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RESUMO

SILVA, Gutierres Nelson, D.Sc., Universidade Federal de Vicosaio de 2017
Uso da secagem e ozonizacdo na conservacao pos-colheita de frutosataaia
Orientador: José Antonio Saraiva Grossi. Coorientadbezmardo Duarte Pimentel
e Paulo Roberto Cecon.

A cadeia produtiva da macaubcfocomia aculeafpesta passando do extrativismo
para cultivos agrondmicos em grande escala. Para vialidizeaxpansao € preciso
adocdo de estratégias a fim de viabilizar o armazenamentpr@cessamento ao
longo de todo o ano. Duas estratégias promissoras paereagio da qualidade de
frutos séo: secagem e ozonizagdo. Objets®@ssim, com este estudo, investigar o
efeito da secagem, ozonizagcdo e combinacdo dessas dwdsgi@asnna conservacao
do oOleo do mesocarpo de frutos de macauba visando a produdhodasel. O
estudo foi dividido em quatro etapas. Na primeira etapa, anais a cinética de
secagem e modelagem de frutos de macauba em diferenpesaturas (40 °C, 50
°C e 60 °C) com a presenca ou nao do epicarpo. Foram doiizguatro
tratamentos: (1) secagem de frutos com epicarpo imetkata apos a colheit&E-
AC), (2) secagem de frutos sem epicarpo imediatamente apgodlheita $EAC),
(3) secagem de frutos com epicarpo 20 dias apds a col@H20AC) e (4)
secagem de frutos sem epicarpo 20 dias apds a colheit20f8E- A técnica de
secagem com a retirada do epicarpo dos frutos acelera esgoode secagem.
Indicou-se os modelos Aproximacdo de Difusdo e Logaritmmocms mais
adequados para descrever o fenbmeno de secagem de frutosdbae segunda
etapa, frutos de macauba com e sem epicarpo foram rsetesperatura de 60 °C.
A remocao do epicarpo dos frutos reduziu consideravelmetégmmo de secagem
em comparacdo com os frutos ndo descascado. A secageniuirapeterioracdo
dos frutos mesmo apos 180 dias de armazenamento, indeperetgrtdmpresenca
do epicarpo. O processo de secagem permitiu o armazewareficiente da
macauba em baixos niveis de acidez. Além disso, frutoss seem epicarpo
apresentou maiores valores médios de estabilidade oxidativdorago do

armazenamentoNa terceira etapa, avaliou-se a influéncia do gas ozémialta
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concentragdo sobre frutos de macauba (com e semrpmpica seu efeito na
gualidade do O6leo ao longo do armazenamef@o ozénio foi aplicado na
concentracdo de 18,0 mg'le fluxo de 1,5 L mir, durante 10hO processo de
ozonizacdo dos frutos sem epicarpo reduziu o ataque microBim.disto, em
geral, a ozonizagédo dos frutos sem epicarpo manteve @srtempo a qualidade
fisico-quimica do Oleo para fins de producdo de biodiesehal@uarta etapa,
analisou-se o efeito do uso combinado da secagem e oZmnimacqualidade do
Oleo de frutos de macauba. Utilizou-se a temperatura deC600°processo de
secagem. Apés a secagem, os frutos foram submetidos aagAmi(concentracao
de 2 mg [, durante 120 mim) em uma Unica aplicacdo ou aplicactes|gdas.O
uso combinado de secagem e ozonizacédo é eficiente para emgntdidade do 6leo
do mesocarpo de frutos de macauba por até 45 dias de aameareo, para fins de
producédo de biodiesel. Conclui-se que a técnica de secagerongagdo pode
tornar-se uma alternativa na pos-colheita de frutos dadhace, consequentemente,

preservacao por maior periodo do 0leo para fins de produddiodiesel.



ABSTRACT

SILVA, Gutierres Nelson, D.Sc., Universidade Federal de sa¢dlay, 2017Use
of drying and ozonation in the post-harvest conservation of macauba fruits.
Adviser: José Antonio Saraiva Grossi. Co-advisers: LeonBrigote Pimentel and
Paulo Roberto Cecon.

The production chain of macaubaAcfocomia aculeata goes through
transformation, going from the current extractivism favor of large-scale
cultivation. In order to enable such expansion, it teseary to adopt strategies that
enable storage and processing throughout the year. Two prgnesficient
strategies for the maintenance of fruit quality are: miyyand ozonatianThe
objective of this study was to investigate the effect gind;, ozonation and the
combination of these two technologies on the qualityhefrhesocarp oil of macauba
fruits for the production of biodiesel. The study wasdbd into four stages. In the
first stage, the kinetics of drying and modeling of macafrbdas at differem
temperatures (40 °C, 50 °C and 60 °C) were analyzed with oruwithe presence of
the epicarp. Four treatments were used: (1) fruit drying ejqticarp immediately
after harvesting (HWAH), (2) fruit drying without epicarp immediately after
harvesting (DHAH), (3) fruit drying with epicarp 20 days after harvestimtjJ¢
20AH) and (4) drying of fruits without epicarp 20 days aftevbar (DH-20AH.
The drying technique with the removal of the epicarp from thigsfaccelerates the
process of water loss. The models Diffusion Approach aadatithmc were
indicated as the most adequate to describe the drying pheanmémacauba fruits.
In the second stage, macauba fruits with and witlepidarp were dried at 60 °C.
Removal of the epicarp from the fruits considerably reduceddiyeng time
compared to the unpeeled fruits. Drying prevented fruit detdiam even after 180
days of storage, regardless of the presence of the gpitae drying process
allowed the efficient storage of macauba at low levélacidity. In addition, dry
fruits without epicarp showed higher values of oxidativabidity throughout the
storage. In the third stage, the influence of ozone gasigh concentration on
macauba fruits (with and without epicarp) and its eféecbil quality throughout the
storage were evaluated. Ozone was applied at the conaemtwéti8.0 mg.* and

flow of 1.5 L.min® for 10 h. The ozonation process of the fruits withoutapi
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reduced the microbial attack. In addition, in general, dhenation of the fruits
without epicarp maintained for a longer time the physiteemical quality of the oll
for biodiesel production purposes. Finally, in the fourthget the effect of the
combined use of drying and ozonation on the macauba frilitguality of was
analyzed. Drying was carried out at 60 °C. After drying, thé#shwere submitted to
ozonation (2 mg L of Qs for 120 min.) in a single application or in split
applications. The combined use of drying and ozonatiorfigesit to maintain the
quality of the mesocarp oil of macauba fruit macatbaufpto 45 days of storage,
for biodiesel production purposel$ is concluded that the drying and ozonization
technique can become a viable alternative in the post hawyed macauba fruits
aiming the production of biodiesel, preserving the mesocdrmuality during

storage.
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INTRODUCAO GERAL

A crescente preocupacao relacionada ao meio ambientembtivado a
procura por fontes energéticas alternativas (Mahmudul.,e2@L7; Ramkumar e
Kirubakaran, 2016; Igbal et al., 201Kligerman e Bouwer, 2015 O biodiesel é
uma das energias renovaveis mais promissoras deste sépode ser derivado de
fontes tanto de origem animal quanto vegetal (Patel e Saarleh2017; Issariyakul
e Dalai, 2014 Meher et al.,, 2006; Gerpen, 2005). Essa energia € renovavel,
biodegradavel e ndo toxica (Mahmudul et al., 2017; Lépez et al.,.2015)

No Brasil, o diesel comercializado é uma mistura de petroten uma
porcentagem de biodiesel (Shimamoto et al., 2047¢i n°® 13.263, de 23 de marco
de 2016, dispbe sobre os percentuais de adicdo obrigatonayleme, de biodiesel
ao Oleo diesel vendido ao consumidor final, em qualquée parterritorio nacional.
A lei determina a adicdo, em volume, de 8% de biodieseblao diesel, e a
estimativa & de 10% em 2019.

Espécies oleaginosas, como soja, girassol, dendé edenttras, sao
comumente utilizadas para a producdo de biodiesel (Samama#zqueta, 2015;
Murugesan et al., 2009). A insercdo de novas espéciesrmieagj perenes, com
elevada produtividade, pode tornar o processo de producdo desblodhais
sustentavel. Neste contexto, destaca-se a palmeira lbaacatho uma promissora
oleaginosa (Teixeira et al., 2017; Alves et al., 2015; Moteikaiki, 2009.

A macaubgAcrocomia aculeataJacq.) Lodd. ex Martius] é uma palmeira
amplamente distribuida na América do Sul e Centralrddbet al., 2012) A
producédo de 6leo dessa palmeira pode gerar cerca de 6,andla(Evaristo et al.,
2016a), apresentando, assim, indices de produtividade semekharsiesa Elaeis

guineenses A macauba apresenta frutos do tipo drupa verde-amarelado32¢cm
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de diametro (lha et al., 2014). O fruto € constituido petaacéibrosa (epicarpo),
polpa oleaginosa (mesocarpo) e uma castanha que apreseetalacarpo bastante
rigido, pétreo, e améndoa/semente rica em 6leo

O d6leo extraido do mesocarpo apresenta caracterist@assarias para
producéo de biodiesel, tais como: alta estabilidade oxidatwea acidez, baixo teor
de &gua no 6leo e elevado teor de 6leo no mesocarpo. dism, os frutos de
macauba se destacam pela producdo de 6leo na améndo@umsrespis o
processamento. Assim, destacam-se algumas vantagenpalessaa: o endocarpo
pode ser convertido em carvao vegetal (Evaristo eR@L6b); o 6leo da améndoa
pode ser usado para fabricagcdo de cosméticos (Barretb, &046); o farelo
resultante da prensagem do mesocarpo e da semente faditaces alimentares de
alta qualidade para pecuaria (Hiane et al., 2006). Dessa fardiagrsificacdo de
produtos gerados pelo fruto da macauba podera gerar um ra&oragregado e,
consequentemente, maior sustentabilidade do processo (NBNazr®014.

Na maior parte do territorio brasileiro, a colheita dagos de macauba,
geralmente, ocorre entre setembro e janeiro (Montbyd.,e2016). Isso pode ser
considerado um problema, pois o processo seria limitado@mperiodo do ano,
resultando em prolongada inatividade industrial. Uma solad&quada poderia ser
0 armazenamento dos frutos. No entanto os frutos de naegiesentam elevado
teor de agua na colheita, 0 que promove o0 crescimentalesenvolvimento de
microrganismos durante o armazenamento (Ciconini eR@L3) Nesse contexto,
fazem-se importantes os estudos de adocao de estralég@snazenamento que
garantam a qualidade do fruto de macauba armazenado eeu Ole

A secagem é o principal método de conservacdo de prodgrisolas

(Kumar et al, 2014, Samadi et al, 2014). No entanto, as @jeyaealizadas sem o
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estudo prévio do binédmio (temperatura e tempo de exposicdo)mpadtar
negativamente a qualidade do prodetapresentam elevado custo. Tal fato pode vir
inviabilizar o uso da secagem, uma vez que, em experimgmisninares,
obsernou-seque o processo de secagem de frutos de macaulba € lerte eapisar
efeitos negativos na qualidade do Oleo bruto. Aléem disfiojto de macauba tem
uma casca rigida, semi-impermedével e coesiva (Montogh, 2016). Diante deste
contexto, o processo de secagem de frutos de macauba pouerses eficaz e
bastante moroso.

O gas ozbnio destaca-se pelo elevado potencial de oxida¢@a €Sial.,
2016; Laureano et al., 2016; Isikber e Athanassiou, 2015; Naj&fhodaparast
2009). Por ser um poderoso agente oxidante, o 0zénio é aleaefeaz contra uma
ampla gama de bactérias, fungos, leveduras, virus e irf§€sdo<t al., 2017; Santos
et al., 2016; Silva et al., 2016; Laureano et al., 2016; IsikB¢hanassiou, 2015).

A utilizacdo do ozbdnio na pos-colheita de frutas vem seamoln atrativa,
devido a uma série de vantagens: ndo deixa residuos no papticéalo e pode ser
usado na forma gasosa ou dissolvido em agua (Horvitz e gar@ll4; Joshi et al.,
2013); o seu produto de degradacao é o oxigénio (Karaca e Veliobdy Sousa et
al.,, 2008); pode ser gerado no local, eliminando, assim, pmablecom o
armazenamento e transporte deste produto (Sousa et al., 2@légssificado como
"GRAS" (Geralmente Reconhecido como Seguro) pela AgénciaPradecao
Ambiental dos Estados Unidos (EPA) (Isikber e Athanas&i0u4).

Diante do exposto, objetivasg assim, com este estudo, investigar a cinética
e modelagem matematica da secagem de frutos de macauba eremtelf

temperaturas, bem como efeito da secagem, ozonizcambinacdo dessas duas



tecnologias na qualidade do éleo do mesocarpo de frutasadaiba ao longo do
armazenamento visando a producédo de biodiesel.

Esse trabalho se divide em quatro capitulos. O primeira diatcinética de
secagem e modelagem matematica de frutos de macauba sem epicarpo em
diferentes temperaturas. O segundo capitulo se refefeitm da secagem dos frutos
de macauba na qualidade do 6leo ao longo do armazenameatwové producdo
de biodiesel. No terceiro capitulo foi analisada a inflleénic gas ozénio em alta
concentracdo sobre frutos de macauba (com e semrmpica seu efeito na
qualidade do 6leo ao longo do armazenamento visando a producaigsddi O
guarto capitulo trata do efeito do uso combinado da secagedtm® ma qualidade

do Oleo de frutos de macauba visando a producéo de biodiesel
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RESUMO

Métodos que promovam a conservacao dos frutos com quaadadeada é
uma importante estratégia para extender o processamertmgo do anoPara
viabilizar tal expansédo € preciso preservar o fruto de magA@bacomia aculeata)
a fim de viabilizar o armazenamento e o processamentongo de todo o an®
simulacdo matematica de secagem em um secador de camigdala de um
determinado produto permite obter o dimensionamento de equifzET®previsao
da secagem ao longo do tempo. Objetivou-se com este @stedtigar a cinética de
secagem e propor modelagem matematica para frutos de macadbe sem

epicarpo em diferentes temperaturas em camada delgadan utilizados quatro
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tratamentos: (1) secagem de frutos com epicarpo imewkata apds a colheit&€E-
AC), (2) secagem de frutos sem epicarpo imediatamente apodlheita $E-AC),
(3) secagem de frutos com epicarpo 20 dias apds a col@#20AC) e (4)
secagem de frutos sem epicarpo 20 dias apés a colheit20E- A secagem foi
realizada em trés condicdes de ar de secagem: 40 °C e 48(28@0e 24,07%; e 60
°C e 14,91% de temperatura e umidade relativa do ar, regpeetite. Foram
utilizadas quatro repeticbes para cada tratamento. Os dadosatgerseforam
ajustados em nove diferentes modelos matematicosc@dhasdo melhor modelo
baseou-se nos seguintes parametros estatisticos: tnaggrdo coeficiente de
determinacdo ajustado YR magnitude do erro médio relativo (Pprro padréo da
estimativa (SE). O aumento da temperatura resultou na &@dng tempo de
secagem em todos os tratamentos. O menor tempo de reet@gebservado no
tratamento SE-20AC, os frutos desse tratamento atmgramidade de equilibrio
em 40 horas. JA o maior tempo de secagem até atingiidade de equilibrio foi
verificado no tratamento CE-AC, nesse tratamento riog@ de secagem foi de 332
h. Os modelos Aproximacao de Difusdo e Page Modificado fafos a descrever
o fenbmeno de secagem de frutos de macauba em todosaasetrais Conclui-se
gue a técnica de secagem com a retirada do epicarpo dassdoglera o processo de
secagem. Indicou-se os modelos Aproximacao de Difusdgaritmo como 0s mais
adequados para descrever o fenbmeno de secagem de frutasaiddane subsidiar
o dimensionamento de secadores industriais.

Palavras-chave:Acrocomia aculeatagpds-colheita; cinética de secagem.

