de acidez titulável foi determinada de acordo com a metodologia de 

IAL (2008). Utilizou-se 10 g de amostra, solubilizada em água destilada e acrescentou-

se 4 gotas do indicador fenolftaleína. Em seguida, titulou-se com solução de NaOH 0,1N 

até o ponto de viragem. A acidez total é expressa em meq. NaOH 100 g-1. 

 

Acidez (%) = (
V ∙ f ∙ 0,009

M
) ∙ 100 (8) 

Em que, 

V - Volume gasto de NaOH na titulação, mL; 

f - Fator da solução de NaOH. 

M – Peso da amostra 

  

2.2.5.4. Sólidos solúveis totais  

 As análises de sólidos solúveis totais foram determinadas de acordo com a 

metodologia do IAL (2008). As amostras foram pesadas, 10 g de amostra e solubilizada 

em água destilada, foram submetidas a agitação, e em seguida filtradas. Foi utilizado 1,0 

mL de cada amostra para a leitura em refratômetro digital, modelo AR200, marca 

REICHERT. Os resultados foram expressos em °Brix. 
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2.2.5.5. Minerais  

 Os minerais (Ca, Fe, K, Mg, P, Mn, Zn e Se) foram caracterizados e analisado por 

espectrofotometria por absorção atômica (EAA) conforme Embrapa (2009) adaptado. 

Foram pesadas 0,5 g da amostra e transferidas para os tubos do micro-ondas digestor, 

modelo Marx Xpress, marca CEM. Depois da digestão, as amostras foram diluídas no 

balão volumétrico de 50 mL com água Milli-Q, (CRAVOTTO et al. 2017). Amostras em 

branco foram testadas para eliminar possíveis interferentes. Os valores foram obtidos 

pelos cálculos em mg 100 g-1: 

Minerais (mg 100 g−1) =
L ∙ V ∙ D

A
 (9) 

Em que, 

M = micro/macro elemento; 

L = leitura do branco; 

V = volume da amostra; 

D = diluição;  

A = peso da amostra. 

 

2.2.6. Análise Estatística 

Os resultados foram analisados utilizando software estatístico SISVAR® versão 

6.0. Para cada temperatura de secagem (40, 50, 60, 70 e 80ºC) utilizaram as 4 repetições 

para as análises, sendo essas realizadas em triplicata. Os dados experimentais foram 

avaliados por análise de variância (ANOVA) seguida do teste de médias de Tukey a 5% 

de significância.  

 

2.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

2.3.1. Composição proximal 

Na Tabela 1, estão descritos os valores de teor de água, lipídeos e cinzas 

encontrados para as amêndoas das castanhas-do-Brasil submetidas a diferentes 

temperaturas de secagem. Para o teor de água não houve diferença para as amêndoas secas 

em diferentes temperaturas de secagem, apresentando a média de teor de água de 5,10 g 

100 g-1. 
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Tabela 1. Valores médios e desvio padrão dos teores de água, lipídeos e cinzas das 

amêndoas das castanhas-do-Brasil submetidas a diferentes temperaturas de secagem. 

Temperaturas (ºC) 
Teor de água 

(g 100 g-1) 

Lipídeos  

(g 100 g-1) 

Cinzas  

(g 100 g-1) 

40 4,36 ± 0,38 a 66,82 ± 0,63 a 3,71 ± 0,22 a 

50 4,96 ± 0,58 a 65,66 ± 0,60 a 3,45 ± 0,57 a 

60 5,52 ± 0,51 a 59,42 ± 0,34 c 3,75 ± 0,35 a 

70 5,88 ± 0,90 a 62,86 ± 1,25 b 3,50 ± 0,39 a 

80 4,84 ± 1,02 a 60,36 ± 2,16 bc 3,26 ± 0,54 a 

CV (%) 14,07 1,89 12,48 

Média Geral 5,10 ± 0,84 63,03 ± 3,14 3,53 ± 0,43 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si, ao nível de 5% de significância, conforme teste de 

médias Tukey. Coeficiente de variação (CV). 

 

O teor de água para todas amostras se encontra inferior e de acordo com Álvares 

et al. (2012), que estabeleceram para segurança do armazenamento das amêndoas da 

castanhas-do-Brasil o teor de água abaixo de 11,0 g 100 g-1. Brasil (2010) descreve que o 

teor de água deve ser monitorado possibilitando a atividade de água menor que 0,7, assim 

evitando desenvolvimento de microrganismos patogênicos. 

Para que as castanhas e amêndoas sejam estocadas por longos períodos é de 

fundamental importância o controle do teor de água (LIMA, 2016). De acordo com 

Kluczkovski (2016), a desidratação prolonga o tempo de prateleira da castanha-do-Brasil 

e alterações indesejáveis, como a contaminação por fungos. Após a desidratação e, em 

condições de armazenamento com a umidade relativa controlada, as características 

sensoriais das castanhas podem ser conservadas por pelo menos oito meses. Silva et al. 

(2003) em processo de secagem convencional e em micro-ondas, estimaram o teor de 

água seguro de 3,0 g 100 g-1 para as amêndoas, que apresentaram atividade de água abaixo 

de 0,60. 

Balbi et al. (2014), para determinar a composição nutricional das amêndoas das 

castanhas-do-Brasil, também utilizaram o teor de água de 4,35 g 100 g-1, sugerindo que 

nessa condição o produto é pouco perecível pelo baixo teor necessário para a atividade 

microbiológica da amêndoa.  

Em relação aos teores de lipídeos nas amostras, esses diferiram entre as 

temperaturas, sendo os maiores resultados encontrados nas temperaturas de 40 e 50°C 

(Tabela 1), que não apresentaram diferença entre si, mas diferiram das três temperaturas 

mais altas 60, 70 e 80, com os menores valores encontrados nas temperaturas de 60 e 
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80°C. Estes resultados indicam possível interferência da temperatura e do tempo de 

secagem no teor de lipídeos. 

Elias et al. (2008) relataram que com o aumento da temperatura de secagem o 

teor de lipídeos sofre redução. Entretanto, ao observar que a amostra seca na temperatura 

de 70ºC difere da temperatura de 60ºC, pode-se inferir que o tempo de exposição à 

temperatura na secagem também influencia na composição lipídica. Nogueira et al. 

(2014), afirmaram que temperaturas acima de 50°C comprometem as características da 

castanha, causando rachaduras no tegumento e, consequentemente, perda da qualidade 

final. 

 Teores de lipídeos entre 59,42 e 65,66 g 100 g-1 foram obtidos, de acordo com 

Santos et al. (2011), quando descrevem que a castanha-do-Brasil apresenta quantidade 

significativa de lipídeos entre 60 a 70 g 100 g-1. Por outro lado, Silva (2019) obteve 

valores de teor de lipídeos entre 62,26 e 65,32 g 100 g-1 e Santos (2015) encontrou 

concentração de 74,51 g 100 g-1, destacando seu alto valor nutricional. 

Para Bobbio (2001) o O2 é mais solúvel em compostos com baixa polaridade 

como os lipídeos, pois são relacionadas à ativação do oxigênio singlete (1O2) que mesmo 

em baixa concentração, devido a sua instabilidade reage com átomos de Carbono de um 

ácido graxo. De acordo com Araújo (2011), este oxigênio não é um radical e sim uma 

espécie altamente eletrofílica que reage com substâncias de alta densidade de elétrons, 

como as insaturações presentes nos ácidos graxos. Portanto, estes fatores podem ocorrer 

em produtos ricos em lipídeos, e podem ter influenciado no rendimento da extração 

lipídica das amostras secas nas diferentes temperaturas.  

Para as amostras de castanha-do-Brasil a análise de cinza necessitou ser 

adaptada. De acordo com a metodologia, as cinzas das amostras devem se apresentar em 

tons cinza esbranquiçado, entretanto, foi necessário o dobro de horas para que o resultado 

fosse alcançado.  

Percebe-se que as temperaturas não influenciaram nos valores, apresentando 

média entre os tratamentos de 3,53 g 100 g-1 (Tabela 1). Medeiros et al. (2010), 

encontraram valores médios de cinzas para a farinha integral de amêndoa de castanha-do-

Brasil de 2,10 g 100 g-1, já para a farinha da amêndoa parcialmente desengordurada foi 

de 8,85 g 100 g-1. Os valores encontrados para as amêndoas de castanha-do-Brasil 

submetidas a diferentes temperaturas de secagem assemelham-se aos obtidos por Rocha 
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& Demczuk Junior (2016) para a castanha de baru (Dipteryx alata Vog.), com valor de 

3,11 g 100 g-1. 

Para Taco (2011) a quantidade de cinzas descrita para a castanha-do-Brasil crua, 

é de 3,40 g 100 g-1, resultados semelhantes ao encontrado neste trabalho. Já para Souza 

et al. (2016) os valores de teor de cinzas encontrados em farinha de castanha 

desengorduradas foram de 4,08 g 100 g-1, sendo para amêndoa de Castanhola (Terminalia 

catappa Linn) o percentual de cinzas obtido foi de 4,6 g 100 g-1 (LUCENA FILHO, 

2018). 

