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RESUMO

A macauba (Acrocomia aculeata) € uma palmeira nativa de regibes tropicais das
Américas e é uma espécie promissora para exploracdo devido a alta produtividade de 6leo e
subprodutos possiveis de se obter através do processamento de seus frutos. Uma vez
evidenciada a importancia do 6leo de macauba, torna-se necessario avaliar os métodos
existentes de extracdo a fim de se obter o melhor aproveitamento energético ao longo do
processo. Neste contexto, o objetivo principal deste estudo foi realizar uma anélise do
consumo energético de um sistema de extracdo de 6leo de macauba com base no
desenvolvimento de uma planta conceitual a partir de dados experimentais e dados da
literatura. Também foi apresentado um panorama sobre o cultivo e processamento da espécie
para diversos fins. Para este estudo, a primeira etapa consistiu em delimitar o sistema a ser
analisado e todas as variaveis inerentes; para tal foi realizada a combinacdo entre as
informac@es obtidas de uma planta piloto instalada na Universidade Federal de Vicosa (UFV),
em Minas Gerais, e 0s dados disponiveis na literatura. Para a avaliacdo energética considerou-
se a relacdo producdo/consumo entre as entradas e saidas energéticas identificando-se o0s
valores dos dispéndios utilizados na extracdo do 6leo de macalba e dos subprodutos em
termos de energia util. Foram elaborados diagramas representativos para cada etapa do
processo. Para os dados de entradas, foram feitas consideracfes e definidos os termos de
operacdo de cada equipamento empregado no processo e entdo foi determinada a demanda de
energia elétrica necessaria para cada etapa. As saidas energéticas foram definidas com base no
poder calorifico superior e inferior dos subprodutos obtidos. Logo, obteve-se o consumo de
energia de cada etapa isolada e do sistema como um todo. Considerou-se o processamento de
300 kg em um tempo de 134,26 horas, estimou-se o gasto total de 4.574,71 kWh em energia
elétrica, e obteve-se uma producdo final de 1152,95 kWh (de acordo com o poder calorifico
dos produtos obtidos). Conclui-se que para a consolidacdo de uma cadeia produtiva
sustentavel é necessario aperfeicoar o processo de extracdo, uma vez que 0 mesmo apresentou
elevado consumo energético. Observou-se que dentre as etapas do processo de extracdo a
etapa mais dispendiosa do ponto de vista energético € a secagem e que aprimora-la é
fundamental para ampliar a eficiéncia e obter o emprego consciente dos recursos energéticos

empregados no processo de extracdo do 6leo de macauba.

Palavras-chave: energia; analise energética; processos; extracdo; 0leo vegetal; macauba.



ABSTRACT

The macauba (Acrocomia aculeata) is a native palm tree of America tropical regions
and it is a promising species for exploitation due to the high productivity of oil and by-
products possible to obtain through the processing of its fruit. Once the importance of
macauba oil is evidenced, it is necessary to evaluate the existing extraction methods in order
to obtain the best energy use throughout the process. In this context, the main objective of this
study was to perform an analysis of the energy consumption of a macauba oil extraction
system based on the development of a conceptual plant based on experimental data and data
from the literature. An overview of the cultivation and processing of the species for various
purposes was also presented. For this study, the first step consisted of delimiting the system to
be analyzed and all the inherent variables; to this end, the information obtained from a pilot
plant installed at the Federal University of Vicosa (UFV), in Minas Gerais, was combined
with the data available in the literature. For the energy evaluation, the
production/consumption ratio between energy inputs and outputs was considered, identifying
the values of the expenditures used in the extraction of macadba oil and by-products in terms
of useful energy. Representative diagrams were prepared for each step of the process. For the
input data, considerations were made and the terms of operation of each equipment used in
the process were defined and then the demand for electrical energy required for each step was
determined. The energy outputs were defined based on the upper and lower calorific value of
the by-products obtained. Therefore, the energy consumption of each isolated step and of the
system as a whole was obtained. It was considered the processing of 300 kg in a time of
134.26 hours, estimated the total expenditure of 4,574.71 kWh in electricity, and it was
obtained a final production of 1,152.95 kWh (according to the calorific value of the products
obtained). It is concluded that for the consolidation of a sustainable production chain it is
necessary to improve the extraction process, since it presented high energy consumption. It
was observed that among the stages of the extraction process the most expensive step from the
energy point of view is drying and that improving it is fundamental to increase efficiency and
obtain the conscious use of the energy resources used in the process of extraction of macauba

oil.

Keywords: energy; energy analysis; processes; extraction; vegetable oil; macauba.



LISTA DE SIGLAS

ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

ANP - Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
ANVISA - Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria

ASTM - American Society for Testing and Materials

GLP - Gés Liquefeito de Petroleo

PNPB - Programa Nacional de Produgdo e Uso do Biodiesel
PUC Minas - Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais
REMAPE - Rede Macalba de Pesquisa

Sl - Sistema Internacional de Unidades

UFMG - Universidade Federal de Minas Gerais

UFV - Universidade Federal de Vigosa



LISTA DE SIMBOLOS

%m/m = (massa de soluto) / (massa de solugéo (soluto + solvente)) x 100)
%W= Umidade da biomassa (% base imida)

m,= vazao massica de entrada no volume de controle (kg/s)

mg= vazdo méssica de saida do volume de controle (kg/s)

PCSymiao = Poder Calorifico Superior da biomassa Umida (kJ/kg)

dmuvc
dt

Y. M= Somatdrio das vazBes massicas de entrada no volume de controle (kg/s)

= taxa temporal da variacdo de massa no volume de controle (kg/s)

m, = Massa inicial da amostra em gramas

m, = Massa final da amostra em gramas

Y.s mg= Somatdrio das vazbes massicas de saida no volume de controle (kg/s)
AT = Variacdo da temperatura antes e apos a combustéo (°C)
¢ = Teor de carbono (kg carbono/kg biomassa)

EE = Energia Elétrica (kWh)

h = Teor de hidrogénio (kg hidrogénio/kg biomassa)

| = Corrente elétrica (A)

k = constante do calorimetro utilizado (g)

M = Massa de agua utilizada no calorimetro (g)

Ms = Massa seca do combustivel (g)

O = Teor de oxigénio (kg oxigénio/kg biomassa)

Pe = Poténcia elétrica (W)

s = Teor de enxofre (kg enxofre/kg biomassa)

t = Tempo (h)

U = Tens&o elétrica (V)

w = Teor de umidade (kg agua/kg biomassa);

PCI = Poder Calorifico Inferior (kJ/kg)

PCS = Poder Calorifico Superior da biomassa seca (kJ/kg)
TU (%) = Teor de umidade (%)



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Matriz Elétrica Brasileira 2021. ..........ccooviviiiiiieieiese e 16
Figura 2. Matriz Energética Brasileira, 2021. ..........ccooiieiieieiene i 17
Figura 3. Oleo da polpa (esquerda) e améndoa (direita) da macaiba. ............cccocovevvvrrrerrennnns 22
Figura 4. Mapa de ocorréncia natural da macaiba no Brasil. ............ccccccvvevieiieiieve e 27
Figura 5. Fruto da MacCalDa. ..........ccciviieiiieieie et sttt resneaneas 29
Figura 6. Semente pré-germinada da Macalba.............c.covererierienereiesieeseee e 31

Figura 7. Protétipo de um sistema de armazenamento (visdo frontal a esquerda e vista superior
o[- =) PSSR 34
Figura 8. Despolpador mecénico marca RM Ltda. para frutos da macauba. Vista geral

(esquerda) e camara de despolpamento (AIreita). ........ccceevvereeriiieiiere e 36
Figura 9. Prensa Helicoidal, modelo SEM 610-GERT 60 II, marcar SCOTT.........ccccceevvennnne 38
Figura 10. Aproveitamento dos subprodutos obtidos apds processamento. ..........c.cccevverveennene 42
Figura 11. GeracOes dos DIOCOMBDUSTIVEIS. .........ooveiiiiiiiiiie e 44
Figura 12. Estufas utilizadas no processo de secagem da macadba na UFV. ..........c.cccceevnee. 49
Figura 13. Despolpador MECANICO. ........ccvcieiieeiecie ettt sre e srae e 50

Figura 14. Subprodutos obtidos na descascadeira/despolpadeira: da esquerda para direita:

epicarpo, mesocarpo € (endocarpo + amMENUOA). ......ccvreririierierierierie et 50
Figura 15. Prensa MECANICA. .......ccuiiiiiieieieiie ettt 51
Figura 16. Extracdo em prensa hidrauliCa. ............c.ccoveiviiiiicie e 52
Figura 17. Maquinario para quebra do endocarpo e remoc¢do da améndoa da macadba. ......... 53
Figura 18. Oleos da polpa (esquerda) e améndoa da macadba (direita).............c.ceoceeveeren.. 53
Figura 19. Sequéncia MEetOdOIOGICA. ........evvreeierieieese e 54
Figura 20. Fluxograma do processo de extragdo do 6leo de macalba. ..........ccccceveveriereinnnns 55
Figura 21. Principios da CONSErvagao 08 MASSA. .......ecvrreeeruereeriesiesiearesreaseeeeseeseesseseessessensens 57
Figura 22. Mesa de SECAJEM ESTALICA. .......ccuerverririeririisiesiee ettt 65
Figura 23. DeSPOIPAUEITA. ......cveiviitiiieitieiee ettt ene s 69
Figura 24. Moinho VIeira MCO. .......coiiiiie ettt 72
Figura 25. Prensa EXIFAtOra. ......coviiiiiiiicic ettt 73
Figura 26. Filtro prensa iNAUSTIIAL ........ccoooiiiiiiiii e 74
Figura 27. Volume de Controle 1 - Secagem (1): frutos freSCOS. .......covrvreeieeiieieie s 75

Figura 28. Volume de Controle 2 - Descascadeira/Despolpadeira (1): remogéo epicarpo. ..... 76



Figura 29. Volume de Controle 3 - Secagem (2): frutos descascados..........ccceuvvevvereneesiennnns 76

Figura 30. Volume de Controle 4 - Descascadeira/Despolpadeira (2): remogéo polpa. .......... 77
Figura 31. Volume de Controle 5 - Moinho a Martelos: separacdo améndoa/endocarpo. ....... 77
Figura 32. Volume de Controle 6 - Secagem (3): amE&NndOa. ..........cceevveiveivereiieeseereeieseennens 78

Figura 33. Volume de Controle 7 - Prensagem mecénica (1): extracdo 6leo de améndoa....... 78

Figura 34. Volume de Controle 8 - Filtro (1): 6leo de améndoa. ..........cccvevvererierenevesesnannns 79
Figura 35. Volume de Controle 9 - Secagem (4): POIPa.......ccccveveiieiiiiiesieie e 79
Figura 366. VVolume de Controle 10 - Prensagem mMeCANICa (2). ...ccvevvevvereeresieesrerieeiiesnennens 80
Figura 37. Volume de Controle 11 - Filtro (2): 610 de POIPa.......ccccoeerereerenisesie e 80
Figura 38. Distribuicdo méssica para 300 kg de frutos freSCOS. ........cccoerereerenerninerieesieens 82
Figura 39. Produtos e subprodutos obtidos ap6s o processamento em (Kg)........ccccevevevvervrennene 86

Figura 40. Gasto energético por eqUIPAMENTO. ........ccveiueeieireeieeee st see et sre e sra e 99



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Evolucdo do marco legal do biodiesel. ..........cooeieiiiiiiiiii 18
Tabela 2. PCS e PCI para diversas fontes de combustiVel. ...........cccoovvviviieieneienn e 19
Tabela 3. Produtividade média do 6leo por hectare das principais oleaginosas....................... 21
Tabela 4. Composicdo em acidos graxos livres do fruto da macauba (%).......cccccceevveriennnnne. 23
Tabela 5. Limites maximos estabelecidos pela ANVISA para Gleos vegetais. ..........c.ccceeunee.. 24
Tabela 6. Caracteristicas fisico-quimicas dos 6leos da macalba. .............ccccceverereresvsnennnn 25
Tabela 7. Caracteristicas fisico-quimicas da macauba, dendé e babacu. ............cccocevvernrnnn. 25
Tabela 8. Distribuicdo por espécie do género Acrocomia pelos Estados de ocorréncia. ......... 28
Tabela 9. Usos e potencialidades das partes do fruto da Acrocomia aculeata......................... 39
Tabela 10. Aplicagdes dos principais derivados do fruto da macadba. ............cccccccevervrnennane. 42
Tabela 11. Consideracdes realizadas sobre a umidade. ..........c.cccoevviiiiiieie s 67
Tabela 12. TEMPO 0 SECAGEIM. ....cviieeiieeie et et ee st te et e st e e ste et e s reesteebeaneesaeeeeenee e 68
Tabela 13. Tempo observado em visita técnica para descascar 0S frutos..........cccccevevvrveennne. 70
Tabela 14. Tempo de funcionamento Descascador/Despolpador ...........cccccoevviencieninennnnn. 71
Tabela 15. Tempo de funcionamento Prensagem MeCANICA.............ccuevvereiieieeiiecie e 73
Tabela 16. Tempo estimado para filtracdo dos Gl€0S. ..........ccvevveiiiiiii e 74
Tabela 17. Proporcionalidade massica Utilizada............ccccceeeveieiesiinciececeeee e 81
Tabela 18. Composi¢do massica em base seca das fracdes dos frutos da macauba. ................ 82
Tabela 19. Variacdo massica da Macalba. ............cceiveiieiiiiieieee e 83
Tabela 20. Balan¢o de massa global ap6s processamento dos frutos da macadba................... 84
Tabela 21. Balango de massa - Polpa + ENdOCAIPO.........coeiveiiiinininisiseeee s 84
Tabela 22. Balanco de massa - extracdao do 6leo de améndoa.............ccecvevveriereresevesesneene 85
Tabela 23. Balanco de massa - extracao do 6leo de polpa.........ccccevvviiivieieieie s 85
Tabela 24. Teor de Oleo de améndoa da MACAUDA. ..............ccveeverreeerreeeeeeeeseeeessesesses e, 87
Tabela 25. Massas iniciais para cada volume de controle. ..........ccccoovevveveiieniene e 88
Tabela 26. Especificagdes técnicas dos eqUIPAMENTOS. ......cveververerieriereseeieee e 89
Tabela 27. Consumo de Energia EIEtrica KWh...........cc.coovoiiiiiiiice e 89
Tabela 28. Massas finais para cada volume de controle............cccoovvevii i 90
Tabela 29. Valores PCS encontrados na bibliografia pesquisada. ............cccooevviiiiieiinnnnne. 90
Tabela 30. Resultados da media aritmética dos valores do PCS considerados neste estudo. ..92

Tabela 31.

Composicgéo elementar utilizada neste estudo. .........ccocvevriieninieninie 93



Tabela 32. Resultados calculados para 0 PCl..........cooviiiiiiiieeeee s 93

Tabela 33. Valores considerados para 0 balango de MasSa. ..........ccovvereieeieienesesese e 94
Tabela 34. ProduGao ENErgetiCa. .......c.cccveiiieieiieie ettt 95
Tabela 35. Equivaléncia MJ para KWh...........cooeiiiiic e 96
Tabela 36. Entradas e Saidas - processamento de 300 kg de frutos de macadba. .................... 97

Tabela 37. Producgdo energética final apos o processamento de 300 kg de macadba............... 98



SUMARIO

SUMARIO ..ottt 6
1. INTRODUGAO........coiiiiiietttee ettt 8
11 JUSEITICALIVA ...ttt bbbt b ettt bt et et e et nb e ebe st e ete e 10
1.2 L@ ] 0T €10 TSP 12
121 ODJELIVO GEIAL .....oceieieiieiieiee ettt bbb bbbt 12
1.2.2  ODjJetiVOS ESPECITICOS ....vveviriiiieiiieieisisie ettt bttt bbbttt 13

1.3 (@0 P LaT P2 Tor: ol - Wo L1 T=] o =T (o J S 13

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA .......ccoivitiieeie ettt 14
2.1 Cenario energético € analise BNEIGALICA ........cuoerveiiereere e et 14
2.1.1  CENANIO ENEIGALICO .. .e vttt bbbt b bbb b et b bbbttt ne 14
2.1.2  ANALISE BNEIGETICA. ..cuveuviiiieiie ettt ettt e et et et e b e et e e st e e e b e be s beebeeRe e Rt et e b e reareereateeneas 19

2.2 ASPECtOS gerais 0as OIEAGINOSEAS ......cuvevveeieiiiiteesteeiti e e et ese e seesteesteeeeereesseesteeste e beeseesraesreesreesreenas 20
221 OIBO VEFELAL.......ouveieieieieeie et 20
222 ACIOS GrAXOS .....vvoveverereeieese et e ettt 22
2.2.3  Caracteristicas fiSICO-QUIMICAS ......c.ciueiiiiiiiiisie ettt re e e a et besresbesneeneas 23

2.3 Lo T o - WU 26
2.3.1  CaAraCteriStICAS GBIAIS ...veveiiiteieieiterieie sttt sttt ettt ettt et b ettt b et b et b e bbbt bttt b st et b s b 26
2.3.2  DIStriDUIGAD JEOGIATICA. .. c.iitiieiiiteieee sttt 27
2.3.3  Palmeiras e frutd da MAacCaUDEA ..........ccoccerieiierieice ettt 28

24 Processamento e obtencao do 0160 de MACAUDA............cceveiiirieiiiieie e 30
o G40 111V T @] 1T WSS 30
2.4.2  Armazenamento POS-COINBITA ..........coiiiriiiiiie e 32
P BT T To =] o D PSP RTRVPRRURRUPN 34
2.4.4  Descascadeira/ DeSPOIPAUON .........ciiueiiiieeie ettt e a e re e 36
245  Process0 08 QUEDIA ......coeiiiiiieieiee ettt sre et e enean 37
246 EXIAGAD 0 OIBO .......ocveoveveieiese ettt 37

2.5 Usos potenciais dos 6leos de macaliba e SeUs SUDPrOULOS..........cccceeveierierieiese e 38
2.5.1  USOS NAO BNEIGELICOS ...vevveriiveierietesierestesierestesterestestesestessesessessasestessesestessesestessesestessaseatessesessessasessens 39
2.5.2 USOS BNEIGALICOS ....eveteeeiiite ettt sttt sttt sttt b ettt b ettt st b e bbb bbb bbb b e n et e st e ne et 42

3. METODOLOGIA ...ttt bbb bbbt b bbb e bbb b bt bbb bt b bbb e 47
3.1 PIANta CONCERITUAL ...t bbbttt bbbttt e e b b et e sbeens 47
3.1.1  Coleta de dados durante ViSita tECNICA ..........c.erirerieireiee e 47

3.2 Metodologia de anélise do consumo e potencial ENErgetiCo .........coovvviririineneineeee e 54
3.2 1 BAalANGO U8 MASSA. ...ueeueieetesie sttt eite st ettt st sttt et e e s ae b e s bt bt eseenbebens e besbeebeeseeneesbenbenbesbesbeaneanean 56
3.2.2  CONSUMO ENEIGELICO. . ..iveiiiiiieiiite ittt sttt sttt sttt ettt te st st ene et st eseetesteneetns 58
3.2.3  POLENCIAl ENEIGALICO ... .oviiiitiieiecie ettt sttt et ee 59

4. RESULTADOS E DISCUSSAD.........crimriirirrireesasesasesasssassssssasssasssassssssssssssasssasssssssssasssssssssssssssnnees 62
4.1 PIANta CONCRITUAL ...ttt bttt bbbt bt bt e b b e beseesbeens 62

O R =0 Vo =T o OO USRSV PRTU P PRTURURPIN 64



4.1.2 Descascadeira/Despolpadeira (Epicarpo-Polpa-Endocarpo) .........cccccveiiircinincnsinciccseeiees 68

e T - Vo = o (T @ 11 -1 - VS 71
O S (1 - Yo Lo OSSPSR 72
A.15  FIRIOGEM ..ttt b bbbt b et b et b e er e 73
4.2 ANELISE ENEIGATICA ...ttt b ekttt st bbbt bbb b et bt e e bt e sb et ne s 75
5 R B T To -1 - W L= o] (ool 1 75
N = T 1 g (ot I Lo Tt S 81
4.2.3  AVALIAGAD ENEIGALICA . ....ceiviteieeieiitre ettt bbbt 87
4,24 CONSUMO ENEIGELICO. .. c.cuiiuiteriieiiisiitei ettt ettt b bt b bt b b e bttt e bt 88
T o] (<) T L g T=T o T oo 89
4.2.6  Anélise Energética — ConSUMO X PrOOUGAD........ccuevierieiiterieistesieeste sttt st sae et snesaene e 95

5. CONSIDERAGOES FINAIS .....ooevcteeeeteeteee ettt nss st st st ane st ses st ses s anennans 101
5.1 Sugestfo para trabalNoSs FULUOS ..ot 102

8. REFERENCIAS .....cooivitiieieeiet ettt 103



1. INTRODUCAO

A macauba (Acrocomia aculeata) é uma palmeira nativa de florestas tropicais sendo
encontrada em todo territorio nacional, com maiores proporg¢des nos Estados de Minas Gerais,
Goiés, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul (QUEIROGA et al., 2016). Tem capacidade de se
desenvolver em locais onde os fatores ambientais sdo desafiadores, como por exemplo,
temperaturas elevadas, alta radiacdo solar e prolongada falta de chuva sazonal (PIRES, 2013).

Nd&o existe um consenso entre os autores sobre a identidade taxondmica da macauba,
por isso, muitas espécies sao tratadas como sinénimos. A primeira classificacdo da Acrocomia
aculeata foi realizada em 1763 por Jacquin (Jacg.), sendo incluido no género Acrocomia por
Martius (Mart,) em 1824, alterando sua nomenclatura para A. sclerocarpa (LIMA et al.,
2018).

A macauba tem-se apresentado com uma espécie promissora para exploracdo, devido
a alta produtividade de 6leo e aos subprodutos possiveis de se obter atraves do processamento
de seus frutos. As pesquisas sobre a macauba intensificaram-se por volta da década de 80,
devido & implantagdo do Pro Oleo, programa que estimulava a substituicio do dleo diesel por
0leos vegetais no Brasil.

Logo, apés um periodo estagnacdo, voltou a ganhar destague em 2004 com o
Programa Nacional de Producédo e Uso do Biodiesel (PNPB), devido ao incentivo e busca por
diversificacdo das matérias primas para a obtencdo do biodiesel, de forma sustentavel e com
enfoque na inclusdo produtiva e desenvolvimento rural sustentavel, promovendo a geracao de
emprego e renda.

O biodiesel € uma das solucdes energéticas renovaveis que vem se consolidando
mundialmente ao longo dos anos, por se tratar de uma fonte energeticamente sustentavel. Essa
ascensdo é caracterizada por inimeros beneficios econémicos, ambientais e sociais que sua
utilizacdo propicia. Ainda assim, alguns autores defendem que o 6leo de macalba possui
propriedades que direcionam 0 seu uso na dieta humana, ainda que possua potencial para a
producéo de biodiesel e area cosmética (CICONINI, 2012).

O crescimento na busca por fontes renovaveis de energia coloca as espécies

oleaginosas em destaque. Diversos estudos foram realizados nos ultimos anos, objetivando o
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aumento da produtividade de diversas palmeiras oleaginosas, tais como licuri, tucuma, jeriva
e macauba.

Uma vez evidenciada a importancia do 6leo de macauba, torna-se necessario avaliar 0s
métodos existentes de extracdo a fim de se obter o melhor aproveitamento energético ao longo
do processo. Neste contexto, este estudo teve como objetivo principal realizar uma anélise do
consumo energético de um sistema de extracdo de 6leo da macauba, apresentando o panorama
sobre o cultivo e processamento da espécie para diversos fins.

Com a finalidade de aprofundar os conhecimentos sobre o cultivo da espécie e 0s
processos de extracdo do Oleo da macauba, foram realizadas duas visitas técnicas a
Universidade Federal de Vicosa (UFV), Minas Gerais, onde existe a rede REMAPE (Rede
Macalba de Pesquisa) a qual € uma alianga em conjunto da UFV, Institutos de Pesquisa e
Empresas do ambito pablico e privado, em prol dos avancos acerca de estudo e aplicacdo da
cultura. A UFV ¢ pioneira no Brasil em pesquisa e desenvolvimento com a cultura da
macalba, tendo publicado diversos resultados importantes de trabalhos liderados
principalmente pelo professor Sérgio Yoshimitsu Motoike e sua equipe.

