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RESUMO

EVARISTO, Anderson Barbosa, D.Sc. Universidade Federal de Vigosa, Margo 2015.
Conservacao pos-colheita e potencial bioenergético de frutos de macaiba
(Acrocomia aculeata). Orientador: José Antonio Saraiva Grossi. Coorientadores:
Angélica de Cassia Oliveira Carneiro, Leonardo Duarte Pimentel e Sebastido Martins
Filho.

Desde o inicio do século XXI, o interesse pelos biocombustiveis vem crescendo em
todo o mundo. O Brasil segue com essa mesma tendéncia, principalmente para o
biodiesel, que apresentou aumentos expressivos em sua producdo nos ultimos anos.
Esse crescimento tem promovido a busca por novas oleaginosas como a macauba
(Acrocomia aculeata). A macauba é uma palmeira nativa do Brasil com elevado
potencial de producdo de Oleo e coprodutos de alto valor energético. Essa palmeira
produz cachos volumosos, cujos frutos apresentam elevado teor de Oleo. O
processamento dos frutos da macauba para extracdo do 6leo vegetal produz grande
guantidade de coprodutos: casca (epicarpo), torta da polpa (mesocarpo), endocarpo e
torta da améndoa. Os conhecimentos das caracteristicas fisico-quimicas e do volume
produzido destes coprodutos ainda séo incipientes. Em relacdo a colheita e conservacao
pos-colheita, ha poucos trabalhos. Além disto, normalmente, os frutos sdo armazenados
em lugares inadequados e sem controle fitossanitario, o que resulta em sua ma
conservacgao e, por consequéncia, em baixa qualidade do éleo do mesocarpo. O objetivo
deste trabalho foi estudar técnicas de conservacao pés-colheita dos frutos da macauba e
avaliar seu potencial bioenergético. Para isso, foram conduzidos cinco experimentos
inéditos, sendo trés na area de conservacdo pos-colheita e dois avaliando o potencial
bioenergético dos coprodutos e a producdo de biocombustiveis a partir desses
coprodutos. Em relacdo aos experimentos sobre conservacdo pds-colheita, o primeiro
experimento avaliou: forma de colheita dos frutos (colhidos diretamente da planta, e
apos 7, 14 e 21 dias de exposicdo dos frutos ao solo), uso de fungicida (nas doses 0, 0,2
e 0,4% v/v) em pos-colheita e 0 armazenamento dos frutos em galpédo até 40 dias. Os
resultados mostraram que ha um acumulo natural no teor de 6leo do mesocarpo da
macauba ap0s a colheita dos frutos e que o uso de tratamento quimico (fungicida) é
eficaz na manutencdo da qualidade do Oleo do mesocarpo por até 20 dias de

armazenamento, quando os frutos foram colhidos na planta. Quando os frutos séo
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coletados aos 7 dias de exposicdo ao solo, deve-se processar imediatamente os frutos
para obter uma qualidade do 6leo do mesocarpo. No segundo experimento, foram
avaliados o processo de maturacdo natural dos frutos e a qualidade do 6leo do
mesocarpo dos frutos de macauba armazenados em silos do tipo secador-armazenador.
O 6leo do mesocarpo manteve qualidade satisfatoria por aproximadamente 20 dias de
armazenamento, independentemente do sistema de secagem-armazenagem (silos). No
terceiro experimento, avaliou-se a associagcdo de métodos quimicos (fungicidas) e
fisicos (secagem) no tratamento de frutos de macauba, visando a manutencdo da
qualidade do 6leo do mesocarpo e 0 seu acumulo natural apdés armazenamento a
temperatura ambiente. Frutos secos em estufa a 60°C mantiveram baixa acidez do 6leo
do mesocarpo durante todo o tempo do seu armazenamento, 90 dias, tendo ocorrido
perda significativa da estabilidade a oxidacdo do 6leo. No estudo para investigar o
potencial bioenergético dos coprodutos produzidos no processamento do fruto, estimou-
se a produtividade de frutos em dois cenarios: cenério 1, produtividade média de uma
populacdo nativa; e cenario 2, 10% das plantas nativas que obtiveram os maiores
nameros de cacho por planta, simulando um cultivo comercial. Quantificou-se a
produtividade de 6leos e dos residuos e foi feita uma caracterizacao fisico-quimica dos
residuos com foco na producdo de bioenergia. Os resultados desse experimento
mostraram que algumas caracteristicas fisicas e quimicas dos coprodutos séo iguais e/ou
superiores, havendo alguns residuos agricolas e florestais comumente utilizados como
matéria-prima para a producdo de biocombustiveis. Coprodutos como endocarpo
apresentam alta densidade energética, elevados teores de lignina e alto casb®no fix
baixo teor de cinzas, que conferem vantagens adicionais em sua utilizagdo para a
producao de biocombustiveis sélidos. No segundo experimento, foi feita a carbonizacao
da casca e do endocarpo do fruto da macauba. O carvdo de ambos os coprodutos
apresentou alta densidade aparente e carbono fixo. O rendimento gravimétrico é
semelhante a outros produtos utilizados para a producéo de carvao vegetal, 0 que mostra
seu potencial. Conclui-se que, para a manutencdo do 6leo do mesocarpo do fruto da
macauba para utilizacdo como fonte de matéria-prima para a producdo de biodiesel, €
aconselhavel que a colheita dos frutos seja na planta. Para promover acumulo de éleo no
mesocarpo e boa conservacdo dos frutos em poés-colheita, seggrkeacdo de
fungicida logo apos a colheita e que o armazenamento seja feito por até 20 dias, em

galpdo ou em silos do tipo secador-armazenador. Além disto, os coprodutos dos frutos
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da macauba apresentaram boas caracteristicas para a producdo de biocombustiveis

sélidos.
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ABSTRACT

EVARISTO, Anderson Barbosa, D.Sc. Universidade Federal de Vigosa, March 2015.
Post-harvest conservation and bioenergetic potential of macauba fruits (4crocomia
aculeata). Advisor: José Antonio Saraiva Grossi. Co-advisors: Angélica de Céssia
Oliveira Carneiro, Leonardo Duarte Pimentel and Sebastido Martins Filho.

Since the beginning of the 2kentury, interest in biofuels is growing throughout the
world. Brazil follows with that trend, especially for biodiesel, which showed significant
increases in production in recent years. This growth has promoting the search for new
oil-bearing as macauba (Acrocomia aculeata). The macauba, also known as macaw
palm, [Acrocomia aculeata (Jacg.) Lodd. ex Mart.] is a native tree from Brazil with high
vegetable oil production potencial and high energy co-products. This plant produces
voluminous bunches, whose fruits have high oil content. The processing of the fruits to
vegetable oil extraction generates a lot co-products such as husks (epicarp), pulp pie
(mescoarp pie), endocarp and kernel pie, all with potencial to produce biofuels. The
knowledge of the physico-chemical characteristics and the production volume of these
co-products are still incipient. For the harvest and post-harvest conservation, there are
few studies. Furthermore, normally the fruits are stored in inappropriate place and
without phytosanitary control, which results in a poor conservation, and therefore in
poor quality of the mesocarp oil. This work aimed was study postharvest conservation
techniques on macauba fruits and assess the bioenergetic potential of the fruits. For this
there were performed unpublished five experiments, three in the post-harvest
conservation area and two evaluating the energetic potential of co-product and
production of biofuels from this co-product. Regarding experiments on post-harvest
conservation, the first experiment investigated : harvest form of the fruits (harvested
directly from the plants and after 7, 14 and 21 days of exposure to the ground), use of
fungicide (at dosages of 0, 0.2 and 0.4% v / v) in post-harvest and stored of the fruits
and fruits of storage in warehouse until 40 days. The results show that there is a natural
oil accumulation in the macauba pulp after harvest and the use of chemical treatment
(fungicide) is effective in maintaining the oil quality for up to 20 days of storage when
the fruits were harvested in the plant. When the fruits are collected at 7 days of exposure
to the soil, the fruit must be processed immediately for a mesocarp oil quality. In the

second experiment, were evaluated the natural maturation process and the conservation
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of oil quality in macauba fruit pulp storage in dryer-storer. The mesocarp oil maintained

a satisfactory quality for approximately 20 days of storage, regardless of the dryer-storer
system. In third experiment, were evaluateel association of chemical (fungicides) and
physical (drying) techniques in the treatment of macauba fruit in order to maintain the
oil quality and the natural accumulation of oil in the pulp after storage at room
temperature. Drying at 60 °C promoted the maintenance of the low acidity of the
mesocarp oil throughout the fruit storage time (90 days), but there is a significant loss of
oil oxidation stability.In the experiments to investigate the energy potential of the fruit
processing waste and its use in the production of biofuels, we first estimated the fruit
yield in two scenarios (scenario 1: the average productivity of a native population and
scenario 2: 10% of the native plants who obtained the highest number of bunchs per
plants, simulating a commercial crop), oil and co-products productivity was quantified
and a physical-chemical characterization of co-products was carried focusing on
bioenergy.The results of this experiment showed that some physical and chemical
characteristics of byproducts are equal and / or superior, than a few agricultural and
forestry residues commonly used as feedstock for production of biofuels. Co-products
as endocarp feature high energy density, high lignin content, fixed carbon and low ash
content which gives additional advantages in their use for the production of solid
biofuels. No segundo experimento, foi feita a carbonizacdo da casca e do endocarpo do
fruto da macauba. O carvao de ambos os coprodutos apresentou alta densidade aparente
e carbono fixo. O rendimento gravimétrico € semelhante a outros produtos utilizados
para a producdo de carvao vegetal, 0 que mostra seu potencial. Conclui-se que, para a
manutencéo do 6leo do mesocarpo do fruto da macauba para utilizacdo como fonte de
matéria-prima para a producao de biodiesel, € aconselhavel que a colheita dos frutos
seja na planta. In the second experiment took place carbonization of co-products
endocarp and husks of the macauba fruit. The both charcoal showed high density and
fixed carbon. The gravimetric yield is similar to other products used for charcoal
production, which shows its potential. In conclusion, for the mesocarp oil maintenance
of the fruit of macauba for use as a source of raw material for biodiesel production, it is
advisable to harvest the fruit is in the plant. To promote oil accumulation in the
mesocarp and good conservation of fruit in post-harvest, suggested application
fungicide just after harvest and storage to be made for up to 20 days in warehouse or in
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the dryer-storer. Furthermore, the coproducts of fruit macauba showed good

characteristics for the production of solid biofuels.
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1 INTRODUCAO GERAL

Desde o inicio do século XXI, o interesse por biocombustiveis vem crescendo
em todo o mundo e se refletindo no aumento da producdo de biocombustiveis a cada
ano, principalmente no Brasil, Estados Unidos e Uni&o Europeia. O etanol e o biodiesel
sdo os principais biocombustiveis produzidos no mundo. No Brasil, o biodiesel
apresentou aumentos expressivos em sua producdo nos ultimos anos (EPE, 2013). Esse
crescimento tem promovido a busca por oleaginosas com altas produtividades de 6leo
para satisfazer as crescentes demandas por 6leo vegetal e garantir a sustentabilidade da
cadeia produtiva. Neste contexto, o interesse por oleaginosas com alto potencial
produtivo como a Macauba [Acrocomia aculeata (Jacq.) Leddart] é crescente.

A macauba é uma palmeira oleifera, nativa das florestas tropicais e subtropicais
da América Latina. No Brasil, é encontrada por todo pais, principalmente nas regides
Sudeste e Centro-Oeste (HENDERSON et al., 1995). Essa espécie € monoica, apresenta
inflorescéncia em espadice e emite geralmente quatro cachos por planta/ano (MANFIO
et al., 2011). Os frutos sdo do tipo drupa, esféricos, com coloracdo marrom, com peso
médio de 66 g. Sao constituidos por epicarpo (casca), mesocarpo (polpa), endocarpo e
améndoa, com teor de 6leo variando de 55 a 69% na matéria seca da polpa e 55 a 58%
na matéria seca da améndoa (CETEC, 1983). A macauba destaca-se também pela alta
producao de frutos, em torno de 62 kg/planta (MOTOIKE et al., 2013), e pelos diversos
coprodutos produzidos quando a finalidade é a extracdo de 6leos.

O dleo do mesocarpo do fruto da macauba apresenta excelente qualidade como
matéria-prima do biodiesel, por ter alta concentracao de acido graxo oleico, baixa acidez
e boa estabilidade a oxidacdo (HIANE et al., 2005; COIMBRA; JORGE, 2011).
Entretanto, o sistema de producdo da macauba adotado no momento tem por base o
extrativismo, aproveitando-se 0s extensos povoamentos nativos desta planta no Brasil.
Nesse sistema, a colheita dos frutos ndo é e feita na planta, mas quando eles caem
naturalmente no chéo, geralmente no fim da safra, quando os frutos apresentam visivel
estadio de degradacdo por microrganismos. Além disso, os frutos sdo armazenados sem
nenhum controle, resultando em pouco rendimento de 6leo durante a exte&gao e
baixa qualidade do Gleo extraido.

Além do atual sistema rudimentar de colheita/coleta e conservacgéo pds-colheita
dos frutos, estudos para utilizacdo energética dos coprodutos gerados no processamento

dos frutos da macauba sdo escassos e incipientes. Para utilizacdo destes coprodutos
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como fonte para producéo de biocombustiveis, € necessario conhecer o volume gerado e
suas propriedades fisico-quimicas, que podem influenciar nos processos de conversdo
da biomassa em biocombustiveis.

Neste sentido, 0 objetivo deste trabalho foi estudar técnicas de conservacao
pos-colheita dos frutos da macauba e avaliar seu potencial bioenergético. Para isso,
foram conduzidos cinco experimentos inéditos, sendo trés na area de conservagao pos-
colheita e dois avaliando o potencial bioenergético dos coprodutos e a producdo de

biocombustiveis a partir desses coprodutos.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Clima e biocombustiveis

Nos ultimos anos, o0 mundo e a sociedade vém passando por diversas
transformacdes ocasionadas pelas mudancas do clima. Essas mudancas climaticas
globais e seus efeitos sdo considerados os maiores desafios da humanidade no inicio do
século XXl (RIBEIRO et al, 2011). O Jdltimo relatério, AR5, do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), da Organizacdo das Nacodes
Unidas (ONU) mostra a influéncia humana na alteracdo do clima e as emissdes
antropogénicas de gases de efeito estufa, que tém aumentando bastante durante a
histéria. Esta recente mudanca climatica ja promoveu impactos sobre os sistemas
humanos e naturais (IPCC, 2014).

Em relacdo as emissdes de gases de efeito estufa, o uso dos combustiveis
fésseis tem grande impacto. Em 1990, 59% das emissfes antropogénicas dos gases de
efeito estufa foram ocasionadas pela utilizacdo dos combustiveis fésseis e de processos
industriais, chegando a 65% das emissfes em 2010 (IPCC, 2014). O uso de combustivel
féssil (petréleo, carvdo mineral e gas natural) representa 80,1% do fornecimento de
energia no mundo (GOLDEMBERG, 2007). Uma forma de atenuar a emissédo de gases
de efeito estufa, principalmente o £@ o uso de fontes de energias renovaveis em
substituicdo a fontes de energias provenientes dos combustiveis fosseis. O uso de
biocombustiveis (sélido, liquido e/ou gasoso) é uma alternativa importante na reducao
da utilizacdo de combustiveis ndo renovaveis, principalmente os combustiveis derivados

do petrdleo.

O atual desafio do setor rural do Brasil e do mundo €& desenvolver e
implementar tecnologias que suprimam a demanda por producédo de alimentos, fibra,
energia, produtos madeireiros e ndo madeireiros, de forma que haja retornos
econdmicos, observando os aspectos ambientais, sociais e econémicos. Este desafio
ainda se torna mais dificil pelas alterac6es do clima, crescimento populacional, atuais
padrdes de consumo da humanidade e pela necessidade de reduzir as emissdes de gases
de efeito estufa. Uma possivel solugcéo para este problema é a producéo biocombustiveis
a partir das culturas energéticas. Entretanto, a utilizacdo dos biocombustiveis tem sido
acompanhada de discussdes sobre a sustentabilidad@abilidade financeira das

cadeias produtivas. Logo, a utilizagdo de oleaginosas de baixa produtividade (6leo/ha)
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com praticas culturas que promovem elevada emissdo de gases nocivos ao meio
ambiente tem sido questionada por ndo contribuir de forma sustentavel com a mitigacao
do aquecimento global. Este fato tem pressionado o setor produtivo a buscar matérias-
primas oleaginosas perenes, que ndo sejam utilizadas tradicionalmente na agricultura
com fins alimenticios, para atender a demanda de Oleo vegetal na producdo de
biocombustiveis.

Neste contexto, as palmaceas tém sido intensamente pesquisadas em funcdo da
elevada produtividade de 6leo por hectare cultivado, o que justifica a producéo de Oleo
vegetal para producao de biodiesel e bioquerosene. Entre as palmaceas, destaca-se para
este fim a macauba (Acrocomia aculga¢spécie nativa da América Latina, encontrada

em grandes macic¢os naturais no Brasil e no Paraguai.

2.2 Macauba

A Macauba [Acrocomia aculeata(Jacq.) Laddart] € uma palmeira
oleaginosa que ocorre naturalmente nas Américas Central e do Sul, com maiores
concentragcdes no Brasil, nas regides do Sudeste e Centro-Oeste (HENDERSON et al.,
1995). E uma planta arbérea, monoestipada, podendo chegar a 16m de altura
(SCARIOT; LLERAS, 1991). Esta espécie tem adaptabilidade a condicfes climaticas
diversas, encontrando macicos naturais, Figura 1A, no estado do Para (clima equatorial)
Minas Gerais e Parana (clima subtropical) (PIMENTEL, L. D. et al., 2011). Segundo
Motta et al. (2002), a macauba ocorre naturalmente em areas com fertilidade natural
mais elevada e vegetacdo primitiva de fisionomia florestal, evitando extremos de
deficiéncia de nutrientes e agua.

A floracdo ocorre geralmente nos meses de agosto a novembro (SCARIOT,;
LLERAS, 1991). E uma planta monoica, inflorescéncia em espadice (figura 1B) e emite
geralmente quatro cachos por planta/ano(MANFIO, C. E. et al., 2011). Os cachos sao
grandes e volumosos, Figura 1C, contendo de 300 a 500 frutos do tipo drupa, esféricos,
com coloracdo marrom-amarelada quando maduros (figura 1D). Os frutos tém peso
meédio de 66 g, sendo constituidos pelo epicarpo (casca) (23% b.s.), mesocarpo (polpa)
(46,7% b.s.), endocarpo (23,8% b.s.) e améndoa (6,3% b.s.), com teor de 6leo de 55-
69% e 55-58% na polpa e améndoa, respectivamente, nos maci¢os naturais encontrados
no estado de Minas Gerais(CETEC, 1983).



\
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Améndoa

Figura 1 - Populacdo nativa de macauba (A) fonte: Luciano Murta, arquivo pessoal;
inflorescéncia em espadice (B); cachos (C); corte longitudinal do fruto (D).

Os Oleos tém caracteristicas distintas. Em relacdo ao perfil de 4cidos graxos, o
6leo do mesocarpo tem, em média, 27,10% de &cidos graxos saturados e 72,9% de
acidos graxos insaturados, com predominancia do acido oleico (18:1) (52,57%);
enquanto améndoa tem 59,92% de acidos graxos saturados e 40,09% de &cidos graxos
insaturados, sendo o &cido graxo predominante o &cido laurico (12:0) (43,6%). Tanto o
0leo da polpa quanto o da améndoa tém altos valores de estabilidade oxidativa, 11,32 e
30,39 horas, respectivamente (CETEC, 1983,COIMBRA et al., 2011).

Além da qualidade dos 6leos e do seu alto teor na polpa e na améndoa, a
macauba se destaca pela alta producao de frutos, 6leos e residuos apds o processamento.
CETEC (1983) estima produtividade de 24t de frutos/ha/ano, o que equivale a 4,8tde
Oleo/ha/ano. Ciconini et al. (2013), estudando uma populacdo nativa no bioma cerrado,
Mato Grosso do Sul, estimaram uma produtividade de 25,52t de frifto4,68t de
6leos (polpa e améndoa), 5,27t de casca, 6,8t.Hade endocarpo, 11,05t;hale torta
da polpa e 0,81 t.Hade torta da améndoa. Tanto os 6leos quanto os coprodutos gerados
no processamento dos frutos da macauba podem ser utilizados na industria alimenticia e
de cosméticos, setor de energia, para alimentacdo animal e outros fins. Entretanto, vale
ressaltar a importancia da conservacao pos-colheita dos frutos da macauba para garantir

a manutencao das suas propriedades fisicas e quimicas.



2.3 Pés-colheita dos frutos da macauba

Frutos s@o produtos pereciveis e ha necessidade de sua conservagcdo em poés-
colheita para manutencéo das suas propriedades fisicas e quimicas. Coelho et al. (1994)
relatam que grande parte das perdas em pdés-colheita sdo devidas a falta de tratamento,
manuseio adequado e vulnerabilidade ao ataque de microrganismos. As perdas em pos-
colheita ocorrem entre 30-50% da produc¢ao nacional de frutos e legumes.