Na Tabela 2 são apresentados os valores de proteína, carboidratos totais e valor 

energético das amêndoas da castanha-do-Brasil submetidas a diferentes temperaturas de 

secagem. 

 

Tabela 2. Valores médios e desvio padrão dos teores de proteína bruta, carboidratos totais 

e valor energético das amêndoas das castanhas-do-Brasil submetidas a diferentes 

temperaturas de secagem. 

Temperaturas 

(ºC) 

Proteína Bruta  

(g 100 g-1) 

Carboidratos totais  

(g 100 g-1) 

Valor energético 

(kcal 100 g-1) 

40 9,83 ± 0,16 c 15,29 ± 0,68 a 701,85 ± 3,64 a 

50 10,27 ± 0,78 bc 15,66 ± 0,98 a 694,70 ± 2,63 a 

60 15,30 ± 0,72 a 16,01 ± 1,42 a 660,05 ± 1,23 b 

70 12,27 ± 1,74 b 15,49 ± 0,27 a 676,77 ± 5,20 b 

80 15,48 ± 0,82 a 16,06 ± 0,54 a 669,42 ± 16,00 b 

CV (%) 7,81 5,56 1,15 

Média Geral 12,63 ± 2,61 15,70 ± 0,83 680,56 ± 17,41 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si, ao nível de 5% de significância, conforme teste de 

médias Tukey. Coeficiente de variação (CV). 

 

As maiores concentrações de proteínas, foram obtidas nas temperaturas de 60 e 

80°C, 15,30 e 15,48 (g 100 g-1). Quanto aos teores de proteínas das amêndoas da castanha-

do-Brasil secas nas temperaturas de 40, 50 e 70 foram de 9,38, 10,27 e 12,27 g 100 g-1, 

respectivamente (Tabela 2). Percebe-se que fatores como tempo e temperatura de 

secagem interferiram nos resultados obtidos. 

A amêndoa da castanha-do-Brasil é rica em proteína de alto valor biológico, 

incluindo a biodisponibilidade dos aminoácidos essenciais como, fenilalanina (95,9 mg 

g-1) e metionina (71,8 mg g-1), (FREITAS & NAVES, 2010).  

Silva et al. (2015) em estudo com a secagem da amêndoa de caju (Anacardium 

occidentale), observaram que a temperatura e tempo de secagem apresentaram efeito 
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significativo nas análise físico-químicas, indicando que em maiores tempos de secagem 

a quantidade de proteína obtida foi menor.  

Para Fennema (2019), a estrutura proteica é resultado de várias interações atrativas 

e repulsivas que se originam em forças intramoleculares, assim como da interação com a 

molécula de água, e qualquer mudança como pH, força iônica, temperatura e agitação 

afeta a força eletrostática, causando alterações. 

Para Tattini Junior et al. (2006) as soluções proteicas são facilmente desnaturadas, 

mas podem ser estabilizadas pela secagem, entretanto o tempo de exposição e a 

temperatura podem ocasionar danos aos produtos desidratados como, perda de voláteis, 

decomposição térmica, ações enzimáticas, assim como a desnaturação de proteínas. No 

processo de secagem em temperaturas altas, mas abaixo de 100°C, a secagem ocorre de 

forma mais rápida preservando as características nutricionais. No entanto, o 

prolongamento de tempo na secagem afeta a qualidade do produto, pois esta depende da 

cinética de secagem e a quantidade de energia ao longo do tempo (VIEIRA et al., 2012). 

Os tratamentos de secagem utilizados neste trabalho foram diferenciados em tempo e 

temperatura, características que podem envolver diferenças expressivas nos resultados 

finais das análises realizadas. 

Santos (2012), descreveu a amêndoa da castanha-do-Brasil como “carne vegetal” 

pelo alto valor nutritivo e da fração albumina da proteína excelsina que é considerada 

completa, ou seja, contém todos os aminoácidos indispensáveis, com média de proteína 

bruta de 18,58 g 100 g-1.  

Silva (2019), determinou o teor de proteína da castanha-do-Brasil e obteve o valor 

de 14,58% e afirma que esse índice é superior a outras castanhas, como a castanha 

portuguesa (Castanea sativa Mill) a cerca de 7,10 g 100 g-1. Para a macadâmia 

(Macadamia integrifolia), Machado (2017) obteve 7,68 g 100 g-1 de proteínas e para a 

castanha-do-Brasil, encontrou o valor de 11,50 g 100 g-1, assemelhando aos valores 

obtidos no presente trabalho para as temperaturas menores. Venkatachalam et al. (2006) 

estabeleceram valores entre 7,50 e 21,5 g 100 g-1 de proteína para castanhas e nozes. De 

acordo com este percentual, os valores encontrados para as amêndoas da castanha-do-

Brasil processadas nas diferentes temperaturas se encaixam nesta faixa. 

Para todas as análises assim como a quantificação de proteínas as amêndoas foram 

despeliculadas e desengorduradas. Entretanto, de acordo com Souza (2013), no processo 

de extração de lipídeos ocorre a desnaturação das proteínas em farinha de castanha 
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desengorduradas pelo aquecimento na fração de glutina que é uma proteína de 

armazenamento; enquanto na porção de albumina a temperatura requerida para 

desnaturação é maior, possivelmente pela constituição de aminoácidos sulfurados como 

a cisteina, que em reação promove a formação de dissulfetos. Com esse fato, pode-se 

inferir que as perdas nos constituintes nutricionais podem ocorrer pelo rompimento da 

estrutura protetora do fruto. 

As temperaturas de secagem não interferiram na quantidade dos teores de 

carboidratos totais das amêndoas das castanhas (Tabela 2), com média de 15,70 g 100 g-

1. Silveira (2015) obteve valores semelhantes de 16,61 e 21,77 g 100 g-1 para as amêndoas 

e a farinha da castanha-do-Brasil, respectivamente. A diferença pode ser justificada pelo 

menor teor de água das amêndoas abaixo de 3,0 g 100 g-1 utilizadas pelo autor, que 

aumenta a concentração das constituintes nutricionais dos alimentos. Enquanto no 

presente trabalho o teor de água foi a cerca de 5,0 g 100 g-1. 

Para a castanha do baru (Dipteryx alata Vog.) Alencar (2017) descreveu valor 

superior, a cerca de 31,42 g 100 g-1. Para a Macadâmia (Macadamia integrifolia) o teor 

de carboidratos encontrados por Fedalto et al. (2018) foi de 7,31 g 100 g-1. Freitas & 

Naves (2010) encontraram para a castanha-do-Brasil o teor de carboidratos de 6,27 g 100 

g-1, que neste caso foi sensivelmente inferior aos dados do presente trabalho. Para os 

autores existem variações significativas na composição proximal das nozes 

possivelmente pelas diferentes cultivares, podendo ser explicadas por causa da diferença 

de clima, solo, práticas agrícolas e características genéticas aliadas a procedências 

geográficas, condições ambientais e características varietal das amêndoas analisadas.  

Outra razão para resultados diferenciados para uma mesma espécie, é descrita por, 

Souza & Leonel (2010) em que tratamentos térmicos rompem os grânulos de amido 

causando despolimerização da molécula. Pascoal (2014) em análise termogravimétrica 

de amido de S. licocarpum, observou que em temperatura de 65°C por 10 minutos, os 

grânulos de amido perderam a cristalinidade e sofreram rompimento.  

O valor energético da castanha-do-Brasil não apresentou diferença entre as 

temperaturas de 40 e 50°C, mas estas foram diferentes das temperaturas de 60, 70 e 80°C, 

que não diferiram entre si. Observa-se que nas duas temperaturas mais baixas de 40 e 

50°C os resultados foram superiores, quando comparadas com as temperaturas mais altas, 

indicando que menores temperaturas não motivaram alterações. Houve diferença de 7% 

entre o maior valor em 40°C (680,95 kcal 100 g-1) e para 80°C (649,19 kcal 100 g-1). Isso 
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se deve aos maiores valores de lipídeos (Tabela 1) para as menores temperaturas, visto 

que o conteúdo de lipídeos fornece maior teor calórico, conforme descrito na equação 5. 

Em noz inglesa (Juglans regia L.) o valor energético foi de 650 kcal 100 g-1, que 

se justifica pelo baixo teor de água e elevada concentração de lipídios nessa classe de 

alimentos (PERES & GOUVEIA,2017). Nas nozes Pecã (Carya illinoinensis), o valor 

energético foi de 620 kcal 100 g-1 de acordo com Santos (2018) que ainda destaca a 

heterogeneidade dos compostos nutricionais e funcionais assim como nas castanhas-do-

Brasil.  

Para outras nozes como a castanhas de Baru (Dipteryx Alata) o valor energético 

foi relatado em 560,30 kcal 100 g-1 (Castro, 2018), 518 kcal 100 g-1 na amêndoa (Prunus 

dulcis), 570 kcal 100 g-1 para a castanha de caju (Anacardium occidentale L) e para o 

coco (Cocos nucifera) 407 kcal 100 g-1 (Taco, 2011). Os valores energéticos encontrados 

para as amêndoas da castanha-do-Brasil neste trabalho estão de acordo com os relatados 

para diversas espécies de amêndoas.  