No presente trabalho, foram observados os processos de: cultivo; colheita; secagem;
descascadeira; despolpadeira; extracdo por prensagem; separacdo da améndoa e extracdo de
seu Oleo. Desta forma, utilizaram-se dos dados coletados como ponto de partida para a
elaboracdo de rota de extracdo de Oleo de macalba. Posteriormente realizou-se um
levantamento bibliografico de informacbes relevantes e complementares as coletadas
previamente, sobre os processos envolvidos na extracdo do 6leo de macauba, e entdo se
apresentou uma rota industrial para o processamento da macauba.

Ao longo de todo processo, desde o plantio a extracéo e refino do 6leo de macadba,
existem diversos fluxos de energia. Pode-se citar a energia solar utilizada no cultivo, o
trabalho realizado por homens e pelos maquinarios ao longo de todo o cultivo e processos de
extracdo. Para este estudo a primeira etapa consistiu em delimitar o sistema a ser analisado,
optou-se por avaliar os fluxos energéticos a partir da etapa de secagem dos frutos. Em seguida
delimitaram-se as variaveis de entradas e saida, tais como, massa, temperatura, CoOmposi¢ao
elementar e o tempo necessario para o desenvolvimento de cada etapa. Posteriormente
elaboraram-se os diagramas representativos e aplicaram-se as equagdes matematicas baseadas

nos principios da primeira lei da termodinamica.
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Contudo este estudo apresentou uma metodologia de analise do consumo energético
do processo de extracdo do 6leo de macalba da planta em estudo, na qual, foi possivel
apresentar através de uma visdo sistematica todo o processo de extracdo e identificar algumas
areas a serem aprimoradas. Obtendo desta forma o melhor aproveitamento e uso consciente

dos recursos energéticos empregados no processo de extragéo.

1.1  Justificativa

Ao longo dos anos, observa-se um aumento nas necessidades energéticas, tal fato esta
atrelado ao desenvolvimento de diversas atividades humanas, como agricultura, pecuéria,
atividade industrial, entre outras. Neste cenério, busca-se obter 0 uso consciente e eficiente
dos recursos disponiveis para que as fontes utilizadas sejam capazes de atender a demanda
crescente.

Uma das principais problematicas a serem consideradas acerca do desenvolvimento
sustentavel é o suprimento de energia. No Brasil, esta preocupacéo se intensificou a partir das
duas crises do petréleo em (1973 e 1979), acarretando 0 aumento de pesquisas voltadas para a
diversificacdo da matriz energética com a ampliacdo e insercdo de fontes alternativas de
energia (PINHEIRO, 2020).

A matriz energética mundial é composta predominantemente por combustiveis fosseis
e ndo renovaveis como petroleo, carvdo e gas natural, as fontes de origem renovavel
representam apenas 15%. No territorio nacional, temos um cenario um pouco melhor, em que
guase metade da matriz energética é composta por fontes de origem renovavel, com o
montante de 47,4 % (EPE, 2023).

As reservas ndo renovaveis sao limitadas, além de que sua utilizagdo em ampla escala
esta associada a diversos problemas ambientais, como por exemplo, o efeito estufa. Consoante
a isso temos o aumento da demanda de energia devido a alguns fatores, tais como,
crescimento populacional e desenvolvimento tecnolégico, o que implica a necessidade de
ampliar o uso de fontes renovaveis de energia.

A bioenergia € um dos tipos de energia renovavel, sendo obtida a partir da biomassa
energética, tanto de origem vegetal, quanto animal. Iniciativas que envolvam bioenergia em
um nivel local proporcionam beneficios econémicos através da geracdo de emprego e

consequentemente de renda para diversas familias rurais (MALODE et al., 2021).
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Carvalho (2010) cita que o conceito de bioenergia também esta associado a
capacidade de sistemas agricolas fornecerem energia de forma renovavel e que iniUmeros
produtos agricolas foram e estdo sendo estudados como fonte de 6leo para o biodiesel. O
Brasil possui fatores favoraveis para o cultivo de diversas espécies vegetais como clima
favoravel, dimensoes territoriais, médo de obra, entre outros (COSTA, 2016).

O consumo de 6leos vegetais se intensificou no pais a partir de politicas publicas que
visam sua utilizacdo como fonte de energia renovavel, por se tratar de um insumo importante
para producdo de biocombustiveis. No entanto, além do seu uso na producdo de
biocombustiveis, existem outras aplicabilidades para os éleos vegetais, podendo ser utilizados
na industria farmacéutica, cosmética e alimenticia. Evidencia-se a importancia de realizar
estudos para aprimorar 0s processos de extracdo independente do segmento empregado.

Atualmente a demanda de 6leo vegetal é suprida principalmente por 6leo de palma,
sendo o0 mais comercializado, representando 58% das exportacbes nas transacdes
internacionais. Em relacdo ao consumo, o 6leo de palma também esta em posicao de destaque
sendo o dleo mais consumido, correspondente a 35,7% da demanda mundial. (ZEFERINO;
RAMOS, 2023).

A demanda de 6leo vegetal é crescente, no entanto a oferta ndo ocorre na mesma
proporcao, sendo fundamental ampliar e diversificar tais culturas. Neste cendrio uma grande
vantagem € que o dendé necessita de condi¢cBes climaticas bem definidas em que a
temperatura e o regime de chuvas ndo estdo sujeitos a varia¢fes desproporcionadas, sendo
encontrado predominantemente no norte do pais (CETEC, 1983). J4 a macauba se adapta com
facilidade em ambientes com deficiéncia nutricional e hidrica, areas degradadas e em
processos de recuperacdo (SOUZA, 2013). Logo, como as culturas podem ser cultivadas em
regibes distintas, sendo, que uma nao ird substituir a outra e sim complementar na oferta de
Oleos vegetais.

Importante ressaltar que a expanséo dos cultivos de macaiba em campo aberto poderia
ser realizada considerando as imensas areas de pastagens degradadas do Brasil, estimadas em
mais de 50 milhdes de ha, onde a espécie € plenamente adaptada (LOPES E FAVARO, 2021)
com possibilidade de contribuir para a recomposi¢do de areas de protecdo ambiental e manu-
tengdo da biodiversidade pelo aproveitamento econdmico de maneira sustentavel.

Considerando a alta produtividade de 6leo e sua aplicabilidade nos setores energéticos

e industriais, ¢ fundamental desenvolver estudos para expandir o conhecimento sobre a
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macauba. Apesar de ser uma espécie com grande potencial, os esfor¢os para sua domesticacéo
se iniciaram nos anos de 2007 (SOUZA, 2013).

Para que a macauba possa se estabelecer como fonte de 6leo vegetal é fundamental o
desenvolvimento de tecnologias para toda a cadeia produtiva, uma vez que a execucdo de
cada etapa influencia na qualidade final do 6leo obtido e apesar de todo avanco ainda existem
pontos a serem aprimorados em todo o processo de extragdo, nos quais, pode-se citar o
aperfeicoamento dos equipamentos ampliando a eficiéncia dos mesmos, aprimoramento das
condicdes de armazenamento dos frutos para que seja possivel ampliar o periodo de
armazenamento e promover ao mesmo tempo reducdo na umidade, entre outros, para entdo
seja possivel obter uma cadeia produtiva, sustentavel e competitiva.

Existem diversos estudos acerca do desenvolvimento da macalba e de sua
aplicabilidade em diversos segmentos, mas percebe-se uma lacuna, quanto a avaliacdo do
consumo energético necessario para 0 processamento. Neste contexto este estudo analisou o
consumo energético no processo de extracdao do 6leo de macalba de uma planta de referéncia,
a fim de aprofundar do ponto de vista energético as pesquisas sobre o tema e verificar a
viabilidade do sistema proposto.

Este trabalho buscou avaliar a viabilidade da extracdo do Oleo de macauba,
considerando 0 consumo energético necessario em relacdo ao potencial energético dos
produtos e subprodutos gerados ao longo do processamento. A fim de avaliar se o processo
em questdo é eficiente do ponto de vista energético, identificar quais pontos podem ser
aprimorados e definir qual a capacidade de processamento necessaria para custear 0s gastos

de processo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho consistiu em propor uma metodologia para o calculo do con-
sumo energético em um sistema de extracdo de 6leo da macadba (Acrocomia aculeata), a fim
de verificar a sistematica do processo e avaliar sua eficiéncia e viabilidade através da relagédo
entre 0 consumo energético necessario e o potencial energético dos produtos e subprodutos
obtidos.



13

1.2.2  Objetivos Especificos

Apresentar um panorama sobre o cultivo e processamento da macauba para diversos
fins no Brasil;

Discutir brevemente sobre o aproveitamento das oleaginosas nos segmentos
energéticos e ndo energeticos;

Descrever a planta piloto desenvolvida na Universidade Federal de Vigosa para
extracdo do 6leo de macalba caracterizando os processos envolvidos;

Analisar o gasto energético durante o processamento da macalba em relacdo aos
produtos e subprodutos obtidos com base no desenvolvimento de uma planta conceitual de

extracdo de dleo.

1.3  Organizacdo da dissertacao

A presente dissertacdo esta dividida em cinco capitulos, a saber:

O primeiro capitulo corresponde & introducdo, com breve explanacdo sobre o tema
principal e os adjacentes relacionados a este estudo, bem como 0s propdsitos que o nortearao,
deixando clara a relevancia de sua construcdo e, por fim, a exposi¢do da organizacdo desta
dissertacdo.

No segundo capitulo é apresentada a revisdao bibliogréfica pertinente a pesquisa,
contextualizando os principais conceitos referentes ao tema proposto, como a anélise
energética, 0s processos para a extracdo de 6leo, bem como, a caracterizacdo do Oleo de
macauba.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia cientifica adotada explanando
detalhadamente cada etapa desenvolvida, desde a delimitacdo das etapas de estudo, a escolha
dos métodos, até a coleta de dados contendo todas as informacGes pertinentes para seu
desenvolvimento e aplicacéo.

Em seguida, no quarto capitulo, sdo apresentados os resultados alcancados e a
discussdo em cada etapa analisada do processo de extracéo de 6leo da macauba.

Por fim, no quinto e dltimo capitulo, apresentam-se as conclusfes alcancadas,

demonstrando a relevancia do trabalho e sua contribuicdo frente & problemaética discutida.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados os principais temas relativos a presente dissertagéo,
tais como a conceituacéo e a aplicabilidade da analise energética em processos.

2.1  Cenério energético e analise energética
Apo6s uma breve introdugcdo sobre o conceito de energia e 0 cenario energético
brasileiro incluindo os biocombustiveis, passa-se a explanacdo sobre a aplicacdo da analise

energética de processos de modo geral.

2.1.1 Cenério energético

A energia € indispensavel para a sobrevivéncia humana, sendo um recurso
fundamental para realizacdo de diversas tarefas essenciais na vida cotidiana e em processos
produtivos.

Em termos fisicos, no dicionério, energia € definida como “capacidade que um corpo
ou um sistema fisico tem de produzir trabalho™.

A energia pode ser armazenada no interior de sistemas, pode ser convertida de uma
forma em outra e transferida entre sistemas, onde a quantidade total de energia sempre €
conservada (MORAN & SHAPIRO, 2006). No balanco de energia, € necessario considerar a
energia total de um sistema, sendo elas, energia potencial, cinética, interna, mecanica, entre
outras.

A energia cinética esta relacionada ao movimento, onde se considera a massa do
objeto e a velocidade do sistema. A energia potencial representa a posi¢cdo em relacdo a um
campo potencial. Ja a energia interna refere-se a fungdo do movimento das moléculas e suas
interacOes eletromagnéticas (MARCILIO, 2019).

Moran e Shapiro (2006) citam que a energia interna a partir de uma visdo
microscopica esta atribuida ao movimento e configuracdo das moléculas, &tomos e particulas
subatdmicas da materia no sistema. Parte da energia € devido a translacdo das moléculas e
parte inclui a rotacdo das moléculas em relacdo aos seus centros de massa € a energia cinética
associada aos movimentos de vibracdo dentro da molécula, além da energia armazenada nas

ligagBes quimicas.
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A energia interna associada a energia cinética das moléculas é denominada de energia
sensivel ou calor sensivel e a velocidade média e o grau de atividade das moléculas sdo
proporcionais a temperatura. Ja a energia interna associada @ mudanca de fase de um sistema
é chamada de energia latente ou calor latente. Denomina-se como energia quimica ou de
ligacdo quando a energia interna estd associada as ligagdes dos atomos nas moléculas, e
quando esta relacionada com as ligagdes dentro do ndcleo de um atomo é denominada de
energia nuclear (CENGEL; GHAJAR, 2012)

Neste ambito, cabe pontuar também sobre os recursos energéticos usuais. As fontes
energéticas disponiveis na natureza sdo denominadas de energia primaria, dentre elas pode-se
citar: petréleo, solar, edlica, entre outras. Podendo ser divididas em dois grupos, energia
renovavel e ndo renovavel. Pode-se dizer que ndo é possivel estabelecer um periodo temporal
para o esgotamento das fontes renovaveis de energia (NABAIS, 2015). Denomina-se matriz
energética o conjunto de todas as fontes de energia disponiveis e viaveis economicamente
para atender as demandas de um pais.

A matriz elétrica nacional € apresentada na Figura 1, corresponde ao conjunto de
fontes disponiveis apenas para a geracdo de energia elétrica. O Brasil possui uma matriz
elétrica composta predominantemente por fontes renovaveis, o que corresponde a 78,1% da
oferta interna, sendo a fonte hidrica responsavel pela maior parcela, com valor de 56,8%
(EPE, 2023).

Gerou-se 656,1 TWh de energia elétrica no ano de 2021, e os setores que
apresentaram o maior consumo foram industrial, residencial e comercial, correspondente a
79% da energia disponivel (EPE, 2023).
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Figura 1. Matriz Elétrica Brasileira 2021.
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Fonte: BEN, 2022.

Ja a Figura 2, apresenta a matriz energética nacional em 2021; nota-se que dentre as
fontes energéticas utilizadas, 55,3 % correspondem a recursos nao renovaveis, predominando
0 uso de petrdleo e seus derivados, 35%, seguindo do gas natural, 13%, e 44,7% oriundos de
fontes renovaveis (BEN, 2022). A matriz energética nacional se destaca por ser uma das mais
limpas do mundo, devido as condigdes naturais do pais.

Em termos de consumo, o setor que mais consome energia € o de transportes, tendo
um consumo total de 85.144 103 tep, sendo o 6leo diesel a fonte predominante com 38.391 103
tep, que é de origem ndo renovavel (BEN, 2022).

Malode et al. (2021) afirma ainda que cerca de 70 % do combustivel utilizado no setor
de transportes ¢é derivado do petréleo. O biodiesel substitui o 6leo diesel de origem fdssil em
motores automotivos ou estacionarios; essa substituicdo pode ser total ou parcial, uma vez que
pode ser utilizado isoladamente ou misturado ao 6leo diesel.

No Brasil existem inimeras iniciativas governamentais visando estimular o uso de
combustiveis alternativos, dentre eles, os biocombustiveis. Os biocombustiveis possuem
diversas caracteristicas favoraveis se apresentando como uma op¢ao atrativa economicamente

e ambientalmente para integrar a matriz energética, dentre eles, merece destaque o biodiesel.
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Figura 2. Matriz Energética Brasileira, 2021.
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Fonte: BEN, 2022.

Os biocombustiveis, tais como o etanol e o biodiesel, ttm uma participacdo muito
importante na matriz energética uma vez que contribuem para a redugdo da emissdo dos gases
de efeito estufa ao diminuirem a participagdo da gasolina e do diesel. A Tabela 1 apresenta o
marco legal do biodiesel no Brasil de 2005 até 2020 (EPE, 2020). E possivel verificar que a
primeira lei para adi¢do de biodiesel no diesel (2%) € do ano 2005. O indice foi aumentando
ao longo dos anos e hoje se encontra em 12% de acordo com a Resolugdo n° 3, de 20 de
marco de 2023, do Conselho Nacional de Politica Energética — CNPE, com evolucao prevista
para 13% em 2024, 14% em 2025 e 15% em 2026, segundo essa mesma Resolucao.

Segundo dados do Balanco Energético Nacional (BEN, 2022), houve um crescimento
de 5,2 % na producdo de biocombustivel em 2021 em relagdo a 2020, alcancando 6.765.850
m3. A principal matéria-prima foi o 6leo de soja (65%), seguido de outros materiais graxos
(10,4%).
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Tabela 1. Evolucdo do marco legal do biodiesel.

Ano | Percentual | Legislacdo
2005 2% Lei n° 11.097/2005: Estabelece a regra de adicdo de biodiesel no
diesel.
Decreto n°5448/2005: Define um percentual minimo de 2% de
mistura.
2008 3% Resolugdo CNPE n° 02/2008: Altera para 3% a partir de jul/2008.
2009 4% Resolugdo CNPE n° 02/2009: Altera para 4% a partir de jul/20009.
2010 5% Resolugdo CNPE n° 06/2009: Altera para 5% a partir de jan/2010.
2014 6% Lei n® 13.033/2014: Altera para 6% a partir de jul/2014.
7% Lei n° 13.033/2014: Altera para 7% a partir de nov/2014.
2017 8% Lei 13.263/2016 altera anualmente os percentuais para 8,9 e 10%.
Resolucdo CNPE n°11/2016: Determina essas adi¢des a partir de 1°
de marco de cada ano.
2018 10% Resolugdo CNPE n° 16/2018: Prevé a elevacgdo na mistura de 1% a.a.
até o patamar de 15% em 2023.
2019 11% A partir de set/2019
2020 12% A partir de mar/2020
10% Resolucdo ANP n° 821/2020. Altera de 12% para 10% entre os dias
16 a 21 de junho.
10% Resolucdo ANP n° 824 — Altera de 12% para 10% de setembro a
outubro 2020.
11% Aviso publico ANP — N°08/2020 de — novembro de dezembro
2021 13% A partir de mar/2021.
10% Resolugdo CNPE n°04/2021: Reducéo de 13% para 10% (L79).
10% Resolucdo CNPE n°10/2021: Reducéo de 13% para 10% (L80).
12% Resolugdo CNPE n°11/2021: Reducéo de 13% para 12% (L81).
10% Resolugdo CNPE n°16/2021: Reducéo de 13% para 10% (L82).
2022 10% Resolugdo CNPE n°25/2021: Fixa o teor de 10% para o ano de 2022.
2023 10% Resolugcdo CNPE n°12/2022: Fixa em 10 % de jan. a mar/2023.
12% Resolucdo CNPE n° 03/2023: Altera a resolucdo n°16/2018 e prevé a
adicdo de 1% a.a. até o patamar de 15% em 2026, com 12% a partir de
04/2023.
2024 13% A partir de 04/2024.
2025 14% A partir de 04/2025.
2026 15% A partir de 04/2026.

Fonte: Adaptado de EPE, (2020).

Vale ressaltar o poder calorifico dos biocombustiveis em comparacdo como outros

combustiveis para o setor de transporte. Na Tab. 2 séo apresentados alguns valores com fins



19

de comparacédo, onde é possivel verificar que o biodiesel apresenta valores proximos aos da

gasolina e diesel e valores acima do alcool.

Tabela 2. PCS e PCI para diversas fontes de combustivel.

Fonte PCS (kcal/kg) PCI (kcal/kg)
Biodiesel (B100) 9.345 9.000
Gasolina Automotiva 11.220 10.400
Gasolina de Aviacéo 11.290 10.600
Oleo diesel 10.750 10.100
Alcool Etilico Anidro 7.090 6.750
Alcool Etilico Hidratado 6.650 6.300
Querosene de Aviagéo 11.090 10.400

Fonte: BEN, 2022.

2.1.2 Analise energética

A analise energética se baseia nos principios da primeira lei da termodinamica
(PETERS; PETRAKOPOULOU; DUFOUR, 2015). Ao se aplicar os principios
termodindmicos é possivel aperfeicoar os processos e melhorar o desempenho deles; uma das
formas € avaliar os meios de transferéncia de calor e massa.

Para aplicacdo da andlise termodinamica o primeiro passo € delimitar o sistema em
estudo. Moran & Shapiro (2006) definem sistema como tudo aquilo que desejamos estudar,
sendo distinguido de suas vizinhancas por uma fronteira especificada, podendo ser dividido
basicamente em sistemas aberto, também denominado de volume de controle, no qual a massa
pode cruzar a fronteira do sistema, e sistemas fechados em que ndo ocorre fluxo de massa.
Um tipo especial de sistema fechado é o sistema isolado, que ocorre quando ndo ha nenhum
tipo de interacdo com as vizinhancas.

Apobs delimitar o sistema em estudo, é fundamental avaliar as propriedades e 0s
processos envolvidos e, se preciso for realizar algumas consideracgdes e simplificagbes para
entdo determinar um modelo adequado para solucdo da problematica estudada.

Segundo Mazzucco (2013) o estado de um sistema € determinado por suas
propriedades intensivas e tais propriedades definem a quantidade de energia que de um
material pode ser transformada ou transferida.

A analise energética é uma ferramenta fundamental para aprimorar processos e torna-
los economicamente mais viadveis. Esta analise pode quantificar a energia consumida e a
energia indiretamente utilizada auxiliando na obtencédo de indicadores de viabilidade técnico-

econdmica e ambiental.
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2.2 Aspectos gerais das oleaginosas
O presente topico consiste em uma breve introdugdo sobre os 6leos vegetais, &cidos
graxos e a caracterizacdo fisico-quimica, apresentando ainda as principais espécies de oleagi-

nosas disponiveis.

2.2.1 Oleo vegetal

Oleos e gorduras sdo substancias de origem vegetal ou animal. Os dleos s&o formados
por acidos graxos e se apresentam no estado liquido em condi¢fes ambientes (CICONINI,
2012). Séo triglicerideos, constituidos por uma mistura de &cidos graxos saturados e
insaturados (SUTILLE et al., 2007). Compostos por uma molécula de glicerol associada a trés
moléculas de acidos graxos, contendo em média 12 a 20 atomos de carbono (COSTA, 2016).

O consumo de 0Oleos vegetais se intensificou no pais a partir de politicas publicas que
visam sua utilizacdo como fonte de energia renovavel, por se tratar de um insumo importante
para a producdo de biocombustiveis. Neste contexto ressalta-se 0 PNPB (Programa Nacional
de Producdo e Uso do Biodiesel) que introduziu o biodiesel na matriz energética brasileira
(ANP, 2020).

Os oOleos vegetais podem ser utilizados como matéria-prima para a obtencdo de
biocombustiveis, uma vez que as moléculas de triglicerideos presentes podem ser convertidas
em ésteres metilicos de 4acidos graxos através do processo de transesterificacdo ou
esterificacdo catidnica (VELASQUEZ ARREDONDO et al., 2012).

Ao longo dos anos, 0 aumento da demanda e o déficit na producdo de 6éleos vegetais
acarretou o aumento dos precos (NUNES, 2013). O o6leo vegetal pode ser empregado
principalmente em dois segmentos, sendo eles: alimentar e industrial. Os 6leos vegetais ao
serem submetidos ao aquecimento podem ocasionar reagOes de oxidagcdo ou degradacéo,
influenciando em sua aplicabilidade final. Para o emprego na industria alimenticia €
necessario que o 6leo vegetal atenda algumas especificacbes sendo, portanto, fundamental
realizar processos de refino e purificagéo.

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) estabeleceu através da Reso-
lucdo RDC n°481 e a Instrugdo normativa — IN n° 87, ambas de 15 de margo de 2021, no qual
estabelece os requisitos sanitarios para 6leos e gorduras vegetais, bem como a lista de espé-

cies vegetais autorizadas, as designacdes, a composicado de acidos graxos e os valores maxi-
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mos de acidez e de indice de peroxido para 6leos e gordura vegetais. Dentre as espécies per-
mitidas estdo palma, soja, pistache, colza, canola, entre outras (ANVISA, 2021)

Os 0leos vegetais sdo obtidos normalmente através de frutos e sementes, e ao final do
processo tem-se como subproduto além do 6leo, uma torta proteica. Em geral, as fontes de
matérias-primas sdo culturas voltadas para o setor alimenticio; neste cenario, é fundamental a
prospeccdo de novas espécies. Neste contexto, a macalba (Acrocomia aculeata) tem-se
mostrado como uma fonte promissora, uma vez que a extracdo do 6leo pode ser realizada de
todo o seu fruto. Dentre as espécies vegetais comestiveis, e que podem ser utilizadas na
extracdo de Oleo vegetal pode-se citar: soja, milho, dendé, girassol, entre outras (PIRES,
2013).

