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RESUMO

A macauba-barriguda (Acrocomia intumescens) € uma espécie de palmeira de comum
ocorréncia na Zona da Mata nordestina, com o fruto bastante consumido in natura pela
populacdo. Tanto sua polpa quanto sua améndoa produzem 6leos com propriedades pouco
estudadas. O objetivo deste trabalho foi analisar a eficiéncia do processo de extra¢do do dleo
da améndoa e da polpa da macauba através de prensagem mecanica e da extracdo por solvente
(lixiviacdo) com auxilio de um planejamento experimental. A caracterizacdo biométrica dos
frutos foi realizada com o auxilio de paquimetro e balanca analitica. A polpa foi extraida, apds
secagem a 60°C, com uma faca, e as améndoas foram retiradas através de uma prensa mecéanica
e secas na mesma temperatura, até atingirem massa constante. Na extragdo mecanica por prensa
hidraulica, foram utilizadas as pressdes: 330; 412,5; 495 e 577,5 kgf/cm2. Para a lixiviacao foi
elaborado um planejamento fatorial 23 completo, onde foram utilizadas trés variaveis: tempo
de extracdo, solvente e método de extracdo, em dois niveis de controle, inferior e superior,
sendo o tempo definido em 3 horas e 6 horas, 0 solvente em hexano e isopropanol e o método
de extracdo do 6leo em soxhlet padrdo e extracdo continua. Os planejamentos fatoriais da
extracdo do Oleo da polpa e da améndoa apresentaram resultados aproximadamente
semelhantes, sendo o tempo de extragdo o fator mais significante, seguido pelo solvente e as
demais interacdes. A extracdo na pressao de 577,5 kgf/cm? apresentou a maior quantidade de
6leo extraido, com 24,1 gramas de 6leo em 100 g de polpa e 21,7 gramas de 6leo para a mesma
massa inicial de améndoa. O maior rendimento em o&leo obtido nos planejamentos
experimentais foi superior a 31% para a améndoa, utilizando a extracdo continua, com o
isopropanol como solvente por 6 horas de extracdo, e superior a 38% para a polpa nas mesmas
condigdes. Os oleos extraidos foram caracterizados de acordo com a umidade, densidade, pH e
indice de acidez. O 6leo da améndoa se mostrou propicio a utilizacdo para fins de producéo de
biodiesel, de acordo com as especificacOes desejadas, com excecdo da densidade, a qual foi
superior ao indicado. A combinacao de extracdo mecanica e extracdo por solvente nas pressoes
inferiores se mostrou boa opcdo quanto ao teor de dleo obtido, apresentando resultados
superiores aos encontrados através da pressdo mecanica para as pressoes superiores.

PALAVRAS-CHAVE: Macalba; oleoquimica; extragdo mecanica; lixiviacdo; solvente.



ABSTRACT

The macauba-barriguda (Acrocomia intumescens) is a palm tree species with common
occurrence in the northeastern forest zone. The fruit is widely consumed in natura by the
population. Both the pulp and the almond produce oils with unstudied properties. The objective
of this study was to analyze the efficiency of macauba's almond and pulp oil extraction process
through mechanical pressing and solvent extraction (leaching) with the help of an experimental
design. The biometric characterization of the fruits was performed with the aid of a pachymeter
and analytical balance. The pulp was extracted with a knife after drying at 60 ° C and the
almonds were removed through a mechanical press and dried at the same temperature until
reaching the constant mass. In mechanical extraction by the hydraulic press were used these
pressures: 330; 412.5; 495 and 577.5 kgf/cm?2. For the leaching, a complete 23 factorial design
was elaborated. Three variables were used: extraction time, solvent and extraction method, in
two levels of control: inferior and superior, the time being defined in 3 hours and 6 hours, the
solvent In hexane and isopropanol and the method of extracting the oil in standard soxhlet and
continuous extraction. The factorial design of the pulp and almond oil extraction showed
approximately similar results, being the time of extraction the most significant factor, followed
by the solvent and the other interactions. The pressure extraction of 577.5 kgf/cm? showed the
highest amount of extracted oil with 24.1 grams of oil in 100 g of pulp and 21.7 grams of oil
for the same initial mass of almond. The highest oil yield obtained in the experimental design
was higher than 31% on the almond using continuous extraction, with isopropanol as the solvent
for 6 hours of extraction, and higher than 38% for the pulp under the same conditions. The
extracted oils were characterized according to the humidity, density, pH, and acidity index. The
oil almond proved suitable to use for purposes of biodiesel production according to the desired
specifications. The exception was the density, which was higher than indicated. The
combination of mechanical extraction and solvent extraction at lower pressures proved to be a
good option for oil content, presenting higher results than those obtained through mechanical
pressure at higher pressures.

KEYWORDS: Macalba; oleochemicals; mechanical extraction; leaching; solvent.
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1 INTRODUCAO

Com o passar dos anos, é cada vez mais comum ouvir que o mundo esta a beira de um
colapso. Os motivos sdo conhecidos: mudancas climaticas, acelerado crescimento
populacional, o consumo desenfreado de recursos naturais, entre outros. A tendéncia € que com
0 passar dos anos, cada vez mais seja demandado do planeta, e caso ndo ocorram modificagdes,
0 colapso serd inevitavel. Uma das chaves para essa mudanca, passa pela composicao da matriz
energética mundial. O consumo dos combustiveis fosseis, pincipalmente a partir do século
XVl com o advento da revolucdo industrial, se caracteriza como essencial. De fato, o petréleo
e seus derivados, junto ao carvéo, correspondem as maiores fontes de energia primaria, porém,
tratam-se dos grandes “vildes” quando abordada as questdes ambientais conhecidas, como,
chuva acida, danos a camada de 0z6nio e aguecimento global. Além disso, 0 esgotamento das
reservas de combustiveis fosseis existentes esta tornando os processos de producdo mais
ONerosos.

Existe uma clara necessidade de diversificacdo da matriz energética mundial, com um
maior investimento em energias renovaveis, as quais sao virtualmente inesgotaveis, limitadas
apenas a quantidade de energia que é possivel extrair com relacdo ao tempo. Energia edlica,
solar e hidraulica sdo exemplos dessas energias renovaveis, assim como os biocombustiveis, 0s
quais sdo fontes de energia renovaveis oriundas de produtos vegetais e animais.

O Brasil, por ser um pais com dimens@es continentais e apresentar clima favoravel ao
cultivo e criacdo de diversas espécies vegetais e animais, possui grandes oportunidades de
melhorar e identificar fontes de energia alternativa, potencializando ainda mais a caracteristica
de ter a cadeia energética diversificada.

Dentre os principais biocombustiveis é possivel se destacar o biodiesel. Biodiesel é o
nome dado a um tipo de combustivel produzido a partir de 6leos e gorduras de origem vegetal
ou animal e de alcoois simples. A producdo convencional de biodiesel comercial é baseada na
utilizacdo de culturas energéticas comestiveis como a soja, a canola, o 6leo de palma e o de
coco (LIM et al., 2010). O que torna necessario o estudo de novas fontes independentes de
6leos de origem vegetal.

A macauba é uma palmeira de ampla distribuicdo geogréfica, que se estende do
México a Argentina, embora sua ocorréncia seja mais abundante nas Antilhas, Costa Rica,
Paraguai e Brasil (RETTORE; MARTINS, 1983). Segundo Henderson et al. (1995), a espécie

distribui-se ao longo da América tropical e subtropical, estando ausente no Equador e Peru. No
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territorio brasileiro, ocorre desde os estados de S&o Paulo e do Rio de Janeiro, passando por
Minas Gerais, toda regido Centro-Oeste, pelo Nordeste e Norte do Brasil, sendo também
encontrada na regido sul (AQUINO et al, 2008). Além de macauba, é conhecida no Brasil por
bocaiuva, coco-baboso, coco-de-catarro, coco de espinho, macacalba, macaiba, macaibeira,
macajuba, macalva, mucaia, mucaja e mucajaba (FRUITS, 2005).

A macalba apresenta caracteristicas como adaptabilidade a regiGes com restrigdes
hidricas em determinadas épocas do ano, rusticidade, cultivo que pode ser usado para
reflorestamento, recuperacdo de areas degradadas, ou projetos urbanisticos, possibilidade de
consorcio com gramineas e leguminosas para a utilizacdo na pecudria e aproveitamento
completo dos frutos e sua producdo estimada por hectare € de 4.000 L de 6leo vegetal, 1.200
kg de carvdo vegetal, e 5.300 kg de farelo para ra¢ées (MIRISOLA FILHO, 2009).

Ha diversas espécies de macaubas, com diferentes genotipos, sendo que estas vem
despertando interesse socioecondmico como fonte de matéria-prima para fins alimenticios,
medicinais e industriais (COIMBRA, 2011). A palmeira Acrocomia intumescens Drude,
popularmente conhecida como macauba-barriguda, espécie estudada neste trabalho, habita a
Mata Atlantica e mata de brejos de altitude do Nordeste, ocorrendo ao longo do sul de Alagoas,
Ceard, Paraiba, Pernambuco e Bahia (centro de endemismo ao norte do rio S&o Francisco)
(LORENZI et al., 2004; LORENZI et al., 2010).

O fruto da macauba possui grande potencial produtivo, uma vez que o mesmo pode
ser aproveitado por completo. A macaulba possui quatro partes distintas: uma casca fina e rigida
de protecdo da polpa, destinada a producéo de racdo e suplemento alimentar; a polpa, fonte de
6leo que possui fibras e sua cor varia entre amarelo claro e laranja-escuro; a casca interna,
utilizada como carvao, conhecida como endocarpo e protege a améndoa, localizada dentro desta
casca mais dura e é fonte de 6leo (PINTO; MIRANDA, 2010). O fruto da macauba é constituido
por duas fontes de 6leo mais expressivas: 0 mesocarpo/polpa e améndoa. O 6leo da améndoa é
rico em &cido laurico, o qual é comumente utilizado no mercado dos 6leos insaturados para a
industria de cosméticos e farmacéutica. O 6leo da polpa apresenta maior concentracéo de acido
oleico, o qual atualmente tem grande utilizacdo no setor de producdo de biocombustivel
(CICONINI, 2012; MELO, 2012).

O ¢6leo de macauba pode ser obtido por diferentes processos de extracdo, entre eles a
extracdo mecanica e a extracdo soélido-liquido. O processo de extracdo solido-liquido é
realizado quando se deseja obter compostos retidos na matriz do alimento (JENSEN, 2011).
Neste tipo de processo, utiliza-se um solvente que ira permear o sélido e solubilizar os

compostos, 0s quais, por difuséo, serdo transportados até a interface externa do sélido, de onde
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amistura rica no soluto migrara por conveccao para o seio da solugdo. Logo, a extracdo depende
do solido e do solvente selecionado, sendo que a utilizacdo de diferentes solventes leva a
obtencdo de extratos com diferentes concentracdes dos constituintes. Neste sentido, 0 processo
de extracdo é, frequentemente, influenciado pela temperatura, tamanho da particula de solido,
tipos de solvente, proporcao entre solvente e soluto e tempo de extragdo (JENSEN, 2011).

O solvente mais utilizado na extragdo comercial de 6leos vegetais é o hexano, porém,
este carrega consigo grande preocupacdo devido a sua alta toxicidade, inflamabilidade, ser
obtido de fonte ndo renovavel, além de ser um grande agente poluidor do meio ambiente quando
nédo recuperado de forma adequada (SAWADA, 2012). A utilizacdo de solventes alternativos
se faz cada vez mais necessaria, no intuito de agregar seguranga e sustentabilidade ao processo
de extracao.

Entre os solventes alternativos citados, os alcoois de cadeia curta, especialmente etanol
e isopropanol, tem sido propostos devido a sua maior seguranca operacional, baixa toxicidade,
capacidade de serem produzidos por fontes biorenovaveis, extrairem éleos de boa qualidade,
além de melhorarem as caracteristicas sensoriais e funcionais do farelo desengordurado (TIR
etal., 2012).

A extracdo por prensagem, utiliza, em geral, prensas continuas de alta pressdo que
podem ser usadas com pequenas e rapidas adaptacOes, para varios tipos de oleaginosas
(THOMAS, 2003). As pesquisas sobre a extracdo de 6leos vegetais estdo sendo retomadas
buscando-se a melhoria do processo continuo e a prensa mecanica continua ou expeller ¢ um
método simples, adaptavel a diversos tipos de oleaginosas e, em curto espaco de tempo, permite
a instalacdo em pequenas propriedades e o0 uso do subproduto (torta) como adubo ou ragéo
animal (SINGH; BARGALE, 2000).

O trabalho esta dividido em seis partes. A primeira parte é composta pela introducéo,
onde esta sendo construida uma visdo geral sobre o trabalho. Na segunda parte, os objetivos do
trabalho serdo abordados, enquanto que na etapa posterior, focou-se na abordagem da reviséo

da literatura, a qual sera estruturada da seguinte forma:

= Palmeira e fruto da macauba;
= Oleo vegetal;

= Oleo da macadba;

= Extracdo de 6leo;

= Extracdo por prensagem;

= Extracdo por solvente;
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= Variaveis que influenciam no processo de extracao;

A quarta parte aborda a metodologia aplicada para o desenvolvimento do trabalho,
enquanto que na quinta etapa, estdo expostos os resultados e discussdo. Em seguida, estao as

conclusdes e as sugestdes para futuros trabalhos.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Analisar a eficiéncia dos processos de extracdo mecanica e solido-liquido dos 6leos da

améndoa e da polpa da macauba-barriguda em escala laboratorial.

2.2 ESPECIFICOS

e Caracterizacdo biométrica da macauba;

e Estudo do processo de extracdo mecénica do 6leo da polpa e da améndoa da macauba;

e Estudo do processo de lixiviacdo do 6leo da polpa e da améndoa da macauba;

e Identificagcdo de parametros que possam influenciar o rendimento das extragdes por
solvente através de planejamento experimental;

e Caracterizacdo do 6leo da polpa e da améndoa da macauba.



19

3 RE\/ISAO DA LITERATURA E FUNDAMENTACAO
TEORICA

A revisdo da literatura esta estruturada da seguinte forma: palmeira e fruto da macauba,
6leos vegetais e 6leo da macauba, formas de extracdo do Gleo e variaveis que influenciam o

processo de extracdo do 6leo.

3.1 PALMEIRA E FRUTO DA MACAUBA

A palmeira macauba, em termos taxonémicos é classificada da seguinte forma: Reino:
Plantae, Divisdo: Angiospermae, Classe: Monocotyledoneae, Subclasse Espadiciflorae, Tribo:
Cocoineae, Familia: Arecaceae (Palmae), Subfamilia: Cocosoideae, Ordem: Principes, Super
Ordem: Arecanae, Género: Acrocomia, Espécie: aculeata, Nome cientifico: Acrocomia
aculeata (Jacg.) Lodd. ex Mart (GRIN, 2015). Por ser um género com ampla disperséo
geografica, podem ocorrer variacbes morfoldgicas dentro das mesmas espécies, sendo
necessarios estudos para caracterizar este género. A Acrocomia aculeata (Jacg.) Lodd. ex Mart.
apresenta Acrocomia intumescens Drude como sua sinonimia, sendo esta a de maior ocorréncia
na regido nordeste do Brasil, incluindo o estado de Alagoas (LORENZI, 2006; CICONINI,
2012).