Na Tabela 3 são apresentados os valores de fibra alimentar total, fibra alimentar 

solúvel e insolúvel para amêndoas de castanhas-do-Brasil submetidas a diferentes 

condições de secagem.  

Tabela 3. Valores médios e desvio padrão dos teores de fibra alimentar total (FAT), fibra 

alimentar solúvel (FAS) e fibra alimentar insolúvel (FAI) das amêndoas das castanhas-

do-Brasil submetidas a diferentes temperaturas de secagem. 

Temperaturas 

(ºC) 

FAT 

(g 100 g-1) 

FAS 

(g 100 g-1) 

FAI 

(g 100 g-1) 

40 11,63 ± 0,21 c 3,00 ± 0,07 b 8,63 ± 0,17 c 

50 11,91 ± 0,20 c 3,02 ± 0,03 b 8,89 ± 0,19 c 

60 13,96 ± 0,61 a 3,81 ± 0,58 a 10,16 ± 0,04 a 

70 13,09 ± 0,04 b 3,03 ± 0,03 b 10,06 ± 0,02 a 

80 12,84 ± 0,31 b 3,24 ± 0,38 ab 9,60 ± 0,38 b 

CV (%) 1,89 9,62 1,46 

Média Geral 12,69 ± 0,91 3,22 ± 0,42 9,47 ± 0,64 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si, ao nível de 5% de significância, conforme 

teste de médias Tukey. Coeficiente de variação (CV). 

 

As concentrações de fibra alimentar total (FAT) das amêndoas para os diferentes 

tratamentos de secagem apresentaram diferença, sendo que a temperatura de 60ºC 

apresentou o maior valor (Tabela 3). Para fibra alimentar solúvel a temperatura de 60°C 

apresentou valor superior as temperaturas de 40, 50 e 70°C. Enquanto para fibra alimentar 
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insolúvel os maiores valores foram obtidos para as temperaturas de 60 e 70°C, diferindo 

dos demais tratamentos.  

Observa-se que na temperatura de secagem de 60°C foram obtidos os melhores 

resultados para o teor de fibras. Para Larrea et al. (2005), longos períodos de secagem e 

em condições elevadas de temperaturas ocorrem alterações nos valores de fibra pelo ao 

rompimento de ligações covalentes e não covalentes entre carboidratos e proteínas 

associados a fibras, ocasionando a degradação amilácea e, consequentemente, alterações 

nas estruturas das fibras.  

O teor de fibra total, expressa a porção do alimento que não é digerido, estão 

relacionadas ao teor de fibra solúvel e insolúvel, e são representados por resíduo da parede 

celular dos vegetais que não são hidrolisados pelas enzimas do trato gastrointestinal e 

podem variar nos diferentes alimentos (grãos, cereais, frutas e leguminosas) da ordem de 

3,0 a 11,0 g 100 g-1 (GOMES & OLIVEIRA, 2012). A fibra solúvel é dissolvida pelos 

fluidos gastrointestinais com liberação de calorias, verificado na Tabela 2, que o aumento 

do valor energético nas temperaturas de 40 e 50 C podem ser relacionados com a quebra 

das moléculas de fibra solúvel. Enquanto a fibra insolúvel não é dissolvida e permanece 

quase inalterada no processo de digestão e não fornece calorias (ANAD, 2017). 

Em diferentes tratamentos térmicos com a castanha-do-Brasil, Kluczkovski 

(2016), encontrou diferentes teores de fibra total: 2,06, 10,56 e 3,66 g 100 g-1 para 

castanhas in natura, desidratada e congelada, respectivamente, sendo justificado devido 

as diferenças nos valores encontrados nos tratamentos, pela redução do teor de água que 

afeta o percentual dos demais componentes do alimento.  

Souza et al. (2019), em farinha desengordurada do mesocarpo do Pequi 

(Caryocar Brasiliense Cambess) encontraram o valor de fibras totais de 9,65 g 100 g-1. 

Em castanha Sapucaia (Lecythis pisonis Cambess) Demoliner (2018), obteve a 

quantificação de fibra total de 16,50 g 100 g-1. Em amêndoa de Bocaiuva (Acrocomia 

aculeat) Munhos et al. (2018), obtiveram 15,57 g 100 g-1, demonstrando que castanhas e 

amêndoas são alimentos com alto teor de fibra. Mas, também são encontrados na 

literatura, menores valores em outras espécies como a amêndoa da castanha de caju 

(Anacardium occidentale) com 2,58 g 100 g-1 de FAS, e 5,29 g 100 g-1 de FAI (LIMA et 

al., 2004), e para macadâmia (Macadamia integrifólia) descrito por Fedalto et al. (2018) 

com 0,68 g 100 g-1 de fibra alimentar total. 
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Nas amêndoas da castanha portuguesa (Castanea spp) originárias do norte de 

Portugal, foi quantificado o teor de fibra total por Moreira (2014) de 16,75 e 10,88 g 100 

g-1, respectivamente, para castanha com e sem película. Esse valor é semelhante aos 

encontrados neste trabalho, com a especificação que as amêndoas de Castanha-do-Brasil 

utilizadas também foram despeliculadas. 

Simões (2015), com utilização da amêndoa de castanha-do-Brasil, obteve os 

resultados para fibra alimentar total de 8,02 g 100 g-1, fibra alimentar solúvel de 3,12 g 

100 g-1 e fibra alimentar insolúvel de 4,89 g 100 g-1. Com a utilização da torta, obteve 

15,72 g 100 g-1 para fibra alimentar total, 3,04 g 100 g-1 para fibra alimentar solúvel e 

12,67 g 100 g-1 de fibra alimentar insolúvel. Em comparação aos valores descritos na 

Tabela 3, observa-se que a fibra alimentar solúvel, tanto da amêndoa quanto da torta, foi 

análoga aos valores encontrados neste trabalho, que variaram de 3,0 a 3,81 g 100 g-1. 

Para Silveira (2015), com a utilização da metodologia de digestão da amostra 

em H2SO4 e NaOH diluídos, obteve o teor de fibra alimentar total de 2,31 g 100 g-1, pode-

se observar que as variações dos valores de fibra obtidos nas literaturas podem estar 

relacionadas as diferentes metodologias aplicadas.  

 

2.3.2. Análise físico-química das amêndoas 

A Tabela 4 apresenta os valores dos parâmetros instrumentais de cor de 

amêndoas de castanha-do-Brasil submetidas as diferentes temperaturas de secagem. Na 

análise de cor da amêndoa da castanha-do-Brasil, a luminosidade não apresentou 

diferença entre os tratamentos, apresentando média de 75,49. 

Tabela 4. Valores médios e desvio padrão dos parâmetros colorimétricos luminosidade, 

croma e ângulo hue (ºHue) das amêndoas das castanhas-do-Brasil submetidas a diferentes 

temperaturas de secagem. 

Temperaturas (ºC) Luminosidade Chroma º Hue 

40 73,61 ± 4,31 a 18,98 ± 0,57 a 81,14 ± 1,39 a 

50 77,51 ± 0,25 a 18,98 ± 0,53 a 85,05 ± 0,43 a 

60 75,92 ± 0,60 a 20,06 ± 0,69 a 85,15 ± 0,64 a 

70 76,03 ± 1,90 a 20,99 ± 1,49 a 85,57 ± 1,01 a 

80 74,39 ± 1,20 a 24,64 ± 0,86 b 86,87 ± 0,50 b 

CV (%) 2,91 4,35 1,03 

Média Geral 75,49 ± 2,40 20,73 ± 2,29 84,76 ± 2,12 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si, ao nível de 5% de significância, conforme 

teste de médias Tukey. Coeficiente de variação (CV). 
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A variável Chroma (Tabela 4), que se refere à vivacidade ou palidez da cor do 

produto (MORATO, 2017), resultou em valores crescentes de acordo com o aumento da 

temperatura, mas apresentou diferença apenas na temperatura de 80°C, expressando a 

redução da luminosidade da cor das amêndoas pelo nível de saturação da cor. Quanto à 

tonalidade (ºHue), que se refere ao tipo de cor, apenas a temperatura de 80°C diferiu dos 

demais tratamentos de secagem, indicando tendência para a cor amarelo mais escuro. 

Silva (2017) avaliou a cor da farinha de castanha de baru em função da secagem 

dos frutos em quatro temperaturas, 40, 60, 80 e 100°C, observou-se a redução de L*, 

enquanto para a castanha-do-Brasil não houve diferença para este parâmetro, o croma e 

o ºHue aumentaram conforme ocorreu o aumento da temperatura. Em farinha do 

mesocarpo do pequi liofilizadas e secas em 40, 50, 60 e 70°C, Souza et al. (2019), relatou 

a tendência ao escurecimento de acordo com o aumento da temperatura de secagem, o 

que para as amêndoas da castanha-do-Brasil, avaliadas neste estudo, não interferiu. 