INTRODUCAO
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A macauba Acrocomia aculeatgJacq.) Lodd. ex Martius] é uma palmeira
nativa das florestas tropicais americanas encontradauhalo México, Brasil,
Paraguai, Bolivia e Argentina (Michelet al, 2015 Souzaet al, 2016). Os frutos
dessa palmeira apresentam elevada producéo de 6leo 8,@rdiaO 6leo pode ser
usado para a producdo de biodiesel (Logteal, 2013 Navarro-Diazet al, 2014
Evaristoet al, 2016 Teixeiraet al, 2017). Neste sentido, a cadeia produtiva da
macauba esta passando do extrativismo para cultivos agomsem grande escala.
Para viabilizar tal expansdo é preciso armazenar o fruin ale viabilizar o
processamento ao longo de todo o ano, uma vez que a progRig@dmcentra em
apenas quatro meses do ano.

Durante o periodo pés-colheita, o fruto de macauba pode afedeersas
transformacgdes fisicas e quimicas, devido ao elevadodeeargua, propiciando,
assim, condicbes favoraveis paaaocorréncia de microrganismos. O surgimento
desses microrganismos pode afetar a qualidade final do Oleoppaducédo de
biodiesel (Evaristcet al, 2016). Segundo Martins (2013 secagem é o meétodo
mais eficiente para viabilizar a manutencdo da qualidadelatn a longo do
armazenamento. Contudo, ndo ha parametros de secagenviailezem o
dimensionamento de secadores, bem como cinética dgesecdos frutos de
macauba. Além disso, a secagem permite reducdo nos astbsnsporte e
armazenamento, uma vez que ocorre uma reducdo na meskane do produto
seco (Dadalet al, 2007aDadaliet al, 2007 Doymazé& Ismail, 2011).

A secagem € um processo de transferéncia de calor quesdeveem
controlado, com intuito de atingir a maxima eficién@astaet al, 2016). O estudo
da cinética de secagem é o0 primeiro passo para a cesetdha do tempo e

temperatura de secagem (Avhad & Marchetti, 2016). Além dssmodelagem
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matematica possibilita a simulacdo e otimiza¢do do psocalimensionamento e a
determinacdo da aplicacdo comercial do sistema de sed®yrpa-Flore®t al,
2012 Baptestiniet al., 2015).

O estudo de cinética de secagem e modelagem mateméaticalderalatado
para diversos frutos: café (Corréaal, 2010); crambe (Costat al, 2015); figo
(Corréa Filhoet al., 2015); pinhdo-manso (Siquegtal, 2013); cereja (Horuet al,
2017); morango (Méndez-Lagunas al, 2017); tomate (Azeezt al, 2017).
Entretanto, ndo ha informacdes a respeito da cinédcaedagem e modelagem
matematica de frutos de macauba (com e sem epicarpo¥tespem diferentes
temperaturas, o que inviabiliza o dimensionamento de secadorea-sg a isto o
fato de que o fruto de macauba apresenta uma casca rigetai-enpermeavel
(Montoya et al, 2016) resultando em barreira adicional a perda de agua e que o
processo prolongado de secagem condicfes pode afetardad@dinal do produto
(Marfil et al, 2008).

Neste sentido, objetivou-se com este estudo investigaetica de secagem
de frutos de macauba com e sem epicarpo em diferemtgmetaturae escolher
modelos matematicos tradicionalmente utilizados para zmedd fenbmeno da

secagem em produtos agricola

MATERIAL E METODOS

Os frutos de macauba foram coletados em dezembro de 2015ntk&s pla
crescendo em uma populacdo natural no municipio de AcdiggaBrasil, situada
geograficamente numa latitude de 20°45°36”’S, longitude de 44°15°W. O clima da
regido, segundo a classificacdo de Kdppen-Geiger (1928), é tslop@mido com
inverno seco e verdo quente (Cwa). Essas plantas fodentificadas,
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georreferenciadas e monitoradas. Os cachos foram colhidoslaques frutos,
denotando maturidade, se desprendiam naturalmente. Apdeeéaok frutos foram
selecionados, retirando frutos quebrados e com contaminagsivel de
microrganismo.

O presente estudo foi desenvolvido no Laboratério de Propriedddieas
pertencente ao Centro Nacional de Treinamento em /umagem
(CENTREINAR), localizado no campus da Universidade Federaligtes® (UFV),
Vicosa, Minas Gerais.

Apls a colheita, os frutos foram divididos em dois gruposprimeiro, 0s
frutos foram utilizados para imediato processo de secaggemo segundo, os frutos
ficaram armazenados (intactos) em laboratorio durantea®0(idimperatura de 30 *
2 °C e umidade relativa 70 + 5%) (periodo de repouso), e apedaesse periodo
foi realizada a secagem. Este armazenamento foi mdalizmra permitir a
acumulacéo de 6leo no mesocarpo, considerando que o frliteaéérico, de acordo
com os resultados obtidos por Goulart (2014).

A secagem dos frutos de macauba foi realizada utilizandcoquatiamentos:
1) secagem de frutos com epicarpo imediatamente apotheitaq CE-AC), (2)
secagem de frutos sem epicarpo imediatamente apés eitao(BE-AC), (3)
secagem de frutos com epicarpo 20 dias apos a colhet2QBE) e (4) secagem de
frutos sem epicarpo 20 dias ap0s a colheita (SE-20AG).d&dratamentos SE-AC e
SE-20AC, o epicarpo (casca) dos frutos foi retirado manuakmapimentos antes da
secagem.

Todos os tratamentos foram submetidos a trés tempesadersecagem (40
°C, 50 °C e 60 °C), utilizando quatro repeticbes. Essas tempmesafaram

escolhidas mediante a experimentos preliminares. Cada un@goerimental
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continha 15 frutos. O teor de agua total dos frutos dos quattamintos foi
determinado pelo método padrdo da estufa, a 105 + 3 °C, por & kuatro
repeticdes para cada tratamento (Brasil, 2009).

A secagem dos frutos de macauba foi realizada em trés;dendie ar de
secagem, 40 °C e 40,26%; 50 °C e 24,07%; e 60 °C e 14,91% de teraperatur
umidade relativa, respectivamente. As trés condicOetemperatura e umidade
relativa do ar foram fornecidas por meio de uma unidami@icionadora de
atmosfera, de fabricacdo da empresa Aminco, modelo AmineoiAid/300 CFM,
dotada de dispositivos para o controle da temperatura e umidida do ar
fornecida O fluxo de ar mantido constante em torno de*4mim. *.m? Bandejas
removiveis com fundo telado foram colocadas no intedmrequipamento para
permitir a passagem do ar por meio da amostra.

Durante o processo de secagem, as bandejas que continfilano®$oram
pesadas periodicamente, em balanca analitica, com résalec0,01g, até atingir a
umidade de equilibrio. As curvas de secagem dos frutos de maa(@EHAC, SE
AC CE-20AC e SE-20AC) foram determinadas utilizando a Equacéo 1:

__ (Ut-Ue)

RU = (U0—Ue)

(1)

Em que:
RU = Razé&o de umidade, adimensional
Ut = Teor de 4gua num tempo t.kgms™
Uo = Teor de 4gua inicial, kggms*
Ue = Teor de 4gua no equilibrio, {gms .
Os dados da secagem dos frutos foram ajustados em difersntiedos

matematicos tradicionalmente utilizados para predizeenérieno da secagem de
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produtos agricolas (Tabela 1). A escolha do melhor modeledni-se nos seguintes
parametros estatisticos: magnitude do coeficiente de deteé@n ajustado @R a
magnitude do erro médio relativo (@grro padrao da estimativa (SE), Equacdes 2 e

3, respectivamente

Designacédo do modelo Modelo

Henderson e Pabis RU = a exp (-kt) 4
Logaritmo RU =aexp (-kt) + ¢ 5)
Copace RU=(@+b*t) (1+ct+d (6)
Thompson RU = exp (-afa’ + 4btf)/2b (7)
Aproximacgéao de Difusao RU = a*exp(-K*t)+(1-a)*exp(-k*b*t) (8
Exponencial de dois termos RU = a*exp(-k*t)+(1-a)*exp(-k*a*t) 9
Newton RU = exp(-k*t) (10)
Page Modificado RU = exp((-(k*t)**n)) (11)
Hang e Singh RU = a exp (-kt) + (1-a) exp (-kat) (12)

Tabela 1: Modelos matematicos usados para prever o fendmeno dgeseale

frutos de macauba
RU = razao de umidade do produto, adimensional; krrsteate de secagem, h-1; a, b, ¢, d e n = coefisietts modelos,

adimensionais; t = tempo, h.

,_ 100 = |vi - Y| - op_ [Bra(vi=¥0) ;
on ; Yi B GLR ®)

Considerou-se o valor do erro médio relativo infesot0% como um dos

critérios para selecdo dos modelos, de acordo com Mishap&ao (2005).

O experimento foi montado segundo o delineamento inteiramasualzado
(DIC), com quatro repeticbes. Os dados experimentais da seagefrutos de
macauba foram submetidos a analise de regressao nag-peamétodo Gauss
Newton, e a selecdo do modelo adequado para expressarda exiie as variaveis

estudadas, utilizando-se do software STATISTICA5.0

RESULTADOS E DISCUSSAO

15



Na Figura 1 estdo apresentadas as curvas de secagem doddrotasalba
(CE-AC SEAC CE-20AC e SE-20AC) para as temperaturas dé@d60 °C e 60
°C. O teor de umidade inicial dos frutos com epicarpo apfdheeita variou entre
3,12 e 1,49 kgkgms®. J& para os frutos sem epicarpo variou entre 0,98 e 1,98 kg
kgms®. Ap6s 20 dias de armazenamento, em geral, o teor inicédue médio nos
dois tratamentos (CE-20AC e SE-20AC) foi menor (variouweef,52 e 0,70 kg
kgms?) em relacdo aos tratamentos secos apds a colB&tAC e SE-AC). Nesse
estudo foram coletados frutos de plantas nativas, que provavel apresenta
grande variabilidade genética dentro de sua populacao, semp @s frutos podem
apresentar variabilidade quanto suas caracteristicasfesigaimicas. Diante deste
contexto, a variacdo no teor de agua médio dos frutos éadgwiovavelmente,
diversidade genética entre os individuos.

Frutos de macauba secos sem epicarpo atingiram a undidastpiilibrio em
um menor tempo de secagem, quando comparados aos frutesceat@picarpo,
tanto apods a colheita quanto 20 dias apods a coll@stenenores tempo de secagem
foram observados para o tratamento SE-20AC independengdatemperatura de
secagem. Assim, a remocao do epicarpo do fruto, possivelnadetou a perda de
agua durante a secagem.

Epicarpo é uma barreira natural do fruto contra perda de dgaate os
processos de secagem artificial (Bennametal, 2015). Zielinska & Michalska
(2016), estudando cinética de secagem de frutos de miNgagihium corymbosum
L.), verificaram elevado tempo de secagem desses frAamgindo esses mesmos
autores, tal fato deve-se a presenca de uma camadiaregter inibia a remocéo da
agua. Deve-se, contudo, lembrar que provavelmente, o epjgaepente nos frutos

de macauba além de ser uma barreira, retém tambérsartaaquantidade de agua.
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Delgadoet al (2014), estudando a cinética de secagem de frut@astanea sativa
com e sem casca, também observaram menor tempo dersetagetamento com
frutos sem casca. E importante salientar que o endortamgiém é uma barreira
contra a perda de agua durante o processo de secagem.

Observou-se uma resposta decrescente no tempo de secajesis anais
elevados de temperatura em todos os tratamentos. dspertamento foi reportado
na literatura para secagem de diversos frutos: frutos denbasb Crataegusspp.)
(Aral & Bese, 2016); frutos de mirtilos (Zielinska & Michals&16); frutos de figo
(Ficus caricaL.) (Corréa Filhoet al, 2015); frutos de pinh&o manso (Siqueital.,
2013).

Em temperaturas elevadas, a secagem ocorre mais rapigaresose deve
a maior diferenca entre a presséo de vapor do ar dtliza secagem e a do produto,
resultando, assim, em remocédo mais rapida da agua (Sigueit, 2013). Outro
fator que pode ser atribuido para o menor tempo de secagéamperatura de 60
°C é que, segundo Gonelial. (2009), com a elevacdo da temperatura, aumenta-se o
nivel de vibragdo molecular das moléculas de agua, contlito assim, para uma
difusdo mais rapida da agua.

Ainda de acordo com a Figura 1, quando os frutos foram sedoatamento
CE-AC, o tempo necessario para reduzir o teor de agua paede0,12 kgkgms
foi de 320 h na temperatura de 40 °C. Ja para a temperatur&é@e@émpo foi de
84 h, resultando assim em um tempo 3,8 vezes menor (FigurRdra o tratamento
SE-AC essa diferenca entre a secagem na temperatura d&04Cdoi de 4,0 vezes
(Figura 1D.

Para o tratamento CE-20AC, o tempo requerido para reddueorade agua

para cerca 0,12 Kdgns* foi de 230 h na temperatura de 40 °C e 64 h na temperatura

17



60 °C, 0 que resultou em um tempo 1/3 menor na temperaté@ @& (Figura 1C).
Jé para o tratamento SE-20AC essa diferenca entragesema temperatura de 40 e
60 °C foi de 2,0 vezes (Figura 1D).

Ainda analisando a Figura 1, nela é possivel evidenciar que a reeeage
todos os tratamentos ocorreu em dois estagios. No printeduve uma rapida
reducdo no teor de dgua dos frutos; no segundo, continuou aaeldugidr de agua,
porém, de forma mais lenta. Resultados analogos faktados por Delgadet al
(2014), que, estudando a cinética de secagem de fru@ssdévacom e sem casca,
verificaram que todas as curvas foram quase idénticagjauesmocado muito rapida
de &gua no inicio do processo de secagem, diminuindo adaseca medida que a
secagem prosseguia. A secagem dos frutos de macauba enosottatamentos
ocorreu em periodo de taxa de secagem decrescente. Seqsidmikejackt al
(2007), essa taxa de secagem decrescente ocorre devidoraaionaesisténcia a
transferéncia de calor e massa do interior do produsoguar superficie.

A secagem apos 20 dias de armazenamento de frutos sem epmareo de
forma mais rapida, indicando que este é um caminho pronpssa reduzir custo
com a secagem. Aliado a isto, Evaristal (2016) sugere que os frutos de macauba
apresentam um comportamento climatério, sendo assimazanamento dos frutos
durante 20 dias permite a acumulacdo de 6leo na polpasegu@mtemente, maior

guantidade de 6Oleo para fins de producéo de biodiesel.

18



Secagem com epicarpo
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Figura 1: Curvas de secagem de frutos de macauba: CE-AGé&agem de frutos com epicarpo imediatamente apés aaplie+20AC (B):

secagem de frutos com epicarpo 20 dias apds a colheitaCIE): secagem de frutos sem epicarpo imediatamendteapolheita; SE-20AC

(D): secagem de frutos sem epicarpo 20 dias ap0s a colkgitst@s nas temperaturas de°@)50°C e 60°C.
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Na Figura 2 estao apresentados os valores experimentaigrdas de razao
de umidade dos quatro tratament@&{AC, SEAC, CE-20AC e SE-20AC) para as
temperaturas de 40, 50 e 60 °C, as quais representam a pegleadarafuncdo do
tempo para o periodo de secagem decrescente. A razao ddei(Rdy é essencial
para descrever diferentes modelos em camada delgada. No dald®U um teor de
agua é correlacionado com um teor de agua inicial e adeedgua de equilibrio a
cada tempo de secagem (Goreflial, 2009). Sendo assim, essas curvas foram
ajustadas em nove diferentes modelos matematicosadetatna literatura que
descrevem o fendmeno de secagem e 0s resultados gESenéados nas Tabelas 2,
3ed.