A macauba distribui-se ao longo da Ameérica tropical e subtropical, desde o Sul do
México e Antilhas, até o sul do Brasil, chegando ao Paraguai e Argentina, estando ausente no
Equador e Peru. Grupamentos importantes ocorrem em Minas Gerais, Ceara, Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Paraguai, Argentina e Bolivia, sendo mais abundante na regido do cerrado
(SILVA, 2009). E considerada a palmeira de maior dispersdo no Brasil, pois sua ocorréncia se
da praticamente em todo o territério do pais (Figura 1), sendo sua auséncia em areas litoraneas,
montanhosas, alagadicas ou regides geladas (LORENZI, 2006). No Brasil existem trés
principais espécies de macaubas: Acrocomia aculeata, Acrocomia totai e Acrocomia
intumescens. A Acrocomia aculeata encontra-se distribuida em campos abertos no Cerrado,
Acrocomia totai ocorre no Pantanal e regido e Acrocomia intumescens ocorre nos estados de
Pernambuco, Ceara e Alagoas (LORENZI, 2006). Deve-se levar em consideracdo que a area
de ocorréncia da palmeira macauba sofreu reducdo com o uso do solo para a agricultura,
pecudria, desmatamento e devido ao crescimento urbano. Diversas areas que apresentavam a

palmeira em abundancia no passado, hoje apresentam em baixa densidade (SILVA, 2011).
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A palmeira macauba-barriguda, Acrocomia intumescens, apresenta ocorréncia natural
e restrita na Regido Nordeste do Brasil e contém caracteristicas singulares, sendo a unica do
género existente nessa parte do territorio brasileiro. O caule é bojudo na sua parte mediana,
dando-lhe um aspecto de “barriguda”, o que a torna distinta de outras espécies. Algumas
espécies ndo dispdem de espinhos ao longo do estipe, exceto préximo a coroa; enquanto outras
espécies apresentam espinhos distribuidos circularmente ao redor do estipe, podendo cobrir
toda a sua extensdo, desde a base até a coroa (SILVA, 2007). A tabela 1 apresenta as varias
espécies, com sua sinonimia e as areas de ocorréncia dentro do territorio brasileiro e a Figura 1

ilustra a distribuicdo da macaiba no mapa do Brasil.

Tabela 1 — Distribui¢do do género Acrocomia no Brasil

Espécies Nomes regionais Estados de ocorréncia
A. aculeata Macauba, bocalva, coco MG, MS, PA, RJ, SP
baboso, coco catarro
A. intumescens Macaiba, macalba- PE, AL, BA, e PA
barriguda, camaiba

A. glaucophylla Bocalva, bocailba, macuja  AM, GO e MS
A. mokayaba Macajaiba e mbocaiuva MT

A. odorata Bocaiuva dos pantanais MS

A. microcarpa Mucuja, mbocaia AM

A. eriocantha Mocaid, mucaja AM

A. wallaceana Mocaia, mbocaia PA e AM

A. totai Mocaia, mbocaia MT, MS, PR

Fonte: Adaptado de Silva (2007)

Figura 1 — Distribuicdo da macauba no Brasil

: MACAUBA
Fonte: Pindorama Guia visual
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Cada planta de macauba produz, geralmente, 3 a 4 cachos, sendo que a maturagdo dos
frutos no cacho ocorre de forma ndo uniforme. O ponto de colheita € quando os frutos comegcam
a se desprender do cacho, indicando que todo o cacho esta com maturacdo suficiente para o
processamento (CARVALHO et al., 2011).

Quanto sua caracterizacdo biométrica, os frutos sdo esféricos com didmetro variando
de 2,5 a 5,0 cm, sendo dispostos em cachos. Sdo formados por cerca de 20% de casca, 40% de
polpa, 33% de endocarpo e 7% de améndoa. O epicarpo (casca) apresenta coloracdo marrom-
amarelada e se rompe facilmente quando maduro. O mesocarpo (polpa) é comestivel, fibroso,
de sabor adocicado, de coloragdo amarela ou esbranquigada. O endocarpo é fortemente aderido
a polpa, sendo muito rigido e de coloracdo negra. A améndoa é oleaginosa comestivel que
permanecem envolvidas pelo endocarpo (CICONINI, 2012). A Figura 2 mostra o fruto da

macauba.

Figura 2 — A) Fruto da macauba com casca; B) Polpa do fruto apds retirada da casca; C)
Endocarpo do fruto apds retirada da polpa; D) Améndoa da macauba apds quebra do endocarpo

A B C D

Fonte: Autor (2016)

O fruto de macauba é constituido por duas fontes de 6leo: o mesocarpo/polpa e
améndoa, que possuem alto teor de 6leo e podem ser utilizadas para a producdo de biodiesel.
Os resultados correspondentes ao rendimento em teor de 6leo, extraidos da polpa e da améndoa,
sdo expressivos para que a palmeira macaiba seja considerada uma fonte de matéria-prima
oleosa. (RODRIGUES, 2007; MELO, 2012).

O processamento de alimentos de origem vegetal gera grandes quantidades de
subprodutos. A eliminacédo destes residuos representa um alto custo para o produtor, bem como
um potencial impacto negativo sobre o meio ambiente. Muitos desses subprodutos podem ser
utilizados como matéria-prima nas industrias de alimentos, cosméticos e farmacéuticas, e
podem servir como uma fonte valiosa de compostos bioativos (WIINGAARD et al., 2012).
Embora o pais apresente a terceira maior producdo de frutos frescos e processados, e a maior
producdo de frutos tropicais em todo o mundo, os estudos sobre a reutilizacao desses residuos
sdo0 escassos (SANTOS et al., 2015).
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Entre as vantagens do cultivo da macalba, vale salientar a obtencdo de insumos
energeéticos ou alimenticios atraves do aproveitamento da palmeira por completo, como por
exemplo: folha para forragem para bovino/equino ou producles artesanais, tronco para
construcdes em geral, raizes como diurético e o fruto para usos industriais e alimenticios
(SILVA, 2009). Dentre outras vantagens, a facil adequacdo a diversos tipos de solos presentes
no Brasil, assim como a alto resisténcia a queimadas, pragas, secas e doencas, 0 possivel
aproveitamento dos espacos desocupados entre as palmeiras, possibilitando plantios
intercalares de outras oleaginosas, ou de culturas para fins alimenticios (SILVA, 2011). O inicio
do ciclo produtivo da palmeira ocorre a partir dos cinco ou seis anos de plantio, prolongando-
se por oitenta a cem anos (SILVA, 2007).

A exploracdo de frutos da macalba tem sido praticada no Paraguai desde 1940
(MARKLEY, 1956). Onde, em 2011 cerca de 5000 toneladas de éleo de améndoa foram
comercializadas (POETSCH et al., 2012).

Do processo de extracdo dos 6leos da macalba sdo gerados alguns subprodutos como,
a casca, fonte de energia através de briquetagem, endocarpo, fornecendo carvdo de alta
qualidade, torta da polpa e torta da améndoa, ricas em proteinas. A Figura 3 ilustra possiveis

aplicacOes para o fruto da macauba e seus residuos.

3.2 OLEO VEGETAL

Os 06leos vegetais sdo produtos naturais constituidos por moléculas de triglicerideos,
compostos por uma molécula de glicerol associada a trés moléculas de &cidos graxos, em sua
maioria contendo cerca de 12 a 20 atomos de carbono e até duas duplas ligacdes. Os 6leos
vegetais podem ser obtidos de espécies chamadas oleaginosas, isto €, espécies vegetais que
apresentem um elevado teor de 6leo em sua composicdo, tais como o grdo de soja, a semente
de girassol, a mamona, o milho, a améndoa de babacu, o buriti, a polpa ou a améndoa de dendé,
0 grao de amendoim, a semente de colza ou canola, entre muitas outras (YOUNG, 2015).

Existem duas grandes utilizagdes para o 6leo vegetal: alimentar e industrial. Dentro do
setor industrial, tem-se mais comumente: combustivel (biodiesel e bioquerosene), cosméticos,
higiene e limpeza, pintura, lubrificante, farmacéutico entre outros produtos a base de o6leo. O
consumo de Gleo vegetal no Brasil tem se intensificado com politicas publicas voltadas para
insercdo de biocombustiveis na matriz energética. O Governo Federal brasileiro tem
incentivado o aproveitamento dos 0leos vegetais como fonte de energia renovavel atraves do

Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB), criado por Decreto Lei em 23 de
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dezembro de 2003 e complementado pela Lei n® 11.097 de 13 de janeiro de 2005 (NUNES,
2013).

Nos 0leos vegetais, 0s acidos graxos mais comuns dentre os saturados séo: laurico
(C12:0), palmitico (C16:0) e estearico (C18:0). Dentre os insaturados sdo: oleico (C18:1),
linoleico (C18:2) e linolénico (C18:3) (SCRIMGEOUR, 2005).

Figura 3 — Aproveitamento do fruto e dos residuos da macatuba
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Fonte: Adaptado de Melo (2012)

3.3 ACIDOS GRAXOS

Os lipideos sdo insoltveis em &gua e tém grandes regifes da sua superficie composta
de hidrocarbonetos com poucos grupos polares. A sua aversao a agua é responsavel pelo efeito
hidrofébico, que impulsiona a estabilidade da membrana lipidica. Os acidos graxos séo 0s
blocos de construcdo basicos de membranas complexas e, por isso, sdo amplamente

responsaveis pela sua estrutura, fluidez e funcdo. Sdo conceituados como &cidos carboxilicos
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alifaticos com cadeias longas, as quais podem ser lineares ou ramificadas, saturadas ou
insaturadas. Os &cidos graxos saturados nao apresentam ligagdes duplas e, ao contrario dos
insaturados, que contém uma ou mais ligacdes duplas, ndo podem ser modificados por
hidrogenacdo ou halogenacdo. Também sdo altamente resistentes a oxidacao, uma vez que nao
tém ligacBes duplas suscetiveis. Ademais, todos os acidos graxos de cadeia longa tém
solubilidade em &gua muito limitada, mas sdo sollveis em solventes organicos (KUMARI et
al., 2013; STILLWELL, 2013).

Além disso, sob a forma de fosfoglicerideos e triglicerideos, estes acidos sdo 0s
principais componentes das membranas celulares de 6leos vegetais e gorduras animais, e as
suas cadeias acilo hidr6fobas podem ser usadas para a producgdo de biocombustiveis. Eles sdo
biossintetizados naturalmente por um sistema multienzimatico, chamado &cido graxo sintase
(FAS), usando malonil-CoA como um bloco de construcdo. As cadeias de acidos graxos séo
alongadas em proteinas transportadoras de acila (ACPs), através de ciclos repetidos de
condensacdo descarboxilativa, redugdo de pB-cetona, desidratacdo e redugdo de enol. Acidos
graxos de cadeia longa podem ser liberados, a partir da ACP, por hidrolise catalisada pela
tioesterase (PERALTA-YAHYA et al., 2012).

Os é&cidos graxos poli-insaturados ndo sdo sintetizados pelos mamiferos, neste caso,
eles sdo obtidos por meio dos alimentos. Estdo reunidos nas familias dmega-3 e 6mega-6. A
primeira inclui o acido a-linolénico (ALA ou C18:3n-3), 0 &cido eicosapentaenoico (EPA ou
C20:5n-3) e o 4cido docosaexaenoico (DHA ou C22:6n-3). Enquanto a segunda é composta
pelo acido y-linolénico (GLA ou C18:3n-6), &cido linoleico (LA), &cido araquiddnico (ARA ou
C20:4n-6) e acido linolénico conjugado (CLA). Esta nomenclatura envolve o nimero de
carbonos presentes na cadeia alifatica, o numero de ligacBes duplas, suas posicdes e
configuracBes. O &cido linoleico é encontrado praticamente em todos os alimentos, tais como
carnes, laticinios, legumes, 6leos vegetais, cereais, frutas, nozes, sementes e paes. J4 o y-
linolénico é produzido no corpo como um produto do metabolismo de LA, mas também pode
ser encontrado em alguns 6leos de plantas. O &cido mais abundante nos seres humanos é o
araquidénico, presente em 6rgdos, musculos e tecidos de sangue, além de ter um importante
papel como um lipideo estrutural associado predominantemente com os fosfolipidios. Ainda é

o principal dmega-6 presente no cérebro (BELIGON et al., 2016).
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3.4 OLEO DA MACAUBA

A macauba tem uma produtividade de mais de 4000 litros de 6leo por hectare, 0 que
se compara com a produtividade do 6leo de dendé e palma (aproximadamente 6000 litros de
6leo por hectare) (MELO, 2012; KALTNER et al., 2004). A soja produz aproximadamente 400
litros de Gleo por hectare, enquanto outras culturas agronémicas como o girassol, o milho e a
mamona produzem aproximadamente 800 litros, 160 litros e 1200 litros respectivamente
(SILVA, 2007). Em geral, essas culturas produzem 6leo mais precocemente, mas a producao
em Gleo por hectare € bem menor que as culturas perenes, como as palmeiras de macauba, que
levam mais tempo para a obtencdo da primeira colheita, mas produzem muito mais 6leo. O
inicio do ciclo produtivo da palmeira macalba ocorre a partir dos cinco ou seis anos de plantio,
prolongando-se por oitenta a cem anos (SILVA, 2007).

O processo de extracao dos frutos fornece dois tipos de 6leos: o éleo da polpa e o 6leo
da améndoa. Os teores de 6leo sdo ligeiramente maiores na polpa em relacdo a améndoa. A
extracdo industrial do 6leo da polpa é realizada por despolpamento, secagem e prensagem dos

frutos como ilustra a Figura 4.

Figura 4 — Fluxograma de extracdo industrial dos éleos da polpa e da améndoa de macauba
Macauba 1000 kg/h
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Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2011)
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O oleo extraido da polpa da macauba, que corresponde a 18,2% do peso do fruto seco,
possui uma composicdo em acidos graxos insaturados que 0 consagra entre os 0leos de alta
qualidade, principalmente em razdo do alto teor de acido oleico (53 a 55%), o seu principal
constituinte (SZPI1Z et al. 1989). A composic¢ao em &cidos graxos da polpa de macauba possui
altos teores em &cido oleico (C18:1) (DUARTE et al., 2010). A Tabela 2 ilustra a composi¢do
em &cidos graxos do 6leo da polpa da macauba estudado por Rettore; Martins (1983) e para 3

espécies da macauba estudadas por Duarte et al. (2010).

Tabela 2 - Composicdo de acido graxos (%) para o 6leo da polpa do fruto de macalba
Composicéo (%)

Acido graxo DL;’:‘;TE IHAetal.  COIMBRA RETTORE;
(2016) (2014) (2011) MARTINS (1983)
C8:0 (Caprilico) - - - 0,45
C10:0 (Caéprico) - - - 0,27
C12:0 (LAurico) - - 0,39 1,97
C14:0 (Miristico) - - 0,38 0,45
C16:0 (Palmitico) 14,2 25 24,6 18,7
C16:1 (Palmitoleico) 1,3 6 4,27 4,0
C18:0 (Estearico) 3,6 5 1,08 2,8
C18:1 (Oleico) 62,6 52 52,57 53,4
C18:2 (Linoleico) 17,0 11 13,8 17,7
C18:3 (Linolénico) 1,0 1 2,26 1,50

C20:0 (Araquiddnico) 0,2 - - -

Fonte: Autor (2016)

O alto teor de &cido oleico ¢ favoravel do ponto de vista da estabilidade oxidativa do
6leo para producdo de biodiesel e o baixo teor de &cidos graxos saturados diminui a tendéncia
de cristalizagdo devido a temperatura (DUARTE et al., 2010).

O dleo extraido da améndoa tem alto teor de acido laurico (38-45%) alcancando altos
valores no mercado, sendo utilizado na industria de cosméticos e ultimamente para a producéo
de bioquerosene, visando o setor de aviagdo (SILVA, 2009). A Tabela 3 apresenta a
composicdo média de &cidos graxos presentes no 6leo da améndoa da macauba.

A améndoa da macauba contém &cido laurico em teores bastante elevados,

caracteristica esta que se assemelha ao 6leo de coco e de babagu por exemplo. Este fato facilita
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a reacdo de transesterificagdo, pois 0s ésteres lauricos sdo compostos de cadeias curtas que
interagem mais eficaz e efetivamente com o agente transesterificante e com o catalisador, de
modo a se obter um produto, biodiesel, de excelentes caracteristicas fisico-quimicas (LIMA et
al., 2007).