A Tab. 3 apresenta a produtividade média das principais oleaginosas. Observa-se que
o rendimento da macauba é superior ao da soja, babacu e pequi, é similar ao do pinhdo manso
e inferior ao do dendé. Ainda assim, apresenta um rendimento que a coloca em destaque
dentre as principais oleaginosas.

Queiroga et al. (2016) menciona que o rendimento pode ultrapassar quatro toneladas
em produtividade de 6leo no fruto. Estimou ainda que em plantios com 216 plantas/ha
esperava-se uma produtividade entre 3175 e 4968 kg/ha/ano de 6leo, correspondendo a um
rendimento de 21% na extracéo.

A alta produtividade da macauba é influenciada pela troca de gases entre a folha e a
atmosfera. Captura a luz solar de forma eficiente e esta caracteristica permite que a planta

consiga priorizar e investir em crescimento e acimulo de biomassa (PIRES, 2013).

Tabela 3. Produtividade média do 6leo por hectare das principais oleaginosas.

Oleaginosa Rendimento Agricola
(Litros de 6leo/ha)

Soja 400 a 650
Dendé 5500 a 8000
Babacu 1500 a 2000
Pequi 2600 a 3200
Macauba 3500 a 4000
Pinhdo Manso 3000 a 4000

Fonte: Adaptado de Melo, (2012).
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E possivel obter o 6leo de macadba de todo o seu fruto, mas em maiores quantidades
do mesocarpo/polpa e da améndoa. A composi¢do quimica e suas propriedades diferem entre
0 0leo extraido na polpa e o extraido da améndoa possibilitando uma diferente aplicacéo para
ambos. A Fig. 3 apresenta 0s 6leos vegetais obtidos da polpa (esquerda) e améndoa (direita)
da macauba.

O 6leo obtido da polpa possui maior teor de umidade o que contribui para maior ativi-
dade enzimética, acarretando a oxidacdo do dleo. Por outro lado, o 6leo obtido da améndoa
possui caracteristicas de 6leo refinado com alto teor de acidez e contetidos fosfolipidios, ou
seja, sdo lipidios compostos que apresentam em sua composicao glicerol acido graxo, acido

fosforico e compostos nitrogenados (SILVEIRA, 2014).

Figura 3. Oleo da polpa (esquerda) e améndoa (direita) da macauba.

Fonte: Autora, (2022).

2.2.2  Acidos graxos

Os é&cidos graxos sdo os principais componentes das membranas celulares dos 6leos
vegetais. A composicdo, natureza e propriedades dos acidos graxos diferem de acordo com a
origem do 0leo vegetal.

Acidos graxos sdo acidos carboxilicos com cadeia carbdnica longa, em geral, sem ra-
mificacfes e com numero par de carbonos; diferem-se pela quantidade de carbonos em sua
cadeia e pelo nimero de insaturacdo (SILVEIRA, 2014).

A Tabela 4 apresenta a composigdo centesimal dos &cidos graxos livres do fruto da
macauba, ou seja, a porcentagem em massa de cada elemento presente em 100 partes de mas-
sas do fruto da macauba. As diferencas apresentadas na composicéo dos perfis de acidos gra-

X0s descritos pelo autor sugerem comportamentos distintos; para a polpa e casca da macauba
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as concentracfes mais elevadas séo de acidos insaturados, seguido de acidos oleico, enquanto

para améndoa as maiores concentracdes sdo de acidos saturados e lauricos.

Tabela 4. Composicdo em acidos graxos livres do fruto da macadba (%).

Acidos Graxos Macauba Dendé Babacu
Casca Polpa Améndoa Améndoa Amendoba
Acido Caprilico - - 6,2 2,7 6,8
Acido Céaprico - - 5,3 7,0 6,3
Acido Léurico - - 43,6 46,9 41
Acido Miristico - - 8,5 14,1 16,2
Acido Palmitico 24,6 18,7 53 8,8 9,4
Acido Palmitoleico 6,2 4,0 - - -
Acido Estearico 5,1 2,8 2,4 1,3 3,4
Acido Oleico 51,5 53,4 25,5 18,5 14,2
Acido Linoleico 11,3 17,7 3,3 0,7 2,5
Acido Linolénico 1,3 1,5 - - -
Acidos Saturados 29,7 21,5 71,2 80,8 83,3
Acidos Insaturados 70,3 78,5 28,8 19,2 16,7

Fonte: CETEC, 1983 (Adaptado).

O 6leo de macalba possui uma proporc¢do de acido graxo monoinsaturado; tal caracte-
ristica estd relacionada a reducdo de doencas cardiovasculares e controle de dislipidemias
(CICONINI, 2012).

O 6leo de améndoa é referéncia como fonte de &cidos graxos, como o oleico, laurico e
palmitico (ZANATTA, 2015). Possui alto teor lipidico e a presenca de acidos graxos de gran-
de importancia para industria farmacéutica e cosmética (GOULART, 2014). A estabilidade e
consisténcia do acido laurico conferem um valor nobre para a indudstria cosmetica (CARVA-
LHO, 2018).

2.2.3 Caracteristicas fisico-quimicas

O conhecimento sobre as caracteristicas fisico-quimicas dos 6leos vegetais € funda-
mental para o dimensionamento de todo o processo produtivo. Além disso, atraves do estudo
das caracteristicas fisico-quimicas da materia prima é possivel verificar a viabilidade técnica e
econdmica. A caracterizagéo fisico-quimica dos 0leos possibilita melhor direcionamento para
diversas industrias com interesse potencial (SILVEIRA, 2014).

Para determinar a qualidade dos 6leos vegetais existem diversos parametros, tais co-

mo: indice de acidez; indice de iodo; indice de saponificacdo; perdxido; teor de agua; material
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volatil; estabilidade oxidativa; analise por espectroscopia na regido ultravioleta e densidade
relativa, entre outros parametros.

O indice de peroxido auxilia na determinacéo do grau de oxidagdo dos 6leos e esta re-
lacionado com as insaturacGes presentes e que o indice de saponificacdo € um indicador de
que o Oleo possui acidos graxos de pequena massa molecular média, ja que € inversamente
proporcional @ massa molecular média dos acidos graxos esterificados ao glicerol.

O indice de acidez quantifica os &cidos livres presentes em uma amostra (GOULART,
2014) alem de indicar a hidrolise da molécula de triacilglicerol, que € a base da composicao
dos Gleos vegetais (FAVARO et al., 2018). A estabilidade oxidativa determina a capacidade
do 6leo em resistir as reacdes de oxidacdes provocadas pelas rea¢fes do oxigénio com 0s aci-
dos graxos insaturados (GOULART, 2014).

Para a producado de biodiesel sdo aceitaveis valores inferiores a 2% de biodiesel, pois a
medida que o indice de acidez se eleva ocorre reducdo no processo de esterificacdo. Logo, é
indicado que a acidez se mantenha a niveis tdo baixos quanto possivel (GOULART, 2014).

Jé para sua utilizacdo na industria alimenticia os valores sdo mais rigorosos. A Anvisa
estipulou os limites maximos do indice de acidez e de perdxido para os 6leos vegetais desti-

nados ao consumo humano; sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Limites m&ximos estabelecidos pela ANVISA para dleos vegetais.

Tipo de 6leo ou gordura ~ Valor maximo Indice de Peréxido
) de acidez
Oleos e gorduras refinados | 0,6 mg KOH/g 10 meqg/kg
Oleos prensados a frio e 4,0 mg KOH/g 15 meqg/kg
ndo refinados

Fonte: ANVISA, (2021).

A Tabela 6 apresenta algumas caracteristicas fisico-quimicas para o 6leo da améndoa
e 6leo de polpa da macauba apresentados por Farias (2010); percebe-se que o indice de acidez
do 6leo de améndoa esta dento das especificacdes estipuladas pela ANVISA, enquanto o 6leo

de polpa possui elevado teor de acidez.


https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEU_pt-BRBR906BR906&q=triacilglicerol&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwioyfqqsJ_7AhVPrpUCHYhbD8sQkeECKAB6BAgGEAE
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Tabela 6. Caracteristicas fisico-quimicas dos 6leos da macauba.

Caracteristicas Fisico-quimicas Unidade Améndoa Polpa
Umidade e volateis (105°C) %m/m 0,43+0,11 0,93+0,24
indice de acidez %Ac. Oleico 0,29 +0,12 0,96 + 0,33
Densidade glem® 0,918 +£0,004 0,926 + 0,005
Solidos insol. Em éter %m/m 8,15+1,12 171+2,3
indice de perdxido mEQqO./kg 1,17 £ 0,37 1,62 +£0,26

Fonte: Farias (2010).

A macauba vem sendo investigada ha bastante tempo. Um estudo muito relevante e
minucioso sobre as oleaginosas nativas no Estado de Minas Gerais foi realizado ha cerca e 40
anos (CETEC, 1983) e apresentou as caracteristicas fisico-quimicas da macauba, casca, polpa
e améndoa; do dendé, polpa e améndoa e da améndoa do babacu, cujos resultados sdo apre-

sentados na Tabela 7.

Tabela 7. Caracteristicas fisico-quimicas da macalba, dendé e babagu.

Macauba Dendé Babacu
Caracteristicas | Casca Polpa Améndoa Polpa Améndoa Améndoa
Fisico-Quimicas
Teor de 4cidos | 0,8-1,2 0,3-1,0  0,2-0,7 0,2 0,6 0,2
graxos livres
(&cido oleico, %)
Densidade 0,9194 0,9256 0,9176 0,9118 0,9184 0,9153
25°/25°C (glcm®)
indice de - 1,4662 - - - 1,4562
refracdo (25°)
indice de 194 192 221 197 248 249
saponificacao
indice de lodo 78 84 20 98 14-22 16
Poder Calorifico | 9380 9370 8520 9460 8790 8950
Superior
(kcal/kg)
Viscosidade a 42,5 46,4 35,2 43,0 - 36,5
37,8 °C (cSt)
Insaponificaveis 0,6 0,1 0,1 1,6 0,8 0,8
(%)
Indice de 14,3 8,0 9,4 18,3 - 10,0
Peroxido
(mEq/g)
Ponto de 14,8 16,0 24,5 15,0 23,8 26,5
solidificacédo (°C)
Peso molecular 859 866 710 851 706 698
médio
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(cromatografia
gasosa)
Cor ASTM 3,5 3,0 1,0 1,0 0,5 0,5
Cinzas (%) 0,04 0,01 <0,01 0,01 - 0,03
C (%) 75,92 76,03 75,08 77,20 - 74,76
H (%) 11,63 11,51 11,65 11,72 - 11,57
0 (%) 12,45 12,46 13,27 10,88 - 13,67

Fonte: CETEC, 1983.

Percebe-se a semelhanca do 6leo de améndoa de macauba com a améndoa do dendé. E
dentre as fraces da macauba percebe-se que a casca e a polpa tém caracteristicas similares;
tal fato é esperado, uma vez que parte do 6leo da polpa €é absorvida na superficie da casca.

2.3 Macauba
Neste tdpico serdo apresentadas informac6es sobre o cenério atual da macadba, discor-
rendo sobre a produgdo agricola e sua distribuicdo geogréfica.

2.3.1 Caracteristicas gerais

Pertence a familia Arecaceae, ex-Palmae, e ao género Acrocomia e possui variacoes
morfolégicas dentro de uma mesma espécie devido a dispersdo geografica (CICONINI, 2012;
CARGNIN; JUNQUEIRA; FOGACA, 2008).

Silva (2019) relata que existe uma grande variacdo fenotipica, em destague as caracte-
risticas morfoldgicas, entre plantas com origens distintas. E entre os respeitados institutos
botanicos ndo possuem uma concordancia sobe a taxonomia para determinar se 0s fenotipos
sdo ecotipos, subespécies ou espécies diferentes da Acrocomia. Apesar dos conflitos sobre a
nomenclatura, Queiroga et al. (2016) considerou que Acrocomia pode ser dividida em trés
principais espécies: A. sclerocarpa, A. totai e A. intumescens.

No Laboratério da Macauba, do Departamento de Engenharia Quimica da Escola de
Engenharia da UFMG, estudos iniciados ha 10 anos vém realizando pesquisas que analisam
diversos aspectos relativos ao fruto: metodologia de coleta e armazenamento, composicéo e
teor nutricional, rotas e analise da viabilidade econémica do processo industrial de extracdo
do oleo, producdo de alimentos e biodiesel (SILVA et al., 2013; REZENDE et al., 2016; RE-
ZENDE et al., 2017).
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2.3.2 Distribuicdo geogréfica

A macalba é uma palmeira nativa de regides tropicais das Américas, estando ausente
apenas nos paises Equador e Peru (COSTA, 2016). Sendo encontrada em todo territorio naci-
onal, com maiores proporcdes nos Estados de Minas Gerais, Goias, Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul (QUEIROGA et al., 2016). Esta espécie tem capacidade de se desenvolver em
locais onde os fatores ambientais séo desafiadores, como por exemplo, temperaturas elevadas,
alta radiagdo solar e prolongada falta de chuva sazonal (PIRES, 2013). Necessita de pouca
agua para se desenvolver (CARVALHO, 2010).

Considera-se que a macauba apresenta grande potencial de producédo devido ao eleva-
do teor de 6leo e a capacidade de adaptacdo a densas populacdes (CARGNIN; JUNQUEIRA,;
FOGACA, 2008). Seu cultivo ainda possibilita a integracdo com lavoura pecuéria ou outros
tipos de lavoura (MOREIRA; REZENDE; PASA, 2020).

O estado de Minas Gerais possui condicdes favoraveis a silvicultura, como condi¢bes
de clima e solo, vasta extensdo territorial e condigdes de mercado. Além de ser um dos princi-
pais estados de ocorréncia da macaiba, tendo inclusive legislacdo de incentivo ao cultivo,
extracdo, comercializacdo, consumo e transformacdo da macauba, a Pré-macauba Lei n°
19.485 (CARVALHO; SOUZA; MACHADO, 2011). A Figura 4 ilustra a distribuicdo da ma-
cauba no mapa do Brasil e a Tabela 8 apresenta a distribuicdo do género da Acrocomia no

territorio brasileiro.

Figura 4. Mapa de ocorréncia natural da macadba no Brasil.

. S o~
Fonte: http://www.umpedeque.com.br/arvore.php?id=710
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Tabela 8. Distribuicéo por espécie do género Acrocomia pelos Estados de ocorréncia.

Espécie Estados de Ocorréncia
A. acueleta MG, MS, PA, RJ e SP
A. intumescens PE, AL, BAe PA
A. glaucophylla AM, GO e MS
A. mokayaba MT
A. odorata MS
A. ericantha e AM
A. microcarpa
A. wallaceana PA E AM
A. totai MT, MS, PR

Fonte: Adaptado de Costa, 2016.

2.3.3 Palmeiras e fruto da macautba

Melo (2012) descreve as caracteristicas morfologicas da macauba como: altura de 10 a
15 metros, seu tronco € cilindrico com didmetro de 20 a 30 centimetros, possui espinhos escu-
ros e compridos. A Figura 5 apresenta os aspectos morfoldgicos gerais da macauba.

A Acrocomia totai possui caule de 4 a 15 metros de altura com vérias cintas de espi-
nhos pretos com 5 a 8,5 centimetros de comprimento. As folhas possuem 150-235 centimetros
de comprimento e possuem foliolos em grupos de 2 ou 3. As flores nascem em cachos entre
as folhas. Ja a Acrocomia Sclerocarpa possui em geral de 10 a 15 metros de altura, com estir-
pe ereto com 20-30 centimetros de didametro (QUEIROGA et al., 2016).

Estudos apontam que os frutos sdo compostos em média por 20% de casca, 40% de
polpa, 33% de endocarpo e 7% de améndoa (CARGNIN; JUNQUEIRA; FOGACA, 2008). A
casca também pode ser denominada de epicarpo, a polpa pode ser chamada de mesocarpo, € 0
endocarpo corresponde as castanhas e em seu interior, ou seja, as améndoas. O fruto da maca-

uba é apresentado na Fig. 5.
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Figura 5. Fruto da macauba.

Fonte: Autora, (2022).

Goulart (2014) define o fruto como uma “drupa comestivel globosa de formato esféri-

co, ligeiramente achatado, constituido por epicarpo (casca) e mesocarpo fibrosos e endocarpo

duro e denso (tegumento) com alto poder calorifico”.

Farias (2010) avaliou as propriedades sensoriais do fruto da macauba, descrevendo-as

como:

a)

b)

Epicarpo: Corresponde a parte externa do fruto, possui estrutura fibrosa fina, dura
e quebradica que se rompe facilmente quando maduro. Sua coloragcdo quando o
fruto esta em desenvolvimento é esverdeada e quando maduro varia de amarelo
esverdeada a marrom claro. Casca inodora na parte externa e com odoro caracteris-
tico da polpa na parte interna.

Mesocarpo: Corresponde a parte carnosa do fruto. Quando os frutos estdo imaturos
possuem estrutura fibrosa crespa com coloragdo esbranquicada inodora e insipida;
quando maduros, apresentam coloracdo amarelada e secreta um liquido mucilagi-
noso e viscoso quando pressionada. O sabor é caracteristico e agradavel ao pala-
dar.

Endocarpo: O endocarpo fica aderido a polpa e envolve a améndoa, possui parede
Ossea enegrecida. Possui estrutura maciga, dura e densa de coloracdo variando do

marrom escuro ao negro.
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d) Endosperma: E a parte mais interna do fruto, possui forma esférica ou achatada,
estrutura fibrosa, dura, esbranquicada e recoberta por uma pelicula fina de colora-
¢do marrom escura. Possuem sabor e odor caracteristico de améndoas de palmei-

ras.

2.4 Processamento e obtencao do 6leo de macauba

O topico a seguir contém os detalhes sobre os processos envolvidos na obtengdo do
6leo de macauba. A obtencdo do éleo de macauba se inicia com o cultivo da espécie e poste-
rior colheita dos frutos; em seguida ocorrem 0s processos de secagem, descascamento, des-

polpamento, extracéo, filtragem e refino. Todos 0s processos serdo descritos a seguir.

2.4.1 Cultivo e Colheita

MOURA, VENTRELLA & MOTOIKE (2010) citam que os dados sobre a estrutura
da semente da macauba e suas caracteristicas tecnoldgicas eram escassos e reforcaram a ne-
cessidade de desenvolver e aperfei¢oar técnicas de propagacdo e melhoramento genético da
espécie. Dessa forma, o professor Sergio Motoike e sua equipe, da UFV, vém desenvolvendo
uma série de pesquisas ao longo dos Gltimos quinze anos que envolvem estudos genéticos das
sementes (MOURA, et al., 2009; GRANJA et al., 2018), desenvolvimento de novas culturas
(PIRES et al., 2013; MONTOYA et al., 2016), entre varias outras pesquisas.

Para que a macauba atinja o seu potencial de exploracdo evidencia-se a necessidade
de ampliar os estudos sobre o conhecimento de seus habitos, com o intuito de aumentar o ren-
dimento das plantas e conhecimento sobre sua ecologia e silvicultura. Um dos meios para sua
domesticacdo € através do melhoramento genético (CARVALHO; SOUZA; MACHADO,
2011).

Estudos mais recentes como o de Souza (2021) que avaliou a Ecofisiologia de bancos
de sementes de macauba corrobora para domesticacdo e ampliacdo dos conhecimentos sobre a
cultura. A autora afirma que a espécie ainda se encontra em estado selvagem ou semidomesti-
cada, e que os resultados encontrados em sua pesquisa ampliam os conhecimentos sobre a
biologia das sementes da espécie e auxiliam na producdo de mudas e manejo de plantios.

Souza (2013) desenvolve em seu trabalho uma tecnologia de avaliagdo e vigor para o
armazenamento de sementes. O comportamento das sementes pos-colheita permite a adogéo

de medidas adequadas de manipulacao, beneficiamento, secagem e metodos de armazenamen-
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to a fim de manter a qualidade fisioldgica até o plantio. Os testes de vigor determinam o po-
tencial germinativo das sementes. As sementes podem ser classificadas de acordo com seu
comportamento fisiolégico como: ortodoxas, intermediarias e recalcitrantes.

As sementes da macauba séo obtidas diretamente na natureza, pela colheita dos frutos
de plantas matrizes. Através dos métodos de pré-germinacédo é possivel minimizar os efeitos
da dorméncia das sementes; neste processo deve-se tomar cuidado com as estruturas precurso-
ras das raizes e do caule para ndo inviabilizar o uso das sementes, sendo este 0 método mais
eficaz para manutencdo de um plantio comercial da macaiba (CARVALHO; SOUZA; MA-

CHADO, 2011). A Fig. 6 ilustra as sementes apds o processo de pré-germinacao.

Figura 6. Semente pré-germinada da macaulba.

Fonte: CARVALHO; SOUZA; MACHADO, (2011).

A producdo das mudas ocorre em duas etapas: pré-viveiro e viveiro, e seguirdo para o
plantio quando atingirem entre 50 e 60 cm de altura e cinco e seis folhas abertas. Recomenda-
se realizar uma analise do solo para que sejam executadas possiveis corre¢fes. O sistema de
plantio adotado influenciara no espacamento, as covas poderdo ser abertas manualmente e
com dimensdes minimas de 40 x 40 x 40 cm (CARVALHO; SOUZA; MACHADO, 2011).

Moreira et al. (2019) avaliaram a distribuicdo radicular da macauba; este foi o primei-
ro trabalho a realizar esta analise no campo. A analise do padrdo de distribui¢do é importante,
pois estd associado a nutri¢do da cultura, uso da 4gua e ancoragem da planta, impactando o
cultivo de geracBes futuras. Além deste, outros estudos, foram realizados nos ultimos anos,
objetivando o aumento da produtividade de diversas palmeiras oleaginosas, dentre elas a ma-

cauba.
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A macauba é uma espécie tradicionalmente submetida ao extrativismo, sendo ampla-
mente utilizada em dmbito doméstico; € também comercializada de forma incipiente, nas re-
gides brasileiras. Goulart (2014) ressalta que a exploracdo ocorre de forma a ndo preconizar a
qualidade do Gleo a ser obtido. Seu cultivo favorece as regides locais com a geracdo de em-
prego e renda reduzindo o éxodo rural.

O amadurecimento dos frutos varia dependendo da regido, mas em geral, é sazonal,
durante quatro a seis meses por ano (MACHADO, 2018).

Os frutos estdo prontos para serem colhidos com maior intensidade entre 0os meses de
novembro e fevereiro. A maturacdo ocorre de maneira uniforme e quando esta no ponto para
0 processamento o fruto se desprende do cacho. Os frutos podem ser colhidos diretamente do
chdo ou podem ser colocadas redes de sustentacéo e realizar o corte dos cachos utilizando
uma foice. Apo6s a colheita os frutos deverdo ser encaminhados para o processamento (CAR-
VALHO; SOUZA; MACHADO, 2011).

As redes de sustentagcdo, quando presentes, amortecem a queda e reduzem os danos
mecéanicos nos frutos. Apds a colheita é ideal realizar uma selecdo prévia em campo para eli-
minar os frutos danificados, deformados ou doentes, obtendo um produto mais uniforme.

O meio mais comum de realizar a coleta é recolhendo os frutos que caem diretamente
do chédo; este método é demorado e apresenta grandes desperdicios de frutos. Neste contexto
Nunes (2015) prop6s um objeto auxiliar para captacdo dos frutos antes que cheguem ao chao,
a invencao consiste em sacos conicos compostos de 2 aros e 2 abracadeiras.

2.4.2 Armazenamento pés-colheita

A macauba é uma espécie sazonal, perecivel e com alto volume de producdo, e neces-
sita que seu armazenamento ocorra por periodos que atendam a capacidade de processamento,
comercializacdo e logistica das usinas.