O coeficiente de determinacdo’(ara modelos ndo lineares ndo é uma boa
ferramenta de tomada de decisdo, sendo necesséaria e amalignta de trés
parametros estatisticos{RP e SE) (Corréat al, 201Q Baptestiniet al, 2015).
Valores inferiores a 10% de erro médio relativo (P)caoh boa adequabilidade para
fins praticos (Mohapatra & Rao, 2005). Assim, quanto menealor de P, menos
sdo os desvios entre os valores experimentais e ipmdet pelo modelo (Siqueira
et al, 2013). Quanto menor for o valor do erro padréo da estenésilz) melhor
sera a qualidade do ajuste do modelo em relacédo aos daeoganlns (Baptestimit
al., 2015).

O modelo Logaritmo apresentou valores de(*R0,98), SE (< 0,027) e P (<
8,536) em todos os tratamentos independentemente da tempdeat@@agem. Ja o
modelo Aproximac&o de Difusdo apresentou valores’de B,99), SE (< 0,018) e P
(< 4,263) em todos os tratamentos independentemente dardéumpede secagem.

Sendo assim, observa-se, pela analise da Tabela 2, qus apsea dois modelos,
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sdo aptos ao descrever o fendbmeno de secagem de frutosaldbaam todos o0s
tratamentos QE-AC. SEAC, CE-20AC e SE-20AC) independentemente da
temperatura de secagem.

Nossos resultados estao alinhados com Delgadd (2014) que, estudando
a cinética de secagem de frutasQlesativacom e sem casca, verificaram que
modelo Logaritmo foi apto ao descrever o fendmeno degsec desses frutos com e
sem casca. Meneghettt al (2012), estudando a secagem de arroz em casca,
observaram que o modelo Aproximacdo de Difusdo também apresaitves de
SE e P inferior a 10%, sinalizando ser adequado para desdoc@oocesso de

secagem.
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Figura 2: Valores experimentais das curvas de razdo de umidade (Ri)tole de macaubaCE-AC (A): secagem de frutos com epicarpo
imediatamente apds a colheita; CE-20AC (B): secagem des foatm epicarpo 20 dias apds a colheita; SE-AC (C): setagefrutos sem
epicarpo imediatamente apés a colheita; SE-20AC (D): secdgdmtos sem epicarpo 20 dias apds a colheita expostosmmaesraturas de 40

°C, 50°C e 60°C.
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Tabela 2: Erro médio relativo (P), desvio padrdo da estimativa ¢SE)eficientes de determinacadd)(Ra secagem de frutos de macatba na

) CE-AC* 5,157 0,018 0,9977 ) CE-20AC 2,686 0,011 0,9989
SEAC 34,158 0,060 0,9663 SE-20AC 16,647 0,055 0,9740

CE-AC 2,605 0,007 0,9996
SEAC 4,367 0,011 0,9988

CE-20AC 13,293 0,053 0,9786

©) ©) SE-20AC 5,084 0,018 0,9976

) CE-AC 2,523 0,007 0,9996 )
SEAC 2,608 0,008 0,9993 SE-20AC 3,750 0,018 0,9974

CE-20AC 0,928 0,004 0,9998

CE-AC 7,356 0,024 0,9959
SEAC 41,793 0,067 0,9565

CE-20AC 3,385 0,013 0,9985
SE-20AC 21,221 0,066 0,9600

(10)

(10)

CE-AC 1,436 0,004 0,9998 CE-20AC 1,519 0,006 0,9996

(12) SEAC 49,280 0,109 0,8836 (12)

temperatura de 40 °C.

SE20AC 16,547 0,064 0,9656

* CE-AC (secagem dos frutos de macauba com epicapo acolheita); SE-AC (secagem dos frutos de macathapicarpo apés a colheita); CE-20AC (secagem dus file macaltba com epicarpo 20 dias ap6s

a colheita); SE-20AC (secagem dos frutos de macaimasiearpo 20 dias apds a colheita).



) CE-AC* 3,469 0,012 0,9988 ) CE-20AC 4,293 0,017 0,9975
SEAC 24,551 0,084 0,8698 SE-20AC 21,587 0,076 0,9261
(6) CE-AC 18,278 0,057 0,9749 (©) CE-20AC 16,559 0,059 0,9733
SEAC 1,721 0,004 0,9995 SE-20AC 9,264 0,029 0,9900

() CE-AC 2,942 0,009 0,9992 ®) CE-20AC 3,383 0,013 0,9986
SEAC 4,263 0,012 0,9975 SE-20AC 1,135 0,006 0,9994
(10) CE-AC 4,022 0,014 0,9984 (10) CE-20AC 4,932 0,019 0,9969
SEAC 50,161 0,125 0,6714 SE-20AC 31,496 0,098 0,8692

CE-AC 2,439 0,0108 0,9991 CE-20AC 2,417 0,010 0,9990

(12) SEAC 43,666 0,1418 0,5563 (12) SE20AC 23,696 0,086 0,9045
Tabela 3: Erro médio relativo (P), desvio padrdo da estimativa (SE)eficientes de determinacdd)(Ra secagem de frutos de macatba na

temperatura de 50 °C.

* CE-AC (secagem dos frutos de macauiba com epicarpapdlheita); SE-AC (secagem dos frutos de macatapicarpo apds a colheita); CE-20AC (secagem dassfde macauiba com epicarpo 20 dias apds

a colheita); SE-20AC (secagem dos frutos de macadha@siearpo 20 dias apds a colheita).
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@) CE-AC* 3,202 0,012 0,9989 ) CE-20AC 3,078 0,008 0,9995
SEAC 35,046 0,065 0,9607 SE-20AC 7,773 0,023 0,9968
(6) CE-AC 1,875 0,005 0,9998 (©) CE-20AC 2,146 0,006 0,9997
SEAC 4,052 0,007 0,9995 SE-20AC 10,469 0,034 0,9947
() CE-AC 2,989 0,007 0,9992 ®) CE-20AC 2,729 0,007 0,9996
SEAC 1,935 0,006 0,9995 SE-20AC 1,470 0,005 0,9998
(10) CE-AC 4,428 0,015 0,9984 (10) CE-20AC 3,519 0,010 0,9992

SEAC 43,405 0,073 0,9484 SE20AC 9,038 0,025 0,9959

CE-AC 5,024 0,011 0,9992 CE-20AC 3,777 0,011 0,9992

(12) SEAC 50,969 0,117 0,8684 (12) SE-20AC 10,251 0,037 0,9920
Tabela 4: Erro médio relativo (P), desvio padrdo da estimativa (SEdeficientes de determinacdd)(Ra secagem de frutos de macauba na

temperatura de 60 °C.



* CE-AC (secagem dos frutos de macauba com epicarpapolheita); SE-AC (secagem dos frutos de macathapicarpo apds a colheita); CE-20AC (secagem dasfog macauba com epicarpo 20 dias apds

a colheita); SE-20AC (secagem dos frutos de macaimh&giearpo 20 dias apods a colheita).

27



CONCLUSAO

O aumento da temperatura de secagem ocasionou reducdo no dempo
secagem em todos os tratamentos. A secagem de fernog@carpo ocorreu de
forma mais rapida, indicando que este € um caminho prompssa reduzir custo
com a secagem. Indicou-se os modelos Aproximagéo dedDikidogaritmo como
0s mais adequados para descrever o fenbmeno de secagertosiadr macauba e

subsidiar o dimensionamento de secadores industriais.
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CAPITULO 2

PHYSICOCHEMICAL EFFECTS OF AIR DRYING ON MACAUBA
FRUITS: PRESERVING OIL QUALITY FOR BIODIESEL PRODUCTION
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Abstract

Macauba fruit Acrocomia aculeataare oil-rich drupes with a high moisture content
at harvest. This feature can affect the oil’s chemical properties and increase the costs

of biodiesel production because moisture facilitatesgtioevth of microorganisms
during storage and hinders the extraction of the oil by nméchla pressing.
Therefore, it is necessary to adopt postharvedegies to ensure the oil quality. The
aim of this work was to evaluate the drying of macauba dnithe quality of pulp

oil. Husked and dehusked fruits were dried at 60°C then stoZsl#a2°C and 70 +
34



5% relative humidity. At O, 15, 45, 100 and 180 days after stordagduits samples
were retrieved, and the oil from the pulp was evaluated pfoysicochemicla

parameters. Removing the husk from the fruits consideralllyced the drying time
compared to the husked fruits. Drying prevented deteriorafidine fruit even after
180 days of storage, regardless of the husk presence. The dywegpallowed for
efficient storage of the macauba fruit while maintaining oil acidity at low levels.

Furthermore, the oxidative stability of the pulp oil frahe dehusked dried fruits
lasts longer than that from the husked dried fruitser&tore, drying is a viable
alternative for the postharvest of macauba fruithémntain the quality of the oil for
biodiesel production.

Keywords:

Acrocomia aculeatgpost-harvest; temperature; oil quality.

1. Introduction

Biodiesel is one of the most promising renewable enedjidss century and
can be derived from both animal and plant sources (Ge2p8b, Meher et al, 2006;
Issariyakul and Dalai, 2014). Vegetable oils and fats have mdwgntages for the
production of biodiesel, including renewability (Demirbas, 20@8y, sulfur content
(Rakopoulos et al.,, 2011), and their ease of small-scalduped (Talebian-
Kiakalaieh et al., 2013). The world consumption of vegetalik increased by
approximately 12.77% from 2011 to 2015 (USDA, 2015). Moreover, the
International Energy Agency (IEA) has projected that by 26&0uels will provide
9% of the total fuel demand (IEA, 2009). Therefore, theodisry of new oleaginous

species for biodiesel production is important for broadethiagange of options.
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MacaubaAcrocomia aculeatdJacq.) Lodd. ex Martius, is a ubiquitous palm
that is found in tropical regions of America (Abreu ket 2012). The advantages of
macauba over the annual oleaginous crops for biodiesel pimauaeclude its high
oil/lha productivity— similar to Elaeis guineenses that reaches up to 6.7.t " hgr™
(Evaristo et al., 2016a), its ability to adapt to a widegea of edaphoclimatic
conditions (Lopes et al.,, 2013) and, although edible, thetliat it is not a staple
food (César et al., 2015). The macauba fruits are grekmaysh drupes 2.5to 5 cm
in diameter (lha et al., 2014) that consist of fibrous higgkicarp), oil-rich pulp
(mesocarp) and a nut made up of a stony endocarp andir@ghdiernel/seed. The
pulp oil contains approximately 78% unsaturated fatty acidecesdfy oleic acid
(Goulart; 2014), while the kernel oil is composed of approxilyat&% saturated
fatty acids that primarily comprise lauric acid, myristaleic and palmitic acid
(Goulart, 2014; César et al., 2015).

The abscission of mature macauba fruit occurs primaliyng the rainy
season (Montoya et al., 2016), which corresponds to hanydstinveen September
and January in most of the Brazilian territory. This cardiesidered a problem for
use in the biodiesel industry as the processing of fruitsldvioe limited to a short
period of the year, resulting in prolonged industrial inagtivik suitable solution
could be the storage of surplus crop. However, macauba Ffrante a high moisture
content (approximately 40% wb) at harvest, which promobes growth and
development of microorganisms during storage (Ciconini €2@1.3) and hinders oil
extraction, increasing production costs. Studies have imdicthat the prolonged
storage of oleaginous fruits, such as palm olil, careasw the acidity index of the oil
(Tagoe et al., 2012). Thus, the need to adopt storagegstsatbat ensure the quality

of the stored macauba fruit and its oil are evident.
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Air-drying is the major conservation method used in agucalt products
throughout the world (Kumar et al, 2014; Samadi et al, 2(Hdyvever, prolonged
drying operations can adversely affect the quality of thel foroduct (Marfil et al.,
2008) and are expensive. As the macauba fruit has a regit;is\permeable ah
cohesive husk (Montoya et al., 2016), the drying procesdedass effective and
rather time consuming.

Although the potential of macauba as a feedstock foridget production is
known (Lopes et al, 2013; César et al, 2015; Nunes et al, 2016&stBvat al.,
2016b), there is no information in the literature regardimgeffects of drying and
the presence of the fruit husk during the drying processhenptlp oil in the
physico-chemical characteristics (oil content, fredyfaicids, oxidative stability,
water content in oil and fatty acid profile). Therefoitge aim of this study was to
evaluate the influences of air-drying on the qualityhef pulp oil from husked and

dehusked macauba fruits over increasing periods of storage.

2. Material and Methods
2.1. Site description and harvesting

The fruits were collected in December 2014 from plants gr@wira natural
population in Acaiaca County, MG, Brazil, (20°45'36" S, 44°15' Wie climate in
the region is subtropical humid with cold dry wintersl &0t rainy summers (Cwa-
Kbdppen classification). Plants were identified, georefsednand monitored. The
bunches were harvested when the fruits exhibited maturitybagan to fall off the
trees.

Physicochemical analyses of the pulp oil (oil contenthe mesocarp, free

fatty acids, water content in oil and oxidative stabilitygre carried out at the
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Laboratorio de Biotecnologia e PoOs-Colheita de Macalepartment of Plant
Science of Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG.
2.2. Fruit postharvest and drying procedures

Freshly harvested intact fruits were stored in the ldboyaor 20 days at
approximately 25°C (resting period). This storage period waspocated to allow
oil accumulation in the pulp, according to the resaoltained by Goulart (2014).
The moisture content was measured in the freshly harvestdéd, fat day O
postharvest (P§), and after resting for 20 days (RH In both occasions, moisture
evaluations were performed in intact fruits and afteffrine husk had been manually
removed.

Afterwards, (fruits ofPHyp) husked (HU) and dehusked (DH) fruits were
submitted to air-drying treatments at two different temperatjragirying treatment
at 60°C (D) in a laboratory scale dryer with circulataigor ii) a control treatment
at 25°C (C) in air-controlled room. The average speetfiefltying air at 60°C was
5.6 m §. During the drying period, the moisture content of bothHheand DH
fruits was monitored by weighing the fruits periodically an analytical balance
with a resolution of 0.01 g until the desired moisture of axiprately 10% was
achieved. The HU and DH fruits exposed to the controlrtresat were maintained at
25°C for the same amount of time required for the dreikposed to the drying
treatment at 60°C to reach 10% moisture. Then, the froits all treatments (C-HU,
C-DH, D-HU and D-DH) were stored for 0, 15, 45, 100 or 180 dagsa@t period)
in plastic boxes at 25°C.

For all experimental groups, the moisture content ofrtlits was determined

by submitting them to 105 + 3°C for 24 hours (Brazil, 1992).
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2.3. Pulp oil, extraction and physicochemical analyses

Fruits samples were taken for oil physicochemaradlyses for the following
three cases: i) upon harvesting @pHi) after resting for 20 days at 25°C (RH and
i) after submitting to drying temperature treatments, é@ntrol (25°C) or drying
(60°C), for each of the established storage durationghEdirst two cases, only HU
fruits were sampled, while for the last case, both HU andrDik$ were evaluated.

The pulp oil content (OC) was determined by nuclear magnesicnance
(NMR; MQC NMR Analyser, Oxford) and is expressed as the peageston the dry
basis of the pulp according to the ISO 10565 method (ISO, 1988)niethod was
selected after determining its accuracy in comparisonhéorésults of the OC
obtained by using an oil extractor.

The oil extraction was performed by depulping the fruitih\a disinfected
stainless steel knife and pressing the pulp pieces in a ligdpaess of 15t capacity.
After the extraction, the oil underwent centrifugatidhe pulp oil was collected in
amber glass bottles and submitted to the following physichthemical analyses:

A) Oxidative stability (OS)- evaluated according to the Cd 12b-92 (AOAC
International, 2005) method using Rancimat® equipment (mo8éd Biodisel
Rancimat). The OS of the oil is given by the inductienigxd, and the results were
expressed in hours.

B) Free fatty acids content (FFA) determined according to the Ca &@a-
method (AOAC International, 2005) and converted to the agmitgentage in oleic
acid.