Tabela 3 - Composicdo de acido graxos (%) para o 6leo da améndoa da macauba

Composicao (%)
Acido graxo DUARTEet CARVALHO COIMBRA F;AE;FI%%%
al. (2010) (2013) (2011) (1983)
C8:0 (Caprilico) 4,3 6,7 3,67 6,2
C10:0 (Caprico) 3,6 4,5 2,79 53
C12:0 (LA&urico) 36,7 37,3 32,58 43,6
C14:0 (Miristico) 8,9 10,2 9,21 8,5
C16:0 (Palmitico) 7,0 8,5 8,25 53
C16:1 (Palmitoleico) - - - 2,3
C18:0 (Estearico) 3,2 3,5 2,24 2,4
C18:1 (Oleico) 30,2 24,7 36,27 25,5
C18:2 (Linoleico) 4,1 3,8 3,82 3,3
C18:3 (Linolénico) - - - 1,9

C20:0 (Araquidénico) 0,2 - - -
Fonte: Autor (2016)

3.5 EXTRACAO DE OLEO

A grande maioria das frutas e sementes contém componentes de alto valor na estrutura
de suas células como 6leos e gorduras. A extracdo de 6leos vegetais pode ser realizada através
de diferentes processos de extragdo como: destilacdo a vapor (destilagdo por arraste), extragdo
por fluidos supercriticos, extracdo por prensagem hidraulica mecanica, extracdo por solvente e
entre outros. Estas operacdes dependem do tipo e da qualidade da matéria-prima. A diversidade
de fontes de oleaginosas implica uma grande variabilidade nos teores de 0leo, sendo que a
prensagem e extracdo por solventes sdo 0s principais processos, usados para a extracao de 6leos
e gorduras de sementes oleaginosas (WHITE, 1992). Neste trabalho serdo abordados dois tipos
de extracdo, a extracdo por prensagem e a extracdo por solvente, ambas possuem custos
reduzidos e sdo de facil aplicacdo, sendo as comumente mais utilizadas em producédo

laboratorial e de larga escala.
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3.6 EXTRACAO POR PRENSAGEM

A prensagem mecanica é o método mais popular para eliminar o 6leo das sementes
oleaginosas. A operagdo em uma prensa mecénica é simples, ndo exigindo méo de obra
qualificada para seu manuseio; é um sistema facilmente adaptavel a diversos tipos de
oleaginosas, bastando para isso alguns simples ajustes mecanicos, e todo o processo de
expulsdo do 6leo € continuo e feito em um curto espaco de tempo. No inicio do processamento,
h& um grande volume constituido dos gréos. Esses graos serdo prensados e transformados em
um volume bem inferior (torta) no final da prensagem. A desvantagem deste processo é a
ineficiéncia do sistema, que deixa entre 8 e 14% de 6leo na torta (PIGHINELLI, 2007). Esse
método de extracdo apresenta maior seguranca, simplicidade do processo, favorece a qualidade
do oleo bruto e ndo hé presenca de residuos quimicos, tanto para o 6leo quanto para a torta
(PIMENTA, 2010).

A eficiéncia na extracao esta por demais relacionada ao aquecimento e teor de umidade
dos graos. O aquecimento quebra as células de 6leo facilitando sua saida e o teor de umidade é
o fator que mais afeta a quantidade de 6leo residual. A otimizag&o das variaveis envolvidas no
processo, temperatura e teor de umidade das amostras, auxilia no aumento do rendimento torta
(PIGHINELLI et al., 2009). A otimizacdo destes fatores desnatura a proteina e diminui a
viscosidade do 6leo, permitindo que as gotas de 6leo se unam formando uma gota maior mais
facilmente removida durante a extracdo do Oleo na prensagem, porém, a desnaturacdo da
proteina pode ocasionar a inativacdo das enzimas, algumas das quais podem degradar a
qualidade do dleo e da torta (WIESENBORN et al., 2002).

Na extracdo por prensagem, verifica-se ainda que o rendimento na extracdo também é
influenciado pela pressdo e tempo de prensagem. Desta forma, um rendimento maximo pode
ndo ser vantajoso, economicamente, devendo-se otimizar as condi¢fes de pressdo e tempo,
conforme os critérios financeiros e operacionais (WAN, 1991).

Os tipos de prensas utilizadas para a extracdo de 6leos podem ser definidos em
batelada e continua. A prensa continua tipo Expeller comumente é a mais utilizada para o
processo continuo (PIMENTA, 2010). Neste equipamento a massa de graos € alimentada
continuamente na prensa através de um alimentador, onde sé@o comprimidos a uma alta presséo
(4 a 35 Mpa) exercido por um eixo de rosca sem fim, que provoca ruptura das paredes celulares,
permitindo que os glébulos de 6leo escapem. Enguanto o 6leo € eliminado, a massa de sélidos
comprimida segue pelo eixo da prensa, sendo descartado ao final do trecho (SINGH;
BARGALE, 2000).
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A prensagem em batelada geralmente é realizada atraves da prensa hidraulica. A
prensagem hidraulica normalmente € realizada em combinagdo com a extragdo por solvente,
pela sua menor eficiéncia na retirada de 6leo, a menos que seja aplicada alta pressao, o que
reduziria o conteudo de oleo residual na torta a até 5%, dispensando o subsequente uso do
solvente (MORETTO; FETT, 1998). Prensas hidraulicas sdo constituidas por um pistéo,
acionado hidraulicamente, que comprime o material contido em um cesto provido de orificios
para saida do liquido prensado, em ciclos de tempo e pressdes definidas (NUNES, 2013).

Trabalhos com a utilizacdo de prensas hidraulicas para a extracédo de 6leo de frutos da
subespécie macalba-barriguda sdo escassos, porém, resultados indicados pelo planejamento
fatorial produzido por Silva (2009), que realizou a extracéo de 6leo da polpa da macadba em
uma prensa piloto hidraulica (CARVER), analisando diferentes pré-tratamentos, como a
secagem da amostra com fluxo de ar a 60 °C e secagem em micro-ondas, diferentes niveis de
hidrélise enzimatica, tempo de extracdo variando entre 1 ou 2 horas e pressao constante de 352
ou 703 kg/cm?. Indicou que 0 aumento da pressio de 352 para 703 kg/cm? aumentou a eficiéncia
de extracdo de 51% para 66%, enquanto que a elevacao do tempo de extracdo de 1 para 2 horas
ndo representou aumento significativo no rendimento da extracdo, assim como o0 método de
secagem. Extracdo de 6leo de chicha (Sterculia striata) realizada por Gomes Filho (2013), em
uma prensa hidréaulica, do mesmo modelo utilizado neste trabalho, na pressédo de 495 kgf/cm?
e variando a massa entre 100, 200, 300 e 400 gramas, identificou que as extracOes realizadas
com massas menores se mostraram mais eficientes, em decorréncia da melhor compactacédo das
sementes. Volumes muito grande de semente sdo dificeis de compactar, reduzindo o rendimento
da prensa hidraulica (GOMES FILHO, 2013). Experimentos realizados por Gomes Filho
(2013) também confirmaram que apenas uma 1 hora de extragdo foi o suficiente para a extracdo
de mais de 80% do 6leo presente na amostra, tornando invidvel o aumento do tempo de
extracdo. Extracao de 6leo da polpa de Buriti realizada por Nunes (2013) em prensa hidraulica
na pressdo de 412,5 kg/cm?, obteve rendimentos préximos aos encontrados através da extragio

por solvente.
3.7 EXTRACAO POR SOLVENTE

A extracdo por solvente € um fendmeno de transporte de massa de uma fase para outra,
com o proposito de separar um ou mais componentes, a partir de afinidade do que se deseja
extrair com o composto quimico utilizado. No caso da extragéo de 6leo (lipidios), deve separé-

lo principalmente dos carboidratos e proteinas. O éxito de uma extracdo desse tipo depende do
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tratamento prévio que é realizado na amostra (CUSTODIO, 2003). Este processo também é
conhecido como lixiviagdo ou ainda extracdo sélido-liquido. A solucdo obtida chamada de
miscela (0leo mais solvente) é removida do extrator e encaminhada para um evaporador para a
remocao do solvente. Depois que o solvente é removido completamente, obtém-se um extrato
concentrado (PEREIRA, 2009).

Independentemente do teor de dleo inicial do material a extrair, 0 emprego do solvente
tem a vantagem de garantir um completo desengorduramento do grao, produzindo um residuo
com menos de 1% de 6leo (CORREIA, 2009).

O material a ser extraido é previamente triturado e laminado, para facilitar a penetracao
do solvente. O dleo aparece no material submetido a extracdo na forma de uma camada ao redor
das particulas das sementes trituradas e laminadas, que é recuperado por processo simples de
dissolucdo ou contido em células intactas, que € removido do interior destas por difusdo. Como
resultado a extracdo consiste em dois processos: um deles rapido e fécil, o de dissolucédo; e o
outro mais demorado dependente da difusdo da mistura Gleo e solvente através da parede
semipermeavel. Assim, durante a extracdo, a velocidade de desengorduramento da semente é
no comeco muito rapido, decrescendo com o decorrer do processo (CORREIA, 2009).

O extrator Soxhlet é usado para extracdo de substancias sélidas por solventes quentes.
Na extracdo Soxhlet padréo, o sistema permite que certa quantidade de solvente, puro, passe
varias vezes na amostra formando um ciclo. Cada ciclo corresponde a uma lavagem,
teoricamente total da amostra sélida (OLIVEIRA et al., 2011). Nesta extracdo, a matriz vegetal
moida é colocada em um recipiente conico ou cilindrico, de vidro ou de metal, através do qual
é feito passar o liquido extrator, usualmente solvente organico (RIBEIRO, 2007). As mais
notéaveis vantagens que o método Soxhlet apresenta sdo: a amostra sempre esta em contato com
0 solvente, havendo sua constante renovacdo; a temperatura do sistema mantem-se
relativamente alta, visto que o calor aplicado para o processo de evaporacao € constante; € uma
metodologia muito simples, que ndo requer treinamento especializado, e que possibilita a
extracdo de uma maior quantidade de 6leo em relacéo a outros métodos, sem a necessidade de
filtracdo da micela (mistura 6leo e solvente) apos o término da extracdo, pois a amostra esteve
envolta no cartucho durante todo o procedimento. Os principais inconvenientes sdo: o longo
tempo requerido para a extragdo e o grande volume de solvente utilizado, o qual ndo é somente
de alto custo, mas também pode ser nocivo a satde e ao meio ambiente (BRUM, 2004). Trata-
se de um processo realizado em bateladas, ou seja, uma quantidade de entradas (fonte de 6leo)

é adicionada ao processo e passa por uma transformac&o (extragéo) e o resultado desse processo
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sdo dois produtos, a miscela e a torta desengordurada, onde h& acimulo de solvente junto a
amostra. (ANDRADE et al, 2015).

A extracdo continua possui 0s mesmos principios da extracdo através do metodo
soxhlet, sendo a unica diferenca o ndo acimulo de solvente durante o processo, de forma que o
solvente flui constantemente através da amostra oleaginosa.

A extracgdo por solvente (hexano) foi estudada por Conceicéo et al. (2012) em frutos
de palmeiras da espécie Acrocomia intumescens, localizadas em Nossa Senhora do "Oh" -
Pernambuco. O processo forneceu teor de 6leo acima de 40% para a polpa e para a améndoa da
macalba. Enquanto Nascimento et al. (2016) estudou a extracdo através do método soxhlet,
utilizando hexano e etanol como solventes, de frutos provenientes da cidade de Recife. Estudos
da extracdo por solvente do 6leo do fruto da macadba barriguda também foram realizados por
Bora (2004), com frutos colhidos na Paraiba e por Silva et al. (2015), que estudou o fruto da

macalba-barriguda coletada na cidade de Recife, ambos utilizando o hexano como solvente.

3.8 VARIAVEIS QUE INFLUENCIAM NO PROCESSO DE EXTRACAO POR
SOLVENTE

Os principais fatores que podem influenciar o rendimento do processo de extracdo de
6leo sdo: temperatura, tempo, quantidade de solvente, umidade do gréo, tamanho e forma das

particulas, tipo de solvente.

3.8.1 Temperatura de extracao

Nos estudos de Thomas (2003) foi constatado que a temperatura é importante para a
extracao porque, a medida que ela aumenta, a viscosidade diminui e aumenta a solubilidade do
6leo. Menores viscosidades e maiores solubilidades resultam em maiores taxas de extragdo.
Quando o grdo é aquecido, o teor de agua é ligeiramente reduzido e as proteinas perdem suas
propriedades. Assim, o 6leo que esta presente nas células pode se aglutinar para formar grandes
goticulas, que se extraem mais facilmente.

Processo semelhante ocorre na extracdo por prensagem, onde os principais beneficios
do aquecimento estdo relacionados ao aumento na capacidade de extracdo e no rendimento,
além de eliminar a toxidade ou constituintes ndo desejados do 6leo ou da torta. O aumento no

rendimento pode ser explicado pela quebra ocorrida nas células de 6leo, pela coagulacéo de
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proteinas e pela diminuicdo da viscosidade do 6leo que torna seu fluxo mais féacil
(PIGHINELLI, 2007).

3.8.2 Tempo de extracao

O tempo influencia na taxa de extracdo porque a dissolucéo e a transferéncia de massa
requerem tempo. O tempo necessario depende do tipo do grdo, do seu pré-tratamento e do
equipamento utilizado. Com o aumento do tempo, a concentracdo de 6leo restante na materia-
prima diminui (THOMAS, 2003).

3.8.3 Quantidade de solvente

Conforme Thomas (2003) a quantidade de solvente no processo de extracdo depende
da composigéo do gréo, ou seja, quanto maior o teor de fibras maior a quantidade de solvente
necessaria. Logicamente, uma maior quantidade de solvente resultara em um maior rendimento

de extracao.

3.8.4 Umidade do gréao

Antes do condicionamento, da reducdo do tamanho e do floculamento dos gréos, o
processo que precede a preparacdo inclui o ajuste prévio do teor de umidade. O valor da
umidade do grdo deve ser ajustado ao 6timo (abaixo de 10%). Sendo uma substancia polar a
agua dificulta a entrada do solvente na matéria-prima e também reduz o coeficiente de difuséo,
mas uma certa taxa de umidade também € necessaria, pois da a matéria-prima uma elasticidade,
impedindo-a de esmigalhar-se em particulas, o que prejudicaria a percolacdo. Além do mais, a
medida que aumenta a quantidade de agua, aumenta a propor¢do de componentes polares no
6leo (THOMAS, 2003).

No caso da extracdo por prensagem, estudos de otimizacgéo relataram a importancia de
se definir uma faixa 6tima para o teor de umidade, ja que foi observado que valores muito altos
reduzem a friccdo da massa de gréos, causando um baixo rendimento, ja valores muito baixos
prejudicam o funcionamento da prensa. Foi concluido que uma diminuicéo no teor de umidade

e um aumento na temperatura melhoram o rendimento em 6leo (PIGHINELLI, 2008).
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3.8.,5 Tamanho e forma das particulas do gréo

O tamanho e forma das particulas da matéria-prima tem um papel importante no
sucesso da extracdo. Correia (2009) verificou que se faz necessario a reducédo da particula para
que haja um aumento de porosidade e, como consequéncia, uma maior interacdo entre o
solvente e o material oleaginoso. Analogamente, Schneider (2002) estudou que é necessaria a
laminacdo ou trituracdo das sementes para a diminuicdo da granulometria das particulas de
gréos, facilitando a penetrabilidade do fluido nas particulas. O controle do tamanho da particula
do gréo pode ser feito por um sistema de trituragdo e peneiramento, sendo o 6leo proveniente
da laminagéo aproveitado no processo.