Goulart (2014) cita que a literatura ndo possui muitos conhecimentos sobre o compor-
tamento pos-colheita da macadba e que por esta razao muitas vezes 0 armazenamento ocorre
utilizando tecnologias de outras culturas ignorando as peculiaridades da espécie, negligenci-
ando desta forma os efeitos do armazenamento na qualidade do 6leo.

Durante o processo de amadurecimento dos frutos pos-colheita podem ocorrer trans-
formacoes fisico-quimicas e bioquimicas sendo elas: sintese proteica, alteracdo na permeabi-
lidade das membranas; atividade respiratoria; sintese de etileno; producéo e decomposicao de

pigmentos; modificacdo da estrutura dos tecidos pela hidrolise dos polissacarideos e alteracéo
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no sabor e aroma. Neste contexto € importante realizar o controle microbiologico para a mi-
nimizacao das atividades bioldgicas; dentre os métodos de conservagdo amplamente utiliza-
dos na industria pode-se citar, calor, radiagdo, microbicidas e armazenagem em ambientes
com baixas temperaturas ou atmosferas modificadas (FARIAS, 2010).

Avaliar o processo de armazenamento € fundamental para reducdo de possiveis perdas
de qualidade durante a estocagem. Ac¢des indevidas pos-colheita pode provocar deterioragdo
dos frutos e impactar na qualidade do 6leo. Para melhorar a estabilidade dos 6leos vegetais
durante o armazenamento tem se mostrado eficaz os tratamentos com oxidantes (CARVA-
LHO, 2010).

Uma vez que o armazenamento do fruto ocorre de forma controlada e em ambiente
adequado possibilita 0 aumento no rendimento do 6leo, evitando efeitos indesejados como
reacOes de degradacdo que podem comprometer a qualidade do 6leo (FAVARO et al., 2018).

Carvalho (2018) cita a importancia de desenvolver sistemas de armazenamento e tra-
tamento dos frutos de modo a preservar a qualidade e ampliar o periodo de processamento,
uma vez que apo6s a colheita o 6leo se degrada rapidamente e em pouco tempo atinge elevados
valores de acidos graxos livres.

Favaro et al. (2018) elaboraram um sistema de armazenamento simples (Fig. 9), de
baixo custo e com baixo consumo de energia, com capacidade para 500 kg de frutos. Ele con-
sistia em uma caixa montada com telas metalicas, num sistema basculante, com um exaustor
axial comercial (marca Ventisol, poténcia de 140 W) acoplado em paralelo por meio de uma
mangueira flexivel que finaliza em canos de PVC perfurados, para fazer a distribuicdo do ar
no interior do sistema. O ar circula nas mangueiras de conexdo com velocidade de saida de
7,6 m/s. No ensaio, os frutos foram armazenados com ventilacdo a temperatura ambiente de
19,1 °C e 23,0 °C e umidade relativa do ar entre 72% e 84%, operaram com metade da capa-

cidade suportada pelo prototipo.
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Figura 7. Protdtipo de um sistema de armazenamento (visdo frontal a esquerda e vista superior a direita).

Fonte: FAVARO et al., (2018).

Farias (2010) avaliou a armazenabilidade dos frutos da macatba em trés condigdes
distintas: a primeira sem tratamento prévio, a segunda ap0s serem expostos ao sol por 1,5 di-
as, e por fim os frutos secos em estufa com circulacéo de ar a 120 °C por trés horas. Os para-
metros analisados foram: umidade, teor de lipidios, indice de acidez e per6xido dos 6leos da
polpa e améndoa, por um periodo de 30 dias. Com 0s resultados obtidos a autora prop6s uma
rota para coleta e armazenagem dos frutos, sendo: limpeza da area dos macaubais (poda e
varredura) uma semana antes do inicio do processo de deiscéncia dos frutos; em seguida, co-
leta dos frutos no chdo dos macaubais escolhendo-os sem danos aparentes e fervura imedia-
tamente apos a coleta por 25 a 30 minutos; posteriormente secagem, em ambiente de sol forte
por no minimo dois dias sobre lona pléstica ou em &rea cimentada, sanitizada e dedetizado;
armazenamento por 14 dias em local limpo, coberto, previamente sanitizado e dedetizado;
transporte até a unidade de beneficiamento e posteriormente aquecimento dos frutos na tem-
peratura minima de 120 °C até reducdo da umidade inferior a 10 % m/m, ou seja, até a umi-
dade total do fruto ser inferior a 10%, por fim, estocagem em ambiente adequado por até 30
dias.

2.4.3 Secagem

A secagem é uma operacao unitaria definida como o processo de transferéncia de calor
e massa entre o produto e o ar de secagem (CARVALHO, 2010). Consiste em uma das etapas
gue antecedem o processamento dos produtos e tem a finalidade de extrair parte da 4gua con-
tida neles.
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A agua presente em varios alimentos influencia na estrutura, aparéncia, sabor e na sus-
cetibilidade a degradacdo por microrganismos (SILVA, 2018). Através da desidratacdo, ocor-
re a eliminacdo da agua, que é responsavel por criar um ambiente propicio ao desenvolvimen-
to e ao crescimento microbiano (MACHADO, 2018). Desta forma, o processo de secagem
contribui para a conservacao da qualidade e estabilidade pds-colheita.

O estudo da cinética de secagem é fundamental para o desenvolvimento de processos
industriais mais eficientes (NUNES, 2015). Para determinar corretamente o tempo e a tempe-
ratura de secagem é necessario realizar o estudo da cinética de secagem.

E possivel realizar a simulagfo e otimizagdo do processo de secagem através da mo-
delagem matemaética. Carvalho (2018) avaliou nove modelos matematicos relatados na litera-
tura que descrevem o fendmeno de secagem, e concluiu que os modelos mais apropriados
para descrever o fenbmeno de secagem de améndoas de macauba e subsidiar o dimensiona-
mento de secadores industriais sdo 0os modelos de aproximacdo de difusao: Midilli, Page e
Page modificado. Silva (2018) cita que o modelo que apresentou 0 melhor ajuste foi o de Mi-
dilli e o recomenda na representacdo de processos de secagem da améndoa da macalba. Tais
equacOes consideram o tempo de secagem, a razao de teor de agua, constante de secagem e
alguns coeficientes adimensionais.

A temperatura influencia no tempo de secagem e ao aumenta-la ocorre redugdo no
tempo desse processo, pois o calor transferido do ar para o material é maior, removendo a
agua mais rapidamente (CARVALHO, 2018).

Observa-se maior eficiéncia no processo de extracdo do éleo de macauba quando os
frutos estdo secos. Os frutos frescos sdo Umidos, possuem polpa viscosa e com alta adesivida-
de, devido aos carboidratos mucilaginosos dissolvidos (PETERS; PETRAKOPOULOU; DU-
FOUR, 2015; FAVARO et al., 2019).

No processo de extracdo do 6leo da polpa, por exemplo, observa-se que quando ela es-
td com umidade elevada ocorre a formacéo de aglomerados que provocam o entupimento da
prensa, influenciando negativamente o processo de extracao. Por este motivo € necessario que
ocorra reducdo na umidade (FAVARO et al., 2018; FAVARO et al., 2019).

O tempo de secagem da améndoa da macauba é influenciado pelas caracteristicas das
améndoas, e pelas variaveis: temperatura, velocidade e umidade relativa do ar (CARVALHO,

2018). Para que ela se desprenda do endocarpo ¢é fundamental realizar o processo de secagem.
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O processo de secagem natural, quando o endocarpo € exposto ao ar livre, tem duracéo de 24
a 36 horas (NUNES, 2015).

Martins (2013) avaliou a influéncia da secagem na conservacdo da qualidade do 6leo
de frutos de macauba e concluiu que o processo é eficiente na conservacdo pos-colheita, pois
reduz a proliferacdo de microrganismos deteriorantes durante o armazenamento.

2.4.4 Descascadeira/ Despolpador

A primeira etapa do processamento dos frutos da macalba € no descasca-
dor/despolpador. Neste processo objetiva-se a separacdo do epicarpo do restante do fruto. Em
seguida realiza-se também neste equipamento o processo de despolpa.

Machado (2018) ressalta a necessidade de pesquisas e desenvolvimento de solucfes
para a mecanizacdo do despolpamento, substituindo as rotinas laborais tediosas. O despolpa-
mento por meios mecanicos contribui para a reducdo na deterioracdo dos frutos e melhora a
qualidade da polpa.

Nos experimentos realizados por Favaro et al., (2018) utilizou-se um despolpador me-
canico da marca RM Ltda., com capacidade para batelada de 3 kg. Os autores observaram que
a casca poderia ser retirada nos primeiros 30 a 60 segundos do processo e a polpa pode ser
retirada ap6s 3 a 6 minutos e que a umidade do fruto influencia diretamente na eficiéncia des-
ta etapa, alcangando um melhor desempenho quando os frutos possuem umidade reduzida. A
Figura 8 apresenta o modelo do despolpar utilizado no trabalho descrito.

Figura 8. Despolpador mecanico marca RM Ltda. para frutos da macauba. Vista geral (esquerda) e cAmara de

despolpamento (direita).

Fonte: FAVARO et al., (2018).
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Ap0s o despolpamento, a polpa devera passar por outro processo de secagem e entao
podera seguir para a prensagem para a extragdo do 6leo. Além da polpa, outro produto desta
etapa € a améndoa envolta pelo endocarpo, que serd direcionada para outro equipamento para

que ocorra a quebra do endocarpo e separacdo da améndoa.

2.4.5 Processo de Quebra
Esta etapa objetiva separar a améndoa do mesocarpo, para que seja possivel obter o
6leo da améndoa. Para tal é necessario que 0 endocarpo passe por um processo de secagem e
posteriormente serd quebrado em equipamentos apropriados. Salvador (2021) cita que o pro-
cesso de separacdo do endocarpo da améndoa pode ocorrer por meio da operagdo unitéria de

moagem.

2.4.6 Extracdo do Oleo

O processo de extracdo consiste na remogao do dleo da matéria prima utilizada e tem
como produto principal o 6leo bruto e subprodutos, o farelo ou a torta resultante. E fundamen-
tal conhecer as caracteristicas intrinsecas relacionadas a macalba para que o0 processo de ex-
tracdo seja 0 mais eficiente possivel.

Dentre os métodos existentes para extracdo os mais populares sdo extracdo por sol-
vente, também conhecida como extracao sélido/liquido e extracdo por prensagem mecanica.
Existe ainda o processo de extracdo mista, onde as duas técnicas sdo combinadas (NUNES,
2013). Todos os métodos podem ser utilizados em escalas laboratoriais e industriais, além de
possuirem baixo custo e facil operacionalidade (COSTA, 2016).

A extracdo por solvente se caracteriza como um fenémeno de transporte de massa de
uma fase para outra com o intuito de separar um ou mais componentes, a partir da afinidade
com o composto quimico utilizado (COSTA, 2016). Os 0leos vegetais sdo insollveis em
agua, mas soluveis em solventes organicos (SUTILLE et al., 2007). Nos processos mais mo-
dernos a extracdo de Oleos vegetais é realizada por meio de solvente orgéanico (NUNES,
2013). Costa (2016) relata que a utilizagdo de solventes alternativos se faz cada dia mais ne-
cessario; atualmente o solvente mais utilizado é o hexano.

As variaveis que influenciam no processo de extracdo por solvente sdo temperatura,
tempo, umidade, quantidade e tipo de solvente, tamanho e forma das particulas (COSTA,

2016). Para a extracdo com solvente é necessario preparar o material na granulometria apro-
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priada para aumentar a area superficial da particula e facilitar a interacdo, uma vez que ocorre
um aumento na area de transferéncia de massa por unidade de massa de solido (SUTILLE et
al., 2007).

A prensagem mecanica € o processo mais utilizado na extracdo de 6leos vegetais. Este
método possui facil manuseio, é adaptavel a diversas culturas e pode ser utilizado em grandes
e pequenas escalas. Consiste na aplicacdo de pressdo através do uso de prensas mecanicas,
acarretando a reducdo do volume da torta ao final da prensagem. Dentre as vantagens pode-se
mencionar o fato de este processo ndo agredir o meio ambiente e ndo gerar residuos quimicos
no 6leo e na torta, obtendo um 6leo de maior qualidade.

Favaro et al., (2018) realizou a extragcdo mecéanica utilizando uma prensa do tipo heli-
coidal (Fig. 9) (expeller), marca SCOTT TECH, Modelo SEM 610-GERT 60ll, calculou ain-
da a eficiéncia do processo pela diferenca entre o teor de éleo na polpa e o teor remanescente
na torta, calculados em base seca.

Segundo Costa (2016) os fatores que influenciam a eficiéncia no rendimento do pro-
cesso de extragdo por prensagem sao temperatura, teor de umidade dos graos, presséo e tempo

de prensagem.
Figura 9. Prensa Helicoidal, modelo SEM 610-GERT 60 Il, marcar SCOTT.

|

Fonte: FAVARO et al., (2018)

2.5 Usos potenciais dos 6leos de macalba e seus subprodutos
No topico a seguir é apresentada a aplicabilidade do 6leo de macadba, discutindo bre-
vemente sobre o aproveitamento das oleaginosas nos segmentos energéticos e ndo energeéti-

cos, e 0s demais usos potenciais dos subprodutos obtidos apos a extracao.
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Os dleos provenientes da macauba podem ser destinados para segmentos energeticos,
empregados na produgdo de biocombustiveis, e também ndo energéticos sendo direcionado
para industria alimenticia, farmacéutica e cosmética.

As condicbes edafoclimaticas do pais, tais como clima, relevo, umidade do ar, o colo-
cam em uma condicdo favoravel para a ampliacdo na producdo de novas matérias-primas,

tanto para fins alimenticios, como energéticos (MACHADO, 2018).

2.5.1 Usos ndo energeéticos

Todo o fruto da macalba possui potencial produtivo, uma vez que todo ele tem um
aproveitamento. A aplicabilidade dos produtos e subprodutos € ampla podendo ser emprega-
dos nas indudstrias alimenticia, cosmética, alimentacdo animal, entre outros (CARVALHO,
2018).

A diversidade de aplicacdes da macauba também ¢é alvo de estudos ha décadas. Lo-
renzi (2006) avaliou os usos e potencialidades de diversas partes da Acrocomia aculeata na
regido do Mato Grosso em dados disponiveis na literatura, conforme apresentado na Tabela 9.
Algumas das citacdes cairam em desuso com a substituicdo de outros produtos similares ou

industrializados e outros ganharam propor¢des maiores.

Tabela 9. Usos e potencialidades das partes do fruto da Acrocomia aculeata.

Parte usada Modo de Categoria de Finalidade de uso
preparo uso
Planta inteira In natura Ornamental Paisagismo
Plantulas (parte aérea) Infuséo Medicinal Diurético e hipotensor
Raiz Infusdo Medicinal Diurético
Estipe In natura Madeira Mourado; estacas; parede;
caibro; ripas; calhas para
agua
Estipe (medula) Processado Alimento Fecula nutritiva
Estipe (meristema apical) Processado Alimento Palmito
Estipe (seiva) Processado Alimento Vinho
Medicinal Febrifuga
Folha In natura Forragem Gado bovino e equino
Fibra Linha de pescas; redes;
chapéu; balaio
Outro Cobertura de casas
Espinhos In natura Outro Substituto de agulha para
cozer
Mesocarpo In natura Alimento Goma de mascar; fruta
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Processado Medicinal, Para combater pneumo-
alimento (nu-  nia e como fortificante
tracéutico) para parturientes
Processado Alimento Licor; sorvete; doces;
pacoca; geleia; cocada
Oleo do mesocarpo Processado Alimento Oleo de cozinha
Medicinal Analgésico (dor de cabe-
¢a e nevralgias)
Cosmético Hidratante capilar
Endocarpo In natura Outro Substituto da brita no
concreto
In natura Artesanato Adornos artesanais (bo-
(desidratada) tdes, anéis, abotoaduras)
Améndoa In natura Alimento Coco
(crua)
Processado Alimento Pacoca
(torrado)
Oleo da améndoa Processado ~ Combustivel Producdo de energia
Medicinal Laxante
Alimento Oleo de cozinha
Cosmético Hidratante capilar
Outro Ingrediente para sabéo

Fonte: Adaptado de Lorenzi (2006).

A polpa e améndoa podem ser utilizadas na obtengdo de 6leos vegetais e suas tortas na

producdo de farinha para uso animal e humano. Endocarpo e epicarpo como fonte de carvéo
ativado, vegetal ou adsorvente natural (GRANDE; CREN, 2016). A casca pode ser utilizada
como fonte de energia através de briquetagem, o endocarpo pode ser utilizado para producéo
de carvao, as tortas da polpa e améndoa sdo ricas em proteina (COSTA, 2016). O mesocarpo
pode ser utilizado na producdo de licor, através do cozimento com aguardente e agUcar, na
fabricacdo de sorvetes, fabricacdo de farinha que pode ser utilizada no preparo de biscoitos,
bolos, paes, entre outros produtos (LORENZI, 2006).

Os oleos vegetais sdo ricos em proteinas e podem integrar a dieta humana. Podem ser
utilizados como base na fabricagdo de medicamentos e/ou utilizados na obtengéo do biodiesel
(SUTILLE et al., 2007). Quando se objetiva a aplicacdo do Oleo vegetal em produtos mais
nobres como industria alimenticia, cosmética ou farmacos € necessario preservar as caracte-
risticas fisicas e quimicas.

Ciconini (2012) cita que o 6leo de macauba possui propriedades que direcionam o seu

uso na dieta humana, ainda que possua potencial para a producdo de biodiesel e area cosméti-
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ca. O o0leo de macauba apresenta alta qualidade e possui os valores nutricionais proximos ao
azeite de oliva (CARVALHO, 2010).

Os lipidios tém um importante papel no organismo humano e provocam propriedades
sensoriais como sabor, maciez, cremosidade, entre outros aspectos aos alimentos (SILVEIRA,
2014). Estudos recentes como o de Silva et al. (2020) avaliaram o potencial do éleo de amén-
doa de macauba como ingrediente lipidico em margarina e maionese. Os autores constataram
que as principais vantagens estdo relacionadas ao perfil de &cidos graxos e a presenca de
compostos bioativos, tais como carotenoides e tocoferdis. No, entanto, citaram a necessidade
no uso de aditivos alimentares para aprimorar a estabilidade e a textura. Os compostos bioati-
vos possuem acdo metabdlica ou fisioldgica especifica; os carotenoides e tocoferdis, por
exemplo, apresentam propriedades antioxidantes (FIGUEIREDO; CARVALHO, 2015)

No 6leo obtido da améndoa existe alta concentracéo de proteinas e aminoacidos essen-
ciais que corroboram por sua utilizacdo como suplemento nutricional para humanos e animais
(GOULART, 2014). As caracteristicas do 6leo de améndoa direcionam o seu aproveitamento
para industria de alimentos na sua condigdo in natura (SILVEIRA, 2014).

Estudos como o de Melo (2012) afirmam que o 6leo obtido da améndoa possui menor
estado de degradacdo, justificado pela presenca de endocarpo lenhoso que realiza uma prote-
cao em relacdo aos efeitos degradativos. No entanto, o 6leo proveniente do mesocarpo possui
menor preco de mercado, se tornando uma opg¢ao economicamente mais viavel para obtencdo
de biocombustiveis. O 6leo extraido da améndoa é considerado fino e € mais indicado para
utilizacBes nobres como a industria farmacéutica, alimenticia e de cosméticos (CARGNIN;
JUNQUEIRA; FOGACA, 2008).

Xavier e Costa (2020) citam que existem poucos estudos que direcionem o fruto da
macauba como matéria prima direta na industria cosmética e farmacéutica. No entanto exis-
tem muitas pesquisas sobre as propriedades dos acidos graxos contidos no éleo da macaulba.
Os autores realizam um mapeamento cientifico e constataram que a macauba estd em ascen-
s&o no ramo de cosméticos e farmacos.

Dentre os estudos sobre o aproveitamento da inddstria alimenticia pode-se citar os tra-
balhos de Galvani e Santos (2010); Dessimoni-Pinto et al. (2010); Verediano (2012); Silveira
(2014); Oliveira (2019); Valério et al. (2014), entre outros.

Pode-se citar os estudos da macauba nas industrias cosméticas e farmacéutica; Traesel
(2015); Debmandal e Mandal (2011); Callegari, Cren e Andrade (2014), entre outros.
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As principais aplicacfes sdo apresentadas na Tab. 10, e a Fig. 10 apresenta possiveis

produtos dessas aplicagdes.

Tabela 10. Aplicagdes dos principais derivados do fruto da macauba.

Endocarpo Torta de polpa Torta de Oleo da Oleo da amén-
améndoa polpa doa
Carvao Vegetal Fertilizante Racdo Animal Querosene Cosméticos
Carvao Ativado  Farinha alimenticia Diesel Verde Alimentos

Fonte: Adaptado de Salvador, 2021.

Figura 10. Aproveitamento dos subprodutos obtidos ap6s processamento.

Fonte: Autora, (2022).

2.5.2 Usos energéticos

O biodiesel é uma das solugdes energéticas renovaveis que vem se consolidando mun-
dialmente ao longo dos anos, por se tratar de uma fonte energeticamente sustentavel. Essa
ascensdo é caracterizada por inimeros beneficios econdbmicos, ambientais e sociais que sua
utilizacdo propicia.

O biodiesel € um éster obtido principalmente através de um processo quimico de tran-
sesterificagdo, no qual os triglicerideos presentes nos oOleos e gorduras reagem com alcool,
metanol ou etanol. No entanto, pode ser produzido através de outros processos como o cra-
gueamento, esterificacdo, entre outros. Outra etapa importante de sua producao € o processo
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de purificacdo, que € indispensavel para a sua comercializacdo, tal etapa objetiva a adequacao
as especificacBes de qualidade estabelecidas pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural
e Biocombustiveis.

O uso dos combustiveis fosseis esta relacionado as emissdes toxicas de dioxido de
carbono e as mudancas climaticas. Ao se misturar o biodiesel ao diesel, ocorre reducdo nos
niveis de emissdo de material particulado, monéxido de carbono e outros hidrocarbonetos,
com baixa perda de energia (MALODE et al., 2021).

O uso de biodiesel traz inumeras vantagens, tais como: reducdo na emissdo de poluen-
tes devido a substituicdo do Gleo diesel proveniente do petroleo; combate ao efeito estufa;
reforca a diversificacdo da matriz energética, reducdo nas compras de 6leo diesel de paises
estrangeiros e reducgédo na exportacdo de gréos in natura, que serdo utilizados para a producao
de bleo dentro do pais, geracdo de trabalho e renda; estimula a agricultura familiar; entre ou-
tros (FILHO; COLOMBO; BERTON; 2012).

Melo (2012) cita que a producéo de biodiesel é sustentavel, devido a menor emissdo
de carbono. Outro grande beneficio é na reducdo na poluicdo atmosférica e no efeito estufa,
pois durante a queima ocorre combustdo completa com baixa emissdo de carbono, além de
que ao longo do ciclo, as espécies utilizadas sdo capazes de absorver gas carbonico, tendo,
portanto, uma resultante neutra de emissao, contribuindo para a sustentabilidade do pais.

Um dos principais efeitos econémicos é na redugdo na importacdo de combustiveis
fosseis, trazendo maior seguranca e estabilidade para o pais, principalmente em casos de cri-
ses politicas e internacionais na qual os precos dos barris sobem desenfreadamente. Além de
beneficiar a economia local e regional com a geracao de renda e empregos em regides descen-
tralizadas acarretando a reducgéo do éxodo rural.

O biodiesel pode ser obtido a partir de uma gama de opc¢des de matérias primas. Al-
gumas destas opcles ja sdo comerciais, no entanto, estdo sujeitos a melhorias e otimizagao
(VELASQUEZ ARREDONDO et al., 2012). Melo (2012) reforca que a matéria prima € um
dos principais pontos para producao de biodiesel e que o pais possui caracteristicas favoraveis
que possibilitam a plantacdo de diversas culturas vegetais. A utilizacdo do biodiesel se torna
viavel quando sua matéria-prima possui baixo custo. Existem diversas op¢des de palmeiras

oleiferas por meio das quais é possivel sua producao.
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O crescimento na busca por fontes renovaveis de energia coloca as espécies oleagino-
sas em destaque. Malode et al. (2021) reforca que é necessario examinar com cautela a produ-
cdo de biocombustiveis oriundos de alimentos e commaodities agricolas.

