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RESUMO

O ouricuri (Syagrus coronata) apresenta alto teor de 6leo, é uma &rvore rustica, resistente,
adaptavel e perene. A partir dessas caracteristicas é possivel que ela seja uma matéria-prima
promissora para producdo de biocombustiveis, através do uso do seu dleo para produgdo de
biodiesel e pela fermentagdo enzimatica da casca para producéo de etanol de segunda geracéo.
Este trabalho propde o estudo da secagem das améndoas do ouricuri em balanga de secagem
em trés temperaturas (100, 80 e 60°C) com a finalidade de analisar o comportamento da perda
de &gua nessas temperaturas e estudar os processos de extracdo do dleo. Foram realizadas
extracdes mecénicas (em prensa hidrdulica e prensa elétrica) e por solvente. Na extracdo
mecanica por prensa hidraulica, foram utilizadas as seguintes pressdes: 165; 247,5; 330; 412,5
e 495 kgf/cm2. A extragcdo com uma presséo de 495 kgf/cm? em termos de volume apresentou
maior quantidade de 6leo extraido, com 52 ml de 6leo em 100 g de améndoa. Na extracdo
mecanica, por prensa elétrica, foram utilizadas as seguintes pressdes: 165; 247,5 e 330
kgf/cm2. A extragdo com uma presséo de 247,5 kgf/cm? foi a melhor em termos de eficiéncia,
chegando a aproximados 75%. Na extracdo por solvente foram avaliados as variaveis: tempo
(2 e 4h); didmetro medio (1,015 mm e 1,435 mm); e o solvente (hexano e etanol), analisadas
estatisticamente observou-se a influéncia dessas varidveis. O tempo ndo representou
determinagdo sobre o rendimento, pois em 2 horas j& havia sido extraido praticamente todo o
6leo da améndoa. O didmetro médio de 1,015 mm da améndoa proporcionou um aumento de
1,57% sobre a quantidade de 6leo extraida com 1,435 mm. O solvente etanol apresentou
rendimento superior ao hexano em 4,42%. Através desses resultados foi possivel desenvolver
um modelo do processo de extragdo por solvente em funcdo das varidveis significantes. O
6leo extraido foi caracterizado de acordo com a umidade, densidade, pH e indice de acidez. A
densidade do dleo se apresentou acima do limite permitido pela ANP. A casca e a fibra do
ouricuri passaram pelo pré-tratamento &cido e hidrotérmico, onde foram caracterizadas de
acordo com pH, agucares redutores totais (ART), °Brix, acidez e umidade. O valor do ART da
fibra indicou a possibilidade de ser submetida a etapas posteriores de hidrélise enzimatica e

fermentacéo para obtencéo de etanol de segunda geragéo.

Palavras-chaves: Ouricuri. Secagem. Extracdo mecanica. Extracio por solvente. Oleo.



ABSTRACT

The ouricuri (Syagrus coronata) features high oil content, is a rustic tree, resilient, adaptable
and persistent. From these features it is possible that she is a promising raw material for
biofuel production, through the use of its oil for biodiesel production and enzyme Peel by
fermentation for production of second-generation ethanol. This paper proposes the study of
drying of the almonds of ouricuri in balance three drying temperatures (100, 80 and 60° C) for
the purpose of analyzing the behavior of water loss in these temperatures and study the
processes of oil extraction. Mechanical extractions were carried out (in hydraulic press and
electric press) and solvent. On mechanical extraction by hydraulic press, used the following
pressures: 165; 247.5; 330; 412.5 and 495 kgf/cm 2. The extraction with a 495 pressure
kgf/cm 2 in volume showed the highest amount of oil extracted, with 52 ml 100 g of almond
oil. In mechanics, for electric press, were used the following pressures: 165; 247.5 and 330
kgf/cm 2. The extraction with a 247.5 pressure kgf/cm 2 was the best in terms of efficiency,
reaching 75% approximate. In solvent extraction variables were evaluated: time (4:00 and 2);
average diameter (1.015 mm and 1.435 mm); and the solvent (hexane and ethanol), analysed
statistically observed the influence of these variables. The time was determination on income,
because in 2:00 had already been taken from virtually the whole almond oil. The average
diameter of 1.015 mm provided an almond 1.57% increase on the amount of oil extracted with
solvent ethanol 1.435 mm income higher than that presented in hexane 4.42%. From these
results it was possible to develop a model of solvent extraction process in light of the
significant variables. The oil extracted was characterized according to the humidity, density,
pH and acidity index. The oil density performed over the limit allowed by the ANP. The bark
and ouricuri fiber went through the acid and hydrothermal pretreatment, where were
characterized according to pH, residual sugars total (ART),® Brix, acidity and moisture. The
value of fiber ART indicated the possibility of being subject to subsequent steps of enzymatic

hydrolysis and fermentation for obtaining second-generation ethanol.

Keywords: Ouricuri. Drying. Mechanical extraction. Solvent extraction. Oil.
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1 INTRODUCAO

Muitos 6leos vegetais podem ser usados para produgdo de biodiesel e a escolha das
matérias-primas deve basear-se em considerac@es técnicas e econdmicas. Nos paises pobres
com terras semiéridas, € muito importante encontrar culturas adaptaveis que sdo adequadas
para promover uma agricultura sustentivel, para fabricar produtos como o biodiesel com
precos viaveis (LA SALLES et al., 2010).

A palmeira nativa ouricuri (Syagrus coronata) possui, entre outras caracteristicas,
frutos comestiveis e, neles, améndoas com vasta quantidade de 6leo vegetal. Esta palmeira
encontra-se, em maior concentragdo, na regido Nordeste, principalmente em regides
semiaridas, tal qual o bioma da caatinga, localizado na maior parte no sertdo nordestino e ao
norte de Minas Gerais (CREPALDI, 2001).

As fibras das folhas desta palmeira sdo usadas, inclusive, para fabricacdo de chapéus.
Com resisténcia ao clima quente e seco, sua incidéncia € maior no sertdo nordestino. Seus
frutos, os quais representam &cidos graxos benéficos a salde humana, fazem parte da
alimentacdo dos cidadéaos desta regido (SANTOS et al., 2012).

O processamento das améndoas do ouricuri gera uma quantidade significativa de
residuos solidos. A casca do ouricuri, assim como a do coco verde e maduro, € constituida por
uma fracdo de fibras (CABRAL, 2015). As fibras sdo materiais lignocelulésicos obtidos do
mesocarpo dos frutos que se caracterizam pela dureza, qualidade de permanecer da mesma
forma se submetida as forcas de tragdo e compressdo, e durabilidade atribuida ao alto teor de
lignina, quando comparadas com outras fibras naturais (SILVA et al., 2006).

O fruto possui uma améndoa com endoderme abundante, ovéide e carnoso. Enquanto
ndo atingir a maturacdo apresenta o endosperma liquido que se torna sdlido no processo de
amadurecimento. Na maturagdo sua coloragéo varia do amarelo-claro ao alaranjado. Os frutos
maduros tém polpa amarela, pegajosa e adocicada. As sementes representam uma quantidade
significativa e uma fonte de produtos inexplorados. As améndoas do ouricuri ttm compostos
Uteis, que podem ser obtidos de seus extratos ou 6leos (CREPALDI, 2001; DRUMOND,
2007).

Dentre 0os metodos de extragdo de dleos pode-se destacar a extracdo mecénica e a
extracdo por solvente através do método Soxhlet. O primeiro consiste em extrair o Gleo
através de prensas hidraulicas que comprimem o material oleaginoso e proporciona o
rompimento dos glébulos de gorduras. O segundo é o processo de lavagem por solventes,

devido a afinidade lipidica através da lixiviag&o.



12

Vérios tipos de indUstrias utilizam os 6leos como matéria-prima principal de seus
processos na obtengé@o de produtos, com valor agregado, como na produgéo de margarinas e
laticinios em indUstrias alimenticias, cremes e emulsdes nas industrias de cosméticos
(GRAZIOLA et al., 2002).

A busca por alternativas de combustiveis em substitui¢cdo ao uso do petroleo, por ser
uma fonte fossil e que remete aos problemas ambientais, a necessidade de encontrar
alternativas, o estudo dos 6leos vegetais representa uma opg¢do consideravel na busca de
solucbes que sejam vidveis ao uso industrial de producdo de biocombustiveis
(ABDULKAREEM et al., 2011; RAMALHO E SUAREZ, 2013).

Devido ao grande potencial dos produtos provenientes do ouricuri, este trabalho tem
como objetivo analisar a cinética de secagem do grdo, que para bons resultados no estudo de
compostos e o pré-tratamento, é essencial a escolha apropriada das condi¢des de secagem
(MOCELIN et al., 2014).

Foi feita a andlise da eficiéncia dos processos de extracdo mecanica e por solvente,
avaliando as varigveis interferentes como: tempo, didmetro médio e solvente e realizou-se a
caracterizacdo do 6leo (ANDRADE, 2014). Além de estudar o pré-tratamento &cido e
hidrotérmico para avaliar a possibilidade de obtencdo de etanol de segunda geracdo atraves

dos residuos do processamento da améndoa (casca e fibra da polpa).
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral
Analisar a eficiéncia de processos de extracdo de 6leo por prensagem e por solvente,

para obtencdo de 6leo de ouricuri em escala laboratorial.

2.2 Especificos
Para alcancar o objetivo geral proposto, 0s seguintes objetivos especificos foram
definidos, sempre procurando relacionar a influéncia dos pardmetros estudados com os

processos de extragéo:

= Caracterizar o fruto do ouricuri;

= Determinar a cinética de secagem da améndoa do ouricuri;

= Estudo do processo de extragdo por prensagem mecanica;

= Estudo do processo de extragdo por solvente e avaliagdo dos solventes hexano e etanol;

= |dentificacdo dos parametros que possam influenciar no rendimento.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Os 6leos

A palavra “lipidio” € derivada do grego lipos, que significa gordura (GRAZIOLA et
al., 2002). S&3o substancias fisicamente caracterizadas pela insolubilidade em &gua e
solubilidade em solventes organicos (RAMALHO E SUAREZ, 2013). De acordo com a
resolucdo ANVISA-RDC 270 de 2005, sdo chamados 6leos os lipidios que se mantém
liquidos e gorduras os lipidios que se mantém em estado sélido a 25°C.

Os principais grupos de lipidios sdo os glicerideos, que sdo basicamente 0s 6leos e as
gorduras; os fosfolipidios que sdo componentes das membranas e das células, os cerideos que
sd0 as ceras e 0s esteroides que sdo 0s hormdnios. Entre os lipideos, o grupo conhecido como
6leos e gorduras e seus derivados tém maior importancia, pois este grupo se caracteriza por
ter como principais componentes o0s acidos graxos e seus derivados, e foram as primeiras
substancias utilizadas pelo homem para fins ndo alimentares (RAMALHO E SUAREZ,
2013).

Os desenhos egipcios contém a representacdo do uso dos Oleos através das
fragrancias em perfumes. De maneira genérica, os perfumes sdo solucdes que contém
substancias aromaéticas, geralmente de aromas agradaveis. O principal constituinte de um
perfume é a esséncia, que é um dleo essencial. As esséncias podem ser de origem natural ou
sintética. As de origem natural sdo geralmente extraidas de plantas, flores, raizes ou animais,
e as sintéticas sdo produzidas em laboratdrio. A extracdo de uma esséncia natural é realizada
por prensagem, maceragdo, extragdo com solventes volateis ou através de destilagdo por
arraste a vapor que consiste em submeter a matéria-prima a um calor intenso, que provoque a
evaporacdo dos componentes que constituem o perfume, os quais séo coletados por um tubo
de vidro até que resfriem, sendo adicionadas certas quantidades de &lcool e &gua
(GUIMARAES et al., 2000).

Os gregos utilizavam os 6leos para banhar o corpo e depois retird-lo com espétula
para que o Oleo “arrastasse” as sujidades do corpo, além de servirem como repelente contra
mosquitos. Os Oleos também foram utilizados na inddstria bélica, pois, serviam como
lubrificantes para os armamentos e equipamentos de guerra feitos de madeira (SANTOS et
al., 2012).

Na iluminacdo, a base de dleo de baleia e de foca, os 6leos foram bastante utilizados
no fim do século XIX, sendo substituidos, posteriormente, pelo petréleo que apresentava

valor de mercado mais atrativo na época. Com a busca por alternativas de combustivel em
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detrimento ao uso do petroleo, por ser uma fonte fossil e que estd associada aos problemas
ambientais que o planeta estd passando, surge a necessidade de encontrar alternativas
competitivas em sua substituicdlo (ABDULKAREEM et al., 2011). Assim o estudo dos 6leos
vegetais vem sendo uma grande saida para a busca de solugdes que sejam vidveis ao uso
industrial de producdo de biocombustiveis (RAMALHO E SUAREZ, 2013).

Nos dleos e gorduras, os acidos graxos apresentam-se livres ou combinados. Sendo
0s combinados, denominados de monoacilglicerideos, diacilglicerideos e triacilglicerideos
(RAMALHO E SUAREZ, 2013). Os &cidos graxos sdo &cidos carboxilicos, geralmente
monocarboxilicos, que podem ser representados pela forma RCOOH. Sendo o R a
denominacdo de um radical e 0 COOH, o grupamento carboxilico. Na maioria das vezes, o
grupamento R é uma cadeia carb6nica longa, ndo ramificada, com nimero par de 4tomos de
carbono, podendo ser saturada ou conter uma ou mais insaturagdes. O grupo carboxila
constitui a regido polar e a cadeia R, a regido apolar da molécula (GRAZIOLA et al., 2002).

Grandes quantidades de derivados de &cidos graxos podem ser encontradas nos 6leos
e gorduras. Comumente, apresentam 10 cidos graxos diferentes que estéo ligados a glicerina.
Alguns seres vivos acumulam dleos e gorduras em tecidos especializados em armazena-lo,
como as polpas dos frutos, sementes, peles e o0ssos. Além disso, algumas espécies
microbianas, algas e fungos, possuem organelas que armazenam O&leos e gorduras
(RAMALHO E SUAREZ, 2013). Desse modo, atualmente, muito estd sendo investigando
sobre fontes alternativas de obtencdo de 6leos que ndo venham a competir com as fontes
oleosas alimenticias, como a obtengdo de Oleo através de culturas aquaticas de microalgas
para producéo de biodiesel (SCHENK et al., 2008).

De acordo com Graziola et al. (2002), os principais tipos de industrias que utilizam
0s Oleos como matérias-primas fundamentais nos seus processos produtivos sdo: a
Alimenticia, na produgdo de 6leos, margarinas e laticinios gordurosos como a manteiga e
creme de leite; a quimica, na fabricacdo de tintas, vernizes e lubrificantes automotores; a
cosmética e farmacéutica, na producdo de cremes, emulsdes, perfumes e no aproveitamento
de suas atividades bioldgicas, como o uso dos 6leos essenciais que ndo sdo produzidos pelo
corpo, a exemplo dos dmegas 3, 6 e 9, que sdo extraidos e encapsulados (nutracéuticos) e a de

Combustiveis com processamento de biocombustiveis como o biodiesel.
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3.2 A caatinga

Bioma genuinamente brasileiro, que esté presente no nordeste do Brasil com &reas no
Estado de Minas Gerais. Ao contrério do que € disseminada, a caatinga contempla uma
riqueza inestimavel de vida, de fauna e flora. Seu aspecto é seco e a vegetacdo da caatinga ndo
apresenta a exuberancia verde das florestas tropicais imidas. Tal aspecto é determinado pela
presenca de cactos e arbustos o que, erroneamente, sugere uma baixa diversificagdo da fauna
e flora. Na verdade, a Caatinga revela sua grande biodiversidade biologica e uma beleza
peculiar (LEAL et al., 2003).

No que se refere a fauna, sdo conhecidas 97 espécies de répteis e 45 de anfibios.
Dentre as aves, existem espécies endémicas (restritas a determinada regido geografica), o
nimero ndo deve ultrapassar 200 espécies. Para os mamiferos, poucos séo os estudos (LEAL
et al., 2003).

Quanto a flora, a variedade é enorme de grande resisténcia hidrica para sobreviverem
aos periodos de caréncia de chuvas que as espécies apresentam. Muitas plantas perdem suas
folhas para reduzir a perda de 4gua nos periodos de estresse hidrico, renovando-as quando as
chuvas chegam de uma forma téo répida e espetacular que a paisagem muda quase que da
noite para o dia; diversas ervas apresentam ciclos de vida anuais, crescendo e florescendo no
periodo das aguas; os cactos e bromélias acumulam &gua em seus tecidos e ha uma
predominancia de arbustos e arvoretas na paisagem. Além disso, existe na Caatinga uma
proporcéo expressiva de plantas endémicas. Diversas destas plantas s&o comumente utilizadas
pela populacdo por suas propriedades terapéuticas (LEAL et al., 2003; GARIGLIO et al.,
2010).