Para Thomas (2003), as particulas tém que permitir uma percolacdo adequada do
solvente, ou seja, as particulas tém que ser bastantes grandes. Porém, o tamanho da particula

precisa permitir uma boa extracdo de cada particula e, para isso, elas devem ser bastante finas.

3.8.6 Tipos de Solvente

As principais caracteristicas de um solvente para a sua utilizacdo no processo de
extracdo sdo: alta solubilidade a elevadas temperaturas e baixa a temperatura ambiente, alta
seletividade a triacilglicerdis, em alguns casos é necessario que o solvente extraia materiais
indesejados da amostra, para que seja possivel comercializar a torta, posteriormente, baixa
inflamabilidade a fim de previr acidentes, estabilidade a fim de prevenir contaminacéo 6leo e
do farelo, inertes ao contato com equipamentos, alta pureza e grande ofertas e baixos precos
(CUSTODIO, 2003).

O solvente mais empregado na extracdo de Oleos de matrizes oleaginosas é um
destilado de petréleo contendo uma mistura de isdmeros de hexano (faixa de ebulicdo de 65 a
71 °C) conhecido industrialmente como hexana. A hexana pode apresentar de 45 a 70% de n-
hexano, composto que é considerado como neurotoxina nos Estados Unidos da América devido
sua toxicidade comprovada em altas concentragdes (HAMMOND et al., 2005). O hexano é o
solvente orgénico mais utilizado no processo de extragdo por ser 0 mais seletivo, possuir estreita
faixa de ebulicdo e ser imiscivel com a agua, o que evita misturas azeotropicas (MORETTO;
FETT, 1998). Porém, para cada tonelada de gréo processado, cerca de 2 a 3 litros de hexano
sdo perdidos para 0 meio ambiente. O fato de ser obtido de fonte ndo renovavel além de ser
toxico e altamente inflamavel estimulam o interesse em substituir o hexano por um solvente
alternativo (GUARIENTE et al., 2012; EPA, 2000).
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Alcoois de cadeia curta possuem caracteristicas favoraveis a extracdo de 6leo. Etanol
e isopropanol, especialmente, tém sido propostos como solventes alternativos de extracdo
devido, também, a sua maior seguranca (TIR et al., 2012). Solventes alcodlicos sdo0 menos
toxicos que o0 n-hexano e mais seguros devido ao maior ponto de inflamacdo, possuem
facilidade de adaptacgdo as instalages do processo industrial ja existente e permitem a extracdo
de 6leo a partir de farelos com elevado teor de umidade (SETH et al., 2007; GANDHI et al.,
2003). Em geral, a extracdo com estes solventes alcodlicos fornece éleos mais puros, com teores
mais elevados de 6leo neutro e que requerem menos refino. Além disso, também se obtém um
farelo de melhor qualidade, pois compostos e substancias indesejaveis também séo removida
(BAKER; SULLIVAN, 1983). Devido a maior polaridade dos solventes alcoolicos, ocorre
maior extracdo de acUcares, fosfatideos, pigmentos e ceras em comparagdo com a extragcdo com
hexano (OLIVEIRA et al., 2011).

Além do fato do etanol ser um solvente biodegradavel, possuir baixo grau de
inflamabilidade e toxicidade, existem evidentes vantagens do ponto de vista econdmico, uma
vez que o etanol é produzido em larga escala no Brasil e pode ser facilmente recuperado, para
posterior reutilizacdo no processo. Um estudo minucioso dos problemas operacionais
relacionados a substituicdo do hexano pelo etanol para a extracdo de 6leo vegetal realizado por
Rittner (1992), concluiu que a substituicdo é totalmente vidvel, devendo ou ndo ser adotada de
acordo com a analise econdmica do processo de producédo. Estudos empregando o etanol como
solvente na extracdo de 6leo ndo sdo novidades, existem registros de experimentos desse tipo
realizados na década de 30. Em funcdo do alto custo do etanol em comparagdo ao hexano, esta
producdo foi descontinuada. A partir da década de 50 surgiram mais estudos com emprego do
etanol (CAPELLINI, 2013). Naturalmente, existem diversos estudos da aplicacdo do etanol
como solvente de extracdo para diversos frutos e sementes (SINEIRO et al., 1998; GANDHI
et al., 2003; MOREAU et al., 2005; SETH et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2012; ANSOLIN et
al., 2015). Extracdo de 6leo da macauba através do método soxhlet utilizando etanol, foi
realizado por Nascimento et al. (2016), obtendo valores em teor de Oleo superiores aos
encontrados através da extragdo utilizando o hexano, tanto para a polpa quanto para a améndoa.
O mesmo comportamento foi encontrado por Nascimento et al. (2016) para a polpa da macalba,
quando o método de extracdo utilizado foi a extracdo por fluidos supercriticos.

Alguns autores sugerem que o isopropanol € melhor solvente do que o etanol, em razéo
do oleo extraido ser significativamente mais estavel a oxidacdo induzida pela temperatura
(CAPELLINI, 2013). Ultimamente, diversos estudos foram realizados utilizando o isopropanol

como solvente para extracdo de 6leo de diversas oleaginosas através do método soxhlet
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(ZHANG et al., 2002; SETH et al., 2007; OLIVEIRA et al. 2013; DUTTA et al., 2014,
RAMLUCKAN et al., 2014; ANSOLIN et al., 2015). Os resultados obtidos indicam a
viabilidade da utilizacao do isopropanol como solvente para extracdo de 6leos. Para a macauba,
informacdes quanto a extracdo de Oleo utilizando o isopropanol sdo escassas. A extracdo do
0leo do fruto da macauba-barriguda proveniente do Ceara foi estudada por Trentini et al.
(2016), atraves da extracdo por solvente a baixa pressdo, utilizando diferentes solventes
(hexano, acetato de etila e isopropanol), obtendo maiores rendimentos em 6leo na utilizacdo do

isopropanol.


http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0103-84782016005039102&script=sci_arttext#B26
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0103-84782016005039102&script=sci_arttext#B9
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0103-84782016005039102&script=sci_arttext#B22
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4 METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados no Laboratorio de Sistemas de Separacdo e
Otimizacdo de Processos (LASSOP) e no Laboratério de Tecnologia de Bebidas e Alimentos
(LTBA) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL).

4.1 MATERIA-PRIMA

Os frutos da macauba foram coletados no periodo entre agosto e dezembro de 2015,
no Aeroporto Internacional Zumbi dos Palmares (latitude: -9,5108; longitude: -35,7914),
localizado no municipio de Rio Largo, na Grande Macei6, Alagoas (Figura 5). As amostras
foram armazenadas em local com temperatura adequada, para que suas caracteristicas fisico-

quimicas fossem preservadas.

Fonte: Autor (2016)

A remocéo da casca, camada que envolve o endocarpo (Figura 6), foi promovida a
partir de uma prensa de mesa. Ap6s a eliminacdo da polpa, obteve-se o endocarpo do fruto,
estrutura rigida responsavel por proteger a améndoa. A liberacdo da améndoa do endocarpo foi
realizada a partir de uma fragmentacao, com o auxilio de uma faca, logo em seguida, aaméndoa
foi estocada e posteriormente encaminhada para secagem em estufa a temperatura controlada
de 60 °C, de forma a ndo alterar as propriedades do material, até permanecer com massa
constante e entdo finalmente direcionada para a extracdo de 6leo.
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Figura 6 — Fruto da macauba: A) Fruto com casca; B) Casca; C) Fruto sem casca; D) Polpa
do fruto; E) Castanha protegendo a améndoa; F) Castanho quebrada; G) Améndoa; H)
Améndoa cortada
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Fonte: Autor (2015)

4.2 CARACTERIZACAO BIOMETRICA DA MACAUBA

Para caracterizacdo biométrica da macauba, foi utilizada a metodologia aplicada por
Manfio et al. (2011) com algumas adaptagOes. Avaliaram-se vinte frutos, aleatoriamente, o
dobro do proposto na metodologia citada, e destes foram mensuradas as seguintes
caracteristicas: peso do fruto (g): frutos, cascas dos frutos, castanhas e améndoas foram pesada
separadamente em balanca eletrdnica de 0,019 de precisdo; diametro longitudinal e transversal
do fruto (mm): a medida longitudinal e transversal de cada fruto foi aferida com paquimetro de

0,01mm de preciséo; assim como o didametro equatorial do fruto (mm).

4.3 TEOR DE UMIDADE DA AMENDOA E DA POLPA

As determinacGes das umidades da polpa e da améndoa da macauba foram realizadas
segundo as Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (ADOLFO LUTZ, 2008), utilizando
amostras de 10 g em duplicata, a temperatura de 105 °C por 24 horas em estufa.

Os recipientes contendo as amostras convenientemente identificadas, foram pesados
em balanca analitica Shimadzu. As amostras foram mantidas na estufa pelo tempo determinado
e apds a secagem, os recipientes foram pesados novamente.

A porcentagem de umidade, tanto para a améndoa, quanto para a polpa, foi calculada

na base do peso umido, aplicando-se a Equagéo 1.
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_ (Pi—Pf)x 100
N Pi—t

U (1)

Onde: U é a porcentagem de umidade; Pi é o peso inicial, peso do recipiente mais o
peso da semente Umida; Pf € o peso final, peso do recipiente mais o peso da semente seca; t é a
tara, peso do recipiente utilizado.

4.4 SECAGEM DA AMENDOA

No intuito de manter constante o teor de umidade da amostra, antes de iniciar o
processo de extracdo por solvente, a améndoa, devidamente separada do endocarpo, foi
submetida a um processo de secagem a 60° C em estufa convencional com funcionamento por

conveccao natural da marca FANEM até obtencdo da massa constante.

4.5 PROCESSOS DE EXTRACAO DE OLEO

Foram empregados dois métodos de extracdo de 6leo, a extracdo por prensagem
mecénica e a extracdo por solvente, sendo a extragdo por solvente realizada através do método

soxhlet padrdo e por extracdo continua.

4.5.1 Extracdo por prensagem mecanica

As extracdes mecanicas foram realizadas utilizando uma metodologia adaptada de
Andrade (2014), em uma prensa hidraulica da marca Tecnal (Figura 7) com capacidade de 16
toneladas (660 kgf/cm?). Quanto ao funcionamento da prensa, a pressio é exercida diretamente
sobre a amostra, e 0 6leo proveniente da extracéo é coletado em um béquer, com o controle da
massa sendo realizado através de uma balanca analitica. Foram pesados cerca de 100 g de polpa
e de améndoa da macauba, que foram transferidos para o vaso cilindrico para realizagdo de
cada experimento. As amostras foram submetidas a quatro niveis de pressao (330, 412,5, 495
e 577,5 kgf/cm?) exercidas manualmente durante o periodo de 60 minutos. A massa de dleo
proveniente da prensagem foi anotada minuto a minuto atraves do auxilio de um béquer e uma
balanca analitica. O célculo do rendimento foi feito em relagdo a massa de semente seca
utilizada na extracdo. A efeito de comparagédo, posteriormente foi realizado um processo de

extracao por solvente para obtencéo do 6leo residual da torta de macauba.
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Figura 7 — Prensa hidraulica utilizada na extracédo de oleo
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&

T e

nte: Auto

Fo r (2016)

4.5.2 Determinacao do teor de 6leo da extracdo mecéanica

Os célculos foram realizados seguindo a metodologia utilizada por Andrade (2014),
adaptada. Para a determinacdo do teor de 6leo, tanto da améndoa, quanto da polpa, pela extracao

mecénica foi utilizada a Equacdo 2.

) Méleo
Teor de 6leo = — x100 2
Mamostra

Onde: Mamostra = massa de amostra inicial e Mdleo = massa de 6leo extraida.

Como existiram perdas, o teor de 6leo real é calculado através da Equagéo 3.

Mamostra — Mtorta

Teor de Gleo real = X100 (3)
Mamostra

Onde: Mamostra = massa de amostra inicial e Mtorta = massa da torta extraida.

As perdas foram calculadas através da diferenca entre o teor de 6leo real e o teor de

6leo, conforme a Equacéo 4.



40

P = Teor de 6leo real — Teor de 6leo 4)

O rendimento da extragdo mecénica foi calculado com relagdo ao teor de dleo total,

encontrado através da extragdo por soxhlet, e é dada pela Equacéo 5.

Teor de bleo

= 5
Teor de Oleo total *100 ®)

4.5.3 Extracao por solvente através do método Soxhlet Padréo

As amostras (polpa e améndoa) foram armazenadas em cartuchos de papel filtro. O
peso das amostras foi aferido, apresentando massa de aproximadamente 5 gramas.
Posteriormente, essa amostra foi inserida no extrator. O béquer do equipamento B-811 (Figura
8) marca BUCHI, modelo 2011, foi preenchido com aproximadamente 200 ml de solvente
(Hexano P.A. da marca Neon; Alcool Etilico Absoluto 99,8% P.A. da marca Neon ou Alcool
Iso-Propilico P.A. da marca Vetec), o qual foi aquecido de forma que o vapor formado se elevou
até o condensador. Ao retornar ao estado liquido, o solvente ficou no mesmo compartimento da
amostra. A partir deste momento ocorreu a difusdo do solvente para o interior da amostra e, por
conseguinte, a solubilizacdo do 6leo. Entdo, quando a mistura éleo-solvente atingiu um nivel
pré-determinado pelo equipamento, foi aberto um sifdo e a mistura 6leo-solvente retornou para
o0 béquer inicial. Este processo corresponde a um ciclo (lavagem), que se repetiu até que o tempo
do experimento fosse atingido. Ap6s o processo, uma mistura de Oleo e solvente foi obtida, a
qual foi conduzida para um processo de separacdo no proprio equipamento, desta forma
possibilitando a reutilizacdo do solvente. O cartucho com as amostras foi colocado na estufa a
60 °C até apresentar massa constante, maximizando a remocdo dos residuos de solvente. A
guantidade total de 6leo extraida foi aferida a partir da diferenca entre a massa da amostra antes

do experimento e massa da amostra apos 0 experimento.
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Figura 8 — Extrator Soxhlet
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4.5.4 Extracdo por solvente (Extracao continua)

O processo é semelhante ao método de soxhlet padrdo, porém, ndo ocorrem ciclos
nessa extracdo, o solvente fluiu no estado liquido através da amostra de forma continua, durante

todo o processo, sem acumular no compartimento da amostra.
455 Determinacdo do teor de 6leo da extracao por solvente

A Equacdo 6 foi utilizada para determinar a massa de Oleo total extraida nos

experimentos:

Moeteo = Minicial — Mfinal (6)

Onde: Mgieo € @ massa de 0leo extraida; Minicial € @ massa da amostra antes do processo
de extracdo; Mrinal € @ massa da amostra ap0s 0 processo de extracao.

A Massa de 6leo extraida é aplicada na Equacéo 7, determinando o rendimento da
extragdo:

Moébleo

= —%x100 7
Minicial 0

O teor de 6leo maximo presente nas amostras foi determinado através de extracao por

solvente utilizando o método de Soxhlet, adaptado de Andrade (2014). Aproximadamente 10g
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de améndoa/polpa foi introduzido no extrator B-811 (BUCHI®, 2011) utilizando hexano como
solvente em um tempo de 24 horas, sendo o procedimento realizado em duplicata.