A exploracéo dos frutos da macauba tem sido feita de forma extrativista, que,
muitas vezes, proporciona baixa produtividade e ma qualidade dos frutos (PIRES et al.,
2013). No instante em que o 6rgao vegetal (fruto, que é parte comercial) é destacado da
planta mée, inicia-se o processo de deterioracdo (SIMSON, 2010). Este processo de
deterioracdo resulta da combinacéo de fatores internos e externos aos 6rgaos vegetais. A
temperatura e a umidade do ar sdo os fatores do meio mais importantes na determinacéo
da extensdo da vida pos-colheita. A respiracdo e a producdo de etileno dos produtos
horticolas sdo influenciadas pela temperatura e, quando ocorrem em taxas elevadas, na
maioria dos casos, ha reducdo do periodo de conservagcdo dos frutos. Além disto, a
temperatura e a umidade do ar interferem na infeccdo e no desenvolvimento de
microrganismos fitopatogénicos e saprofiticos. Estes micr@mani sédo responsaveis
por grande parte das perdas poés-colheita em produtos horticolas (CHITARRA;
CHITARRA, 1990), sendo os fungos responsaveis por cerca de 80 a 90% do total sle perda
(GULLINO, 1994).

Para reduzir as perdas em pos-colheita, principalmente por infestacdo de
microrganismos, sdo empregados diversos métodos fisicos, quimicos e/ou bioldgicos,
para aumentar a vida pés-colheita de produtos horticolas. Os métodos quimicos atuam
na fisiologia e controle de microrganismos deteriorantes pela utilizacdo de compostos
quimicos especificos. Os métodos fisicos podem agir diretamente sobre os patégenos,
além de atuar sobre a fisiologia do fruto, retardando o amadurecimento e,
consequentemente, mantendo a resisténcia do fruto (BENATO, 1999). Radiacéo,
temperatura e ventilagdo sdo as principais ferramentas utilizadas nessa modalidade de
controle (GHINI; BETTIOL, 1995). Entre os métodos fisicos para conservacdo poés-
colheita, a secagem artificial € amplamente empregada, principalmente em sementes
oleaginosas. Este método baseia no fato de microrganismos, enzimas e todo o
mecanismo metabdlico necessita de agua para suas atividades. A reducgdo da

quantidade de agua disponivel até niveis seguros para armazenagem leva a diminuicédo
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da sua atividade, do desenvolvimento de microrganismos e, consequentemente, da
velocidade de ocorréncia de reacdes quimicas de degradacdo do produto
(CHRISTENSEN; KAUFMANN, 1974; GONELI et al., 2007).

2.4  Energia da biomassa

As plantas sdo capazes de transformar energia luminosa em energia quimica
através da fotossintese, o que permite o acumulo de energia em sua biomassa. Em geral,
a fotossintese converte menos de 1% da energia solar interceptada em energia quimica,
estocando em diversos compostos organicos. O acumulo desta energia pode ser
conservado em diversos compostos organicos como polissacarideos (celulose e
hemicelulose), proteinas, triglicerideos (6leos), entre outros. O homem utiliza a energia
provinda da biomassa ha milhares de anos em forma de queima direta ou em processos
de conversdo. H4 um milhdo de anos A.C, o Homo erectus, nosso ancestral, aprendeu
dominar o fogo, cujo combustivel eram arbustos, troncos e gravetos de arvores.

Nos dias de hoje, o0 uso da biomassa contribui com 13,2% da demanda total de
energia primaria (IEA, 2014). Na matriz energética nacional, algumas biomassas como
a canade-acuUcar e a lenha séo as principais matérias-primas na producao de energia. Os
produtos da cana-de-acucar (bioetanol e bioeletricidade) representam 19,1% da matriz
energeética nacional, enquanto a lenha participa em 9,5% (EPE, 2014).

Existem diversos processos de transformacao da biomassa em biocombustiveis
liguidos, sélidos e/ou gasosos, podendo estes processos ser fisicos, quimicos,
termoquimicos ou biolégicos. Para conversdo da biomassa em biocombustiveis, é
fundamental que se faca sua caracterizacdo quanto as propriedades fisico-quimicas
destes materiais, que podem influenciar diretamente nos processos de conversdo. Assim,
uma vez caracterizado, pode-se predizer a produtividade, fazer analises de viabilidades
técnicas e econdmicas e aprimorar tecnologias para conversao da biomassa de modo
mais eficiente. Isto trara maior competitividade das matérias-primas no cenario
energético, além da maior sustentabilidade destas cadeias produtivas em relacdo as

fontes de energia nao renovaveis (BIAGINI et al., 2008K et al., 2010).
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CONSERVACAO POS-COLHEITA DOS FRUTOS DA MACAUBA

RESUMO

A macalba (Acrocomia aculeata) € uma palmeira adaptada a diversas condi¢cdes
edafoclimaticas, com alta produtividade, sendo estudada ultimamente como matéria-
prima para a producdo de biocombustiveis. Seus frutos tém elevado teor de 6leo de boa
qualidade para a producdo do biodiesel. Entretanto, a exploracdo comercial dessa
espécie ainda hoje ocorre de forma extrativista, proporcionando, por sua vez, baixa
produtividade e ma qualidade dos frutos. Este capitulo objetivou avaliar técnicas de pos-
colheita com intuito de garantir a manutencdo da qualidade do 6leo do mesocarpo
durante o armazenamento dos frutos. Foram conduzidos trés experimentos. O primeiro
investigou o uso de fungicida (0, 0,2 e 0,4% v/v) em poés-colheita em frutos da macauba
colhidos diretamente das plantas até 21 dias de exposicao dos frutos ao solo. Avaliou-se
a qualidade do 6leo durante o armazenamento em galpdo, em temperatura ambiente, até
40 dias. O segundo experimento avaliou o processo de maturacédo natural dos frutos e a
manutencao da qualidade do 6leo do mesocarpo de frutos de macauba armazenados em
silos secador-armazenador, influenciado pelo fluxo de ar e tratamento de frutos com
fungicida aplicado apds a colheita, durante 65 dias de armazenamento em silos do tipo
secador-armazenador. O ultimo experimento avaliou a associacao de métodos quimicos
(fungicidas) e fisicos (secagem) no tratamento de frutos de macauba, visando a
manutencdo da qualidade do Oleo e ao acumulo natural do 6leo na polpa apés
armazenamento a temperatura ambiente. Os frutos foram colhidos diretamente na
planta. Foi feito tratamento quimico com fungicidas, e os frutos foram mantidos durante
18 dias em temperatura controlada para acumulo natural de 6leo na polpa. Em seguida,
foi feita uma secagem a 60°C em um secador de camada fina. Logo apds a secagem, 0s
frutos foram armazenados em um galpdo a temperatura ambiente durante 90 dias,
avaliando-se a qualidade do 6leo do mesocarpo. Os resultados dos experimentos
mostraram acumulo natural no teor de 6leo do mesocarpo da macauba apés a colheita
dos frutos e que o uso de tratamento quimico (fungicida) foi eficaz na manutencéo da
qualidade Oleo por até 20 dias de armazenamento quando os frutos foram colhidos na
planta e por até 7 dias de armazenamento quando os frutos foram colhidos com até
7dias de exposicao no solo. O 6leo do mesocarpo manteve qualidade satisfatéria por 20
dias aproximadamente de armazenamento, independentemente do sistema de secagem-

armazenagem (silos). A partir dos 30 dias de armazenamento dos frutos, o uso de ar
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insuflado no silo (fluxo de ar de aeracdo ou secagem) ndo foi capaz de retardar os
processos de degradacdo do Oleo do mesocarpo. Frutos secos em estufa a 60°C
mantiveram a baixa acidez do 6leo do mesocarpo durante todo o tempo de
armazenamento dos frutos (90 dias), tendo ocorrido reducao significativa do periodo de
inducdo do 6leo do mesocarpo (estabilidade a oxidacdo). Os trabalhos apresentados
neste capitulo contribuem para o desenvolvimento dos primeiros sistemas de
conservacdo dos frutos de macauba, visando a manutencdo da qualidade do 6leo do
mesocarpo com baixo investimento inicial e baixo custo operacional, uma vez que
trabalhos sobre conservacéo pés-colheita de frutos de macauba ainda sdo incipientes.
Palavras-chaves Acrocomia aculeata, fungicida, silo secadonazenador, secagem,

Oleo.
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POST-HARVEST CONSERVATION OF MACAUBA FRUITS

ABSTRATC

The macauba (Acrocomia aculeata) is a palm tree adapted to different climate
conditions, with high productivity being studied lately as an important species as raw
material for the production of biofuels. Its fruits have high oil content ideal for biodiesel
production due to oil quality. However, the commercial exploitation of this species still
occurs in extractive way, which in turn provides low productivity and poor quality of
fruit. This chapter aimed to evaluate post-harvest techniques to ensure the maintenance
of mesocarp oil quality during storage of fruits. For this, three experiments were carried
out. The first one investigated the use of fungicide (at dosages of 0, 0.2 and 0.4% v / v)
in fruits harvested directly from the plants and until 21 days of exposure to the ground.
We evaluated the quality of the oil during the fruit storage at room temperature up to 40
days. The second experiment evaluated the natural maturation process and the
conservation of oil quality in macauba fruit pulp during 65 days of storage in dryer-
storer under airflow at room temperature or no air flow and the presence and absence of
fungicide applied after harvest. In the third experiment, we evaluated the association of
chemical (fungicides) and physical (drying) techniques in the treatment of macauba fruit
in order to maintain the oil quality and the natural accumulation of oil in the pulp after
storage at room temperature. For this fruits were harvested directly from the plant and
treated with fungicides. Then the fruits were stored for 18 days under controlled
temperature to promote the natural accumulation of oil in the pulp and then undergoes a
drying treatment at 60 °C in a thin layer dryer. Immediately after drying, fruits we
stored in a warehouse at ambient temperature for 90 days to evaluate the quality of the
pulp oil. The results show that there is a natural oil accumulation in the macauba pulp
after harvest. The use of chemical treatment (fungicide) is effective in maintaining the
oil quality for up to 20 days of storage when the fruits were harvested in the plant and
for up to 7 days of storage when the fruits were harvested with up to 7 days of sail
contact. The mesocarp oil maintained a satisfactory quality for 20 days of storage,
approximately, regardless of the dryer-stores system. From 30 days of fruit storage, the
use of air flow into the dryer-stores system (aeration airflow or drying) was not able to
slow the mesocarp oil degradation processes. Drying at 60 °C promoted the
maintenance of the low acidity of the mesocarp oil throughout the fruit storage time (90

days), but there is a significant loss of oil oxidation stability. The experiments discussed
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in this chapter contribute to the development of the first conservation systems for
macauba fruits aiming the maintenance of mesocarp oil quality with low initial
investment and low operating costs, since work on macauba postharvest are still
incipient.

Keywords: Acrocomia aculeata, fungicide, dryer-storer, drying, oil
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| INTRODUCAO

A utilizacdo dos biocombustiveis tem sido acompanhada de discussfes sobre a
sustentabilidade a viabilidade financeira das cadeias produtivas. Neste contexto, a
utilizacdo de oleaginosas de baixa produtividade (6leo/ha), com elevado grau de
mecanizagao e de emissédo de gases nocivos ao meio ambiente, tem sido questionada,
por ndo contribuir de forma sustentavel com a mitigagcdo do aquecimento global. Isto
tem pressionado o setor produtivo a buscar nasprimas oleaginosas perenes, que
ndo sao utilizadas tradicionalmente na agricultura com fins alimenticios para atender a
demanda de 6leo vegetal na producéo de biocombustiveis.

Neste contexto, as palmaceas tém sido intensamente pesquisadas em funcéo da
elevada produtividade de 6leo por hectare cultivado, justificando a producdo de éleo
vegetal para producdo de biodiesel e bioquerosene. Entre as palméaceas, destaca-se para
este fim a macauba [Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. exMartisigécie nativa da
América Latina, encontrada em grandes maci¢os naturais no Brasil e no Paraguai.

A macauba é uma palmeira arborescente que pode atingir até 16 m de altura.
Sua ocorréncia natural estd associada a areas abertas (sem restricdo luminosa) em
biomas cuja vegetacdo natural é caracterizada por florestas tropicais e subtropicais, onde
comumente € encontrada nas areas antropizadas com pastagens ou associadas a lavouras
(SCARIOT et al., 1995). Seu fruto € do tipo drupa, com didametro variando de 25 a 60
mm. O epicarpo é duro e fibroso, 0 mesocarpo tem textura oleosa e apresenta elevado
teor de fibras. A castanha se subdivide em endorcapo e améndoa. S&o observadas altas
concentracbes de 6leo no mesocarpo e na améndoa, sendo estes Oleos de grande
importancia para a industria oleoquimica e para o setor energético (MOTOIKE; KUKI,
2009). O dleo do mesocarpo apresenta excelente qualidade como matéria-prima na
industria de biodiesel em funcdo da predominancia de &cidos graxos insaturados
(£73%), com destaque para o acido oleico (x 52%)(COIMBRA; JORGE, 2011). Além
da qualidade do 6leo, a macauba apresenta alta producao de frutos por planta, cerca de
60 kg/planta, podendo atingir produtividade em plantios comerciais de 24deha
frutos, o que corresponde, aproximadamente, a 4.8 deadleo (CETEC 1983,
MOTOIKE; KUKI, 2009)

A exploracdo dos frutos da macauba tem sido feita de forma extrativista,

proporcionado, muitas vezes, baixa produtividade e ma qualidade dos frutos (PIRES et
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al., 2013). No instante em que o 6rgao vegetal (fruto, que é parte comercial) € destacado
da planta mae, inicia-se 0 processo deterioracdo (SIMSON, 2010). Este processo de
deterioragdo resulta da combinacgéo de fatores internos e externos aos 6rgaos vegetais. A
temperatura e a umidade do ar sdo os fatores do meio, mais importantes na
determinacao da extensdo da vida pos-colheita. A respiracdo e a producao de etileno dos
produtos horticolas séo influenciadas pela temperatura e, quando ocorrem em taxas
elevadas, na maioria dos casos, ha reducéo do periodo de conservacao dos frutos. Além
disto, a temperatura e a umidade do ar interferem na infeccéo e no desenvolvimento dos
microrganismos fitopatogénicos e saprofiticos. Estes microrganismos sao responsaveis
por grande parte das perdas pos-colheita em produtos horticolas (CHITARRA,;
CHITARRA, 1990), sendo os fungos responséaveis por cerca de 80 a 90% do total de
perdas (GULLINO, 1994).

Perdas na quantidade e/ou na qualidade de produtos agricolas ocorrem nas
fases de producdo, colheita, em pds-colheita e no transporte. Em pés-colheita, tém sido
observadas perdas em diversos produtos horticolas, que variam de acordo com a espécie
e o local. De forma geral, cerca de um terco dos produtos horticolas ndo sdo consumidos
pelos seres humanos devido a perdas em poés-colheita (SIMSON, 2010)

Diversos métodos fisicos, quimicos, biolégicos sdo empregados para
manutencdo da qualidade dos produtos horticolas. Entretanto, em muitos destes
métodos, sdo necessarios altos investimentos, além da necessidade de elevado input
energético, como o resfriamento, por exemplo. Estes métodos sao inviaveis para uso em
matérias-primas de médio a baixo valor de mercado. Para estes produtos, a utilizacdo de
agroquimicos, a secagem artificial e/ou a combinacdo destes métodos podem ser
alternativas eficientes para produtos de menor valor agregado, produzidos em larga
escala, a exemplo das matérias-primas destinadas a producao de biocombustiveis.

Os métodos quimicos atuam na fisiologia e controle de microrganismos
deteriorantes pela utilizagdo de compostos quimicos especificos. Os métodos fisicos
podem agir diretamente sobre os patégenos, além de atuar sobre a fisiologia do fruto,
provocando altera¢des na respiracdo, producdo de hormonios e na atividade enzimatica,
retardando o amadurecimento e provocando alteracdes na qualidade dos frutos
(BENATO, 1999; SIMSON, 2010).

Estudos sobre colheita e armazenamento dos frutos da macauba s&o escassos,

apesar da importancia do conhecimento desta area para viabilizar a producdo de

16



macauba em larga escala e, na sequéncia, producdo de biocombustiveis. No sistema
extrativista, praticado atualmente na exploracdo da macauba, os frutos sédo coletados
apos a queda natural, geralmente no fim da safra. Neste sistema, pela exposi¢ao do fruto
ao solo, os frutos sdo coletados com visivel estadio de degradac&o por microrganismos.
Além disso, os frutos sdo armazenados sem nenhum controle, resultando em baixo

rendimento de Oleo e baixa qualidade do 6leo extraido na industria processadora. Neste
sentido, € fundamental estudar os impactos da forma de colheita, bem como os

tratamentos pos-colheita, visando a manutencédo da qualidade dos frutos ao longo do
armazenamento. Sendo assim, foram conduzidos trés experimentos com intuito de

investigar as atuais formas de colheita, associadas a tratamentos fisico-quimicos de
baixo custo operacional, visando ao armazenamento do fruto da macauba mantendo a

qualidade 6leo do mesocarpo para sua utilizacdo na producéo de biodiesel.
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1.1 EXPERIMENTO |

1.1 INVESTIGAQAO DAS FORMAS DE COLHEITAE AI?OC}AO DE
MEDIDAS POS-COLHEITA EM FRUTOS DE MACAUBA.

[.L1.2 Obijetivos

Investigar formas de colheita, periodo de armazenamento e utilizacdo de
produtos fitossanitarios na conservacéo dos frutos de macauba em poés-colheita para a

manutencao da qualidade do 6leo do mesocarpo.

[.1.3 Materiais e Métodos
1.2.3.1 Local de coleta, montagem do experimento e delineamento estatistico.

Os frutos avaliados neste trabalho foram coletados na fazenda experimental da
Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (Epamig), situada no municipio de
Sete Lagoas, estado de Minas Gerais, Brasil, limitado pelas coordenadas plano-
retangulares19°26'57,53"S - 44°09'25,16'19°26'29,09"S - 44°09'17,69"0O, datum
WGS 84. Na safra 2011/2012, foram selecionadas e georreferenciadas 100 plantas de
macauba (Figura I-1). Destas plantas, foram colhidos em uma Unica colheita cachos
fisiologicamente maduros, utilizando uma estrutura protetora (colchdo) para evitar

danos mecanicd§iguras I-2A e I-2B.
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Figura I-1 - Plantas de macauba georreferenciadas, destinadas a coleta de frutos para
conducado de experimentos, localizadas na Fazenda experimental Epamig em Sete
Lagoas MG. Fonte: Google Earth.

ApoGs a colheita, os frutos foram selecionados (retirados os frutos danificados, e
visivelmente contaminados por microrganismos) e homogeneizados ( todos os frutos
coletados foram misturados) para compor as unidades experimentais dos tratamentos
(Figura 1-2C). Cada unidade experimental foi composta por 20 frutos, os quais foram
individualizados em sacos de polietileno tipo réigura 1-2D). O experimento foi
instalado no delineamento em blocos casualizados com quatro repeticdes, no esquema
fatorial 4 x 3 x 5, sendo 4 periodos de exposi¢ao dos frutos ao solo (0, 7, 14 e 21 dias), 3
doses de fungicida no tratamento que antecedeu o armazenamento (0, 0,02 e 0,04 %v/v
) e 5 periodos de armazenamento dos frutos em galpdo de alvenaria a temperatura
ambiente (0, 10, 20, 30 e 40 dias).
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Figura I-2 - Coleta dos frutos (2A e 2B), homogeneizacdo dos frutos (2C) e unidade
experimental (2D).

Apo6s o empacotamento dos frutos, as amostras correspondentes ao tratamento
em que a colheita foi na planta, zero dia de exposicao ao solo (EO), foram separadas e as
demais permaneceram no campo em diferentes periodos de tempo para simular a
colheita apo6s 7, 14 e 21 dias de exposicdo ao solo (E7, E14 e E21, respectivamente)
com o objetivo de avaliar o efeito das intempéries (umidade, temperatura, contato com
solo e sua microbiota, entre outros) (Figuras I-3A, I-3B e [-3C). As unidades
experimentais foram aleatoriamente dispostas sob uma estrutura de tela construida sob a
copa de duas plantas de macauba adultas em area de pastagem, visando a protecdo dos

frutos contra ataques de bovinos e animais silvestres (Figuras I-3A, I-3B e 1-3C).
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Figura 13 - Disposicdo das unidades experimentais de acordo com o delineamento
empregado (3A, 3B e 3C) e aplicacdo de fungicida em pés-colheita (3D).