C) Water content (WCO) measured according to the ASTM D 6304 method

using an automatic titrator (model 870 KF Titrino Plus, Metnh Karl Fischer
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solution was used as the titrant solution. For the satabibn of the samples, a

mixture containing methanol and chloroform in a 1:1 proposias used.

D) Fatty acid profile— oil samples were injected into a GC 2010 Plus
(Shimadzu) gas chromatograph equipped with a SPLIT injeatBestek RT 2560
capillary column 100 m in length and a flame ionization aete The
characterization was performed by sampling fruits in tiegeses: i) upon harvesting
(initial characterization-IC) and after drying temperattreatments at ii) day 0 and
iif) day 180 of storage. For IC, only HU fruits were testedijle for the other two
cases, both HU and DH fruits were tested.

2.4. Statistical design and analysis

The experiment was conducted using a split plot design thith plots
containing a 2 x 2 factorial: fruit category (husked - Hul aehusked - DH) and
drying temperatures of 25°C and 60°C corresponding to thieot¢€) and drying
treatments (D), respectively. The subplots represenstirage periods (0, 15, 45,
100 and 180 days) of four replications in a completely randmindesign. Each
experimental unit consisted of 15 fruits. The data wereestdsy to analysis of
variance (5% significance) and regression. For the gtiaditéactor, the means were
compared using Tukey’s test at a 5% probability. For the quantitative factor, the
models were chosen based on the significance of thesssgmecoefficients using t
tests, the coefficient of determination ’)(Rand the biological phenomenon.
Regardless as to whether the higher degree interactiosigw@ficant, we opted to

split it due to the goal of the study.

3. Results

3.1 Fruit characteristics
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Post-harvest moisture content and required drying time

Freshly harvested macauba fruits gPshowed an average moisture content
higher than 40% (wb). After the resting period at 25°CgpHhe fruit’s moisture
content decreased; however, this reduction was more evifentre husk removal
(DH fruits) (Table 1). The amount of time needed for filuéts to dry at 60°C to
achieve the desired 10% moisture content (wb) varied acgydio the fruit
category. Thus, drying time of the DH fruits was 2.5Holwer than that required by
the HU fruits.
Table 1. Average moisture content in the freshly harvested mactults (PH) and
after the 20-day resting period (R}Hand the time required for husked and dehusked

fruits to reach 10% moisture content at 60°GdM Drying time).

Moisture content (%)* M 109 - Drying time
Fruit category (60°C)
PHo Phho (h)
Husked 43.3+0.82** 3581273 60
Dehusked 43.3+0.82 29.4 +0.78 22

*During the entire resting period, the fruits were kept in{actsked fruit). However, the fruit
moisture evaluations, were performed in intact fruit (hdslend after husk removal (dehusked). **
mean + SE.
Visual changes in the fruits after treatments and increasing storage times

The visual changes in the macauba fruit’s pulp for each of the treatments (C-
HU and C-DH; D-HU and D-DH) and throughout the storage periegaasented in
Figure 1. Pulp color and visual symptoms of contamination byramiganisms
differed among the treatments and throughout storagetheoC-DH fruit, pulp
deterioration and microorganism infestation began earlied§ys onward) than for

the C-HU fruit (45 days onward). In contrast, fruits thatdemvent the drying

treatment, regardless the fruit category (D-HU and D-DHjintained their visual
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gualities without exhibiting signs of deterioration ofcraorganism proliferation.

However, the pulp from the D-HU fruits began to darken fidnalays onward.

Storage period
(days)
Treatment 0 15 45 100 180
D-HU
C-DH ] y .‘ \
D-DH .“ Qﬂ@ &“&
9@ @ 09 %0° - O® &0

Figure 1. Visual changes in the macauba fruits submitted to thegltgmperature
treatments and throughout the storage period at 25°C. Trdatn@HU: 25°C
(control) - husked fruits; D-HU: 60°C (drying) - husked fruitsp&: 25°C (control)
- dehusked fruits; D-DH: 60°C (drying) - dehusked fruits.
3.2. Pulp oil physicochemical characteristics

The average pulp OC of the fruits at PMas 47.12% (db), and at RHhe
content increased by approximately 11% (Table 2). Even Hfeetreatments and
throughout most of the storage sampling period, the OC vaduesimed unaffected,
ranging between 58.10% and 61.99% (dB)>(0.05), regardless of the treatment
(25°C for control and 60°C for drying) and the fruit categdty and DH) (Table 3

e 4, Figure 2a).
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Table 2. The results of the pulp oil analysis of the freshly haeesnacauba fruits

(PHp) and fruits after the 20-day resting period gH* db — dry basis. **mean +

SE.

Sampling time
Variables PHo PHzo
Oil content (% db)* 47.12 + 0.66** 58.15 + 0.41]
Free fatty acids in the oil (% oleic acid) 0.8 +0.02 2.22 +0.59
Oxidative stability of the oil (h) 18.8 £0.30 1485+1.1
Water contente in the oil (%) 0.16 £0.01 0.05+0.01

* db - dry basis. *mean + SE.
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Storage

) 0 15 45 100 180
Variable period
Treatment* HU DH HU DH HU DH HU DH HU DH

C(F)’rt]ltlgn?i('% Drying  61.01Aa** 60.37Aa 60.05Aa  61.99Aa 58.10Ab  59.13Aa  58.53Aa 59.56Aa 59.68Aa  59.92Aa

db) Control 58.15Aa 60.99Aa 59.13Aa  60.60Aa 61.61Aa  59.75Aa 61.19Aa 59.51Aa 60.21Aa  61.29Aa
Freefatty  Drying 1.21Aa  0.93Aa 1.11Ab 1.72Ab 1.59Ab 1.76Ab 4.36Ab  6.41Ab 5.17Ab 7.31Ab
o‘i‘;‘? Zéﬁ) Control 2.22Aa  1.73Aa 16.64Ba  27.20Aa 28.55Ba  43.34Aa 36.52Ba 44.25Aa 45.04Aa  49.20Aa
Os)t(;:li:)zlaltll[\)//e Drying 6.13Bb  12.15Aa 1.59Bb  6.22Aa 0.08Ba  1.44Aa 0.08Aa  0.08Aa 0.09Aa 0.04Aa

(h) Control 14.85Aa 13.23Ba 7.66Aa 0.98Bb 0.30Aa 0.30Ab 0.61Aa 0.11Aa 0.22Aa 0.04Aa

Water Drying 0.05Aa  0.04Aa 0.06Aa 0.05Ab 0.08Aa 0.05Ab 0.12Ab  0.07Ab 0.15Ab 0.12Ab

t%%n;(ialn(to/lor; Control 0.05Aa 0.05Aa 0.09Ba 0.14Aa 0.12Ba 0.17Aa 0.27Aa 0.24Aa 0.28Aa 0.25Aa

Table 3. Macauba fruit pulp oil content and related variablese fatty acid content, oxidative stability and water eont

* Treatments- Fruit category: husked (HU) and dehusked (DH)Drying temperature/treatment: 25°C (control) and 60°C (dryingy* Means followed by the same
capital letter in each row or by the same lowercaser letteach column for each storage period do not differ dicapto Tukey’s test at a 5% significance level.

44



Variable Treatment* Equacfes ajustadas RZ™  pr

D-HU ¥ =60.7626 + 0.0555x — 0.0003% 0.83 0.05
Pulp oil content (% db) D-DH ¥ =60.1900 - -
C-HU ¥ =58.3936 + 0.0656x — 0.0003% 0.83 0.05

Table 4. Adjusted regression equations and their respective rémgnessd probability coefficients macauba fruit pulp @htent and related

variables: free fatty acid content, oxidative stabilitg arater contente.
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Free fatty acids (% oleic acid)

Oxidative stability (h)

Water contente (%)

C-DH
D-HU
D-DH
C-HU
C-DH
D-HU
D-DH
C-HU
C-DH
D-HU
D-DH
C-HU
C-DH

¥ =0.0470 + 8.8914 x 10°x + 1.8953 x 10x°
¥ =0.0428 + 0.0030x - 9.3660 x 10%°
¥ =0.0728 + 0.0002x — 9.6884 x 16x°

¥ =61.0284 + 0.0364x — 0.0002%

¥ = 0.9845 + 0.0251x

¥ =1.0101 + 0.0385x

§=6.1719 + 0.4973x — 0.0016X

§=2.0067 + 0.3377x — 7.9568x%2
¥ =15.9638 + 0.0651x — 1.2930x2
y = 12.3833 + 0.0903x 2.1376%"”
¥ =15.1860 + 0.1262x — 2.8000%
¥ =12.3430 + 0.1556x — 2.9396%"

¥ =0.0562 + 0.0006x

0.99
0.91
0.89
0.95
0.98
0.98
0.99
0.96
0.92
0.97
0.99
0.95
0.95

0.05
0.01
0.01
0.05
0.05
0.01
0.01
0.05
0.05
0.01
0.05
0.05
0.05

* Treatments- Fruit category: Fruit category - husked (HU) and dehusked (DH); Drying temperateatment - 25°C (control-C) and 60°C (dryiDyj-**Coefficient of

determination. ***Probability by t test.
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Figure 2. Response of the macauba pulp oil variables throughoutdrege period: Oil content (A); Free fatty acids (B); Ot stability;
(C); Water content (D). Treatments: Fruit categoryusked (HU) and dehusked (DH); Drying temperature/treatment - 2%i@r¢tC) and

60°C (drying-D).
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The content of FFA in the pulp oil at Rldtayed on average approximately
0.8% but increased to 2.22% at BHable 2). The FFA was not affected ¥ 0.05)
by the fruit category (HU, DH) in the drying treatment foe different storage
periods (Table 3). However, in the control treatment,etiveere difference in the
FFA content between the HU and DH fruits for all storagéds (P < 0.05) except
for at 0 and 180 days of storage. The D-HU and D-DH fruits exHitbhaeer FFA
mean valuesR < 0.05) than the C-HU and C-DH fruits for the differetarage
periods, except at O days of storage. For 0, 15 and 45 daysrajest the average
FFA values remained below 1.88% for the drying treatment.

With increasing storage time, the FFA increased in the @lifrom the fruits
of all treatments (C-HU, C-DH and D-HU, D-DH) (Table 4gutie 2b). However,
this raise was more pronounced for the control treatroentpared to the drying
treatment, regardless of the fruit category

The average OS of the pulp oil of freshly harvested fiudgts 18.8 hours, and
by the end of the 20-day resting period, it decreased to bar4 fiTable 2). The OS
of the macauba pulp oil from both the control andrdyyreatments was affecteB (
< 0.05) by the fruit category (HU and DH) along the storagmgeexcept for 100
and 180 days of storage (Table 3). For HU fruits, the aved®jgalues variedR <
0.05) between the drying and control treatments in the stegeds of 0 and 15
days, while for the DH fruits, this difference in OS < 0.05) appeared at 15 and 45
days of storage.

With increasing storage time, the oil OS decreased in rikits ffrom all
treatments (C-HU, @H and D-HU, D-DH). After 15 days of storage, only fruits

from the C-HU and D-DH treatments showed average OS valeasegrthan six
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hours. From 45 days onward, all treatments showed averageld& near zero
(Table 4, Figure 2c).

The WCO was not affectedP (> 0.05) by the drying temperature treatments
regardless of the fruit category (HU and DH) and storag@gédfiable 3). In the
control treatment, there was a difference in the mé&O values P < 0.05)
regarding the fruit category at 15 and 45 days of storage. Fairuits, the WCO
was affected (P > 0.05) by the drying temperature treatnoggsat 100 and 180
days of storage; for the DH fruits, significant differes P < 0.05) were observed
between drying and control treatments for most of theagetimes, except 0 days.

In all treatments (C-HU, C-DH and D-HU, D-DH), the WCO gmsed with
increasing storage time, with the highest average valossred for the fruits from
the control treatment and after 180 days of storage (Tbkgure 2d). For all
storage periods, fruits from the D-DH treatment had loswarage WCO values in
relation to the other treatments, although that wasotte treatment that showed
average WCO values < 0.05% for up to 45 days of storage.

In all selected cases that were analyzed, i.e., IC afidaand 180 days of
storage, unsaturated fatty acids were predominant in theoppmposition (Table
5). The content of unsaturated fatty acids ranged frono 706% of the total fatty
acids present in the oil. Oleic (C18:1), palmitic (C16:0) lamaleic (C18:2) were the
predominant fatty acids in all samples. However, oleid accounted for more than
58% of the total unsaturated fatty acids present. Regaraidke treatment used, the

percentage of oleic acid varied between 58.26 e 65.51.
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Table 5. Fatty acid profile (%) from the pulp oil of freshly hanasst(IC) macauba fruits and after 0 and 180 days of storage folldrmagnents. Treatments: C-HU: 25°C

Sampling occasion

Fatty a(;id profile 0 day of storage 180 day of storage
0 IC D-HU C-HU D-DH C-DH D-HU C-HU D-DH C-DH

Palmitic acid 17.12 + 127 20.29+0.44 2258+1.31 19.37+0.16 21.57+0.93 21.24+159 19.43+0.14 21.35%+1.31 19.66%0.88
ngl.rgi)toleic acid 1.42+0.38 198+0.16 258+0.25 195+0.06 2.39+0.16 1.65+0.07 156+0.05 1.95+0.02 1.61+0.12
(Sltgélr)ic acid 6.74+ 0.50 6.25+0.39 5.09+0.34 6.04+0.13 6.22+0.27 7.79+0.31 6.61+0.02 6.58+0.27 6.32+0.43
E)llge'ig)acid 61.53+2.00 58.56+1.27 60.90+2.17 58.76+0.23 58.26 +0.99 62.51+0.99 64.86+0.29 61.57+0.64 65.51+0.88
(Llir?;gic acid 10.70+ 1.67 9.72+055 6.86+1.02 10.66+0.19 8.11+0.27 567+1.00 6.66+0.09 7.21+1.02 6.11+0.50
ELerbz%nic acid 1.32+0.19 1.03+0.19 0.90+0.09 1.14+0.03 0.96+0.02 0.69+0.11 0.69+0.01 0.70+0.13 0.65+0.01

Docosadienoic acid ~ 1.14+0.49  2.13+0.64 1.06+0.30 2.05%0.24 2.45+0.12 0.42+0.09 0.17+0.03 0.60+0.06 0.10+0.01
(22:2)

(control) - husked fruits; D-HU: 60°C (drying) - husked fruitsP@&: 25°C (control) - dehusked fruits; D-DH: 60°C (drying) - dehdskaits

*mean + SE
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4. Discussion

The freshly harvested macauba fruits exhibited high mastontent
(~43%). High water content in oily fruits is a major camges it is associated with
high oil extraction costs (Ciconni et al., 2013) and cee&eorable conditions for
microorganisms to develop. The lower moisture content wédein the DH
macauba fruits, even before they were submitted to thagdtgeatment, is due to
the fact that the husk also retains a certain amoiuwvater. Thus, the removal of this
fraction of the fruit possibly affected the moisturadigs in relation to the HU
fruits. Being the outer layer, the husk is the fruit’s natural barrier to water loss during
artificial drying processes (Bennamoun et al., 2015). Hence,frdits required
longer drying time than the DH fruits at the same tempegatf 60°C to reach the
desired moisture content of 10%. Likewise, Tippayawond. €2@09) reported that
Dimocarpus longarintact fruits required longer drying time than fruitsheiut the
husk. The fruit oD. logan,similarly to the macauba fruit, is spherical1.5-2.5 cm)
with a fleshy pulp and a coriaceous husk. This reinforbes the practice of
dehusking can considerably reduce the drying time of drupaceadts duch as
macauba.

The high degree of infestation and spoilage observed @auba fruit in the
control treatment (25°C), regardless of the fruit catgghusked and dehusked), is
possibly the result of the fruits’ high moisture content (~ 40%) by the time the
storage began. As mentioned before, microorganisms thnidersuch conditions,
and fruit damage is unavoidable. Similar results were gédexhen oil palm fruits
with high water content were stored (Ali et al., 2014). EBtariet al. (2016a
Studying the conditions of harvest and post-harvest of iac#ruits, verified a
varied microbiota in the fruit mesocarp. According tosthesame authors, the
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proportion of microorganisms in the mesocarp were: 45.2% y82a$% bacteria
and 22.2% fungi.