4.6 CARACTERIZACAO DO OLEO DA POLPA E DA AMENDOA DE MACAUBA
4.6.1 Indice de acidez

O método de titulacdo da acidez foi efetuado através da metodologia do Instituto
Adolfo Lutz (ADOLFO LUTZ, 2008), sendo realizado em duplicata. Consistiu em utilizar a
solucdo de hidréxido de so6dio 0,1 M para titular o &cido graxo livre na amostra. Entdo, para
cada ensaio, foi pesado cerca de 1 g do 6leo em um Erlenmeyer de 125 mL e, em seguida,
adicionados 25 mL da solucéo de éter-alcool (2:1) neutra. A solucdo foi bem homogeneizada.
Ao final, titulada com o indicador fenolftaleina. A Equacdo 8 demonstra o célculo da acidez,
em mgKOH/g 6leo:

B vXFX5,61

5 (8)

Onde: 1A é o indice de acidez; F é o fator de correcdo da solugdo de NaOH; v € 0 volume
de NaOH para titular a amostra; 5,61 é o valor em equivalente grama do KOH; P € a massa da

amostra.
4.6.2 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

0leo a 20°C para a leitura da densidade e as leituras realizadas em triplicata.
4.6.3 Umidade

A umidade foi determinada pelo método direto, método baseado na quantificacdo do
peso, devido a perda de &gua por evaporacdo através da balanga de determinacdo de umidade
da marca Marconi modelo ID-50 no modo de secagem automatico, onde a amostra é seca até

que ndo haja mais variacdo de peso e 0 equipamento automaticamente informa o final do
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processo e seus respectivos valores em % de umidade. Para o processo foi pesado cerca de 5
gramas de 6leo em uma placa de aluminio, a qual foi aquecida a temperatura de 105°C. O estudo

foi realizado em triplicata.

464 pH

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

controle de temperatura.

4.7 PLANEJAMENTO FATORIAL COMPLETO 2°PARA EXTRACAO DE OLEO POR
SOLVENTE

Foram realizados dois planejamentos fatoriais completo 22 para avaliacdo da influéncia
de fatores no rendimento da extracdo por solvente, um para o éleo da polpa da macauba, outro
para 0 6leo da améndoa da macauba. Os fatores analisados em ambos planejamentos foram os
mesmos, sendo esses: 0 tempo de extracdo, o solvente utilizado na extracdo e 0 método de
extracdo. Os experimentos foram realizados em duplicata e em ordem aleatéria. A Tabela 4
ilustra os niveis utilizados no planejamento, tendo o rendimento de 6leo como variavel

dependente.

Tabela 4 — Planejamento fatorial completo 23 para polpa e para améndoa

FATORES ) +)
Tempo de extracdo (h) 3 6
Solvente Hexano Isopropanol
Método de Extracdo Soxhlet padréo Extracdo continua

Fonte: Autor (2016)

O célculo do rendimento da extracdo foi realizado de forma anéloga ao item de
determinacdo do teor de Oleo da extracdo por solvente. As extracbes foram realizadas em

duplicata, totalizando 16 experimentos. A Tabela 5 mostra a matriz do planejamento codificada.
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Tabela 5 — Matriz experimental codificada para o planejamento fatorial para polpa e améndoa

Variaveis Reais Vari'éyeis
Codificadas

Experimento Tempo Tipo de solvente Z(f::ggo de X1 X2 X3

1 3h Hexano Soxhlet Padréo (-1) (-1) (-1)
2 6h Hexano Soxhlet Padréo (+1) (-1 (-1)
3 3h Isopropanol Soxhlet Padréo (-1) (+1) (-1
4 6h Isopropanol Soxhlet Padréo (+1) (+1) (-1
5 3h Hexano Extracdo Continua  (-1) (-1) (+1)
6 6h Hexano Extracdo Continua  (+1)  (-1) (+1)
7 3h Isopropanol Extracdo Continua  (-1) (+1)  (+1)
8 6h Isopropanol Extragdo Continua  (+1) (+1)  (+1)
9 3h Hexano Soxhlet Padréo (-1) (-1) (-1)
10 6h Hexano Soxhlet Padréo (+1) (-1 (-1)
11 3h Isopropanol Soxhlet Padrao (-1) (+1)  (-1)
12 6h Isopropanol Soxhlet Padrao +1) (+1) (-1
13 3h Hexano Extracdo Continua  (-1) (-1) (+1)
14 6h Hexano Extracdo Continua  (+1)  (-1) (+1)
15 3h Isopropanol Extracdo Continua  (-1) (+1) (+1)
16 6h Isopropanol Extracdo Continua  (+1)  (+1) (+1)

Fonte: Autor (2016)

4.8 DETERMINACAO DO TEOR DE OLEO DA POLPA E DA AMENDOA DA

MACAUBA

O teor de 6leo méaximo presente nas amostras foi determinado através da extracdo

por solvente utilizando o método Soxhlet padrdo, hexano como solvente e o tempo total de

extracdo de 16 horas com amostras de aproximadamente 10 g de améndoa/polpa.

4.9 EXTRACAO POR SOLVENTE UTILIZANDO ALCOOL ETILICO

A nivel de comparacédo, foram realizadas extra¢fes por solvente, tanto do 6leo da

polpa, quanto do 6leo da améndoa da macauba, utilizando o etanol como solvente alternativo

ao hexano.
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O célculo do rendimento da extracdo foi feito de forma andloga ao item de
determinacdo do teor de Oleo da extracdo por solvente. As extraces foram realizadas em

duplicata, nos tempos de 6, 10 e 16 horas, totalizando 12 experimentos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados deste trabalhos estdo divididos em duas partes. A primeira refere-se ao
estudo das caracteristicas do fruto e do 6leo da macauba, enquanto a segunda parte refere-se ao
estudo do processo de extracdo do 6leo da macauba, esse subdividido em extragdo mecénica e

extracdo por solvente (lixiviagéo).
5.1 CARACTERIZACAO BIOMETRICA DA MACAUBA

Para a caracterizacdo da macalba, foram selecionados aleatoriamente 20 frutos, os
quais foram avaliados quanto a altura, didmetro e massa. A avaliacdo desses parametros auxilia
na esquematizacdo de um processo de producdo, visando encontrar um padrdo, o qual
possibilite o dimensionamento de equipamentos para industria facilitando o processo de
separacdo dos componentes do fruto.

A menor massa encontrada foi de 18,84 g, enquanto a maior foi de 47,97 g, com uma
massa média de 35,57 + 9,87 g (Tabela 6). Essa variacdo ocorre devido a colheita do fruto da
macauba ter sido realizada em diferentes palmeiras, de diferentes idades e periodos de
producdo. Outro fator que evidéncia tal variacdo, € a separacao de frutos por grupos em fungéo
da massa, dos 20 frutos selecionados, 35% (7 frutos) possuem massa entre 18,0-28,1 g, 15% (3
frutos) possuem massa entre 28,1-38,1 g e 50% (10 frutos) possuem massa entre 38,1-48,0 g.
O valor encontrado para a massa média da macauba-barriguda (36,57 £ 9,87 g) € préximo ao
descrito na literatura por Manfio et al. (2011), os quais estudaram palmeiras da espécie
Acrocomia aculeata nativas dos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul, Para,
Maranhdo e Pernambuco e obteve um peso médio de 32,1 + 16,53 g; superiores aos frutos
coletados por Sanjinez-Argadona (2011) no Mato Grosso do Sul e em Sédo Paulo (21,83 + 1,49
g e 18,86 + 2,13 g respectivamente) e superiores aos encontrados por Machado (2015) para a
subespécie totai, proveniente do Parana, a qual obteve massa média de 19,67 * 3,19 g, porém
inferiores a subespécie sclerocarpa, coletadas em Minas Gerais, também encontrado por
Machado (2015), com massa média de 66,75 £ 5,41 g.
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Tabela 6 — Caracterizacdo biométrica do fruto da macatba

Parametro avaliado Massa ’Fr'agéo Faixa massica (g) Massa média
total (g) massica (%o) (9)
Fruto 710,49 100% 18,84 - 47,97 35,57 £ 9,87
Epicarpo/Casca 149,05 21% 3,2-11,33 7,46 + 3,67
Mesocarpo/Polpa 240,75 34% 589-17,1 12,07 £5,19
Endocarpo/Castanha 289,56 41% 9,38-21,22 14,56 + 4,89
Endosperma/Améndoa 31,16 4% 0,93 - 2,27 1,48 +0,51

Fonte: Autor (2016)

As massas médias encontradas mostram que a castanha corresponde a maior fracdo
massica do fruto (41%), seguido pela polpa (34%), diferentemente de Ciconini et al. (2012),
que estudaram frutos da macalba da espécie Acrocomia aculeata proveniente dos biomas
Cerrado e Pantanal, obtendo valores superiores para a polpa (46,9% e 51,3% respectivamente)
em relacdo a castanha (respectivamente 28,2% e 23,3%), entretanto, Almeida et al. (1998)
obtiveram fragcdo massica de 34% para a castanha e 27% para a polpa, ilustrando a grande
variedade de caracteristicas que o fruto pode possuir.

As macaulbas analisadas possuem diametro externo longitudinal igual a 39,2 + 3,7 mm
e didmetro externo transversal igual a 40,4 = 3,2 mm, valores levemente superiores aos
encontrados por Ciconini et al. (2012), 36,1 mm e 38,6 mm, e por Sanjinez-Argadond (2011),
33,14 £ 1,38 mm e 31,65 + 1,30 mm. Calculando a raz&o entre os didmetros, obteve-se 10,3 +
3,4 mm, indicando um formato levemente achatado.

As améndoas possuem diametro longitudinal médio igual a 1,33 £ 0,22 mm, sendo
menores do que as améndoas estudadas por Machado (2015) tanto da subespécie totai, 1,53 +
0,10 mm, quanto da subespécie sclerocarpa 2,03 + 0,8 mm.

O uso da caracterizacdo biométrica possibilita a potencializacdo da producdo de
materiais provenientes da macalba, através da visualizacdo das variagGes existentes dentro das

espécies, fazendo com que o produtor se adeque as devidas necessidades.

5.2 TEOR DE UMIDADE DA AMENDOA

O grau de umidade da amostra foi representado pela perda de peso quando esta foi
submetida ao método de estufa a 105 °C. O experimento foi realizado em duplicata e o valor
encontrado expresso em porcentagem do peso da amostra original. O teor de umidade médio

encontrado foi de 10,14%, observando-se uma umidade reduzida na améndoa. Sementes e
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améndoas de baixa umidade e elevado teor de dleo favorecem a extracdo mecénica,
viabilizando o uso de prensas.

O fruto foi colhido no fim do periodo de maturagdo justificando a baixa umidade
encontrada para améndoa, como visto em Souza (2014), que avaliou a evolu¢do da umidade da
améndoa da macautba ao decorrer da maturagdo dos frutos coletados entre junho e fevereiro em
palmeiras plantadas no Parana, como demonstrado na Tabela 7 a medida que o fruto vai se
tornando mais maduro, a tendéncia é apresentar menor concentracao de agua.

Independente da regido, a definicdo do ponto de colheita do fruto influencia
diretamente no teor de umidade da améndoa, 0 acompanhamento da maturacdo dos frutos na

regido possibilitaria a reducéo dos custos de secagem.

Tabela 7 — Teor de 6leo e umidade da améndoa dos frutos coletados entre junho e fevereiro

no Parana
Més Teor de 6leo Base Umida (%) Umidade da améndoa (%)
Junho 31,2 82,0
Julho 50,3 61,8
Agosto 51,2 64,4
Setembro 63,0 46,8
Outubro 67,2 35,7
Novembro 63,9 20,1
Dezembro 64,4 15,1
Janeiro 55,2 12,3
Fevereiro 55,5 15,5

Fonte: Souza (2014)

5.3 TEOR DE UMIDADE DA POLPA

A polpa da macauba apresentou em média 28,2% de umidade, valor inferior aos
encontrados na literatura. Experimento realizado por Silva (2009), encontrou 48,97% de
umidade através da mesma metodologia utilizada neste trabalho, enquanto a Fundacéo Centro
Tecnologico de Minas Gerais (RETTORE; MARTINS, 1983) e a Tabela Brasileira de
Composicédo de Alimentos (TACO, 2006), obtiveram 36,5% e 41,5% respectivamente. Assim
como para a améndoa, o teor de umidade oscila durante a maturacdo dos frutos no cacho e de
acordo com as condigdes da regido onde a palmeira esta localizada. Os frutos de fim de safra

tendem a apresentar menor teor de umidade.
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5.4 CARACTERIZACAO DO OLEO DA POLPA E AMENDOA

A tabela 8 apresenta os resultados encontrados para as analises fisico-quimicas

realizadas.

Tabela 8 — Analises fisico-quimicas do 6leo de polpa e da améndoa da macaulba

Tioo de 6leo indice de acidez Densidade Umidade H

P (KOH / g 6leo) (Kg/m?) (%) P
Oleo da améndoa 1,9 +0,3 924,2+0,7 0,153+0,025 5,71
Oleo da polpa 27.8+1,1 935,6 +1,8 2,8 +0,19 5,98

Fonte: Autor (2016)

5.4.1 Indice de acidez

O indice de acidez obtido para o 6leo da polpa da macadba foi de 27,8 + 1,1 mg KOH/g
6leo, o valor elevado encontrado indica que o 6leo da polpa pode estar sofrendo reacbes
indesejaveis. A producdo do 6leo bruto envolve as etapas de armazenamento dos frutos,
preparacdo da matéria-prima e a extracdo do 6leo. Quando as condi¢es de armazenagem nao
sdo adequadas pode ocorrer o aumento da acidez do 6leo (MORETTO; FETT, 1998). Segundo
Silva (2009), o efeito do acréscimo da acidez, quando os frutos permaneceram em secador de
fluxo de ar a 60°C por longos periodos de tempo, explica-se pela formacdo de reacGes de
decomposicdo térmica através da ruptura de ligacdes oxigénio-carbono liberando acidos
graxos. O indice de acidez para o 6leo da améndoa foi de 1,9 + 0,3 mg KOH/g 6leo. De acordo
com a Resolucdo 270-2005 — ANVISA/RCD, para consumo humano, os 6leos prensados a frio
e ndo refinados, devem apresentar 0 maximo de 4,0 mg KOH/g 6leo. No entanto, segundo
Fernandes (2010), para producdo de biodiesel, considera-se que o Gleo estara dentro das
especificagfes quando a umidade se apresentar abaixo de 0,5% e a acidez abaixo de 2 mg de
KOH/g 6leo. Logo, o 6leo da améndoa da macalba estaria dentro da regulamentacdo, enquanto
seria necessaria uma etapa prévia de tratamento para o 6leo proveniente da polpa, visando

melhor rendimento.
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5.4.2 Densidade

O valor da densidade, obtido a partir da média das andlises feitas em triplicatas, é
equivalente a 9356+ 18kg/m?3 para a polpa e 924,2 + 0,7 kg/m3, valores préximos ao encontrado
por Rettore e Martins (1983), porém superiores ao valor maximo de 900 kg/m3 indicado para a
producdo de biodiesel segundo a ANP.

5.4.3 Umidade

O valor da umidade para o leo da polpa foi de 2,8 + 0,19 %, e para o 6leo proveniente
da améndoa foi de 0,153 + 0,025 %, ou seja, apenas o 6leo da améndoa apresentou valor
satisfatorio para producdo do biodiesel, pois, quanto menos umidade maior o rendimento em

biodiesel.

54.4 pH

O ¢6leo da améndoa da macauba obteve um pH de 5,71 enquanto o 6leo da polpa foi
de 5,98, os dois 6leos sdo levemente acidos. O pH é uma caracteristica a qual o mercado de
cosméticos e beleza valoriza e Segundo Fasina et al. (2006), esses 6leos desempenham papéis
funcionais e sensoriais especiais em produtos cosméticos, além de transportarem vitaminas
lipossoluveis (E, A, K e D) e fornecer em acidos graxos essenciais como os acidos linolénico e

linoleico.