Segundo Leal et al. (2003), caracteristicas dadas referente a alta insolacdo que
abrange essa regido, com a mais alta radiacdo solar, baixa nebulosidade, mais alta média
temperatura anual, as mais baixas taxas de umidade relativa, evapotranspiracéo potencial mais
elevada e baixas precipitacbes medias anuais, sendo necessario um incentivo & produgéo
comercial de variedades irrigadas, a exemplo da regido produtora e exportadora de frutas
irrigadas no Estado de Pernambuco situado no alto sertéo, na cidade de Petrolina.

A vegetacdo da Caatinga pode ser caracterizada como florestas arbustivas,
apresentando &rvores e arbustos baixos, muitos dos quais apresentam espinhos (LEAL et al.,
2003). A palmeira Syagrus coronata (Mart.) Becc. (“ouricuri”, Arecaceae) pode ocorrer neste

bioma em grandes populagdes (LEAL et al., 2003).
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3.3 A palmeira

A Syagrus coronata é uma arvore de altura mediana e seu apice pode ser de 10
metros, apresenta folhas grandes, de 2,0 a 3,0 metros de comprimento, distribuidas em espiral
ao longo do fuste, que é a regido mais visivel do tronco de uma planta, sendo a parte principal
do tronco. As flores sdo pequenas, amarelas, reunidas em cachos que surgem
predominantemente entre 0s meses de maio a agosto (DRUMOND, 2007).

Visualmente é uma planta muito bonita, 0 que a caracteriza como uma palmeira
ornamental e pode ser utilizada para paisagismo (DRUMOND, 2007; SANTOS, 2011). As
folhas fornecem cera e palmito, 0 mesocarpo e améndoa de seus frutos sdo comestiveis. As
améndoas produzem o6leo para fabricacdo de uma infinidade de produtos e o endocarpo €
utilizado para artesanato. As sementes, quando secas, sdo de cor escura e de tegumento duro
que reveste a améndoa rica em Gleo. Os cachos de frutos do ouricuri ttm em média 1.357
unidades; os frutos apresentam comprimento e didmetro médios de 2,0 cm e 1,4 cm,
respectivamente (CREPALDI, 2001).

As palmeiras da familia Arecaceae sdo plantas utilizadas na medicina popular,
especialmente da espécie Syagrus. A Syagrus coronata é utilizada na medicina popular de
varias maneiras, dentre elas como colirio, o cha das raizes para dor nas costas (HUGHES et
al., 2013).

A palmeira Syagrus coronata é uma arvore rdstica e que ndo necessitada de tratos
culturais rebuscados, ja que suporta regies com proeminéncia de sol forte o dia inteiro e

escassez de agua (Figura 1).

Figura 1 - Ouricurizeiros no sertdo alagoano

Fonte: Acervo pessoal (2015).

3.4 O fruto

De acordo com Drumond (2007), a Syagrus coronata possui varios nomes vulgares,
como: aricuri, coqueiro cabegudo, coqueiro dicori, licuri, licurizeiro, nicuri, ouricuri e urucuri.
Sendo o mais comum, no Estado de Alagoas, ouricuri. Seu nome cientifico é Syagrus

coronata (Mart.) Becc.
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A Syagrus coronata é uma espécie da familia Arecaceae abundante no semiérido
nordestino brasileiro e sua subfamilia € a Arecoideae, essa subfamilia retne atualmente 115
géneros e 1.500 espécies, sendo a maior entre as Arecaceae (DRUMOND, 2007).

O semiérido nordestino apresenta ampla variedade de frutos oleosos, dentre eles o
ouricuri se destaca, devido a sua ampla aplicabilidade (SEIXAS E LEAL, 2011), sendo de
grande importancia socioeconémica para populagdes rurais ja que pode ser obtido o seu 6leo
para producao de sabdes de boa qualidade. A améndoa seca fornece 38% de um dleo incolor,
transparente, de densidade de 0,921 a 15°C (CREPALDI, 2001; DRUMOND, 2007).

O fruto possui uma améndoa com endoderme abundante, ovoide e carnoso. Enquanto
nao amadurece apresenta o endosperma liquido, que, apds a maturagdo se torna solido. O
fruto na maturagdo apresenta-se com coloracéo variada, do amarelo-claro ao alaranjado. Os
frutos maduros tém polpa amarela, pegajosa e adocicada (CREPALDI, 2001).

Em termos constitucionais, o fruto do ouricuri pode ser composto de varias partes,

como apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Corte esquematico de um fruto de ouricuri

ENDOCARPO ; \ WEPIDERME

ALBUMEN Sy MESOCARPO

L

Fonte: Acervo pessoal (2015).

A epiderme é a superficie externa lisa e cérea, sua cor varia dependendo da variedade
e maturidade do fruto; o mesocarpo fibroso: também chamado de cairo ou polpa fibrosa, é a
parte intermedidria, tem aparéncia “palha” e geralmente cor castanha; endocarpo, também
chamado de cascara ou casca, tem cor negra, é muito duro e apresenta trés costuras
longitudinais mais ou menos salientes, separando os trés poros germinativos; o albdmen:
também chamado de améndoa, geralmente tem cor branca brilhante (SANTOS, 2011).

O tegumento externo do fruto é uma fina pelicula que recobre a améndoa. A
améndoa é carnosa e comestivel, apresentando 49,2% de 6leo, 11,5% de proteina e 13,2% de

carboidratos além de célcio, magnésio, ferro, cobre e zinco (CREPALDI et al., 2001).
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Figura 3 - Améndoas do ouricuri

TEGUMENTO

AMENDOA

Fonte: Acervo pessoal (2015).

A Tabela 1 apresenta a composigéo nutricional da polpa e da améndoa do ouricuri.

Tabela 1 - Composicéo da polpa e da améndoa do ouricuri

Parametros analisados Média e desvio padrao
Composigéo centesimal Polpa Améndoa
Umidade (%) 774+016  28,6+0,38
Cinzas (%) 1,4 +0,06 1,2+0,01
Lipideos (%) 45+0,3 49,2 £0,08
Nitrogénio (%) 0,5 2,2+0,01
Proteinas (%) 3,2 11,5+0,03
Carboidratos totais (%) 13,2 9,7

Fonte: CREPALDI et al. (2001).

O teor de umidade refere-se a quantidade de agua existente na polpa e na améndoa,
as cinzas sdo 0s sais minerais presentes nesse alimento, apds o processo de secagem em forno
denominado mufla. Os lipideos sdo o objeto de interesse deste trabalho. Um alimento que
possui nitrogénio auxilia o corpo humano na fundamental atividade de decomposicdo das
proteinas. Ja as proteinas sao moléculas que revestem o corpo através dos tecidos, fornecendo
reparagdo e energia. Os carboidratos sdo a fonte de energia primaria do corpo (PARK et al.,
2007).

3.5 Mapeamento da localizagdo dos ouricurizeiros

De acordo com a Instrugdo Normativa 191 a Arara Azul de Lear € uma ave que sofre
risco de extingdo, pelo contrabando de animais silvestres, incidéncia de fogo, escassez de
alimento e préticas de pastoreio de animais onde a palmeira perde lugar na vegetagdo para as
pastagens, sendo a sua principal fonte de alimentagéo o fruto do ouricuri.

A Instrucdo Normativa 191 resolve proibir o corte do ouricuri nas areas de
ocorréncia natural até que sejam estabelecidas normas de manejo adequadas. Porém, a coleta

dos frutos é permitida desde que ndo ofereca risco a regeneracdo da planta. Assim como,
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somente sera permitida a retirada anual de até trés folhas verdes por palmeira que deverdo
estar localizadas na base das suas fileiras de folhas.

Das entidades que fagam uso comercial ou industrial da palmeira ouricuri, a titulo de
reposicao florestal, o plantio e manutencdo até o seu completo estabelecimento, de uma
unidade de palmeira ouricuri para o consumo anual de 30 cachos de frutos, ou 300 folhas.
Deste modo, cabera aos Estados estabelecer os critérios necessarios para a elaboracdo dos
planos de conservacdo e uso da espécie ouricuri que garantam a sua sustentabilidade e a
conservagéo das populages silvestres em fungdo de sua importancia para a fauna nativa.

Com o objetivo de descobrir a localizagdo dos ouricurizeiros a partir das
concentragdes de Arara Azul de Lear (Anodorhynchus leari) pelo mapeamento dos seus sitios
de alimentagdo, um estudo realizado nos municipios de Jeremoabo, Canudos, Euclides da
Cunha, Santa Brigida e Paulo Afonso no estado da Bahia, que representam a regido “Raso da
Catarina”, tida como a mais seca do territorio baiano, postulou-se como sitios de alimentacéo,
as manchas de ocorréncia natural dos ouricurizeiros (SANTOS NETO E CAMANDAROBA,
2008).

Desse modo, 37 sitios de alimentacdo foram mapeados, totalizando 4,712 hectares,
com tamanho médio dos sitios de 127,34 hectares. Calcula-se que os sitios possuam em média
7.439 ouricurizeiros nestes sitios, sendo a maior estimativa encontrada no sitio da BR 110, km
55, com 55.266 ouricurizeiros (SANTOS NETO E CAMANDAROBA, 2008).

Em relacdo a regeneragdo natural, 40% dos sitios mapeados ndo apresentam
ocorréncia de regeneracdo. Apenas em 14 sitios (37,8%) foram encontradas arvores altas em
qualidade satisfatoria para alimentacdo na acdo das sentinelas. Alguns sitios dispdem de
alimentacdo alternativa (umbu) para essas aves. Foi nitida a retirada da lenha em algumas
regibes, o que, em geral, é seguida de queimadas, as quais podem comprometer 0s
ouricurizeiros, principalmente juvenis e mudas (SANTOS NETO E CAMANDAROBA,
2008).

3.6 Importancia socioecondmica

Os frutos do ouricurizeiro possuem em seu nucleo améndoas ricas em nutrientes.
Estas se constituem como as principais fontes complementares da alimentacdo de pequenos
agricultores de base familiar (GOMES NETO, 2009). Atualmente ainda é abundante no
semiarido nordestino brasileiro, porém, o extrativismo predatorio estd diminuindo muito o
nimero dessas espécies. Como a Syagrus coronata ndo necessita de pré-tratamentos nem de

condigdes especiais para acelerar a germinagdo, estimular o seu plantio de forma comercial



21

pode contribuir com o desenvolvimento dessa regido (LOPES et al., 2011; BARBOZA et al.,
2012).

Otimizar o uso dessa palmeira pode ser viavel ao contribuir para melhoria da
qualidade de vida da populagdo, tanto com a utilizagdo dos seus frutos na alimentacdo
humana, pois estes apresentam um bom valor nutricional, como também para aumentar o
desenvolvimento socioecondmico do semiarido gerando renda para a populacdo pela
utilizagdo do O6leo de suas améndoas como fonte para producdo de biocombustiveis
(SANTOS, 2011).

Sua améndoa pode ser comercializada na forma descascada in natura e a casca se

constitui como matéria-prima para a producgdo de etanol de segunda geracéo.

3.7 Geracao de produtos provenientes do 6leo do ouricuri
Devido ao grande valor nutricional para humanos como recurso de acidos graxos e
sua utilizagdo como componentes de sabdes, cosméticos, tintas e combustiveis, os 6leos sdo

produtos importantes para estudos e aplicagdes (PINHO et al., 2009).

3.7.1 Producdo de 6leo extra virgem
Assim como o 6leo de coco e 0 azeite, 0 6leo de ouricuri pode ter seu valor agregado
a partir do envase do produto resultante da extracdo a frio, especificamente, a primeira

prensagem realizada em prensa hidraulica, com processo posterior apenas de filtragem.

3.7.2 Produgcéo de 6leo virgem
O oleo do ouricuri resultante da segunda prensagem e a quente, complementado com

0 posterior processo de filtragem, pode ser envasado e comercializado.

3.7.3 Suplemento alimentar

As améndoas in natura ou a torta remanescente da prensagem mecénica podem ser
insumo para producdo de cocada, pagoca, barra de cereal, biscoitos e farinha (RISSI E
JUNIOR, 2006).

3.7.4 Aditivo para alimentacéo de animais

Em alguns estudos foram feitas a inclusdo de fonte oleaginosa em diferentes niveis
de 6leo de ouricuri na racdo destinada aos caprinos de forma a verificar a capacidade
reprodutiva dos mesmos com o auxilio energético do 6leo, devido a importancia da

capacidade reprodutiva dos machos maduros em possuir quantidades necessérias de



22

espermatozoides viaveis. O 0Oleo de ouricuri pode ser utilizado na dieta alimentar de animais
caprinos machos na adicao de até 4,5%, sem alteracdo da morfometria e biometria testicular,
(BARBOSA et al., 2012). A torta resultante do processo de extracdo mecénica também é uma

fonte complementar a racéo animal e/ou humana.

3.7.5 Producéo de biodiesel

Atualmente o apelo ambiental mundial tem gerado uma busca incessante por fontes
alternativas de combustiveis de vegetais em substituicdo aos de origem fossil. Dessa maneira
vérias fontes de biomassa foram testadas e validadas quanto a sua aplicacdo na obtencéo de
biodiesel como milho, mamona e girassol. O biodiesel de ouricuri pode ser produzido a partir
do 6leo das améndoas desta espécie, que possui excelentes caracteristicas, resultante da sua
composicao apresentar predominancia laurica (SANTOS, 2011).

Os ésteres lauricos sdo compostos de cadeias curtas e ndo apresentam insaturagdes na
estrutura do acido laurico, deste modo, facilitam a reacdo de obtencdo do biodiesel e eleva a
sua estabilidade oxidativa. O biodiesel de ouricuri pode ser utilizado como aditivo
antioxidante em misturas com outros de baixa estabilidade (SANTOS, 2011). Sendo o
ouricuri uma améndoa abundante no semiarido do Brasil e que ainda contém poucos estudos
de obtencdo de biodiesel através do seu 6leo, a obtencdo de biodiesel a partir do 6leo do
ouricuri pode ser vidvel (BARBOZA et al., 2012).

De fonte vegetal e biodegradavel, sendo uma mistura de ésteres sintetizados através
da reagdo de transesterificacdo, representa uma oportunidade de desenvolvimento e
crescimento da populacdo da regido semiérida do Brasil, pois devido a disponibilidade de
captacdo da matéria-prima ser facilmente obtida, constitui uma forma de agregar valor a essa
espécie, de modo a melhorar a qualidade de vida das pessoas dessa regido (SANTOS et al.,
2012).

O processo de obtencdo do biodiesel por esterificagdo consiste na reacdo de um &cido
graxo com um mono-alcool para formar ésteres. Outra forma é o craqueamento térmico, ou
pirdlise, é a conversdo de uma substancia em outra por meio do aquecimento da substancia na
auséncia de oxigénio a temperaturas superiores a 450°C (ABDULKAREEM et al., 2011,
BEVILAQUA, 2011). O método mais utilizado para obtencdo de biodiesel é a
transesterificacdo, que consiste na reacdo de um 6leo ou gordura com um &lcool, na presenga
de um catalisador, para produzir um éster e um subproduto, o glicerol (ABDULKAREEM et
al., 2011; FERRARI et al., 2005 citado por SANTOS, 2011).
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A reagdo de transesterificacdo (Figura 4) tem por objetivo realizar a producéo de
biodiesel e permite a determinagdo dos rendimentos de 6leo em biodiesel em diferentes
tempos da reacdo. A conversdo de 6leo bruto para a forma de éster é normalmente realizada
para reduzir a viscosidade do 6leo e eliminar problemas que surgem durante seu uso em
motores a diesel (ABDULKAREEM etal., 2011; BEVILAQUA, 2011).

Figura 4 - Reacdo de transesterificacédo de 6leo vegetal
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Fonte: BEVILAQUA, 2011

A reacgdo de transesterificacdo é uma reagdo reversivel que pode ser catalisada por
um acido, uma base ou uma enzima. Na utilizacdo de &cido obtém-se maior rendimento que
nos demais, porém a atencdo deve ser redobrada quanto & corrosdo dos equipamentos. Utilizar
uma rota bésica, apesar da leve diminuicdo inicial no rendimento, impede problemas maiores
com o equipamento. A utilizacdo enzimética é a mais promissora, porém requer um maior
investimento. Esta Gltima, permite a obtencdo de biodiesel de pH neutro, livre de impurezas
remanescentes de reagentes em excesso (BEVILAQUA, 2011).