Santos (2015) em extrato hidrossolúvel da castanha-do-Brasil com oito 

tratamentos, obteve os valores consecutivamente para intervalos de L*, variando de 83,96 

a 86,92, sendo os intervalos de L* próximos aos encontrados neste trabalho. Entretanto, 

na avaliação de cor após o processo de secagem a literatura é escassa em relação as 

amêndoas de castanha-do-Brasil. Segundo Francisquini et al. (2017) o escurecimento que 

ocorre após aquecimento é resultado da reação de Maillard, que é uma reação não 

enzimática com velocidade lenta em temperaturas mais baixas entre 40 e 70°C, 

responsável por alterações na qualidade dos alimentos como, cor, sabor e aroma.  

Na Tabela 5 estão descritos os resultados das análises de acidez, potencial 

Hidrogeniônico (pH) e sólidos solúveis. A acidez nas amostras de amêndoas das 

castanhas-do-Brasil submetidas a diferentes temperaturas de secagem variou de 4,30 a 

4,84 meq. NaOH 100 g-1 (Tabela 5), apresentando diferença entre as temperaturas de 60 

e 80°C. No entanto, nota-se que a acidez não apresentou tendência clara quanto a 

influência da temperatura na secagem, já que essa análise indica a qualidade do produto 

e a degradação dos ácidos graxos médios constituintes dos alimentos (GUIMARÃES & 

KOBORI, 2016). 
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Tabela 5. Valores médios e desvio padrão de pH, acidez e sólidos solúveis (º Brix) das 

amêndoas das castanhas-do-Brasil submetidas a diferentes temperaturas de secagem. 

Temperaturas 

(ºC) 

Acidez 

(meq. NaOH 100 g-1) 
pH 

Sólidos Solúveis 

(º Brix) 

40 4,75 ± 0,14 ab 6,48 ± 0,03 a 0,25 ± 0,06 b 

50 4,57 ± 0,33 ab 6,48 ± 0,04 a 0,17 ± 0,03 b 

60 4,30 ± 0,19 b 6,46 ± 0,06 a 0,28 ± 0,10 b 

70 4,60 ± 0,24 ab 6,44 ± 0,03 a 0,45 ± 0,06 a 

80 4,84 ± 0,82 a 6,24 ± 0,03 b 0,47 ± 0,05 a 

CV (%) 4,60 0,62 19,43 

Média Geral 4,61 ± 0,27 6,42 ± 0,10 0,32 ± 0,13 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si, ao nível de 5% de significância, conforme 

teste de médias Tukey. Coeficiente de variação (CV). 

Em amêndoas de baru (Dipteryx alata Vog.) Reis et al. (2019), obtiveram valor 

de acidez de 1,04 meq NaOH 100 g-1, que indica boa conservação das castanhas e 

manutenção da qualidade. Cândido et al. (2014) relataram valores de acidez para 

castanhas-do-Brasil coletadas em diferentes regiões de 3,94; 4,81; 5,20 meq NaOH 100 

g-1. Estes valores corroboram com os obtidos no presente trabalho para as amêndoas da 

castanha-do-Brasil submetidas a secagem em diferentes temperaturas. 

Os valores obtidos para a análise de pH, não diferiram para as temperaturas de 40, 

50, 60 e 70°C, apresentando valores próximos a neutralidade. Pinto (2010), descreveu 

que o pH próximo a neutralidade é uma característica própria de amêndoas. Silva et al. 

(2016), obtiveram pH entre 5,78 a 6,34 em extrato da castanha-do-Brasil, que assemelham 

aos valores obtidos neste trabalho que variaram de 6,24 a 6,48.  

Entretanto, o valor de pH para as castanhas submetidas a secagem na temperatura 

de 80ºC sofreram acidificação (Tabela 5), demonstrando maior pH entre os demais 

tratamentos. Segundo Galdino et al. (2016) o valor de pH aumenta em alimentos secos 

em maiores temperaturas, pois ocorre  evaporação mais rápida e aumento da concentração 

dos ácidos orgânicos. 

Em relação ao pH, Cândido et al. (2014) reportaram variação de 6,64; 6,65 e 6,87 

para as castanhas submetidas a secagem por 72 horas até o teor de água de 2,8 g 100 g-1, 

resultados esses ligeiramente superiores aos encontrados neste trabalho (Tabela 5). 

As temperaturas de secagem maiores (70 e 80°C) apresentaram maiores teores de 

sólidos solúveis totais, indicando a transformação de tecidos de reserva em açúcares 

solúveis. Segundo Reis et al. (2019), após o processamento de farinha de baru, o teor de 

sólidos solúveis variou possivelmente em decorrência da atividade metabólica em 

consequência da absorção de água, demonstrando relação direta entre os dois parâmetros. 
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Fato que pode ter ocorrido durante a manipulação das amêndoas com o término do 

processo de secagem nas condições de temperaturas mais baixas, ou seja, o tempo 

decorrido entre a finalização de secagem em todas as temperaturas.  

Para Pereira et al. (2005), em pesquisa de avaliação das características físico-

químicas do pedúnculo e castanha de caju, o maior grau de sólidos solúveis ocasionou 

menor grau de doçura e a relação da alteração foi descrita em função de maior acidez 

entre as amostras. Nota-se o potencial Hidrogeniônico menor para as temperaturas de 70 

e 80°C, 6,44 e 6,24, respectivamente, em relação aos demais tratamentos de secagem das 

amêndoas de castanha-do-Brasil podendo esse fato estar relacionado ao mesmo fator. 

O teor de sólidos solúveis está relacionado ao sabor e açúcares, que é um 

complexo de substâncias voláteis armazenadas durante o desenvolvimento do alimento. 

E quando tem os valores maiores que os encontrados em diferentes tipos de 

processamento, indicam a transformação das reservas acumuladas em açúcares solúveis 

(BORGES FILHO et al., 2016). Para frutos de sabores adocicados os teores de sólidos 

solúveis são superiores aos encontrados em castanhas, Lobo (2017) descreveu o valor de 

13,43 º Brix para manga da variedade tommy. Em grau de maturação para a uva, Pedro 

Junior et al. (2014) descreve o teor de 17,4 °Brix. 

Para castanhas de caju Soares et al. (2012) descreveram valores de sólidos 

solúveis entre 0,14 a 0,32° Brix em variedades de cultivo convencional e orgânico. Para 

o mesocarpo do baru e farinha de amêndoas do baru, Silva (2017) relatou valores entre 

6,12 a 2,54; 4,54 a 2,60, respectivamente. 

A Tabela 6 apresenta os valores determinados de macrominerais para amêndoas 

de castanha-do-Brasil submetidas a diferentes condições de secagem. 

Tabela 6. Valores médios e desvio padrão referente aos teores de macrominerais potássio 

(K), cálcio (Ca), fósforo (P), magnésio (Mg) das amêndoas das castanhas-do-Brasil 

submetidas a diferentes temperaturas de secagem. 

Temperaturas 

(ºC) 

K 

(mg 100 g-1) 

Ca 

(mg 100 g-1) 
P 

(mg 100 g-1) 

Mg 

(mg 100 g-1) 

40 682,15 ± 149,40 a 180,90 ± 9,59 a 744,03 ± 61,79 a 825,50 ± 562,76 a 

50 954,90 ± 547,34 a 190,40 ± 8,85 a 704,84 ± 29,81 ab 505,50 ± 167,71 a 

60 746,40 ± 47,28 a 183,90 ± 22,69 a 729,33 ± 59,89 a 460,00 ± 135,12 a 

70 789,40 ± 14,73 a 174,90 ± 9,87 a 621,56 ± 26,73 bc 917,00 ± 711,50 a 

80 761,40 ± 66,52 a 181,90 ± 14,33 a 602,78 ± 25,35 c 425,50 ± 210,75 a 

CV (%) 32,59 7,71 6,46 68,21 

Média Geral 786,85 ± 246,27 182,40 ± 13,50 680,51 ± 70,74 626,70 ± 433,36  
Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si, ao nível de 5% de significância pelo teste 

de Tukey. Coeficiente de variação (CV). 
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As temperaturas de secagem não influenciaram nos teores dos minerais K, Ca e 

Mg (Tabela 6), apresentando média para esses nutrientes de 786,85; 182,40 e 626,70 mg 

100 g-1, respectivamente. Essa diferença entre os tratamentos para esses nutrientes 

demonstra a heterogeneidade das amostras, entretanto, sem apresentar diferença, pelo alto 

valor expresso no desvio padrão, que indica o quanto as repetições variam a partir das 

médias obtidas, ou seja, quanto maior o desvio padrão, maior a dispersão em torno da 

média (FEIJOO, 2010).  

Fennema et al. (2019), descreveram que alimentos com teor de Fe, I, Mg e Cu, 

tendem a maior deterioração oxidativa, que agem como catalizadores inorgânicos. As 

castanheiras apresentam variações em diversos aspectos desde o tempo de frutificação a 

quantidade de frutos, assim como nos constituintes nutricionais. Ferreira & Tonini (2009), 

descreveram esses aspectos existentes entre plantio puro e agroflorestal, com variações 

de 1 a 33 de frutos produzidos, para árvores com o mesmo tempo de plantio, o número 

de sementes variando de 10 a 532 por planta. 