Apébs cada tempo de exposicao dos frutos no campo, 7, 14 e 21 dias, foi feito o
tratamento com fungicida antes do seu armazenamento em galpdo, a temperatura
ambiente (Figura I-3D). O produto utilizado foi Tecto SC, principio ativo Thiabendazol,
nas concentracdes de 0, 0,2 e 0,4% v/v (DO, D50 e D100, respectivamente). O volume
da solucédo fungicida foi de 60 L, utilizando dgua como veiculo. Para a dose 0% v/v
(D0), os frutos permaneceram na agua durante dois minutos, sendo mantido o0 mesmo
periodo utilizado nos tratamentos com a aplicagdo de fungicida. A concentracdo de
0,4% v/v (D100) foi estabelecida por ser a dose sugerida pelo fabricante para a maioria
das culturas utilizadas em poés-colheita. A aplicacdo do fungicida foi feita segundo
orientacdes do fabricante.

Apés a aplicacdo das doses de fungicida estabelecidas, as unidades
experimentais (sacos de polietileno tipo redes contendo 20 frutos) foram levadas para o
galpdo de armazenamento de frutos do setor de Fruticultura da Universidade Federal de
Vigosa (UFV), em Vicosa, MG, onde foram armazenados a temperatura ambiente. O
armazenamento dos frutos foi feito em caixas plasticas de polietileno, distribuidas
aleatoriamente dentro de um galpdo de alvenaria coberto por telhas de zinco. Os
periodos de armazenamento no galpao foram 0, 10, 20, 30 e 40 dias (A0, A10, A20,
A30 e AJ40, respectivamente). As avaliagbes do tratamento AO, frutos que ndo foram
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armazenados no galpdo, foram feitas 24h apds a aplicacdo de fungicidas. Este foi o

tempo para o transporte dos frutos até o local onde foram feitas as analises.

1.1.3.2 Analises

Os frutos foram processados no Laboratério de Biotecnologia e Pds-colheita de
Macauba do Departamento de Fitotecnia da UFV (Figuras |-4AB. IPara avaliar a
qualidade do 6leo, primeiramente as polpas foram secas em estufa a 60°C por 24 h, na
sequéncia, o 6leo foi extraido por prensagem mecanica (Figura I-4C). O 6leo obtido foi
armazenado em frasco ambar envolvido em papel aluminio e conservado a temperatura
de -5°C até o procedimento das analises. Foram avaliados os seguintes parametros
estabilidade a oxidacdo do 6leo do mesocarpo (polpa) (EO), indice de acidez do 6leo do
mesocarpo (lA), teor de agua do 6leo do mesocarpo (TA), teor de 6leo no mesocarpo
(TO) e quantificacdo de microrganismos no epicarpo e mesocarpo do fruto. Para a

guantificacdo de microrganismo, as analises foram feitas imediatamente apds o tempo

predeterminado pelo tratamento.

Figura I-4 - Processamento dos frutos (4A e 4B) e extracdo do 6leo (4C).

1.1.3.3 Estabilidade a oxidacéo (EO)

A estabilidade a oxidacéo foi feita segundo o método Cd 12b-92(SOCIETY,
2005) utilizando o equipamento Rancimat® (modelo 873 BiodiselRancimat). Foram
utilizados 2,5 + 0,01 g de 6leo do mesocarpo aquecido a temperatura de 110°C, com
velocidade de fluxo de ar de 10,0 t.hOs resultados obtidos foram expressos em
horas, sendo o periodo de inducéo (PI) indicativo da estabilidade oxidativa do 6leo. Ou

seja, maiores valores de Pl indicam maior estabilidade do 6leo em relacdo aos processos

de oxidacéo.
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1.1.3.4 indice de acidez (IA)

O indice de acidez é definido pela quantidade de base necessaria para
neutralizar os acidos graxos livres presentes nos 6leos e gorduras. Esse indice foi
determinado segundo o método Ca-3#® (AOAC, 1990). Foram pesadas cerca de 2,00
+ 0,10 g das amostras de 6leo em Erlenmeyers de 125,0 ml, na sequéncia, foram
adicionados 25,00 ml da solucdo neutra de éter etflicool (2:1), duas gotas de
indicador fenolftaleina 0,4% feita a titulacdo com uma solu¢édo padronizada de NaOH
0,1 M.

O indice de acidez foi calculado pela equacéo:
|74
14 = (5,61 “—f)
m

Em que:

IA: indice de acidez expresso em mg KOH.g

Va4 volume da solucdo de hidroxido de sédio 0,1 M, padronizada, gasto na
titulacdo da amostra, em mi;

f: fator de correcéo da solucao de hidréxido de sddio 0,1 M, encontrado com a
padronizacao, adimensional; e

m: massa da amostra, em g.

O indice de acidez foi expresso em porcentagem de acido oleico (dividiu-se o
resultado do IA em mg KOHgpor 1,99).

[.1.3.5 Teor de agua no 6leo

O teor de agua dissolvida no 6leo das amostras foi mensurado com base na
norma ASTM D 6304, por meio de um titulador automatico modelo 870 KF Titrinoplus
- Metrhom. A solucédo de Karl Fischer foi utilizada como solucéo titulante e, para a
solubilizacdo das amostras, utilizou-se uma mistura contendo metanol e cloroférmio na
proporcao de 1:1.

Apés a calibragdo e condicionamento do titulador, 2,00 + 0,10 g de 6leo de
cada amostra foram injetados no vaso de titulagdo, contendo cerca de 25,00 ml da

mistura dos solventes. A massa pesada foi registrada no equipamento. O ponto final da
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titulacdo é identificado por um eletrodo de platina, fornecendo o aparelho

automaticamente o teor de 4gua da amostra, em porcentagem.

1.1.3.6 Teor de 6leo do mesocarpo (TO)

O teor de 6leo no mesocarpo foi determinado por ressonancia magnética
nuclear (RNM). Utilizouseo aparelho MQC NMR Analyser (marca Oxford), seguindo
0 método ISO 10565(1SO, 1999 ). A escolha deste método foi feita apds a determinacéo
de sua precisdo em comparacao aos resultados de teor de 6leo obtidos usando extrator
de 6leos e graxas pelo método adaptado 032/ V IAL (IAL, 1985). Neste ensaio, avaliou-
se o teor de 6leo do mesocarpo de 20 amostras e verificou-se pelo teste F a 99% de
confianca que ndo houve diferenca estatistica entre os instrumentos para mensuragao do

teor de 6leo do mesocarpo do fruto da macauba.

[.1.3.7 Quantificacdo de microrganismos no epicarpo e mesocarpo do fruto

Para a quantificagdo dos microrganismos, amostras de trés frutos de cada
tratamento foram enviadas ao Laboratério de Microbiologia Aplicada do Departamento
de Ciéncias Bioldgicas da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Foram
avaliados os seguintes parametros: densidade de fungos filamentosos (FE) e leveduras
na superficie do epicarpo (LE), bactérias na superficie do epicarpo (BE), fungos
filamentosos (FM) e leveduras (LM) no mesocarpo e bactérias no mesocarpo (BM).
Com respaldo nos dados obtidos, foram determinadas as densidades de fungos totais na
superficie do epicarpo (FTE) e fungos totais na superficie do mesocarpo (FTM). Para a
avaliacdo dos FE, LE e BE, foram adicionados 100 mL de solu¢éo salina estéril (0,85%
NaCl) em sacos plasticos de primeiro uso estéreis, contendo 3 frutos. Em seguida, estes
sacos permaneceram no aparelho ultrassénico por 10 min (KHZ) para o desprendimento
dos microrganismos da superficie dos frutos. Apos esta etapa, aliquotas de 1mL da
suspensao de microrganismos foram diluidas serialmente e 100 pL de cada uma das
diluicbes foram plaqueados em meio Agar Batata Dextrosado (BDA/Difco),
suplementado com 100 pg/mL de cloranfenicol (Sigma/EUA), para inibir o crescimento
de bactérias. As placas foram incubadas a 25-28 °C por um periodo de até 20 dias, e 0s
morfotipos de leveduras e fungos filamentosos obtidos foram enumerados, e a
densidade expressa em unidades formadoras de colénia por fruto (UFC/fruto). Para o

isolamento de bactérias, aliquotas de 100 pL de cada diluicdo foram transferidas para
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placas de Petri contendo meio de cultura TSA (TrypicSoy Agar/ Difco), suplementado
com benomil (50 ugm/L) para inibir o crescimento de fungos, permanecendo ¥C28or
até 72 horas. Os dados foram expressos em UFC/fruto.

Para a avaliacdo dos microrganismos do mesocarpo, FM, LM e BM, os frutos
utilizados no ensaio anterior foram limpos superficialmente com detergente neutro,
ernxaguados com agua em abundancia e secos em papel toalha estéril. A seguir, regides
do epicarpo foram removidas do fruto com o auxilio de microrretifica para exposi¢cao do
mesocarpo. Amostras de 1g do mesocarpo de cada fruto foram asteradUltra
Turrax (Marconi, Brasil) com 9mL de solucédo salina estéril (0,85%). Em seguida,
aliguotas de 1 ml desta suspensdo foram diluidas serialmente. De cada uma das
diluicdes (10}, 10% e 10%), aliquotas de 100 pL foram plaqueadas em meio Agar Batata
Dextrosado (BDA/Difco), suplementado com antibiotico. As placas foram incubadas
25-28 °C por um periodo de até 20 dias, e os diferentes morfotipos observados foram
enumerados (UFC/fruto). Para o isolamento de bactérias, aliquotas de 100 uL de cada
diluicho foram transferidas para placas de Petri contendo meio de cultura TSA
(TrypicSoy Agar/ Difco),suplementado com benomil (50 pgm/L). Apds incubagdo a

28°C por até 72 horas, os morfotipos foram enumerados (UFC/fruto).

1.1.3.8 Analises estatisticas

Os dados de, IA, TA, TO e EO foram submetidos a andlise de variancia e os
resultados foram apresentados por superficie de resposta, regressbes lineares e por
médias pelo teste de Tukey a 5% ao nivel de significancia.

Para os dados de microrganismos, foi instalado um fatorial (2 x 3 x 4), dois
periodo de exposicdo dos frutos ao solo (EO, zero dias e E7, sete dias), trés doses de
fungicidas (DO, sem aplicacdo fungicida, D50, 0,02%v/v de fungicida e D100,
0,04%v/v de fungicida) e quatro periodos de armazenamento dos frutos no galpéo (A0,
sem armazenamento, A10, A20 e A30, sendo 10,20 e 30 dias de armazenamento dos
frutos no galpdo). Os dados foram transformados em log10 e procedeu-se a analise dos
dados por estatistica multivariada. Inicialmente, estisBbuima medida de
dissimilaridade entre os tratamentos atraveés da distancia generalizada de Mahalanobis
(RAO, 1952) em oito varidveis da quantificacdo dos microrganismos (FE, LE, BE, FM,

LM, BM, FTE e FTM). ApOs este procedimento, com a matriz de dissimilaridade
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gerada, foram aplicadas técnicas de agrupamento, utilizando o método de Tocher para a

obtencéo dos grupos de similaridade.
[.1.4 Resultados e Discusséo
1.1.4.1 indice de Acidez do 6leo do mesocarpo(lA)

A interacdo tripla tempo de exposicdo dos frutos no solo (E) x dose de
fungicida (D) e armazenamento (A) (E x D x A) foi significativa (F = 1,88 p = 0,0105),
procedendo-se aos desdobramentos dos fatores (Figuras I-5, I-6 e I-7 e Tabela I-1).

Figura 1-5 - indice de acidez do 6leo do mesocarpo em funcdo do periodo de
armazenamento e exposicdo dos frutos ao solo. Gréficos A, B e C representam doses 0,
0,2 e 0,4%vl/v, respectivamente.
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Tabela I-1 - Valores médios do indice de acidez do 6leo do mesocarpo (%) em fungéo
da dose do fungicida em cada periodo de armazenamento e exposicdo dos frutos ao
solo.

Armaze_:namentn Dose (%viv) Exposicao dos frutos ao solo (dias)
(dias) 0 7 14 21
0 0,77 ns* 0,37 ns 3,11 ns 7,25ns

0 0,2 0,68 ns 0,37 ns 507 ns 5,89 ns
0,4 0,66 ns 0,41 ns 3,53 ns 6,66 ns

0 0,84 ns 8,32 ns 9,82 ns 13,19 ns

10 0,2 0,58 ns 9,46 ns 12,93 ns 14,69 ns
0,4 0,45 ns 8,73 ns 11,67 ns 15,24 ns

0 6,87 a* 30,57 a 19,22 a 25,16 ns

20 0,2 293ab 21,12b 2435a 22,38 ns
0,4 1,45 b 20,52 b 2464 a 24,45ns

0 15,43 b 29,45 ns 34,27 ns 28,75 ns

30 0,2 8,56 a 29,71 ns 32,73ns 27,70 ns
0,4 9,01 a 30,67 ns 32,30ns 25,19 ns

0 28,63 a 3797 ns 41,44 a 30,77 ns

40 0,2 18,37 b 37,36 ns 34,86b 31,49 ns

0,4 18,92 b 36,34 ns 40,34a 29,71 ns

*Meédias seguidas pela mesma lefra na coluna nao diferemmsesamente pelo teste Tukey.* ns, nao significapeio teste F a

5% de significancia.

Independentemente da dose de fungicida aplicada, o IA aumentou quando o0s
frutos permaneceram expostos ao solo e durante o armazenamento no galpao (Figura I-
5). Entretanto, os frutos sem exposi¢ao ao solo (EQ) apresentaram menor elevacéo do 1A
em comparacao aos demais tratamentos, que foram expostos ao solo (7, 14 e 21 dias),
ao longo do armazenamento (Figuras I-5A, I-5B e I-5C). Houve aumento relativo em
torno de 50% no IA para frutos sem exposicdo ao solo (EO) aos 40 dias de
armazenamento (A40), quando comparados aos frutos colhidos na mesma condicéao,
porém com tratamento fungicida (D50 e D100) (Figuras I-5A, I-5B e I-5C).

De maneira geral, o fungicida foi eficiente no controle do processo de
acidificacdo do 6leo para os frutos sem exposicdo ao solo (EO) até os 20 dias de
armazenamento (A20). Para os demais tratamentos, que se caracterizaram pela
permanéncia no solo no periodo que antecedeu o tratamento com fungicida (E7, E14 e
E21), o fungicida ndo apresentou efeito positivo no controle da elevacéo do IA do 6leo
durante o armazenamento (Tabela I-1). Aos 20 dias de armazenamento para os frutos

nao expostos ao solo e sem utilizagcdo de fungicida, houve elevacdo do IA em 2,34 e
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4,74 vezes em comparacado as doses de fungicida 0,2 e 0,4 %vl/v, respectivamente,
confirmando o efeito positivo do fungicida nos frutos sem exposicéo ao solo.
Os efeitos das diferentes doses de fungicida em todos os periodos de exposicdo

dos frutos ao solo durante o armazenamento no galpao estdo apresentados na Figura I-6.

40 1 40 4 7
35 4
30

25

IA (%)

e Dose 0% viv
o Dose 0,2% viv
Dose 0,4% viv

e Dose 0 %viv
o Dose 0,2%v/v
v Dose 0,4%v/v

IA (%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Armazenamento (dias) Armazenamento (dias)
Dose (% V/v) Equacéo R? (%) Gréfico
0 y =0,559214 - 0,119518x + 0,020566x 99,89 A
0,2 y =0,851643 - 0,226254x + 0,016488x 99,78 A
0,4 y = 0,907857 - 0,315146x+ 0,019152x 99,44 A
0 y =-1,108929 + 1,598586x - 0,015882x 92,9 B
0,2 y = 0,7555 + 0,942375x 99,48 B
0,4 y = 0,574 + 0,938025x 99,28 B
0 y =1,3445 + 1,01115x 98,26 C
0,2 y =4,0435+ 1,207800x - 0,010356x 98,51 C
0,4 y = 3,646 + 0,9425x 99,14 C
0 y =6,189571 + 1,089286x - 0,011582x 97,11 D
0,2 y =5,813071 + 0,996436x - 0,008857x 99,98 D
0,4 y = 6,667857 + 1,034504x -0,011848x 97,79 D

Figura 1-6 - Indice de acidez do 6leo do mesocarpo ao longo do armazenamento dos
frutos no galpéo. 0,7, 14 e 21 dias de exgiosdos frutos no solo, Graficos A, B, C e
D, respectivamente.

Nos tratamentos em que os frutos ndo permaneceram no solo, nas doses 0,2 e

0,4% v/v observou-se comportamento semelhante na elevacdo do IA. Nos tratamentos
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em que nao houve aplicacdo do fungicida, ocorreu acréscimo no IA em relacdo as
demais doses, ao longo do armazenamento (Figura I-6A). Para os tratamentos que
permaneceram 14 e 21 dias ao solo, Figuras I-6C e I-6D, os efeitos foram semelhantes,
sendo que nos tratamentos em que ndo houve aplicacdo de fungicida foram obtidos
maiores IA ao final do armazenamento.

A Figura I-7 mostra o IA para cada periodo de armazenamento no galpdo em
funcdo do periodo de permanéncia dos frutos no solo. Em todos os periodos de
armazenamento, houve elevacdo do IA quando estes frutos permaneceram por maior
periodo no solo (Figura I-7). O fungicida ndo impediu a acidificacdo do 6leo do
mesocarpo para nenhum periodo de armazenamento. Para os frutos que permaneceram
21 dias expostos ao solo e com 30 e 40 dias de armazenamento, foi observada reducao

do IA para todas as doses aplicadas (Figuras I-7D e I-E).
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e Dose 0% viv
254 o Dose 0,2% viv
v Dose 0,4% viv

1A (%)

| 1%
o&»/r//a/f. 1 e Dose 0% viv

45 - 45 - o Dose 0,2% viv
B D v Dose 0,4% viv

0‘2‘4‘6‘81‘0112]‘.4.116‘18‘20‘220‘2;‘6‘81‘0]‘_23_4‘16‘18‘20‘22
Exposicao dos frutos no solo (dias) Exposicao dos frutos no solo (dias)

45 4

40

354

301

—~
e\iZSf

oy
151 e Dose 0% viv
10 o Dose 0,2% viv
v Dose 0,4% viv
s
0 T T T T T T T T T T )l
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Exposicao dos frutos no solo (dias)
Dose (% v/v) Equacéo R? (%) Grafico
0 y =-0,5+ 0,321429x 76,27 A
0,2 y = 0,075 +0,278571x 74,20 A
0,4 y =-0,35 + 0,307143x 79,19 A
0 y =2,125 + 0,571429x 92,15 B
0,2 y = 2,675 +0,65x 88,95 B
0,4 1,525 +0,7x 93,93 B
0 y = 8,6375 + 2,6625x -0,095663x 58,05 C
0,2 y = 2,7125 + 3,1732124x -0,108418x 98,64 C
0,4 y =2,7625 +2,966071x -0,0931%2x 98,45 C
0 y = 15,45 + 2,725x -0,09949x 99,97 D
0,2 y =9,2125 + 3,619643x -0,131378x 98,78 D
0,4 y =9,35 +3,835714x -0,147959x 97,93 D
0 y = 28,325 + 2,278571x -0,102041x 96,66 E
0,2 y =19,4875 +2,908929x -0,11352x 90,75 E
0,4 y = 18,7 +3,528571x -0,142857x 99,98 E

Figura I-7 - Indice de acidez do 6leo do mesocarpo ao longo dos dias de exposi
frutos ao solo. 0, 10, 20, 30 e 40 dias de armazenamento dos frutos no galp.
Gréficos 7A, 7B, 7C, 7D e 7E, respectivamente.
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O indice de acidez do Oleo do mesocarpo apresentou drasticas alteracbes a
medida que os frutos permaneceram por mais tempo ao solo. Este efeito foi mais
intenso nos tratamentos com auséncia de fungicida em pos-colheita e com o
prolongamento do tempo de armazenamento no galpéo. A elevacéo do indice de acidez
foi muito rapida, provavelmente pela acdo das enzimas lipases, que sédo produzidas tanto
pelo fruto quanto pelos microrganismos associados. Estes microrganismos podem
colonizar tanto a superficie quanto as partes internas do fruto. Em frutos de dendé
(Elaeis guineensis), a lipase € um dos fatores responsaveis pela acidificacdo do 6leo do
mesocarpo (MOHANKUMAR; ARUMUGHAN, 1990).

Abbas et al. (2002)e Hiol et al. (2000) observaram que a elevacédo do 1A é
resultado principalmente da ocorréndas lipases microbianas em frutos de dendé.
Tagoe et al. (2012) encontraram acréscimo tanto na acidez do 6leo do mesocarpo
guanto na quantidade de fungos e bactérias em frutos de dendé estocados por até 26
dias. Alencar et al. (2010), avaliando a acidez do 6leo bruto em grdos de soja
armazenados sob diversas condi¢cdes de temperatura e umidade, evidenciaram aumento
do indice de acidez ao longo do armazenamento em quase todas as condi¢cdes avaliadas.
Por sua vez, Coimbra & Jorge (2011) encontraram altos valores de IA (9,43%) no 6leo
do mesocarpo de macalba, valores préximos aos obtidos quando os frutos
permaneceram por 21 dias no solo. Neste estudo, para alguns tratamentos, os frutos
foram coletados no solo, sugerindo gua permanéncia por mais de sete dias no solo
provoca sérios danos a qualidade do 6leo do mesocarpo, principalmente pela elevacao

da acidez.