5.4.5 Determinacao do teor de 6leo da polpa e da améndoa da macauba

O teor de 6leo maximo presente nas amostras foi determinado através do método
amplamente descrito na literatura, a extragcdo por solvente utilizando o método de Soxhlet, onde
aproximadamente 10 g de améndoa/polpa foi introduzido no extrator, utilizando hexano como
solvente em um tempo de 16 horas.

Para a polpa da macauba, o teor de 6leo encontrado foi de 44,2 + 0,2%, enquanto para
a améndoa da macauba, o teor foi igual a 41,1 + 0,3%. Na literatura existem inumeros artigos
e trabalhos com diversos valores de teor de 6leo para as variadas subespécies da macaulba,
porém, a palmeira estudada neste trabalho, Acrocomia intumescens, carece de pesquisas e

estudos na area de extracdo de Oleos e caracterizagcdo dos mesmos. Em um unico trabalho,
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produzido por Conceicéo et al. (2012), o teor de 6leo encontrado para a macauba através da
extracdo por solvente, por 16h, utilizando éter de petréleo, variou de 26,75% a 77,80%, para a
polpa e 43,38% a 57,70% para a améndoa, tendo sido analisados frutos de 9 palmeiras de
diferentes cidades e regides do Brasil. Entre as palmeiras estudadas por Conceicéo et al. (2012),
uma das matrizes estava localizada em Nossa Senhora do "Oh", e a palmeira em quest#o tratava-
se da Acrocomia intumescens, a qual o seu fruto possuia o teor de 6leo de 40,59% para a polpa
e 48,65% para a améndoa, ou seja, os valores encontrados para o 6leo da polpa foram
superiores, porém, a quantidade de 6leo presente na améndoa foi inferior. J& o estudo realizado
por Nascimento et al. (2016) com frutos provenientes da cidade de Recife, encontrou para a
polpa da macadba-barriguda o teor de 6leo de 30,09 £ 0,2% e 22,4 + 0,3% para a améndoa,
utilizando hexano como solvente. Utilizando o etanol como solvente, 0 mesmo grupo obteve
31,10 + 0,3% para a polpa e 26,90 £+ 0,4% para améndoa, valores esses inferiores aos neste
trabalho descritos, porém, semelhantemente obteve maiores valores para a polpa em relacdo a
améndoa. Outras formas de extragcdo foram estudadas por Nascimento et al. (2016) a fim de
identificar a quantidade de 6leo presente no fruto da macauba-barriguda, como por exemplo a
técnica de extracdo por solvente acelerada (ASE), ou extracdo supercritica, onde o solvente €
empregado em condicGes de temperatura e pressao acima do ponto critico, que forneceu valores
inferiores aos encontrados na extracdo por soxhlet, 21,78% + 0,01 e 24,65% = 0,01 para polpa
utilizando hexano e etanol como solvente, respectivamente, e 22,40% + 0,04 e 25,40% =+ 0,05
para améndoa. Frutos da macauba-barriguda colhidos na Paraiba e estudados por Bora (2004)
forneceram teor de Gleo de 34,6 + 1,9% e 49,2 + 1,6% para polpa e améndoa respectivamente,
enquanto os valores encontrados por Silva et al. (2015), que estudou a macauba-barriguda
coletada na cidade de Recife, sdo inferiores com relagdo ao teor de dleo, sendo 29,61% para a
polpae 27,42% para a améndoa, sendo as extracdes foram realizadas através do método soxhlet,
por 8 horas, com hexano como solvente. Apesar da pouca quantidade de informacgdes quanto
ao teor de 0leo e caracterizacdo dessa espécie, percebe-se que existe uma varia¢do nos valores
encontrados, tendo trabalhos onde a quantidade de 6leo na améndoa é superior aos encontrados
na polpa e vice-versa. Essa caracteristica ja era esperada, pois, assim como para as espécies de
macauba comumente estudadas (Acrocomia aculeata, totai e sclerocarpa), as caracteristicas do
solo, do clima, da regido, a idade da palmeira, o ciclo de reproducédo, o periodo da coleta, o
manuseio dos frutos e diversos outros fatores além da metodologia afetam o resultado final,
entretanto, os valores estdo dentro da expectativa geral, sendo a macatba-barriguda uma 6tima

fonte de 6leos com teor de lipideos médio satisfatorio.
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5.5 EXTRACAO MECANICA DE OLEO DA POLPA E DA AMENDOA DA
MACAUBA

Os resultados obtidos nas extracdes mecanicas na prensa hidraulica para a extracdo do
6leo da polpa da macauba estdo apresentados na Tabela 9 e para a extracdo do 6leo da améndoa
da macalba na Tabela 10. O comportamento dos resultados é igual para os dois tipos de
amostra, tendo a polpa apresentado valores ligeiramente superiores. A elevacdo da pressdo
resultou no aumento dos rendimentos da extracdo, tanto em funcéo da massa, quanto em funcéo
da extracdo total (considerando o teor de 6leo méximo encontrado através da extracdo com
hexano). O teor de 6leo real foi encontrado considerando uma extracéo perfeita, sem perdas. A
diferenca entre a menor pressao utilizada e a maior pressao (577,5 kgf/cmz2 devido a margem
de seguranca do equipamento) foi superior a 22% para polpa e igual a 28% para a améndoa,
pois, a pressdo mais elevada sobre as amostras resultou na maior compressdo dos glébulos
oleaginosos, causando a maior ruptura nas células e consequentemente a melhor extracdo do

oleo, logo, em termos de rendimento, a melhor presséo para se trabalhar foi a 577,5 kgf/cmz.

Tabela 9 — Resultados para a extracdo mecanica da polpa da macauba
Pressao Rendimento Teorde  Teordedleo Perdas Rendimento da

(kgf/cm?) 9) 6leo (%) real (%) (%) extragéo (%)
330 15,1 14,7 16,4 1,8 35,8
412,5 16,5 17,5 19 1,5 42,7
495 20 20,7 22,8 2,2 50,4
577,5 24,1 23,8 27,5 3,8 58

Fonte: Autor (2016)

Tabela 10 — Resultados para a extracdo mecanica da améndoa da macatba
Pressao Rendimento Teorde  Teordeodleo Perdas Rendimento da

(kgf/cm?) (9) 6leo (%) real (%) (%) extracao (%o)
330 11,9 12,4 13,5 11 32,6
412,5 13,9 14,7 16,4 1,6 38,7
495 18,8 19,5 21,9 2,4 51,2
577,5 21,7 23,0 25,5 2,4 60,6

Fonte: Autor (2016)

Durante o processo de extracdo ocorreram perdas reduzidas levando em consideragao

dados da literatura, Cavalcante (2013) encontrou perdas equivalentes a 6,86% do 6leo extraido,
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utilizando a pressdo constante de 535,25 kgf/cm? para a extracdo de 6leo de sementes de
maracuja, enquanto Santos (2013) obteve 4,5% de perdas em média por extracdo, quando
utilizou 100 gramas de ouricuri a 618,75 kgf/cm2. A elevacdo da perda com o aumento da
pressdo ocorreu pelo maior volume de oleo retido no equipamento, um maior tempo de
escoamento e ajustes no equipamento poderiam minimizar esses valores.

Assim como o rendimento da extracdo, o teor de 6leo se elevou de acordo com o
aumento da pressdo. Experimentos realizados por Andrade (2014), que obteve teor de 6leo de
11,84% e 21,73% nas pressdes 330 kgf/cm2 e 495 kgf/cm?, respectivamente, para a semente de
ouricuri e por Carvalho (2013) que obteve 0,99% de teor médio de 6leo de semente de maracuja,
ambos estudos indicando valores abaixo dos valores de referéncia (teor médio de 6leo ideal
para ouricuri é 37,5% e para maracuja 22%-28%) indicam que a metodologia aplicada apresenta
possiveis falhas. Por outro lado, metodologia semelhante foi aplicada por Santos (2013), que
obteve valores superiores a 55% utilizando pressao maior (618,75 Kgf/cm?) avaliando extragdes
do o6leo de ouricuri. A prensagem hidraulica também foi fruto do estudo de Neto (2010),
obtendo valores médios de 35% e 33,4% para extracao de 6leo de gergelim nas pressbes 412,5
e 495 Kgf/cmz, e esses resultados se aproximaram dos valores ideais indicados pelos autores.
Percebe-se que os valores encontrados para a extracdo do 6leo da polpa e da améndoa da
macautba foram inferiores aos teores de 6leo encontrados na literatura, a fim de uma melhor
avaliacdo, as tortas da prensagem de menor pressédo (330 e 412,5 kgf/cm?2) passaram por uma
rapida extracdo por solvente (2 horas, hexano) no B-811 para determinacdo do teor de 6leo
remanescente. O teor de 6leo encontrado foi de 16,2% e 15,5% para a polpa e 17,5% e 16,9%
para a améndoa nas respectivas pressdes. Levando em consideracdo a soma dos teores de 6leo
encontrado através dos 2 métodos (extracdo mecanica e por solvente), como visto na Tabela 11,
o0s resultados seriam 32,6 % e 34,5% para polpa e 31% e 31,3% para améndoa, valores
superiores aos que foram obtidos através da maior pressdo em ambos 0s casos. A utilizacdo da
prensagem mecanica € viavel por se tratar de um processo com custos baixos e sem danos
ambientais, obtendo resultados satisfatorios em teor de 6leo para as pressdes mais elevadas,
pois, segundo Oetterer et al. (2006), a prensagem é considerada um processo vantajoso quando
amatéria prima apresentar mais de 25% de 6leo. A combinacao de extracdo mecénica e extracao
por solvente se mostrou uma alternativa mais eficiente para os experimentos realizados em

pressdes inferiores, caracterizando-se uma otima opgao de processo.



54

Tabela 11 — Comparativo do teor de 6leo obtido por extracdo mecénica e extracdo por

solvente
Teor de 0leo Teor de 6leo .
~ - ~ Teor de 6leo total
extracdo mecanica extracao por (%)
(%) solvente (%0)
Pressao (kgf/cm?) Polpa Améndoa Polpa Améndoa Polpa Améndoa
330 16,4 13,5 16,2 17,5 32,6 31
412,5 19 16,4 15,5 16,9 34,5 33,3

Fonte: Autor (2016)

A massa de 0leo obtida foi anotada durante todo o processo de extracdo do 0Oleo via
prensa hidraulica, com esses dados foi possivel construir as curvas de massa em funcdo do
tempo para cada pressao aplicada, como visto nas Figuras 9 e 10.

Figura 9 — Extracdo de 6leo da polpa em funcéo do tempo
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Fonte: Autor (2016)
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Figura 10 — Extracdo do 6leo da améndoa em funcéo do tempo

——330 kgf/cm? ——412,5 kgf/cm? ——495 kgf/cm? ——577,5 kgf/cm?
30
25
oo
©
5 f
O T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tempo (min)

Fonte: Autor (2016)

Observa-se que a massa apresentou crescimento acelerado nos dez minutos iniciais, a
partir dai o crescimento € lento e tendendo a estabilizagdo ao longo dos 60 minutos, fato
justificado pelo menor teor de éleo presente na amostra ao decorrer da extracdo. Considerando
a massa final de cada extracdo e o teor de 6leo maximo encontrado via solvente, pode-se
confirmar que nos 10 minutos iniciais, mais de 70% do 6leo ja havia sido extraido, tornando

inviavel extracGes demasiadamente longas.

5.6 ANALISE DO PLANEJAMENTO FATORIAL COMPLETO 23 PARA EXTRACAO
DE OLEO POR SOLVENTE

O planejamento fatorial € uma técnica utilizada quando se tem duas ou mais variaveis
independentes (fatores). Ele permite uma combinag&o de todas as variaveis em todos os niveis,
obtendo-se, assim, a analise de uma variavel, sujeita a todas as combina¢des das demais.

Como citado na metodologia, foram realizados dois planejamentos fatoriais completo
23 para avaliacdo da influéncia de fatores no rendimento da extragdo por solvente, um para o
6leo da polpa da macauba, outro para o 6leo da améndoa da macatba. Os fatores analisados
em ambos planejamentos foram 0s mesmos, sendo esses: 0 tempo de extragdo, o solvente

utilizado na extracdo e 0 método de extracao.
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Levando em consideracdo que o solvente e o método de extracdo Sdo variaveis

qualitativas, tanto o nivel inferior, indicado por (-1), quanto o nivel superior, indicado por (+1),

representam apenas as alteracGes da varidvel, enquanto, para a varidvel quantitativa utilizada

(tempo), o nivel inferior (-1) representa o menor valor utilizado, referente a 3 horas, e o nivel

superior (+1), representa o maior valor, 6 horas.

A Tabela 12 apresenta a matriz de planejamento com os dados obtidos apds a extracao

para os calculos de teor médio de 6leo. A massa inicial representa o peso do cartucho de papel

de filtro com a adi¢do da amostra; a massa final representa o peso do cartucho de papel de filtro

com a adicdo da amostra ap0s o0 processo de extracdo e secagem; a massa de 6leo é a diferenca

entre os dois termos. A massa de polpa utilizada foi de aproximadamente 5 gramas e 0s

experimentos foram realizados em duplicata e de forma randémica.

Tabela 12 — Dados experimentais para o célculo do teor de 6leo da polpa

. Tempo Metodo M?sta M_assa Mgzsa Mgzsa
Ensaio Amostra Solvente de inicial  final .
(h) extragio*  (g) @) cartucho  dleo
(9) (9)

1 5 3 Hexano -1 7,56 5,93 1,49 1,62
2 6 3 Hexano -1 7,37 5,61 1,09 1,76
3 9 3 Isopropanol 1 4,35 3,62 1,01 0,73
4 10 3 Isopropanol 1 4,58 3,79 1,12 0.79
5 15 6 Hexano 1 5,83 4,12 1,35 1,71
6 16 6 Hexano 1 5,91 4,14 1,36 1,77
7 1 3 Isopropanol -1 6,13 4,92 1,06 1,21
8 2 3 Isopropanol -1 6,63 5,29 1,05 1,34
9 14 3 Hexano 1 5,87 4,59 1,07 1,29
10 13 3 Hexano 1 5,97 4,77 1,03 1,20
11 7 6 Hexano -1 6,31 4,55 1,30 1,75
12 8 6 Hexano -1 6,74 4,99 1,32 1,74
13 4 6 Isopropanol -1 5,34 3,81 1,13 1,52
14 3 6 Isopropanol -1 6,08 4,43 1,55 1,65
15 11 6 Isopropanol 1 6,31 4,52 1,05 1,79
16 12 6 Isopropanol 1 6,13 4,46 1,06 1,66

* Método de extracdo: (-1) Soxhlet padrdo, (+1) Extracdo continua.

Fonte: Autor (2016)
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A partir da massa de 6leo e da massa inicial da amostra foi possivel calcular os
resultados apresentados na Tabela 13 de acordo com a Equacéo 7 descrita na metodologia.

Tabela 13 — Matriz do planejamento fatorial 22 para a polpa

Ensaio Tempo (h) Solvente I\gitﬁgggge Te%lier(r)]ei&(; de
1 3 Hexano Soxhlet padréo 23,98 £ 0,16
2 6 Hexano Soxhlet padréo 36,33 +0,13
3 3 Isopropanol Soxhlet padréo 27,35 £0,92
4 6 Isopropanol Soxhlet padréo 34,60 = 0,55
5 3 Hexano Extracdo continua 22,31 + 0,56
6 6 Hexano Extracdo continua 33,40 £ 0,85
7 3 Isopropanol  Extragdo continua 25,55+ 1,77
8 6 Isopropanol  Extracdo continua 38,51 +0,58

Fonte: Autor (2016)

O menor teor médio de 6leo encontrado para o processo de extracdo do 6leo da polpa
da macauba foi de 22,31 + 0,56%, valor esse encontrado quando a amostra foi submetida ao
processo através do método de extracdo continua, no periodo de 3 horas e utilizando o hexano
como solvente, enquanto o maior teor de 6leo de médio foi de 38,51 + 0,58%, sendo o
experimento tendo sido realizado através do método de extracao continua, no periodo de 6 horas
e utilizando o isopropanol como solvente. Uma visao geral indica que os resultados obtidos
relataram maiores rendimento para a utilizacdo do isopropanol frente a utilizacdo do hexano,
tal resposta pode ser atribuida a polaridade dos solventes, o isopropanol, solvente polar,
apresenta maior polaridade, enquanto o hexano apresenta propriedades apolares (Takeuchi et
al., 2009; Ramluckan et al., 2014). Ainda em uma analise inicial, pode-se verificar que tanto
para 0 maior, quanto para o menor teor médio encontrado, 0 método de extracdo utilizado foi a
extracdo continua, provavelmente indicando ndo se tratar de um fator essencial, diferentemente
do tempo, que quando elevado do nivel inferior para o superior, aumentou o teor de éleo da
amostra.