Os biocombustiveis sdo divididos em quatro geracdes (apresentadas na Figura 11),
conforme sua matéria prima de origem. Os biocombustiveis de 1° geracdo sdo os mais tradi-
cionais, os de 2° e 3° geracdo, sd0 mais modernos e sustentaveis. Os de 4° geracdo estdo asso-

ciados a uma area nova e com grandes perspectivas de evolugéo.

Figura 11. Geragdes dos biocombustiveis.

T o T o
\ L ] !

Etanol Biodiesel

Fonte: SABINO et al., (2021).

Os biocombustiveis de primeira geragdo séo obtidos a partir de culturas bioenergeéticas
que também estdo inseridas no mercado alimenticio e que possuem em sua composi¢do amido
ou acucar. Um exemplo de combustivel de primeira geracdo é o bioetanol obtido da cana de
acucar. Ja os de segunda geracdo sdo obtidos de matéria prima ndo alimentar, tais como
biomassa lignocelulésica, oriundos da lignina, celulose e hemicelulose, presentes em produtos
agricolas e florestais. Temos o bioetanol obtido a partir da palha da cana de aclcar e o
biodiesel obtido a partir de culturas ndo comestiveis, como o 6leo de Jojoba. Os de terceira
geragdo sdo oriundos de algas e de micrdbios, sendo a alga marinha uma das macroalgas mais
utilizadas no processo de obtencéo através do processo de fermentacdo. Os da quarta e Ultima
geracdo ainda estdo nos estagios iniciais de desenvolvimento e tem-se como matéria prima
microrganismos produzidos geneticamente tais como cianobactérias (GUEDES, 2020).

O conceito de bioenergia esta associado a capacidade de sistemas agricolas fornece-
rem energia de forma renovavel (CARVALHO, 2010). Iniciativas que envolvam bioenergia
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em um nivel local proporcionam beneficios econémicos atraves da geracdo de emprego e con-
sequentemente de renda para diversas familias rurais (MALODE et al., 2021).

O Brasil apresenta grande potencial para cultivo de diversas espécies que podem ser
utilizadas como matéria-prima para obtencdo de biodiesel. Alguns fatores relevantes predo-
minantes no pais e que contribuem para a agricultura sdo: grande area territorial agricultavel e
com capacidade de expansdo em curto prazo; grande capacidade hidrica e regularidade de
chuvas em diversas regifes do pais.

A obtencdo de biodiesel através de culturas vegetais beneficia diversos agricultores
familiares devido ao aumento no cultivo e comercializacdo das matérias-primas necessarias,
acarretando o aumento de renda e na reducdo das disparidades socioecondmicas (QUEIROGA
etal., 2016).

Dentre as opc¢bes vegetais disponiveis a macalba apresenta-se com caracteristicas
atrativas, pois sua producdo de 6leo pode atingir até 4.220 L ha™ (CRUZ et al., 2017). Outra
caracteristica relevante € a abundancia desta espécie no estado de Minas Gerais (PEREIRA et
al., 2014). Além do mais, a alta produtividade e a qualidade do 6leo apresentam caracteristi-
cas interessantes para a producédo de biodiesel (MONTOYA, 2013).

A macalba se destaca por apresentar alta produtividade por hectare e baixos custos de
manutencdo. A desvantagem desta palmeira e de outras é o tempo de maturacdo, em média de
5 a 8 anos para a obterem a produtividade méxima. A principal espécie utilizada no pais para
a producdo de biodiesel atualmente € a soja devido a maior capacidade produtiva e ao valor de
seu subproduto. A macauba é capaz de produzir seis vezes mais que a soja (MELO, 2012).

A predominancia na utilizagdo de soja se justifica pelo avancado estado de desenvol-
vimento tecnoldgico, logistica eficiente e estruturacdo da cadeia produtiva desta cultura. Ain-
da assim existe um vasto espago para outras espéecies oleaginosas para atender as necessidades
de 6leo vegetal, tendo opgdes com produtividade superior a ela (GOULART, 2014).

Além da macaulba, existem outras opcdes interessantes, como por exemplo, o dende-
zeiro do qual é possivel extrair elevadas quantidades de 6leo de palma. Seu cultivo apresenta
condicOes favordveis ao meio ambiente; dentre elas pode-se citar sua associa¢ao no cultivo de
leguminosas de cobertura de solo (LEBID; HENKES, 2015).

Um dos fatores predominantes para a implantagdo de politicas que estimulem a produ-
cao de biodiesel através de palmeiras oleiferas é a analise da viabilidade econdmica. Em 2017

foi realizada uma simulacao e analise econdmica da producdo de biodiesel a partir de 6leo de
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macauba. Os resultados encontrados por Cruz et al., (2017) indicam que o biodiesel obtido
atingiu os limites de pureza estabelecidos e economicamente observou-se que 0s custos com
matéria prima foram predominantes. Além disso, os custos de producéo estdo relacionados
com o volume produzido. Conclui-se que com a ampliacdo na oferta e reducéo de custos as-
sociados a macauba, esta rota para obtencédo do biodiesel poderia se tornar competitiva.

A macauba foi utilizada como matéria prima em um trabalho desenvolvido por Pereira
et al., (2014) no qual o 6leo de macauba foi avaliado como alternativa para a producéo de
biodiesel utilizando irradiacdo com micro-ondas. A metodologia consistia na extracdo do 6leo
da polpa e posterior analise de sua composicao e caracterizacdo fisico-quimica. A producéo
do biodiesel foi realizada em um forno doméstico de micro-ondas e o processo de purificagdo
foi realizado com trés lavagens consecutivas. De acordo com os resultados encontrados, 0s
autores concluiram que a macadba possui grande potencial para a producédo de biodiesel e que
0 método utilizado atendeu as expectativas e foi considerado promissor.

Um projeto foi realizado em parceria com a Pontificia Universidade Catolica de Minas
Gerais (PUC Minas), a UFMG e a empresa BChem Biofuels, usando um motor da empresa
Fiat, de Betim, MG, para testar o biocombustivel da macalba em tratores agricolas. Durante
os testes, foram utilizadas misturas de 10% e 20% do biodiesel de macauba. Os resultados,
noticiados em 2020, mostraram desempenho e consumo comparaveis ao diesel comercial bra-
sileiro, com tendéncia de reducdo nas emissdes de monoxido de carbono (CO) e matéria parti-
culada (PM) (https://www.3blmedia.com/News/FPT-Industrial-Investigating-Plant-Based-
Biofuels). Esse fato justifica a continuidade dos estudos e pesquisas sobre a producdo deste
tipo de biodiesel.

LANES; COSTA & MOTOIKE, (2014) destacam o potencial da macauba como fonte
de bleo para a producdo de bioguerosene e citam que o cenario para a producgdo de biocom-
bustiveis para a aviacdo comeca a ser promissor.

Neste cenario, a utilizacdo do 6leo de macauba para a producdo de biodiesel é interes-
sante por ndo se tratar de um Oleo comestivel e ndo comprometer a dieta humana (MELO,
2012), além de possuir alta acidez (MOREIRA; REZENDE; PASA, 2020).
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo aborda-se a metodologia empregada para realizacdo da anélise do con-
sumo energético do processo de extracdo de 6leo de macauba. A metodologia dessa pesquisa
seguiu, aproximadamente, os seguintes passos: identificacdo do maquinario utilizado na ex-
tracdo do 0leo, incluindo o consumo energético, por meio de acompanhamento de visita técni-
ca; elaboracdo do organograma de processamento a ser estudado; busca de dados sobre a cada
etapa do processo; calculos dos consumos energéticos; comparagdo entre consumo energético
para a obtencéo dos produtos finais e o potencial energético dos produtos e subprodutos obti-

dos.

3.1  Planta Conceitual

Para melhor compreensao sobre o processo de extracdo do 6leo de macauba realiza-
ram-se duas visitas técnicas na UFV para avaliagdo dos mecanismos envolvidos no estudo.
Este foi 0 ponto de partida inicial para o desenvolvimento de uma planta conceitual para ex-
tracdo do 6leo do fruto da macadba.

Desta forma realizou-se 0 acompanhamento do processo de extracdo nas instalacdes
da UFV para levantamento de dados de operacdo e funcionamento dos equipamentos que
compdem a planta em estudo. Entdo, utilizaram-se os dados coletados como ponto de partida
para a elaboracdo de uma planta conceitual de extracdo do éleo de macauba.

Posteriormente para validar a planta em estudo, realizou-se um levantamento de in-
formacdes relevantes e complementares as coletadas previamente, sobre 0s processos envol-
vidos na extracdo do 6leo de macalba, através de pesquisas bibliograficas em artigos, teses,
dissertagdes, catalogos, dados dos fabricantes, entre outros.

Em seguida, determinaram-se 0s principais parametros envolvidos em cada etapa, rea-
lizou-se o dimensionamento dos equipamentos e das varidveis inerentes aos processos, para
possibilitar a determinacdo dos gastos energéticos necessarios para a extracdo do 6leo de ma-

cauba.

3.1.1 Coleta de dados durante visita técnica
A primeira visita foi realizada no dia 23 de setembro de 2021 guiada pelo professor

Dr. Sebastian Giraldo Montoya, do Departamento de Agronomia da UFV, o qual tem profun-
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da experiéncia no tema da macauba. Apds conhecer alguns laboratorios de pesquisa, a visita
continuou na empresa onde estdo instalados 0s maquinarios para o processamento do fruto,
Acrotech, dentro do campus da UFV. O intuito foi conhecer as instalagdes e as pesquisas de-
senvolvidas sobre a espécie, com carater conceitual.

Posteriormente foi realizada uma segunda visita, entre os dias 09 e 16 de fevereiro de
2022, com o intuito de acompanhar integralmente o processo de extragdo de 6leo de macauba,
de ordem prética. Um dos objetivos propostos ao longo desse trabalho de campo foi estabele-
cer uma rota eficaz para a extracdo do 6leo de macauba. Foram observados os processos de:
secagem; extracdo da casca; extracdo da polpa; separacdo da améndoa e extracdo do éleo.

A colheita dos frutos foi realizada no dia 07 de fevereiro de 2022 no Municipio de
Araponga/Minas Gerais, que fica situado a 50 km de Vicosa; ao todo foram colhidos 286 kg
de frutos.

No dia seguinte, os frutos foram transportados de carro para Vigosa em sacos plasticos
e foram armazenados em temperatura ambiente no laboratério de pés-colheita do setor de
fruticultura do Departamento de Agronomia da UFV, até que os frutos fossem processados.

Iniciou-se o processamento no dia 09 de fevereiro de 2022; pesou-se uma amostra de
93,76 kg do montante total dos frutos e realizou-se o primeiro processo de secagem. As estu-
fas utilizadas no processo de secagem séo apresentadas na Fig. 12.

Verifica-se que os frutos estdo prontos para a préxima etapa quando, ao se friccionar
um fruto com o outro, o epicarpo é facilmente trincado. Neste ensaio os frutos permaneceram
16 horas em estufa aquecidas a 80 °C. Em seguida, foram retirados e pesados, com massa de
86,16 kg, obtendo uma reducéo de 7,6 %.

Posteriormente foi iniciado o processo manual de remogéo do epicarpo com o auxilio
de um martelo, por um periodo de aproximadamente 7 horas. Em seguida os frutos foram co-

locados em sacos plasticos e permaneceram na geladeira por aproximadamente 14 horas.
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Figura 12. Estufas utilizadas no processo de secagem da macauba na UFV.
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Fonte: Autora, (2022).

Pegou-se outra amostra com aproximadamente 82 kg de frutos frescos para avaliar o
processo de remocdo do epicarpo de forma mecéanica. Os frutos foram submetidos ao processo
de secagem por 2 horas a 100 °C, posteriormente reduziu-se a temperatura para 70 °C, e 0s
frutos permaneceram por 14 horas. Os frutos foram pesados e separados em 7 amostras de
9350 g, e avaliou-se a duragédo do processo remocdo do epicarpo executando mecanicamente.

O epicarpo é separado e sua massa € pesada, e o restante do fruto passa por outro pro-
cesso de secagem por um periodo de 2 horas a temperatura de 100 °C. Desta vez, objetiva-se
reduzir a umidade dos frutos para que seja possivel realizar a proxima etapa que ¢ a despolpa.
Os frutos sdo pesados antes e apds serem inseridos na estufa.

Na descascadeira/despolpadeira (Fig. 13) ocorrem dois processos: a remocdo do epi-
carpo e o despolpamento. Os frutos sdo inseridos na parte superior e através do movimento de
rotagdo e atrito de um fruto com o outro ocorre a separacio dos subprodutos. A medida que o
processo acontece, um dos subprodutos é expelido na capacidade inferior, enquanto o outro

permanece em rotacdo, sendo liberado por uma saida dianteira do equipamento.
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Figura 13. Despolpador mecanico.

Fonte: Autora, (2022).

Posteriormente sdo inseridos novamente na descascadeira/despolpadeira para o des-
polpamento dos frutos. O tempo para execugdo desta etapa foi avaliado.

As fragdes obtidas do fruto no despolpador mecénico séo: epicarpo (casca), mesocarpo
(polpa) e endocarpo + améndoa; foram coletadas separadamente e pesadas imediatamente e

sdo apresentadas, respectivamente da esquerda para direita na Fig. 14.

Figura 14. Subprodutos obtidos na descascadeira/despolpadeira: da esquerda para direita: epicarpo, me-

socarpo e (endocarpo + améndoa).

Fonte: Autora, (2022).

Os subprodutos obtidos passam novamente por outro processo de secagem. Os frutos
sdo inseridos na estufa a temperatura de 100 °C por 60 minutos. Esta etapa é fundamental
para a realizagdo da extracéo e influencia na qualidade final do 6leo obtido.
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E possivel realizar a extracio por trés vias distintas, dois métodos de extracdo fisica e
outro método quimico, que serdo descritas a seguir. A primeira é através do maquinario (Fig.
15), que é uma prensa mecanica; dentro da parte piramidal invertida existe um parafuso sem
fim que vai empurrando a polpa para a proxima peca da maquina que se trata de duas pecas
conicas pelas quais a polpa vai sendo prensada pelo afunilamento e o 6leo é entdo extraido

passando pelos furos e finalmente coletado.

Figura 15. Prensa Mecanica.

Fonte: Autora, (2022).

A segunda via, também por prensagem, ocorre de forma manual por meio de uma
prensa hidraulica (Fig. 16), em que a polpa é colocada em um recipiente de inox, onde um
pistdo € posicionado em cima, acoplado a uma estrutura que é acionada por uma alavanca
manual. O material € comprimido devido a pressdo aplicada; a medida que o émbolo se deslo-
ca para baixo, ocorre a compressdo da polpa e o 6leo é escoado e coletado em recipiente am-
bar. O terceiro método é realizado em laboratorio, em pequena escala, utilizando um equipa-
mento chamado Soxhlet, onde ocorre o0 processo de extragdo quimica, com o auxilio de um
solvente.

Na Fig. 16, a esquerda, € apresentada a vista frontal do equipamento; do lado direito
exibe-se na parte superior a torta obtida apds a prensagem e, na inferior, a vista vertical da

torta dentro do compartimento de inox, antes do processo de extragéo.



Figura 16. Extracdo em prensa hidraulica. 6

Fonte: Autora, (2022).

Apos a extracdo da polpa com a retirada do 6leo, resta a améndoa da macalba envolta
no endocarpo, 0 qual precisa ser quebrado cuidadosamente para a remocao perfeita da
améndoa. A maquina atualmente utilizada para isso na UFV pode ser vista na Fig. 17.

Os coquinhos séo inseridos na parte inferior (Fig. 17, esquerda) e séo levados para
cima por meio de um parafuso sem fim até o reservatdrio cilindrico (Fig. 17, direita) onde, ao
cairem, tém os endocarpos quebrados por uma haste que gira rapidamente. E possivel
controlar tanto a velocidade de subida dos coquinhos quanto a velocidade da haste. A
velocidade da haste é de dificil ajuste ja que se for abaixo de certo valor, o endocarpo racha,
mas ndo se quebra, e se for acima de certo valor a améndoa é destruida. Essa etapa também se
encontra em fase de desenvolvimento.

Apbs a quebra do endocarpo, a améndoa €é separada e passa por outro processo de
secagem e em seguida € levada para as prensas para a extracdo do 6leo, da mesma forma que

ocorre com o 6leo da polpa.



Figura 17. Maquinério para quebra do endocarpo e remocéo da améndoa da macauba. 53

Fonte: Autora, (2022).

ApoOs tais processamentos, tem-se como produtos o dleo da polpa de macaiba e da
améndoa de macauba (Fig. 18), e como subprodutos, o0 epicarpo e endocarpo que possuem
alto potencial energético e podem ser utilizados como carvao, e as tortas da polpa e améndoa,

gue também possuem aplicabilidade.

Figura 18. Oleos da polpa (esquerda) e améndoa da macadba (direita).

Fonte: Autora, (2022)



54

3.2 Metodologia de analise do consumo e potencial energético
Para melhor compreensdo das etapas a serem executadas, apresenta-se na Fig. 19 a
ordem sequencial da metodologia adotada para anélise do consumo energético do processo de

extracdo do Oleo de macauba.

Figura 19. Sequéncia metodoldgica.
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Fonte: Autora, (2023).

As acdes sintetizadas sao:

e Elaborar um diagrama de blocos para cada volume de controle, apresentando
as correntes de entrada e saida;

e Aplicar os principios de conservacdo de massa para cada volume de controle;

e Elaborar tabelas e graficos e comparar os valores massicos encontrados com 0s
disponiveis na literatura;

e Calcular o consumo de energia elétrica empregado em cada etapa;

e Definir, por meio de revisdao bibliografica, o Potencial Calorifico Superior
(PCS) e Inferior (PCI) dos produtos obtidos;

e Elaborar a avaliagdo energética;

e Discutir e verificar a eficiéncia de cada volume de controle e do processo

global.

A Fig. 20 apresenta os processos envolvidos na extracdo do 0leo de macauba. Dessa
forma, foi elaborado o fluxograma, partindo da massa inicial de 300 kg de frutos. Utilizou-se
como referéncia o balanco de massa e anélise biométrica realizada por Farias (2010) para o
processamento de 1000 kg de macaulba; realizou-se, portanto, a proporcionalidade para a

massa de estudo em questdo, ou seja, 300 kg.



Figura 20. Fluxograma do processo de extracdo do 6leo de macauba.
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Foram feitas algumas consideracfes sobre a umidade e composicédo elementar do fruto
da macauba e o tempo de operacdo. Posteriormente, determinaram-se os dados de entrada e
saida de cada etapa analisada. Determinou-se o poder calorifico de alguns elementos (dados
da literatura) para aplicar as equacdes e balancos termodinamicos. Foram definidos os pontos
de sistema de conversao de energia empregados no processo de extracdo do 6leo de macauba
e entdo as equacdes termodinamicas foram aplicadas.

Calcula-se o teor de agua inicial para cada processo de secagem, com base na equagao

(1), apresentada por Sousa (2020).

TU (%) = M 1)

Onde:
TU (%) = Teor de umidade (%);
m, = Massa inicial da amostra em gramas;

m,; = Massa final da amostra em gramas.

Silva (2018) cita que € possivel expressar a quantidade de umidade presente em um
alimento em base Umida e em base seca. Em base Umida considera-se a massa de agua
presente na amostra em relacdo a massa total, ja em base seca corresponde a massa de agua
em relacdo & massa da amostra seca.

Como condicdes de contorno para o problema analisado neste trabalho, considerou-se
um volume de controle para cada equipamento utilizado; o sistema opera em regime
permanente, e desconsideram-se as variagGes de energia cinética e potencial. Neste tipo de
regime, ndo ha variacdo de massa ao longo do tempo, logo, o fluxo de massa de entrada tem

que ser igual ao fluxo de massa de saida (DANTAS, 2010).

3.2.1 Balango de massa
A lei da conservacdo de massa se baseia nos principios estabelecidos no século XVIlI
por Antoine Lavoisier que diz que nada pode ser criado ou destruido e sim transformado
(MARCILIO, 2019). Esta lei determina que a massa do universo (em estudo) ndo pode ser
criada ou destruida (PINTO, 2010).
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Pode-se descrever a equacdo do balanco de massa pelo somatdrio massico de entrada
no volume de controle e do que é gerado pelo sistema, subtraindo o somatério massico de
saida e do que foi consumido (MARCILIO, 2019). O balanco de massa possibilita a
quantificacéo das perdas que ocorrem ao longo do processo (PINTO, 2010).

Para o célculo do balanco de massa no processamento da macalba é necessario
realizar algumas consideragdes sobre como ocorre 0 processo, sendo possivel simplificar a
equacdo. Os processos podem ocorrer de trés formas: processo continuo em estado
estacionario, processo em batelada e processos continuos e semi-continuos (MARCILIO,
2019).

Em processos continuos em estado estaciondrio ndo tem acumulo no sistema e a

equacéo (2) pode ser descrita como:

entrada + geracao = saida + consumo (2

Em processos em batelada ndo existe fluxo de massa de entrada e saida ao longo do
processamento, e os dados de entrada e a saida representam a quantidade de material que
entra e sai do equipamento, e ndo em termos de vazdo massica.

Quando ndo existe fluxo de massa através das fronteiras do volume de controle, o
sistema é definido como fechado, e aberto quando ocorre o contrério. A Figura 21 estabelece

0s principios de conservacdo de massa em volumes de controle:

Figura 21. Principios da conservagdo de massa.

Taxa temporal de fluxo de
massa através da saida s no
instante t

Taxa temporal de variagdo
da massa contida no
interior do volume de
controle no instante t

Taxa temporal de fluxo de
massa através da entrada no
instante t

Fonte: Adaptado de Moran e Shapiro, (2006).

Matematicamente os principios de conservacdo de massa podem ser expressos pela

equacao (3):
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dmvc
dt

= M, — M ©)

Onde:

dmuvc
dt

m,= vazdo massica de entrada no volume de controle (kg/s);

= taxa temporal da variagdo de massa no volume de controle (kg/s);

mg= vazao massica de saida do volume de controle (kg/s).
Realiza-se 0 somatorio das massas que entram e saem quando as fronteiras possuirem

varios locais. Logo, a equacdo do balanco de massa em termos de taxa para o volume de

controle, pode ser descrito através da equacao (4) como:

dmvc _ )
= e ) @
e S

Sendo:
Y. m,= Somatorio das vazdes massicas de entrada no volume de controle (kg/s);

Y. = Somatorio das vazBes massicas de saida no volume de controle (kg/s).

E comum considerar que sistemas de engenharia operam em regime permanente, ou
seja, dmy/dt = 0, onde nenhuma das suas propriedades se altera com o tempo; a quantidade

total presente permanece constante e nesse caso a equacao (4) é reduzida para a equacao (5):

N e = i, ©)

O fluxo de energia ¢é constituido por calor, trabalho e pela energia contida na massa
transferida (FLAUSINO, 2015).

Moran e Shapiro (2006) descrevem que a quantidade de calor transferida depende dos

3.2.2 Consumo Energético

detalhes do processo e que calor ndo é uma propriedade. Em um sistema fechado, a variagao
do conteudo energético corresponde a diferenca entre o calor fornecido e o trabalho realizado
pelo mesmo (MAZZUCCO, 2013).
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Para a avaliacdo energeética neste trabalho considerou-se a relacdo produgéo/consumo
entre as entradas e saidas energéticas identificando-se os valores dos dispéndios utilizados na
extracdo do 6leo de macauba.

Quantificou-se o consumo de energia elétrica empregado para realizar uma batelada.
A planta analisada apresenta quatro motores que operam em momentos distintos. Multiplicou-
se a poténcia nominal pelo tempo de operagdo de cada motor.