Para os teores de fósforo (Tabela 6), quanto menor a temperatura de secagem 

maiores foram as magnitudes deste mineral nas amêndoas. As temperaturas de secagem 

de 40, 50 e 60°C não diferiram entre si quanto ao conteúdo de P, e as temperaturas de 70 

e 80°C apresentaram os menores valores para este mineral. Indicativo de perda desse 

mineral com influência do aumento de temperatura. Santos et al. (2003) observaram que 

em diferentes tempos de cozimentos houve perda do teor de fósforo em amostras de 

brócolis.  

De acordo com Fennema et al. (2019) a maioria do fósforo presente nos alimentos 

encontra-se na forma de fitato, sendo a principal forma de armazenamento de fósforo em 

sementes. Para Silva & Silva (1999), o fitato é um forte quelante que reage com a 

disponibilidade de cálcio e proteína podendo formar complexo fitato-proteína solúvel ou 

cálcio-fitato insolúvel dependendo das condições de pH < 4 e > 6,5, respectivamente. 

Entretanto, para Lewinski (2009) a quantidade de fitato pode ser reduzido por meio de 

cocção ou durante fermentação com ativação da enzima fitase.  

Em estudo com o extrato da castanha-do-Brasil Santos (2015), obteve as 

concentrações de K = 850, Ca = 110, P = 1053,25, e Mg = 265 mg 100 g-1 e descreveu 

que as variações dos teores de minerais podem diferir de acordo com a localização das 

árvores. No presente trabalho o teor de K (Tabelas 6) se encontra com valores próximos 

aos citados pelo autor; e os teores de Ca e Mg foram expressivamente superiores.  
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Resultados distintos e semelhantes ao presente trabalho, foram descritos por 

Santos (2012), quanto a quantidade de Mg de 325 mg 100 g-1 para a castanha-do-Brasil 

com teor de água de 3,19 g 100 g-1, para K = 675,0; Ca = 180,0, e P = 610,0 mg 100 g-1. 

Conforme o pesquisador os níveis dos minerais podem ser variados pelos fatores 

instrumentais, pontos de amostragem, técnicas de preparo das amostras, metodologia, 

condições laboratoriais, alterações intrínsecas da matéria-prima, variabilidade genética, 

riqueza do solo, índice pluviométrico, técnicas de coleta e tipo de plantio.  

Dentre os minerais analisados referentes à Tabela 7, Zn e Mn não apresentaram 

diferença entre os tratamentos. Em relação ao Fe os menores valores ocorreram em 40 e 

50°C e os maiores valores nas temperaturas de 70 e 80°C. Esse decréscimo do ferro para 

as temperaturas menores se deve pela oxidação desse elemento, que ocorre pelo alto 

tempo de exposição a temperaturas superiores à temperatura ambiente. Segundo Fennema 

et al. (2019), o elemento ferro, assim como os outros minerais presentes é um composto 

complexo de íons livres que podem se ligar aos elementos não minerais no alimento 

gerando equilíbrio térmico ou a formação de quelatos se associando a determinados 

aminoácidos. 

Tabela 7. Valores médios e desvio padrão referentes aos teores de (microminerais) em 

base seca de ferro (Fe), zinco (Zn), manganês (Mn) e selênio (Se) das amêndoas das 

castanhas-do-Brasil submetidas a diferentes temperaturas de secagem. 

Temperaturas 

(ºC) 

Fe 

(mg 100 g-1) 

Zn 

(mg 100 g-1) 

Mn 

(mg 100 g-1) 

Se 

(mg 100 g-1) 

40  2,68 ± 0,64 d 4,05 ± 0,44 a 2,80 ± 0,17 a 1,84 ± 0,19 a 

50 2,85 ± 0,17 cd 3,75 ± 0,06 a 3,14 ± 0,18 a 1,80 ± 0,22 a 

60 3,55 ± 0,24 bc 4,10 ± 0,36 a 3,01 ± 0,65 a 2,10 ± 0,31 a 

70 3,90 ± 0,18 ab 3,85 ± 0,17 a 2,84 ± 0,11 a 2,09 ± 0,67 a  

80  4,48 ± 0,17 a 3,63 ± 0,13 a 3,00 ± 0,18 a 1,96 ± 0,34 a 

CV (%) 9,57 7,04 10,99 19,79 

Média Geral 3,49 ± 0,74 3,88 ± 0,30 2,96 ± 0,32 1,96 ± 0,37 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si, ao nível de 5% de significância, conforme 

teste de médias Tukey. Coeficiente de variação (CV). 

 

Lima et al. (2019) quantificaram a composição elementar dos minerais presentes 

nas amêndoas da castanha-do-Brasil de dois lotes comerciais e obteve variações entre os 

minerais analisados, justificando as variações substanciais possivelmente, por variações 

genéticas ou por variação local. Os valores encontrados, 1,17 a 4,70 mg 100 g-1 para Zn, 

0,12 a 2,55 mg 100 g-1 para Fe, 0,33 a 1,22 mg 100 g-1 para o Mn.  
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As castanhas adquiridas para realização deste trabalho, foram coletadas de uma 

mesma área, e em período de safra definida e mesmo nessas condições as diferenças 

nutricionais podem ser observadas. Quando são adquiridas comercialmente, a 

classificação em lotes é caracterizada por tamanho, assim como o tempo de 

processamento de cada usina beneficiadora das castanhas entre outros aspectos como, 

estado de origem e tipo de solo, transporte e condições de armazenamento.  

Em relação ao teor de selênio das castanhas processadas em diferentes 

temperaturas de secagem não se observou influência dos tratamentos. Portanto, a 

temperatura de secagem não influenciou no teor de selênio das amêndoas de castanha-

do-Brasil, que apresentou média de 1,96 mg 100 g-1. Silva et al. (2013), em determinação 

de espécies de selênio na castanha-do Brasil obtiveram o teor de 0,0548 mg 100 g-1 em 

amostras adquiridas em mercado da cidade de São Paulo. Brito et al. (2014) relataram o 

teor entre 0,0455 a 0,0917, valores abaixo dos obtidos nos diferentes tratamentos. 

Em estudo com castanhas de regiões brasileiras realizado pela EMBRAPA (2016), 

foi verificado que as concentrações de Se é diferenciada entre regiões produtoras do país. 

Foi quantificado o teor desse mineral em amêndoas de castanhais nativos dos estados do 

Mato grosso (variação de 0,05 a 0,2 mg 100 g-1); Acre (0,05 a 0,35); Amapá (2,0 a 8,2) e 

Amazonas (1,1 a 9,8) demostrando a variação em até cinco vezes em amêndoas de clones 

de castanheiras muito próximas, sugerindo que, tanto o solo quanto o genótipo, 

influenciam na capacidade de absorver o mineral nos teores encontrados.  Silva Junior et 

al. (2017), inclui outros fatores que interferem na concentração como a forma química do 

Se no solo, potencial redox, mineralogia, fertilizantes minerais e precipitação 

pluviométrica. 

 

 

2.4. CONCLUSÃO 

  A temperatura de secagem influenciou na qualidade nutricional e físico-química 

das amêndoas da castanha-do-Brasil. 

 Na secagem, os critérios de tempo e temperatura estiveram relacionados. As 

amêndoas submetidas a secagem na temperatura de 60°C apresentaram melhores 

parâmetros na composição proximal e físico-química, bem como mantiveram os 

constituintes nutricionais. 
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 O teor de macro e microminerais não é influenciado pelas temperaturas de 

secagem, exceto para os teores de fósforo e ferro. 
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CAPÍTULO II.  ISOTERMAS DE DESSORÇÃO DAS AMÊNDOAS 

DAS CASTANHAS-DO-BRASIL 

 

 
 
 

Resumo: As amêndoas quebradas durante a fase de beneficiamento apresentam alto 

potencial econômico e nutricional dos produtos da castanheira-do-Brasil. No entanto, faz-

se necessário o estudo do teor de água seguro de armazenamento deste produto em 

diferentes temperaturas. Assim, objetivou-se determinar as isotermas de dessorção das 

amêndoas das castanhas-do-Brasil quebradas durante o beneficiamento, bem como 

selecionar o melhor modelo para sua representação. Foram utilizadas castanhas-do-Brasil 

coletadas na região amazônica, as amêndoas foram extraídas com o auxílio de uma lâmina 

no formato de guilhotina, sendo utilizadas para determinação das isotermas as amêndoas 

partidas durante este beneficiamento, que apresentaram espessura de 0,5 a 2,0 cm.  As 

isotermas de dessorção foram obtidas pelo método estático-indireto, nas temperaturas de 

10, 20, 30 e 40ºC, com os teores de água variando entre 13,00 e 1,60 ± 0,08% base seca. 

Aos dados experimentais foram ajustados modelos matemáticos comumente utilizados na 

literatura. Observou-se que a relação da atividade de água com o teor de água das 

amêndoas das castanhas-do-Brasil quebradas e a temperatura de armazenamento, são 

diretamente proporcionais. Os modelos de Halsey Modificado, Harkins, Sigma Copace, 

Oswin Modificado e GAB Modificado podem ser utilizados para representar as isotermas 

das amêndoas das castanhas-do-Brasil quebradas. O modelo de Sigma Copace apresenta 

o melhor ajuste e foi utilizado para descrição das isotermas. Os limites seguros de teor de 

água para armazenamento das amêndoas das castanhas-do-Brasil quebradas são de 5,29; 

5,14; 5,00 e 4,87% b.s. para as temperaturas de 10, 20, 30 e 40ºC, respectivamente. 