Em virtude do caréter reversivel da reacéo, faz-se necessario a utilizacdo de um dos
reagentes em excesso a reagdo (&lcool), para favorecer a formacdo do produto desejado, o
biodiesel. Mas, mesmo com o alcool em excesso, varios intermediarios sdo gerados
paralelamente a formacdo dos esteres. Para aumentar a pureza do produto principal é
necessaria a remocdo das impurezas, através da purificacdo do biodiesel. Esta consiste
basicamente de trés etapas: decantagédo, lavagem e secagem. No processo de lavagem sé&o
retiradas impurezas presentes no meio como: catalisador, o excesso do alcool utilizado na
reacdo, a glicerina livre residual e sais de acidos graxos (ABDULKAREEM et al., 2011,
BEVILAQUA, 2011).

O oleo da Syagrus coronata apresenta um bom rendimento (39%), permitindo a
possibilidade da sua aplicagdo comercial. O resultado da transesterificacdo, utilizando

catalisadores convencionais e metanol, permite que este biodiesel possa ser usado como
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combustivel em motores diesel, principalmente como uma mistura para outro tipo de
biodiesel ou petrodiesel (LA SALLES et al., 2010).

3.7.6 Producéo de sabdes e sabonetes

De acordo com a composi¢cdo de acidos graxos presentes, o indice de acidez e o
indice de peroxido para se avaliar a qualidade do 6leo, o 6leo oriundo da améndoa do Ouricuri
pode ser uma excelente matéria-prima para as industrias de cosmético e produtos de higiene
biodegradaveis (GOMES NETO et al., 2009). Fornece sabfes de alta qualidade, tendo em
conta que o 6leo de ouricuri é considerado o melhor 6leo brasileiro para este tipo de producéo
(BAUER et al., 2013).

3.7.7 Producgéo de margarina

As margarinas produzidas no Brasil sdo feitas a partir de dleo de soja, que € rico em
4cido linoleico e produz um alto teor de isdmeros trans que é insalubre. Oleos com alto teor
de &cido oleico sdo melhores na producéo de margarina, pois a adicdo de dleos com contetido
de &cido oleico maiores representam vantagem em relacdo ao Gleo de soja neste processo
(PINHO et al., 2009).

3.8 Geragdo de produtos provenientes da casca e da fibra do ouricuri

Em consequéncia do processo de obtengdo do 6leo de ouricuri, a casca e a fibra séo
residuos abundantes. Em virtude do crescimento no consumo do ouricuri serdo geradas
grandes quantidades destes residuos, o que poderd acarretar sérios problemas ambientais.

As cascas do ouricuri poderdo ser destinadas aos aterros, sendo, como toda matéria
orgénica, potenciais emissores de gases estufa (metano) e, ainda, contribuir para que a vida
util desses depdsitos seja diminuida, proliferando focos de vetores transmissores de doengas,
odores desagradaveis e possiveis contaminagdes do solo e corpos d'agua, além da inevitavel
destruicdo da paisagem urbana (CABRAL, 2015).

O desenvolvimento de alternativas de aproveitamento da casca e fibra do ouricuri
possibilita a redugdo da disposi¢do inadequada de residuos solidos e proporciona uma nova
opcéo de rendimento junto aos locais de produgdo (CABRAL, 2015).

De acordo com Crepaldi (2001) a partir de 1930 a fibra da Syagrus coronata ja era
comercializada para uso nas industrias americanas e inglesas, téxtil e de papel, pois as suas
fibras sdo flexiveis, quanto a nervura central, e apresentam estruturas finas, sedosas e

resistentes, quanto as nervuras secundarias.
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As fibras vegetais ou lignocelulésicas podem reforcar compoésitos de modo a
melhorar a qualidade do produto final, como na producdo de tijolos, concreto, painéis e
geotéxteis. De modo geral, os estudos referentes a essas fibras visam a atuagéo na construcao
civil, industria de transportes e téxteis, podendo ser usadas em outros ramos industriais com o
objetivo de substituir as fibras sintéticas (ABMACO, 2008).

As fibras naturais séo aquelas encontradas na natureza e séo classificados conforme a
origem vegetal e mineral. Com a grande diversidade da flora mundial e por se constituir de
fontes renovaveis, o uso das fibras vegetais deve ser incentivado (AQUINO, 2008). A
natureza € abundante em espécies que fornecem fibras (OLIVEIRA, 2010).

Como pesquisas sobre a fibra do ouricuri sdo poucas, 0 custo e a escassez de recursos
ndo renovaveis utilizados no reforco de compositos com fibras sintéticas incentivam a
pesquisa de novos materiais lignocelulésicos (OLIVEIRA, 2010).

A casca do ouricuri, assim como a do coco verde e maduro, é constituida por uma
fracdo de fibras (CABRAL, 2015). As fibras sdo materiais lignocelulésicos obtidos do
mesocarpo dos frutos que se caracterizam pela dureza, qualidade de permanecer da mesma
forma se submetida as forcas de tracdo e compressdo, e durabilidade atribuida ao alto teor de
lignina, quando comparadas com outras fibras naturais (SILVA, 2006).

As propriedades mecanicas das fibras vegetais s&o inferiores as das fibras sintéticas,
motivo pelo qual houve a referéncia da maior utilizacéo pelas fibras sintéticas nas décadas de
1970 e 1980, pois ofereciam maior economia (OLIVEIRA, 2010). As fibras ou residuos de
fibras produzidas industrialmente podem vir a substituir a madeira (AQUINO, 2003), pois,
sua extragdo ainda é predatoria.

Pesquisas relacionadas com a intencdo de avaliar as caracteristicas da fibra do
ouricuri contribuem para o conhecimento acerca das propriedades e da microestrutura, de
forma a averiguar as diversas possibilidades oferecidas pela fibra do ouricuri, almejando que
haja producgdo de materiais de construgdo de baixo custo que venha a gerar maiores beneficios
aos varios segmentos e a populacéo (OLIVEIRA, 2010).

As fibras vegetais sdo constituidas basicamente de hidrocarbonetos, sendo o0s
principais a celulose, a hemicelulose e a lignina, podendo a composi¢cdo quimica variar
ligeiramente, de acordo com a regido de cultivo, tipo e condig¢bes de solo, idade, condigdes
climéticas e periodo de coleta (CARVALHO, 2005).

Atualmente ainda ndo existe uma tecnologia de aproveitamento da casca e fibra do
ouricuri. Em analogia com a fibra do coco, que é empregada pela industria em diversas

aplicacdes, como estofamento de veiculos, colchdes, tecidos, mantas geotéxteis, substrato
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agricola, entre outros. A caracterizacdo da fibra do ouricuri é necesséria para abertura dos
mercados para esta espéecie vegetal (MATTOS, 2011).

A casca e fibra extraidas do ouricuri podem apresentar inmeras possibilidades de
uso, pois sdo material ecoldgicos, facilmente reciclaveis (OLIVEIRA, 2010). A seguir, s&o

apresentadas algumas alternativas para aproveitamento da casca e fibra do ouricuri.

3.8.1 Producéo de briguetes

O aproveitamento das cascas de materiais fibrosos para produgdo de briquetes reduz
0s impactos causados com a disposicdo destas cascas e ainda contribui para a preservacdo da
vegetacgdo nativa, devido a substituicdo da lenha por este produto (SILVEIRA, 2008).

Os briquetes séo fabricados para satisfazer as caldeiras de estabelecimentos e
inddstrias que utilizam lenha ou bagaco de cana para gerar energia, através da combustdo,
substituindo-os, impactando na redugédo de custos. Os briquetes contribuem para o controle do
desmatamento e da poluicdo, j& que uma grande quantidade de residuo que seria descartado
pode ser aproveitada (FIEC, 2003).

3.8.2 Construcéo civil

A fibra de ouricuri pode ser um material compésito que venha a contribuir com a
qualidade de materiais como em pré-moldados (PEREIRA, 2012).

No Brasil, a utilizagdo da fibra de ouricuri na construcdo civil pode criar
possibilidades no avango da questdo habitacional, devido a reducdo do uso e do custo de
materiais, envolvendo a definicdo de matrizes que inter-relacionam aspectos politicos e
socioecondmicos (ALVARENGA, 2012).

3.8.3 Producéo de etanol de segunda geracéo

A busca por fontes alternativas de energia vem incentivando o desenvolvimento de
pesquisas na producdo de biocombustiveis. A biomassa proveniente de residuos
agroindustriais pode apresentar como vantagens seu reaproveitamento, resolver o problema de
descarte e oferecer um baixo custo de producéo (SILVA, 2014). Biomassa é qualquer matéria
de origem vegetal que dispde de energia acumulada em sua constituicdo quimica e que pode
ser processada para fornecer energia adequada para o uso final (SILVA, 2014).

O etanol de segunda geragdo nada mais é do que o combustivel produzido a partir de

materiais lignoceluldsicos, utilizando como matérias-primas biomassas, como os residuos
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agroindustriais a exemplo da palha de trigo, bagaco de cana-de-agUcar, palha e bagaco do
milho, além de residuos florestais, como pé de serra (CABRAL, 2015).

A avaliacdo do pré-tratamento, entre o &cido e o hidrotérmico, de residuos do
processamento de ouricuri pode ser um indicativo para a obten¢do do etanol de segunda
geracao.

O pré-tratamento consiste na alteracéo e/ou remocédo da hemicelulose e/ou lignina da
biomassa, promovendo uma maior reatividade da fibra e diminuindo o grau de polimerizagéo
e a cristalinidade da celulose (MOSIER et al., 2005), preserva-se a utilizacdo da fragdo
hemiceluldsica e ndo sdo liberados compostos que venham a inibir significativamente o
processo (LYND, 1996).

O pré-tratamento da biomassa pode ser fisico, quimico, biolégico ou uma
combinacéo deles, que dependera do grau de separacdo requerido e do fim proposto (CAPEK-
MENARD et al., 1992).

O pré-tratamento fisico consiste na diminui¢do do didmetro da particula visando uma
maior superficie de contato, rompendo-se a parede celular da planta e melhorando o acesso
enzimético para os polissacarideos (KIM E HOLTZAPPLE, 2006). Os métodos quimicos
utilizam algum agente quimico como catalisador, seja como um &cido ou uma base. Os fisico-
quimicos sdo uma associacdo entre um efeito quimico e um fisico, como a termolise ou
explosdo com amobnia. Os pré-tratamentos biolégicos ocorrem quando o material
lignoceluldsico é submetido ao tratamento com enzimas ou microrganismos (SILVA, 2014).

Os processos mais utilizados sdo o &cido diluido, alcalino e hidrotérmico, pela
rentabilidade do processo (SILVA, 2014). O &cido sulfarico diluido é o acido mais utilizado,
que hidrolisa grande parte da fragdo hemiceluldsica para o meio, o qual, dependendo das
concentragdes de acido empregadas, também libera celulose, em maior ou menor grau, além
de outros componentes, como a pectina e proteinas hidrossoltveis (SILVA, 2014).

Processos alcalinos de pré-tratamento utilizam condi¢es moderadas de operagéo
(temperatura e pressdo) em comparacdo a sistemas acidos. O principal efeito consiste na
remogao da lignina da biomassa, promovendo maior reatividade da fibra. O élcali, geralmente
soda ou cal, faz a cristalinidade da celulose decrescer, enquanto ocorre um aumento da
superficie especifica de contato e da porosidade da mesma (BAUDEL, 2006; SILVA, 2014).

O pré-tratamento hidrotérmico utiliza 4gua em contato com a biomassa por 15
minutos a temperatura de 230°C, por cerca de 40 a 60% da biomassa total dissolvida no
processo, com 4 a 22 % da celulose, 30 a 60% da lignina e toda a hemicelulose removida
(MOSIER et al., 2005).
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Apoés o pre-tratamento sdo realizadas as etapas de hidrolise enzimética do sélido
insolivel em &gua; fermentacéo da fracdo liquida (para verificar se ha a necessidade de uma
diluicdo pela presenca de inibidores do crescimento microbiano); fermentacdo do hidrolisado
obtido a partir do sdlido insoltvel e a verificacdo da disponibilidade de se obter produtos de

valor agregado das fragdes dos pré-tratados (AGBOR et al., 2011).

3.8.4 Artesanato
O ouricuri é muito utilizado para fabricacdo artesanal de abano, bolsa, cesta, chapéu,

corda, esteira, peneira, tapete e vassoura (SANTOS et al., 2012).

3.9 Composicao do 6leo
O 6leo do ouricuri pode ser uma excelente matéria-prima para as inddstrias de

cosméticos, produtos de higiene biodegraddveis e para a producdo de biocombustiveis
(NETO, et al., 2009). A Tabela 2 apresenta a composic¢ao dos principais 4cidos graxos dos

lipideos da améndoa do ouricuri.

Tabela 2 - Composicao dos principais acidos graxos dos lipideos da améndoa do ouricuri

Acido graxo Composigédo %
Caprilico (8:0) 24,68
Caprico (10:0) 13,94
Laurico (12:0) 36,43
Miristico (14:0) 7,15
Palmitico (18:0) 3,98
Estearico (18:0) 3,05

Oleico (18:1) 4,08
Linoleico (18:2) 1,02

Fonte: NETO et al. (2009).

Em complemento, La Salles et al. (2010) apresentam a composicdo dos lipidios para

0 Gleo de ouricuri, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Composicao de acidos graxos do 6leo de ouricuri

Acido graxo Composicéo (%)
Caprilico (8:0) 9,0
Caprico (10:0) 6,0
Laurico (12:0) 42,0
Miristico (14:0) 16,0
Palmitico (18:0) 8,0
Estearico (18:0) 4,0

Oleico (18:1) 12,0
Linoleico (18:2) 3,0

Fonte: LA SALLES et al. (2010).
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Percebe-se resultados melhores para os &cidos linoleico e oleico, este conhecido
como dmega 9, 4cido graxo que auxilia na construcéo da membrana celular, esti presente na
epiderme e protege contra a desidratacdo da pele e aquele, conhecido como dmega 6, séo
necessarios para manter sob condigdes normais, as membranas celulares, as funcdes cerebrais,
transmisséo de impulsos nervosos (GRAZIOLA et al., 2002).

A qualidade dos 6leos é avaliada pela determinag&o dos indices de acidez, peroxidos,
saponificacdo e insaponificacdo, este Ultimo refere-se aos &cidos graxos remanescentes a
reacdo de insaponificacdo, ndo volateis a 100-105°C (SEIXAS E LEAL, 2011).

Tabela 4 - Principais propriedades fisicas do 6leo de Ouricuri

Propriedades fisicas

Indice &cido 1,4%
Densidade a 20 °C 920 kg/m3
Viscosidade Cinematica a 40 °C 23,4 mm2/s
indice de iodo (g 1./100 g) 18,5

Fonte: LA SALLES et al. (2010).

Os o6leos que apresentam alto grau de acidez sdo de qualidade inferior e indicam
baixa qualidade da matéria-prima, que apontam ao manejo inadequado e falta de controle
durante o processamento (SEIXAS E LEAL, 2011). A Tabela 5 apresenta a caracterizagéo

fisico-quimica do 6leo de ouricuri.

Tabela 5 - Caracterizagao fisico-quimica do 6leo de ouricuri

indice Resultado
Saponificacdo 208,01 mgKOH/g
Acidez 2,7525 mgKOH/g
Perdxido 5,8 meqg/Kg
Insaponificagdo 0,24%

Fonte: SEIXAS E LEAL (2011).

O indice de perdxidos juntamente com acidez sdo indicativos de rancidez hidrolitica.
Outro fator determinante da qualidade dos 6leos é o indice de saponificacdo, que é a presenca
de dleos e gorduras com alta proporcéo de &cidos graxos e quanto maior este indice, mais
indicativo de dleo com baixo peso molecular e mais se prestam para alimentacdo humana
(SEIXAS E LEAL, 2011).

3.10 Caracteristicas dos 6leos para comercializacdo
Para a comercializagdo do 6leo deve-se seguir um padréo determinado por normas da
Agéncia Nacional do Petroleo, G&s Natural e Biocombustiveis - ANP. Algumas

caracteristicas sdo avaliadas com intuito de verificar a qualidade e garantir a comercializagao.
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Pode-se citar parametros tais como: umidade, densidade e indice de acidez (ANDRADE,
2014).

Considera-se que o Oleo estar4 dentro das especificagdes para a producdo de
biodiesel, quando a umidade se apresentar abaixo de 0,5% e a acidez abaixo de 2 mg de
KOH/g 6leo (FERNANDES, 2010).

A densidade de uma substéancia é a relacdo existente entre o peso de um determinado
volume de matéria e o peso de igual volume da &gua por unidade de volume a 25°C sendo
aplicavel a todos os 6leos e gorduras liquidas (FERNANDES, 2010).

3.11 Secagem

A secagem é um processo fisico caracterizado pela remocdo de uma substancia
volatil, em geral a gua, a partir de um material sélido. A porgéo de agua contida no sélido €
denominada de umidade (PARK et al., 2007). A secagem de um material sélido qualquer
proporciona a reducdo de volume e peso, facilitando o armazenamento e transporte,
agregando valor (MENEZES et al., 2013).