O célculo da energia elétrica (EE) consumida em cada processo foi feito a partir da
Equacao (6):

EE =P *t (6)

Onde:
EE = Energia elétrica (kwWh);
P, = Poténcia nominal do equipamento (kW);

t = tempo de duracdo de cada etapa (h);

A poténcia elétrica é a resultante do produto da tensdo pela corrente e pode ser calcu-
lada, através da Equacdo (7).
P=1xU (7)

Na qual:
| = corrente (A);
U = tensdo elétrica (V).

3.2.3 Potencial Energético
Uma das maneiras de se obter a analise energética é a partir do poder calorifico dos
componentes envolvidos no sistema (BONOMETO et al., 2010). O poder calorifico corres-
ponde a quantidade de energia na forma de calor que é liberada ao longo da combustdo com-
pleta de uma unidade de massa ou de volume de determinado combustivel, sendo expressa em
kJ/kg. (FILHO, 2009)
Ao se realizar o processo de combustdo, um dos produtos gerados € a agua, que pode

ser liberada tanto no estado liquido, quanto gasoso. A fase da agua influencia na quantidade
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de calor liberada, por isso o Poder Calorifico é fornecido em dois valores, poder calorifico
superior (PCS) e poder calorifico inferior (PCI).

Define-se PCS como a quantidade de calor disponivel na biomassa incluindo o calor
latente de vaporizacdo da agua no combustivel, ou seja, a dgua resultante esta no estado liqui-
do. (TEOFILO, 2019). Filho (2009) cita que quando a agua proveniente da combusto é
considerada liquida, considera-se o PCS.

O poder calorifico superior (PCS) pode ser determinado com o auxilio de uma bomba
calorimétrica adiabatica, seguindo a metodologia descrita pela norma Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) NBR 8633 (1984) ou pela norma D 2015-77 da American
Society for Testing and Materials (ASTM).

Ja o PCI corresponde a quantidade de calor liberada durante a combustao total descon-
siderando-se o calor de vaporizacdo da agua na combustdo dos produtos, e nesse caso a agua
encontra-se em estado gasoso (TEOFILO, 2019). A 4gua formada apds a combustio esta na
forma de vapor e considera-se o PCI (FILHO, 2009).

Logo, a diferenca de ambos é a entalpia de vaporizacdo da dgua formada na reacao e
da agua existente no combustivel. O PCI nédo recupera o calor latente de condensacdo do va-
por, e por isso € inferior ao PCS. Em geral, o valor do PCS € obtido empiricamente e o PCI é
determinado através de equagdes (MARQUES, 2021).

O PCS e o PCI podem ser encontrados a partir dos percentuais de seus componentes,

conforme as equacdes (08), (09) e (10):

(0]
PCS = 33900 X ¢ + 141800 x (h - g) +9200 X s 8)
PCSymiae = PCS X (1 — %W) 9)
PCI = PCSypiq0 — 2400 % (9 X b + w) (10)

Onde:

PCS = Poder Calorifico Superior da biomassa seca (kJ/kg);
PCSymiao = Poder Calorifico Superior da biomassa Umida (kJ/kg);
PCI = Poder Calorifico Inferior (kJ/kg);

¢ = Teor de carbono (kg carbono/kg biomassa);
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h = Teor de hidrogénio (kg hidrogénio/kg biomassa);
s = Teor de enxofre (kg enxofre/kg biomassa);

0 = Teor de oxigénio (kg oxigénio/kg biomassa);

w = Teor de umidade (kg agua/kg biomassa);

%W= Umidade da biomassa (% base imida).

Bonometo et al. (2010) determinou o PCS em (cal/g) através do método da bomba co-
lorimétrica, onde a amostra é pesada em um cadinho e inserida dentro do reator do calorime-
tro, em seguida é pressurizada com oxigénio; apos estabilizacdo da temperatura da agua, rea-

liza-se o processo de queima, em seguida aplica-se a seguinte equacdo (11):

M
PCS = (k + ﬁ) x AT (11)

S

Sendo:

k = constante do calorimetro utilizado (g);

M = Massa de agua utilizada no calorimetro (g);
Ms = Massa seca do combustivel (g);

AT = Variacdo da temperatura antes e apos a combustéo (°C).

A constante do calorimetro utilizado (k) corresponde ao valor de massa utilizado na
calibracdo do calorimetro.

De posse do poder calorifico inferior (PCI) e superior (PCS) dos subprodutos, é possi-
vel calcular o poder energético dos mesmos. Para tal serdo utilizados os valores médios en-
contrados na literatura.

Para obtencdo da producéo energética final multiplicou-se a massa de cada insumo pe-
lo indice energético e os resultados foram apresentados em MJ. Para as saidas considerou-se

como indice energeético o poder calorifico dos produtos e subprodutos obtidos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No tdpico a seguir, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos referentes a
andlise do consumo energético do processo de extracdo do 6leo de macalba, que se baseia nos
principios termodinamicos.

Para cada volume de controle, serd apresentado um diagrama de blocos representativo,
que corresponde a cada equipamento analisado, com seus respectivos balangos de massa e

energia.

4.1  Planta Conceitual

Tendo como principal referéncia a planta piloto que esta sendo desenvolvida na UFV,
observou-se todo o processo de extracdo. Mesmo que 0 processo nhao esteja concluido e vali-
dado, foi fundamental para execucdo deste trabalho, auxiliando na tomada de decisdo sobre
quais equipamentos seriam empregados no processo de extracdo do 6leo de macaiba, servin-
do, portanto, como parametro fundamental para elaboracao deste estudo.

Durante o trabalho de campo (visita técnica) ndo foi possivel realizar o processo de
forma ininterrupta devido a diversos fatores logisticos e operacionais, tais como o fato de os
principais equipamentos estarem localizados na empresa Acrotech, enquanto os frutos e as
estufas utilizadas estavam no galpao de fruticultura da UFV; considerando também que a em-
presa parceira possui horario de funcionamento comercial e a necessidade de deslocamento, o
processo teve que ser interrompido diversas vezes.

Apds reunir e avaliar os dados coletados em visita técnica realizou-se uma pesquisa
bibliogréafica para avaliar as rotas usuais de extragdo de 6leo de macalba, no qual se constatou
que existem diversas rotas possiveis, e que em sintese o processo industrial pode ser realizado
através do despolpamento, secagem e prensagem dos frutos.

Os métodos utilizados no beneficiamento dos frutos de macadba influenciam direta-
mente na qualidade do 6leo. Em um cenario competitivo é fundamental estabelecer rotas tec-
noldgicas eficientes ao longo de todo o processo produtivo. Logo, elaborou-se uma rota de
processamento para os frutos da macalba e analisou-se energeticamente o processo de extra-
cao do 6leo de polpa e da améndoa da macaulba, onde a rota tecnoldgica proposta foi por ex-

tracdo mecanica.
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Posteriormente, buscaram-se os equipamentos disponiveis no mercado que atendes-
sem as necessidades propostas de forma satisfatdria, e coletaram-se as caracteristicas técnicas
dos maquinarios envolvidos, cujos dados técnicos sdo fundamentais para a analise energética.

Considerando todo o processo de extracdo do 6leo de macauba, optou-se por avaliar as
principais etapas, sendo elas: secagem; extracdo da casca/polpa; quebra do endocarpo e extra-
¢ao, pois tais processos necessitam de maior demanda de recursos energéticos. No desenvol-
vimento deste trabalho ndo foram considerados os gastos energéticos relacionados ao cultivo,
colheita, transporte e armazenamento da macauba e filtragem dos 6leos obtidos.

Cabe ressaltar que, antes de iniciar o processamento dos frutos é viavel realizar a ho-
mogeneizagao e separacdo por tamanho, pois apesar de se tratar de etapas simples influenciam
na eficiéncia das etapas seguintes. A remocao de impurezas amplia a area de contato dos fru-
tos dispostos nas bandejas, aumentando a eficiéncia do processo de secagem e a padronizagéo
dos tamanhos faz com que os frutos atinjam o grau de umidade desejado em um tempo pro-
ximo. Ao se colocar frutos de tamanhos muito diferentes, aumentara o tempo do processo,
acarretando o uso inapropriado dos recursos energéticos. A diferenca de tamanho faz com que
os de tamanho menor atinjam o grau de umidade desejado primeiro; caso expostos a periodos
muito maiores do que necessario poderdo ocorrer reacdes de degradacdo e alteracdo das pro-
priedades fisico-quimicas.

Considerou-se entdo, que os frutos estavam prontos para 0 processamento, que estas
etapas foram previamente realizadas, e desconsiderou-se 0 gasto energético para execucao das
mesmas.

Os equipamentos escolhidos sdo empregados na extracdo de 6leos vegetais de outras
culturas similares a macauba, possuem facil operacdo, montagem e desmontagem simples.
Além de possuirem robustez que permite o funcionamento da linha de producdo em turno de
24 horas. S8o confeccionados em ago inoxidavel, e possuem design que permite que a extra-
c¢do ocorra de maneira limpa e organizada.

Ainda assim, cabe mencionar que 0s equipamentos sao empregados em outras culturas
e gue seria interessante projetar equipamentos que considerem todas as peculiaridades da es-
pécie devido ao seu potencial de exploragdo, objetivando aumentar a eficiéncia do processo.

Para realizacdo deste trabalho optou-se por avaliar todo o processo em uma Unica bate-
lada, iniciando-se com uma massa inicial de 300 kg, de modo que o projeto é capaz de atender

pequenas e grandes escalas, considerando a capacidade utilizada e o tempo de funcionamento.
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A sequir, serdo apresentados os equipamentos avaliados e as consideracdes realizadas
para o balanco energético. Cada volume de controle avaliado corresponde a cada etapa reali-
zada em cada equipamento e serd apresentado um diagrama representativo. Cabe mencionar
que a etapa de filtracdo serd apresentada a titulo de ilustracdo e ndo serd considerada para o

balango energético.

41.1 Secagem

O objetivo desta etapa €é realizar a reducdo da umidade nos frutos por meio de transfe-
réncia de calor e massa entre os frutos e o ar de secagem. A secagem é uma das principais
etapas, pois influencia diretamente na eficiéncia das demais, sendo fundamental que a umida-
de do material esteja em nivel adequado, para obtencdo de melhores rendimentos.

Ao longo do trabalho de campo considerou-se oscilagdes nas variaveis temperatura e
tempo, a fim de padronizar o processo obtendo o melhor emprego dos recursos energéticos e
tendo como produto um dleo de alta qualidade. Os testes realizados na etapa de secagem con-
sistiram em submeter os frutos a altas temperaturas por um menor tempo, e 0 inverso, em
temperaturas inferiores por um periodo maior. Para validar o processo de extra¢cdo, com a rota
mais eficiente.

No entanto, houve dificuldade em relagdo ao equipamento utilizado na planta piloto de
referéncia, pois ndo ha saida para o vapor produzido pelo aquecimento dos frutos, o que au-
menta o tempo de permanéncia deles no interior do secador e consequentemente diminui a
eficiéncia do processo.

Neste contexto, optou-se por utilizar uma mesa de secagem estatica (Fig. 22), da mar-
ca SCOTT TECH, modelo MS 3020, que possui capacidade de processamento de até 400 kg
por batelada, possui o peso de 560 kg, poténcia nominal de 2,2 kW, tensdo de operagdo de
220V ou 380 V trifasico e poténcia de aquecimento elétrico de 35 kW.

A mesa de secagem é construida por uma chapa perfurada de aco inoxidavel. As
laterais e o fundo da mesa séo isolados termicamente para aumento da eficiéncia térmica. A
superficie de secagem é fabricada em tela perfurada de aco inoxidavel, o que possibilita a
higienizacdo adequada para produtos alimenticios e assegurando a alta durabilidade do
componente. A descarga do produto pode ser feita de forma organizada e limpa, com a
utilizacdo de caixas padrdo de 70 litros e suportes com rodizios. O equipamento pode ser

fabricado com diferentes fontes de aquecimento, sendo elas, aquecimento elétrico através de
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banco de resisténcias, gas liquefeito de petroleo (GLP) ou gas natural, vapor direto, ou

concentradores solares.

Figura 22. Mesa de secagem estética.

Superficie de Secagem
em Ago Inoxidavel

Laterais Isoladas
Termicamente

Caixa 70 litros

Fonte: https://scottech.com.br

A secagem € uma etapa essencial do processo e ocorre através do fluxo continuo de ar
aquecido; por esta razdo o controle da temperatura é importante. A temperatura é monitorada
por meio de sensores no interior do equipamento e controlada pelo painel de comando.

Existem inUmeras vantagens de se utilizar a mesa estética, dentre elas pode-se citar o
fato de que ela é fabricada em material apropriado para atender aos critérios da industria ali-
menticia, a possibilidade de ser fabricada com distintas fontes de aquecimento, entre outras.

Para extracdo do 6leo de macalba optou-se por realizar secagens intermediarias entre
um processo e outro, a fim de reduzir a umidade dos produtos e ampliar a eficiéncia. A rota de
processamento propde quatro processos de secagem, sendo eles, secagem do fruto intacto,
fruto descascado, polpa e améndoa da macaiba. A mesa de secagem tem capacidade de pro-
cessamento de 400 kg por batelada; considerando que todas as massas de entrada sdo inferio-
res, é possivel realizar todos 0s processos em uma Unica batelada.

Carvalho (2010) avaliou a influéncia da temperatura do ar de secagem na qualidade do

6leo e realizou a caracterizacdo do fruto de macaiba. Os resultados obtidos mostraram que 0s
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melhores resultados para conservacao do 6leo se deram na temperatura de 60 °C. O que é
analogo aos estudos de Silva et al. (2017) em que determinou que o processo de secagem a
60 °C é eficiente para 0 armazenamento dos frutos pois mantem baixa acidez do 6leo, no en-
tanto prejudica a estabilidade oxidativa do 6leo do mesocarpo. Nunes (2015) também realizou
estudos cinéticos de secagem para extracdo do 6leo de améndoa variando o tempo de proces-
samento a fim de determinar o melhor tempo de secagem em estufas a 60 °C, obtendo os me-
Ihores resultados com o tempo de 180 minutos.

A temperatura de secagem € um parametro fundamental, pois influencia diretamente
no tempo de secagem. Neste contexto, definiu-se embasados nos dados disponiveis na litera-
tura consultada, que a temperatura ideal para realizar o processo de secagem é de 60 °C. Na
visita técnica os frutos foram submetidos a temperaturas superiores, no entanto ndo foram
avaliadas as propriedades fisico-quimicas para verificar se houve degradacédo e alteracdes na
qualidade final do 6leo.

A umidade é outro fator crucial e influencia na qualidade do éleo e a eficiéncia de di-
versas etapas do processo de extracdo de dleo, sendo uma variavel fundamental para a quanti-
ficacdo do balanco de massa e energia. O teor de umidade dos frutos pode variar de um estudo
a outro, principalmente devido ao tempo e as condi¢des de armazenamento. Este parametro é
importante, pois quando se reduz a umidade do combustivel, o valor do PCI aumenta (DAN-
TAS, 2010).

Evaristo et al. (2017) avaliaram o teor de 4gua dos frutos de macalba de diferentes re-
gibes do estado de Minas Gerais, encontrando valores entre 38,33 e 46,77%. Inicialmente
considerou-se que os frutos possuem umidade de 35,8%, baseando-se no trabalho de Farias
(2010), o que corresponde a 107,4 kg; este valor foi distribuido para o epicarpo, mesocarpo,
endocarpo e endosperma e 0s seus respectivos valores sdo apresentados na Tabela 8.

Este valor de umidade total foi distribuido para todas as partes do fruto, embasou-se
nos valores encontrados por outros autores na literatura analisada e entdo se adotou valores
proximos.

Nunes (2015) encontrou em seu estudo o teor de umidade da améndoa de 3 %, proxi-
mos aos de Lira et al. (2013) que menciona 4,42 % e de Evaristo et al. (2016), 5,14 %. Outros
autores ja encontraram valores superiores, como o estudo realizado por Ciconini (2012) que
encontrou variacdes de 15,53-20,19 % e Costa (2016) obteve teores medios de 10,14 %. Neste

estudo determinou-se o valor préximo de 7 % para a améndoa.
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Toledo (2010) cita que o epicarpo da macauba possui teor de umidade de 9,49 %, no
entanto, diverge dos resultados de Evaristo et al. (2016) que cita 26,69 %. Determinou-se um
teor intermediario entre os valores citados, adotando entdo 13 %.

Evaristo et al. (2016) encontrou para o endocarpo 22,39 %, que € proximo ao conside-
rado neste estudo, que foi de 20%, no entanto é superior ao determinado por Toledo (2010)
que foi de 12,15 %.

Para 0 mesocarpo considerou-se 60 %; Lira et al. (2013) encontraram 45,86 %, pro-
ximos aos resultados obtidos por Evaristo et al. (2016) de 45,78 % e aos de Pimenta et al.
(2012) que encontraram 49,4%. Ciconini (2012) cita valores entre 49,06-63 %, que concor-
dam com os valores adotados neste estudo. No entanto Costa (2016) apresenta 28,2 % que é
bem inferior e os de Zanatta (2015) que obteve 87,66 %. Os teores de umidade estabelecidos

neste estudo estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11. ConsideracGes realizadas sobre a umidade.

Produto Massa Fracdo Massica Umidade
(kg) (%) (%)
Fruto 300,0 100 35,8
Epicarpo 53,7 18 13
Mesocarpo 158,15 53 60
Endocarpo 66,45 22 20
Endosperma 21,7 7 7

Fonte: Autora, (2023).

O tempo de secagem para cada etapa é apresentado na Tabela 12. Consideraram-se
como referéncia os estudos realizados por Carvalho (2018) que realizou o estudo cinético de
secagem, conservacdo e propriedades fisico-quimicas de améndoas. Outro estudo relevante
foi o de Pimenta et al. (2012) que realizou o processo de secagem da polpa por um periodo de
48 horas. Ambos realizaram o processo de secagem na mesma temperatura adotada neste es-
tudo. E por fim, consideraram-se os resultados encontrados por Machado (2018) que avaliou a
influéncia do teor de secagem para o processo de despolpamento, obtendo os melhores resul-
tados para o fruto intacto na temperatura de 70 °C e para o fruto descascado temperatura de

50 °C, ambos no mesmo tempo.
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Ressalta-se que o processo de secagem € influenciado por diversos fatores, como a
umidade relativa do ar, temperatura do ar, tempo de armazenamento dos frutos, teor de umi-
dade, entre outras variaveis. Em cada pesquisa houve condi¢fes especificas, e adotaram-se

estes valores com o intuito de realizar o calculo hipotético do gasto energético.

Tabela 12. Tempo de secagem.

Produto Tempo (horas) Bibliografia de referéncia
Améndoa 34,08 Carvalho (2018)
Polpa 48 Pimenta et al (2012)
Fruto intacto 24 Machado (2018)
Fruto descascado 24 Machado (2018)

Fonte: Autora, (2023).

Percebe-se que a polpa é o produto que demanda maior tempo de secagem, o que é espe-
rado uma vez que é a fracdo do fruto que contém maior teor de umidade. Para o fruto intacto e
descascado utilizou-se 0 mesmo tempo de secagem, no entanto, no fruto descascado, ocorre
maior reducdo de umidade; este fato é explicado porque o epicarpo promove uma barreira que
dificulta a transferéncia de calor e massa, entre o fruto e o ar de secagem. A améndoa apresen-

ta tempo intermediario se comparado aos outros componentes do fruto.

4.1.2 Descascadeira/Despolpadeira (Epicarpo-Polpa-Endocarpo)

Na descascadeira/despolpadeira realiza-se a separa¢do do epicarpo, polpa e endocarpo. O
equipamento utilizado na UFV se mostrou eficiente, sendo capaz de realizar tanto o processo
de despolpamento, quanto a quebra e separagdo do epicarpo.

Alguns autores como, por exemplo, Carvalho (2011) realiza a separacéo das fracdes do
fruto da macadba de uma Unica vez. Ou seja, inserem os frutos intactos, e apos a extracdo do
epicarpo, mantém o equipamento em funcionamento até ocorrer o despolpamento. No entan-
to, apos a visita técnica, notou-se que os frutos possuem alta umidade o que dificulta o pro-
cesso de despolpa, fazendo com que ele ocorra em um tempo superior. Optou-se entdo por
retirar os frutos apds o descascamento e submeté-los a outro processo de secagem, para entao
iniciar o processo de despolpamento.

Portanto os frutos apds serem descascados seguem para outro processo de secagem e em

seguida retornam para este mesmo equipamento, para realizar o processo de despolpamento;
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durante o processamento, a polpa é expelida na cavidade inferior do equipamento e a castanha
sai do outro repartimento.

O equipamento analisado neste estudo € da marca SCOTT TECH, Modelo D80 (Fig. 23),
que possui capacidade de processamento de 300 kg por hora, poténcia nominal de 3,7 kW,

tensdo de operacdo de 220 V ou 380 V trifasico, sendo fabricado em ago inoxidavel.

Figura 23. Despolpadeira.

Fonte: https://scottech.com.b—r.

Considerando os dados técnicos do equipamento e a capacidade de processamento, esti-
mou-se o0 tempo para despolpar a massa de alimentacéo para o processamento dos 300 kg de
frutos.

Para definir o tempo para descascar, observaram-se os dados coletados durante a visita.
Observou-se 0 tempo necessario para a remogdo do epicarpo em sete amostras com massa de
9.350 kg e constatou-se que 0 processo ocorre em poucos minutos, onde ao final desta etapa o
epicarpo € expelido na parte inferior, e o restante do fruto sai na segunda saida.

O resultado desta avaliagdo é apresentado na Tabela 13, na qual se tem o tempo necessa-
rio para realizar o processo e as massas dos produtos obtidos. O tempo médio foi de 17 minu-
tos e 46 segundos para descascar cada amostra de frutos com propor¢des médias de 7.464 kg

correspondentes ao fruto descascado e 1.886 kg de epicarpo.
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Tabela 13. Tempo observado em visita técnica para descascar os frutos.

Tempo Fruto Epicarpo

(min) (kg) (kg)
1 18:00 7800 1550

2 18:50 6800 2550
3 18:54 6950 2400
4 16:18 6700 2650
5
6

Amostra

16:28 8200 1150
17:55 8000 1350
7 18:00 7800 1550
Média 17:46 7464 1886
Fonte: Autora, (2022).

Percebe-se também que o maior tempo obtido no experimento corresponde a amostra 3 —
(18 minutos e 54 segundos) necessario para extrair 2400 kg de epicarpo da amostra total, e
que esta massa é a terceira maior dentre a amostragem. Dentre toda a amostragem nota-se um
comportamento semelhante e a correlagdo do tempo de processamento com a quantidade de
epicarpo disponivel, ou seja, quanto maior o tempo, maior a massa de epicarpo nos frutos. A
Unica amostra que contrariou tal observacéo foi a amostra 4, uma hipdtese para explicar tal
fato é a diferenca de tamanhos dos frutos; como ndo se realizou uma separagdo prévia, é pos-
sivel que a amostra contenha maiores quantidades de frutos com menor dimensdo e por isso
possuam umidade inferior aos demais, aumentando a eficiéncia desta etapa. Toda a amostra-
gem passou por processo de secagem em estufa antes de ser inserida no equipamento, logo,
como néo se realizou a separacao dos frutos por tamanho, os frutos menores perderam mais
umidade em comparacdo aos maiores, facilitando o processo de quebra e remocao do epicarpo
do restante do fruto.

Observou-se também o processo de despolpamento e que a remogédo da polpa ocorre em
intervalos proximos a 40 minutos. Logo, ficou evidente que o equipamento necessita de um
tempo maior para o despolpamento do que para o descascamento. Trabalhou-se entdo com a
proporcdo 1:2. Considerando que o equipamento tem capacidade de despolpar 300 kg de fru-

tos em 1 hora, adotou-se empiricamente que ele é capaz de descascar 600 kg no mesmo tem-

po.
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Feita esta consideracdo e considerando a massa de alimentacdo em cada etapa, tem-se o

tempo de funcionamento apresentado na Tabela 14.

Tabela 14. Tempo de funcionamento Descascador/Despolpador

Massa (kg) Tempo de processamento (h) Processo
286,04 0,95 Descascar
221,60 0,37 Despolpar

Fonte: Autora, (2022).

4.1.3 Etapade Quebra

Para a etapa de quebra, ndo se encontraram os dados do mesmo equipamento utilizado na
visita. Logo, sugeriu-se outro que atenda as necessidades do processo. A finalidade desta eta-
pa € promover a quebra do endocarpo.