1.1.4.2 Estabilidade a oxidacao do 6leo do mesocarpo(EQO)

Semelhantemente ao IA, foi observada interagao tripla, significativa (F = 2,64
p = 0,0001), procedendo-se aos desdobramentos (Figuras I-8, I-9 e I-10 e Tabela I-2).
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Tabela I-2 - Valores médios de periodo de inducéao, em horas, do 6leo do mesocarpo em
funcéo da dose do fungicida em cada periodo de armazenamento e exposi¢do dos frutos
ao solo.

Exposicao dos frutos ao solo (dias)

Armazenamento (dias) Dose (%v/v)

0 7 14 21
0 10,29 ns 13,89 a 4,60 b 3,54 Ns
0 0,2 11,18 ns 13,17 ab 6,12 a 4,36 Ns
0,4 10,26 ns 11,89 b 591 a 5,64 Ns
0 901 b 188 b 29 b 1,10 Ns
10 0,2 12,26 a 2,63 ab 504 a 2,51 Ns
0,4 1255 a 391 a 3,99 ab 2,48 Ns
0 459 b 2,06 ns 1,64 ns 1,37 Ns
20 0,2 10,42 a 2,65 ns 1,55 ns 0,99 Ns
0,4 9,32 a 2,54 ns 2,20 ns 0,65 Ns
0 271 b 095 ns 0,00 ns 0,00 Ns
30 0,2 245 b 0,41 ns 0,00 ns 0,00 Ns
0,4 491 a 1,09 ns 0,00 ns 0,00 Ns
0 1,88 ns 0,00 ns 0,00 ns 0,00 Ns
40 0,2 1,50 ns 0,00 ns 0,00 ns 0,00 Ns
0,4 2,66 ns 0,00 ns 0,00 ns 0,00 Ns

*Médias seguidas pela mesma lefra na coluna nao diferammsBsamente pelo teste Tukey.™ ns, nao significapelo teste F a

5% de significancia.

O PI foi reduzido, independentemente da dose de fungicida, nas condi¢cdes de
maior tempo de permanéncia dos frutos no solo e maior periodo de armazenamento no
galpéo (Figuras 8A, 8B e 8C). Ou seja, houve perda da estabilidade oxidativa em funcao
do tempo de exposicdo dos frutos ao solo, independentemente das concentracdes do
fungicida aplicado nos frutos. No tratamento sem permanéncia no solo (EO), observou-
se menor decréscimo do Pl ao longo do armazenamento em comparagao aos tratamentos
gue permaneceram no solo por 7, 14 e 21 dias.

Para os tratamentos que néo tiveram exposicdo no solo, a partir de 10 e até 20
dias de armazenamento, o fungicida mostrou-se eficiente para a manutencéo do PI. Até
30 dias de armazenamento para 0s tratamentos que tiveram permanéncia no solo, a
concentracdo de fungicida 0,4% v/v nos frutos obteve maior Pl em relacdo a
concentracdo 0,2% v/v e ao tratamento em que nao houve aplicacdo de fungicida
(Tabela 1-2). Os frutos que permaneceram por sete dias de exposicdo no solo (E7),
foram armazenados por 10 dias (A1l0) e tratados com fungicida na dose 0,4% v/v
(D100) obtiveram melhores valores de PIl, quando comparados aos frutos em que néo
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houve aplicacédo de fungicida (Tabela 2). Quando os frutos permaneceram por 14 dias
no solo e nao foram armazenados, a aplicacdo do fungicida (0,2 e 0,4%v/v) resultou
maiores Pl em relacdo aos frutos néo tratados; enquanto aos 21 dias de permanéncia no
solo, as doses de fungicidas ndo surtiram efeitos em comparacdo aos tratamentos em
gue houve aplicacao.

A Figura 1-9 mostra claramente que todos os tempos de exposicéo dos frutos ao
solo resultaram em significativa reducao do Pl durante o armazenamento, sendo que nos
tratamentos sem aplicacdo de fungicida e com 0 e 7 dias de exposi¢cdo dos frutos ao
solo, observou-se reducdo mais acentuada no PIl. Entretanto, ao final do periodo do
armazenamento, os valores de Pl estiveram proximos em ambas as dosagens do
agroquimico (Figura 1-9).

A Figura 1-10 apresenta o Pl para cada periodo de armazenamento no galpéo
em funcédo do tempo de permanéncia dos frutos no solo. Ha uma reducéo significativa
do Pl em todos os periodos de armazenamento no galpdo, para todas as doses de
fungicidas. Nos tratamentos em que os frutos permaneceram por 14 e 21 dias (E14 e
E21) e armazenados durante 30 e 40 dias (A30 e A40), em ambas as concentracfes de
fungicida, o PI foi proximo de zero, ou seja, o 6leo do mesocarpo estava totalmente
oxidado (Figuras I-10D e I-1QE
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0 y =10.32100 - 0.23130X 94.12 A
0,2 y =11.938143 - 0.000504X - 0.007277X 87.1 A
0,4 y =11.036857 + 0.064754X - 0.007323X 90.99 A
0 y = 12.469786 - 0.882382X +0.014884X 86.54 B
0,2 y = 12.056643 -0.800079X 89.87 B
0,4 y = 11.160929 - 0.657236X + 0.009782X 94.78 B
0 y = 3.6360 - 0.1004X 93.94 C
0,2 y =5.997500 - 0.172825X 90.61 C
0,4 y = 5.57950 -0.158050X 94.65 C
0 y =4.237286 - 0.256282X 0.00383%X 88.87 D
0,2 y =4.4220 -0.232825X + 0.003013X 99.67 D
0,4 y =5.574357 - 0.352071X + 0.005364X 99.78 D

Figura I-9 - Periodo de inducdo do 6leo do mesocarpo ao longo do armazenamento dos
frutos no galpédo. 0, 7, 14 e 21 dias de exposicao dos frutos no solo, Graficos A, B, C e
D, respectivamente.
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Figura 1-10 - Periodo de inducéo do 6leo do mesocarpo ao longo dos dias de exposicao
dos frutos ao solo. 0, 10, 20, 30 e 40 dias de armazenamento dos frutos no galp&o solo,
Gréficos A, B, C, D e E, respectivamente.
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A reducao da estabilidade oxidativa do 6leo do mesocarpo pode ter resultado
da composicao do perfil dos acidos graxos do 6leo, presenca de microrganismos e das
temperaturas elevadas tanto no periodo em que os frutos permaneceram no solo quanto
no armazenamento em galpao. Estes fatores podem ter acelerado a auto-oxidacao e a
hidrolise do 6leo. O grau de instauracao dos alquilésteres e a posi¢ao das duplas cadeias
carbbnicas determinam a taxa de oxidagéo do 6leo (MEHER et al., 2006; BOUAID et
al., 2007). No éleo do mesocarpo da macauba, h4 predominéancia de acidos graxos
insaturados (73%)sendo 13,8% de acido linoleico (C18:2) (COIMBRA; JORGE,
2011). Estes mesmos autores encontraram valores maiores da EO para o 6leo da
améndoa da macauba (30,39 h), quando comparados ao do mesocarpo (11,32 h).
Valores proximos foram encontrados neste trabalho para frutos colhidos no cacho em
gue houve aplicacéo de fungicida, armazenados por até 20 dias.

O experimento foi conduzido no periodo de verdo na regido Centro-Sul do
Brasil caracterizada por altas temperaturas e chuvas, o que, provavelmente, acelerou a

degradacédo do Oleo pela acado dos microrganismos.

1.1.4.3 Teor de agua na polpa (TA)

A interacdo tripla tempo de exposi¢cdo dos frutos no solo (E) x dose de
fungicida (D) e armazenamento (A) (E x D x A) foi significativa (F = 2,22 p = 0,0017),
procedendo-se aos desdobramentos dos fatores (Figuras I-11, I-12 e I-13 e Tabela I-3).

A Figura I-11 mostra o teor de agua no 6leo do mesocarpo (TA) em funcéo do
periodo de exposicdo dos frutos no solo e do armazenamento dos frutos no galpao.
Somente nos tratamentos em que ndo foram aplicados fungicida (DO0), foi significativa a
interacdo exposicao dos frutos no solo (E) x armazenamento (A) (F = 8,34, p = 0,0001)
(Figura 1-11). O TA aumentou ligeiramente a medida que houve maior tempo de

exposicdo dos frutos no solo e maior o periodo de armazenamento no galpéo.
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Figura 1-11 - Teor de agua no 6leo do mesocarpo em funcdo do periodo de
armazenamento e exposi¢cao dos frutos ao solo para frutos sem aplicacdo de fungicida

(dose 0% v/v).

A Tabela I-3 mostra os valores médios do TA em funcéo da dose do fungicida
em cada periodo de armazenamento e exposi¢ao dos frutos ao solo. Notam-se diferencas
estatisticas no TA a partir dos 30 dias de armazenamento no galpdo para os frutos
colhidos aos 7 e 14 dias, expostos no solo (Tabela I-3). Aos 7 dias dos frutos expostos
ao solo e armazenamento por 30 dias, o tratamento com fungicida na dose 0,4%v/v
obteve menores TA, quando comparados aos frutos que nédo tiveram aplicagcdo de
fungicida e na dose 0,2%v/v. Para esse mesmo tempo de armazenamento, porém com
14 dias de exposicao dos frutos ao solo, o uso de fungicida proporcionou maiores TA,

guando comparado ao tratamento sem aplicacdo de fungicida. Para frutos armazenados
por 40 dias no galpdo, somente os que ficaram expostos por 7 dias no solo apresentaram

diferencas significativas nos TA em relacdo a aplicacdo de fungicida em pés-colheita
(Tabela 1-3).

38



Tabela I-3 - Valores médios do teor de agua, em porcentagem, no 6leo do mesocarpo
em funcdo da dose do fungicida em cada periodo de armazenamento e exposicdo dos
frutos ao solo.

Armazenament: Dose Exposicao dos frutos ao solo (dias)
(dias) (%viv) 0 7 14 21
0 0,108* ns' 0,075 ns 0,065 ns 0,068 ns
0 0,2 0,098 ns 0,09 ns 0,068 ns 0,073 ns

0,4 0,09 ns 0,068 ns 0,068 ns 0,075 ns
0 0,063 ns 0,083 ns 0,138 ns 0,12 ns
10 0,2 0,053 ns 0,068 ns 0,113 ns 0,115 ns
0,4 0,06 ns 0,063 ns 0,118 ns 0,188 ns
0 0,145 ns 0,165 ns 0,165 ns 0,148 ns
20 0,2 0,063 ns 0,17 ns 0,16 ns 0,113 ns
0,4 0,0675 ns 0,17 ns 0,215 ns 0,193 ns
0 0,175 ns 0,225 a 0,28 a 0,14 ns
30 0,2 0,118 ns 0,238 a 0475 b 0,162 ns
0,4 0,0775 ns 0,12 b 0535 b 0,193 ns
b
a

0 0,118 ns 0,158 0,19 ns 0,178 ns
40 0,2 0,148 ns 0,375 0,29 ns 0,165 ns
0,4 0,16 ns 0,422 a 0,24 ns 0,148 ns

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferatisésamente pelo teste Tukey.** ns, ndo significapeto teste F a
5% de significancia.

A Figura I-12 mostra o TA em funcdo da exposi¢cao dos frutos no solo para

cada dose de fungicida e tempo de armazenamento no galpéo.
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10 y = 0,165 +0,019643x -0,000969x 82,06 A
30 y = 0,08125 +0,051661x -0,0022G7x 70,68 B
40 y = 0,161125 +0,037304x 89,34 B
10 y =0,58125 -0,000982x +0,000344x 99,35 C
20 y = 0,067 +0,019393x -0,000638x 99,96 C
30 y = 0,021 +0,052107x -0,00196%x 50,81 C
40 y = 0,18675 +0,034893x -0,0018%1x 70,33 C

Figura 1-12 - Teor de agua no 6leo em funcao do periodo de exposicao dos frutos no
solo em cada época de armazenamento e dose de fungicida. 0, 0,2 0,4% v/v de doses de
fungicida , Gréficos A, B e C, respectivamente.

Para os frutos em que nao foi feita aplicacdo de fungicida em pdés-colheita,
apenas aos 30 dias de armazenamento houve diferengcas no TA, em fungédo do tempo de
exposicao dos frutos no solo (Figura I-12A). Para os frutos em que houve aplicacdo de
0,2%v/v (D50) de fungicida, houve diferencas aos 30 e 40 dias de armazenamento
(Figura 1-12B). Entretanto, para os frutos tratados com 0,4 %v/v (D100), as diferencas
no TA em funcéo do tempo de exposi¢cao dos frutos no solo foram para os tratamentos
10, 20, 30 e 40 dias de armazenamento no galpdo (Figura 1-12C). Exceto para o
tratamento com aplicacéo de fungicida 0,4%v/v armazenado por 10 dias no galpao, para
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todos os demais houve elevacdo do TA a medida que os frutos ficaram mais tempo
expostos no solo, seguido de reducéo do TA a partir de 14 dias de exposi¢do no solo
(Figura I-12).

A Figura I-13 mostra o comportamento do TA em funcdo do armazenamento

dos frutos no galpdo para cada periodo de exposi¢cdo dos frutos no solo e dose de
fungicida aplicada em pés-colheita.
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Figura I-13 - Teor de agua no 6leo em funcdo do armazenamento dos frutos no galpao e
cada época de exposicao dos frutos no solo e dose de fungicida. 7 e 14 dias de
exposicao dos frutos no solo, Graficos A, B, respectivamente

Somente aos 7 e 14 dias de exposicdo dos frutos no solo, eles apresentaram
uma variagcado no TA ao longo do armazenamento em cada dose aplicada de fungicida.
Para os frutos que receberam aplicacdo de fungicida e foram colhidos aos 7 dias de
exposicado ao solo, foram obtidos menores valores TA, aproximadamente, por até 25
dias de armazenamento dos frutos em relacdo aos frutos sem aplicagéo de fungicida em
pos-colheita (Figura I-13A). Para os frutos colhidos com 14 dias de exposi¢cao no solo,
independentemente do uso de fungicida, houve elevacdo do TA ao longo do
armazenamento dos frutos no galpéo, tendo ao final do armazenamento os frutos sem

aplicacao de fungicidas apresentado menores valores de TA (Figura I-13B).
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De forma geral, ocorre acréscimo do TA, independentemente do uso ou néao de
fungicida em pdés-colheita, a medida que os frutos ficam por um periodo maior expostos
ao solo e por mais tempo armazenados no galpao (Figuras I-11, I-12 e I-13 e Tabela 3)
Este acréscimo provavelmente é devido a degradacéo do 6leo do mesocarpo.

[.1.4.4 Teor de Oleo na polpa (TO)

Para a variavel TO, a interacdo dos fatores periodo de armazenamento (A) x
exposicao dos frutos ao solo (E) foi significativa (F = 5,71 p < 0,001). A Figura 14
mostra o comportamento do TO em fungédo do tempo de armazenamento e do tempo de
exposicao dos frutos ao solo, independentemente da dose de fungicida.
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Figura 1-14 - Teor de Oleo do polpa em funcédo do periodo de armazenamento e
exposicao dos frutos ao solo.

Até os 10 primeiros dias de armazenamento, houve incremento no TO para
todas as épocas de exposicao dos frutos ao solo. Para os frutos colhidos no cacho (EO),
houve incremento do TO em aproximadamente 35% durante o armazenamento,
alcancando 56% o conteudo de 6leo no mesocarpo aos 40 dias de armazenamento. Para
os frutos que permaneceram 7 dias ao solo, houve aumento do TO em menor
intensidade até 30 dias de armazenamento, com pequena reducdo no TO aos 40 dias de
armazenamento.

Tanto aos 14 dias quanto aos 21 dias de permanéncia dos frutos ao solo, houve
pequeno aumento do TO até aos 10 dias de armazenamento. Apos 10 dias de

armazenamento no galpao, ocorreu diminuicdo do TO nestes tratamentos (Figura I-14).

Para estes tratamentos, o TO provavelmente aumentou durante os dias em que os frutos
ficaram exposto ao solo.
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Os teores de 6leo no mesocarpo, 0s tratamentos sem permanéncia no solo ou
expostos durante 7 dias e sem armazenamento foram semelhantes aos encontrados por
Coimbra e Jorge (2011) (46%). Outros trabalhos obtiveram valores menores no teor de
0leo (BORA; ROCHA, 2004; CICONINI et al., 2013). Esta variacado, provavelmente, é
devida aos diferentes biomas onde foram coletados estes frutos. O aumento do TO dos
frutos da macauba ao longo do armazenamento e das épocas de colheita é devido ao
possivel padrédo de respiracdo climatérico dos frutos, responsavel pelo seu
amadurecimento apos a colheita. Algumas espécies da familia Arecaceae (=Palmae),
nativas do Brasil, como Mauritia vinifeeSyagrus oleracea, e de outras regiées, como
a Phoenix dactylifera, tém o padréo climatérico de respiracdo do fruto (SANTELLI et
al., 2006 e 2009; SERRANO et al., 2001).

[.1.4.5 Microrganismos no epicarpo e mesocarpo do fruto

A Tabela 4 mostra a formacéo de grupos entre os tratamentos pelo método de
Tocher, considerando aos seguintes parametros: FE, LE, BE, FM, LM, BM, FTE e
FTM.

Tabela I-4 - Agrupamento de 24 tratamentos pelo método de otimizacdo de Tocher
modificado, com base na matriz de distancias de Mahalanobis, em relagcdo a oito
parametros avaliados na quantificacdo dos microrganismos presentes no epicarpo e no
mesocarpo dos frutos da macauba.
Grupos Tratamentos
| EOD100A0 EOD100A20 EOD100A30 E7D100A0
E7D100A10 E7D100A20 E7D100A30
EOD50A0 EOD50A10 EOD50A20 EOD50A30
E7D50A0 E7D50A10 E7D50A20 E7D50A30
EODOAO EODOA10 EODOA20 EODOA30
E7DOAO E7DOA10 E7DOA20 E7DOA30

\Y, EOD100A10

A formagédo dos grupos de similaridade foi feita segundo a dose de fungicida
utilizada. O grupo | ficou com todos os tratamentos que tinham dose do fungicida de
0.4% v/v (D100), com excec¢ao do tratamento EOD100A10, que formou o grupo IV com
este Unico tratamento. Os demais grupos, Il e lll, foram agrupados com todos os
tratamentos que tinham a dose 0.2% v/v (D50) e sem aplicacdo do fungicida (DO),

respectivamente.
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O uso do fungicida nas doses 0,2 e 0,4% v/v provocou efeito significativo e
positivo nos parametros de qualidade do 6leo. Os grupos de similaridade pelo método
Tocher foram formados segundo a dose de fungicida utilizada em cada tratamento,
mostrando que as doses utilizadas afetam a densidade de fungos e bactérias presentes no
epicarpo e mesocarpo dos frutos da macauba. O sucesso da utilizacdo de agroquimicos
em poés-colheita é comprovada em diversas espécies, incluindo maca (ERRAMPALLI et
al., 2006), citrus (SMILANICK et al., 2008) e uva (FRANCK et al., 2005).

[.1.5 Discussédo visando a aplicagédo do 6leo para producao de biodiesel

Tanto a acidez quando a estabilidade a oxidacdo do 6leo do mesocarpo
apresentaram drasticas alteracdes a medida que os frutos permaneceram por mais tempo
no solo.

O IA do 6leo é um dos principais parametros a serem considerados no processo
de transesterificacdo dos 6leos vegetais para producdo do biodiesel. Na producédo do
biodiesel via transesterificacdo alcalina, recomenda-se que o 6leo tenha no maximo 3%
de IA para que ocorra uma completa reacdo (DORADO et al., 2002; MEHER et al.,
2006). Desta forma, frutos colhidos com até sete dias de permanéncia no solo, se
processados logo apos a colheita, tém acidez do 6leo satisfatéria para sua utilizacao
como matéria-prima para o biodiesel. Quando a colheita dos frutos foi feita na planta e
se utilizou o tratamento em pdés-colheita com fungicida Thiabendazol na concentracéo
0.2 ou 0.4% vlv, os frutos armazenados em galpdo por até 20 dias mantiveram IA
satisfatorio para producado do biodiesel.