The basic purpose of drying during the postharvest is to rertiws water
content to reach a certain level, which reduces thebwoktaactivity of both the fruit
and the infesting microorganisms (Vadivambal and Jayas, 200iéyefbre, the
drying treatment of macauba fruit at 60°C, regardlesghefhusk presence, was
effective in lowering the moisture content during storage, prolonging the fruit’s
gualities for industrial use (up to 180 days).

The extra oil accumulation observed in the pulp dfeated macauba fruits
after 20 days of resting at 25°C is in agreement with Go(#8d4), who described
an increase in OC followed by a stabilization trend wheturaanacauba fruits were
stored at ambient temperature. This increase in OC duringotbarvest period is
probably due to the interconversion of reserves during geof@oulart, 2014), a
typical phenomenon of climacteric fruits (Chitarra aDHitarra, 2005). However,
over the storage period, no OC increase was observed iofdhg treatments (C-
HU, C-DH and D-HU, D-DH). The average pulp OC values of theamlaa fruit for
all treatments were within the range reported for palnfroil, i.e., approximately
56-70% oil (db) (Mba et al., 2015). Our results demonstratenitiie oil yield of
macauba and confirm the species’ suitability as a feedstock for biodiesel production.

The FFA content is one of the most important qualitsapeeters in the oil
palm industry because this index indicates the level odegiradation (Tan et al.,
2009). The pulp oil FFA content of freshly harvested JRHacauba fruits was very
low. A similar result (FFA ~1.1% oleic acid) was observethe crude oil of freshly
harvested macauba fruit (Nunes et al., 2015). The considaraipbase in FFA over

the storage period observed in the macauba fruits submittéd ©-HU and (OH
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treatments could be linked to the high moisture contettieofruits (and also in the
pulp oil). Under such circumstances, fruit infestation fmycroorganisms is
unstoppable, as clearly shown in Figure 1. According to Ali.g2814), microbial
attack favored oil hydrolysis and thus increased the fri daid content in the oil
palm. Evaristo et al. (2016b) also found high FFA conterttemtacauba pulp oil of
fruits stored without any previous treatment. The authortuladsd that the result
was due to the synergism of lipase activity from both thet pulp and
microorganisms. The same increasing trend was observed I[fgpalon with
increasing storage periods when the fruits were storeld &ed without previously
dehydrating (Tagoe et al. 2012). Therefore, in the prededt,sthe high FFA
content observed in the pulp oil from the macauba fofithe control treatment can
be explained by the intense attack of microorganisms duiangge.

The FFA content (~1.5%) in macauba fruits submitted tondryieatment,
regardless of the presence of the husk and stored up to 45vday@milar to the
values found in the pulp oil of oil palm fruit previously sutied to air-drying (Tan
et al. 2009). According to these authors, the lipase actigitgnhanced in the
presence of water, leading to an increase in FFA comténé oil. Upon dehydration
by artificial drying, lipase activity is reduced, and herlow levels of FFA content
are observed. This argument may explain the low FFAegafound in the pulp oil of
macauba fruits submitted to 60°C, which, by removing excess Watarthe pulp,
may have diminished the lipase activity.

Furthermore, the FFA contents observed in the oilwfsf from the DHU
and D-DH treatments stored for up to 45 days were within thgeraf values
established for the production of biodiesel through alkaline transesterification (< 3%

FAA), (DORADO et al.,, 2002; MEHER et al.,2006). In Brazil, actog to the
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standard of the National Petroleum Agency (ANP), theitgclihit for biodiesel is

0.5 mg KOH.g" (1,88%) (ANP, 2008). Therefore, the storage of macaubafdmuit
up to 45 days after the drying process at 60°C is effectiveaintaining FFA for

biodiesel production purposes.

The reduction in OS in the pulp oil of macauba fruitsrirthe D-HU and D-
DH treatments likely occurred because the drying processasesethe rate of
oxidation and hydrolysis chemical reactions, thus afigathe OS (Moretto e Fett,
1998). The OS values of macauba fruits submitted to D-DH atafastorage were
close to those reported for oil palm (14.29.1 h) (Hadi et al. 2012). For the fruits
submitted to the drying treatment, the higher OS values in th&uitsl compared to
the HU fruits were likely observed because the DH fmgtpiired less time to reach
10% moisture (Table 1).

The Brazilian and European standards for OS (ANP, 2008; CEN, Europe
Committee for Standardization, 2003) have established an iodygériod of at
least 6 hours for biodiesel. Our results indicate thais ipossible to maintain
macauba pulp oil quality at acceptable OS levels up to 35 days (20edtyg at
25°C + 15 days after D-DH treatment). According to Boudidale (2007), oil
endurance against oxidative degradation during storage is amtampzsue for the
successful development and viability of alternative fu@ar findings show that
macauba palm can be a reliable oil source for biodiesel pioduand that husk
removal followed by air-drying of the fruits ensures thegality.

The high water content in the pulp oil (WCO) of the nodoaafruit from the
C-HU and C-DH treatments, which was observed througheusttirage period, can
be attributed to the intrinsic fruit characteristicsthiwse treatments, i.e., high fruit

moisture content and intense microbial infestation. Wndech unfavorable

55



conditions, oil degradation is inevitable because theraften an increase in the
production of hydrophilic compounds, such as acids, alcoholenést and short
chain aldehydes, which allows for greater water absorgiionhe oil (Carvalho,
2010). The European and Brazilian standards (ANP 2008 and CEN, European
Committee for Standardization, 2003) stipulate that the Vg6@uld not be higher

than 0.05%. The D-DH treatment corresponded to average WiD@svaear 0.05%

for up to 45 days of storage. Thus, our results are witl@ratteptable range for
biodiesel production.

Oleic acid was the major fatty acid found in the pulp mhf the macauba
fruit submitted to both the drying and control treatmerggealing that the drying
temperature of 60°C did not affect the fatty acid pradien after 180 days of fruit
storage. Similar results for macauba pulp oil were repdayedichelin et al. (2015)
who found higher proportions of oleic acid (58%), palmiticlg22.2%) and linoleic
acid (9.7%). According to César et al. (2015) the high-oleitil@rof macauba pulp

oil is a desirable trait for the production of biodiesel

5. Conclusion

The air-drying of mature macauba fruits at 60°C was iefftcin maintaining
pulp oil acidity at low levels during storage (180 days). lamnore, the husk
removal considerably reduced the required drying time whempaced to husked
fruits. Dehusking the macauba fruits before drying preskthe oxidative stability
of the oil up to 15 days of storage for biodiesel produqgbiemposesTherefore, the
drying technique with concomitant husk removal can be a vigblgtharvest

alternative for maintaining the quality of macaubatfail.
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POST-HARVEST QUALITY OF OZONATED MACAUBA FRUITS FOR
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ABSTRACT

The presence of microorganisms, especially during storageleadnto the rapid
deterioration of macauba fruit?A¢rocomia aculeafaand reduce the quality of
extracted oil for biodiesel production. An alternativeetsure the quality of the oil is
the use of ozone gas, a powerful oxidizing agent that hds angmicrobial and

sanitizing power. The objective of this study was to evaldaérifluence of ozone
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gas in high concentration on macauba fruit (with arthauit epicarp) and its effect
on the quality of the oil throughout the storage for pineduction of biodiesel.
Ozonation was performed 20 days after harvest, using fwitts and without

epicarp. Ozone was applied at the concentration of 18.0 and flow of 1.5 L

min? for 10 h. After ozonation, the fruits were stored foffedent periods and
evaluated for the physical-chemical parameters of theTb#g ozonation of fruits
without epicarp reduced the microbial attack. In addition, dhenation of fruits

without epicarp has generally maintained for longer peribesphysicochemical
quality of the oil for biodiesel production. It is conclddéhat the ozonation of
macauba fruits without epicarp is a viable post-harvesatient aiming at
maintaining the quality of the oil for biodiesel production

Key words: Acrocomia aculeatastorage; ozone gas; oil.

1. INTRODUCTION

Macauba Acrocomia aculeatgJacq.) Lodd. ex Martius] is a palm tree found
in abundance in nature, mainly in tropical countries likazBr(Souza et al., 2016).
This palm is an excellent source of vegetable oil for tlymction of biodiesel.
(Aguieiras et al., 20%4lha et al., 2014). According to Evaristo et al. (2016a), the
production of oil in commercial plantations can reacii 6.ha' year'. This
productivity is similar to that of the African palrkl@eis guineensgswhich is the
agricultural crop with the highest yield of oil per raet cultivated that is known
(Cavalcanti-Oliveira et al., 2015). However, the macaubp  still in the transition
phase from extractivism to rational cultivation and salvechnologies need to be
generated to sustain its commercial exploitation (Pielet al., 2015Lanes et al.,

2016). One of the major bottlenecks of this nascent agrdnushain is the
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storage of fruits so that the industrial units can wodaryround, since fruit
production in this species is concentrated in the sunmoeiths, about four months
only in southern Brazil.

The post-harvest management of macauba fruits diraffdgts the quality of
the extracted oil (Evaristo et al., 2016), since the groand development of
microorganisms can occur during fruit storage (Ciconinil.e2813). According to
the Brazilian and European standards, biodiesel must have an acidity index < 1.88%
(0.5 mg KOHY/q, oxidative stability > 6 h and water content in oil < 0.05% (CEN,
2003 ANP, 2008). According to Pinzi et al. (2009) these charatiteriare largely
influenced by the raw. Therefore, it is necessary t@aftait storage strategies in
order to ensure the quality of the oil for the productiohiodliesel.

A modern and viable alternative would be the use of ogaseBecause it is
a powerful oxidizing agent, this gas is effective againdbr@ad spectrum of
microorganisms and insects (Isikber and Athanassiou,;2@1Beano et al., 2016
Santos et al., 2016; Silva et al., 2016). Ozone acts amglierganisms promoting
damage to cell membranes or triggering cell death through oxadatikess
(Hollingsworth and Armstrong, 2003oshi et al., 2014).

The use of ozone in fruit post-harvesting has becoinective because of a
number of advantages: it leaves no residue on the agbeldict and can be used in
gaseous form or dissolved in water (Joshi et al., 2Bb3vitz and Cantalejo 2014);
its degradation product is oxygen (Karaca and Velioglu 2007 ;aSetual., 2008); is
an unstable molecule with a half-life of 20-50 min (Isikaed Oztekin 2009); Can
be generated locally, thus eliminating problems with theagm@and transportation

(Sousa et al., 2016); and is classified as "GRAS" (Gendraltpgnized as Safe) by
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the United States Environmental Protection Agency (EPMiger and Athanassiou,
2014).

The potential of ozone in controlling post-harvest dissasdruits is well
known, (Martinez et al., 20QPalou et al., 2003emni et al., 203,40ng et al., 2014
Ong and Ali, 2015Cravero et al., 2016; Laureano et al., 2016), however, ihe@
information on the influence of ozone on the qualityr@cauba fruit during storage,
as well as its effect on maintaining the quality of maspoil. The aim of this work
was to evaluate the influence of ozone gas in high corat@mt on macauba fruits
(with and without epicarp) and its effect on the qualifytree oil throughout the
storage for the production of biodiesel.

2. MATERIAL AND METHODS
Fruit harvest and place of study

Macauba fruits were collected in December 2015, from lgnbwing in a
natural population in the municipality of Acaiaca, MGaBi (20°45'36" S; 44°15'
W). The climate of the region, according to the classiion of Koppen-Geiger
(1928), is temperate humid with dry winter and hot summevajC These plants
were identified, georeferenced and monitored. The buncheshaevested when the
fruits, denoting maturity, were starting to loosen naturally

The fruit ozonation process was carried out in the Dyt of Agricultural
Engineering of the Federal University of Vicosa (UFV) ahd physical-chemical
analyzes of the oil were carried out at the Post-Harkabbratory of Macauba,
Department of Plant Science, UFV, Both in campus VichKa, Brazil.

Ozone gas generation and quantification
Ozone gas was produced by an O & L 10.0RM ozone generator (&zone

Life, S&o José dos Campos, SP, Brazil). In the gasrgeon process, the oxygen,
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free of moisture, obtained by the concentrator of theeiggéar was used as input.
The O&LM ozone generator has two outputs, one through wkieh ozone
generated is output and the other through which the atmaspgiteobtained by an
air compressor is coupled to the equipment. Ozone andspheric air (control)
were distributed evenly to the cylindrical chambers wheeenthcauba fruits were
packed. The residual ozone was treated in a column contadhisglution. For the
guantification of the ozone concentration, the iodinimenethod was used through
indirect titration (APHA, 1981), as recommended by the Il itgwnal Ozone
Association (IOA).
Ozonation of fruits

Freshly harvested (intact) macauba fruits were storeakitaboratory for 20
days (temperature 30 £ 2 ° C and relative humidity 70 + 5%st (period). This
storage was performed to allow oil accumulation in tlesaoarp, according to the
results obtained by Goulart (2014). The analyzes were pedoasidollows: 0 days
post-harvest (P (initial characterization) and 20 days post-harvest,{PH he
application of ozone was carried out only in fruits PHROr the treatments with
fruits originating from PH20, the evaluations were performedusked (HU) and
dehusked fruits (DH). Epicarp removal was done manually. Afismprocedure, HU
and DH fruits were submitted to ozone treatment. Foutnhes@ts were applied:
ozonization with epicarp (O-HU), ozonation without epgicéO-DH), control with
epicarp (C-HU) and control without epicarp (C-DH). Thea fitwits of all treatments
were stored for 0, 10, 20, 30 and 40 days (SP = storage peripdjsiic boxes
(temperature 30 £ 2 ° C and relative humidity 70 + 5%)chEsample unit consisted

of 15 fruits packed in plastic nets. Four replicates weed f@ each treatment.
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The ozonation process was carried out in cylindrical R¥i@nbers (20 cm
diameter x 100 cm height) with lower and upper connectiongifer and outlet of
ozone and atmospheric air, respectively (Figurdrilgach chamber a metal screen
was installed, 10 cm from the bottom, to support the fruitsfarming a plenum to
better distribute the gas. Ozone was applied at the coatientof 18 mg [* and
continuous flow of 1.5 L mir* for 10 h. High concentration and exposure period
were used based on preliminary experiments and the work lWoidencar et al.
(2011). The same system was used providing only atmospheri¢catrol
treatment). All assays were conducted under constant tataper(27 £ 2 ° C) and

relative humidity (70 £ 5%) conditions.

Purge

Ozone treatin?]
chamber —]
" y ! 1

o, }
e1er; T 'Q‘) C_)
O, generator = ) L ,,,{; ]
| L N ) \ N /
\5 Flow controller Plenum

Figure 1. Schematic diagram of the experimental setup (Adapteddeo2803.

Mesocarp oil content, extraction and physical-chemical analysis

Fruit samples were collected for analysis of oil eabtof the mesocarp and
oil properties in two situations: i) 0 days post-harvestiofPii) after 20 days of
storage (Phkt) for treatments (O-HU, O-DH, C-HU and @H), for each storage
period established (0, 10, 20, 30 and 40 days). On the first ocsity), only HU

fruits were sampled.
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The oil content (OC) of the mesocarp was determined by anuokagnet
resonance (NMR). The apparatus MQC NMR Analyzer (Oxford) wsasl and the
oil content was expressed as a percentage on dry basgliag to 1ISO method
10565 (ISO, 1999). This method was chosen after the determimdtitsnprecision
in comparison with OC results obtained using oil extraCfdAC International,
1992).

Oxidative stability (OS) was evaluated according to the CD 12b-&had
(AOAC International, 2005), using Rancimat® equipment (model Bilisel
Rancimat). The results were expressed in hours, wheradhction period indicates
the oxidative stability of the oil.