Para uma melhor avaliacdo dos resultados, o planejamento fatorial possibilita o calculo
dos efeitos individuais e suas interacdes no fator resposta, teor de 6leo da polpa da macauba. A
Tabela 14 apresenta os efeitos principais, de interacdo entre dois ou os trés fatores e o erro

padrdo (P) para o planejamento fatorial completo 23, com 95% de confianca.
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Tabela 14 — Efeitos calculados para o planejamento fatorial completo 22 para a polpa

Fator Efeito P
Média 30,25 + 0,21
Efeitos principais

Tempo (1) 1091 = 042
Solvente (2) 250 £ 042
Método de extracéo (3) -062 = 042
InteracOes entre dois fatores

Tempo-Solvente (12) -0,81 £ 042
Tempo-Método de extracao (13) 1,11 = 042
Solvente-Método de extracdo (23) 168 + 042

InteracOes entre trés fatores

Tempo-Solvente-Método de extracdo (123) 1,74 + 0,42
Fonte: Autor (2016)

A elevacao do tempo de 3 para 6 horas proporcionou o aumento de 10,91% do teor de
6leo da amostra, assim como a utilizacdo do isopropanol representou o0 aumento de 2,50% sobre
a quantidade de 6leo extraida com o hexano.

A Figura 11 apresenta o diagrama de Pareto obtido a partir do planejamento

experimental.

Figura 11 — Diagrama de Pareto em funcéo dos valores estatisticos

Tempo (1) F -25,94404
Solvente (2) 5,933123
1-2-3 4137729
2-3 3,983129
1-3 2639586
1-2 1 1,92618
Método de extracdo (3) + -1,48625
p=.05

Estimativa do Efeito (Valor Absoluto)
Fonte: Autor (2016)

Analisando o diagrama de Pareto dos efeitos padronizados em p = 0,05, devem ser

considerados no modelo matematico as barras retangulares que estiverem a direita da linha
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identificada como p. Nota-se entre os efeitos principais calculados, que 0 método de extracao
(3) foi o unico fator nao significativo para um intervalo de confianga de 95% (apresenta p <
0,05), confirmando a andlise inicial, onde verificou-se que tanto o maior, quanto o menor teor
de dleo encontrado foi através da extracdo continua, enquanto que para os efeitos das interagdes
entre dois fatores, a interacdo entre os trés fatores foi mais significativa do que as interacGes
entre dois fatores, sendo a interacdo entre o tempo de extracdo e o solvente utilizado (1-2) a
Unica ndo significativa, pouco alterando o teor de 6leo da amostra.

A Figura 12 apresenta o comportamento do tempo em func¢éo do solvente e do método

de extracéo.

Figura 12 —Efeito do tempo em funcéo do solvente e do método de extracdo sobre o teor de
Oleo da polpa
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Fonte: Autor (2016)

O tempo de extracdo de 6 horas forneceu maiores rendimentos em todos as
combinagfes em que foram realizados experimentos, independentemente do solvente ou do
método de extracao utilizado. Com o aumento do tempo de extracdo de 3 horas para 6 horas, a
concentragdo de 6leo restante na matéria-prima diminui, consequentemente, a taxa de extragédo
aumenta, fornecendo teor de 6leo mais elevados. O maior teor de 6leo encontrado no tempo de
6 horas foi de 38,51%, aproximadamente 6% a menos do que teor de 6leo maximo encontrado
neste trabalho 44,2% (16 horas de extracédo), indicando que em 6 horas foi possivel extrair mais
de 85% do 0Oleo presente na polpa da macauba.

A Figura 13 ilustra o comportamento do solvente em funcéo do tempo e do método de

extracao.
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Analisando o fator solvente, verifica-se que para a extracdo continua, o isopropanol
forneceu maiores rendimentos nos dois niveis de tempo, comportamento semelhante ao
encontrado no processo de extracdo atraves do soxhlet padréo para o tempo de 3 horas, porém,
ligeiramente diferente do encontrado na extracdo por 6 horas, onde o hexano obteve melhor
resultado, apesar do préximo teor de Oleo encontrado para os dois solventes. Segundo
Ramluckan et al. (2014), os solventes com caracteristica apolar, como 0 n-hexano, extraem
seletivamente lipidios superficiais, enquanto o isopropanol apresenta rendimento superior em
comparacdo a outros solventes, demonstrando-se adequado para extracdo da fracdo lipidica
(Rodriguez-Solana et al., 2014). A polaridade ndo é o Unico o fator que afeta a eficiéncia de
extragdo, sendo importante compreender as diferentes interagfes entre soluto e solvente
(Almeida et al., 2012).

Figura 13 — Efeito do solvente em funcdo do tempo e do método de extracao sobre o teor de

6leo da polpa
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Fonte: Autor (2016)

Para analise da influéncia do metodo de extracéo, a Figura 14 ilustra o comportamento

do método de extragdo em funcdo do tempo e do solvente.
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Figura 14 — Efeito do método de extracdo em funcdo do tempo e do solvente sobre o teor de
6leo da polpa
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Fonte: Autor (2016)

A extracdo utilizando o método soxhlet padrdo forneceu melhores resultados para o
tempo de 3 horas levando em consideracdo os dois solventes utilizados, porém, no tempo de 6
horas, utilizando o isopropanol como solvente, a extracdo continua foi superior. Como visto na
Figura 14, a extracdo continua obteve o melhor e o pior resultado global. O Pareto indica que
0 método de extracdo, como efeito principal, ndo é significante, porém, a interacdo deste com
os demais fatores, influéncia no resultado obtido. Percebe-se que o aumento do tempo de
extracdo tem maior influéncia para a extracdo continua do que para a extracdo por soxhlet

padrdo, ocorrendo maior elevacao do teor de dleo para esta nos dois tipos de solvente utilizados.
5.6.2 Modelo estatistico e Anélise de Variancia (ANOVA)

Através dos dados obtidos e do conhecimento dos efeitos significativos previamente
descritos, pode-se elaborar o modelo estatistico codificado, o qual é dado pela Equagéo 9:

Y =13,89+3,64X1+246X2+037X1X3—-177X2X3+0,58X1X2X3 (9)

Onde: Y = teor de 6leo (%); X1 = tempo; X2 = solvente e X3 = metodo de extracdo
E possivel verificar através da Figura 15 que a reta proveniente dos pontos previstos
se aproxima de forma adequada a realidade dos pontos experimentais, deixando pequenos

residuos positivos e negativos. Tal fato foi possivel através do ajuste por minimos quadrados,
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onde a reta é localizada de tal maneira que a soma dos quadrados dos residuos seja minima.

Esse metodo também é conhecido como anélise de regressao.

Figura 15 — Valores observados e valores previstos pelo modelo estatistico
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Fonte: Autor (2016)

A andlise da variancia (ANOVA) dos rendimentos para o ajuste do modelo estatistico

dado pela Equagéo 9, ilustrada na Tabela 15, foi realizada para determinar a significancia e

qualidade do ajuste do modelo estatistico apresentado.

Tabela 15 — Analise de variancia (ANOVA) para o teor de 6leo obtido a partir da extracdo da

polpa da macauba

- Som,a_ Graus de Médjq Desvio
Fonte de variacao Quadratica liberdade Quadratica F Padrao
(SQ) (MQ) (P)

(1) Tempo (h) 476,1124 1 476,1124 673,093  0,0000
(2) Solvente 24,9001 1 24,9001 35,202  0,0003
(3) Método de extracédo 1,5625 1 1,5625 2,209 0,1755
Interacdo 1 — 2 2,6244 1 2,6244 3,710 0,0902
Interacdo 1 — 3 4,9284 1 4,9284 6,967 0,0297
Interacdo 2 — 3 11,2225 1 11,2225 15,866  0,0040
Interacdo 1 -2 -3 12,1104 1 12,1104 17,121  0,0033
Erro puro 5,6588 8 0,7073
Total SS 476,1124 15
% Max. de variagédo 98,9%

explicavel

Fonte: Autor (2016)
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Os valores de F calculados para as fontes de variagdo séo maiores que o valor de F
tabelado, demonstra que os modelos sdo estatisticamente significativos ao nivel de significancia
de 95%. Da mesma maneira, 0os P-valores sdo menores do que 5%, indica também que, 0s
termos quadraticos sdo estatisticamente significativos no modelo. Quanto maior F, mais
significativo o valor para a ANOVA. O coeficiente de determinagdo do modelo, R?, esta
ilustrado na Tabela 16 como % de variacdo explicavel e seu valor foi aproximadamente 98,9%
confirmando que o bom ajuste dos modelos as respostas observadas. A partir deste modelo

foram construidas as superficies de resposta, conforme as Figuras 16, 17 e 18. Por se tratar de
um modelo matematico linear, as superficies de resposta sao planas.

Figura 16 — Superficie de resposta para o teor de éleo da polpa obtida em funcdo do solvente
e tempo (h)
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Fonte: Autor (2016)

A érea em vermelho mais escuro na Figura 16, representa a tendéncia de melhor
rendimento encontrado na interacdo, a qual se trata do solvente isopropanol e o tempo de 6
horas.

A superficie de resposta ilustrada na Figura 17, indica a tendéncia de maior teor de

6leo quando a extracdo ocorre através do método de extracdo continua no tempo de 6 horas.
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Figura 17 - Superficie de resposta para o teor de 6leo da polpa obtida em funcdo do método
de extracdo e tempo (h)
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Fonte: Autor (2016)
A superficie de resposta é exposta através da Figura 18, sendo o nivel inferior (-1), o
método de extracdo por soxhlet padrédo e o solvente hexano, enquanto o nivel superior (+1), 0

método de extracdo continua e o solvente isopropanol. A pequena inclinacéo € justificada pela
pequena diferenca entre os resultados observados.

Figura 18 — Superficie de resposta para o teor de 6leo da polpa obtida em funcdo do solvente
e método de extragdo
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Fonte: Autor (2016)

5.6.3 Planejamento fatorial 2° para extracdo do 6leo da améndoa da macautba

A metodologia aplicada para esse planejamento fatorial foi idéntica a utilizada para o
planejamento fatorial completo pra extracdo do 6leo da polpa da macadba, logo, novamente, o



65

solvente e 0 método de extragdo sdo variaveis qualitativas, tanto o nivel inferior, indicado por

(-1), quanto o nivel superior, indicado por (+1), representam apenas as alteracfes da variavel,

enquanto, para a variavel quantitativa utilizada (tempo), o nivel inferior (-1) representa 0 menor

valor utilizado, referente a 3 horas, e o nivel superior (+1), representa o0 maior valor, 6 horas.

A Tabela 16 contendo a matriz de planejamento com os dados obtidos apds a extragédo

para os célculos de teor médio de dleo esta ilustrada a seguir. A massa inicial representa o peso

do cartucho de papel de filtro com a adicdo da amostra; a massa final representa o peso do

cartucho de papel de filtro com a adicdo da amostra ap0s 0 processo de extracdo e secagem; a

massa de 6leo é a diferenca entre os dois termos. A massa de améndoa utilizada foi de

aproximadamente 5 gramas e 0s experimentos foram realizados em duplicata e de forma

randdmica.

Tabela 16 — Dados experimentais para o calculo do teor de 6leo da améndoa

Meéetodo Massa Massa Massa  Massa
Ensaio Amostra Tempo Solvente de inicial  final do ,de
(h) extragio*  (q) @) cartucho  oleo
(9) (9)

1 14 3 Isopropanol 1 6,38 5,13 1,04 1,25
2 13 3 Isopropanol 1 6,63 5,28 1,10 1,35
3 9 3 Hexano 1 6,08 4,86 1,03 1,22
4 10 3 Hexano 1 6,37 5,02 1,07 1,36
5 4 6 Hexano -1 6,60 5,00 1,07 1,60
6 3 6 Hexano -1 6,40 4,89 1,11 1,51
7 5 3 Isopropanol -1 6,31 4,91 1,05 1,40
8 6 3 Isopropanol -1 6,13 4,92 1,06 1,21
9 15 6 Isopropanol 1 6,00 4,44 1,07 1,56
10 16 6 Isopropanol 1 5,68 4,25 1,11 1,43
11 7 6 Isopropanol -1 6,16 4,58 1,08 1,40
12 8 6 Isopropanol -1 6,36 4,77 1,07 1,21
13 11 6 Hexano 1 577 4,77 1,03 1,00
14 12 6 Hexano 1 5,88 4,59 1,07 1,29
15 1 3 Hexano -1 6,48 5,15 1,09 1,33
16 2 3 Hexano -1 6,80 5,39 1,10 1,41

* Método de extracdo: (-1) Soxhlet padrdo, (+1) Extracdo continua.

Fonte: Autor (2016)

A partir da massa de Oleo e da massa inicial da amostra foi possivel calcular os

resultados apresentados na Tabela 17 de acordo com a Equacdo 7 apresentada na metodologia.
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Tabela 17 — Matriz do planejamento fatorial 2° para améndoa

Ensaio Tempo (h) Solvente I\gi:?ggage -drscz,)rlerg?od/:;
1 3 Hexano Soxhlet padréao 24,75 £ 0,08
2 6 Hexano Soxhlet padréo 28,65 £ 0,21
3 3 Isopropanol Soxhlet padréo 25,25 +1,91
4 6 Isopropanol Soxhlet padréo 30,65 0,78
5 3 Hexano Extracdo continua 24,85+ 1,06
6 6 Hexano Extracdo continua 26,60+ 0,28
7 3 Isopropanol Extracdo continua 23,85 + 0,35
8 6 Isopropanol Extracdo continua 31,50 = 0,28

Fonte: Autor (2016)

Analogamente ao processo de extracdo de 6leo da polpa da macadba, o menor teor
médio de 6leo encontrado para o processo de extracdo do 6leo da améndoa da macalba ocorreu
quando a amostra foi extraida através do método de extracdo continua, no periodo de 3 horas e
utilizando o hexano como solvente (24,85 * 1,06%), enquanto o maior teor de 6leo de médio
ocorreu quando o experimento foi realizado através do método de extracdo continua, no periodo
de 6 horas e utilizando o isopropanol como solvente (31,50 * 0,28). No geral, em relacdo aos
fatores, o comportamento do teor de 6leo encontrado para a extracdo do 6leo da améndoa da
macauba foi muito parecido aos valores encontrados no planejamento realizado para a polpa,
tendo o isopropanol apresentado melhores resultados, os métodos de extracbes com resultados
variaveis, impossibilitando de determinar qual apresentou melhor desempenho e o tempo que
apresentou maiores teores de 6leo quando elevado do nivel inferior para o superior. Ainda em
comparacao a extracdo de Gleo realizada para a polpa da macauba, os teores de éleo encontrados
para a améndoa se apresentaram menores, o que pode ser explicado pela menor afinidade dos
solventes utilizados com o 6leo, que possui diferente composicao.