De acordo com Santos et al. (2010) a secagem pode se classificar em: natural,
quando € baseada na acdo dos ventos e do sol; e artificial, quando executada com o auxilio de
alternativas mecanicas, elétricas ou eletrdnicas e o ar que passa através do material é forcado.

A secagem natural pode apresentar menores custos para a secagem de quantidades
pequenas de materiais. No entanto, necessita do intensivo uso de mao-de-obra, uma vez que
as operacOes geram baixo rendimento e o processo é totalmente dependente das condicdes
climéticas disponiveis (SANTOS et al., 2010).

O abastecimento de calor para evaporar a umidade do material é essencial durante a
secagem. Essa provisdo de calor para o material Umido causara a evaporagdo da agua do
material e, apos, a transferéncia de massa puxard o vapor criado e seu comportamento €
caracterizado pela analise das mudancas de umidade em fungéo do tempo (PARK et al., 2007,
MENEZES et al., 2013).

Ha dois fendmenos acontecendo conjuntamente quando um sélido umido é sujeito a
secagem: a transferéncia de energia (calor) do ambiente para o solido, a qual é responsavel
por evaporar a umidade superficial. Tal transferéncia resulta das condi¢fes externas como
temperatura, umidade do ar, dire¢do e fluxo do ar, superficie de contato do sélido e presséo; o
outro fendmeno é a transferéncia de massa (umidade), que ocorre de dentro do sélido para a

superficie e imediatamente segue sua evaporacdo decorrente da transferéncia de calor. Esse
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movimento interno da umidade no sdlido pode ser descrito pela sua natureza fisica,
temperatura e contetdo de umidade (PARK et al., 2007; MENEZES et al., 2013).

Secagem é um método bem estabelecido de conservacdo de alimentos, promovendo a
conservacdo das propriedades fisicas e quimicas durante um longo periodo de tempo, desde
que os baixos niveis de agua no solido seco impedem a agdo enzimatica e também evitar o
crescimento de microorganismos. No entanto, a exposi¢do dos materiais de secagem de ar
quente pode causar sua degradagdo. As varidveis-chave no processo de secagem sdo o tempo
de secagem, temperatura e atividade de agua inicial e final. Seus valores sdo determinantes
para a qualidade do produto final (MOCELIN et al., 2014).

Existem mecanismos de transferéncia de massa que explicam a migragdo de umidade
do material para sua superficie, esses mecanismos determinam a dificuldade de secagem dos
materiais. Na secagem, apenas haverd evaporagdo de &gua da superficie do material ao
ambiente se a agua for transportada do interior do sélido até a superficie. Entre o0s
mecanismos, a difusdo liquida ocorre devido a presenca do gradiente de concentracdo; a
difuséo de vapor, devido ao gradiente de pressdo de vapor, originado pelo gradiente de
temperatura; o escoamento de liquido e de vapor, devido a diferenga de pressdo externa, de
concentracdo, capilaridade e elevada temperatura. Estas ponderages fornecem alguns
fundamentos da secagem, embora estejam distantes de uma U(nica descri¢do teérica que
generalize os tratamentos da secagem (PARK et al., 2007; MOCELIN et al., 2014).

Ha alguns efeitos colaterais durante a secagem, como a diminuicéo da velocidade do
processo quando um soluto como o agucar de uma fruta, que se encontra depositado na
superficie, forma uma crosta, ou como o encolhimento de materiais de origem biol6gica que
causa o endurecimento de sua superficie por sofrer o impacto da secagem de tal forma que o
material se deforma e se fissura. Tendo como exemplos as fissuras durante a secagem do
macarrdo e a do arroz (PARK et al., 2007).

Por meio da secagem, € possivel ser determinada a cinética de secagem, a qual
procura determinar o comportamento do material sélido, sendo representada pelas curvas e
taxa de secagem (MENEZES et al., 2013).

A umidade do 6leo é definida como sendo o valor percentual de agua ndo combinada
na amostra. Um éleo com baixo percentual de umidade apresenta melhor qualidade, maior
durabilidade e viscosidade (ANDRADE, 2014). Em excesso, a umidade pode favorecer a
reacdo de hidrolise, a qual quebra as ligagdes do éster, permitindo a formacdo de &cidos

graxos livres e 0 aumento da acidez, que por sua vez, favorece a saponificagcdo, consumindo o
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catalisador e reduzindo a eficiéncia da reagédo de transesterificacdo alcalina (ANDRADE,
2014).

Do processo de extragdo de 6leo por prensagem mecéanica é obtido o 6leo, porém este
6leo contém um teor de umidade, que de acordo com a resolucdo da ANP 45/2014, ndo
deverd ser superior a 0,5%. Desta maneira, a secagem da améndoa utilizada na extracéo deve
ser eficiente para que o teor de umidade do 6leo obtido néo seja superior ao desejado.

No entanto, a fim de manter as propriedades do produto, evitar a degradagédo e
contaminacdo e para maximizar o potencial de uso de améndoas de ouricuri, € muito
importante avaliar um pré-tratamento, tal como o processo de secagem. Entdo, deve ser
observado que o conhecimento da cinética da secagem € de inquestiondvel importancia para o
desenvolvimento de modelos de processo e também para compreender 0s mecanismos de
remocédo de umidade (MOCELIN et al., 2014).

3.12 Processos de extragdo de 6leo

O Oleo vegetal pode ser extraido a partir de uma infinidade de vegetais e cada
variedade de oleaginosas apresentam diferentes teores em 6leo. O 6leo se encontra na forma
de glébulos e estd presente nas células das oleaginosas. Para que seja possivel extrai-lo é
necessario que haja uma ruptura da membrana das células, que permite a saida dos glébulos
(CAVALCANTE, 2013).

Os principais objetivos da extracdo sdo a obtengdo do dleo sem alteracbes e
impurezas, com 0 méximo de rendimento e a obtengdo de uma torta de alta qualidade. Entéo,
realiza-se a extragdo com o fim de isolar o 6leo da matriz oleosa (CAVALCANTE, 2013).

As caracteristicas do 6leo podem mudar de acordo com o método utilizado e
dependendo das condicdes a qual ele é submetido quando da utilizacdo da técnica é utilizada
(PEREIRA, 2009).

Contudo, devido a diversidade dos tecidos que armazenam as substancias graxas, sdo
verificadas algumas formas de extracdo dos Oleos das diversas fontes oleaginosas, sendo
possivel identificar algumas operacfes unitérias basicas envolvidas na extragdo: prensagem
mecanica e a extracdo por solvente. Os 6leos ou gorduras obtidos geralmente passam por
processos posteriores de purificagdo, para ajustar as suas propriedades fisico-quimicas
(RAMALHO E SUAREZ, 2013).
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Figura 5 — Esquema dos processos de extracao de dleo
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Fonte: Autor (2015).

O o6leo do ouricuri pode ser obtido por processos como a prensagem mecanica e a
extracdo por solvente (Figura 5). O primeiro é um método mais popular e antigo e apresenta
menor rendimento com a formacdo de uma torta rica em 6leo. A extragdo por solvente, por
sua vez, apresenta um alto rendimento com pouco 6leo residual. A prensagem mecénica
requer menor tempo que a segunda, que devido aos processos de difusdo e dissolugéo
necessitam de um tempo maior para extracdo (ANDRADE, 2014).

Nas primeiras décadas do século XX as prensas eram utilizadas para extracdo de
6leos, sendo 0 método mais antigo e popular para extrair o 6leo das sementes oleaginosas que,
apesar de ser extraido um o¢leo de boa qualidade, deixavam residuos no material solido
(SINGH E BARGALE, 2000). Tais residuos implicavam na perda de 6leo, afetando a
qualidade da torta, que se constitui como um dos produtos efluentes do extrator (ANDRADE,
2014). Atualmente, a quantidade de solvente usada pelas industrias em processos de extracdo
convencional é estimada em, aproximadamente, um milhdo de toneladas por ano (PEREIRA,
2009).

3.12.1 Extragdo Mecanica

O processo por prensagem mecanica € realizado através de prensas continuas de alta
pressdo que podem ser usadas com pequenas e rapidas adaptacBes, para varios tipos de
oleaginosas (THOMAS, 2003). A eficiéncia deste método é inferior ao da extragdo por
solvente, sendo afetado diretamente pelas condigdes iniciais dos grédos, como o teor de
umidade e temperatura (CAVALCANTE, 2013).

A massa de gréos € inserida na prensa, onde serdo comprimidos a uma dada press&o,
que provoca uma ruptura das paredes celulares permitindo que os glébulos se rompam e o

6leo escape (CORREIA, 2009). A améndoa para ser submetida a este processo precisa ter
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mais de 30% de 6leo na sua composi¢cdo (RAMALHO E SUAREZ, 2013). A prensa
hidraulica possui um pistdo diretamente ligado a um cilindro hidraulico que comprime a
oleaginosa colocada em um vaso em formato cilindrico (ANDRADE, 2014).

O 6leo oriundo dessa extracdo, denominada extracdo a frio, € o 6leo bruto ou cru,
conhecido como 6leo extra virgem. Da segunda prensagem da torta remanescente, submetida
a0 aquecimento a aproximadamente 70°C, obtém-se o dleo virgem. O extra virgem apresenta
uma qualidade superior tendo em vista que quando o dleo é submetido a uma temperatura
mais alta ocorrem reacOes de hidrélise e degradacdo térmica dos triacilglicerideos,
aumentando a acidez do produto, com maior teor de &cidos graxos livres (RAMALHO E
SUAREZ, 2013).

A extracdo mecénica também pode ser realizada por prensas continuas tipo
“expeller” que sdo equipamentos que se utilizam de roscas helicoidais, onde os frutos ou
gréos entram em parafusos do tipo rosca sem fim onde sdo comprimidos e empurrados, sendo
movimentados para frente, onde o 6leo é expulso lateralmente e ¢ filtrado ao passar por uma
tela, j4 a torta segue na diregdo horizontal. Na saida da prensa hd um cone que pode ser
regulado de forma a determinar a quantidade do material que sera expelido da fonte oleosa e
determina a presséo exercida no interior da prensa (RAMALHO E SUAREZ, 2013).

Como resultados da prensagem mecéanica séo obtidos dois produtos: a torta, que é a
parte solida que fica no interior da prensa e o 6leo bruto, que pode passar por outro
equipamento chamado de filtro-prensa. Finalizada esta etapa, a torta resultante segue para a
extracdo por solvente, enquanto que o 6leo bruto poderéa ser envasado ou seguir para etapas
posteriores de purificagdo. Algumas fontes oleaginosas contendo menos de 30 % do peso dos
grdos de material graxo ndo passam pelo processo de prensagem mecéanica e 0s grdos apos
torrados e moidos sdo submetidos diretamente ao processo de extracdo por solvente
(RAMALHO E SUAREZ, 2013).

As prensas apresentam uma série de vantagens. A operagdo em uma prensa mecanica
é simples, ndo exigindo mé&o-de-obra qualificada para seu manuseio, pois, € um sistema
facilmente adaptivel a diversos tipos de oleaginosas, bastando para isso alguns simples
ajustes mecanicos, e todo o processo de expulsdo do dleo é continuo e feito em um curto
espaco. O rendimento medio de retirada de 6leo de aproximadamente 85% (RAMALHO E
SUAREZ, 2013).
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3.12.2 Extragao por solvente

A extragdo por solvente € uma operacdo unitaria simples e foi aplicada pela primeira
vez em 1835 por Robiquet para extragdo de compostos de flores (HUI E JOHN, 2007, citado
por ANDRADE, 2014). Os componentes contidos na matriz s6lida séo extraidos dissolvendo-
0s em um solvente liquido, este processo também é conhecido por lixiviagdo ou extracdo
solido-liquido. A solugdo resultante é chamada de miscela (6leo + solvente) que é removida
do extrator e encaminhada para um evaporador para a remogdo do solvente. Depois que 0
solvente é removido completamente, obtém-se um extrato concentrado (PEREIRA, 2009).

A extracdo por solvente visa a retirada do dleo da torta remanescente do processo de
prensagem mecanica e/ou das améndoas compostas por quantidade inferior a 30% de 6leo em
sua composicdo, como a soja. O rendimento médio de retirada de dleo é em torno dos 95%.
Usualmente o material a ser extraido é triturado e laminado, para facilitar a penetracdo do
solvente. O 6leo surge no material submetido & extracdo na forma de uma camada ao redor
das particulas das sementes trituradas e laminadas onde é recuperado por processo de simples
dissolugdo e na forma contido em células intactas, que é removido do interior destas por
difusdo (CAVALCANTE, 2013).

Quando o solvente entra em contato com a fonte oleosa hé a solubilizac&o do 6leo no
solvente através da dissolugéo por simples contato entre as células vegetais destruidas durante
a prensagem ou moagem, ou ocorre a difusdo, onde o 6leo atravessa lentamente as paredes
semipermedveis das células intactas para o meio liquido (RAMALHO E SUAREZ, 2013).

O processo de extracdo de 6leo por solvente é muito eficiente e independe do teor de
6leo inicial a ser extraido. Com esse método é possivel um completo desengorduramento da
matriz oleosa, produzindo um residuo com menos de 1% de 6leo (CORREIA, 2009).

Durante a extracdo, a velocidade do desengorduramento da semente no comego €
muito rapida, desacelerando com o decorrer do processo (MORETTO E FETT, 1998). Os
componentes contidos em uma matriz sélida sdo extraidos dissolvendo-os em um solvente
liquido, como o hexano, acetona, cloroformio e éter de petroleo, por exemplo. O solvente
mais utilizado € o hexano, principalmente por apresentar baixo ponto de ebuli¢do que diminui
a decomposicao do 6leo. Porém é altamente inflamavel e apresenta alto custo.

Este método é realizado quando se deseja obter compostos retidos na matriz do
alimento utilizando-se um solvente que ird permear o solido e solubilizar os compostos que,
por difusdo, serdo transportados até a interface externa do solido, de onde a mistura rica no
soluto migrar& por conveccdo para a solucdo. A extragdo depende do sélido e do solvente

selecionado, salientando que a utilizacdo de diferentes solventes resulta na obtencédo de
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extratos com diferentes concentragdes dos constituintes. Neste sentido, 0 processo de extracdo
é, frequentemente, influenciado pela temperatura, tamanho da particula de sélido, proporgéo
entre solvente e soluto e tempo de extragdo (CAVALCANTE, 2013).

O 06leo bruto pode passar por etapas posteriores de refino para ser consumido. A soja,
por exemplo, que em sua forma bruta possui diversos contaminantes como os &cidos graxos
livres, fosfolipidios como a lecitina que promovem emulsdes estaveis com &gua, e tocoferol
que confere odor e gosto extremamente desagradaveis. Assim, para torna-lo adequado para
uso em alimentagdo humana, ou para diversos processos industriais, o 6leo bruto deve passar
por um refino, onde estas impurezas sdo retiradas (MORETTO E FETT, 1998).

O extrator Soxhlet é usado para extracdo de substéncias solidas por solventes
quimicos. Nessa extracdo o sistema permite que certa quantidade do solvente puro passe
vérias vezes na amostra formando um ciclo. Cada ciclo corresponde a uma lavagem,
teoricamente total da amostra solida (OLIVEIRA et al, 2011). Nesta extracdo, a matriz
vegetal moida é colocada num recipiente de vidro através do qual é feito passar o solvente

organico.

3.12.2.1 Método Soxhlet

A torta remanescente do processo de prensagem mecénica € acondicionada em
envelopes feitos a partir de papel de filtro, e inseridos na tubulagdo prépria do equipamento
Soxhlet.

A extracdo ocorre quando o solvente contido no baldo é aquecido produzindo vapor,
que é conduzido ao topo do tubo extrator, sendo condensado. Este entra em contato com a
amostra no cartucho armazenada no tubo extrator. O contato entre a amostra e o solvente
promoverd a difusdo deste para o interior da célula e a dissolu¢do do dleo no solvente
(ANDRADE, 2014).

Este é um processo realizado em bateladas continuas, ou seja, uma quantidade de
inputs (entradas) é adicionada ao processo e passa por uma transformacdo, nesse caso as
entradas sdo as fontes oleosas e o processo de transformacdo consiste na extragdo, e o
resultado desse processo é o output, ou saida do processo, sendo o resultado, gerando dois
produtos, a miscela e a torta desengordurada, onde ha acimulo de solvente junto & amostra.
(ANDRADE et al, 2015).
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3.12.3 Extragdo Mista

O processo denominado misto se refere & combinagao do sistema de prensagem com
0 sistema de extragdo por solvente. O consumo de energia desse tipo de processo estd em
torno de 46,0 kWh de energia por tonelada e o residual de 6leo na torta é de 1,1 a 1,4%,
valores também relacionados a soja. O processo de extracdo por solvente é o mais
amplamente utilizado e o mais eficiente em termos de consumo de energia e residual de 6leo
na torta. Este consome energia em torno de 20 a 25 kWh de energia por tonelada de soja e
gera um residual de 6leo na torta em tomo de 0,8% (SANTOS, 2013).