Free fatty acids content (FFA) determined according tdCdn&a-40 method
(AOAC International, 2005) and converted to the aciditg@etage in oleic acid.

The water content in the oil (WC) was measured based GiMAS 6304, by
an automatic titrator model 870 KF Titrino Plus - Metrhonme TKarl Fischer
solution was used as the titrant solution and, for thebd@ation of the samples, a
mixture containing 1: 1 methanol and chloroform was used.

Experimental design and statistical analysis

The experiment was installed in a subdivided plot sehema 2 x 2 factorial
scheme: exposure types (ozone and atmospheric air) andtyjpes (with and
without epicarp) and in the sulbps the storage periods (0, 10, 20, 30 and 40 days),
in the completely randomized design (DIC), with four egiions.

Data were submitted to analysis of variance (5% of significarce)
regression. For the qualitative factor, the means wamgared using the Tukey test
at 5% probability. For the quantitative factor, the moaedse chosen based on the

significance of the regression coefficients, using thetést, the coefficient of
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determination (B and the biological phenomenon. Regardless of whether
interaction of higher degree is significant or not, it wlasided to unfold it, due to

the interest of study.

3. RESULTS AND DISCUSSION
Visual changes of fruits after treatments and storage periods

The visual changes of the fruit mesocarp after the atklmmand control (O-
HU, O-DH, C-HU and C-DH) in different storage periods amspnted in Figure.2
In the C-HU and CHU fruits, deterioration by microorganism verified throughout
the storage was similaBuch results demonstrate that the ozonation processg18 m
L™ for 10 h) of macauba fruits with epicarp is not effex in controlling post-
harvest diseases. The inefficiency of the ozone gas the HU fruits is due to the
fact that the epicarp is a natural barrier of thetfagainst the loss of water
(Bennamoun et al., 2015). This barrier possibly preventedrttng of the ozone gas.
In both treatments (C-HU and BY), signs of deterioration by micro-organism were
observed after 10 days of storage.

On the other hand, the treatment with ozone gas its fmithout epicarp (O-
DH) showed a trend in maintenance of the visual charatitsrbf the fruits up to 30
days of storagePossibly, the ozone gas acted as growth and developmelitanhi
of the microorganisms presents in these fruits. Duringstihk@ge of macauba fruits
there is an emergence of a variable microbiota (Ewaeistl., 2016b)According to
these same authors, during the storage of macauba fmd&r wnvironmental
conditions, microorganisms appeared in the following prapart45.2% yeast,
32.6% bacteria and 22.2% fungi. Our results suggest that ep@aqval, prior to

the ozonation process, is a viable technique in the poges$ting of macauba fruits.
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Some papers in the literature emphasize the toxic pdteft@zone gas in
the control of microorganisms in fruit&abler et al. (2010). They also observed
reduction of microorganism in fruits of grapes after ozomatwith high gas
concentrations (2500, 5000 and 10QA0L™). Alencar et al. (2014), studyingeth
effect of ozone on the post-harvest conservationpedr fruits, also verified
preservation of the visual quality of the fruits afbeing treated with 10QL L™ of
ozone for 60 nm and stored for 13 days. During the ozonation process
microorganisms are inactivated through molecular ozonerew fadicals. This
inactivation occurs due to the lysis of the cellular evpe] thus occurring the flow
of the cytoplasmic content (Cullen et al., 2010). Anogiwnt is that anomalies were
observed on the mesocarp of the macauba fruits dDtbél treatment, which were
characterized by orange coloration. These anomadigarbto be observed after 10
days of the ozone application. Likewise, Ong et al. (20d4gn ozonating papaya
fruits at different concentrations (3.5 andL5L™) for 96 hours, observed brown
spots on the fruit surface. According to the same autlmgs, concentrations of
ozone can cause damage to the fruit tissue. Becawsa fiawerful oxidizing agent,
o0zone gas can cause some anomalies (Klockow and K& Ali et al., 2014.
These lesions on fruits after the ozonation proeessdependent on a number of
factors, among them: ozone concentration, exposuredpani temperature (Forney,
2003).

The results obtained in this study, together withitii@rmation available in
the literature on the toxicity of ozone against micronigas, confirm that the use of
this technology (®H) possibly reduce the microbial attack on macauba fruits
stored without epicarp. Therefore, ozonation can becors&ategy during fruit

storage in order to ensure the quality of the oil for tloelpction of biodiesel.
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Storage period (days)

Treatment

0 10 20 30 40

C-HU

O-HU

C-DH

Figure 2. Visual anaIyS|s of the mesocarp of macauba fruits smmo ozonatlon
with epicarp (O-HU), ozonation without epicarp (O-DH)ntol with epicarp (C-
HU) and control without epicarp (DH) throughout storage (0, 10, 20, 30 and 40

days).

Physical-chemical characteristics of mesocarp oil

After harvest the OC, on average, was 47.65% (d.b.) (Tablafter. the
storage period for natural accumulation of oil in the anagy (20 days), there was
an increase in OC of 11.7% (d.b.). The TO after 20 daysswpsrior to that
reported by Evaristo et al. (2016) 52% (b.s). According toetlsasne authors, this
variation can occur due to the different biomes wherdrthies were collected. The
increase in OC after harvest is due to the possible clmagespiration pattern of
the fruits, resulting in post-harvest fruit ripening (&ot, 2014 Evaristo et al.,
2016).

Mean values of OC were not affectd®l ¥ 0.05) by treatments with ozone

and atmospheric air (control) or fruit type (HU and Did) all respective storage
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periods (SP) (Figure 2). Mean values of OC of macauba fariged from 58.03 -
62.56% (d.b.) for all treatments in the different SFFigre 3 and Figure 4). It is
inferred with this behavior that the ozone gas (18 Mg10 h) does not affect the
OC of the macauba fruits, regardless of the presenceobroh the epicarp,

throughout theSP.

The results presented in the present study corrobdrateesults found by
Alencar et al. (2011), That studying the effect of ozoneigit concentrations (13 e
21 mg L") and exposure periods (0, 24, 48, 72 and 96 h) in crude peanut oil quality,
also verified that the ozone exposure did not affeetaih content of the grains in
comparison to the control. The results of this study atestrate the high yield of
macauba oll, thus confirming the suitability of the speaggaw material for the
production of biodiesel and that post-harvest technologly the use of ozone gas
does not affect OC regardless of the presence or absérite epicarp during

storage.

Table 1 Results of the analyzes of the mesocarp oil of aizdruits after harvest

(PHo) and 20 days after harvestH,o).

Sampling period

Analyzes PHo PHzo
Oil content (% d.h* 47.65 + 0.54** 59.35+ 0.7(
Acidity index (% oleic acid) 0.63 +0.06 2.18+0.6
Oxidative stability (h) 16.91+1.21 12.60 + 2.:
Water content in 0{{%) 0.16 £ 0.01 0.06 £0.01

* d.b.— dry basis. *mean * standard error of the mean.

73



A Control Ozone ) Control Ozone

‘l—! =l }—l| :— Si=0 _ —DI;
’lﬁl RR=14 '_' ' | SP=10
| ﬁ SP=20 # % sp=20 [rr—
| '—' SP=30 | ! l L 1 sp=30 ':|
_
| [ | sp=4p | ] | SP =40 | E—)
. : [ .

75 50 25 0 0 25 50 75 15 10 5 0 0 5 10 15

Pulp oil content (% db) Pulp oil content (% db) Oxidative stability (h) Oxidative stability (h)
C D.
Control Ozone Control Ozone
SP=0 SP=0
. SP=10 SP=10
Figure 3.
SP=20 SP=20
Mean values & =5 pulp SP=130 of
oil content hen . A, SP=40 |
60 40 20 0 0 20 40 60 03 02 0.1 0.0 00 0.1 0.2 03
oxidative Free fatty acids (% oleic acid) Free fatty acids (% oleic acid) Water contente in the oil (%) Water contente in the oil (%)

stability (B), free fatty acids (c) and water contenbiin(D) in the oil of macauba fruits exposed to ozond atmospheric air (control) in fruits
with epicarp (HU) and without epicarp (DH) in different ipes of storage (P Means grouped with bars at the same height do not differ
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After harvesting, the OS of the mesocarp oil was, onaaeegrl6.95 h and
after 20 days of storage (R 12.60 h (Table 1). The OS was not influenced>(
0.05) when the fruits were submitted to treatment with ozewkcontrol treatment
(atmospheric air), except for SP = 0 (Figure 3). In i@tato the ozonation process,
the OS of the mesocarp oil from fruits of theHD- treatment was significantly
higher P < 0.05) than the M@H treatment, in the differe8P.

Being ozone a powerful oxidizing agent, when it came intect contact
with the mesocarp of the fruits without epicarp (provedgt it possibly accelerated
the oxidation process of the oil and, consequently, reduee@&in addition, it is
important to note that the oxidation rate of the oilfiecded by the composition of
the fatty acids, the degree of unsaturation of the aktérs and the position of the
double bonds in the carbon chains (Meher et al., 2B66aid et al., 2007Evaristo
et al.,, 2016). According to Goulart (2014), the mesocarp oihadalba contains
approximately 78% of unsaturated fatty acids, especially atgat This fatty acids
profile, composed mainly of unsaturated fatty acids, ravtie oxidation of the
macauba mesocarp oil.

There was a reduction of the OS with the increase ddkhe all treatments,
and, after 20 days of storage after O-DH treatment, the @&avalues were close to
zero (Figure 4). The Brazilian and European standards ifavx@ative stability
(CEN, 2003 ANP, 2008) established an induction period of at least 6 hours for
biodiesel. Our results indicate that it is possible to raainthe oil quality of
macauba mesocarp at acceptable OS levels up to 50 days §@slagt 25 °C + 30
days after O-CE treatment).

The acidity of the oil is one of the most importaatrameters for biodiesel

production (Tan et al., 2009). During the process of biodiggelduction
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(transesterification), the oil (raw material) withheggh acid content leads to the
formation of soap, thus hindering the separation of bietleasd glycerol (Ramadhas
et al., 2005Dhar et al., 2012;). The FFA in the mesocarp oil aftermdnmeest was,
on average, 0.63% (Table 1). Similar results were addressefivéaysto et al.
(2016), 0.77%; and Nunes et al. (2015), 1.1%.

In general, the FFA variedP(< 0.05) between treatments (ozone and
atmospheric air) and fruit type (HU and DH) (Figure 3). Reiggrdhe ozonation
process, no significant differenc® & 0.05) was observed between fruits HU and
DH, except for SP = 30. It is worth to note that in PA =a@rage values of Al
lower than 1.88% were observed in the treatments wittotome gas. In Brazil,
according to the National Petroleum Agency (ANP) standdre,acid limit for
biodiesel is 0.5 mg KOHJY (1,88%) (ANP, 2008). Therefore it is possible to
maintain theFFA for biodiesel production purposes for up to 20 days (20 dagsbf
at 25 ° C + 0 days after treatment with ozone).

The fruits from the O-DH treatment had lower mean FleAues P < 0.05)
compared to the fruits of the C-DH treatment for théed#int SP, except for SP = 0.
Similar results were obtained by Alencar et al. (2011), wHidmot find significant
difference inFFA of oil from peanut grains, right after the ozone aapion (SP=
0), when compared to the control treatment. Akbas andr@iz@2006), studying the
effect of different treatments with ozone (Concatitns: 0.0; 5.0; 7.0 and 9.0 mg L
! and exposure periods: 140 and 420 min) in the degradation of afla@nxihs
physical-chemical properties @istacia vera also did not observe difference in the
IA of the oil soon after the ozonization.

An increase in FFA was observed, with the increassRofor all treatments

(Figure 4). However, these increases were more pronounckeditg without the
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epicarp. It is also worth noting that, throughout theagjer fruits from the H
treatment presented highEFA values. The considerable increase in acidity during
the storage period is associated with the microorganisnsemrén all treatments.
Similar results were reported by Evaristo et al. (2016), oibserved increase in
FFA of macauba fruits with the increase of the periodtoifesl. Tagoe et al. (2012)
also observed increase in FFA of palm fruits throughbatstorage. According to
Ali et al. (2014), the microbial attack favors the hydrolyHi®il and, consequently,
increase INFFA. According to Evaristo et al. (2016), the rapid increas€HA is
probably due to the joint action of the lipase enzymes frbmts and
microorganisms.

The WC after harvest was, on average, 0.16% (Table 1). lergemhere
were no significant difference$ (> 0.05) in the WC variable between any of the
treatments studied (Figure 3). With the increase irsttwage period of the macauba
fruits, it was observed an increase in WC for all trestts, with the highest average
values observed in the treatments coming from the dd(ftigure 4. Brazilian and
European standards (ANP 2008 and CEN 2003) establish a maximum of 0.05% of
water content in biodiesel. Regarding the applicationzohe, the CBDH treatment
in SP = 0 days presented average ¥W0.05%. Thus, these results were within the
acceptable range for biodiesel production, suggesting thagiin@val of the epicarp
prior to the ozonation process is a viable technique @nthintenance of WC in the
macauba fruits postharvest.

High WC in the oil from the treatment BH throughout the storage can be
attributed to the conditions of greater susceptibility #® dbterioration, resulting in

greater ease of degradation of the oil and, consequéerdigasing the production of
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hydrophilic compounds, such as: Acids, alcohols, ketones anddtan aldehydes,
thus generating greater water absorption by the oil @ltasy 2010).

The results obtained in this study, together with tiiermation available in
the literature, confirm that the use of the ozone gaa mgh concentration can
maintain the quality of macauba fruits and consequéhdymesocarp oil quality for
purposes of biodiesel production. It is important to poutttbat the removal of the
epicarp before the ozonation process can become a \s#falegy in the post
harvesting of macauba fruits, since it preserved fonger time the visual quality of

the fruits and, in general, the physicaemical quality of the oil.

4. CONCLUSION

In general, the ozonation process of fruits withoutap maintained the
physicochemical characteristics of the oil destined ¢éoptoduction of biodiesel in
relation to the untreated control. Thus the ozonakchnique with the concomitant
removal of the epicarp from the fruits can becomaadle alternative in the post
harvesting of macauba fruits, thus leading to maintemaiche quality of the oll

destined to biodiesel production.
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CAPITULO 4

FRUTOS DE MACAUBA CONSERVADOS POR METODOS COMBINADOS
DE SECAGEM E OZONIZACAO PARA FINS DE PRODUCAO DE

BIODIESEL
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RESUMO

ANTECEDENTES: MacaubaAgcrocomia aculeataé uma promissora oleaginosa
para producdo de biodiesel. Apds a colheita, frutos desseeipml@presentam
elevado teor de agua, favorecendo o surgimento de micrsngasi Logo, tornae
necessario a adocao de estratégias de armazenamefmaaksa fim de assegurar a
gualidade do 6leo. Objetivou-se com este estudo, avaliaito déeuso combinado

da secagem e ozonizacdo na qualidade do 6leo de frutos debamadsando a
producédo de biodiesdltilizou-se a temperatura de 60 °C no processo de secagem.
Apds a secagem, os frutos foram submetidos a ozonizegéceftracdo de 2 mg L

! durante 120 mim) em uma Unica aplicacdo ou aplicactesladas.
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RESULTADOS: No periodo de armazenamento de 15 dias, todostaseraos
apresentaram valores médios de indice de acidez dinfdeiores a 1,88%, exceto a
testemunhaO tratamento secagem + 2-0z6nio (aplicacdo parceladasdengéuas
vezes) foi o Unico tratamento que apresentou valor nuiestabilidade oxidativa
do 6leo superior a 6 h no periodo de armazenamento de 45 dias.
CONCLUSAO: A técnica combinada de secagem e ozonizacdo é tefipiara o
controle da qualidade do 6leo ao longo do armazenamerfratde de macauba e,
consequentemente, preservacado por maior periodo do életingade producéo de
biodiesel.