Para a EO, as normas brasileiras e europeias (ANP 07/2008 e EN 14214)
estabelecem um periodo de indu¢édo de no minimo 6h para o biodiesel. Neste contexto,
de modo semelhante como ao IA, frutos colhidos na planta e tratados com fungicida
obtiveram maiores Pl (maior estabilidade a oxidacdo) do 6leo do mesocarpo, quando
armazenados por até 20 dias. Para colheita no solo, os frutos devem ser coletados em até
7 e processados imediatamente para evitar degradacéao intensa do 6leo do mesocarpo

Apesar de existam diferencas entre os tratamentos, o teor de agua no 6leo do
mesocarpo (TA) apresentou valores relativamente altos quando a finalidade do oOleo foi
producdo de biodiesel. As normas brasileiras e europeias (ANP 07/2008 e EN 14214)
estabelecem no méaximo 0,05% de agua e sedimentos no biodiesel. Agua é prejudicial

na reacdo de transesterificacdo sob a grande maioria das condicOes reacionais e de
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processos conhecidos (enzimaticos, alcalinos, acidos, sejam homo ou heterogéneos). A
sua remocao é muito importante antes da transesterificacdo (DABDOUB et al., 2009).
Além disso, a presenca de 4gua e de sedimentos em niveis superiores aqueles prefixados
€ altamente prejudicial ao biodiesel, pois acelera sua deterioracdo e prejudica sua
combustdo, além de acelerar a saturacdo dos filtros e provocar danos ao sistema de
combustivel(VAN GERPEN et al., 2004). Entretanto, Canakci & Van Gerpen (1999),
estudando a producdo de biodiesel de soja como matéria-prima, utilizando a catalise
acida, observaram que, para um bom rendimento de biodiesel, o teor de agua no 6leo
deve ser menor que O/b

A gqualidade do Oleo é de suma importancia para a obtencéo de biodiesel de
qualidade. Isto porque a qualidade do biodiesel esta diretamente relacionada com a
composicao quimica do Oleo utilizado (DABDOUB et al., 2009). O prolongamento da
vida pos-colheita e a manutencdo da qualidade dos frutos da macauba podem
proporcionar vantagens para a indastria, aumentando o tempo de processamento dos
frutos e reduzindo o custo com a logistica de colheita, sem perdas quantitativas e

qualitativas do o6leo.

1.1.6 Conclusao

A colheita dos frutos no cacho ou até sete dias exposto no solo manteve a
qualidade do 6leo do mesocarpo (baixa acidez e elevada estabilidade oxidativa) para sua
utilizacdo como fonte de matéria-prima para producao do biodiesel.

O uso de fungicida em pés-colheita proporciona efeito positivo na manutencéo
da qualidade do 6leo do mesocarpo em relacdo ao indice de acidez e a estabilidade
oxidativa. Os melhores resultados para a manutencdo da qualidade do 6leo durante o
armazenamento dos frutos, em poés-colheita, foram obtidos nos tratamentos com a
colheita dos frutos no cacho e utilizacao de fungicida em pés-colheita.

Apbs a colheita, ocorre acréscimo significativo no teor de 6leo do mesocarpo
dos frutos da macauba, independentemente do tratamento estudado. Esse acumulo
proporciona maiores rendimentos de 6leo durante o processo de extracdo, possibilitando

ganho adicional de 6leo, quando estes frutos sdo armazenados.

45



1.2 EXPERIMENTO II

1.2.1 ARMAZENAMENTO DE FRUTOS DE MACAUBA EM SILOS DO TIPO
SECADOR-ARMAZENADOR

[.2.2 Obijetivo

Avaliar o processo de maturacdo natural e manutencéo da qualidade do 6leo de
frutos de macauba armazenados em silos do tipo secador-armazenador, utilizando fluxo

de ar a temperatura ambiente.

.2.3 Material e métodos

[.2.3.1 Local de coleta e montagem do experimento.

Na safra 2012/2013, foram colhidos em torno de 300 cachos de macauba na
fazenda experimental da Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (Epamig)
situada no municipio de Sete Lagoas, MG, limitada pelas coordenadas plano-
retangulares19°26'57,53"S - 44°09'25,16'19°26'29,09"S - 44°09'17,69"0, datum
WGS 84. Dessas plantas, foram colhidos em uma Unica colheita cachos
fisiologicamente maduros, utilizando uma estrutura protetora (colchdo de espuma) para
evitar danos mecanicos (Figuras I-2A e I-2B) .

Logo ap6s a colheita, os frutos foram transportados para a Universidade
Federal de Vigosa (UFV), Vicosa-MG, onde foram armazenados em silos do tipo
secador-armazenador, Figura R1Bo Departamento de Engenharia Agricola da UFV.
Esses silos foram construidos em alvenaria com as dimensdes de 1,2 m de altura,
diametro interno 0,99 m e volume 0,93, om uma grade de tela no fundo de cada silo
para viabilizar a distribuicAo homogénea do fluxo de ar. Para o sistema de ventilagéo,
foi utilizado um ventilador radial, com ar sem aquecimento (temperatura ambiente)
(Figura 1-15B.
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Figura I-15 Silo Armazenador-secador (A), ventilador radial (B), Enchimento dos silos
(CeD)

Antes do enchimento dos silos, os frutos foram selecionados, eliminando-se os
frutos com danos e outras caracteristicas indesejaveis, e homogeneizados ( todos os
frutos coletados foram misturados). Logo apos este procedimento, foi iniciado o
enchimento dos silos com os frutos (Figurd$d@- e 1-15D). Cada silo foi preenchido
com aproximadamente 540kg de frutos.

Foram utilizados quatro tratamentos: a) fluxo de ar para secagem; b) fluxo de
ar para aeracdao; c) aplicacao de fungicida nos frutos com fluxo de ar para aeracao; e d)
testemunha, sem fluxo de ar e fungicida. O fluxo de ar de secagem foi definido com
base na experiéncia com secagem de grdos @hmin™). Ajustado para o
experimento em questdo, o fluxo de ar de secagem foi de Bibth O fluxo de
aeracdo é normalmente 10 vezes menor que o fluxo de secagem, tendo sido aplicado
com vazao de 0,54imin™. O volume de ar emitido pelo ventilador radial em cada silo
foi ajustado, regulando a entrada de ar no silo e medindo a velocidade do ar de saida do
silo, o qual foi ajustado segundo o volume do silo. O fluxo de ar de saida foi aferido por
um anemoémetro digital portatil, fazendo os ajustes em cada silo para adequar o fluxo de

ar a cada tratamento. No tratamento testemunha, a entrada de ar do silo foi totalmente
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vedada, de modo a n&o haver ar em movimento dentro da massa de frutos. Em ambos os
fluxos de ar, secagem e aeracao, foi utilizado ar ambiente, sem aquecimento.

No tratamento com fungicida, utilizou-se o fungicida Tecto SC, na
concentracdo de 0,4%v.v, com fluxo de aeracdo. A concentracdo utilizada seguiu os
resultados obtidos no experimento |.

Durante a execucdo do experimento, foram monitoradas a temperatura e
umidade relativa do ar ambiente e dentro dos silos do tipo secador-armazenador. Para a
mensuracao dos dados de temperatura do ar e umidade relativa dor ar, foi utilizado um
DatalLogger, modelo HT-500, marca Instrutherm.

Para as avaliacbes da qualidade do Oleo do mesocarpo ao longo do
armazenamento, 15 frutos foram individualizados em sacos com rede de polietileno,
dispostos no sentido vertical em relacdo a base do silo para proceder a amostragem

representativa ao longo do perfil da massa de frutos (Figuras I-16 A, B e C).

Figura I-16 - Disposicdo dos frutos no silo utilizados para analises de qualidade do 6leo
ao longo do armazenamento (A, B e C) e amostras para determinacdo do teor de
umidade dos frutos (D).

Para determinar o do teor de umidade dos frutos no silo, foram compostas cinco
amostras contendo 20 frutos cada. As amostras foram individualizadas em sacos com
rede de polietileno, que permaneceram na superficie de cada tratamento(silo) (Figura I-
16D).
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1.2.3.2 Analises

Os frutos foram processados no Laboratério de Biotecnologia e Pés-Colheita
de Macauba do Departamento de Fitotecnia da UFV. Para as analises relativas a
qualidade do 6leo, o mesocarpo dos frutos foi seco em estufa com ventilacdo torcada,
60°C por 24h e, em seguida, o 6leo foi extraido por prensagem mecanica. O 6leo obtido
foi armazenado em frasco ambar envolvido em papel aluminio e conservado a
temperatura de -5°C até o procedimento das andlises. Foram avaliados os seguintes
parametros: indice de acidez do 6leo do mesocarpo (lIA), estabilidade a oxidacdo do
0leo do mesocarpo (EO), mensurado pelo periodo de inducao (PI), teor de agua no oOleo
(TA), teor de 6leo na polpa (TO) e teor de umidade do fruto.

Para a determinacédo do teor de umidade do fruto, utilizou-se o método de
estufa a 105 + 3°C até atingir peso constante em uma amostra de frutos, procedimtno
feito logo apds a colheita. Com posse do teor de umidade que os frutos apresentavam no
inicio do experimento, cinco amostras contendo 20 frutos/amostra, Figura I-16D, em
cada silo, foram pesadas a cada dois dias para monitorar a perda de agua, determinando
o teor de umidade do fruto durante o periodo de secagem-armazenamento.

Ja para as andlises de qualidade do 6leo e teor de 6leo do mesocarpo, as
amostras foram retiradas em acordo com as épocas de armazenamento avaliadas (0, 15,
30,45, 55 e 65 diasOs parametros IA, Pl, TA e TO foram mensurados conforme

metodologia descrita no Experimento I.

1.2.3.3 Delineamento e analises estatisticas

Para verificar o efeito da secagem com ventilacdo forcada de ar ambiente
durante o armazenamento em silos do tipo secador-armazenador, foi montado um
segundo experimento com os tratamentos testemunha (S1), fluxo de ar de aeracao (S2),
fluxo de ar de aeragdo mais tratamento com fungicida (S3) e fluxo de secagem (S4), em
seis épocas de armazenamento (0, 15, 30,45, 55 e 65 dias), segundo o esquema fatorial
4 x 6. Foram 4 tipos de secagem-armazenagem em seis épocas de armazenamento, no
delineamento inteiramente casualizado (DIC), com quatro repeticbes. Os dados foram
submetidos a analise de variancia, 1% ao nivel de signifag@de regresséo. Para o
fator qualitativo, silos do tipo secador-armazenador, as médias foram comparadas pelo

teste de Tukey a 5% de nivel de significancia
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Para as andlises de variancia, regressdo e teste de médias, utilizou-se o
Software R. Para a plotagem dos gréficos, utilizou-se o Software Sigma Plot 11.0
(SPSS, 2001).

.2.4 Resultados e Discussao

[.2.4.1 Teor de umidade dos frutos, temperatura e umidade relativa

A Figura 17mostra os valores médios do teor de umidade dos frutos ao longo
do periodo de secagem-armazenamento nos silos do tipo secador-armazenador. Os
frutos iniciaram a secagem-armazenagem com 73%b.s (42%b.u) de umidade. Em todos
0s tratamentos, ao longo da secagem-armazenagem, ocorreu queda significativa do teor
de umidade dos frutos chegando a 5,79; 2,53; 2,07 e 3,57% b.s para os tratamentos
testemunha (S1), fluxo de aeracéo (S2), fluxo de aeracdo + fungicida (S3) e fluxo de
secagem (S4), respectivamente, aos 65 dias de armazenamento (Figura 1-17). Nos
primeiros 20 dias de secagem-armazenagem, ocorreram as maiores taxas de perda na
umidade dos frutos, 22, 26, 21 e 29% para os tratamentos S1, S2, S3 e S4,
respectivamente. Aos 30 dias de secagem-armazenagem, a diferenca no teor de umidade
dos frutos entre o tratamento S4 do S1 foi de somente 5,5% b.s, sendo que o S1
apresentava em torno de 27,5% b.s de teor umidade, enquanto o0 S4 se encontrava com
de 22%b.s de umidade nos frutos.

]
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Figura I-17 - Teor de umidade dos frutos (base seca) nos silos do tipo secador-
armazenador ao longo do armazenamento
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Apesar de o fluxo de secagem apresentar reducdo mais acentuada no teor de
umidade dos frutos de macauba em relagdo aos demais tratamentos, o fluxo de ar ndo
foi eficiente em promover uma secagem rapida. Nos demais tratamentos, observou-se o
mesmo efeito, porém com menor intensidade, principalmente nos primeiros dias.
Provavelmente a dificuldade do fruto em perder agua seja devida ao epicarpo (casca)
rigido recoberto por espessa camada de cera, além da reduzida superficie especifica do
fruto, quando comparada a de graos, o que promove impedimento fisico significativo na
perda de agua.

Outro fator que dificulta a perda de agua por este sistema de secagem-
armazenagem é o formato do fruto em forma de esfera. Este formato contribui para a
passagem mais rapida do fluxo de ar dentro do silo, reduzindo o contato entre o ar
insuflado com os frutos, fazendo com que seja reduzida a eficiéncia do fluxo de ar em
retirar a agua dos frutos. Além desses fatores, a alta umidade relativa do ar do ambiente,
Figura I-18, pode ter contribuido para a manutencéo da umidade no fruto. O ar insuflado
com alta umidade reduz sua capacidade de retirar a agua do meio, uma vez que este ar ja
esta quase saturado com agua.

A secagem de gréos em silos com ventilacdo for¢cada utilizando ar natural € um
processo lento, sendo que a baixa velocidade de secagem pode ser atribuida ao pequeno
fluxo de ar insuflado na massa de graos e a dependéncia da capacidade de secagem do
ar em estado natural (SILVA et al., 2008).

A Figura 18 mostra a umidade relativa do ar e a temperatura do ar no ambiente
onde estavam os silos do tipo secador-armazenador e no interior dos silos 2 e 4, fluxo de

areacao e fluxo de secagem, respectivamente.
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Figura I-18 - Valores de temperatura e umidade relativa do ar (UR) no ambiente e nos
silos do tipo secador-armazenador ao longo do periodo de secagem-armazenagem dos
frutos. S2(silo testemunha), S4 (silo com fluxo de secagem)

Durante todo o experimento, a umidade relativa do ar (UR) se manteve entre
75 e 90% e a temperatura média ficou entre 20 e 26°C (Figura I-18). Tanto nos silos
quanto no ambiente, a temperatura média ao longo do experimento foi semelhante,
23,5°C, tendo o0 mesmo ocorrido com a UR, 84%. Estes resultados mostram que o ar

insuflado nos silos nao foi suficiente para alterar a temperatura e a UR dentro dos silos.
[.2.4.2 Teor de 6leo do mesocarpo (TO)

N&o houve diferenca significativa entre os silos para teor de 06leo no
mesocarpo, mas houve diferencas durante o armazenamento dos frutos nos silos (F =
30,22, p< 0,001). A Figura 19 mostra a evolucdo do acumulo de 6leo no mesocarpo dos

frutos da macauba, independentemente do silo secador-armazenador.
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Figura I-19 - Teor de 6leo do mesocarpo (%) dos frutos da macauba nos silos do tipo
secador-armazenador.

Semelhantemente ao ocorrido no Experimento |, durante o armazenamento
houve aumento significativo no teor de 6leo do mesocarpo: acréscimo de 21% no teor
de o6leo chegando 63,5% de 6leo no mesocarpo do fruto da macauba aos 65 dias apés
armazenamento.

Estes resultados mostram que o armazenamento dos frutos em silo de
alvenaria, com ou sem ventilacdo forcada com ar ambiente, ndo afeta o acimulo de 6leo
no pos-colheita.

Até aos 30 dias de armazenamento, ocorreu 0 maior incremento no acumulo de
Oleo, 8,2%, atingindo 60,6% o TO (Figura 1-19). Martins (2013), trabalhando com
tratamentos fisicos, raios gama e secagem, em pdés-colheita com frutos de macauba,
também encontrou incremento no teor de 6leo do mesocarpo durante o armazenamento
dos frutos. Esse incremento no teor de 6leo na polpa é semelhante ao encontrado no
Experimento 1, reforcando a hip6tese de um possivel padrdo de respiracdo climatérica
em frutos de macauba, o que resulta na continuidade do processo de maturagéo do fruto
apos o desprendimento da planta mé&e. Apesar de incomum, algumas Arecaceae
(=Palmae) nativas do Brasil, como Mauritia vinifex&yagrus oleracea, e de outras
regides, como a Phoenix dactylifera, também apresentam frutos climatéricos
(SANTELLI et al., 2006 e 2009; SERRANO et al., 2001).

Os significativos aumentos no teor de 6leo do mesocarpo da macauba em pos-

colheita encontrados neste trabalho podem resultar em ganhos expressivos de
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produtividade de o6leo na unidade industrial, gerando impacto positivo na cadeia

produtiva.

1.2.4.3 indice de acidez no 6leo do mesocarpo (I1A)

Para o indice de acidez (lA), a interacdo entre os fatores silos e secagem-
armazenamento foi significativa (F = 7,89 p< 0,001), mostrando que as diferentes
formas de secagem-armazenamento influenciaram este parametro.

A Figura 1-20 mostra a evolucdo do IA para cada silo secador-armazenador ao
longo do tempo de armazenamento. Em todos os silos, houve aumentos significativos

no IA com o passar do tempo de secagem-armazenagem.
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Figura 1-20 - Indice de acidez do 6leo do mesocarpo dos frutos de macauba no sistema
de secagem-armazenamento

O S4, fluxo de secagem, foi o tratamento que obteve elevacdo do IA mais
acentuada ao longo do periodo de armazenamento. Os S1 e S3, testemunha e fluxo de
aeracao + fungicida, foram semelhantes no acréscimo do IA, obtendo as menores taxas
de crescimento do IA ao longo do tempo.

Na Tabela I-5, sdo apresentados os valores médios do indice de acidez do 6leo
do mesocarpo da macauba em porcentagem em acido oleico nas diferentes formas de

secagem-armazenagem em cada periodo avaliado. Antes de iniciar o periodo de
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secagem-armazenagem, o 6leo do mesocarpo apresentava valores de IA abaixo de 1%.
Aos 30 dias de secagem-armazenamento, os tratamentos fluxo de aeragdo mais
fungicida (S3) e fluxo de aeracédo (S2) apresentavam valores menores que 0s obtidos
pela testemunha (S1) e fluxo de secagem (S4). A partir de 45 dias, todos os tratamentos
apresentavam altos valores do IA, tendo o tratamento S4 atingido valores superiores,

guando comparado aos demais tratamentos.

Tabela I-5 - Valores médios do indice de acidez (%) do 6leo do mesocarpo dos frutos da
macauba em diferentes formas de secagem-armazenagem em silos de alvenaria.

Dias de secagem-armazenamento

Tratamento 0 15 30 45 55 65
S1 - Testemunha 0,60ns 1,82ns 7,05ab 11,26a 15,19a 18,92a
S2 - Fluxo aeracao 0,60ns 1,31ns 4,99a 15,29a 19,77b 30,25b

S3 - Fluxo aeracao + fungicida 0,60ns 1,58ns 5,56a 13,93a 16,6ab 21,66a
S4 - Fluxo de secagem 0,60ns 1,25ns 9,81b 23,8b 24b 36,98c

* Nao significativo pelo teste F a 5% de signific&na andlise de variancia (ns). ** Médias seguidadgb@s iguais na coluna,
néo difere entre si pelo teste Tukey a 5% de signifiea

Conforme observado no Experimento |, a utilizacdo de fungicida em pos-
colheita em frutos coletados na planta proporciona menor incremento do IA durante o
armazenamento dos frutos em galpdo, quando comparado a testemunha, até os 40 dias
de armazenamento. Neste trabalho, a combinagéo de fungicida e fluxo de aeracao (S3)
apresentou menores valores no IA no final do periodo avaliado, 65 dias, quando
comparado aos outros tratamentos que utilizaram ventilacdo forcada. Estes dados
enfatizam a eficiéncia da utilizacdo de fungicida em pos-colheita para reducdo do
incremento do IA ao longo do armazenamento dos frutos.

Um dos principais processos de degradacdo do 6leo € devido ao processo de
rancidez hidrolitica, também denominada acidez livre, que é mensurada pelo IA. Essa
rancidez, por sua vez, € ocasionada via enzimatica e ndo enzimatica. Na hidrolise
enzimatica, as lipases hidrolisam os triglicerideos, resultando na liberacdo de acidos
graxos, acidificando o meio (MORETTO; FETT, 1998). Lipases podem ocorrer
naturalmente em frutos ou podem estar associadas a microrganismos. Souza (2013)
mostra a presenca da atividade da enzima lipase na polpa de frutos de macauba
coletados em Mato Grosso Sul. Em frutos de dendé (Elaeis guineensis), a lipase € um
dos fatores responsaveis pela acidificacdo do 6leo do mesocarpo (Mohankumar et
al.,1990). Abbaset al. (2002) e Hiol et al. (2000) observaram que a elevacacédo 1A
resultado principalmente da ocorréncia das lipases microbianas em frutos de dendé.

Tagoe et al. (2012) encontraram acréscimo tanto na acidez do 6leo do mesocarpo
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quanto na quantidade de fungos e bactérias em frutos de dendé estocados por até 26
dias.

Farias (2010) encontrou valores médios do IA do 6leo do mesocarpo aos 30
dias de armazenamento de frutos de macauba superiores aos tratamentos S2 e S3 para o
mesmo periodo de armazenamento. O resultado encontrado por este autor foi referente
ao tratamento em que os frutos foram lavados com detergente a 2% em &gua e logo
submetido a fervura durante 25minutos, sendo armazenados em caixas de papelao.