 

Palavras-chave: Bertholletia excelsa H. B. K; Atividade de água; Sigma Copace. 
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CHAPTER II. DESORPTION ISOTHERMS OF BRAZIL NUTS 

ALMONDS 

 
 

 

Abstract: Brazil nuts can be commercialized with or without beneficiation, and 

processed almonds need information about the safe storage water content of it at different 

temperatures. Therefore, this work aimed to determine the desorption isotherms of the 

processed Brazil nuts, as well as to select the best model for their representation. Brazil 

nuts collected in the Amazon region were used, the almonds were extracted and processed 

in a thickness of 0.5 mm to 2 cm. The desorption isotherms were obtained by the static-

indirect method at temperatures of 10, 20, 30 and 40ºC, with moisture contents varying 

between 13.00 and 1.60 ± 0.08% dry base. Mathematical models commonly used in the 

literature were adjusted to the experimental data. It was observed that the relationship of 

the water activity with the moisture content of processed Brazil nuts and the storage 

temperature are directly proportional. Models of Modified Halsey, Harkins, Sigma 

Copace, Modified Oswin and Modified GAB can be used to represent the isotherms of 

processed Brazil nut almonds. The Sigma Copace model has the best fit and has been 

used for isotherms description. The safe moisture content limits for processed Brazil nuts 

storage are 5.29; 5.14; 5.00 and 4.87% (d.b.) for temperatures of 10, 20, 30 and 40ºC, 

respectively. 

 

Keywords: Bertholletia excelsa H. B. K; Water activity; Sigma Copace. 
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3.1. INTRODUÇÃO 

A castanheira-do-Brasil (Bertholletia excelsa H. B. K.), é uma espécie nativa da 

Amazônia de árvores que possuem altura entre 45 e 50 metros, podendo atingir idades 

entre 361 a 401 anos (SCHÖNGART et al., 2015). Também conhecida como castanha da 

Amazônia, tem sua distribuição influenciada significativamente pela ação humana, sendo 

encontrada com maior densidade nas proximidades de ocupações de populações 

tradicionais na região amazônica (THOMAS et al., 2015).  

A coleta dos frutos da castanha é sua forma mais difundida de exploração, com a 

produção máxima a partir dos 240 anos, em condições naturais (MACHADO et al., 2017). 

A cadeia produtiva da castanha, contribui gerando grande quantidade de empregos e 

renda para os trabalhadores envolvidos, além de ser amplamente consumida pelo alto 

valor nutricional (DIONISIO et al., 2019).  

As castanhas podem ser comercializadas com ou sem o beneficiamento, inteiras 

ou quebradas. Durante as etapas de beneficiamento das castanhas é gerada uma 

quantidade de amêndoas quebradas que possuem valor econômico e nutricional. As 

castanhas podem ser vendidas desidratadas, semidesidratadas ou a granel (sem 

beneficiamento). As amêndoas (castanhas sem casca) são obtidas quebrando 

manualmente e podem ser comercializadas com ou sem película (SEBRAE, 2016). Parte 

das amêndoas também são comercializadas partidas ou quebradas, sendo essas oriundas 

das etapas de beneficiamento, em que ocorre a partição dos cotilédones que compõem a 

amêndoa. Este produto apresenta menor valor de mercado, sendo que nesta forma 

processada se apresenta com potencial na utilização em receitas culinárias e consumo in 

natura. 

No Brasil, a produção dos frutos de B. excelsa H. B. K., demanda a implementação 

de metodologias aplicáveis nas etapas subsequentes ao cultivo, e o produto obtido 

necessita de tratamento que possibilite a conservação por tempo suficiente até ser 

absorvido pelo mercado (BOTELHO et al., 2019). Durante o armazenamento, é 

importante que se conheça a relação estabelecida entre o produto, a temperatura e a água 

presente no alimento, pois nos processos envolvidos na pós-colheita de produtos 

higroscópicos, essa exposição pode influir na qualidade (CORRÊA et al., 2015). 

Durante o armazenamento os produtos vegetais têm a capacidade de ceder ou 

absorver água do ambiente, tendendo a manter constantemente a relação de equilíbrio 

entre o teor de água e as condições do ar ambiente, e esta relação pode ser descrita a partir 

das curvas das isotermas de sorção. As curvas de equilíbrio higroscópico são obtidas a 
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partir de expressões matemáticas, que fornecem a relação entre o teor de água de um 

produto e a umidade relativa de equilíbrio ou atividade de água, para uma temperatura 

específica (CORRÊA et al., 2005). 

A água presente nos alimentos pode ter grande participação nos processos de 

degradação, por meio da atividade de água, que define a proliferação de microrganismos 

e reações hidrolíticas, influenciando a intensidade e a velocidade com que vão ocorrer. 

Assim, os processos que intuem diminuir o teor de água em um alimento, resultam na 

diminuição da perecibilidade (FENNEMA et al., 2019). A aplicação de estudos sobre a 

higroscopicidade e as isotermas de sorção visam suprimir possíveis alterações causadas 

pela ação microbiana durante o armazenamento (SILVA et al., 2018).  

Assim, objetivou-se determinar as isotermas de dessorção das amêndoas das 

castanhas-do-Brasil quebradas durante o beneficiamento, bem como selecionar o melhor 

modelo para representação, estimando os teores de água seguros para armazenamento em 

diferentes condições.  

 

3.2  MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi desenvolvido no Laboratório de Pós-colheita de Produtos 

Vegetais do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Goiano – IF Goiano, 

localizado no município de Rio Verde, GO, Brasil. Os frutos foram coletados na zona 

rural da cidade de Manaus-AM, especificamente em propriedades da comunidade “Ramal 

do Mira”, localizada as margens da BR 319, entre os municípios de Manaus e Careiro 

Castanho-AM.  

O beneficiamento das amêndoas consistiu primeiramente na retirada do 

tegumento lenhoso com auxílio de lâmina em formato de guilhotina, em seguida 

procedeu-se a retirada das películas das amêndoas e o corte na espessura entre 0,5 a 2,0 

cm. 

A determinação dos teores de água do produto seguiu metodologia da AOAC 

(2006), em estufa com ventilação de ar forçada a 105ºC durante 24 horas, em triplicata, 

contendo 15 gramas de amostra. As amêndoas quebradas in natura apresentaram teor de 

água médio de 19,6% b.s. (base seca).  

Para obtenção dos diversos teores de água das amêndoas quebradas foram 

submetidas ao processo de secagem em estufa, com ventilação de ar forçada com 

temperatura de 50°C. O monitoramento do teor de água foi realizado pelo método 
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gravimétrico, conhecendo-se o teor de água inicial do produto, até atingir a faixa de teor 

de água entre 13,0 e 1,6 ± 0,08% b.s.  

As isotermas de dessorção das amêndoas quebradas foram determinadas 

utilizando-se o método estático-indireto, sendo a atividade de água (aw) determinada por 

meio do equipamento hygropalm model aw1. Foram utilizadas três amostras para cada 

teor de água, com aproximadamente 40 g por amostra, que foram acondicionadas no 

equipamento, vedadas e, posteriormente, inseridas em câmara tipo B.O.D. regulada nas 

temperaturas de 10, 20, 30 e 40°C. A variação da faixa de temperatura foi definida em 

função das diferentes condições de armazenamento deste produto, seja em temperatura 

ambiente, variando entre 20 e 40ºC em diferentes regiões do Brasil, bem como em 

temperaturas resfriadas de até 10ºC em ambientes controlados.  

Após a estabilização simultânea da temperatura e da atividade de água, realizou-

se a leitura destas variáveis no equipamento e determinou o teor de água final para cada 

amostra, seguindo a metodologia de AOAC (2006). Aos dados experimentais, foram 

ajustados os modelos matemáticos frequentemente utilizados para representação da 

higroscopicidade de produtos vegetais (COSTA et al., 2015, OLIVEIRA et al., 2017a; 

BOTELHO et al., 2019), conforme equações apresentadas na Tabela 1. 