3.12.4 Solventes

O solvente ideal deve apresentar alta solubilidade em dleo em baixas temperaturas,
alta seletividade na substancia a ser extraida, ser quimicamente inerte, ter baixa viscosidade,
ser facilmente removido por completo do farelo e do 6leo, possuir baixo ponto de ebulicéo,
ser imiscivel em agua e ser pouco poluente (CORREIA, 2009).

O hexano é o solvente organico mais utilizado no processo de extragdo por ser 0 mais
seletivo, possuir estreita faixa de ebulicdo e ser imiscivel com a &gua, o que evita misturas
azeotropicas (MORETTO E FETT, 1998). No entanto, apresenta alta inflamabilidade, alto
custo e o potencial poluidor, o que justificam o estudo de alternativas de substituicdo ao seu
uso (PEREIRA, 2009).

O etanol pode ser uma alternativa ao processo de extracdo. Além de ser produzido
através de fontes renovaveis, oferece menor risco operacional do que o hexano, pois apresenta
temperatura maior de inflamacéo e toxicidade mais baixa (PEREIRA, 2009).

A andlise do solvente é relevante para uma melhor extracdo, além disso, deve-se
analisar a granulometria da semente. Para reduzir a resisténcia a transferéncia de massa no
interior das particulas sélidas e, consequentemente, aumentar o rendimento de extracao,
reduz-se o tamanho das particulas de modo a aumentar a area de contato sélido/solvente e
diminuir a distancia que o soluto deve percorrer no interior da particula porosa (PEREIRA,
2009).

O Quadro a seguir apresenta de maneira genérica as vantagens e desvantagens dos

diversos solventes utilizados para processos de extragdo por solvente.
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Quadro 1 - Principais vantagens e desvantagens dos solventes alternativos

Tipo de Solvente

Principais VVantagens

Principais Desvantagens

Etanol

Isopropanol

Solvente misto (isohexano e
etanol; isochexano e isopropanol

Solvente misto (hexano e acido
acético)

Solvente  misto

hexano)

(acetona e

Solvente seguro e biorenovavel

Possui um poder maior de
solubilizacdo que o etanol, sendo
também biorenovavel

Alto poder de solubilizagdo do
oleo e extracdo de gossipol

Maximizacdo da  capacidade
extrativa de lipideos e fosfolipidios

Aumento da capacidade de
extracdo de gossipol

Menor poder de solubilizagdo em
comparacdo ao hexano

Menor poder de solubilizacdo em
relacdo ao hexano

Dificuldade de manipulacdo e
recuperacdo de solventes mistos
em material industrial

Dificuldade de manipulacdo e
recuperacdo de solventes mistos
em material industrial

Torta com odor desagradavel
devido a presenca de acetona.

Fonte: SANTOS (2013).
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4 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Sistemas de Separagdo e
Otimizacdo dos Processos (LASSOP), Laboratério de Tecnologia de Bebidas e Alimentos
(LTBA) e Laboratorio de Estruturas e Materiais (LEMA) da Universidade Federal de Alagoas
(UFAL). As amostras de ouricuri foram recolhidas no municipio de Maceié no estado de
Alagoas. As mesmas foram armazenadas em geladeira convencional, impedindo a acéo de
microrganismos que pudessem causar a deterioracdo da polpa e permaneceram sob baixas
temperaturas por 24 horas até que fosse iniciado o processo de pré-tratamento.

4.1 Retirada da polpa

Os frutos in natura foram submetidos ao processo de retirada da polpa, através da
remocdo da camada que envolve o endocarpo, utilizando a maquina despolpadora vertical
(ENGMA, 220 V, 1,5 HP) (Figura 6). Seu processo de producdo é em batelada, alimentada
com uma média de 1 kg de ouricuri na parte superior (Figura 6-A). A polpa é liberada pela
parte inferior (Figura 6-C), enquanto que o ouricuri despolpado é recolhido a partir da saida
lateral (Figura 6-B).

Figura 6 - Despolpadora

Fonte: Acervo pessoal (2015).

O motor aciona duas pas internas que sdo responsaveis por atritar o ouricuri em uma
superficie de tela. O poro da tela inferior possui um didmetro de aproximadamente 10
milimetros e permite a separacdo da polpa, material mais maleavel e fibroso. A liberacdo da

améndoa do endocarpo (casca) ocorre a partir de uma fragmentacao.



40

4.2 Fragmentacao do endocarpo

Antes de se iniciar a separacdo do endocarpo (casca) da améndoa, o fruto deve
permanecer durante 7 (sete) dias na estufa, a uma temperatura média de 60°C. Esse periodo
permite que a améndoa se desprenda da casca rigida que a envolve. A fragmentacdo do
endocarpo permite que a améndoa seja separada do mesmo e desta forma encaminhada para a
extracdo de 6leo. O equipamento responsavel pela fragmentacdo do endocarpo é conhecido
como quebra-coco: um fragmentador de rolos cilindricos (Figura 7), onde a distancia entre 0s
rolos permite a adaptacao para os diversos tamanhos do coco (ouricuri).

Figura 7 - Fragmentadora de rolos

=

Fonte: Acervo pessoal (2015).

O fragmentador foi alimentado com ouricuri despolpado e seco (Figura 7-A). Os
rolos sdo responsaveis por gerar o impacto capaz de comprimir as amostras (Figura 7-B). O
distanciamento dos rolos foi a minima possivel pelo equipamento, proporcionando que apenas
algumas amostras transpassassem entre os rolos sem receber o impacto necessario. Tanto a
casca do ouricuri, quanto & améndoa foram recolhidos na parte inferior do equipamento
(Figura 7-C).

4.3 Caracterizacao do fruto

Para a caracterizacdo do fruto foram utilizados o residuo remanescente do processo
de obtencdo da améndoa que séo a casca, fibra e a mistura de casca com fibras, a améndoa e o
6leo para a realizacdo das analises de caracterizagao.
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4.3.1 Caracterizacdo do 6leo
Para a caracterizacdo do 6leo foram feitas a analises de umidade, densidade, acidez e

pH em triplicata.

e Umidade

A umidade foi determinada pelo método direto. Este método se baseia na
quantificacdo do peso, devido a perda de &gua por evaporacdo através da balanca de
determinacdo de umidade da marca Marconi modelo ID-50 no modo auto, onde foi pesado
cerca de 3 gramas de dleo em uma placa de aluminio o qual foi aquecida a temperatura de
105°C. O processo foi repetido até peso constante (ANDRADE, 2013).

e Densidade

A densidade relativa foi determinada utilizando a norma ABNT NBR 7148/2013
conforme método do densimetro, utilizando o densimetro digital DMA 35N EX Petrol da
marca Anton Paar. O equipamento foi calibrado com etanol e, em seguida a célula preenchida

com o 6leo a 20°C para a leitura da densidade e as leituras realizadas em triplicata.

e Acidez
A determinagdo do indice de acidez foi realizada com base no procedimento da
American Oil Chemists’ Society. Foi utilizado o método AOCS Cd 3d-63 (AOCS, 1993) no
qual 2 mL de dleo sdo diluidos em 50 mL de solucéo éter-alcool (1:1). A solugéo foi titulada
com NaOH 0,01M, utilizando fenolftaleina como indicador.
Com o valor de NaOH gasto na titulacdo calculou-se o indice de acidez segundo a
Equacéo 1.
_V xf x561 (1)
P
Onde: Ac = indice de acidez (mg de KOH/g de 6leo), V = volume de NaOH gasto na titulacéo

Ac

(ml), f = fator da solucéo de hidroxido de sodio e P = peso da amostra (g).

e pH
Para medicéo de pH foi utilizado pHmetro de bancada digital PHTEK PHS-3B, com

controle de temperatura.



42

4.3.2 Caracterizacao da casca, fibra e mistura da casca com fibra

A fibra e a casca foram obtidas a partir do pré-tratamento que consistiu, basicamente,
em separar a polpa fibrosa, aqui chamada apenas por “fibra”, em méaquina despolpadora, a
qual separou a fibra da casca que, posteriormente, passou pela maquina descascadora, para
que houvesse a quebra do endocarpo e pudesse ser separada da améndoa, processo ja
abordado nos topicos 4.1 e 4.2. No entanto, a mistura da fibra com casca foi obtida através
dos frutos in natura expostos ao sol por aproximadamente 10 dias para, entdo, igualar o
processo.

Foi estudado o pré-tratamento quimico acido e hidrotérmico para se obter um perfil
dessa biomassa que pode ser matéria-prima para a producéo de etanol de segunda geracéo,
utilizando &cido sulfdrico (H,SO4) no pré-tratamento 4cido e &gua no pré-tratamento
hidrotérmico como reagentes.

Inicialmente, as amostras foram tratadas fisicamente de maneira a diminuirem o
tamanho. Os ensaios foram realizados utilizando 1,5 gramas das amostras, casca a 0,59 mm,
fibra e mistura de fibra com casca do ouricuri, misturadas a 30 mL de H,SO, para o pré-
tratamento quimico &cido e 30 mL de 4gua destilada pré-tratamento hidrotérmico, em frascos
Erlenmeyers de 500 mL, e submetidas a autoclave vertical da marca Phoenix a 120°C e 1 atm,
variando as matérias-primas entre: casca, fibra e mistura de fibra com casca.

Apos o periodo de reacdo de 15 minutos e despressurizacdo da autoclave, ocorreu a
separacdo das fracBes liquida e solida por filtracdo. A parte sélida foi colocada em estufa a
40°C por 4 dias. Ao final de cada ensaio de pré-tratamento foi calculado o rendimento

massico, a partir Equagéo 2.

R (%) — Minicial 100 (2)
mfinal

Onde: Minicia = Massa inicial seca submetida ao pré-tratamento (g) e Msina = Massa final seca
apods lavagem até a neutralidade (g).

A fibra da casca do ouricuri in natura foi caracterizada de acordo com procedimento
descrito por Gouveia et al. (2009). O objetivo deste procedimento € obter a composicéo
quimica da fibra, da casca e da mistura das fibras com casca do ouricuri quanto aos teores de
celulose, hemicelulose e lignina (CABRAL, 2015).

Foram realizadas as anélises de Umidade e pH idénticas a caracterizacdo do 6leo,

descrita anteriormente.
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e Acidez

A determinagdo do indice de acidez foi realizada com base no procedimento da
American Oil Chemists’ Society. Foi utilizado o método AOCS Cd 3d-63 (AOCS, 2005) no
qual 2 mL de dleo séo diluidos em 50 mL &gua destilada. A solugéo foi titulada com NaOH
0,01M, utilizando fenolftaleina como indicador.

Com o valor de NaOH gasto na titulacdo calculou-se o indice de acidez segundo a
Equacéo 3.

AC:V.N.f. 100 (3)

Mamostra

Onde: Ac = indice de acidez (mL/100 g), V = volume de NaOH gasto na titulagcdo (ml), f =

fator de correcéo da solugdo de NaOH e M y,05:7 = Massa da amostra (g).

o Solidos sollveis totais (Brix)

A determinagdo dos solidos soluveis totais (Brix) foi feita através de refratbmetro
digital portatil, marca Hanna HI 96801, com compensacdo automatica de temperatura - faixa
de medicédo 0,0 a 85° Brix.

e Acucares redutores (AR) e acucares redutores totais (ART)

As andlises de AR e ART foram obtidas por espectrofotometria, através do método
do &cido 3,5-dinitrossalicilico (DNS), proposto por Miller (1959).

A determinacéo de acucares redutores pelo método do DNS se baseia na redugdo, em
meio alcalino, do &cido 3,5-dinitrossalicilico (coloracdo amarela). O produto formado é
estdvel, com coloracdo laranja-avermelhado (3-amino-5-nitrossalicilico) na proporgéo
estequiométrica e maxima absorcdo da luz visivel no comprimento de onda de 540 nm
(CABRAL, 2015).

Na determinagdo dos agucares redutores totais (ART) foi coletado 0,5 mL da fracdo
liquida em tubo de ensaio, sendo esta amostra hidrolisada com 5 mL de H,SO4 (1,5 M), em
banho maria por 20 minutos a 100°C e neutralizada posteriormente, com NaOH (40%).

Absorbancia. fator da curva. diluicio 100 (4)

ART (g/100 g) =
(9/ 9) Concentragdo da amostra

Para determinacdo da concentracdo de agucares redutores (AR) foi preparada uma
solucdo contendo 0,25 mL da mesma fracdo liquida das amostras com 0,5 mL de agua
destilada e 0,25 mL de DNS em banho maria por 5 minutos a 100°C. Apés o resfriamento, o

material sofreu agitagcdo, em agitador de tubos da marca PHOENIX, modelo AP56, modo de
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operacdo 2 (agitacdo periodica) na velocidade 2, para obtengdo da leitura espectrofotométrica,

através do método do DNS. O calculo do AR é realizado de acordo com a Equacéo 5.

AR (g/lOO g) — Absorbancia.fator da curval 100 (5)

Concentragéo da amostra

4.3.3 Caracterizagdo da améndoa

Para a caracterizagdo da améndoa foram feitas as medi¢des em 30 unidades de graos
inteiros, verificando a altura e o diametro em milimetros, utilizando paquimetro de inox 150
mm 682626 com afericdo 0,02 mm da marca LEE TOOLS, também, foram pesadas em
balanca analitica e verificadas as médias. Foi verificado o peso de uma amostra de frutos

Secos e 0 peso correspondente de obtencdo de améndoas.

4.4 Secagem

A fim de desenvolver processos industriais para as améndoas de ouricuri seca-lo é
muito importante para compreender como as principais variaveis influenciam a cinética de
secagem (MOCELIN et al., 2014). Para determinagdo da secagem das améndoas de ouricuri
foram utilizadas améndoas in natura com os tamanhos padronizados em peneira com
didmetro médio de 20 mm, sendo realizada a secagem no equipamento determinador de
umidade da Marconi, série 1D, versdo 1.8, modelo ID50, o qual permite que seja fixada uma
temperatura de secagem. Neste experimento, a operacdo de secagem foi realizada no modo
normal, permitindo que a amostra seja seca até o tempo preestabelecido, e 0 equipamento
informa ao final do processo seus valores em % de secagem.

Os valores de secagem foram coletados em intervalos de um minuto e as
temperaturas de secagem estudadas foram 100, 80 e 60°C. As massas das amostras de
secagem foram estabelecidas em 5 gramas.

O uso de modelos matemaéticos para interpretar o processo de cinética € muito til e
permite a aplicagdo comercial dos sistemas de secagem. A literatura fornece métodos semi-
empiricos, tedricos e empiricos para a descricdo do processo de secagem, especialmente,
descrevendo a relagdo adimensional umidade em fungéo do tempo de secagem (MOCELIN et
al., 2014).

De acordo com Mocelin et al. (2014) a Equacédo (6) apresenta a definicdo da relagdo
de umidade adimensional U,, onde U € a umidade da amostra, M.,é o teor de umidade de
equilibrio e M,, é o teor de umidade inicial. Isso deve ser observado que essas varidveis sdo

definidas na base seca.
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U—-M,
Uo =500 M:q (6)

De acordo com a Equacéo (6) na fase inicial, ou seja, t igual a zero, U, é igualaleo
tempo inicial, que t aproximando-se ao infinito, U, aproxima-se para zero.

Para determinagdo das curvas cinéticas buscou-se avaliar os modelos de Lewis, Page,
Overhults, Henderson e Pabis, Logarithmic, Two terms e Approximation of diffusion, o
célculo de cinética de secagem foram feitos utilizando o software STATISTICA o valor da U,
foi feito considerando apenas os valores experimentais da Umidade em base seca. Analises de
regressdo ndo-linear foram feitas pelo método Levenberg-Marquardt e o grau de ajuste de
cada modelo considerou a magnitude do coeficiente de determinagéo (R?).

Para determinag&o das curvas cinéticas foram utilizados os modelos do Quadro 2.

Quadro 2 - Os modelos matematicos de secagem

Referéncia Equacdo
Lewis UR = Exp(—k = t)
Page UR = Exp(—k = t™)
Overhults UR = Exp[—(k * t)"]
Henderson and Pabis UR =axExp(—K *T)
Logarithmic UR = a x Exp(—K * Tempo) + ¢
Two terms UR = a * Exp(—k, * Tempo) + b * exp(—k, * Tempo)
Exponential with two terms UR=axExp(—k+t)+(1—a)*exp(—k*a=xt)
Approximation of diffusion UR =a*Exp(—k, xt) + (1 — a) * exp(—k, * t)

Fonte: MOCELIN et al. (2014).