Palavras chavesAcrocomia aculeatgp0s-colheita; 0z6nio; secagem, biodiesel

1. INTRODUCAO

O consumo mundial de energia aumentou drasticamente dasi®lucao
industrial, devido a alguns fatores: desenvolvimento econénmdastrial e rapido
crescimento populacional.Atualmente, os combustiveis fosseis, sdo uma da
principais fontes energéticasPorém, o uso continuo de combustiveis fésseis ao
longo do tempo, tem acarretado em aumento nas emsdEses de efeito estufa
(GEE). A utilizacdo de biocombustiveis em substituicdo aoabustiveis fosseis
pode reduzir essas emissdes de GEE.

Espécies oleaginosas como sdjy€ine mak, girassol Helianthus annuys
dendé Elaeis guineensgsientre outras, sdo comumente utilizadas para a producéao
de biodiesel® Entretanto, essas culturas, geralmente sdo utilizzmlamentacao
humana e animal. Tal fato pode gerar conflitos com a prodigadimentos™® A

insercao de novas espécies oleaginosas ndo-comegiéreise, pode-se reduzir esse
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conflito. Neste contexto, destaca-se a palmeira mac&mbacdomia aculeatgJacq.)
Lodd. ex Martius] como uma promissora oleagingsa.

A macauba é uma palmeira amplamente distribuida nasideséropicais e
subtropicais® Essa palmeira apresenta elevada producéo de 6leo, o qimlseo
usado para a producdo de biodié&&l. A produtividade estimada de 6leo no
mesocarpo de frutos de macaltba é de 5.000 RKgeha400 kg ha de 6leo na
semente.®

No Brasil, a abscisidos frutos de macauba ocorre principalmente durante a
estacdo chuvosd,tendo como consequéncia, a colheita, geralmente, oeatre
novembro a fevereiro. Tal fato pode causar um grandenentpara industria,
concentrando o processamento dos frutos em um pequeadgdd ano. Aliado a
isto, apos a colheita, os frutos apresentam elevadodie@&gua, o que propicia
condicOes favoraveis para crescimento e desenvolvimentocderganismo durante
0 armazenamento. Deste modo, torna-se necessario o deseento de pesquisas
gue visem combinar processos de reducao do teor de agua dgss jiratamente
com tecnologias que posam inibir o desenvolvimento deongianismos, visando a
manutencdo da qualidade do 6leo durante o armazenamento.

Dentro deste contexto, uma estratégia moderna e efiqpandéeconservacao
da qualidade de frutos de macauba durante o armazenameato 8so combinado
da secagem e ozonizacao.

A secagem é o principal método de conservacdo de produtoslasfri*?
No entanto, as operacbes de secagem prolongadas podemnafgtivamente
qualidade do produfd e sdo de custo elevado. Tal fato, pode inviabilizar o uso da
secagem, uma vez que, em estudo preliminar foi observado o preEasso de

secagem de frutos de macauba é lento e pode causas efgativos na qualidade
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do 6leo bruto. Os frutos de macauba quando colhidos no caclwosoloaapresenta
uma grande diversidade de fungos, leveduras e bactérias o@esentes na casca
e na polpa, provocando reducdo da qualidade do dleo da polpR(EVO et al.,
2016).

O ozbnio tem sido amplamente utilizado na industria de aloeesendo

considerado um agente antimicrobiano de amplo espectsy,pgpomove a oxidagao
e destruicdo da membrana citoplasmatica e da pareder aslanicrorganismo¥.
A utilizacdo do gas ozbnio vem se tornando atrativa, pelal&afmder ser gerado no
proprio local de uso e assim descartar a necessidadardpulacdo, armazenamento
ou eliminacdo dos recipientes de produtos quinfitdsssa tecnologia ndo deixa
residuos nos alimentos, pois, o seu produto de degradacéo éracof@p %’

N&o ha informagbes disponiveis na literatura sobre o efeiabinado da
secagem e ozonizacdo na qualidade dos frutos de macaudangm do
armazenamento. Nesse sentido, objetivou-se com égtieavaliar o efeito do uso

combinado da secagem e da ozoniza¢ao na qualidade do élemoded macauba

ao longo do armazenamento visando a producéo de biodiesel

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Colheita dos frutos e local de estudo

Os frutos de macauba foram coletados em janeiro de 2016Jad&sp
crescendo em uma populacdo natural no municipio de AcaigaBrasil, situada
geograficamente numa latitude de 20°45°36”’S, longitude de 44°15°W. O clima da
regido é o temperado Umido com inverno seco e verdo quewss {& Essas plantas
foram identificadas, georreferenciadas e monitoradas. aolos foram colhidos

quando os frutos, denotando maturidade, se desprendiam nattealmen
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O processo de secagem foi realizado no Laboratério de Riageie Fisicas
pertencente ao Centro Nacional de Treinamento em /smagem
(CENTREINAR), ja a ozonizacdo dos frutos foi realizada $etor de Pré-
Processamento e Armazenamento de Produtos Agricolas gart@eento de
Engenharia Agricola e as analises fisico-quimicas do dtemesocarpo foram
realizadas no Laboratério de Biotecnologia e Pés-Calhédié Macauba do
Departamento de Fitotecnia, todos locais sediados na UniwdesiBederal de
Vicosa (UFV), no campus Vigcosa, MG, Brasil

Frutos de macauba recém-colhidos (intactos) foram armdasnem
laboratorio durante 20 dias (temperatura de 30 + 2 °C e umidadiea&0 + 5%)
(periodo de repouso). Este armazenamento foi realizadgearétir a acumulacao
de 6leo no mesocarpo, de acordo com os resultados optidd3oulart? Apés o
periodo de repouso, o epicarpo dos frutos (casca) foi retiresmalmente, e em
seguida, os frutos foram submetidos aos tratamentos @lgese@ 0zonizacao.

2.2. Secagem dos frutos

A secagem dos frutos de macauba foi realizada em uma denida
condicionadora de atmosfera, de fabricacdo da empresa é&nmuxelo Aminco-
Aire 150/300 CFM, dotada de dispositivos para o controle da temperumidade
relativa do ar fornecido. O fluxo de ar mantido constamh torno de 4 frmin™ m’.
Bandejas removiveis com fundo telado foram colocadastadadr do equipamento
para permitir a passagem do ar por meio da amostrac#gem dos frutos de
macauba foi realizada na condicdo de ar de secagem de @01%95% de
temperatura e umidade relativa, respectivamente, aigiradi teor de agua de 25%
(b.s.). A temperatura de secagem e teor de agua foragioseldos mediantes a

experimentos preliminares.
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2.3. Geracao do gas 0z6nio e ozonizacao dos frutos

O ozo6nio foi obtido por meio de um gerador de ozénio O&L3.ORMb(@z
& Life, S&o José dos Campos, Brasil), utilizando consurino gas oxigénio isento
de umidadeO géas ozdnio foi distribuido uniformemente em uma camaeecdkco,
desenvolvida por Siméé8,onde foram acondicionados os frutos de macatba. O
oz6bnio residual foi destruido em uma coluna contendo &olde Kl. Para a
guantificacdo da concentracdo de ozonio, utilizou-setodogdodométrico, por meio
da titulacdo indiretd’ conforme recomendado pela International Ozone Assotiatio
(IOA). As ozonizagbes foram realizadas em uma camaraactidico, com as
dimensées [0,32 m x 0,53 m x 0,44 m (0,079] fFigura 1). A camara apresentava
prateleiras perfuradas para acomodar as amostras e esragx@ntrada e saida do

7

gas.

Controle do fluxo

A L} ¥
P <

® oje0¢0o

Gerador de ozdnio

Oz6nio residual

Camara de tratamento
com 0 gas 0z6nio

Figura 1. Diagrama esquematico do ensaio experimental com o gasoo0zd

(Adaptado de Heleno et d).
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Os frutos foram submetidos a ozonizacdo (concentracdaaeL?, durante
120 mim) em uma Unica aplicagcdo ou aplicacdes parcel@la@gss ozonio foi
aplicado em fluxo continuo de 1,5 L mirEssa concentracéo e periodo de exposicao
foram selecionadas mediante a experimentos preliminaaes.oB tratamentos onde
a aplicacdo de ozoénio foi parcelada, o intervalo de cplieaedo foi de trés dias.
Durante esses trés dias, os frutos ficaram acondaisnam temperatura ambiente
(temperatura de 30 + 2°C e umidade relativa 70 £ 5%)
2.4. Uso combinado da secagem e ozonizacao

Foram utilizados os seguintes tratamentos combinados &ribel

Tabela 1. Tratamentos utilizados nos ensaios de métodos combinados.

Tratamentos Métodos
Secagem Ozonizagao
C PE (mim) NA
o 0
T (°C) e UR (%) (mg LY
Testemunha (1) - - - -
Secagem (J) 60 e 14,95 - - -
Secagem + 1-0z6nid@ 3) 60 e 14,95 2,0 120 1
Secagem + 2-0z6nio r 60 e 14,95 1,0 60 2
Secagem + 4-0z6nio §r 60 e 14,95 0,5 30 4

C: concentracdo; PE: periodo de exposicéo; NA: nimero idagi@s do ozénio. O intervalo de cada
aplicacéo foi de trés dias.

Apds o processo de secagem e 0zonizacgdo, os frutos deotottatamentos
(Ty, Ty, Ts, T4 € Ts) foram armazenadas durante 0, 15, 45, 100 e 180 dias (PA =
periodo de armazenagem), em caixas de plastico (tempedduB®d + 2 °C e
umidade relativa 70 + 5%). Somente foi considerado o tempoap®s a realizacao
da secagem e ozonizacdo dos frutos. Cada unidade amostrahdtituida por 15
frutos alocados em redes plasticas. Para cada tratarmeaim utilizadas quatro

repeticoes.

2.5. Teor de 6leo do mesocarpo, extracdo e analise fisico-quimica
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Amostras de frutos foram retiradas para analise do teded&ld mesocarpo
e propriedades do 6leo em duas situacdes: i) 0 dias pastadqiRG), ii) apds os 20
dias de armazenamento (B para os tratamentos TT,, T3, T4 € Ts), para cada
periodo de armazenagem estabelecido (0, 15, 45, 100 e 180 dias).

O teor de Oleo (TO) do mesocarpo foi determinado por rass@n
magnética nuclear (RNM). Utilizose o aparelho MQC NMR Analyser (marca
Oxford) e expresso em percentagem em base seca de acordo método 1®
10565% Este método foi escolhido apés a determinacdo da sussdmeeim
comparacdo com resultados obtidos de TO usando extrattEodé 6

A estabilidade oxidativa (ECfoi avaliada de acordo com o método de CD
12b-92% utilizando o equipamento Rancimat® (modelo 873 Biodisel Raat}. Os
resultados obtidos foram expressos em horas, sendood@ee inducgéo indicativo
da estabilidade oxidativa do Oleo.

O indice de acidez (IA) foi determinado de acordo com wdeede Ca 5a-
402 e convertido para a percentagem de acidez de &cido oleico.

O teor de agua no Oleo (TA) foi mensurado com base na na8md D
6304, por meio de um titulador automatico modelo 870 KF TitrimeMetrhom. A
solucdo de Karl Fischer foi utilizada como solucaalaitte e, para a solubilizacéo
das amostras, utilizou-se uma mistura contendo metariot@&drmio na proporcéo
de 1:1.

2.6. Delineamento experimental e analises estatisticas

O experimento foi instalado em esquema de parcela subdiviéiddo nas
parcelas os tratamentos(TT,, T3, T, € Ts) e nas subparcelas os periodos de
armazenamento (0, 15, 45, 100 e 180 dias), no delineamentoant@ete

casualizado (DIC), com quatro repeticoes.
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Os dados foram submetidos & analise de variancia e des@&yrésara o fator
gualitativo, as médias foram comparadas, utilizando te tde Tukey a 5% de
probabilidade. Para o fator quantitativo, os modelos fozaoolhidos baseados na
significancia dos coeficientes de regresséo, utilizandoteste “t”, no coeficiente
de determinacao @iRe no fendmeno bioldgico. Independentementaideeracdo de
maior grau ser ou ndo significativa, optou-se pelo desd@mtanda mesma, devido
ao interesse de estudo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de 6leo (TO) imediatamente apds a colheita)(FRG média, foi de
46,57% (b.s.) (Tabela)2Houve um incremento natural no TO de 13,87 % apos 20
dias de armazenamento (B)C Os resultados apresentados no presente estudo
corroboram os resultados encontrados por Evaristo.,& jbis também ocorreu
incremento no TO de frutos de macauba ao longo do armazeoamen

Os valores médios de TO nao foram afetad®s> (0,05) pelos diferentes
tratamentos (I, T, T3, T4 e Ts) para todos o0s respectivos periodos de
armazenamento (PA) (Tabela 3). Os valores médios ddoB(rutos de macauba
variaram de 59,67% 60,41% (b.s.), independentemente do PA (Tabela 4). Desta
forma, secagem ou métodos combinados de secagem e gaoni& interferem no
TO de frutos de macauba sem epicarpo durante 180 dias. dfesuttemelhantes
foram observados por Alencar et Hl.gue estudando o efeito do ozdnio na
concentracdo de 13 mg'le 21 mg [* e periodos de exposicdo (0 h, 24 h, 48 h, 72 h
e 96 h) na qualidade do 6leo bruto do amendoim, também vexificgue a
exposicdo ao ozdénio ndo afetou o teor de Oleo dos grADELOMparacdo ao

tratamento controle (sem ozénio).
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Os resultados desse estudo demonstram uma tendéncia dezastabiho
incremento no teor de 6leo apds 20 dias de armazenamenig) €éRACcondicbes
ambientais. Estudos feitos por Evaristo et%é, Goulart? corroboram com esses
resultados. Esses autores sugerem que os frutos de magaébsantam um
comportamento climatério, acumulando 6leo somente niseipos 20 dias de

armazenamento.

Tabela 2.Valores médios e erro padrdo médios das analises da@lmesocarpo de

frutos de macauba, apés a colheitadjRE20 dias apds a colheita (B)C

Periodo de Amostragem

Andlises
PCo PCy
Teor de 6leo (% b.B 46,57 + 0,62** 60,44 + 0,43
indice de acidez (% éacido oleico) 0,64 + 0,09 1,42 £ 0,36
Estabilidade oxidativa (h) 20,75+ 0,51 14,53 £ 0,83
Teor de agua no 6leo (%) 0,19 + 0,01 0,14 + 0,01

* b.s.— base seca* média * erro padrao da média.
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Tabela 3.Valores médios das andlises do 6leo do mesocarpo de frutnacdéiba expostos a diferentes tratamentgsT¢l Ts, Ts€e Ts), nos

Teor de dleo (%b.s.)

PA (dias) T T, T T T
0 60,44a* 59,77a 59,66a 60,12a 59,76a
15 60,35a 59,99a 59,71a 59,69a 60,01a
45 60,01a 59,80a 59,68a 59,93a 59,74a
100 60,70a 59,87a 59,45a 59,94a 59,67a
180 60,59 59,78a 59,85a 60,07a 60,14a
. Indice de acidez (% acido oleico)
PA (dias) T T T T T
0 1,42a 1,15a 1,08a 0,94a 0,97a
15 25,86a 1,78b 1,71b 1,47b 1,64b
45 44.92a 4.61b 3,21b 3,18b 2,97b
100 46,99 7,82b 7,67b 5,01c 7,44b
180 50,02a 11,87b 9,02c 7,86¢C 9,48c
. Estabilidade oxidativa (h)
PA (dias) T T, T T, T
0 14,53b 14,57b 15,63b 19,64a 7,07c
15 1,41d 3,28¢ 8,65b 11,03a 1,71cd
45 0,90b 0,18b 1,07b 6,22a 0,17b
100 0,20b 0,03b 0,03b 2,87a 0,06b
180 0,06a 0,01a 0,03a 0,04a 0,05a
. Teor de agua no 6leo (%)
PA (dias) T T T, T T
0 0,14a 0,03b 0,04b 0,05b 0,04b
15 0,14a 0,05b 0,05b 0,06b 0,06b
45 0,16a 0,07b 0,08b 0,08b 0,13a
100 0,24a 0,14b 0,13b 0,14b 0,14b
180 0,28a 0,17b 0,17b 0,16b 0,16b

diferentes periodos de armazenamento (PA).
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* Médias seguidas com a mesma letra, na linha para cada Vadaveliferentes periodos de armazenamento, ndo diferem @rmielo teste TukeyP(> 0,05).**T;:
testemunha; X secagem; ¥ secagem + uma aplicagcdo do gas ozonjosdcagem + duas aplicacdes do gas ozénip se€agem + trés aplicacdes do gas ozonio.