O pior resultado encontrado no tratamento S4, fluxo de secagem, paseo IA
deve, provavelmente, ao ar insuflado no silo com alta umidade relativa. Este ar com
grande vapor d’agua, provavelmente, acelerou as reagdes de rancidez hidrolitica, uma
vez que a agua facilita a hidrélise enzimética. Além disto, o fluxo de secagEm e a
mesmo de aeragdo, provavelmente, proporcionou uma renovacao da atmosfera, fazendo
com que a concentracdo de £ Sl1(testemunha) fosse maior que nos demais silos, 0

que, provavelmente, reduziu a taxa respiratoria do fruto.

I.2.4.4 Estabilidade oxidativa no 6leo do mesocarpo (EO)

Semelhantemente ao IA, a EO teve interacdo silo x tempo de secagem-
armazenamento significativa (F = 2,378, p = 0,0076358), mostrando que as diferentes
formas de secagem-armazenamento influenciaram na EO mensurada pelo periodo de
inducéo (PI), durante o periodo de armazenamento.

A Figura 1-21 apresenta o comportamento do Pl durante a secagem-
armazenamento nos diferentes silos. Em todos os tratamentos, houve reducéo do PI, ou
seja, reducdo da estabilidade oxidativa do 6leo. Apenas o tratamento S1 apresentou
comportamento anormal em relagcdo ao PI, Figura 1-21, tendo ocorrido acréscimo
significativo do PI no final da secagem-armazenagem dos frutos. Os tratamentos S2 e
S4, fluxo de aeracdo e fluxo de secagem, foram os tratamentos que apresentaram

maiores reducdes na estabilidade oxidativa ao longo da secagem-armazenamento.
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Figura I-21 - Periodo de inducéo do 6leo (h) do mesocarpo dos frutos de macauba no
sistema de secagem-armazenamento.

A Tabela 6 apresenta os valores médios do Pl do 6leo do mesocarpo de
macauba entre os tratamentos em diferentes periodos de secagem-armazenamento.
Inicialmente, o 6leo do mesocarpo da macauba apresentou altos valores do Pl para todos
os tratamentos. Aos 15 dias de secagem-armazenagem, o tratamento S4 obteve maior
oxidacdo do 6leo do mesocarpo, menor PIl, quanto comparado ao S1. Em todos os
periodos avaliados, o S1 obteve maiores valores de PI, sendo que, a partir dos 55 dias de

secagem-armazenamento, o S1 foi superior em relacdo aos demais tratamentos.
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Tabela I-6 - Valores médios do periodo de inducéo (h) do 6leo do mesocarpo dos frutos
da macauba em diferentes formas de secagem-armazenagem em silos de alvenaria.

Dias de secagem-armazenamento

Tratamento 0 15 30 45 55 65

S1 - Testemunha 13,59ns 14,25a 6,41ns 7,04ns 10,37a 10,13a
S2 - Fluxo aeracgao 13,59ns 10,73ak 5,12ns 3,72ns 2,56b 1,85b
S3 - Fluxo aeracgao + fungicida 13,59ns 12,52ah 5,99ns 5,86ns 4,24b 3,72b
S4 - Fluxo de secagem 13,59ns 9,56b 6,43ns4,79ns 2,48b 1,67b

* N&o significativo pelo teste F a 5% de signific@noa analise de variancia (ns). ** Médias seguidadgb@s iguais na coluna,
nao difere entre si pelo teste Tukey a 5% de signifiean

A oxidacado dos 0Oleos ocorre a partir de uma cadeia de reacdes, que consiste em
uma fase de inducdo. O tempo anterior a0 momento em que ocorre elevacdo demasiada
na taxa de oxidacdo do lipideo € o que chamamos de estabilidade a oxidag&do, sendo
denominado periodo de inducédo(Pl) (COPPIN; PIKE, 2001), expresso em horas. A
estabilidade oxidativa do Oleo é um dos indicadores mais importantes para a
manutencdo da sua qualidade. Este parametro depende da composicdo quimica e da
qualidade da matéria-prima e reflete as condi¢des a que o produto foi submetido durante
0 processamento e o armazenamento (HILL, 1994; TAN et al., 2002).

A reducdo da estabilidade oxidativa do 6leo do mesocarpo se deve,
provavelmente, a acdo de microrganismos, a alta concentracdo de oxigénio e ao perfil
dos &cidos graxos do 6leo. O grau de insaturacdo dos acidos graxos e a posi¢cdo das
duplas cadeias carb6nicas determinam a taxa de oxidacao do 6leo (MEHER et al., 2006;
BOUAID et al.,, 2007). No 6leo do mesocarpo da macauba, predominam os acidos
graxos insaturados (73%), 14% de acido linoleico (C18:2); enquanto no Oleo da
améndoa, predominam &cidos graxos saturados (60%) (COIMBRA; JORGE, 2011).
Estes mesmos autores encontraram valores maiores do Pl do 6leo da améndoa da
macauba (30,39 h) em relacdo ao do mesocarpo (11,32 h). Este valor é préximo ao
encontrado neste experimento em todos os tratamentos até os 15 dias de secagem-
armazenamento.

As enzimas lipoxigenases presentes nos frutos e nos microrganismos, aliadas
as temperaturas no silo e a alta concentracdo de oxigénio promovida pela ventilagdo
forcada, provavelmente colaboraram para acelerar a oxidacdo do 6leo do mesocarpo. A
menor degradacdo do 6leo do mesocarpo no S1 pode ter sido devida a ndo renovacgao do
ar no interior do silo. Isso pode ter promovido maior concentracdo de gas carbonico
dentro do silo, pela respiracdo dos frutos, gerando menor concentracdo de oxigénio.

Destarte, houve menor oxidagcdo do oxigénio ambiente com os acidos graxos
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insaturados, reduzindo a producdo de compostos indesejaveis, 0s quais promovem a
rancificacdo do Oleo. A portaria 225 da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP, 2010) determina que o tempo de indu¢cdo minimo para a perda
da estabilidade oxidativa deve ser de 6,0 h para o biodiesel. Combustiveis com baixa
estabilidade oxidativa formam produtos insolUveis, que ocasionam entupimento do
sistema de injecdo de combustivel do motor (LOBO et al., 2009). Utilizando este valor
de referéncia para a estabilidade oxidativa, os frutos armazenados em silos com fluxo de

ar de aeracdo ou secagem em torno de 30 até 65 dias devem ser mantidos sem
ventilacdo dentro do silo.

[.2.4.5 Teor de agua no 6leo do mesocarpo (TA)

Para teor de 4gua no 6leo do mesocarpo (TA), somente foi significativo para o
fator tempo de armazenamento (F = 4,43 p = 0,0015). As diferentes formas de secagem
nao diferiram estatisticamente para cada periodo de armazenamento avaliado. A Figura
22 mostra a evolucdo do TA nos tratamentos S2 e S4, os Unicos que foram

significativos durante a secagem-armazenamento.
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S4 y = 0,065401 -0,0010055x + 0,0000311. 71,19

Figura I-22 - Teor de agua no 6leo (%) do mesocarpo dos frutos de macauba no sistema
de secagem-armazenamento.
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No S2, houve reducéo do TA nos primeiros dias de secagem-armazenamento,
com uma elevagéo do TA a partir dos 40 dias de secagem-armazenamento, chegando a
0,16 % de agua no 6leo do mesocarpo. Para o S4, o comportamento foi semelhante ao
S2, porém a elevacdo do TA se iniciou cerca de 30 dias de secagem-armazenamento e
atingiu 0,13 % de agua no 6leo do mesocarpo, aos 65 dias (Figura 1-22).

Aos 65 dias de armazenamento, o S3, fluxo aeragdo + fungicida foi
tratamento que apresentou menor valor médio do TA, 0,07%, seguido pela S1, S2 e S4,
0,09, 0,13 e 0,16%, respectivamente.

Apesar de ocorrer variacdes do teor de agua no 6leo do mesocarpo de macauba
entre os tratamentos durante o armazenamento dos frutos, todos os valores encontrados
neste experimento sao considerados satisfatérios para o 6leo de polpa como fonte de
matéria-prima para o biodiesel. Canakci & Van Gerpen (1999), estudando a producao
de biodiesel de soja como matéria-prima utilizando catélise acida, observaram que para
um bom rendimento de biodiesel o teor de agua no 6leo deve ser menor do que 0,5%.

Os maiores valores do TA para os tratamentos S2 e S4 corroboram os
resultados obtidos na estabilidade oxidativa e no indice de acidez do o6leo, enfatizando
gue a degradacdo do oleo foi ocasionada, provavelmente, por enzimas do fruto e de

microrganismos, presenca de agua e oxigénio em abundéancia.

.2.5 Conclusao

O uso de silo secador-armazenador é uma técnica potencial de armazenamento
dos frutos para manter a qualidade do 6leo do mesocarpo. A secagem-armazenagem em
torno de 25 dias promove acumulo de éleo no mesocarpo e mantém este 6leo com boas
caracteristicas para seu uso para a producao de biodiesel. Com adicédo de fungicida em
pos-colheita nos frutos, eles podem chegar até 30 dias com o 6leo do mesocarpo com
boas caracteristicas.

E necesséario desenvolver novos trabalhos para concluir com maior precisio
acerca do processo de secagem em silos secadores-armazenadores, uma vez que se
esperava melhor manutencdo da qualidade do 6leo nos frutos - controle da acidez,
manutencédo da estabilidade oxidativa e baixo teor de agua no Oleo - armazenados em

silos com fluxo de secagem, o que n&o foi observado neste trabalho.
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1.3 EXPERIMENTO IlI

1.3.1 INFLUENCIA DA SECAGEM ARTIFICIAL E DO ARMAZENAMENTO
DOS FRUTOS DE MACAUBA NA QUALIDADE DO OLEO DA POLPA DA
MACAUBA PARA A PRODUCAOQO DE BIODIESEL

1.3.2 Objetivos

Avaliar a associacdo de métodos quimicos (fungicidas) e fisicos (secagem) no
tratamento de frutos de macauba, visando ao aumento do teor de 6leo e & manutencao da

gualidade ap6s armazenamento a temperatura ambiente.

[.3.3 Materiais e Métodos

[.3.3.1 Local de coleta, montagem do experimento

Os frutos avaliados neste trabalho foram coletados na Fazenda Capela,
municipio de Acaiaca, Zona da Mata do Estado de Minas Gerais, Brasil, limitado pelas
coordenadas planetangulares 20°24°16,73”’S - 43°09°29,65°°0 ¢ 20°23°52,02"’S -
43°08°48,29°0, datum WGS 84. Na safra 2012/2013, foram selecionadas e
georreferenciadas 100 plantas de macauba (Figura 1-23). Destas plantas, foram colhidos
em uma unica colheita cachos fisiologicamente maduros, utilizando uma estrutura
protetora (colch&o) para evitar danos mecar(i€iggiras I-2A e 12B).

Logo apés a colheita, os frutos foram transportados para a Universidade
Federal de Vicosa (UFV), em Vicosa-MG. Em seguida, feita feita a aplicacdo do
fungicida Tecto SC, principio ativo Thiabendazol, na concentracao 0,4% v/v. O volume
da solucdo fungicida foi de 60 L, utilizando 4gua como veiculo, sendo que os frutos
permaneceram na solugdo durante dois minutos, conforme recomendacao do fabricante.
A concentracdo utilizada foi devida aos resultados obtidos no Experimento |. Os frutos
foram conservados no laboratério de pos-colheita em temperatura ambiente,
permanecendo por 18 dias para promover o acumulo total de 6leo na polpa, conforme os
resultados obtidos no Experimento I. Além disto, Martins (2013) mostrou que frutos
secos em estufa de circulacdo fechada logo apds a colheita inibem o acimulo de 6leo na

polpa de frutos de macauba.
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| 2012 Data das\imagens: 5/

Figura I-23 - Plantas de macauba georreferenciadas, destinadas a coleta de frutos para
conducao de experimentos, localizadas Fazenda Capela, Acaiaca-MG. Fonte: Google
earth

ApoOs este periodo, uma parte dos frutos foi levada ao secador de camada fina,
Figura I-24A, a uma temperatura de média 60°C. Os frutos ficaram dispostos no secador
em seis bandejas, contendo cada bandeja uma camada de frutos. Essas bandejas forram
reposicionadas, dentro do secador, todos os dias, para secagem homogénea dos frutos
entre as bandejas. Diariamente, as bandejas com os frutos foram pesadas para
acompanhar a perda de umidade. Quando os frutos atingiram cerca de 9% umidade
(b.s), foi paralisada a secagem, e os frutos foram conservados no galpdo do setor de
Fruticultura/UFV, em caixas plasticas. O restante dos frutos, que ndo foram secos no
secador, foram levados para 0 mesmo galpdo ap6s 15 dias para acumulo de 6leo no

mesocarpo.
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Figura I-24 - Secador de camada fina (A), pesagem dos frutos (B)

1.3.3.2 Analises

Para estimar o teor de umidade dos frutos durante a secagem em estufa de
camada fina a 60°C, inicialmente determinou-se o teor de umidade inicial dos frutos
antes da secagem. Retirou-se uma amostra contendo oitogfegaguantificou o teor
de agua pela diferenca de massa entre a amostra inicial e a final ap6s a secagem pelo
método de estufa a 105 + 3°C até atingir peso constante. Com respaldo nos dados de
massa Umida e de massa seca estimada dos frutos, frutos contidos em cada bandeja,
calculou-se o teor de umidade estimado ao longo do tempo, conforme as férmulas

abaixo:

(MI xU) — (MI — MF)) ‘1

WE 00

TUF =

Em que:

TUF = teor de umidade dos frutos em porcentagem (b.u);

U = teor de umidade dos frutos antes da secagem (b.u);

MI = massa inicial dos frutos antes da secagem [(massa dos frutos +dadsandeja)-
massa da bandeja]; e

MF; = massa dos frutos no tempo j de secagem [(massa dosHmmassa da bandeja)nassa
da bandeja].

Mudanca de base, base umida (b.u) para base seca (b.s)

U' = [U/(100 — U)]x 100
Em que:
U'= porcentagem em base seca; e
U = porcentagem em base Umida.

Para as andlises de qualidade do 6leo do mesocarpo e teor de 6leo no
mesocarpo, as amostras foram retiradas em acordo com as épocas de armazenamento
avaliadas (0, 15, 30, 45,60 e 90 dias). Os frutos foram processados no Laboratério de

Biotecnologia e Pos-Colheita de Macauba do Departamento de Fitotecnia da UFV e os
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parametros indice de acidez do 6leo do mesoc#yo €stabilidade oxidativa do Oleo
do mesocarpo mensurada pelo periodo de indBfaoieor de &gua no dleo do
mesocarpo TA) e teor de 6leo no mesocarp®Q) foram mensurados conforme

metodologia descrita no Experimento 1.

1.3.3.3 Delineamento experimental e analises estatisticas

Paa verificar o efeito da secagem em secador de camada fina, secagem a 60°C
e ndo secagem (testemunha) em seis épocas de armazenamento (0, 15, 30,45, 60 e 90
dias), o experimento foi montado segundo o esquema fatorial 2 x 6. Foram duas
temperaturas, 60°C, e temperatura ambiente (testemunha), em seis épocas de
armazenamento, no delineamento inteiramente casualizado (DIC), com quatro
repeticdes. Os dados foram submetidos a uma analise de variancia (5% de significancia)
e de regressdo. Para o fator qualitativo (temperatura de secagem), as diferencas
estatisticas foram analisadas pelo teste F na analise de variancia.

Para as analises de variancia, regressao, utilizou-se o Software R(2008). Para a

plotagem dos gréficos, utilizou-se o Software Sigma Plot 11.0 (SPSS, 2001).

.3.4 Resultados e Discussao

[.3.4.1 Cinética de secagem

A Figura I-25 mostra a reducao do teor de agua nos frutos durante a secagem a

60°C em secador de camada fina.
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Figura 1-25 - Curva de secagem de frutos de macauba em secador de camada fina a
60°C.

Os frutos iniciaram o processo de secagem com 76% de umidade (b.s) (43,5%
b.u), tendo sido necessérios 8 dias de secagem a 60°C para atingirem a umidade de
9,4% (b.s). Nos trés primeiros dias, obsergew maior queda no teor de agua nos
frutos, perdendo 43% de &gua, alcancando a umidade de 34% (b.s), sendo que nas
primeiras 24h de secagem houve reducao de 22% da umidade (Figura I-25). Apos este
periodo, a perda de &gua foi lenta, em média houve reducéo de cerca dé& Bg.dia
umidade dos frutos (figura I-25). Martins (2013) alcangou 8,2% no teor de umidade dos
frutos (b.u), secando frutos de macauba em estufa de circulacdo forcada durante 8 dias a
65°C. Estes valores corroboram os resultados obtidos neste experimento aos 8 dias de
secagem no secador de camada fina (8,4% b.u).

O longo tempo de secagem dos frutos até atingir 9% de umidade se deve,
provavelmente, ao formato do fruto e a suas partes constituintes. O epicarpo promove
uma barreira fisica impedindo a perda de agua acelerada do mesocarpo, da mesma
forma que o endocarpo faz para a améndoa. A polpa, seguida pela casca, améndoa e
endocarpo, € a parte do fruto que tem o0s maiores teores de agua (Tabela I1I-2,
Experimento | do capitulo 2). Provavelmente, os primeiros dias de secage
promoveram uma grande reducdo do teor de agua da casca e do mesocarpo. Com a
perda de agua na casca, houve acréscimo da porosidade (CARVALHO, 2013),
reduzindo a barreira imposta pela casca para a perda de agua, facilitando@deduca

teor de agua nas partes mais internas do fruto.
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1.3.4.2 Teor de 6leo no mesocarpo

Apébs a colheita, o teor de 6leo no mesocarpo (TO) era, em média, de 41,9%.
ApoOs o tempo de permanéncia de 18 dias dos frutos no laboratério & temperatura
controlada (média 23°C), houve aumento de 7%, elevando o TO para 49%.

O efeito temperatura de secagem x armazenamento foi significativo (F = 2,828,
p = 0,02968), porém apenas no desdobramento da interagdo o efeito temperatura d
secagem no armazenamento 0 dias (sem armazenamento) foi significativo (F=7,33 p =
0,0103). A Tabela I-7 apresenta os valores médios do teor de oOleo durante o
armazenamento para frutos secos a 60°C em secador e para frutos ndo secos em secador
(testemunha).

Tabela I-7 - Valores médios do teor de 6leo do mesocarpo, em porcentagem, de frutos
de macauba submetidos a secagem a 60°C e a ndo secagem (testemunha) durante o
periodo de armazenamento dos frutos no galpéao.

Dias de armazenamento

Tratamento

0 15 30 45 60 90
Testemunha 49,5§ 51,02ns 54,80ns 56,82ns 53,05ns 60,40ns
Secagem a 60 59,78 58,66ns 56,35ns 54,41ns 55,93ns 53,37ns

* Valores na coluna séo significativo pelo teste F a 89sidnificancia na andlise de variancia .ns Nao saifo pelo teste F a
5% de significancia na anélise de variancia

Houve diferenca significativa no TO apenas nos tratamentos que nao ficaram
armazenados no galpdo. Provavelmente, o maior TO nos frutos secados no secador foi
devido & permanéncia por 8 dias durante o processo de secagem. E possivel que no
inicio da secagem tivesse ocorrido uma aceleracdo no acumulo de 6leo, ocasionado pela
alta temperatura no secador. Apesar de néo ter sido estatisticamente significativo, nota-
seelevacdo do TO nos frutos ndo secos durante o armazenamento e reducao do TO nos
frutos secos ao longo do periodo de armazenamento no galpdo. Possivelmente, o efeito
nao significativo no acumulo de 6leo durante o periodo de armazenamento dos frutos
nao secos no secador se deva a elevacao no TO durante o periodo de permanéncia dos
frutos no laboratorio por 18 dias. Considerando todo o tempo de experimento, os frutos
nao secos aumentaram. em média. 18,5% o teor de 6leo no mesocarpo. Estes dados
reforcam os resultados obtidos no Experimento | e Il em que ha um acumulo de 6leo no
mesocarpo do fruto, possivelmente, devido ao padréo climatérico dos frutos. Por sua
vez, foi notada reducdo do teor de 6leo no mesocarpo ao longo do armazenamento,

mesmo ndo sendo estatisticamente diferente nos tratamentos em que houve a secagem.
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Isto pode ter ocorrido devido a reducdo do metabolismo do fruto com a perda @e agua

a hidrélise dos triglicerideos, provocadas por altas temperaturas.

1.3.4.2 indice de acidez do 6leo do mesocarpo (1A

O valor médio do indice de acidez do 6leo do mesocarpo (IA) logo apds a
colheita dos frutos era de 0,6%. Ap6s o tempo de permanéncia dos frutos no laboratério,
o IA apresentava valores médios de 1,3%.

Da mesma forma como ocorreu no TO, o efeito da temperatura de secagem x
armazenamento foi significativo para o indice de acidez do 6leo do mesocarpo (lA) (F =
19,482, p< 0,00001). Sendo assim, procedeu aos desdobramentos dos fatores. A Tabela
[-8 mostra os valores médios do IA ao longo do periodo de armazenamento dos frutos,
para os frutos secos no secador de camada fina e para os frutos nao secos em secador
(testemunha).