Tabela 1.  Modelos matemáticos utilizados para predizer as isotermas de dessorção das 

amêndoas das castanhas-do-Brasil 

Designação do modelo Modelo  

Xe = a − b ∙ ln[−(T + c) ln(aw)] Chung-Pfost (1) 

Xe = exp[a − (b ∙  T) + (c ∙  aw)] Copace (2) 

Xe = exp[a − (b ∙  T) −ln (aw)⁄ ]
1

𝑐⁄  Halsey Modificado (3) 

Xe = a ∙ (aw
b Tc⁄ ) Sabbah (4) 

Xe = exp[a − (b ∙  T) (𝑐 − ln(aw))⁄ ] Harkins (5) 

Xe = exp{a − (b ∙  T) + [c ∙  exp(aw)]} Sigma Copace (6) 

Xe = [ln(1 − aw) −a ∙  (T + b)⁄ ]
1

c⁄  
Henderson 

Modificado 
(7) 

Xe = [ln(1 − aw) (−a ∙  (T + 273,15)⁄ ]
1

b⁄  Henderson (8) 

Xe = (a + b ∙  T) [aw (1 − aw)⁄ ]
1

c⁄  Oswin Modificado (9) 

Xe = (a ∙  b ∙  aw)  ∙  [
(c T⁄ )

(1 − b ∙  aw + (c T⁄ ) ∙  b ∙  aw)  ∙  (1 − b ∙  aw)
] GAB Modificado (10) 

Em que: Xe - Teor de água de equilíbrio, % b.s; aw - Atividade de água, decimal; T - 

Temperatura, °C; a, b, c - Coeficientes que dependem do produto. 
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O ajuste dos modelos matemáticos foi realizado utilizando a análise de regressão 

não linear, pelo método Gauss Newton. Para a seleção do melhor modelo, considerou-se 

a significância dos coeficientes dos modelos pelo teste t, a magnitude do coeficiente de 

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

o teste de Qui-quadrado (χ2) ao nível de significância de 0,01 e o intervalo de confiança 

a 0,99 (p < 0,01). O erro médio estimado e relativo, bem como o teste de Qui-quadrado 

para cada um dos modelos, foram calculados conforme as equações 11, 12 e 13, 

respectivamente: 

SE = √∑(Y − Ŷ)
2

GLR
 (11) 

P =
100

n
∑

|Y − Ŷ|

Y
 (12) 

χ2 = ∑
(Y-Ŷ)2

GLR
 

 

 

(13) 

em que:  

Y - Valor experimental;  

Ŷ - Valor estimado pelo modelo;  

n - Número de observações experimentais; e,  

GLR - Graus de liberdade do modelo (número de observações menos o número 

de parâmetros do modelo). 

Além disso, foram utilizados os critérios de AIC e BIC para auxiliar na escolha 

do modelo matemático, assim como Ferreira Junior et al. (2018), utilizaram no ajuste de 

modelos nas isotermas de Hymenaea stigonocarpa Mart. O AIC é usado para comparar 

modelos não aninhados ou quando estão sendo comparados três ou mais modelos. 

Menores valores de AIC refletem melhor ajuste (AKAIKE, 1974). O AIC pode ser 

definido através da seguinte equação.  

AIC = -2 loglike + 2p (14) 

em que:  

p - Número de parâmetros; e,  
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loglike - Valor do logaritmo da função de verossimilhança considerando as 

estimativas dos parâmetros. 

O BIC também considera o grau de parametrização do modelo, e da mesma 

forma, quanto menor for o valor de BIC (SCHWARZ, 1978), melhor será o ajuste do 

modelo. O BIC é um critério assintótico, cuja adequação está fortemente relacionada com 

a magnitude do tamanho de amostra. Em relação a penalização aplicada na quantidade de 

parâmetros, esta é mais rigorosa que o AIC para amostras pequenas. O BIC pode ser 

definido através da equação abaixo: 

BIC = -2 logike + p ∙ ln( n) (15) 

em que:  

n - Número de observações utilizadas para ajustar a curva. 

 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na Tabela 2 estão apresentados os dados experimentais de atividade de água 

para os diferentes teores de água e temperaturas analisadas. Nota-se que as variações nos 

valores de teor de água e atividades de água das amostras são justificadas pelo processo 

de dessorção que ocorre durante as leituras da atividade de água no equipamento, não 

sendo possível a padronização destes valores. 

Tabela 2. Valores de atividade de água (decimal) das amêndoas quebradas das castanhas-

do-Brasil, em função do teor de água (% b.s.) e da temperatura (ºC). 

Teor de água (% b.s.) 
Temperatura (ºC) 

10 20 30 40 

1,52 - - - 0,304 

1,60 0,256 - - - 

1,61 - 0,281 - - 

1,64 - - 0,290 - 

2,05 - - - 0,489 

2,07 - - 0,479 - 

2,27 0,467 - - - 

4,65 - - 0,702 - 

4,75 0,688 - - - 

5,51 - 0,745 - - 

8,89 - - 0,831 - 

12,47 - - - 0,921 

12,76 - - 0,915 - 

12,92 - 0,914 - - 

12,96 0,909 - - - 
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Os valores de atividade de água das amêndoas das castanhas-do-Brasil são 

dependentes dos teores de água e da temperatura (Tabela 2). O aumento da atividade de 

água é resultante da elevação destas variáveis, corroborando com diversos trabalhos 

realizados sobre o assunto (COSTA et al., 2015; SILVA et al., 2015; FERREIRA 

JUNIOR et al., 2018). O acréscimo da temperatura provoca, consequentemente, aumento 

no nível de vibração das moléculas de água no interior das amêndoas (GONELI et al., 

2014), isto resulta na elevação da atividade de água. 

A partir do ajuste dos modelos matemáticos aos dados experimentais foram 

obtidos os valores dos parâmetros analisados para verificação do grau de ajuste (Tabela 

3).  

Tabela 3. Coeficientes e parâmetros dos ajustes dos modelos matemáticos aos dados 

experimentais de atividade de água das amêndoas quebradas das castanhas-do-Brasil. 

Modelos Coeficientes 
SE χ² P R² AIC BIC 

decimal % Decimal 

Chung-Pfost 

a = 27,6929* 

b = 4,3270** 

c = 396,066ns 

1,106 1,222 30,99 95,01 53,30 56,39 

Copace 

a = -1,2993** 

b = 0,0024ns 

c = 4,2592** 

0,528 0,279 15,79 98,86 29,66 32,75 

Halsey Modificado 

a = 1,1347** 

b = 0,0057* 

c = 1,3308** 

0,528 0,278 9,18 98,86 29,63 32,72 

Sabbah 

a = 19,5789** 

b = 3,3086** 

c = 0,0484ns 

0,908 0,825 30,33 96,63 47,41 50,50 

Harkins 

a = 0,7921** 

b = 0,0035* 

c = 0,0684** 

0,359 0,129 5,93 99,47 17,50 20,44 

Sigma Copace 

a = -2,3699** 

b = 0,0028* 

c = 1,9978** 

0,306 0,093 8,29 99,62 12,15 15,24 

Henderson Modificado 

a = 0,0008ns 

b=413,9348ns 

c = 0,7690** 

0,482 0,232 14,01 99,05 26,73 29,82 

Henderson 
a = 0,0012** 

b = 0,7684** 0,479 0,229 14,06 98,99 25,69 28,00 

Oswin Modificado 

a = 2,9971** 

b = 0,0110* 

c = 1,5251** 

0,436 0,190 7,15 99,22 23,54 26,63 

GAB modificado 

a = 1,9241** 

b = 0,9379** 

c = 73,8509** 

0,438 0,192 9,12 99,22 17,35 20,44 

** Significativo a 0,01 pelo test t; * Significativo a 0,05 pelo test t;  nsNão significativo pelo test t; 
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Quanto aos valores dos coeficientes dos modelos ajustados (Tabela 3), estes só 

podem ser utilizados em ajustes de modelos nas isotermas de amêndoas da castanhas-do-

Brasil quebradas, por serem baseados nos dados experimentais deste trabalho. Os 

modelos de Chung-Pfost, Copace, Sabbah e Henderson Modificado apresentaram pelo 

menos um coeficiente não significativo pelo teste de t, indicando falha na estimativa do 

coeficiente, que pode promover erro de ajuste do modelo aos dados experimentais. 

Para o erro médio estimado o modelo de Sigma Copace apresentou o menor valor 

(0,306), indicando menor erro dos valores estimados aos dados experimentais, enquanto 

o modelo de Chung-Pfost apresentou o maior valor (1,106) (Tabela 3). Valores menores 

para este parâmetro indicam melhor ajuste ao modelo (DRAPER & SMITH, 1998). 

Analisando o teste de Qui-quadrado (χ²) (Tabela 3) nota-se que os ajustes dos 

modelos analisados, encontram-se no intervalo de confiança de 95%. Além disso, 

conforme Günhan et al. (2005), quanto menor o valor de Qui-quadrado (χ²) em um 

intervalo de confiança, melhor o ajuste do modelo na representação do fenômeno 

estudado. O modelo de Sigma Copace apresenta o menor valor de Qui-quadrado (0,093), 

enquanto o modelo de Chung-Pfost apresenta o maior valor (1,222).  

Em relação ao erro médio relativo (P) observa-se que o modelo de Harkins 

apresentou o menor valor para este parâmetro (5,93) (Tabela 3). Segundo a recomendação 

de Mohapatra & Rao (2005) modelos com valor de P abaixo de 10% são adequados para 

descrição do fenômeno. Portanto, os modelos de Halsey Modificado, Harkins, Sigma 

Copace, Oswin Modificado e GAB Modificado podem ser utilizados para representar as 

isotermas das amêndoas quebradas das castanhas-do-Brasil. Os modelos anteriormente 

descritos que apresentaram os coeficientes ajustados não significativos também 

descreveram valores de erro médio relativo, superior a 10%, confirmando neste caso o 

erro da estimativa destes coeficientes. 