4.5 Processos de Extracéo de dleo
Foram empregados dois métodos de extragdo de Oleo, extragdo por prensagem

mecénica e extragdo por solvente.

4.5.1 Extragdo Mecanica

e Prensa hidraulica
Para as extra¢Bes mecénicas realizadas na prensa hidrdulica da marca Tecnal (Figura
8) foram pesados cerca de 100 g de ouricuri que foram transferidos para o vaso cilindrico. As

amostras foram submetidas a uma determinada presséo, exercidas manualmente, a qual foi
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mantida constante durante 60 minutos. O total de éleo extraido foi recolhido em uma proveta
e pesado ao longo da extracdo. O célculo do rendimento foi feito em relacdo a massa de
semente seca utilizada na extracdo. O processo foi realizado para as pressdes: 165, 247,5, 330,
412,5 e 495 kgf/cm? respectivamente, as analises foram realizadas em duplicata (ANDRADE,
2014).

Figura 8 — Extracdo mecénica em prensa hidraulica

Fonte: Acervo pessoal (2015).

e Prensa elétrica

As extracbes mecanicas foram realizadas em um equipamento de ensaios
(SHIMADZU, modelo de piso AG-X (G-100kNX)) (Figura 9) que oferece alto nivel de
controle e medicOes através do software Trapezium X. Cerca de 100 gramas da améndoa
foram transferidas para o vaso cilindrico. As amostras foram submetidas a uma velocidade de

deslocamento constante até o alcance da forca determinada (ANDRADE, 2014).

Figura 9 - Extracdo mecanica na prensa elétrica

Fonte: Acervo pessoal (2015). A
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O total de 6leo extraido foi recolhido em uma proveta e pesado ao longo da extracéo.
O calculo do rendimento foi feito em relacéo & massa de semente seca utilizada na extracéo. O
processo foi realizado submetendo as amostras as pressdes de 165, 247,5, 330 kgf/cm?
respectivamente.

A torta resultante da extracdo mecanica foi encaminhada para extragdo por solvente

para determinacédo do teor de 6leo remanescente das prensagens.

4.5.2 Determinacdo do teor de 6leo do ouricuri (Syagrus coronata) da extracdo mecanica

Para a determinacdo do teor de dleo pela extracdo mecanica foi utilizada a Equacéo

Mamostra - Mtorta

x 100 (7)

0/ . =
/Ooleo - M
amostra

Onde: My,,0stra = Massa de amostra seca e M;,,+,= @ massa da torta.
Com o teor de 6leo é possivel calcular os rendimentos da extracdo mecéanica segundo
a Equagdo 8.
Mg
R=——%°__ %100 (8) (8)

Mamostra seca

Onde: Mg;., = massa de 6leo extraida.

As perdas foram obtidas através da diferenca entre o teor de 6leo e o rendimento,
conforme a Equagéo 9.
P = %g1e0 — R (9) (9)
A eficiéncia se d& pela Equacéo 10.
E= %xloo (10) (10)
4.5.3 Extragao por solvente
Para a extrag@o por solvente, as tortas remanescentes das prensagens mecénicas foram
trituradas e peneiradas em peneiras da série Tyler (W.S. Tyler, USA) de acordo com dois
didmetros medios: faixa de didmetro 10/14 (1,435 mm) e 14/20 (1,015 mm) para aumentar a
superficie de contato e facilitar o processo de extracdo por solvente.
O teor de dleo presente na amostragem de ouricuri foi determinado através da extracao

por solvente, utilizando o método Soxhlet padrdo. Cerca de 3 gramas da semente foram
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acondicionadas em envelopes confeccionados de papel de filtro, onde a massa do cartucho
confeccionado foi aferida e, posteriormente, introduzidos no extrator B-811 (BUCHI®, 2011)
e realizada em triplicata.

Todas as massas foram aferidas em balanca analitica (SHIMADZU, modelo AY 220,
max. 220 g, min. 0,01 g).

A quantidade utilizada de solvente foi de 200 ml, aquecido pela chapa condutora de
calor, localizada na parte inferior do extrator por solvente e o vapor formado foi elevado até o
condensador. A partir desse momento ocorre a difuséo do solvente para o interior da amostra
e a solubilizacdo do Oleo. Entdo quando a mistura Oleo-solvente atingir um nivel pre-
determinado pelo equipamento indica que o sifdo foi aberto e o solvente retornou para o
béquer inicial. Este processo corresponde a um ciclo de lavagem que se repete até que o
tempo do experimento seja atingido (CAVALCANTE, 2013).

A quantidade total de 6leo extraida foi obtida através das diferengas das massas das
amostras iniciais e finais.

O rendimento de 6leo extraido em relacdo a amostra foi determinado a partir da
Equacéo 11.

R= Mgieo (11)

Minicial

Onde: my,;,, = massa de Oleo extraida e m;,,;.;,; = € @ massa da amostra antes do processo de
extracao.

No recipiente que inicialmente continha apenas o solvente, agora apresenta uma
mistura de 6leo e solvente. Essa mistura foi encaminhada para um processo de separagdo,
onde o solvente se recupera, no proprio equipamento, para ser aplicado novamente em novos

experimentos.

453.1 Determinacdo do teor de 6leo do ouricuri (Syagrus coronata) da extracdo por
solvente

Finalizado o processo de extragdo por solvente as amostras foram levadas a estufa
por 24 horas a 60 °C, para que a quantidade de solvente restante fosse evaporada, ndo
prejudicando o balanco de massa. A Equacdo (12) foi utilizada para determinar a massa de
6leo total extraida.

Moo = AM = Mypiciar — Mfinal (12)

Onde: mg;., = massa de 6leo extraida, m;,;.;q; = € a massa da amostra antes do processo de

extragéo e mying; = a massa da amostra apos o processo de extragéo.
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A variacdo da massa foi aplicada na Equac&o (13), determinando-se o teor de 6leo do

fruto ouricuri.

Mgleo
%éleo = (13)
amostra

Onde: %yg;., = quantidade de Oleo extraida em relacdo a massa de ouricuri (Mgmostra)

colocada no cartucho de papel filtro.

4.5.3.2 Planejamento Fatorial Completo 23 para extragédo do ouricuri
Foi realizado um planejamento fatorial completo 23, onde os fatores avaliados foram:
tempo de contato com o solvente (tempo de residéncia); didmetro médio e solvente. O Quadro

3 apresenta a viséo geral do cronograma.

Quadro 3 - Planejamento Fatorial Completo 23

Fatores Nivel inferior (-1) Nivel superior (+1)

Tempo 2 horas 4 horas
Didmetro médio | Tyler #14/20 (1,015 mm) | Tyler #10/14 (1,435 mm)

Solvente Hexano Etanol

Fonte: Autor (2015).

O objetivo do planejamento foi determinar a influéncia (efeito) dos fatores

supracitados na porcentagem de 6leo extraida (%4;e0)-

4.5.3.3 Planejamento Fatorial Completo 22 para extragdo do ouricuri gréos inteiros

Foi realizado um planejamento fatorial completo 22, onde os fatores avaliados foram:
tempo de contato com o solvente (tempo de residéncia) e solvente. O Quadro 4 apresenta a
visdo geral do cronograma.

Quadro 4 - Planejamento Fatorial Completo 22

Fatores Nivel inferior (-1) | Nivel superior (+1)
Tempo 2 horas 4 horas
Solvente Hexano Etanol

Fonte: Autor (2015).

O objetivo do planejamento foi determinar a influéncia (efeito) dos fatores

supracitados na porcentagem de 6leo extraida (%¢;e0)-
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacdo do fruto

5.1.1 Caracterizagéo do 6leo

A umidade determinada segundo o método da secagem direta apresentou o valor
medio de 0,45% para a triplicata. A Resolu¢cdo ANP 045/2014 recomenda a umidade méaxima
no valor de 0,5%, pois a presenca de &gua promove reacdes de saponificagdo, reduz a
alcalinidade do catalisador o que culmina em rendimentos menores, sendo necessario que o
6leo sofra um processo de degomagem (ANDRADE, 2014).

A densidade média do 6leo de Ouricuri & 20°C foi de 924,7 kg/m®, maior que o
limite permitido pela Resolugdo ANP 045/2014 de 850 a 900 kg/m® e levemente superior ao
encontrado por La Salles et al. (2010) que havia determinado a densidade do ouricuri & 20°C
920 kg/m3.

O indice de acidez informa o estado de conservagdo do 6leo, que se elevado indica
que o 6leo esta sofrendo reacdes indesejaveis, liberando os &cidos graxos livres (RAMALHO
E SUAREZ, 2013). O éleo do ouricuri apresentou baixo indice de acidez, indicando ser um
6leo de alta qualidade. O pH se mostrou pouco &cido indicando que foi bem manipulado e
pode ser uma Otima matéria-prima para producdo de produtos sendo um material pouco

COrrosivo.

Tabela 6 - Resultados das analises fisico-quimicas do 6leo

Umidade Densidade

%) (kg/m?) pH Acidez

0,45+0,01 924,7+0,15 5,96 0,62+0,18

Fonte: Autor (2015).

5.1.2 Caracterizagéao da fibra, casca e fibra com casca do ouricuri

Apos o pré-tratamento foram gerados dois produtos: o hidrolisado (fracdo liquida),
que contém os materiais dissolvidos da biomassa, e o residuo sdlido, que € a parte ndo reativa
da biomassa nas condi¢des aplicadas durante o pré-tratamento.

Observou-se que o pre-tratamento acido deixou o liquido filtrado muito &cido em
relacdo ao hidrotérmico, sendo a fibra o material mais &cido. Essa determinacdo é importante
para avaliacdo dos equipamentos a serem utilizados dependo do objetivo final, pois a acidez

pode diminuir a vida Gtil dos equipamentos.
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Para cada condigdo dos experimentos realizados no pré-tratamento &cido com &cido
sulfurico, obteve-se que o tempo de tratamento (20 min) ocorre de forma branda para a
biomassa utilizada.

A Tabela 7 apresenta os valores obtidos a partir de algumas analises para
determinagdo da caracterizagdo da casca, da fibra e mistura de casca com fibra a fim de
conhecimento e avaliagdo para a producéo posterior de materiais a partir destes, como a

producéo de etanol de segunda geragéo.

Tabela 7 — Caracterizagdo dos materiais submetidos ao pré-tratamento

Analise Tratamento Casca Fibra Casca + Fibra
Hidrotérmico 3,85 3,33 4,12
pH
Acido 1,51 1,64 1,44
Hidrotérmico 5,09 +0,7 38,75+1,24 4,05+0,93
ART
Acido 11,77+0,7 40,99 + 5,81 10,4+1,7
Hidrotérmico 0,10 3,75+0,07 0,3
°BRIX
Acido 1,60 4,70 1,65 + 0,07
Hidrotérmico 0,29 1,47 0,29
Acidez
Acido 10,73+ 0,21 9,55 +0,21 9,85+ 0,62
Umidade (%) 8,47+0,45 8,1+0,57 9,57 +£0,63

Fonte: Autor (2015).

Os acucares soltveis liberados no pré-tratamento &cido em autoclave variaram de 1,6
a 4,7 % para as biomassas utilizadas. Comportamento que se apresenta abaixo do esperado em
comparagdo com outras biomassas como os valores obtidos por Silva (2014) de 25 a 65%
para o bagaco de laranja, de 15 a 35% para o residuo de graviola e de 5 a 50% para o residuo
de maracuji, mas que ndo inviabilizam a possibilidade de seguir para a etapa posterior de
hidrdlise enzimética e fermentacdo para obtencéo de etanol de segunda geracéo.

Os maiores valores de solubilizacdo de acucares foram obtidos utilizando-se a fibra
no pré-tratamento acido, o que chama atencéo para o valor conseguido de 40,99% em termos
de ART, Santos (2013) obteve valores proximos de ART (39,90 £ 2,48) para farinha de
mandioca e que na fermentacdo conseguiu 80% de rendimento, demonstrando que a fibra da
polpa do ouricuri € uma excelente matéria prima para fermentacdo. Em contrapartida, Macedo
et al. (2011), utilizando torta de pequi como biomassa no pré-tratamento com &cido sulfurico,

obteve valores entre 7 e 17% e Souza et al. (2012) alcangaram um rendimento médio de 9,5%
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de acucares liberados em termos de ART. A degradagdo dos agUlcares pode ser influenciada

pelo do &cido utilizado, temperatura e tempo de residéncia (MOSIER et al., 2005).

5.1.3 Caracterizacdo da améndoa

Para a caracterizacdo da améndoa foram obtidos os seguintes valores da medicéo de
30 améndoas inteiras a média da altura é de 13 mm com desvio padrdo de 1,26 e a didmetro €
9 mm com desvio padrdo de 1,44. O peso médio € de 0,52 g com desvio padrdo de 0,08. De
uma amostra de frutos secos pesando 6,486 kg foi obtido 744,9 g de améndoas. E dessas
améndoas a extragdo total de 6leo foi de 275,9 g correspondendo a 358,5 ml.

A obtencgdo desses dados se faz relevante, pois Crepaldi (2001) levantou os tamanhos
medios dos frutos, havendo a necessidade de complementagdo da informag&o e conhecer os
tamanhos médios das améndoas, para dimensionamento de equipamentos de uma unidade de
beneficiamento de o6leo de ouricuri. Além de facilitar a andlise da viabilidade da
comercializacdo de produtos obtidos a partir do ouricuri, seja pelo 6leo ou pelos residuos
gerados, diante do conhecimento de quantos frutos sdo necessarios para se obter quantidade

de améndoa ou de 6leo desejado.

5.2 Estudo da cinética de secagem

As figuras 10, 11 e 12 ilustram os gréficos que apresentam o comportamento da
cinética de secagem na forma de umidade adimensional em func¢do do tempo para a améndoa
do ouricuri nas temperaturas de 100, 80 e 60°C. Foram obtidos os valores da secagem do
ouricuri e gerados graficos em Excel Premium 2013, para fins de verificacdo do
comportamento da temperatura em fungdo do tempo.

Verifica-se que as curvas sdo influenciadas pela temperatura, onde para temperaturas
maiores € requerido um tempo menor para a secagem.

Ao analisar a Figura 10, que apresenta as curvas cinéticas obtidas a partir de modelos
preditos para a temperatura de 100 °C observa-se que os modelos Lewis (1), Henderson and
Pabis (4), Logarithmic (5) e Approximation of diffusion (8), se mostraram distantes do
esperado ao longo da secagem, no entanto, esses modelos conseguem se igualar ap6s os 60
minutos de secagem.

O modelo que mais proximo do ideal foi de Two terms (6), apresentado
comportamento levemente inferior ao esperado apds 65 minutos de secagem.

Os modelos de Page (2), Overhults (3), Logarithmic (5), Exponential with two terms

(7) se mostraram satisfatorios ao longo da secagem com leve discrepancia entre a secagem
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observada e a predita. No entanto a Logarithmic (5), a partir dos 50 minutos mostrou-se

menor do que o0 esperado.

Figura 10 — Ajuste para as curvas de secagem da améndoa do ouricuri a 100 °C; Lewis (1), Page (2),
Overhults (3), Henderson and Pabis (4), Logarithmic (5), Two terms (6), Exponential with two terms (7) e
Approximation of diffusion (8), respectivamente.
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Figura 11 — Ajuste para as curvas de secagem da améndoa do ouricuri a 80 °C; Lewis (1), Page (2),
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Overhults (3), Henderson and Pabis (4), Logarithmic (5), Two terms (6), Exponential with two terms (7) e
Approximation of diffusion (8), respectivamente.
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Figura 12 — Ajuste para as curvas de secagem da améndoa do ouricuri a 60 °C; Lewis (1), Page (2),
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Overhults (3), Henderson and Pabis (4), Logarithmic (5), Two terms (6), Exponential with two terms (7) e
Approximation of diffusion (8), respectivamente.
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Diante do observado na Figura 11, que apresenta as curvas cinéticas obtidas a partir
de modelos preditos, observa-se que a maioria dos modelos se mostrou bastante coerentes e
satisfatorios para a temperatura de 80 °C. Os modelos de Lewis (1), Page (2), Overhults (3) e
0 Exponential with two terms (7) apresentaram comportamento muito semelhantes com
relagdo ao esperado, iniciando a retirada de umidade acima do predito e aos 10 minutos da
operacéo se tornam inferiores ao ideal. Contudo, conseguem se igualar ao ideal a partir dos 60
minutos.