Tabela I-8 - Valores médios do indice de acidez, em porcentagem, do 6leo do
mesocarpo de frutos de macauba submetidos a secagem a 60°C e a ndo secagem
(testemunha) durante o periodo de armazenamento dos frutos no galpao.
Dias de armazenamento
0 15 30 45 60 90
Testemunha 1,34ns 2,17ns 4,46ns 11,65 26,02 26,35
Secagem a 60°C 1,6lns 1,24ns 1,38ns 1,37 1,47 1,58

* Valores na coluna séo significativo pelo teste F a 89significancia na andlise de variancia .ns Nao saifo pelo teste F a
5% de significancia na andlise de variancia

Tratamento

Somente aos 45 dias apds o armazenamento, houve diferencas entre frutos
secos e ndo secos no secador para o IA (Tabela I-8). A secagem a 60°C manteve o IA a
valores préximos a 1,5% durante o armazenamento dos frutos. Estes valores mostram
gue a secagem foi eficiente na manutencao do IA.

A Figura I-26 apresenta o comportamento do IA durante o armazenamento dos
frutos ndo secos no secador ao longo do armazenamento (F = 39,30, p < 0,0001). Para
os frutos secos no secador, ndo houve diferencas significativas do IA durante o periodo

de armazenamento (F = 0,0056, p = 1)
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Figura 1-26 - indice de acidez do 6leo do mesocarpo em frutos ndo secos no secador
durante o periodo de armazenamento dos frutos no galpao.

Para a testemunha, os frutos n&o secos em secador, o IA aumenta
consideravelmente, atingindo valores proximos a 26% aos 90 dias de armazenamento
dos frutos (Tabela I-8 e Figura I-26). A elevacdo mais acentuada no IA acontece a partir
dos 30 dias de armazenamento dos frutos.

A rancidez hidrolitica ou acidez livre é um dos principais processos de
degradacdo dos Oleos vegetais. Ela pode ser ocasionada via enzimatica e nao
enzimatica. Na hidrélise enzimatica, as lipases hidrolisam os triglicerideos, resultando
na liberacdo de &cidos graxos, acidificando o meio (MORETTO; FETT, 1998). O
acréscimo no IA dos frutos ndo secos provavelmente é devido a acdo das lipases dos
microrganismos presentes na polpa, das lipases de ocorréncia natural na polpa e da
atividade da agua. Os resultados dos Experimentos | e Il corroboram os encontrados
neste experimento, mostrando que a elevacao brusca do 1A ocorre a partir dos 30 dias de
armazenamento, quando os frutos sdo colhidos no cacho e tratados com fungicida em
pés-colheita. Entretanto, a secagem dos frutos a 60°C inibe o processo de acidificacdo
do 6leo e a liberacdo de acidos graxos livres. Esta inibicdo ocorre principalmente pela
reducdo do teor de agua. O processo de secagem diminui a atividade da agua no
material, causando a desnaturacdo das enzimas, minimizando ou impedindo o
desenvolvimento dos microrganismos, 0 que promove maior controle na taxa de
progressao do indice de acidez durante o armazenamento (AZEREDO, 2004; BASTOS;
OLIVEIRA, 2008). Martins (2013) e Carvalho (2013) também encontraram inibigcdo no
processo de acidificacdo do 6leo do mesocarpo de frutos da macauba apds a secagem
dos frutos.
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1.3.4.3 Estabilidade oxidativa do 6leo do mesocarpo

Logo apoOs a colheita dos frutos, o valor médio da estabilidade oxidativa,
mensurada pelo periodo de inducédo (PI), do 6leo do mesocarpo dos frutos da macauba
foi de 13,6h. Passado o tempo de permanéncia dos frutos no laboratério para o acumulo
de 6leo na polpa, o PI atingiu, em média, 16,0h. Este era o valor médio do Pl antes da
secagem dos frutos e do armazenamento dos frutos ndo secos em estufa.

A interacdo entre os fatores temperatura de secagem x armazenamento foi
significativa (F = 5,615, p = 0,000633) para a estabilidade oxidativa do 6leo do
mesocarpo. A Tabela I-9 apresenta os valores médios do Pl ao longo do periodo de
armazenamento dos frutos, para os frutos secos no secador de camada fina e para os

frutos ndo secos em secador (testemunha).]

Tabela I-9 Valores médios da estabilidade oxidativa do 6leo do mesocarpo, mensurada
pelo periodo de inducdo em horas, dos frutos de macauba submetidos a secagem a 60°C
e a ndo secagem (testemunha) durante o periodo de armazenamento dos frutos no
galpéo.

Dias de armazenamento
0 15 30 45 60 90
Testemunha 16,94 15,85 15,8~ 10,49* 7,39* 0,09ns
Secagem a 60°C 2,79 235 0,64 0,59* 0,07 0,09ns

* Valores na coluna séo significativo pelo teste F a 89sidnificancia na andlise de variancia .ns Nao saifo pelo teste F a
5% de significancia na andlise de variancia

Tratamento

Até 60 dias de armazenamento, os frutos ndo secos apresentaram maiores
valores de PI, ou seja, menor processo de degradacdo do 6leo, quando comparados aos
frutos secos em estufa (Tabela 1-9). Desde a primeira avaliagdo no armazenamento (0
dias), houve grande perda da estabilidade oxidativa do 6leo nos frutos que receberam o
processo de secagem a 60°C. Depois de 30 dias de armazenamento, o 6leo do
mesocarpo estava totalmente oxidado, Pl igual a Oh. O mesmo ndo ocorreu com 0S
frutos ndo secos, que apresentaram valores satisfatorios do PIl, quando o uso é destinado
para producéo de biodiesel, até 60 dias de armazenamento dos frutos.

A Figura 1-27 apresenta a reducdo da estabilidade oxidativa do 6leo do
mesocarpo durante o armazenamento dos frutos para os frutos ndo secos. Para 0s
tratamentos com secagem dos frutos a 60°C, ndo houve variacao significativa do Pl ao

longo do armazenamento (F = 04803, p = 0,7885).
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Figura I-27 - Periodo de Inducao do 6leo do mesocarpo para frutos ndo secos no secador
durante o periodo de armazenamento dos frutos no galpao.

A estabilidade oxidativa do éleo do mesocarpo em frutos ndo secos decresce
rapidamente durante o armazenamento dos frutos no galpao, chegando préoximo de zero
aos 90 dias de armazenamento (Figura 1-27). O mesmo comportamento também ocorreu
nos Experimentos | e Il quando os frutos foram armazenados em diferentes tipos de
armazenamento (galpdo e silos). Como o processo de secagem a 60°C promoveu
reducdo drastica na estabilidade oxidativa logo apds a secagem dos frutos (0 dias),
Tabela 1-9, 0 armazenamento destes frutos ndo promoveu alteracdes significativas do Pl
ao longo do periodo de sua estocagem.

A secagem artificial favorece reagfes fisico-quimicas devidas a remocao da
agua de hidratacdo protetora dos sitios reativos, promovendo aproximacdo entre as
moléculas, aumentando a interacdo entre elas. A remoc¢ao da agua promove formacédo de
microcapilares na polpa do fruto, facilitando o contato fisico do oxigénio atmosfeérico,
que, junto com a temperatura utilizada na secagem, aumenta a velocidade de reacdes
quimicas de oxidacdo e hidrélise, afetando a estabilidade (MORETTO; FETT, 1998;
BOBBIO; BOBBIO, 2001; ARAUJO, 2004).

1.3.4.4 Teor de &gua no 6leo do mesocarpo (TA)

Para o TA, somente o fator armazenamento foi significativo ( F = 21,534 p <
0,0001), mostrando que o processo de secagem artificial dos frutos ndo influencia no
teor de agua do 6leo do mesocarpo. A Figut@ aostra a evolugdo do TA ao longo do
periodo de armazenamento dos frutos no galpao, independentemente da secagem ou hao

dos frutos em secador de camada fina a 60°C.
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Figura 1-28 - Teor de &gua no Oleo do mesocarpo para frutos secos e ndo secos no
secador durante o periodo de armazenamento dos frutos no galpéao.

Durante o armazenamento dos frutos, houve acréscimo de aproximadamente
100% no TA, alcancando 0,09%. Apesar do aumento do TA ao longo do
armazenamento, esse valor nao é considerado alto quando a finalidade do 6leo é
producdo de biodiesel. Canakci & Van Gerpen(1999), estudando a producdo de
biodiesel de soja como matéria-prima, utilizando a catalise acida, observaram que, para
um bom rendimento de biodiesel, o teor de 4gua no 6leo deve ser menor do que 0,5%.
Entretanto devee atentar para os padrdes estabelecidos para a qualidade do biodiesel,
que ndo pode conter mais de 0,05% de agua (ANP, 2014).

A elevacédo do TA corrobora os resultados obtidos nos Experimentos | e Il, que
também evidenciam a elevacgao do TA e IA e reducao do Pl ao longo do armazenamento
dos frutos. Estes resultados enfatizam a depreciacdo da qualidade do 6leo ocasionada
por processos de degradacao do 6leo a medida que os frutos ficam armazenados por
longos periodos no galpéo.

.3.5 Conclusao

A reducéo do teor de umidade dos frutos durante a secagem a 60°C em secador
de camada fina foi lenta, sendo necesséarios outros trabalhos para desenvolver um
método mais rapido na redugéo da umidade dos frutos.

A combinacdo de tratamentos quimicos (fungicida) com meétodos fisicos
(secagem) permite o armazenamento de frutos de macauba com incremento no teor de

0leo e controle da acidificagdo do 6leo do mesocarpo por até 90 dias, mantendo-o com
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baixa acidez. Entretanto, a secagem no tempo e na temperatura estudada prejudica a
estabilidade oxidativa do 6leo do mesocarpo, indicando necessidade de trabalhos

complementares nesta area do conhecimento.
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[.3.6 Consideracdes Finais

Neste trabalho, foi confirmado significativo acimulo de 6leo em frutos de
macauba apos a colheita, o que sugere respiracao climatérica dos frutos, conforme
observado em trabalhos de Martins (2013) e Goulart(2014). Nesse sentido, é importante
definir estratégias de armazenamento que permitam a evolugcado da maturacdo natural do
fruto, que pode culminar com ganhos de até 20% no teor de 6leo no mesocarpo em
relacdo ao fruto recém-colhido. Entretanto, este acumulo coincide com a perda da
qualidade do 6leo - aumento da acidez e perda da estabilidade oxidativa.

No experimento |, foi verificado que a manutencdo da qualidade do 6leo do
mesocarpo ao longo do armazenamento depende da colheita dos frutos na planta. Neste
caso, se o fruto for tratado com fungicida, pode-se viabilizar seu armazenamento com
baixa acidez por até 20 dias. Por outro lado, frutos colhidos no chéo, com até 7 dias de
exposicdo ao solo, apresentam baixa acidez, porém, ndo se observa resposta ao
tratamento fungicida para viabilizar o armazenamento com manutengéo da qualidade,
Ou seja, nesse caso, os frutos devem ser processados imediatamente.

No Experimento Il, foi estudada a possibilidade da secagem com ar natural
(temperatura ambiente) em silos secadores-armazenadores. De modo geral, os fluxos de
aeracao testados (fluxo de aeracéo 0,34 mfluxo de secagem 5,41 /g) ndo foram
eficientes para promover uma rapida desidratacdo dos frutos. Além disto, né&o
mostraram efeitos positivos na manutencao da qualidade do éleo por longos periodos de
armazenamento (superior a 20 dias), provavelmente devido a baixa superficie especifica
do fruto e a elevada umidade do ar no local. Assim, sugere-se que outros estudos sejam
feitos nesta linha de trabalho para ajustes neste sistema de secagem-armazenagem.

No Experimento Ill, foram confirmadas as expectativas de que o uso de
métodos combinados no tratamento que antecede o armazenamento (métodos quimicos
= fungicidas e fisicos = secagem) viabiliza a manutencéo da baixa acidez do éleo (<2%)
por até 90 dias. Por outro lado, a secagem a 60°C por longos periodos reduz
drasticamente a estabilidade a oxidacao do 6leo, além de necessitar de elevados tempo e
demanda de energia, sugerindo a necessidade de trabalhos nesta linha para adequar um
binbmio tempo e temperatura de secagem que viabilize a manutencdo da estabilidade
oxidativa do Oleo.

Como relatado, trabalhos sobre conservacao pos-colheita de frutos de macauba

ainda séo incipientes e estes experimentos contribuem para o desenvolvimento dos
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primeiros sistemas de conservacao dos frutos de macauba, visando a manutencao da

qualidade do 6leo com baixo investimento inicial e baixo custo operacional.
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POTENCIAL BIOENERGETICO DOS FRUTOS DA PALMEIRA MACAUBA

RESUMO

A conjuntura politta mundial caminha no sentido da ampliacdo do uso de energias
renovaveis, visando a reducac @aissdes de gases de efeito estufa e a diversificacédo

no suprimento de energia, principalmente pela utilizacdo de biocombustiveis. Algumas
mateérias-primas para produgcdo de biocombustiveis tém sido questionadas sobre a real
contribuicdo na reducdo na emissdo de gases de efeito estufa, pela intensa utilizacéo de
maquinas e insumos no processo produtivo e pela baixa produtividade de energia
priméria. Dentro deste contexto, espécies perenes como a palmeira macauba tem sido
estudada como uma fonte energética pela sua alta produtividade de 6leos e geracdo de
coprodutos que possam ser convertidos em diversos biocombustiveis. Objetivou-se
avaliar o potencial bioenergético dos frutos da palmeira macauba, estimando seu
potencial produtivo, avaliando as caracteristicas fisicas e quimicas dos coprodutos do
processamento dos frutos para a obtencdo de Oleos e de alguns biocombustiveis
produzidos de coprodutos do fruto da macauba apds o processamento. Foram
conduzidos dois experimentos. O primeiro estimou a produtividade de frutos em dois
cenarios: cenario 1, produtividade média de uma populacdo nativa e cenério 2, 10% das
plantas nativas que obtiveram os maiores numeros de cacho por planta. Detsgainou-
produtividade em Oleos e se quantificaram os coprodutos, posteriormente procedeu-se a
sua caracterizacao fisico-quimica. No segundo experimento, foi feita a carbonizacédo dos
residuos, endocarpo e epicarpo (casca), gerados no processamento dos frutos para a
producdo de O6leos e, depois, a caracterizagdo dos carvfes. As partes do fruto
provenientes do seu processamento para obtencdo de Oleos vegetais geram quatro
coprodutos - epicarpo, farelo do mesocarpo, endocarpo e farelo da améndoa - que
apresentaram caracteristicas fisicas e quimicas iguais e/ou superiores a alguns residuos
agricolas e florestais comumente utilizados como matéria-prima para producdo de
biocombustiveis. Coprodutos como endocarpo apresentaram alta densidade energética,
elevados teores de lignina, carbono fixo e baixo teor de cinzas, conferindo vantagens
adicionais em sua utilizacdo para a producédo de biocombustiveis soélidos. Os carvdes do
epicarpo e endocarpo apresentaram alta densidade energética, carbono fixo e bom
rendimento gravimeétrico, entretanto apresentaram altos teores de cinzas. Conclui-se que

7

a palmeira macauba é uma fonte energética com grande potencial de usos como
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matéria-prima para a producédo de bicombustiveis, pelo seu potencial produtivo e pelas
caracteristicas fisicas e quimicas dos seus coprodutos.
Palavras chavesAcrocomia aculeata, biocombustiveis, coprodutos, residuos.
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BIOENERGETIC POTENTIAL OF MACAUBA FRUITS

ABSTRACT

The current global political situation moves towards the expansion of renewable
energy in the energy mix. This aims to reduce emissions of greenhouse gases and
diversification of energy supply, mainly for the use of biofuels. Some feedstock for
biofuel production have been questioned as to their actual contribution to the reduction
in the emission of greenhouse gases due to its extensive use of machinery and raw
material and low primary energy productivity. In this context perennial species such as
macauba has been studied as an energy crop due its high oil productivity and residues
which can be converted to various biofuels. Therefore, in this chapter we aimed to
evaluate the energy potential of the macauba fruits, estimating their productive
potential, evaluating the physical and chemical characteristics of waste to obtain oils
and evaluated the characteristics of some biofuels produced from some residues. The
first experimental one estimated the fruit yield in two scenarios (scenario 1: the average
productivity of a native population and scenario 2: 10% of the native plants who
obtained the highest number of bunches per plants), oil and co-products productivity
was quantified and a physicelhemical characterization of co-products was carried
focusing on bioenergy. In the second experiment took place carbonization of co-
products, endocarp and husk, and the evaluation of the characteristics of these
charcoals. The co-products generated from the processing of fruit to obtain vegetable
oils are four: husk, pulp bran, endocarp and kernel bran. These have some physical and
chemical characteristics equal and/or greater than a few agricultural and forest residues
commonly used as feedstock for the production of biofuels. Co-products as endocarp
feature high energy density, high lignin content, fixed carbon and low ash content which
gives additional advantages in their use for the production of solid biofuels. The
charcoal from epicarp and endocarp showed high energy density, fixed carbon and good
gravimetric yield, however showed high ash conténis concluded that the macauba
palm is energy source with great potential for use as feedstock for the production of
biofuels, its productive potential and the physical and chemical characteristics of their
co-products.

Keywords: Acrocomia aculeata, biofuels, co-products
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento e o aperfeicoamento de varias tecnologias para producao
de bicombustiveis através de biomassa lignoceluldsica tém aumentado bastante nas
ultimas décadas. Esta tendéncia decorre da necessidade de diminuir as emissdes de
gases nocivos ao meio ambiente, pela reducdo do consumo de combustiveis fosseis,
além da crescente pressao social para a utilizacdo de energias renovaveis. Atualmente o
uso da biomassa contribui com 13,2% da demanda total de energia primaria (IEA,
2014). Entretanto, a atual conjuntura po#itnundial caminha no sentido da ampliacéo
relativa da parcela de energia renovavel na matriz energética, visando a reducgdo da
emissdo de gases de efeito estufa éiversificacdo no suprimento de energia,
principalmente pela utilizacdo de biocombustiveis (LAMERS et al., 2012).

As atividades humanas e as mudancas do seu estilo de vida tém resultado num
aaéscimo na geracdo de residuos solidos (DEMIRBAS, 2011). Este acréscimo de
geracdo de residuos solidos, principalmente agricolas e florestais, pode ser aproveitado
para geracao de energia. Brasil e EUA produzem 17% dos graos oleaginosos do mundo
(FAOSTAT, 2013). Em 2011, o Brasil produziu 2,67milhdes de metros cubicos de
biodiesel, um aumento de 12% em relagéo a 2010P(RN13). Entretanto, a extragédo
de Oleo vegetal para producdo de biodiesel raramente ultrapassa 45% de Oleo sobre a
massa(PINTO et al., 2005). Isto gera grande volume de residuos lignocelulésicos que
podem ser convertidos em diversos biocombustiveis, tais como pellets, carvéo vegetal,
bio-6leo, bioetanol, além de sua queima direta. No caso especifico do carvdo vegetal, o
Brasil € o maior produtor do mundo, com 7,6 milhdes de tonelada, representando 14,6%
da producdo mundial (FAOSTAT, 2013). Sua utilizacdo tem sido principalmente nas
industrias siderudrgica, cimento, alimenticia e quimica. No Brasil, cerca de 80% do
consumo de carvao veget# destina aos setores de ferro-gusa, ferro-liga e aco (EPE,
2011). Desta forma, a producdo de biocombustiveis de residuos da industria do
biodiesel pode gerar um incremento na rentabilidade desta atividade, além de reduzir os
impactos ambientais e elevar a participagdo da energia renovavel na matriz energética
global.

No Brasil, como no resto do mundo, grande parte do biodiesel provém de

oleaginosas para consumo humano, entre elas, a soja. Esta oleaginosa, no ano de 2013,
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foi responsavel por 76% da matéria-prima para as industrias de biodiesel no Brasil
(ANP, 2014).

Algumas espécies da familia Areaceae se destacam por serem as mais
promissoras plantas para produzir 6leo vegetal. A palma africana dendé (Elaeis
guineensis Jacq) é a cultura que apresenta a maior produtividade de 6leo no mundo
(CORLEY; TINKER, 2008). Por estes e outros motivos, a exploracao racional de outras
palmeiras com potencial competitivo pode minimizar, em parte, o conflito de utilizacao
de espécies tradicionalmente alimentares para a producdo de energia. A palmeira
macauba (Acrocomia aculeata) apresenta produtividade estimada semelhante ao dendé,
com a vantagem de ser adaptada a regides subtropicais como o cerrado, que nédo séo
apropriadas para o dendé (MOTOIKE; KUKI, 2009). Esta palmeira é nativa da regido
Neotropical das Américas e produz grandes cachos com frutos do tipo drupa, composto
por um epicarpo duro e fibroso, mesocarpo (polpa) oleoso, com elevado teor de fibras,
castanha dividida em endocarpo e améndoa (SCARIOT et al., 1991).