Tabela 4.Equacéo de regressdo ajustada e seu respectivo coefibéedeterminacdo {R para o teor de 6leo, indice de acidez, teor de agua

Variavel Tratamento Equacdes ajustadas Intervalo R?
T §=160,418 - -
T2 §= 59,842 - .
Teor de 6leo Ts ¥=159,670 - -
Ts ¥ =59,950 - -
Ts ¥ =59,864 - -
T, ¥ =1,0138 - 0,3564*x + 8,3918*X* - 0,98
T, ¥=1,3366 + 0,0604**x - 0,98
indice de acidez T, ¥ =1,3235 + 0,0473**x - 0,93
T, ¥=1,0842 + 0,0383**x - 0,99
Ts ¥=1,0932 + 0,0501**x - 0,95
T ¥=0,1338 + 0,0009**x - 0,95
T, ¥=10,0376 + 0,0008**x - 0,95
Teor de agua no 6leo Ts ¥=0,0435 + 0,0007**x - 0,97
T, ¥=10,0538 + 0,0006%*x - 0,93
Ts $=0,0334 - 0,0003% + 0,0137%*? - 0,92
T ¥=14,5350— 0,875 dias 0 <dias < 16,16 )
! $=0,39 16,16 < dias < 180
T ¥=14,5725 - 0,753 dias 0 <dias < 14,75 )
2 §=0,0742 14,75 < dias < 180
- S ¥ = 15,6325- 0,465 dias 0 <dias <32,76
Estabilidade oxidativa Ts §= 03808 32,76 < dias < 180 -
T ¥=17,9110- 0,279 dias 0 < dias < 58,98 )
4 y=1,4575 58,98 < dias < 180
T ¥=17,0725 - 0,357 dias 0 <dias < 19,52 )
5 $=0,0975 19,52 < dias < 180
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no 6leo e estabilidade oxidativa, em funcao dos difeseraéamentos.

*Significativo a 5%, ** significativo a 1% & nao significativo pelo test t. *** i testemunha; ;f secagem; ¥ secagem + uma aplicacédo do gas ozonjosdcagem + duas

aplicacbes do géas ozbnio g $ecagem + trés aplicagbes do gas ozonio.
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O indice de acidez (1A) no 6leo do mesocarpg BC em média, 0,64% (Tabela
2). O 1A no 6leo do mesocarpo, apresentou variagdo signifecdiv 0,05) entre os
tratamentos em todos os periodos de armazenamento {eajp @o PA = 0 (Tabela
3). No PA = 0 nédo foi observado diferenca significativalAalo 6leo do mesocarpo
entre os tratamentosP (> 0,05) Resultados analogos ao presente estudo foram
observados por Jemni et ¥onde detectaram que o IA de frutos da palmeira tamareira
(Phoenix dactyliferp ndo foi influenciado pela aplicacdo de ozdnio (12,2 mg L
durante 80 min) comparado ao controle (sem 0zdnio). Aki@edemir®® estudando o
efeito da ozonizac&o (concentracdes: 0,0; 5,0; 7,0 e 9,0'megperiodos de exposicao:
140 e 420 min) na degradacéo de aflatoxinas e propriedadesgii$inwas déPistacia
vera também nédo observaram diferenga no IA do Oleo logs apaonizagao.

Vale destacar que, no PA = 15, todos os tratamentos ajanesanvalores
médios de IA inferiores a 1,88%, exceto a testemunf)aNo Brasil, o limite de acidez
para o biodiesel é de 0,5 mg KOH (1,88%)*° Desta forma, o uso da secagem ou uso
combinado da secagem e ozonizacdo manteve o IA do Oleweslocarpo em niveis
satisfatorio para sua utilizagdo como matéria-prima pataodiesel até 15 dias de
armazenamento.

Apo6s 180 dias, o IA do 6leo do mesocarpo de frutos de macailipalos dos
tratamentos combinados de secagem e ozonizagdd(E Ts) apresentaram valores
médios significativamente menoreB € 0,05) comparados aos demais tratamentos
(testemunha e secagem). O gas o0z6nio apresenta um efgvdeo oxidante, sendo
assim, é um poderoso agente antimicrobfdifd De acordo com Ali et af’ o ataque
microbiano favorece a hidrolise de Oleo e, consequentemanmmento no IA. Os
menores valores meédios de acidez observados noserdatssxcombinados séo devidos,

provavelmente, ao maior periodo de protecdo do gas ozbGnaiagoe microbiano
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desses tratamentos. Heleno ePalstudando o efeito do gas ozdtdomg L™, durante
60 mim) na qualidade de uva de mesa, também verificaram quiElez manteve-se
baixa ao longo do armazenamento

Em geral, ndo foi constatada diferenca significatRa>(0,05) no IA do 6leo
entre os tratamentos com secagen) éTmétodos combinados de secagem e ozonizacéo
(Ts, T4 e Ts). Entretanto, vale destacar que o tratamento 4 (secag@rozOnio)
apresentou menores valores médios de |IA do éleo docamgm®, em relacdo aos demais
tratamentos, nos diferentes PA. Na forma gasosa, micmpdde apresentar tempo de
meia vida menor que 20 nif.Sendo assim, rapidamente o ozénio pode perder seu
potencial téxico contra microrganismo. Para minimizar @seblema na pés-colheita
de frutos de macauba, uma solucdo seria, aplicacéelg@acdesse produto, tendo
como consequéncia, maior periodo de protecdo dos frutomsequentemente, do IA
do oleo.

A andlise de regresséo dos dados permitiu 0 ajuste da equaagéw IA do 6leo
do mesocarpo nos diferentes tratamentos, em funcieedodo & armazenamento
(Figura 3. Observou-se incremento no IA do 6leo, com o aument®Adpara todos 0s
tratamentos. Ressalta-se ainda que esse aumento $caceatuado na testemunha)(T
O aumento consideravel da acidez nodlrante o periodo de armazenamento esta
associado, provavelmente, aos microrganismos. Resultadidsgos foram relatados
por Evaristo et af® que observaram aumento no IA de frutos de macatba emaws
em condicBes ambientais com o incremento do periodomEz@namento.

Para a variavel estabilidade oxidativa (EO), apOs a itajlee EO do 6leo no
mesocarpo foi, em média, de 20,75 h e apds 20 dias de aanmaz@o (Pgy) foi, em
média, de 14,53 h (Tabela 1). Essa reducao na EO do 6leo dedeutaacaldba durante

0 armazenamento em condicdes ambientais foi reportmudém por Goularf
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Segundo Evaristo et &f a reducéo da estabilidade oxidativa do 6leo do mesocarpo de
frutos de macaulba pode ser consequéncia da composicaddissgiaxos presente no
Oleo e presenca de microrganismos durante o armazenaniesses fatores em
conjunto ou isolados possivelmente aceleram o processatai®xidacdo e hidrolise do
Oleo. A estabilidade oxidativa € um importante parametiguaéidade de 6leo para fins
de producédo de biodiesel, j& que, a oxidacdo do 6leo pode paejadgualidade do
combustivel e, consequentemente, o desempenho do th&egundo esses mesmos
autores, a EO de um biodiesel é muito dependente da matiénz-

A EO do 6leo oriundos do mesocarpo de frutos de macaubdlfmiriciada P <
0,05) pelos tratamentpsos diferentes periodos de armazenamento, exceto p&A o
= 180 (Tabela 3). Os padrdes brasileiros e europeus para dsibilbxidativa do
6leo**®estabeleceram um periodo de inducéo de pelo menos 6 b padiesel.O
tratamento (secagem + 2-0z6nio) foi o Unico tratamguapresentou valor médio de
EO ao 6leo superior a 6 h no PA = 45 didgante deste contexto, os resultados indicam
gue € possivel manter a qualidade do 6leo do mesocarpo débamaesn niveis
aceitaveis de EO, para fins de producao de biodiesel até 45 dias

Ressalta-se ainda que o binbmio concentracdo e periodrpdsicdo do gas
ozobnio utilizado no tratamento 5 (secagem + 4-ozb6nio)fo&eficiente em manter a
EO durante o armazenamento. O valor médio inferior de EO thomeato F, em
relacdo aos outros tratamentos onde foi utilizadosdT@e T,), ocorreu devido ao
menor valor de concentracdo e periodo de exposicdo quévepossite, ndo foram
suficientes para reduzir a populagdo de microrganismo pesseos frutos. JA no; B
secagem como método Unico de preservacdo de qualidade dass tlambém néo é
suficiente para manter a EO do 6leo em valores acata@®mo a secagem foi

realizada até os frutos atingirem teor de agua médio de(l25% possivelmente, essa
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condicdo ainda foi propicia para surgimento de microrgarsisms frutos. Para Ali et
al.* o elevado teor de &gua presente em frutos de pdhaai§ guineensislacq
favorece o surgimento de microrganismo. A reducdoE@a do Oleo pode ser
consequéncia da presenca de microrganismos, uma vez cuétesspode acelerar
processo de aproxidacdo e hidrélise de 6168 Ressalta-se ainda que o gas ozdnio por
ser um agente oxidante, provavelmente, aumenta a velocitadeacbes quimicas
oxidacao no 6legodendo assim, afetar a estabilidade.

As equacdes de regressao para EO do 6leo, para todos osntasamestaram-
se ao modelo de regressao Linear Response Plateaua(gbe&d namero de dias
decorridos até que se observasse o platdé foi menor.ndékse tratamento, apds
aproximadamente 16 dias a EO do 6leo € proximo de zero.Tla verificou-se maior
tempo (aproximadamente 59 dias) para a EO atingir o plat@neequentemente, maior
tempo até atingir valores proximos a zero. Quanto mate® alo 6leo melhor sera o
Oleo para producéo de biodiesel e menor sera os custoaditivos (antioxidantes e
estabilizadores) para inibir a degradacdo do produto. Dentro dessexto, o T

apresentou melhor resposta de EO do 6leo em relag@maaenamento até 180 dias.
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No que se refere a varidvel teor de dgua no o6leo (TAificeese que, o valor
médio de TA imediatamente apds a colheitagP€n média, foi de 0,19 % (Tabelp 2
Houve um decréscimo natural no TA de 0,4 % apds 20 diasrazanamento (Pg).
Durante os 20 dias de armazenamento dos frutos em lalm(gdmperatura de 30 + 2
°C e umidade relativa 70 + 5%) houve provavelmente uma petdeahde agua nos
frutos, acarretando assim, menor TA no 6leo do mesocarpo.

Em geral, foram constatados valores médios de TAfiigtivamente maiores
(P < 0,05) no T, comparados aos demais tratamentos, nos diferentg3 dbela 3).
Elevados TA no 6leo do mesocarpo de fsytoovenientes do ipodem ser atribuidos
as condicdes de maior susceptibilidade a deterioracéotaresulem maior facilidade
de degradacéo do oOleo e, consequentemente, increment@nddugdo de compostos
hidrofilicos, como: acidos, alcoois, cetonas e aldeidosadeia curta, gerando, assim,
maior absorcéo de agua pelo 6f@o.

Apresenta-se, na Figura 2, as curvas de regressao que velescre
comportamento do TA no 6leo do mesocarpo ao longo do ananaeato expostos a
diferentes tratamentos. Com o aumento no periodo dazamamento dos frutos de
macauba, notou-se elevagcédo no TA para todos os trataneanhdo o maior incremento
observado no T As normas brasileiras e europei%é® estabelecem no maximo 0,05%
de TA no biodiesel. Esse valor médio foi constatado apeodl, e T; até o PA = 15
dias. Apesar do valor médio de TA dgriao ficar dentro dessa faixa no PA = 15 dias, o
valor verificado foi muito préximo (0,06%). Assim essesultados, sugerem que a
secagem com a concomitante aplicacdo de gas ozbniaumegjatécnica viavel na
manutencdo do TA na pés-colheita dos frutos de macaubhbatéas para fins de

producédo de biodiesel.
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Os resultados obtidos neste estudo confirmam que o usonawtolila secagem
e ozonizagao (secagem + 2-0z0nio) pode manter portemam a qualidade dos frutos
de macauba e, consequentemente, do 6leo do mesocarpongade fproducdo de
biodiesel. E importante salientar que esse estudo podéribogn para o
desenvolvimento de novas pesquisas, que poderdao apontarda iato/beneficio do
uso dessas duas tecnologias combinadas (secagem e ozQngagéafetar a qualidade

dos frutos e, logo, dos seus subprodutos.

4. CONCLUSAO

O uso combinado de secagem e ozonizacao foi eficiente patarraajualidade
do Oleo do mesocarpo de frutos de macauba por até 45 dias dersamanto, para fins
de producdo de biodiesel. Além disso, em geral, 0 uso combu@deecagem e
aplicacao parcelada do gas ozénio (duas vezes) manteveéedunarmaior periodo as
caracteristicas fisico-quimicas do 6leo destinadas a prodechiodiesel em relacéo ao
demais tratamentos. Assim, a técnica combinada de seeageamizacdo de frutos de
macauba sem epicarpo pode tornar-se uma alternativa ngyms-colheita de desses

frutos.
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CONCLUSAO GERAL
O aumento da temperatura de secagem ocasionou reducdo no dempo

secagem em todos os tratamentos. A secagem de fernogcarpo ocorreu de
forma mais rapida, indicando que este € um caminho pranpssa reduzir custo
com a secagem. Indicou-se os modelos Aproximacgédo dedoife Logaritmo como
0s mais adequados para descrever o fenbmeno de secagertosiadr macauba e
subsidiar o dimensionamento de secadores industriais.

A secagem de frutos de macaulba na temperatura de 60 °eficfente na
manutencao da acidez do 6leo em baixos niveis durante K8@ed@amazenamento
Além disso, a remocdo da casca reduziu consideravelroetgmpo de secagem
necessario quando comparado com frutos com cdscatirada do epicarpo dos
frutos de macauba antes da secagem pode manter a estabikiidiza do oleo até
15 dias de armazenamento, para fins de producéo de biodiesel.

A ozonizacdo de frutos de macauba sem epicarpo comomeratiza
fitossanitario em pos-colheita resultou na preservagsimal dos frutos por mais
tempo e consequentemente reduziu o ataque de microrganismo.dgo, em
geral, o processo de ozonizacdo de frutos sem epicarp@veaas caracteristicas
fisico-quimicas do 6leo destinadas a producédo de biodiesetlagio ao controle
nao tratado.

O uso combinado de secagem e ozonizacdo foi eficiente pamterma
gualidade do 6leo do mesocarpo de frutos de macauba senpepioaraté 45 dias
de armazenamento, para fins de producdo de biodiesel. Aléa) dim geral, 0 uso
combinado da secagem e aplicacdo parcelada do gas oz6niovédasys manteve
durante um maior periodo as caracteristicas fisico-quimdicagleo destinadas a

producéo de biodiesel em relacdo ao demais tratamentos.
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Com base nos resultados encontsatieste estudo sao sugeridos como temas

para estudos futuros:

e Calcular o tempo de saturacdo do gas ozonio em diferentes

concentragoes;

e Uso da secagemaozonizacdo na manutencdo da qualidade do 6leo de

macauba em grande escala;
e Elucidacdo da viabilidade econdmica da secagem, ozonizagdaduas

tecnologias combinadas durante o armazenamento de frutecdéba
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