As curvas obtidas dos modelos de Henderson and Pabis (4) e Logarithmic (5)
apresentaram comportamentos semelhantes entre si em que aos 10 minutos da operagdo de
secagem se torna inferiores ao ideal, sendo que o Logarithmic (5) consegue se igualar ao ideal
a partir dos 20 minutos, e o (4), somente consegue a partir dos 50 minutos, no entanto o
Logarithmic (5) sai da linha ideal a partir dos 50 minutos e extrai menor teor de umidade que
o predito, enquanto que o Pabis (4) se mantém constante.

A curva do modelo Approximation of diffusion (8) se mostrou até os primeiro 15
minutos muito acima do esperado e apds esse periodo se apresentou inferior, conseguindo
chegar ao ideal a partir do minuto 60.

O modelo que mais préximo do ideal foi de Two terms (6), pois se manteve em
idéntico ao predito.

Diante do observado na Figura 12, que apresenta as curvas cinéticas obtidas a partir
de modelos preditos, observa-se que a maioria dos modelos se mostrou bastante coerentes e
satisfatorios para a temperatura de 60 °C. Os modelos de Lewis (1) e de Approximation of
diffusion (8) foram os que mais se mostraram distantes do esperado, com secagem superior ao
esperado no inicio do processo e secando menos a partir dos 10 minutos para o modelo de 20
e 17 minutos para o modelo de Approximation of diffusion (8) e se igualando aos valores
preditos a partir do minuto 70 para ambos 0s modelos.

O modelo de Page (2) se mostrou fora do esperado nos primeiros 10 minutos da
secagem, se mostrando levemente inferior ao ideal nos entre os 30 e 60 minutos e
posteriormente se igualando.

O modelo de Overhults (3) foi muito satisfatorio, se mostrando levemente diferente
do ideal no fim da secagem, tendendo a extrair menos umidade a partir de 60 minutos.
Henderson and Pabis (4) e Logarithmic (5) apresentaram comportamentos muito semelhantes,
no entanto, ao fim da secagem estes trés tendem a serem menores que o0 predito.

O modelo que mais proximo do ideal foi de Two terms (6), apresentado

comportamento levemente inferior ao esperado apds 65 minutos de secagem.



57

A Tabela 8 apresenta os valores dos parametros dos modelos ajustados aos dados
experimentais da cinética de secagem das améndoas de ouricuri nas diferentes temperaturas
(100, 80 e 60°C).

Tabela 8 — Parametros das equagdes obtidos dos modelos cinéticos

Parametros Temperaturas Modelos
100 °C 80 °C 60 °C
R2 0,9824 0,9495 0,9522 Lewis
k 0,2050 0,1504 0,0617
R2 0,9557 0,9770 0,9941
k 0,2715 0,2894 0,1114 Page
n 0,8257 0,6811 0,8038
R2 0,9557 0,9770 0,9941
0,2715 0,2894 0,1114 Overhults
n 0,8257 0,6811 0,8038
R2 0,9549 0,9559 0,9871 Hend q
K 02401 01214 00550 o F‘f;f)?: an
a 1,1425 0,8449 0,9019
R2 0,9774 0,9729 0,9898
k 0,3053 0,1658 0,0657 Loqarithmic
12433 09183  0,9097 g
C 0,0367 0,0392 0,0382
R2 0,9968 0,9980 0,9987
k1l 0,5152 0,6237 0,2994
k2 0,0491 0,0590 0,0427 Two terms
a 1,3625 1,1292 0,5062
b 0,2162 0,4045 0,6746
R2 0,9593 0,9682 0,9945 £ tial with
K 03663 03745 0,872 —<Ponentialwi
two terms
a 0,3961 0,2955 0,2561
R2 0,8828 0,9263 0,9790
k1l 0,1001 0,1001 0,0772  Approximation of
k2 0,1000 0,1000 0,0772 diffusion

a 607,4759 723,8141 897,8931
Fonte: Autor (2015).
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Observa-se que todos os modelos se ajustaram aos dados de secagem o que é
considerado bom, oferecendo os coeficientes de correlagdo (R?) superiores a 0,95, com
excecdo do modelo de Approximation of diffusion para 100 °C, que se apresentou muito
abaixo.

O modelo de Two Terms pode ser considerado o melhor para estimar curvas
cinéticas para as améndoas de ouricuri, ja que apresentou R? maiores que 0,99 para todas as
temperaturas analisadas.

Segundo Andrade et al. (2006) citado por Cavalcante (2013), o parametro k
representa o efeito das condigdes externas de secagem, n € a extensdo da resisténcia interna a
secagem do material. Notou-se que os valores de k subiram com o aumento da temperatura. E,
para a temperatura de 80 °C, o parametro n apresentou valores menores, indicando maior
resisténcia a secagem, comportamento semelhante ao ocorrido com o verificado por
Cavalcante (2013) para as sementes de maracuja.

Para estimar os pardmetros mais confidveis, foi inserido na equacdo do modelo de
Overhults o parametro de ajuste 1 para a relagdo adimensional de umidade, devido ao valor de
estimativa do parametro ruim apresentado nas Figuras 10 e 11 para as temperaturas de 100 e
80 °C, a fim de experimentar um aumento do R?, sendo denominado por Soletti.

O modelo de Soletti é obtido através da Equacéo 14.

UR = 1— Exp(—k *t™) (14)

Figura 13 — Ajuste do modelo de Soletti para as curvas de secagem da améndoa do Ouricuri a 100, 80 e

60 °C, respectivamente.
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A Figura 13 apresenta todas as experiéncias, mostrando uma capacidade de prever
um comportamento muito bom do modelo, onde s&o mostrados os valores de parametro que
foi possivel observar que os valores sdo melhores daqueles apresentados nas Figuras 10 e 11
para 0 modelo de Overhults, indicando que boas estimativas de parametros foram obtidos.

Verifica-se que o modelo de Soletti se mostrou melhor para as temperaturas maiores,
conseguindo elevar o R? para valores superiores a 0,99. Porém, para 60 °C apresentou um R2
levemente inferior ao esperado 0,01 em comparacdo ao modelo de Overhults, conforme

visualizado na Tabela 9.

Tabela 9 — Parametros da equacao do modelo de Soletti

Parametros Temperaturas Modelos
100°C 80°C 60°C

R2 0,9928 0,9930 0,9865
2,7580 2,5673 6,5546 Soletti
n -1,2594 -1,0565 -1,0475
Fonte: Autor (2015).

5.3 Processos de Extracdo de dleo
Foram empregados dois métodos de extragdo de Oleo, extragdo por prensagem

mecénica e extragdo por solvente.

5.3.1 Extracdo Mecanica

¢ Prensa hidraulica

Os resultados médios obtidos nas extracdes mecénicas na prensa hidraulica
apresentam-se na Tabela 10, onde as aplicagfes das pressdes foram empregadas de acordo
com a metodologia utilizada por Andrade (2014), com a inclusdo da analise da pressdo de
412,2 kgf/cmz2, que em seu trabalho ndo foi analisado.

As eficiéncias obtidas por este processo de prensagem chegaram muito proximo do
que a literatura indica (85%) (ANDRADE, 2014). A menor presséo (165 kgf/cm?) apresentou
a melhor eficiéncia diante das menores perdas, no entanto, constitui-se do menor rendimento,
tendo em vista a limitacdo da compressdo dos glébulos de gordura ndo serem téo
comprimidos, ja foi fora exercida sobre a matéria-prima uma pressdo baixa, de 165 kgf/cmz,

enquanto que é notavel o aumento do rendimento em detrimento da elevagéo das pressoes.
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Tabela 10 - Resultados para extracdo mecanica do 6leo de ouricuri na prensa hidraulica

(Eé’?fgig) Rendimento (g) Volume (ml) % Oleo Perdas (%) Efiz:g/(zr)lcia
165 26,10+ 4,84 32,00 34,02 53+17 84,52
2475 31,37+4.21 35,50 39,06 7,09+ 1,85 81,92
330 37,76+ 4,68 43,50 46,75 7,44+1,78 80,85
4125 46,10 £ 4,72 49,75 55,57 8,8 +2,82 79,27
495 45,95 + 6,28 52,00 54,70 7,75+2,62 84,00

Fonte: Autor (2015).

O aumento na presséo resultou na elevagdo do rendimento. A maior forga exercida
sobre a amostra gerou uma pressdo mais elevada sobre as sementes causando uma maior
compressdo nos glébulos oleaginosos, levando & maior ruptura nas células, sendo
responsaveis pela melhor extragdo do 6leo de ouricuri. Em uma pressdo de 495 kgf/cm? o
rendimento foi bastante superior aos de 165, 247,5 e 330 kgf/cm?, porém em comparacdo a
pressdo de 412 toneladas apresentou-se apenas levemente superior. A extragdo com uma
pressdo de 495 kgf/cm? foi a melhor em termos de volume, pois permitiu uma maior
quantidade de 6leo extraido, com 52 ml de 6leo em 100 g de amostra. No entanto, foi a partir
da aplicacdo da pressdo de 4125 kgf/cm? que permitiram que os teores de Oleo se
aproximassem do que a literatura reporta de 49,2% (CREPALDI, 2001), superando esse valor.
Os valores obtidos sdo médios da duplicata, logo ha variacBes na amostra e teores de 6leos
obtidos.

Ao submeter as tortas das prensagens remanescentes as pressdes de 165, 247, 5 e 330
kgf/cm? & pressdo maxima aqui avaliada, de 495 kgf/cmz?, por 15 min obteve-se 29 ml de 6leo,
onde, particularmente a torta remanescente da forga 165 kgf/cm?, por ser a mais oleosa, foi
responsavel por contribuir com 18 ml dessa totalidade, dessa maneira seria possivel o total de
50 ml dessa amostra, visto que a submissdo a essa pressdo limita muito a extracdo do 6leo em
detrimento do tempo de estudo. E possivel que esses 18 ml fossem extraidos com um tempo
maior, porém as usinas de processamento valorizam a maior produ¢do em menor tempo.

N&o houve extracdo de dleo das tortas submetidas as pressdes 412,5 kgf/cm? quando
submetidas a forca superior de 495 kgf/cm2. A extracdo as pressdes de 412,5 e 495 kgf/cm?
sd0 muito préximas e apresentam comportamento semelhante quanto ao rendimento da

extracao.



61

O valor de 54,7% de teor de 6leo encontrado para a prensagem a 495 kgf/cm? foi
levemente superior ao encontrado por Pinto et al. (2012), com a diferenca de que foi obtido a
partir da extragdo por solvente utilizando o etanol.

Os valores médios das perdas foram de 7,28%, devido ao 6leo que fica retido no
equipamento e no cilindro, e que o tempo predeterminado ndo foi suficiente para que
houvesse o arraste desse 6leo, mesmo com a aplicacdo de arraste mecanico. Todos 0s ensaios
fecharam os seus balangcos de massa. Tecnicamente os valores das perdas entre 0s
equipamentos utilizados para a prensagem mecanica foram iguais, indicando que ha a
necessidade de aperfeicoar os equipamentos e ferramentais a fim de minimizar essas perdas.

Avaliando o volume de 6leo extraido em fungdo do tempo plotou-se as curvas da

Figura 14, com as médias das forcas.

Figura 14 - Curvas dos volumes de 6leo extraido versus o tempo de extracdo em funcéo da presséo
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Fonte: Autor (2015).

Observa-se que 0 volume apresentou crescimento acelerado até os primeiros cinco
minutos, posteriormente, apresentando-se mais lento. Isso é decorrente de um menor teor de
6leo presente na amostra ao decorrer da extracao.

Com relacéo a extracdo mecanica realizada na prensa elétrica, os rendimentos foram
inferiores em comparacao as pressdes exercidas pela prensa hidraulica, provavelmente pela
influéncia do tempo, que foi de 60 min, e da manutencdo desta pressao constante, parametros
nao considerados para a analise da prensa elétrica, ja que ao alcancar a forga maxima o
processo era finalizado, indicando que no processo de prensagem mecénica de oleaginosas a
submissdo ao tempo e a pressdes constantes sdo imprescindiveis para o melhor rendimento de
6leo.
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Contudo, vé-se que apesar da eficiéncia da prensagem a 412,5 kgf/cm? haver sido
prejudicada por ter apresentado as maiores perdas residuais, foi extraida a maior de
quantidade de 6leo em termos de massa e apresentou 0 maior teor de 6leo, 0 que representa a
potencialidade da submissdo das amostras a essa pressdo, sem sobrecarregar 0 equipamento
COM uma pressao superior.

O processo por prensagem hidraulica em relacdo aos demais se mostrou uma 6tima
alternativa a ser utilizada, pois € um procedimento que ndo utiliza energia elétrica e solventes,

além de ndo gerar aquecimento nem no 6leo e na torta (CARVALHO, 2011).

e Prensa elétrica

As amostras foram submetidas a um deslocamento do cilindro do equipamento de
ensaios até o alcance da forca requerida. A utilizacdo da pressdo inicial partindo de 165
kgf/cm? aplicada se deu porque foi 0 mesmo ponto de partida utilizado na extracdo por prensa
hidraulica. A aplicagdo da forca exerce pressdo no material a ser extraido. Observou-se que o
rendimento de 6leo foi levemente aumentado com o acréscimo da pressdo maxima entre 247,5
e 330 kgf/cm?, no entanto, houve um rendimento consideravel ao evoluir a pressdo de 165
para 247,5 kgf/cm?, o que indica que ndo ser necessaria a aplicacdo da pressdo de 330
kgf/cm2.

Foram determinados os seguintes valores de rendimento em porcentagem, conforme
Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados da extragdo mecanica do 6leo de ouricuri na prensa elétrica

Pressdo Rendimento  Volume Perdas Eficiéncia

—
(kgficm?) (@) (ml) ¥ Oleo (%) (%)
165 431 59 12,98 7,81 40,13
2475 14,1 18,9 20,24 5,07 75,49
330 15,27 16 24,41 8,93 63,49

Fonte: Autor (2015).

O material foi prensado até a obtencdo da forca méxima, a partir disso a maquina
deixou de comprimir. Provavelmente com a manutencdo da presséo constante por mais tempo
a eficiéncia aumentaria, no entanto, este método se mostrou satisfatdrio, visto que conseguiu
uma eficiéncia de 75,49% em detrimento da eficiéncia da extragdo mecanica por prensa
hidraulica para a mesma pressdo, onde foi conseguido um aumento leve de 6,43%, com a
diferenca de 42 minutos. O que mostra a potencialidade deste método para o aumento da

produtividade, ja que seu controle é automatizado.
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Mesmo tendo sofrido perda de massa, na contabilizacdo da média das massas
(rendimento em g) com relacéo a forga maxima a que foram submetidas o comportamento foi
crescente no tocante a maior pressao.

A quantidade de 6leo que ficou retida na prensa foi de 7,27% em média, que pode ser
corrigido com maiores cuidados operacionais e melhores ferramentas de apoio que podem
diminuir essa perda, onde especialmente na aplicacdo da forga de 330 kgf/cm? a perda foi
maior devido ao entupimento do duto que conduz o Gleo a proveta, pois com o acréscimo da
forga, resultando em maior pressdo na torta, os glébulos de gordura se romperam muito
rapidamente e ao vazéo foi maior do que a capacidade de escoamento.

5.3.2 Extracgéo por solvente

5.3.2.1 Andlise estatistica de dados

O planejamento experimental do projeto foi feito pelo método fatorial 2 que consiste
em realizar experimentos com cada uma das combinag0es da matriz experimental e
determinar e interpretar os efeitos principais e de interacdo dos fatores investigados e assim,
identificar as melhores condicdes experimentais através das interagdes (GALDAMEZ, 2002
citado por ANDRADE, 2014).

A extracao por solvente avaliou o didametro médio, o tempo e o solvente. A matriz de
planejamento para o fatorial 23 esta representada na Tabela 12, em que x; é a tempo, x; é a
didmetro médio da améndoa, x3 é o solvente e y;, o rendimento, apresentando os rendimentos
obtidos utilizando os solventes hexano e etanol com tempos de extracdo de 2 e 4h, no método

Soxhlet Padrdo em diametros médios de 1,015 e 1,435 mm.

Tabela 12 — Matriz de um planejamento fatorial 23

Diametro
Ensaio Tempo (h) (x1) médio (mm) Solvente (x3) Média (Y;)
(x2)
1 -1 -1 -1 62,12 + 2,08
2 1 -1 -1 61,20 + 0,51
3 -1 1 -1 60,20 + 0,87
4 1 1 -1 58,97 + 0,87
5 -1 -1 1 64,57 + 0,93
6 1 -1 1 66,58 + 1,11
7 -1 1 1 65,42 + 0,21
8 1 1 1 63,59 + 0,76

Fonte: Autor (2015).
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O etanol apresentou melhores resultados em comparagdo ao hexano, a média das
extracdes com etanol foi de 65,05%, sendo 65% para o tempo de duas horas e 65,09% para 4
horas. Pinto et al. (2012) havia conseguido obter 54% de 6leo de ouricuri com extragdo por
solvente utilizando o etanol.