A Tabela 18 apresenta os efeitos principais, de interacdo entre dois ou os trés fatores

o erro padrdo para o planejamento fatorial completo 22 com 95% de confianca.
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Tabela 18 - Efeitos calculados para o planejamento fatorial completo 23 para a améndoa

Fator Efeito P

Média 27,02 + 0,21
Efeitos principais

Tempo (1) 468 + 042
Solvente (2) 160 = 042
Método de extracéo (3) -062 + 0,42
InteracOes entre dois fatores

Tempo-Solvente (12) 1,85 + 042
Tempo-Método de extracao (13) 0,02 + 042
Solvente-Método de extracdo (23) 035 = 042

InteracOes entre trés fatores

Tempo-Solvente-Método de extracdo (123) 1,10 =+ 0,42
Fonte: Autor (2016)

A elevacdo do tempo de 3 para 6 horas proporcionou o aumento de 4,68% do teor de
6leo da amostra, assim como a utilizacdo do isopropanol representou 0 aumento de 1,60% sobre
a quantidade de dleo extraida com o hexano, a interacdo entre os dois fatores se apresentou
como um importante fator para o experimento.

A Figura 19 apresenta o diagrama de Pareto obtido a partir do planejamento

experimental.

Figura 19 — Diagrama de Pareto em funcéo dos valores estatisticos

Tempo (1) | .11;06916
12| 437618
Solvente (2) | 3,790322
1-2-3 ¢ 2606771
Método de extracdo (3) -1,47648

23+ 8255269

1-3 0562187
p=,05

Estimativa do Efeito (Valor Absoluto)
Fonte: Autor (2016)
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Analisando o diagrama de Pareto dos efeitos padronizados em p = 0,05, nota-se
novamente que entre os efeitos principais calculados o método de extracao (3) foi o Unico fator
ndo significativo para um intervalo de confianca de 95. Entre os fatores de interacdo, o
comportamento apresentado para a extracdo do 6leo da améndoa foi totalmente o oposto dos
valores encontrados para o planejamento realizado para a polpa da macauba, sendo a interagdo
entre o tempo e o solvente (1-2) um fator significativo, assim como a interacdo entre os trés
fatores (1-2-3), demonstrando que as interacoes entre solvente e método (2-3) e tempo e método
(1-3) néo alteraram significativamente o teor de 6leo da amostra.

A Figura 20 mostra 0 comportamento do tempo em funcgdo do solvente e do método
de extracéo.

Como esperado, o tempo de extracdo de 6 horas forneceu teor de 6leo superior em
todos as combinagdes em que foram realizados experimentos, independentemente do solvente
ou do método de extracdo utilizado. Levando em considera¢do a mudanga do nivel inferior do
tempo, 3h, para o superior, 6h, a extracdo continua realizada com o hexano apresentou aumento
do teor de 6leo consideravelmente reduzido em relacdo as demais combinacdes, tal desempenho
provavelmente influenciou para que a interacdo entre os trés fatores se tornasse significante. O
maior teor de 6leo encontrado no tempo de 6 horas foi de 31,50%, aproximadamente 10% a
menos do que teor de 6leo maximo encontrado neste trabalho 41,1% (16 horas de extracdo),
indicando que em 6 horas foi possivel extrair mais de 76,6% do 6leo presente na améndoa da

macauba, valor satisfatdrio, porém inferior ao encontrado para a polpa da macauba.

Figura 20 — Efeito do tempo em funcdo do solvente e do método de extracao sobre o teor de

6leo da améndoa
34

& 3horas

§_ G horas
a2t

284

lesnr de oleo (%)

9 . —

22

20

Hexano  Isopropangl Hexano  Isopropancl

Saxhlel padrio Extracho continu

Fonte: Autor (2016)
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A Figura 21 ilustra o comportamento do solvente em funcdo do tempo e do método de

extracéo.

Figura 21 — Efeito do solvente em funcao do tempo e do método de extracao sobre o teor de
6leo da améndoa
M | | “§ Hexano

B Isopropamdal
32

30
28

26

Teor de dleo (%)

2-1 ! 1 (i1}

22

20 - - L - -
3 horas 6 horas 3 horas & horas

Soxhlet padrio Extragdo continua

Fonte: Autor (2016)

Verifica-se que para a extracdo através do método soxhlet padrdo, o isopropanol
forneceu maiores rendimentos nos dois niveis de tempo, comportamento semelhante ao
encontrado no processo de extracdo continua para o tempo de 6 horas, porém, diferente do
encontrado na extracdo por 3 horas, onde o hexano obteve melhor resultado. Se existisse uma
linha ligando os pontos inerentes a cada solvente em seu respectivo processo de extracao,
verificar-se-ia que elas iriam se cruzar, caracterizando o efeito significativo da interacdo entre
0 tempo e o solvente apresentada no Pareto ilustrado anteriormente.

Para analise da influéncia do método de extracdo, a Figura 22 ilustra 0 comportamento

do método de extracdo em funcdo do tempo e do solvente.
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Figura 22 — Efeito do método de extracdo em funcdo do tempo e do solvente sobre o teor de

0leo da améndoa
34 . .
& Soxhlet padrdo

[ b Exfracdo continua
3z - |

30 [
28 1

26 1 ] 1
24 i 1

Teor de deo (%)

22

20
Hexano |sopropanc Hexano  [sopropandal

3 horas B horas

Fonte: Autor (2016)

O diagrama de Pareto indica que o método de extracdo, como efeito principal, ndo é
significante, porém, a interacdo entre os trés fatores influencia no teor de 6leo da amostra. Isto
esta ilustrado na Figura 22, onde os resultados obtidos estdo distribuidos sem nenhum padrao
I6gico.

5.6.4 Modelo estatistico e Andlise de Variancia (ANOVA)

Através dos dados obtidos e do conhecimento dos efeitos significativos, pode-se

elaborar 0 modelo estatistico, o qual é dado pela Equacéo 10:
Y =1999+156X1—-197X2+0,32X1X2+0,37X1X2X3 (10)
Onde: Y = teor de 6leo (%); X1 = tempo; X2 = solvente e X3 = método de extracdo
E possivel verificar através da Figura 23 que a reta proveniente dos pontos previstos

se aproxima de forma adequada a realidade dos pontos experimentais, deixando pequenos

residuos positivos e negativos.
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Figura 23 — Grafico de valores observados e valores previstos pelo modelo estatistico

Teor de oleo (%)
33

32

Y

30

29

23

27

26

Valores previstos

25

24

23
22 23 24 25 26 27 2B 28 30 31 a2 33

Valores observados
Fonte: Autor (2016)

A andlise da variancia (ANOVA) dos rendimentos para o ajuste do modelo estatistico
dado pela Equacéo 10, ilustrada na Tabela 19, foi realizada para determinar a significancia e
qualidade do ajuste do modelo estatistico apresentado.

Os valores de F calculados para as fontes de variacdo sdo maiores que o valor de F
tabelado, demonstra que os modelos séo estatisticamente significativos ao nivel de significancia
de 95%. Da mesma maneira, 0s p-valores sdo menores do que 5%, indica também que, os
termos quadraticos sdo estatisticamente significativos no modelo. O coeficiente de
determinacdo do modelo, R?, foi aproximadamente 95,3%, confirmando que o bom ajuste das
modelos as respostas observadas. A partir deste modelo foram construidas as superficies de

resposta conforme as Figuras 24, 25 e 26.
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Tabela 19 — Analise de variancia (ANOVA) para o teor de 6leo obtido a partir da extracdo da
améndoa da macauba

- Somq . Graus de Médja_ Desvio
Fonte de variacao Quadratic liberdade Quadratica F Padréo
a(SQ) (MQ) (P)

(1) Tempo (h) 87,4693 1 87,46926 122,526  0,0000
(2) Solvente 10,2560 1 10,25601 14,366 0,0053
(3) Método de extracao 1,5563 1 1,55626 2,180 0,1781
Interacdo 1 — 2 13,6715 1 13,67151 19,151 0,0024
Interacdo 1 — 3 0,0023 1 0,00226 0,003 0,9565
Interacdo 2 — 3 0,4865 1 0,48651 0,681 0,4330
Interacdo 1 -2 -3 4,8510 1 4,85101 6,795 0,0313
Erro puro 57111 8 0,71388
Total SS 124,0038 15 87,46926
% Max. de variacdo 95,3
explicavel

Fonte: Autor (2016)

Figura 24 — Superficie de resposta para o teor de 6leo obtida em funcdo do solvente e tempo

(h)

Fonte: Autor (2016)

A area em vermelho mais escuro na Figura 25, representa a tendéncia de melhor
rendimento encontrado na interacdo, sendo esse ponto o solvente isopropanol e o tempo de 6
horas.

A superficie de resposta ilustrada na Figura 26, indica a tendéncia de maior teor de
6leo quando a extracdo ocorre no tempo de 6 horas, e, neste nivel de tempo, 0s métodos de
extracdo apresentaram teores de Gleo superiores a 30%, indicando que ambos podem ser

utilizados sem distincgéo.
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Figura 25 — Superficie de resposta para o rendimento em 6leo obtida em funcdo do método de
extragdo e tempo (h)

- - 30
B <29
. < 2

(95) 08)0 8p J03 L

Fonte: Autor (2016)

A superficie de resposta exposta atraves da Figura 27, tendo o nivel inferior (-1), o

método de extracdo por soxhlet padrdo e o solvente hexano e o nivel superior (+1), 0 método

de extracdo continua e o solvente isopropanol, indica a tendéncia de melhores resultados
utilizando o isopropanol como solvente em ambos os métodos de extragéo.

Figura 26 — Superficie de resposta para o rendimento em 6leo obtida em funcdo do solvente e
método de extracdo

-3
I <31
B <30
<29
<28
<27

(%) 0810 8p J09L

Fonte: Autor (2016)
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5.6.5 Extracao utilizando etanol como solvente

A fim de analisar solventes alternativos para a extracdo do 6leo da macauba, foram
realizados experimentos, utilizando etanol como solvente, nas condi¢cdes que apresentaram
maior teor de 6leo nos planejamentos fatoriais realizados para a extragéo de 6leo da polpa e da
améndoa da macauba.

Como o meétodo de extracdo ndo se mostrou fator significante, utilizou-se 0 método
mais pratico e comumente usados em outros trabalhos, o soxhlet padrdo. Verificou-se que a
variavel tempo representava o efeito mais significante nos dois planejamentos fatoriais
realizados, logo, realizou-se a analise do desempenho da extracdo do 6leo utilizando etanol
como solvente através da variagdo do tempo.

Os valores encontrados estdo ilustrados na Tabela 20.

Tabela 20 — Teor médio de 6leo para extracdo por etanol
Teor médio de bleo

Amostra Tempo (h)

(%)
4 24,4 £ 0,21
Polpa 10 37,1+£0,71
16 41,5+0,14
4 23,5+0,92
Améndoa 10 33,8+£0,14
16 37,8 +0,42

Fonte: Autor (2016)

Analogamente aos dados encontrados na extracdo mecanica e nas extracdes por
solvente realizadas com hexano e isopropanol, o teor de 6leo encontrado na polpa foi superior
ao encontrado na améndoa, confirmando a caracteristica dos frutos coletados.

Com 10 horas de extracdo, o etanol ja havia extraido aproximadamente 84% do 6leo
presente na polpa da macalba e mais de 91,9% do Gleo presente na améndoa. Para a polpa, o
teor de 6leo encontrado com 16 horas de extragdo foi 2,7% abaixo do teor méximo determinado
através da extracdo com hexano por 24 horas, enquanto que para a améndoa, o teor de 0Oleo foi
3,3% inferior, indicando 6timos desempenhos.

Tanto o isopropanol quanto o etanol se mostraram solventes efetivos comparado ao

hexano na extragdo de 6leos.
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6 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Através dos resultados obtidos nos diferentes procedimentos de extracdo de 6leo da
polpa e da améndoa de frutos de macauba, concluiu-se que o fruto da macauba-barriguda
coletada no estado de Alagoas apresenta-se como uma 6tima fonte de 6leos, tendo a polpa um
teor de 6leo superior a améndoa.

Quanto a caracterizacdo biométrica da macauba, os resultados indicaram valores
médios satisfatdrios com relacdo aos frutos de macaubeiras de outras regides, possibilitando
através do conhecimento dessas caracteristicas do fruto a potencializacdo da extragdo de seus
6leos.

A caracterizacdo do 6leo da améndoa, quanto a acidez, indica-o como satisfatdrio para
consumo humano de acordo com a Resolugdo 270-2005 — ANVISA/RCD, diferentemente do
6leo da polpa, que possui acidez elevada. Quanto a comercializagdo de 6leos para fins de
producdo do biodiesel, o 6leo proveniente da améndoa da macalba atende as especificacdes
com relacdo a umidade, acidez e pH. No entanto, o valor da densidade foi constatado acima do
indicado. O 6leo da polpa indicou a necessidade de um tratamento prévio para sua utilizacao
nesses fins.

O teor de 6leo maximo da polpa e da améndoa da macaulba encontrados, 44,2% e
41,1% respectivamente, foram préximos aos descritos na literatura, apesar da grande variacdo
devido as diferentes espécies de macauba existentes e as diferentes caracteristicas as quais as
palmeiras estdo submetidas (solo, clima, regido e etc.).

No estudo do processo de extracdo mecanica, observou-se que o comportamento dos
resultados foi semelhante para a extracdo do 6leo da polpa e da améndoa da macauba, tendo a
polpa apresentado rendimentos superiores. A elevacdo da pressdo resultou no aumento dos
rendimentos da extracdo, tanto em funcéo da massa, quanto em funcéo da extragéo total, o qual
considera o teor de 6leo maximo da amostra. Consequentemente, a pressdo de 577,5 kgf/cm?
apresentou os melhores resultados em teor de 6leo, respectivamente 23,8% e 23% para a polpa
e améndoa da macauba. A combinacdo de extragdo mecanica em pressdes inferiores e extracdo
por solvente se mostrou uma 6tima alternativa quanto ao rendimento de 6leo, apresentando
teores de Gleo superiores aos encontrados através da extragdo mecanica nas maiores pressoes,
sendo 34,5% para a polpa e 33,3% para a améndoa, ambas com 412,5 kgf/cm?2 de presséo.

O estudo do processo de extragdo por solvente indicou que em ambos os casos, tanto

para a extracdo do 6leo da polpa, quanto para o 6leo da améndoa, o tempo foi o fator mais
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significante para os planejamentos realizados, tendo o teor de 6leo como varidvel dependente.
A elevacdo do tempo de extracgdo de 3 horas para 6 horas indicou 0 aumento de 10,91% do teor
de 6leo para a polpa e 4,68% para a améndoa. Enquanto o método de extracdo ndo se mostrou
como variavel significante para a extracdo de 6leo da macauba, indicando que tanto a extracéo
continua, quanto a extracdo por soxhlet padrdo podem ser utilizadas sem maiores implicacdes.
O isopropanol se mostrou uma étima opgdo como solvente para extracdo do 6leo da
macauba, apresentando resultados em teor de 6leo superiores aos encontrados utilizando o
hexano como solvente nas mesmas condi¢Ges experimentais para os dois tipos de 6leo. Da
mesma forma, o etanol apresentou bons resultados para a extragcdo por solvente, tendo
encontrado para a polpa em 16 horas de extracdo 2,7% a menos do que o teor de 6leo maximo
determinado através da extracdo com hexano por 24 horas, enquanto que para a améndoa, 0
teor de 6leo foi 3,3% inferior, indicando 6timos desempenhos para esse solvente.
Em vista os resultados apresentados, sugere-se como continuidade deste trabalho:
» Estudo da influéncia da temperatura e da umidade na extracdo mecanica de 6leo da
macauba.
= Estudo de diferentes pré-tratamentos para a extracdo por solvente de éleo da macauba-
barriguda.
= Uso do 6leo da macauba para producédo de biodiesel visando reducéo de custo final do

produto.
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