Para o coeficiente de determinação (R²), os ajustes dos modelos aos dados 

experimentais apresentaram magnitude superior a 95% (Tabela 3), indicando bom ajuste 

aos dados experimentais. Dentre estes, o modelo de Sigma Copace apresentou o maior 

valor (99,62%).  

Quanto aos parâmetros de AIC e BIC, observa-se que o modelo ajustado de 

Sigma Copace apresenta menores valores destes parâmetros (Tabela 3), indicando que 

este modelo melhor estima o fenômeno em estudo (AKAIKE, 1974; SCHWARZ, 1978). 

Comparando o resultado destes parâmetros com os valores do erro médio estimado 
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(Tabela 3), nota-se que o ajuste de Sigma Copace não apresentou o menor valor para P, 

mas este se manteve dentro do limite de 10%, que de acordo com a metodologia de 

avaliação proposta por Mohapatra & Rao (2005) é indício de bom ajuste. 

Assim, para a escolha do melhor modelo os critérios de AIC e BIC se tornam 

dois critérios importantes no ajuste de modelos matemáticos. Estes critérios foram 

utilizados satisfatoriamente por diferentes autores como critério auxiliar na escolha de 

modelos matemáticos para estimar os processos estudados (FERREIRA JUNIOR et al., 

2018; GOMES et al., 2018; QUEQUETO et al., 2019; SOUZA et al., 2019)   

Considerando todos os parâmetros estatísticos avaliados em relação ao ajuste 

dos modelos matemáticos aos dados experimentais de atividade de água, utilizou-se o 

modelo de Sigma Copace para representar as isotermas das amêndoas das castanhas-do-

Brasil processadas (Figura 1). 

 

Figura 1. Isotermas de dessorção das amêndoas quebradas das castanhas-do-Brasil 

estimadas pelo modelo de Sigma Copace, nas temperaturas de 10, 20, 30 e 40ºC. 
 

O modelo de Sigma Copace também foi utilizado para representar as isotermas 

de sementes de pinhão manso (CHAVES et al., 2015) nas temperaturas de 10, 20, 30 e 

40ºC, os autores utilizaram a mesma metodologia deste trabalho para coleta de dados de 

atividade de água. O modelo de Sigma Copace se mostra versátil pela recomendação de 

utilização na literatura, sendo adequado para representar as isotermas de aquênios de 

cajuzinho-do-cerrado (BARBOSA et al., 2016), frutos de baru (OLIVEIRA et al., 2017a) 

e frutos de sucupira branca (OLIVEIRA et al., 2017b). 
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R  = 99,62%

 



58 

 

Na determinação das isotermas de adsorção e dessorção das castanhas-do-Brasil, 

de acordo com Botelho et al. (2019), o modelo de Sigma Copace não pode ser utilizado 

na representação, pois apresentou ajuste com tendenciosidade na distribuição dos 

resíduos, critério este de análise não adotado neste estudo, por apresentar subjetividade 

na análise e interpretação dos resultados. Para amêndoas de baru o modelo indicado para 

ajustar as isotermas foi o modelo de Halsey (FURTADO et al., 2014), enquanto para as 

isotermas das amêndoas de cacau, recomendou-se o modelo de GAB e para as amêndoas 

de pistache os modelos de GAB e Smith (YANNIOTIS & ZARMBOUTIS, 1996; 

YAZDAMI et al., 2006). Esta diferença de recomendação de modelos para diferentes 

amêndoas se justifica pela especificidade do ajuste dos modelos as características do 

produto, como a permeabilidade do tegumento, composição química, integridade da 

amêndoa, afinidade dos componentes com a água, que resultam nos dados experimentais. 

A relação da atividade de água com o teor de água da amêndoa e a temperatura 

de armazenamento, são diretamente proporcionais, ou seja, a elevação do teor de água 

e/ou temperatura culminam no aumento da atividade de água do produto (Figura 1). 

Resultados estes comumente observados em produtos vegetais, como diásporos de pequi 

(SOUSA et al., 2016), frutos de acerola (REIS et al., 2017) e pó de folha de Moringa 

oleífera (Lam.) (RÉBUFA et al., 2018). Observa-se que o modelo ajustado apresenta 

limitação de estimativa de teor de água à medida que a atividade de água se aproxima de 

zero, comportamento semelhante foi observado por Barbosa et al. (2016) ao ajustar o 

modelo de Copace para representar as isotermas de dessorção dos aquênios do cajuzinho-

do-cerrado. 

A atividade de água de produtos alimentícios deve estar abaixo de 0,7 (decimal) 

durante a armazenagem para limitar o desenvolvimento de indesejáveis reações químicas 

e de microrganismos (OLIVEIRA et al., 2005; RÉBUFA et al., 2018). Os limites seguros 

de teor de água para armazenamento nas temperaturas em estudo, que promovam 

atividade de água das amêndoas quebradas inferior a 0,7 (decimal) é de 5,29; 5,14; 5,00 

e 4,87% b.s. para as temperaturas de acondicionamento de 10, 20, 30 e 40ºC, 

respectivamente, de acordo com as estimativas do modelo de Sigma Copace (Figura 1). 

Castanhas-do-Brasil podem ser armazenadas com o teor de água abaixo de 8,3% 

b.s. em ambientes com umidade relativa de equilíbrio inferior a 70% e temperaturas 

abaixo de 55ºC (BOTELHO et al., 2019). A diferença entre os limites de teores de água 

seguros entre a castanha e amêndoa quebrada da castanha-do-Brasil se deve pela estrutura 

protetiva da castanha, composta por um tegumento lenhoso que diminui a quantidade de 
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água disponível para reações, ou seja, mesmo com teor de água maior em comparação a 

amêndoa, a atividade de água da castanha inteira é menor quando comparada com a 

amêndoa quebrada.  

O interesse nos valores seguros de teor de água e atividade de água das amêndoas 

das castanhas-do-Brasil se deve pela contaminação por aflatoxinas, que limita a 

comercialização deste produto (BOTELHO et al., 2019). Destaca-se que o principal fungo 

produtor de aflatoxinas (Aspergillus flavus) necessita de atividade de água na faixa de 

0,78 a 0,80 para crescimento, e de 0,83 a 0,87 para produção das aflatoxinas 

(BEAUCHAT, 1981).  

Em relação a temperatura, os limites de crescimento do Aspergillus flavus variam 

de 10 a 43ºC e a temperatura considerada ótima é de 33ºC. A temperatura para a produção 

de aflatoxina é de 13 a 37ºC, sendo ótimas as temperaturas entre 16 a 31ºC (ICMSF, 

1996). Considerando estas informações, para o surgimento dos fungos produtores de 

aflatoxinas nas amêndoas quebradas das castanhas-do-Brasil, o crescimento destes pode 

iniciar com o teor de água de 7,42; 7,22; 7,02 e 6,83% b.s. para as temperaturas de 

acondicionamento de 10, 20, 30 e 40ºC, respectivamente. 

 

3.4 CONCLUSÃO 

A relação da atividade de água com o teor de água das amêndoas quebradas das 

castanhas-do-Brasil e a temperatura de armazenamento, são diretamente proporcionais.  

Os modelos de Halsey Modificado, Harkins, Sigma Copace, Oswin Modificado e 

GAB Modificado podem ser utilizados para representar as isotermas das amêndoas 

quebradas das castanhas-do-Brasil. O modelo de Sigma Copace apresenta o melhor ajuste 

de acordo com os parâmetros de AIC e BIC, portanto foi utilizado para descrição das 

isotermas. 

Os limites seguros de teor de água para armazenamento das amêndoas quebradas 

das castanhas-do-Brasil são de 5,29; 5,14; 5,00 e 4,87% b.s. para as temperaturas de 10, 

20, 30 e 40ºC, respectivamente. 
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CONCLUSÃO GERAL 
 

 

 

 

A temperatura de secagem influenciou na qualidade nutricional e físico-química das 

amêndoas da castanha-do-Brasil. 

 Na secagem, os critérios de tempo e temperatura estiveram relacionados. As 

amêndoas submetidas a secagem na temperatura de 60°C apresentaram melhores 

parâmetros na composição proximal e físico-química, bem como mantiveram os 

constituintes nutricionais. 

 O teor de macro e microminerais não é influenciado pelas temperaturas de 

secagem, exceto para os teores de fósforo e ferro. 

A relação da atividade de água com o teor de água das amêndoas quebradas das 

castanhas-do-Brasil e a temperatura de armazenamento, são diretamente proporcionais.  

Os modelos de Halsey Modificado, Harkins, Sigma Copace, Oswin Modificado e 

GAB Modificado podem ser utilizados para representar as isotermas das amêndoas 

quebradas das castanhas-do-Brasil. O modelo de Sigma Copace apresenta o melhor ajuste 

de acordo com os parâmetros de AIC e BIC, portanto foi utilizado para descrição das 

isotermas. 

Os limites seguros de teor de água para armazenamento das amêndoas quebradas 

das castanhas-do-Brasil são de 5,29; 5,14; 5,00 e 4,87% b.s. para as temperaturas de 10, 

20, 30 e 40ºC, respectivamente.  

 