Queiroga et al. (2016) cita que o quebramento do caro¢o é uma operacdo simples, no en-
tanto consiste em um processo pesado que exige uma maquina sélida e resistente. Logo, op-
tou-se por utilizar o moinho a martelo, que é o mais utilizado no Brasil; este equipamento visa
reduzir o tamanho das particulas através do impacto provocando a quebra, neste caso do en-
docarpo da macauba.

Escolheu-se um moinho a martelo centrifugo simples desenvolvido para moagem de pro-
dutos com alto teor de lipidios, que possui fluxo continuo sem empastamento dentro da caixa
de moagem.

O moinho escolhido é o modelo MCO 260 da marca Vieira (Fig. 24), é fabricado em aco
inoxidavel e possui capacidade de operacdo de 50 kg/hora, peso total de 80 kg, um rotor de
moagem, volume Gtil de 1,5 m®; recomenda-se seu uso em energia trifasica para a ligacdo do
motor de 10 cv.

E necessario realizar a conversio da poténcia do motor, para o sistema internacional de
unidades (SI). A poténcia é expressa em watts, onde 1 cv equivale a 735,5 W; logo este equi-
pamento tem uma poténcia nominal de 7.355 W ou 7,355 kW.

O equipamento tem a capacidade de processamento de 50 kg/h e sera alimentado com
90,30 kg de castanhas; entdo sera necessario o tempo total de 1,81 horas para realizar esta

etapa.
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Figura 24. Moinho Vieira MCO.

Moinho Vieira
MCO 260 (5 cv)

Fonte: https://www.moinhosvieira.com.br

4.1.4 Extragéo
O processo de extracdo mecanica se mostrou eficiente, logo, utilizou-se 0 mesmo
equipamento da planta de referéncia. Esta é a principal etapa do processo, pois através dela
obtém-se como produtos os 6leos de interesse e as tortas.

A prensa mecanica analisada (Fig. 25) para este estudo é da marca SCOTT TECH, mode-
lo ERT75, que possui capacidade de processamento de 100 kg por hora, possui 0 peso de 310
kg, poténcia nominal de 4,5 kW, tensdo de operacdo de 220 V ou 380 V trifasico. Possui alto
desempenho no teor de extracdo de 6leo, além de possuir motor acoplado de um moto redutor,
que € capaz de realizar a adequacdo da velocidade a rotacdo, garantindo alto rendimento com
consumo minimo de energia elétrica.

Possui tampa antirrespingo mantendo qualquer gotejamento do 6leo extraido dentro da
calha de escoamento de 6leo. Com o intuito de ter um layout fabril mais dindmico, este equi-
pamento opera diretamente ao lado do filtro, direcionando o dleo extraido para o tanque de
entrada para a execucéo da filtragéo.

Durante o processo de extragdo € comum que ocorram perdas. Definiu-se que as amostras
iniciais possuem um teor de 6leo (améndoa e polpa) de 24,12 % em base seca, € que 0 proces-
so teve uma eficiéncia de extracdo de 87,75-89,72 para extracdo do 6leo de améndoa e polpa,
respectivamente. Tendo uma perda de aproximadamente 9,57 %.
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Figura 25. Prensa Extratora.

Calha de escoamento

Tampa
Anti Respingo

Calha de
Escoamento

Mesa Frontal

Fonte: https://scottech.com.br

Neste equipamento ocorrera a extracdo do 6leo de améndoa e polpa da macauba, logo,
estimou-se 0 tempo de operacao para tais etapas, considerando a capacidade do equipamento,
100 kg/h. A Tabela 15 apresenta as massas de alimentacdo e o tempo estipulado para a

extracdo dos 6leos.

Tabela 15. Tempo de funcionamento Prensagem mecénica.

Tempo de )
Massa (kg) processamento (h) Oleo
16,33 0,16 Améndoa
66,86 0,67 Polpa

Fonte: Autora, (2023)

4.1.5 Filtragem
Apls a extracdo obtém-se os 6leos brutos contendo material particulado, sendo
fundamental realizar o processo de filtragdo para obter o rendimento real de extragéo.
Optou-se por utilizar um filtro (Fig. 26) com bombeamento realizado por uma bomba
de diafragmas, propria para fluidos que contenham particulas sélidas, evitando desgaste por
abrasdo; o acionamento ocorre por ar comprimido. O equipamento possui boa mobilidade que
facilita a movimentacdo para limpeza da planta e pesa 160 kg sendo composto por 10 placas
de filtracdo e 11 de torta de aluminio. Possui um tanque pulmédo de 40 ou 80 litros, opera a
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pressdo de 5 bar e possui a capacidade de filtracdo de até 200 litros por hora. Possui uma
peneira de entrada para separacdo de particulas até 0,5 mm, bandeja de retorno de
gotejamento de placas e rodizios para movimentacdo durante a etapa de limpeza da planta.

Figura 26. Filtro prensa industrial.

Fonte: https://scottech.com.b

O equipamento tem capacidade de filtrar 200 litros/h; logo considerando o mesmo
principio adotado para os demais equipamentos em que sdo realizados dois processos de
secagem, 0 tempo desta etapa foi estimado, sendo apresentado na Tabela 16. Para tal,
transformou-se a massa de alimentacdo de massa para volume, utilizando a densidade dos

fluidos encontrados por Costa (2016).

Tabela 16. Tempo estimado para filtragdo dos 6leos.

Oleo Tempo de Volume de Densidade (kg/l)
processamento (h)  alimentacéo (l) Costa (2016)
Améndoa 0,05 10,26 0,92421
Polpa 0,17 34,92 0,9356

Fonte: Autora, (2023).
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4.2  Andlise Energética
Inicia-se pela quantificagdo em relagdo aos fluxos de massa e energia e a interpretagéo
dos resultados obtidos, a fim de identificar as peculiaridades de cada etapa do processo de

extracdo do Oleo de macauba.

4.2.1 Diagrama de blocos

Elaborou-se diagrama de blocos atribuindo para cada etapa um volume de controle
analisado, apresentado as entradas e saidas em termos de massa e energia e determinando 0s
produtos obtidos em cada etapa do processo.

Os diagramas sé@o apresentados nas Figuras 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36 e 37,
seguindo respectivamente as etapas de: secagem 1, extracdo casca/polpa 1, secagem 2,
extracdo casca/polpa 2, extracdo do endocarpo, secagem 3, prensagem 1, filtracdo 1, secagem
4, prensagem 2, filtracdo 2. Os volumes de controle apresentados nas figuras 34 e 37 se
referem ao processo de filtracdo; eles serdo apresentados em titulo de ilustracdo, pois ndo

serdo avaliados energeticamente.

Figura 27. Volume de Controle 1 - Secagem (1): frutos frescos.

Entrada Energia
Elétrica

<>

I Frutos
Secos
$ Umidade

Frutos
Frescos E:> Secagem (1)

A2

Potencial Energético

Fruto Inteiro de macauba Saida

Fonte: Autora, (2022).



Figura 28. Volume de Controle 2 - Descascadeira/Despolpadeira (1): remogéo epicarpo.
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Fonte: Autora, (2022).

Figura 29. Volume de Controle 3 - Secagem (2): frutos descascados.
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Fonte: Autora, (2022).
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Figura 30. Volume de Controle 4 - Descascadeira/Despolpadeira (2): remocéo polpa.

Entrada Energia
Elétrica

<>

Endocarpo
+ Ameéndoa
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secos Despolpadeira (2)
Polpa
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Polpa

Fonte: Autora, (2022).

Figura 31. Volume de Controle 5 - Moinho a Martelos: separacdo améndoa/endocarpo.

Entrada Energia
Elétrica

02

:> Endocarpo
E;do,\c a;p0+E:> Moinho a
mendoa Martelos
Ameéndoa
Potencial Energético
Endocarpo Saida

Fonte: Autora, (2022).
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Figura 32. Volume de Controle 6 - Secagem (3): améndoa.
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Fonte: Autora, (2022).

Figura 33. Volume de Controle 7 - Prensagem mecanica (1): extracdo 6leo de améndoa.
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Fonte: Autora, (2022).
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Figura 34. Volume de Controle 8 - Filtro (1): 6leo de améndoa.
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Fonte: Autora, (2022).
- Figura 35. Volume de Controle 9 - Secagem (4): polpa.
Entrada Energia
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> Polpa
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Fonte: Autora, (2022).
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Figura 366. Volume de Controle 10 - Prensagem mecénica (2).
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Fonte: Autora, (2022).

Figura 37. Volume de Controle 11 - Filtro (2): 6leo de polpa.
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Fonte: Autora, (2022).
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4.2.2 Balanco de massa

Para realizar o balanco de massa se utilizou como ponto de partida o trabalho
realizado por Farias (2010) que apresentou a distribuicdo méssica dos produtos e subprodutos
para o0 processamento de 1000 kg de frutos frescos. Em posse dos dados realizou-se uma
proporcionalidade para obter os valores massicos globais para o processamento de 300 kg.

Farias (2010) descreve que para o processamento de 1000 kg de frutos houve uma
perda de 1,5 % de massa e explicou que pode ser devido a volatilizacdo de substancias e
perdas durante o processo, citando que as perdas relativas a polpa, sdo superiores as do
processamento da améndoa. Para a execucdo deste balanco, com o intuito de simplificacao,
considerou-se 0 mesmo percentual de perda, no entanto realizou-se a proporcionalidade total
dividindo-se as perdas entre os processos de extracdo dos 6leos desconsiderando as outras
perdas de processo. Com isso, na Tabela 17 apresenta-se a quantificacdo massica dos produtos

obtidos apos o processamento de 1000 kg e 300 kg, que serdo utilizados neste trabalho.

Tabela 17. Proporcionalidade massica utilizada.

Produtos e subprodutos 1000 kg 300 kg %
Torta Polpa 103,6 31,08 10,36
Oleo Polpa 90,5 27,15 9,05
Borra Polpa 18,4 5,52 1,84

Umidade 358 107,4 35,8
Perdas Polpa 10,39 3,117 1,039
Epicarpo 143,2 42,96 14,32
Endocarpo 221,5 66,45 22,15
Torta Améndoa 18,8 5,64 1,88
Borra 2,7 0,81 0,27
Perdas Améndoa 4,01 1,203 0,401
Oleo Améndoa 28,9 8,67 2,89

Fonte: Autora, (2023).

Logo, os dados utilizados séo apresentados no Figura 38, com a distribuicdo maéssica
global dos 300 kg de frutos. Para o processamento de 300 kg obtém-se 27,15 kg de 6leo de

polpa e 8,67 kg de 6leo de améndoa.
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Figura 38. Distribuicdo méssica para 300 kg de frutos frescos.

B Torta Polpa
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Fonte: Autora, (2023).

Considerando as fracGes apresentadas na Tab. 17 e Fig. 18, realizou-se o somatorio
dos componentes do fruto, considerando os valores massicos em base seca e seu respectivo

percentual; os resultados sdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18. Composi¢do massica em base seca das fragdes dos frutos da macauba.

Fracédo do fruto Massa (kg) Percentual (%)
Epicarpo/Casca 42,96 22,31
Mesocarpo/Polpa 66,87 34,72
Endocarpo/Castanha 66,45 34,50
Endosperma/Améndoa 16,3 8,48
Total base seca 192,6 100

Fonte: Autora, (2023).

A composicao dos frutos da macauba e suas caracteristicas podem variar por inimeros
fatores, sendo possivel encontrar diversos estudos na literatura sobre a analise biométrica.
Amaral (2007) apud CETEC (1983) descreveu as faixas massicas (ver Tab.19), média e o
desvio dos componentes da macalba, onde os resultados das proporcdes das partes dos frutos
concordam com os valores encontrados e estdo dentro das faixas estabelecidas neste trabalho.



83

Tabela 19. Variagdo massica da macaulba.

Variavel Faixa Média Desvio
Epicarpo 18,8 — 33,2 26,1 3,6
Polpa 12,10 -42,9 46,3 55
Endocarpo 33,2-64,9 46,3 55
Améndoa 45-11,0 46,3 1,7

Fonte: Adaptado de CETEC, (1983).

No entanto divergem dos valores encontrados por outros autores em que descrevem
que os frutos possuem cerca de 20% casca, 40% polpa, 33% endocarpo e 7% améndoa (ZA-
NATTA, 2015; NUNES, 2015). Ja Branddo (2013) afirma que os frutos sdo compostos por
17% casca, 52% de polpa, 24% de endocarpo e 7% de améndoa. Costa (2016) encontrou valo-
res proximos aos deste estudo, sendo 21% epicarpo, 34% polpa, 41% castanha e 4% endos-
perma. Os valores encontrados também sdo proximos aos de Evaristo et al. (2016) que encon-
trou valores entre 22,2 e 23,38%, 38,48-41,91%, 27,44-32,01% e 6,93-7,32% para 0 epicarpo,
mesocarpo, endocarpo, améndoa, respectivamente. Tais resultados ilustram a grande varieda-
de de caracteristicas que o fruto pode possuir.

Aplicando-se os principios de conservacdo de massa, estabelecidos pela Equacéo (6),
obtém-se o balanco de massa global e para cada volume de controle. Os resultados sdo apre-
sentados nas Tabelas 20, 21, 22 e 23. O balanco de massa global das etapas da extra¢do do
6leo de macauba foi relacionado na Tabela 20.

A Tabela 21 apresenta os valores para os volumes de controle 1, 2, 3 e 4. O processa-
mento inicia com 300 kg de frutos frescos; ao longo desses processos sdo reduzidos 35,44 kg
de umidade, e ao final destas etapas, tem-se separado o epicarpo, o endocarpo aderido a

améndoa e a polpa.



Tabela 20. Balanco de massa global ap6s processamento dos frutos da macadba.

Produto Entrada (kg/h) Saida (kg/h) Percentual (%)
Fruto Fresco 300 - 100
Torta Polpa - 31,08 10,36
Oleo Polpa - 27,15 9,05
Borra Polpa - 5,52 1,84
Umidade - 107,4 35,8
Perdas - 4,32 1,44
Epicarpo - 42,96 14,32
Endocarpo - 66,45 22,15
Torta Améndoa - 5,64 1,88
Borra Améndoa - 0,81 0,27
Oleo Améndoa - 8,67 2,89
Fonte: Autora, (2023).
Tabela 21. Balanco de massa - Polpa + Endocarpo
Volume de Processo Entrada Saida
Controle Produto Massa (kg) Produto Massa
(ko)

1 Secagem Frutos frescos 300 Frutos secos 286,04

Umidade 13,96

2 Descascador Frutos secos 286,04 Fruto descascado 243,08

Despolpador Epicarpo 42,96

3 Secagem Fruto descas- 243,08 Frutos des. secos 221,60

cado Umidade 21,48

4 Descascador Frutos des. 221,60 Polpa 131,30

Despolpador Secos Endocarpo + 90,30

Fonte: Autora, (2023).

Améndoa

84

A Tabela 22 apresenta o balanco de massa para 0s volumes de controle 5, 6, 7 e 8. Ao

final destas etapas obtém-se um dos produtos de interesse, 8,67 kg de 6leo de améndoa.
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Tabela 22. Balanco de massa - extragdo do 6leo de améndoa.

Volume de Processo Entrada Saida
Controle Produto Massa (kg) Produto Massa (kg)

5 Quebrador Endocarpo + 90,30 Endocarpo 66,45
Améndoa Améndoa 23,85
6 Secagem Améndoa 23,85 Améndoa seca 16,33
Umidade 7,52
7 Prensagem = Améndoa seca 16,33 Oleo bruto de 9,48

améndoa
Torta de 5,64

améndoa
Perdas 1,21
8 Filtragem  Oleo bruto de 9,48 Oleo filtrado 8,67
améndoa Residuos 0,81

Fonte: Autora, (2023).

A Tabela 23 refere-se ao balango de massa para os volumes de controle 9, 10 e 11. Ao
final do processamento obtém-se o 6leo de polpa, 27,15 kg.

Tabela 23. Balanco de massa - extracdo do 6leo de polpa

Volume de Processo Entrada Saida

Controle Produto Massa Produto Massa

(kg) (ko)

9 Secagem Polpa 131,30 Polpa seca 66,86
Umidade 64,44

10 Prensagem Polpa seca 66,86 Oleo bruto 32,67

da polpa

Torta de polpa 31,08

Perdas 3,11

11 Filtragem Oleo bruto 32,67 Oleo filtrado 27,15

da polpa Residuos 5,52

Fonte: Autora, (2023).

A figura 39 apresenta os produtos e subprodutos obtidos apos o processamento de 300
kg de frutos de macaiba. Onde se tem em maiores proporcfes o endocarpo e epicarpo que
podem ser utilizados como biomassa, com 66,45 e 42,96 kg, respectivamente. Em seguida
tem-se a torta de polpa com 31,08 kg e o 6leo de polpa com 27,15 kg, e por fim o 6leo de

améndoa com 6,45 kg e a torta de améndoa com 5,64 kg.
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Figura 39. Produtos e subprodutos obtidos apds o processamento em (Kg).
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Fonte: Autora, (2023).

Importante ressaltar que no processo de extracdo objetiva-se obter principalmente os
0leos vegetais e que 300 kg de frutos fornecem 27,15 kg de 6leo de polpa e 8,67 kg de 6leo de
améndoa.

Sutille et al. (2007) avaliou o rendimento de 6éleo de outras culturas, sendo os valores
encontrados, 19,74% para a mamona al. Guarany, 17,83% para canola, 14,75% para soja e
milho com 2,78%. Os valores encontrados neste estudo sdo de 14,1 % para o 6leo de polpa e
4,5 % para o 6leo de améndoa, em relacdo a massa do fruto seco. Os valores encontrados para
a polpa sdo préximos aos de Costa (2016), 14,7%, no entanto divergem do encontrado para
améndoa pelo autor, que foi de 12,4%.

O teor de 6leo corresponde ao percentual total de material graxo presente na matéria
seca da amostra (MARTINS, 2013). Este parametro foi avaliado por diversos autores e 0s
resultados sdo apresentados na Tabela 24, na qual se observa uma variacdo de 42,10 % a
63,51 % para o 6leo de améndoa.
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Tabela 24. Teor de Oleo de améndoa da macauba.

Rendimento (%) Referéncia
44,6 NUNES (2015)
58,00 MELO (2012)
63,51 CICONINI (2012)
42,10 AMARAL (2011)
52,9 FARIAS (2010)
51,62 RODRIGUES (2007)

Fonte: Autora, (2023).

Avaliou-se teor de 6leo de améndoa neste estudo, considerando a quantidade de dleo
final obtida em relagdo a massa em base em seca da améndoa, obtendo o montante de
53,09 %, sendo o valor encontrado proximo ao valor encontrado por Rodrigues (2007) e Melo
(2012).

Nunes (2015) cita que o rendimento pode ser influenciado pela densidade populacio-
nal devido a diversos fatores tais como sombreamento e disponibilidade de nutrientes. E que
para obter 1 kg de 6leo de améndoa de macauba, sdo necessarios 2,22 kg de améndoa; estima-
se ainda a producdo de 1.725 kg de améndoa por hectare. Os resultados encontrados neste
trabalho divergem dos deste estudo, pois para obter 1 kg de 6leo de améndoa sdo necessarios
1,88 kg de amostras secas e 2,77 kg em base Umida.

Em relacdo ao 6leo de polpa obteve-se um rendimento de 40,61 % em base seca e
20,68 % em base Umida, inferiores aos encontrados para o 6leo de améndoa; este valor é pro-
ximo ao encontrado por Costa (2016) que foi de 44,2 e bem inferior aos de Queiroga et al.
(2016) que citam que o teor de 0leo na base seca é de 69,9.

4.2.3 Avaliacdo Energética
A avaliacdo energética considerou como entrada o consumo de energia em cada uma
das etapas de processamento de acordo com os dados obtidos de poténcia, tenséo de trabalho
e eficiéncia e de acordo com o tempo necessario que cada maquinario deve funcionar para

processar 0s 300 kg de macauba.
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E para os dados de saida considerou-se o poder energético dos produtos e subprodutos
apos o processamento. Dessa forma, serd obtida a eficiéncia do processo e o custo energético
de producéo.

A finalidade principal desta analise é de comparar o valor energético do 6leo obtido ao
final do processamento, assim como dos subprodutos que surgem durante 0 mesmo, com a

energia elétrica gasta para realizar o ciclo inteiro.

4.2.4 Consumo Energético
Considerou-se como entrada energética a energia elétrica e térmica necessaria para re-
alizar o processamento dos 300 kg de frutos. As massas de entrada de cada produto alimenta-
do em cada volume de controle sdo apresentadas na Tabela 25.

Tabela 25. Massas iniciais para cada volume de controle.

Volume de Produto ou subproduto Massa de entrada (kg)
Controle

1 Fruto umido 300,00
2 Fruto seco 286,04
3 Fruto descascado 243,08
4 Fruto descascado seco 221,60
5 Castanha 90,30
6 Améndoa umida 23,85
7 Améndoa seca 16,33
8 Oleo bruto de améndoa 9,48

9 Polpa imida 131,3
10 Polpa seca 66,86
11 Oleo bruto de polpa 32,67

Fonte: Autora, (2023).

Os equipamentos utilizados e seus respectivos dados técnicos sdo apresentados na Ta-
bela 26.
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Tabela 26. EspecificacBes técnicas dos equipamentos.

Equipamento 1 (A) U (V) Pe (W) Capacidade de
processamento (kg)
Mesa de Secagem 159,09 220 35000 400
Despolpador 16,81 220 3700 300
Moinho a Martelos 33,34 220 7335 50
Prensa Mecanica 20,45 220 4500 100

Fonte: https://scottech.com

Estimou-se o tempo de processamento de cada etapa e entdo se aplicou a equacao (7)
para determinar o consumo de energia elétrica necessario; tais resultados sdo apresentados na
Tab. 27, sendo os “inputs” para 0 balango de energia. Realizaram-se os célculos, estimando o
tempo necessario para processar a quantidade de referéncia deste estudo, sendo que nenhuma

maquina operou na sua capacidade maxima.

Tabela 27. Consumo de Energia Elétrica kWh

Volume de Poténcia Nominal Tempo Consumo Energia
Controle (kW) Processamento Elétrica kWh
(horas)
1 35 24 840
2 3,7 0,95 3,52
3 35 24 840
4 3,7 0,37 1,36
5 7,34 1,81 13,29
6 35 48 1680
7 4,5 0,16 0,72
8 - 0,05 -
9 35 34,08 1192,80
10 4,5 0,67 3,02
11 - 0,17 -

Fonte: Autora, (2023).

4.2.5 Potencial Energético
As saidas energéticas correspondem ao potencial energético dos combustiveis gerados
em cada etapa do processamento, logo, realizou-se esta analise com base nos poderes calorifi-

cos inferiores e superiores.
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A Tabela 28 apresenta a massa final obtida para cada produto/subproduto obtido em

cada volume de controle analisado, ao longo do processamento dos 300 kg de frutos.

Tabela 28. Massas finais para cada volume de controle.

Volume de Controle Produto ou subproduto Massa de saida (kg)

1 Fruto Intacto 286,04
2 Epicarpo 42,96
3 Fruto descascado 243,08
4 Castanha 90,30
5 Endocarpo 66,45
6 Améndoa 16,33
7 Torta de Améndoa 5,64

8 Oleo de Améndoa 8,67

9 Polpa 66,36
10 Torta de polpa 31,08
11 Oleo de polpa 27,15

Fonte: Autora, (2023).

Diversos estudos foram realizados a fim de determinar o potencial calorifico superior

dos principais componentes do fruto da macauba; realizou-se uma busca nos valores encon-

trados na literatura. Os valores encontrados foram sequenciados em ordem cronolégica e séo

apresentados na Tabela 29.

Tabela 29. Valores PCS encontrados na bibliografia pesquisada.