O hexano conseguiu extrair em média 60,62%, sendo 61,16% para o tempo de duas
horas e 60,09% para 4 horas, diferente de Santos (2013) que obteve 5% maior quando utilizou
0 hexano para o tempo de 2 horas e um percentual 10% maior para o tempo de 4 horas.

O fato de o hexano ter apresentado extracdo inferior ao etanol é relevante, pois,
apesar de apresentar a vantagem de possuir baixo ponto de ebulicdo, o que diminui a
decomposicdo do O6leo, € altamente inflaméavel e apresenta alto custo (RAMALHO E
SUAREZ, 2013). Em contrapartida, o etanol é um solvente de operacdo mais fécil, atoxico,
mais barato e mais facilmente encontrado no mercado.

O desempenho do etanol como extrator de dleo superior ao hexano j& havia sido
relatado por Andrade (2014), quando verificou essa superioridade na extragdo para as
améndoas de Pinhdo Manso.

A partir da matriz de planejamento forma-se a Tabela 13 correspondendo as
interacGes, onde apresenta, além dos trés efeitos principais 1 (tempo), 2 (Didmetro médio) e 3
(solvente), trés interagdes de dois fatores, 12, 13, 23 e 123.

Tabela 13 — Efeitos de interagdo para as extracdes

Fator Efeito P
Interagcdes 62,83 0,00
(1) Tempo -0,49 0,27

(2) Diametro Médio  -1,57 0,00

(3) Solvente 4,42 0,00
(12) -1,04 0,03
(13) 0,58 0,19
(23) 0,50 0,26

(123) -0,89 0,06

Fonte: Autor (2015).

O tempo ndo representou determinacdo sobre o rendimento, ndo sendo significativo, ja
que em 2 horas j& havia sido extraido praticamente todo o 6leo da améndoa. O didmetro

médio de 1,015 mm proporcionou um aumento de 1,57% sobre a quantidade de 6leo extraida
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com 1,435 mm. O solvente etanol apresentou rendimento superior ao hexano em 4,42%,
sendo esse, o fator solvente, o efeito de maior representatividade. Os demais fatores também
alteraram o fator resposta, porém com menos intensidade que o solvente.

O efeito de interagdo deve ser determinado primeiramente com a construgdo das
colunas de interagOes da matriz de planejamento. Essas colunas sdo formadas por meio da
multiplicacdo das colunas dos efeitos principais. Os efeitos das interagcdes assim como as

demais estatisticas foram obtidos pela analise no software STATISTICA.

Figura 15 — Grafico de Pareto dos efeitos padronizados
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Fonte: Autor (2015).

Analisando o gréfico de Pareto dos efeitos padronizados em p = 0,05 e a Tabela 12,
nota-se que apenas trés valores absolutos foram significativos para um intervalo de confianga
de 95% (apresentam p < 0,05), pois se encontram a direita da linha vermelha do gréfico,
indicando que os valores sdo aceitaveis. O solvente e o didmetro médio foram as variaveis que
mais contribuiram para aumento do rendimento da extracdo. A interagdo tempo/ didmetro
medio que reduziu o rendimento em 2,42% é considerada significativa.

Este gréfico ilustrado na figura 16 mostra o comportamento dos didmetros médios
pelo tempo, apresentando que o didmetro de 1,015 mm foi superior ao de 1,435 mm para 0s

dois tempos, devido a maior area de contato com o solvente.



Figura 16 — Gréfico efeito do tempo versus o diametro médio sobre o rendimento
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Figura 17 — Gréfico efeito do tempo versus o solvente sobre o rendimento
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O etanol foi superior ao hexano nos tempos predeterminados. Este fendbmeno ocorreu

devido ao 0leo apresentar solubilidade maior no etanol (ANDRADE, 2014). O maior tempo

de extracdo ndo possibilitou diferengas significativas na extragdo do 6leo da amostra para os
dois solventes, logo, o tempo de 2 horas é suficiente para a extracéo, pois duas horas a mais

ndo se fez interessante j& que se utiliza, além do tempo, da necessidade do uso de energia

elétrica.



67

Figura 18 — Gréfico efeito do diametro médio versus o solvente sobre o rendimento
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Fonte: Autor (2015).

O solvente etanol promoveu um rendimento superior para 0s dois diametros médios
analisados. No entanto, a semente mais triturada (1,015 mm) favoreceu os processos de
difusdo e dissolugdo devido & maior superficie de contato entre solvente e o 6leo que o
didmetro médio de 1,435 mm apresenta.

Para a andlise de variancia (ANOVA) e dos resultados obtidos dispdem-se os dados
na Tabela 14.

Tabela 14 — Andlise de variancia para o rendimento da extragéo

Fonte de variacéo quig g?ica dl\elzol;jt?e?’gzudse Média((la/lng()j ratica
(SQ)

Regressdo 94,23 5 18,84

Residuos 19,30 18 1,07

Falta de ajuste 4,49 2 2,24

Erro puro 14,10 16 1,76

Total 132,12 23

% de variacdo explicada 0,71

% méxima de variacdo explicavel 0,89

Fonte: Autor (2015).

O modelo polinomial de terceira ordem da extracdo por solvente é dado segundo a

Equacéo 15.
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Rendimento 6leo (%) = —1571%x2 + 4,418 x3 —1,0412+x1 «x2 (15)
Onde: x1 = tempo, x2 = diametro médio e x3 = solvente.

A partir do modelo polinomial foi possivel construir a superficie de resposta e as
curvas de nivel para o rendimento apresentadas na Figura 19.

Figura 19 — Gréfico de superficie para diametro médio x solvente
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Fonte: Autor (2015).

Gréfico de superficie para trés interacGes diametro médio/solvente apresenta que 0s
diametros médios com o etanol apresentam os maiores rendimentos. O hexano em ambos 0s
diametros foi menos significativo. E tende a extrair menos quanto maior for a particula, o que
é esperado. O grafico solvente/tempo ndo apresentou significancia no tempo.

O tempo néo foi significativo para o rendimento (Figura 20), pois, no tempo de duas
horas, ja havia sido extraido praticamente todo o éleo da améndoa, de duas para quatro horas
nao houve grande variacdo de massa de 6leo, indicando ndo ser necessario 0 uso de tempo
superior a duas horas, ja que para isto sdo requeridas energia elétrica e mais solvente, acaso
haja perda do solvente por volatilizagdo no equipamento Soxhlet.
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Figura 20— Gréfico de superficie para Tempo x Solvente
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Fonte: Autor (2015).

Em geral, a metodologia de extracdo por solvente apresentou bom rendimento, pois
6leo de ouricuri possui propriedades que facilitam a operacdo, baixa viscosidade e coloragdo
clara, permitindo uma boa fluidez do dleo quando em contato com a amostra. Entretanto é um
processo que produz residuos quimicos, utiliza energia e gera aquecimento tanto no 6leo
quanto na torta (CARVALHO, 2011; SANTOS, 2013).

5.3.2.2 Analise estatistica de dados para os graos inteiros

A matriz de planejamento para o fatorial 22 esta representada na Tabela 15, em que x;

é 0 tempo, X, é 0 solvente e y;, 0 rendimento.

Tabela 15 — Resultados de um planejamento fatorial 22 utilizando gréos inteiros

Tempo (h) Solvente

Ensaio (x2) (%) Média (y;)
1 -1 -1 17,24 +1,59
2 1 -1 1744 +29
3 -1 1 15,04 +£1,00
4 1 1 23,95 + 3,48

Fonte: Autor (2015).
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O hexano apresentou melhores resultados em comparagéo ao etanol, para a extragdo
no menor tempo e o etanol se comportou melhor para o maior tempo da extragdo. O hexano
conseguiu extrair em média 17,34%, sendo 17,24% para o tempo de duas horas e 17,44% para
4 horas. A média das extracbes com etanol foi de 19,49%, sendo 15,04% para o tempo de
duas horas e 23,95% para 4 horas.

Quando o efeito de uma variavel depende do nivel de outra, como neste caso, diz-se
que as duas variaveis interagem, e pode-se calcular o valor do efeito de interacdo entre elas. O
efeito principal do tempo é por definicdo a média dos efeitos do tempo nos dois niveis do
solvente. Usando a letra T para representar esse efeito, e sendo yi a resposta média observada
no i-ésimo ensaio, pode-se escrever:

_ (Y, - 1) + (Y, — V3) (16)
2
Este valor indica que o rendimento sobe 4,55%, em média, quando o tempo passa de

seu nivel inferior (2h) para o seu nivel superior (4h). Esta concluséo, porém, esta incompleta.
Como se observa, 0 tempo e o0 solvente interagem, e ndo se deve falar do efeito do tempo sem
dizer algo sobre o tipo de solvente. Precisamos, na verdade, interpretar os efeitos dos dois
fatores conjuntamente, para ndo deixar ddvidas sobre a interacdo que existe entre eles.

Para o solvente, portanto, o efeito serd segundo a equacéo:

(Y, Y, +7Y,
~(55)- (59

Observa-se que o efeito é positivo. Quando trocamos o solvente hexano pelo etanol o

rendimento cresce 2,16% em média. O efeito do tempo € +0,3% com o solvente do hexano,
mas sobe para +8,9 % quando se usa o Etanol. Como na auséncia de interagdo esses dois
valores deveriam ser idénticos (a menos do erro experimental), a diferenca entre eles é uma
medida da interacdo entre os fatores T e S. Na verdade, por uma questéo de consisténcia com
a definicdo dos outros efeitos a metade da diferenca é que €, por definicdo, o efeito de

interagéo entre os dois fatores, logo, para representar esse efeito obteve-se 4,35%.
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Figura 21 — Grafico de Pareto dos efeitos padronizados

Fonte: Autor (2015).

Analisando o gréafico de Pareto dos efeitos padronizados em p = 0,05 e a Tabela 9,
nota-se que apenas dois valores absolutos foram significativos para um intervalo de confianga
de 95% (apresentam p < 0,05) pois se encontram a direita da linha vermelha do gréfico,
indicando que os valores sdo aceitaveis. A interacdo Tempo/Solvente e o Solvente que foram
as variaveis que mais contribuiram para aumento do rendimento da extracdo. O solvente ndo

foi considerado significativo para o gréo inteiro como efeito principal.

Figura 22 — Gréfico efeito do tempo versus o solvente sobre o rendimento
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Fonte: Autor (2015).

O etanol foi superior ao hexano apenas no tempo de quatro horas. O maior tempo de
extracdo ndo possibilitou diferencas significativas na extracdo do 6leo da amostra para o
hexano, logo, o tempo de 2 horas € suficiente para a extragdo, pois duas horas a mais ndo se
fez interessante, pois no menor tempo ja havia extraido praticamente todo o 6leo possivel

através deste solvente.
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Foi observado que o hexano apresentou melhor resultado para o menor tempo, no
entanto, o etanol obteve resultado superior para maior tempo de extracao.

A andlise dos diametros médios para a extracdo por solventes foi significativa,
mesmo apresentando baixa contribuicdo entre os tamanhos das particulas, no entanto, a
extracdo por solvente dos gréos inteiros ndo é aconselhavel, devido a sua baixa extracdo, que
pode ter sido da dificuldade que o solvente encontrou para penetrar no interior do gréo a fim
de extrair todo o dleo, dificuldade que provavelmente se deu devido ao tegumento,

necessitando de maiores investigagoes.
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, foi possivel concluir que o ouricuri (Syagrus
coronata) apresenta potencial para o desenvolvimento da regido semidrida nordestina.
Mediante a caracterizacdo do fruto, os resultados obtidos da caracterizacdo do 6leo foram
satisfatorios com relacdo & umidade, acidez e pH de acordo com norma da ANP 45/2015, no
entanto o valor da densidade foi constatado acima do que esta resolugdo indica para a
comercializacdo do 6leo para fins de producéo de biodiesel.

A caracterizacdo da biomassa (casca, fibra e casca + fibra) foi bastante significativa
quanto ao ART, tanto na utilizagéo do pré-tratamento &cido quanto para o hidrotérmico para a
fibra, indicando que a fibra pode passar por processos posteriores de hidrélise enzimética e
fermentacdo para producdo de etanol de segunda geragao.

A caracterizacdo do grdo determinou que a altura média das améndoas foi 13 mm,
didmetro médio de 9 mm e o peso médio é de 0,52 g.

A determinacdo da cinética de secagem da améndoa do curicuri foi satisfatoria para
0s modelos de secagem utilizados, sendo que o melhor comportamento foi verificado com o
modelo de Two Terms. Foi determinado um ajuste para 0 modelo de Overhults, denominado
Soletti, que propds um aumento do coeficiente de correlacéo para as temperaturas de 100 e 80
°C.

O estudo do processo de extragcdo por prensagem mecénica realizado na prensa
hidraulica conseguiu uma eficiéncia superior a 80% para as pressdes avaliadas, onde a
literatura reporta que esse processo consegue uma eficiéncia média de 85% (ANDRADE,
2014).

A presséo de 165 kgf/cm? a melhor, diante das menores perdas residuais e a presséo
de 495 kgf/cm? a melhor em termos de volume, conseguindo a extracdo média de 52 ml em
100 g de amostra. No entanto, a presséo de 412,5 kgf/cm? apresentou tendéncia de superar a
eficiéncia da pressdo maior (495 kgf/cm?), pois conseguiu maior rendimento de 6leo (46,10 g)
e teor de 6leo 55,57%, no entanto sofreu as maiores perdas residuais.

O estudo do processo de extracdo por prensagem mecénica realizado na prensa
elétrica conseguiu uma eficiéncia média de 60% para as pressdes avaliadas, sendo a presséo
de 247,5 kgf/cm? a melhor, diante das menores perdas residuais, apresentando uma eficiéncia
de aproximadamente 75%, este processo de extracdo € mais preciso do que 0 processo por

prensa hidréulica por ser controlado por um controlador l6gico programavel (automacéo).
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No estudo do processo de extragdo por solvente e avaliagdo dos solventes hexano e
etanol verificou-se que o maior tempo de extracdo ndo possibilitou diferengas significativas
na extracdo do 6leo da amostra para os dois solventes, logo, o tempo de 2 horas é suficiente
para a extracdo, pois o acréscimo de duas horas ndo se fez interessante por requere a
utilizagdo de energia elétrica. O didmetro médio de 1,015 mm proporcionou um aumento de
1,57% sobre a quantidade de 6leo extraida com 1,435 mm. O solvente etanol apresentou
rendimento superior ao hexano em 4,42%. O etanol apresentou melhores resultados em
comparacdo ao hexano, a média das extragdes com etanol foi 4,42% a mais que o hexano.

O estudo do processo de extragdo por solvente para os grdos inteiros o hexano
apresentou melhores resultados em comparacdo ao etanol para a extragdo no menor tempo. O
etanol se comportou melhor para 0 maior tempo da extragdo. O hexano conseguiu extrair em
média 17,34%, sendo 17,24% para o tempo de duas horas e 17,44% para 4 horas. A média das
extracdes com etanol foi de 19,49%, sendo 15,04% para o tempo de duas horas e 23,95% para
4 horas.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em vista dos resultados apresentados, sugere-se como continuidade deste trabalho:
e Obtencdo da composicdo dos acidos graxos do 6leo e das améndoas coletadas
mensalmente em regides de caatinga, zona da mata e litoral de Alagoas.
e Levantamento da viabilidade do plantio comercial do ouricuri (Syagrus coronata) no

sertdo alagoano.

Estudo das pragas e doencas e métodos de controle da Syagrus coronata.

Aproveitamento e uso da palha do ouricuri para a producéo de moveis.

Estudo da utilizac@o da polpa do ouricuri para a alimentagdo animal no sertdo de Alagoas.

Desenvolvimento de método que veiculem a utilizacdo da améndoa do ouricuri para
comercializagdo in natura;

¢ Implementacéo e avaliagdo do desempenho da producéo comercial do 6leo extra virgem de
ouricuri.

e Estudo da viabilidade da fibra e casca do ouricuri para a producéo de etanol de segunda
geracéo;

e Estudo da viabilidade da fibra e casca do ouricuri para a producdo da de gas por
biodigestor;

¢ Desenvolvimento de dispositivos fisicos que auxiliem mecanicamente no pré-tratamento
da Syagrus coronata;

e Analise da viabilidade econdmica de implantacdo de uma usina de beneficiamento do
ouricuri, com detalhamento de concentracdo de produgdo de produtos e residuos, além da
logistica de produgdo.

e Analisar outras varidveis para o pré-tratamento dos residuos do ouricuri, como

temperatura, pressdo, tempo de residéncia e concentragdo de acidos.
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