Produto ou Filho Toledo Vilas Boas Nunes Evaristo Dourado Sousa Ribeiro
subbroduto (2009) (2010) (2010) (2015) (2016) (2018) (2020) (2022)
P kcal/kg kcal/kg kcal/kg kcal/kg  kcal/kg kcal/kg kcal/kg kcal/kg
Fruto 4842.97 i ) ) i i 5798,28 i
Intacto
Epicarpo  5154,88 4941 - 4478 4989 4602,33 - -
Fruto i i i i ) ) ) )
descascado
Endocarpo - 5043  5152,36 4440 5011 500810 - 90654
Castanha - - 4840,01 - - 4866,38 - -
Améndoa - - - 6997 - - - -
Torta de
Améndoa i i ) 5329 4377 i 6343,21




91

Oleo de
Améndoa i i ) 9093 i i ) i
Polpa - - - 4921 - 5113,16 - -
Torta de i 3912 3835 5341,78
,polpa
Oleo de i i ) 9439 i i ) i
polpa

Fonte: Autora, (2023).

Nunes (2015) avaliou o poder calorifico superior conforme metodologia proposta pela
ASTM D 240-87 e ASTM E 711-87 (ASTM, 1975) utilizando bomba calorimétrica C-200 em
amostras de 0,5 g. Estudos como o de Dourado et al. (2018) e Evaristo et al. (2016) determi-
naram o PCS dos produtos obtidos ap0s o processamento do fruto da macalba através da
Norma 8633 da ABNT (1984).

Nunes (2015) avaliou diversas partes do fruto da macauba, ndo fornecendo apenas da-
dos sobre o PCS do fruto fresco e da castanha, sendo o Unico autor a apresentar valores para
0s Gleos de polpa e améndoa. Percebe-se que os pesquisadores possuem maior interesse em
avaliar os potenciais do epicarpo e endocarpo, pois podem ser utilizados como biomassa em
diversos processos. Nao foi encontrada na literatura pesquisada nenhuma analise do PCS do
fruto descascado, este fato se justifica, uma vez que o fruto tem maior interesse nas fracdes
separadas; logo, considerou-se 0 mesmo do fruto intacto.

Percebe-se que o0s autores apresentaram seus resultados em unidades distintas, sendo
expressos em kcal/kg, kJ/kg e MJ/kg. Realizou-se a conversdo para a mesma unidade e apli-
cou-se a média aritmética para obter o valor médio considerando todos os dados obtidos na
literatura consultada. Logo, os resultados sao apresentados na Tab. 30, em kJ/kg e kcal/kg.

Buscou-se também obter os valores dos PCls, uma vez que eles também se referem a
quantidade de energia térmica potencial gerada em decorréncia do processo de combustdo de
um combustivel, neste caso, dos produtos e subprodutos gerados apds o processamento da
macauba.

Determinou-se o PCI dos produtos e subprodutos para cada volume de controle, apli-
cando-se a equacdo 11. Para tal, foi necessario buscar os dados da composic¢éo elementar, que
apresenta os percentuais em relagdo a massa seca dos combustiveis, buscaram-se os valores

do teor de hidrogénio na literatura e os valores encontrados sdo apresentados na Tabela 31.
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Tabela 30. Resultados da média aritmética dos valores do PCS considerados neste estudo.

Produto ou subproduto PCS PCS
(kJ/kg) (kcal/kg)
Fruto Intacto 23.260,75  5.559,45
Epicarpo 2044729  4.887,02
Fruto descascado 23.260,75  5.559,45
Castanha 20.306,79  4.853,44
Endocarpo 21.023,27  5.024,68
Améndoa 29.275,45  6.997,00
Torta de Améndoa 24.461,65  5.846,47
Oleo de Améndoa 38.045,11  9.093,00
Polpa 20.991,46  5.017,08
Torta de polpa 20.302,24  4.852,35
Oleo de polpa 39.492,78  9.439,00

Fonte: Autora, (2023).

Ribeiro (2022) cita valores de 7,72%, 8,54% e 5,94% de teor de hidrogénio para a tor-
ta da polpa, torta de améndoa e endocarpo, respectivamente, e o teor de umidade de 7,9%,
6,03% e 8,42%, respectivamente. Barbosa (2021) encontrou o teor médio de 5,56 para o en-
docarpo da macauba e cita o teor de umidade de 8,71%. Dourado et al. (2018) determinaram o
teor de hidrogénio, sendo 5,89% para o epicarpo, 6,14% para o endocarpo, 7,18% para o me-
socarpo e 6,82% para a castanha. Teofilo (2019) relata que a torta de macauba possui teor de
hidrogénio de 5,2%. Queiroga et al. (2016) menciona o teor de hidrogénio de 11,65% para o
6leo de améndoa e 11,51% para o 6leo de polpa. Evaristo (2015) cita 7,26%, 7,42%, 6,19% e
7,41% para o epicarpo, torta da polpa, endocarpo e torta da améndoa.

A equacdo (11) considera o teor de umidade na amostra; para fins de simplificacdo,
determinou-se como parametro que todos 0s componentes possuem teor de umidade (w) igual
a 0,01%, uma vez que se considerou anteriormente que se removeu todo o teor de umidade
presente no fruto.

N&o foi encontrada na literatura consultada a analise elementar para o fruto intacto,
fruto descascado e améndoa. Neste cenario, considerou-se para a améndoa 0 mesmo teor da
polpa, portanto o valor citado por Evaristo (2015), e para o fruto intacto estabeleceu-se o teor
de hidrogénio de 9,0%. N&o foram encontrados valores para o fruto descascado, ndo sendo

possivel calcular o PCS e PCI; optou-se entdo por utilizar o mesmo do fruto intacto.
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Tabela 31. Composicao elementar utilizada neste estudo.

Volume de Produto ou H PCS
Controle subproduto (%) (kJ/kQ)
1 Fruto Intacto 9,0 23.260,75
2 Epicarpo 5,89 20.447,29
3 Fruto descascado 9,0 23.260,75
4 Castanha 6,82 20.306,79
5 Endocarpo 5,94 21.023,27
6 Améndoa 7,41 29.275,45
7 Torta de Améndoa | 8,54 24.461,65
8 Oleo de Améndoa | 11,65 38.045,11
9 Polpa 7,18 20.991,46
10 Torta de polpa 7,72 20.302,24
11 Oleo de polpa 11,51 | 39.492,78

Fonte: Autora, (2023)

Logo, feitas todas as consideracgdes, aplicou-se a equacdo (11) e foi calculado o valor
aproximado para o PCI de cada combustivel. Os resultados encontrados sdo apresentados na
Tabela 32.

Evaristo (2015) determinou em seu estudo o PCI dos componentes do fruto da macau-
ba, obtendo 16,71 MJ/kg para o epicarpo, 15,23 MJ/kg para a torta de polpa; 17,09 MJ/kg
para o endocarpo e 19,24 MJ/kg para a torta de améndoa. Os valores encontrados para o epi-
carpo e endocarpo discordam dos valores encontrados pelo autor, e sdo proximos aos obtidos
por Marques (2021) que encontrou os valores de 19.468,22 kJ/kg para epicarpo e 19.368,63
kJ/kg para o endocarpo.

Tabela 32. Resultados calculados para o PCI.

Produto ou subproduto PCI PCI
(kJ/kg) (kcal/kg)
Fruto Intacto 21.292,75  5.089,09
Epicarpo 19.151,05 4577,21
Fruto descascado 21.292,75  5.089,09
Castanha 18.809,67 4.495,62
Endocarpo 19.716,23  4.712,29
Améndoa 27.650,89 6.608,72
Torta de Améndoa 22.593,01 5.399,86
Oleo de Améndoa 35.504,71  8.485,83
Polpa 19.416,58  4.640,67
Torta de polpa 18.610,72  4.448,07
Oleo de polpa 36.982,62  8.839,06

Fonte: Autora, (2023).
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Logo, os valores de PCS e PCI em MJ/kg considerados neste estudo séo apresentados
na Tabela 33. Observa-se que conforme o esperado os valores definidos para o PCS sdo supe-

riores aos do PCI.

Tabela 33. Valores considerados para o balanco de massa.

Volume de Produto ou Massa de saida PCS PCI
Controle subproduto (kg) (MJ/kg) (MJ/kg)

1 Fruto Intacto 286,04 23,26 21,29

2 Epicarpo 42,96 20,45 19,15

3 AL 243,08 23,26 21,29
descascado

4 Castanha 90,30 20,31 18,81

5 Endocarpo 66,45 21,02 19,72

6 Améndoa 16,33 29,28 27,65

7 [ 6E 5,64 24,46 22,59
Améndoa

8 Oleo de 8,67 38,05 35,50
Améndoa

9 Polpa 66,86 20,99 19,42

10 Torta de polpa 31,08 20,30 18,61

11 Oleo de polpa 27,15 39,49 36,98

Fonte: Autora, (2023).

Observa-se que dentre todos os componentes do fruto da macaldba o que apresenta
maior potencial energético é o dleo de polpa seguido do 6leo da améndoa. Considerando 0s
residuos obtidos no processo de extracdo, tem-se a torta de améndoa com maior potencial
calorifico, seguido do endocarpo. Estes valores discordam dos obtidos por Barbosa (2021)
gue cita que o endocarpo € o residuo do fruto com maior poder calorifico superior. Vilas Boas
et al. (2010) constataram que o carvao vegetal produzido a partir do endocarpo da macauba
apresenta caracteristicas desejaveis tanto para uso energético, quanto siderurgico.

Os resultados encontrados concordam com os de Evaristo (2015) que cita que a torta
de améndoa apresenta maior PCS e a torta de polpa o menor, e que tal fato pode ser justifica-
do pela presenca de 0leo, 0 que eleva os teores de lignina.

Marques (2021) comparou os valores do PCS do bagaco da cana de agUlcar, que é de
15,2 MJ/kg, com o endocarpo e epicarpo da macauba, encontrando valores superiores para

eles.
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Neste contexto, considerando o PCS e PCI dos produtos e as massas de saida para ca-
da volume de controle avaliado, tem-se a producdo energética. Os resultados dos dados de
saida sdo apresentados na Tab. 34.

Tabela 34. Producdo Energética.

Volume de Produto ou Quantidade de ) E_nergla Energia minima
Controle subproduto material (kg) maxima PCS x PCI x massa
massa (MJ) (MJ)
1 Fruto Intacto 286,04 6.653,50 6.090,58
2 Epicarpo 42,96 878,42 822,73
3 Fruto 243,08
descascado 5.654,22 5.175,84
4 Polpa 90,30 1.833,70 1.698,51
5 Endocarpo 66,45 1.397,00 1.310,14
6 Améndoa 16,33 478,07 451,54
v Torta de 5,64
Améndoa 137,96 127,42
g Oleo de 8,67
Améndoa 329,85 307,83
9 Polpa 66,86 1.403,49 1.298,19
10 Torta de polpa 31,08 630,99 578,42
11 Oleo de polpa 27,15 1.072,23 1.004,08

Fonte: Autora, (2023).

4.2.6 Analise Energética — Consumo x Producéo

A andlise energética é fundamental para avaliacdo do sistema, pois apresenta dados
fundamentais para analise da viabilidade técnica dos processos, auxiliando na tomada de deci-
sBes a fim de aprimorar 0s processos. Esta pesquisa realizou uma analise do consumo energé-
tico considerando um processo experimental e valores tedricos por meio de dados disponiveis
na literatura, ou seja, foram utilizadas aproximacdes e valores médios.

Considerando todos os resultados encontrados, realiza-se uma avaliagdo energeética re-
lacionando as entradas e saidas energéticas. Como os resultados de saida sdo expressos em
kWh, realizaram-se as conversdes, sabendo que 1 J corresponde a 2,777x10” kWh, pode-se
dizer também que 1 kWh equivale a 3,6 x 10° J. Os resultados encontrados sdo apresentados
na Tab. 35.

Realizando o somatdrio de cada volume de controle para o processamento total de 300
kg de macalba, sdo gerados, considerando em termos de PCI, 5240,36 kWh o que correspon-
de a 18.865,28 MJ, e se tratando de PCS, 5685,97 kWh equivalentes a 20.469,43 MJ.
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Tabela 35. Equivaléncia MJ para kWh

Volume Energia Energia Eneraia Energia
de Produtoou maximaPCS méaximaPCS ml’nimagPCI minima PCI
Controle subproduto X massa X massa x massa (MJ) X massa
(MJ) (kwh) (kWh)
1 Fruto
Intacto 6.653,50 1848,19 6.090,58 1691,83
2 Epicarpo 878,42 244,01 822,73 228,54
Fruto
3 descascado
5.654,22 1570,62 5.175,84 1437,73
4 Polpa 1.833,70 509,36 1.698,51 471,81
3 Endocarpo 1.397,00 388,06 1.310,14 363,93
6 Améndoa 478,07 132,80 451,54 125,43
7 Torta de
Améndoa 137,96 38,32 127,42 35,39
8 Oleo de
Améndoa 329,85 91,63 307,83 85,51
Polpa 1.403,49 389,86 1.298,19 360,61
10 Torta de
’polpa 630,99 175,28 578,42 160,67
1 Oleo de
polpa 1.072,23 297,84 1.004,08 278,91

Fonte: Autora, (2023).

Marques (2021) avaliou a quantidade de energia gerada com uma tonelada de biomas-
sa e obteve 810,95 kWh para o epicarpo e 806,8 kWh para o endocarpo, comparando-0s com
o do bagaco de cana de agUcar que € de 571,36 kWh. Para o calculo, o autor considerou que a
eficiéncia no processo de geracdo de energia elétrica de uma usina de pequeno porte é de
15%, logo, realizou a conversdo de apenas 15% do PCI das biomassas utilizadas para a gera-
cao de energia elétrica. A titulo de comparacdo, avaliou-se este mesmo célculo considerando
os dados deste estudo, obtendo 797,63 kWh para o epicarpo e 821,44 kWh para o endocarpo,
encontrando valores proximos aos citados pelo autor.

Considerando os dados obtidos de entrada e saida, realiza-se a comparagéo energetica
para cada volume de controle, apresentado na Tabela 36. Os volumes de controle 8 e 11 refe-
rem-se ao processo de filtragem, logo, ndo foram avaliados energeticamente. Avaliaram-se
todos os outros equipamentos alimentados com energia elétrica, considerou-se que o proces-
samento de 300 kg ocorre em 134,16 horas, sendo deste total, 130,08 horas corresponde ao

processo de secagem. Considerando os dados técnicos dos equipamentos, estimou-se 0 gasto
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total de 4.574,71 kWh. Percebe-se que o processo de extracdo do 6leo de macaiba é um pro-
cesso simples, no entanto, com Varios pontos a serem aperfeicoados. Para os dados de saida,
considerou-se o PCI dos combustiveis gerados em cada etapa.

De acordo com os resultados apresentados na Tab. 36 foram utilizados cerca de
4.574,71 kWh de energia elétrica para todos os processos avaliados. Em contrapartida, resul-

taram em 5240,36 kWh de energia, considerando os PCls, oriundos da producao.

Tabela 36. Entradas e Saidas - processamento de 300 kg de frutos de macauba.

Volume de Entradas Consumo Saidas Producéo
Controle Energéticas Energético Energéticas Energética
kWh kWh
1 Energia 840 Fruto Intacto 1691,83
Elétrica
2 Energia 3,52 Epicarpo 228,54
Elétrica
3 Energia 840 Fruto 1437,73
Elétrica descascado
4 Energia 1,36 Polpa 471,81
Elétrica
5 Energia 13,29 Endocarpo 363,93
Elétrica
6 Energia 1680 Améndoa 125,43
Elétrica
7 Energia 0,72 Torta de 35,39
Elétrica Améndoa
8 - - Oleo de 85,51
Améndoa
9 Energia 1192,80 Polpa 360,61
Elétrica
10 Energia 3,02 Torta de polpa 160,67
Elétrica
11 - - Oleo de polpa 278,91
Total 4.574,71 5.240,36

Fonte: Autora, (2023).

No entanto, é necessario avaliar o final do processamento do fruto da macauba; ob-
tém-se como principais produtos de interesse os 6leos de améndoa e polpa, e 0s subprodutos
sdo as tortas da améndoa e da polpa, o endocarpo e epicarpo. Tais produtos e subprodutos
gerados fornecem 1.152,95 kWh, sendo apresentado na Tab. 37, o que equivale a 4.150,62
MJ; considerando o PCS, obtém-se 1.235,14 kWh (4.446,45MJ).
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Tabela 37. Producéo energética final apds o processamento de 300 kg de macauba.

Energia Energia Energia

maxima maxima minima Energia mi-
Volume de Produto ou PCS x PCS x PCI X nima PCI x
Controle  subproduto massa
massa massa massa (kWh)
(MJ) (KWh) (MJ)
2 Epicarpo 87842 24401 822,73 228,54
3 Endocarpo  1.397,00 388,06 1310,14 363,93
7 Torta de 137.96 3832  127.42 35,39
Améndoa
8 Oleo de 32085 9163 307,83 85,51
Améndoa
10 Tortapdae Pol- 63009 17528 57842 160,67
11 Oleodepolpa 1.07223 297,84 1.004,08 27891
Total 444645 123514 415062 1152,95

Fonte: Autora, (2023).

No entanto, os equipamentos citados possuem capacidade de processar maiores quan-
tidades por hora, o que poderia ampliar a eficiéncia energética.

Avaliando isoladamente o consumo energético de cada equipamento sugerido neste
processo, obtém-se a Figura 40, na qual apresentam-se os valores em kWh.

Do total de energia necessario para o processamento de 300 kg de macalba, aproxi-
madamente 99,5% equivalente a 4.552,80 kWh é empregado nos processos de secagem, e
apenas 0,5%, que sdo 21,55 kWh das demais etapas. Logo, a chave para que este processo
seja viabilizado é aperfeicoar o processo de secagem.

Observou-se que, dentre as etapas do processo de extracdo, a etapa mais dispendiosa
do ponto de vista energético é a secagem, o que era de fato esperado. No entanto, o equipa-
mento proposto pode ser projetado com outros tipos de combustiveis, logo, recomenda-se a

avaliar outras fontes de alimentacéo.
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Figura 40. Gasto energético por equipamento.
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Fonte: Autora, (2023).

Considerando que a mesa de secagem tem capacidade de processar 400 kg de macau-
ba, e nas condi¢Bes avaliadas processou quantidades inferiores, é fundamental ressaltar que
com 0 mesmo consumo energeético, € possivel processar maiores quantidades; logo, a produ-
cdo energética em termos de energia Util dos produtos gerados serd superior aos estimados.
Entdo se constata que é inviavel utilizar este equipamento para processar pequenas quantida-
des.

Fazendo um célculo por alto, considerando o valor do kWh sendo R$0,8384/kWh, e o
gasto energético total de 4.574,71 kWh, isso resultaria em um custo de R$3.835,44 em ener-
gia elétrica considerando os processos que foram avaliados neste trabalho. Obteve-se ao final
do processamento avaliado cerca de 5,64 kg de dleo da améndoa e 27,15 kg de 6leo da polpa.
Obviamente, para que esse 0leo fosse transformado em biocombustivel, seria necessario todo
um novo processamento quimico de refinamento o qual ndo foi discutido nesse trabalho.

Foi encontrado que o 6leo da polpa da macauba esta sendo vendido por um valor em
média de R$350,00/litro e o 6leo da améndoa em média R$307,00/litro. Fazendo os calculos
em temos da massa final obtida (considerando 1 kg = 0,90 I), tem-se que foram obtidos 5,1
litros de 6leo da améndoa e 24,4 litros de 6leo da polpa. Considerando que o 6leo obtido esta-
ria pronto para venda, o valor total seria de R$ 10.105,7. Claro que haveria mais alguns custos
como envasamento, transporte, entre outros. Ainda assim, a comparagéo entre o custo energé-
tico de producdo e o valor do produto obtido demonstra um ganho relevante em relagcdo ao

processo avaliado.
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Lembrando que a comparacdo foi realizada muito grosseiramente, pois o calculo ne-
cessitaria considerar muitos outros fatores. Portanto, para um trabalho futuro, propde-se uma
avaliacdo do processo mais detalhada e uma analise econdmica completa para se ter um cena-
rio mais préximo do real. Além disso, neste trabalho, ndo foram consideradas as etapas de
plantio, cultivo e colheita dos frutos. Esses dispéndios também devem ser considerados na
andlise econdmica futura, bem como o valor agregado relativo aos outros subprodutos do pro-

cessamento, pois nada se perde dos frutos.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A presente dissertacdo teve como objetivo principal realizar uma analise do consumo
energético de um sistema de extracdo de 6leo da macauba (Acrocomia aculeata). Desejando
ainda apresentar o panorama sobre o0 cultivo e processamento dela, discutindo brevemente
sobre o aproveitamento das oleaginosas nos segmentos energéticos e ndo energeéticos.

Buscou-se ainda descrever a planta piloto desenvolvida na UFV para extracdo do éleo
da macauba, caracterizando os fluxos energéticos envolvidos no processo, a fim de analisar o
gasto energetico. Desta forma, apresentou-se uma metodologia de analise do consumo
energético do processo de extracdo do 6leo de macauba de uma planta conceitual, na qual, foi
possivel apresentar através de uma visdo sistematica todo o processo de extracdo e identificar
algumas areas a serem aprimoradas.

Cabe mencionar ainda que é fundamental conhecer as caracteristicas intrinsecas
relacionadas a macauba para que o processo de extracdo seja 0 mais eficiente possivel. Para
dimensionamento dos equipamentos utilizados no processamento é fundamental conhecer as
propriedades fisicas e geométricas da macauba. Em todo processo se objetiva um produto
com qualidade e com o menor custo operacional possivel. Conhecer as propriedades fisicas da
espécie contribui para o desenvolvimento dos processos viabilizando o aperfeicoamento do
sistema produtivo.

Percebe-se que 0s estudos sobre a macalba se intensificaram nos Gltimos vinte anos e
qgue existem um acervo bibliogréfico disponivel e que estd em crescimento com o
desenvolvimento de diversas pesquisas sobre o tema, e que tal fato possibilita a ampliacdo dos
conhecimentos e desenvolvimento da cultura e dos processos envolvidos na extracdo de seu
oleo.

Contudo, percebe-se que existem poucos estudos sobre o consumo energético do
processo de extracdo e que fica evidente sua importancia, pois através de estudos como este, é
possivel definir a viabilidade econdmica do processo em questdo. No caso avaliado neste
estudo, evidenciou-se que para custear 0 consumo energético é necessario processar
quantidade superior a 300 kg, que é a menor capacidade de operagdo dos equipamentos
avaliados neste processo. Logo, 0 processo apresentou consumo energético elevado em
relacdo ao potencial energético dos produtos e subprodutos obtidos. Sendo possivel aumentar

a quantidade processada sem aumentar 0 consumo.
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Para que a macauba possa se estabelecer como fonte de dleo vegetal ¢ fundamental o
desenvolvimento de tecnologias para toda a cadeia produtiva, uma vez que a execucdo de
cada etapa influencia na qualidade final do dleo obtido. Em um cenario competitivo é
fundamental estabelecer rotas tecnoldgicas eficientes ao longo de todo o processo produtivo.

Este estudo aprofundou os conhecimentos do ponto de vista energético através da
metodologia apresentada. Sendo esta informacdo fundamental para obter o melhor
aproveitamento e uso consciente dos recursos energéticos empregados no processo de

extracdo do 6leo de macauba.

5.1  Sugestédo para trabalhos futuros

Considerando que a metodologia abordada foi baseada em dados tedricos, sugere-se
como trabalho futuro que ela seja replicada utilizando dados reais.

Do ponto de vista energético, verificou-se que a etapa mais dispendiosa é a secagem,
portanto é evidente a necessidade de realizar estudos termoecondmicos a fim de aperfeicoar
0s sistemas térmicos.

E viavel também expandir os estudos e considerar o consumo energético necessario
nas etapas anteriores ao processamento para extracdao do 6leo de macalba, tais como 0s gastos
energéticos relacionados ao cultivo, colheita, transporte e armazenamento da macadba.

Além do 6leo de macaulba, outros subprodutos com alto poder energético sdo gerados,
como o0 epicarpo e o endocarpo. Recomenda-se avaliar a aplicacdo deles no processo de
cogeracdo de energia dentro do proprio processo produtivo.

Sobre o processo produtivo, um dos fatores que deve ser considerado € a sazonalidade
da cultura, sendo necessario expandir o periodo de armazenamento dos frutos pés-colheita,
sendo, portanto, necessario desenvolver uma atmosfera propicia e mecanismos viaveis para
tal.
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