O grande interesse desta espécie como matéria-prima para a producdo de
biodiesel advém da alta produtividade de fruto, em torno de 62 kg/planta, e do alto teor
de Gleo na polpa (45-60%) e na améndoa (61-68%) (SCARIOT et al., 1991; MOTOIKE
SY et al., 2013; DE LANES et al., 2014). Por outro lado, durante o processamento dos
frutos da macauba para a extracdo de 6leos, ha uma grande quantidade de coprodutos
gerados: epicarpo (casca), torta e/ou farelo do mesocarpo (polpa), endocarpo e a torta
e/ou farelo da améndoa. Esses residuos podem ser usados como fontes para diversos
biocombustiveis, agregando valor e podendo fazer com que a macauba possa ser uma
verdadeira cultura energética, promovendo renda e sustentabilidade em sua cadeia
produtiva.

Entretanto, para a transformacéo da biomassa em energia, o conhecimento das
propriedades e dos volumes gerados dos residuos lignocelulésico € de fundamental
importancia no planejamento energético e no seu uso econémico. Para a converséo
desses residuos em biocombustiveis, € fundamental que se faca sua caracterizacao
guanto as suas propriedades fisico-quimicas, as quais podem influenciar diretamente
nos processos de conversdo da biomassa em biocombustiveis. Assim, uma vez
caracterizados quanto a sua composicdo quimica e ao comportamento térmico nos
processos de conversao da biomassa, pode-se pradizanodutividade, fazer analises

de viabilidades técnicas e econbmicas e aprimorar tecnologias para conversao da
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biomassa de modo mais eficiente. Isso trard maior competitividade das matérias-primas
no cenario energético, além da maior sustentabilidade destas cadeias produtivas em
relacdo as fontes de energia fésseis (BIAGINI et al., 2006; NAIK et al., 2010).

Para avaliar o potencial dos coprodutos do processamento dos frutos da
macauba como matérias-primas para producdo de biocombustiveis sélidos, foram
conduzidos dois experimentos. O primeiro avaliou o potencial produtivo de frutos desta
palmeira, determinando as propriedades fisicas e quimicas dos coprodutos. O segundo
experimento, foi feita a carbonizacdo do epicarpo e do endocarpo, determinando as

caracteristicas fisicas e quimicas dos carvoes.
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II EXPERIMENTO I

1.1 POTENCIAL ENERGETIC}O DO FRUTO DA MACAUBA PARA A
PRODUCAO DE BIOCOMBUSTIVEIS SOLIDOS

[1.1.2 Objetivos

Avaliar o potencial produtivo da macauba, determinar as propriedades fisicas e
quimicas dos coprodutos do processamento dos frutos, quantificar a geracdo de

coprodutos e determinar seu potencial energético.

11.1.3 Material e Métodos

[1.1.3.1 Material vegetal e local

Os cachos com frutos maduros foram coletados em uma unica colheita, de uma
populacdo natural de plantas de macauba, localizada no municipio de Mui&hela-
limitada pelas coordenadas plamrengulares 16°29°55” S - 44°04°14” O , 16 29'

51.19" S - 44 04' 07.61" O, datum WGS 84 (Figura I.1). Apds a colheita, os frutos
foram selecionados e homogeneizados para compor as unidades experimentais dos

tratamentos. Cada unidade experimental foi composta por 300 frutos.

“Govgleearth
Eisiae

Figura llI-1 Plantas de macauba georreferenciadas, destinadas a coleta de frutos para
conducédo de experimentos, localizadas no municipio de Mirabela-MG. Fonte: Google
Earth.
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[1.1.3.2Processamento dos frutos e determinacdo da produtividade

Para avaliar a produtividade das plantas, foram gecenefadas 100 plantas
adultas de macauba, das quais, quantif@®o- nUmero de cachos por plantas. Os
cachos, Figura II.2A, foram coletados e mensurados quanto ao numero de frutos e seu
peso médio. Para quantificar individualmente as partes constituintes do fruto - epicarpo,
mesocarpo, endocarpo e améndoa - Figura Il. 2B, eles foram processados,
individualizando-se manualmente todas as partes constituintes (Figura 1.4). Determinou-
se o teor de umidade de cada parte constituinte do fruto em estufa de circulagcéo forcada
a 70°C até atingir massa constante. O teor de Oleo da polpa e da améndoa foi
quantificado pelo método de ressonancia magnética nuclear, seguindo a metodologia
ISO 10565 (ISO, 1999).

A extracao dos Oleos do mesocarpo e da améndoa, Figuras |1.2Doe f2a
por uma prensa hidraulica de aco inox. O Oleo residual das tortas foi retirado com o
solvente organico hexano. As tortas permaneceram durante trés dias em um recipiente
fechado submersas no solvente hexano. ApGs este procedimento, denors@asam-
coprodutos mesocarpo e améndoa como farelos (Figuras II.2E e 2H). Os demais

coprodutos foram o endocarpo e o epicarpo (Figuras 11.2C e 2F).

— > Epicarpo
(casca)

Mesocarpo
(polpa)
Endocarpo

Améndoa

Processamento do fruto

)

Figura II-2 - Palmeira macauba (A), corte longitudinal do fruto (B), epicarpo (C), 6leo
do mesocarpo (D), farelo do mesocarpo (E), endocarpo (F), 6leo da améndoa (G) e
farelo da améndoa (H).
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[1.1.3.3Estimativa da produtividade

Com base nos dados de producao das plantas, foram propostos dois cenarios
para estimar a produtividade dos frutos, 6leos e coprodutos gerados do processamento
conforme descrito abaixo:

Cenario 1- foram considerados os valores médios de producdo das plantas
avaliadas em toda a populacao nativa.

Cenario 2- foi considerada a selecao de 10% das plantas com maior nimero
de cachos por planta, multiplicando pelos valores médios de namero de frutos por
planta e peso do fruto.

Em ambos cenarios, os valores foram expressos em toneladas do produto por
hectare, considerando densidade de 400 plantas/ha, no espacamento 5 x 5m, conforme

sugerido por Pimentel et al. (2011).

II.1.3.4Caracterizacéo fisica do fruto:

O diametro do fruto (D) na regido equatorial foi mensurado com paquimetro
digital. O volume do fruto (V) foi calculado pelo deslocamento do volume de agua em
uma proveta graduada de 200 ml. Para a densidade a granel dos frutos (DGF), eles
foram colocados em uma caixa rigida de volume conhecido e, em seguida, pesados para
a determinacao da DGF.

O poder calorifico superior (PCS) dos residuos do processamento do fruto da
macauba foi determinado de acordo com a metodologia descrita pela norma da ASTM
D 2015-77(ASTM, 1983), utilizando-se uma bomba calorimétrica adiabéatica. O PCS do

fruto (PCSuto) foi calculado conforme a farmula abaixo:
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PCS{uto = (PCSascé( PRFcascz) + (cholpa fareloX F>R|:polpa farelot F>C%olpa 6leo
X Mpolpa (’)Iea + (PCSndocarpoX PRFendocarpb + (PCSméndoa fareloX PRFaméndoa

farelot PC%méndoa oleX IVlaméndoa éle))

Em que:

PCSuio = Poder calorifico superior (MJ.kg-1)

PCS = Poder calorifico superior (MJ.kg-1);

PRF = Proporcao de residuo gerado em relacéo ao fruto(%);
Mpoipa slec= Massa de Oleo da polpa contido no fruto (g); e
Mamendoa sles Massa de 6leo da améndoa contido no fruto (g).

O PCI foi estimado conforme a formula abaixo proposta por Jekins (1990).
Considerouse10% a umidade de trabalho (W) para todos os residuos.

PCI= [(PCSy (r+0.09H)) (100-W)+100]

Em que:

PCI = poder calorifico inferior (MJ.KQ;

PCS = poder calorifico superior (MJRg

y = calor latente da 4gua = 2,31MJ kg™ a 25°C;

H =teor de hidrogénio (%);

W = teor de umidade da amostra (%); e

r=W/100- W.

A densidade a granel (DG) dos coprodutos foi determinada segundo a ABNT
NBR 9165(1985), com modificacbes. A densidade energética (DE) de cada residuo foi

calculada pela multiplicacdo do PCI pela DG.

11.1.3.5 Composicao quimica dos coprodutos

Para determinar a composicdo quimica imediata dos coprodutos, amostras
foram moidagm um moinho de facas “tipo willey” e peneiradas a uma granulometria
de, aproximadamente, 0,2mm. Depois, foram secas em estufa e pesadas em balanca de
preciséo 0,001 g absolutamente seca (a.s.) em um cadinho de porcelana. Posteriormente,
os cadinhos foram tampados e levado forno tipo mufla a 950 + 10 °C durante 11

minutos. ApOs este procedimento, as amostras foram pesadas e determinado
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percentual de materiais volateis (MV). O material restante no cadinho sem a tampa foi
novamente levado ao forno tipo mufla a temperatura de 600 + 10 °C durante 6 horas.
ApoOs este procedimento, as amostras foram novamente pesadas e determinado o
percentual de cinzas (CZ). O percentual de carbono fixo (CF) foi determinado por
diferenca entre a soma do percentual de materiais volateis e cinzas, conforme os
procedimentos recomendados na norma ABNT NBR 8112 (ABNT, 1986).

A andlise elementar dos coprodutos foi feita conforme metodologia descrita por
Paula et al. (2011). Utilizou-se uma massa equivalente a 2,0 mg (+0,5) da amostra seca
a temperatura de 105+2°C, previamente selecionada em peneiras sobrepostas com
malhas de 200 e 270 mesh, sendo utilizada a fracdo retida nessa ultima, em um porta-
amostra de estanho.

Em seguida, as amostras foram depositadas no carrossel do equipamento da
marca Perkin-Elmer, modelo 2400 CHNS-O, sendo feita a analise de uma amostra por
vez. Os gases necessarios para a operacao foram o hélio, que é o gas de arraste, e 0
oxigénio, gas de ignigdo. A temperatura do tubo de combustéo, localizado no interior do
equipamento no momento da queda da amostra do carrossel, foi de 1.150°C.

AplOs a combustdo, os gases foram transportados por arraste para o tubo de
reducdo e seguiram para a coluna de deteccdo. Os elementos quimicos carbono,
nitrogénio e hidrogénio foram identificados por um detector de termocondutividade,
tendo cada elemento interacao e pico especifico.

Para determinacédo do teor de lignina dos coprodutos, foram empregadas as
amostras dos coprodutos ja moidas, utilizando-se a fracdo que passou pela peneira com
malha de 40 mesh e ficou retida na peneira com malha de 60 mesh (ASTM, 1982).

Para retirar os extrativos das amostras, eles foram sucessivamente lavados com
200 mL de etanol 95% (NREL, 2004), em uma unidade de extracdo Soxhlet. Antes da
extracdo, o material foi mantido em estufa por 24 horas a, aproximadamente, 45 °C.
Apos a retirada dos extrativos, foram determinados os teores de lignina insoluvel,
soluvel e total. Os teores de lignina insoluvel em acido foram determinados pelo método
Klason, conforme a metodologia de Tappi(1998). A lignina solavel em &cido foi
determinada por espectrometria, conforme Goldschmid(1971), pela diluicdo do filtrado
proveniente do procedimento para obtencéo da lignina insoluvel. O teor de lignina total

foi obtido pela soma dos valores de lignina soluvel e insolavel.
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11.1.3.6 Analise termogravimétrica (TG)

A andlise termogravimétrica dos coprodutos foi feita no aparelho TGA-1000 da
Navas Instruments. As anadlises foram feitas sob atmosfera de gas nitrogénio, a uma
vazdo constante de 50 ml.ffinutilizandose aproximadamente 1g selecionado em
peneiras sobrepostas de malha de 40 e 60mesh, sendo a fracdo utilizada aquela retida
nesta Ultima malha. As curvas termogravimétricas (TG) foram obtidas a partir de 50°C
até a temperatura maxima de 650°C, com taxa de aquecimento de 18°Corim
respaldo nas curvas TG, procedeu-se aos célculos de perda de massa nos seguintes
intervalos de temperatura: temperaturas 100-200°C, 200-310°C, 310-395°C, 395-
500°C, 500-610°C, 610-650°C. Calculou-se também a massa residual na temperatura de
700°C.

11.1.3.10 Delineamento experimental e analises estatisticas

O experimento foi instalado no delineamento inteiramente casualizado com
quatro repeticbes. A produtividade de frutos e a quantificacdo de suas partes
constituintes foram submetidas a uma anadlise descritiva dos dados. Para os demais
parametros, procedeu-se a uma analise variancia. Tais analises foram precedidas de
testes de normalidade e de homocedasticidade de variancia. Diferencas entre as médias
dos parametros foram analisadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia.Todas as

anélises foram processadas no programa®SAS

I1.1.4 Resultados e Discusséao

[1.1.4.1Produtividade e constituicdo do fruto

A Tabela II-1 apresenta os dados de producdo de plantas de macauba
provenientes de uma populacao nativa. Observa-se que o diametro dos frutos apresentou
pequena variagcdo entre as amostras avaliadas, engasmtemais caracteristicas
mostraam maior variabilidade entre os dados (peso do fruto, densidade a granel dos

frutos, niamero de fruto/cacho, nimero de cacho/planta).
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Tabela II-1 Producédo de frutos em plantas de macauba numa populacdo nativa de
Mirabela/ MG.

Parametros N Média desvio padrdo Minimo Maximo
Diametro fruto (mm) 10 49,21 1,06 47,49 50,55
Volume fruto (ml) 10 62,60 3,60 57,00 67,00
Massa fruto (g) 10 63,31 1,71 61,50 67,05
DG (kg/nT) 10 583,43 15,77 566,68 617,89
Numero de fruto/cacho 20 387,35 167,72 206,00 793,00
Numero de cacho/planta 101 2,37 1,38 0,00 6,00
Massa frutos/cacho

(kg/cacho) 20 24,52 10,62 13,04 50,20
'Producao por planta

(kg/plt) - 58,02 - - -

1.Peso médio dos frutos/cacho x nimero de cacho/planta.

O crescimento de algumas estruturas da planta depende da integracdo entre os
genes e as condicbes ambientais. Algumas caracteristicas, no entanto, sdo mais
conservadoras, especialmente aquelas que estdo intrinsecamente relacionadas com o
padréo de desenvolvimento, tais como diametro, volume e massa do fruto. Neste estudo,
os frutos foram coletados de uma mesma populacdo de plantas, em uma area limitada,
gue restringe algumas implicacbes embasadas em causas genéticas. Por outro lado, os
altimos parametros - numero de frutos/cacho, numero de cachos/ planta e massa de
frutos/ cacho - sdo mais susceptiveis a flutuacdes de fatores fora do ambito genético. O
sincronismo (ou a falta dele), a disponibilidade do agente polinizador, o estado
nutricional e hidrico das plantas, a idade das plantas etc. podem ditar a variabilidade
entre os parametros.

Apesar disso, os resultados globais do material proveniente de Mirabela-MG
foi superior em relacdo aos descritos por de Ciconini et al. (2013) para frutos de
macauba coletados no Mato Grosso do Sul e por Manfio et al. (2011) para frutos de
macauba coletados em outras regides do estado de Minas Gerais e também nos estados
de S&o Paulo, Mato Grosso, Para, Maranh&o e Pernambuco. Nestes casos, ha uma maior
contribuicdo por causas genéticas quando se comparam populacées de macauba entre as
diferentes regides. Ciconini et al. (2013) encontraram maior nimero de cacho por planta
nos locais de suas avaliagcdes (Mato Grosso do Sul) em relagéo a este estudo (Mirabela,
MG). Entretanto, a populacdo de macauba de Mirdd€aapesentou maiores
producdes de frutos por planta e maior tamanho de fruto quando comparada as

populacdes das demais regides estudadas por Ciconini et al. (2013).
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A contribuicdo genética dentro da populacdo de macauba estudada nédo pode
ser descartada em nosso estudo. Em decorréncia de seu estado selvagem, variagdes inter
e intrapopulacional desta palmeira ainda séo desconhecidas. Por exemplo, pouco se sabe
sobre o sistema de acasalamento, estrutura genética, nivel de depressdo endogamica e de
todos os processos que envolvem diversidade genética de uma populacéo e até mesmo a
nivel de individuo.

O teor de umidade e massa seca das partes constituintes do fruto e a
porcentagem de residuo em relacéo ao fruto (base seca) sdo apresentados na Tabela IlI-2.

Tabelall-2 - Teor de umidade e 6leo, massa seca e proporcao de coprodutos gerados em
relacdo ao fruto (PGP de uma populacdo nativa de macauba, localizada em Mirabela-
MG.

Parametros Epicarpo Mesocarpo Endocarpo Améndoa Fruto

o Teor Umidade (%) 39.95 42.52 15.23 25.17 36.8

E Massa seca (g) 10.94 18.82 8.28 2.18 40.22
Teor de 6leo (%) - 41.93 - 63.28 23.05

[72]

% Massa seca (gr) 10.94 10.92 8.28 0.8 30.95

e

o

§ PCPF (%) 27.21 27.16 20.59 1.99 76.95

A parte constituinte de maior teor de umidade do fruto € o mesocajuido pelo
epicarpo, améndoa e endocarpo. O mesocarpo tem a quase metade da massa fresca em
agua. Isso se deve a sua natureza fibrosa, carnuda e com alto teor de mucilagem (REIS
et al., 2012), o que proporciona maior retencdo de agua. O epicarpo, camada protetora
do fruto, quando maduro sofre esclerificacao e lignificacdo desigual, mas mantém sua
natureza friavel. Enquanto isso, o endocarpo é uma estrutura muito mais compacta e
rigida pelo alto grau de lignificacdo dos esclereideos (REIS et al., 2012). Assim, o
endocarpo é mais impermedavel que o epicarpo, que € poroso e retém mais agua.

O mesocarpo e a améndoa apresentaram alto conteudo de 6leo. O mesocarpo
também apresenta outros materiais de reservas como 0s acucares e uma baixa proporcao
de amido (MONTOYA, 2013). Por outro lado, a améndoa é um tecido de
armazenamento para 0 embrido, constituido principalmente por agua e Oleo.
Proporcionalmente, a améndoa apresenta maior teor de Oleo que 0 mesocarpo,
entretanto muitos fatores podem influenciar o acumulo de éleo nestes tecidos, como as
condicbes ambientais (luz, nutrientes) e o genotipo da planta. Os valores médios de Oleo

na améndoa obtidos nesta pesquisa foram superiores aos descritos por trés populacbes
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de macauba de diferentes regides de Minas Gerais. Por outro lado, o teor de 6leo do
mesocarpo foi menor que o das populacdes comentadas anteriormente (CETEC, 1983).
Vale ressaltar que neste experimento o teor de 6leo da polpa foi mensurado logo apés a
colheita, havendo acumulo de 6leo no mesocarpo em poés-colheita (Experimentos |, 1l e
[, Capitulo I).

O epicarpo e mesocarpo apresentaram resultados similares, apenas a améndoa
apresenta uma pequena contribuicdo. Isto j& é esperado devido a propria forma e
constituicdo do fruto ( Figura I1.2). Além disto, pela prépria natureza, a constituicao
anatdbmica e bioquimica de cada parte desempenha papel importante nos resultados

finais.
[1.1.4.2Caracterizacdo quimica dos coprodutos

A Tabela II-3 apresenta os valores médios de lignina, quimica imediata e
composicdo elementar dos coprodutos gerados no processamento dos frutos da
macauba.

Tabela 1I-3 - Caracterizagdo quimica dos coprodutos do processamento dos frutos da
macauba.

Lignina AQI (%) C. Elementar (%)
Coprodutos o
%) “Mv  cF ¢z ¢ H N
Epicarpo 27,528 81,60B 14,70B 3,693B 47,20A 7,26A 0,43C

Farelomesocarpo 29,25B  84,88A 11,64D 3,47B 43,84C 7,42A 0,88B
Endocarpo 31,67A 76,00C 22,45A 1,54C 48,00A 6,19B 0,56BC
Fareloaméndoa 32,7A 82,46B 13,27C 4,25A 45,00B 7,41A 6,35A

Analise quimica imediata (AQI): materiais volateis (M@aybono fixo (CF) e cinzas (CZ) € composicao elemen&biono (C),

hidrogénio (H) e nitrogénio (N), dos residuos do psamento dos frutos da macauba.* letras iguais nas colunaifer@nciam

entre si pelo teste Tukey a 5% de significancia.

Os teores de lignina do epicarpo e do farelo do mesocarpo foram similares,
porém menores em relacado ao endocarpo e ao farelo da améndoa (Tabela 11.3). Embora
todas as partes apresentem este polimero, sua propor¢ao € variavel conforme a parte do
fruto. Os dois primeiros coprodutos, epicarpo (casca) e mesocarpo (polpa), séo bastante
fibrosos. A lignificagdo nas células do epicarpo ocorre com uma distribui¢do irregular,
por outro lado, o endocarpo da macauba, como em todos os frutos que apresentam

caroco, € formado por esclereideos altamente lignificados (REIS et al., 2012). A
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améndoa é composta basicamente por acidos graxos saturados e proteinas no
endosperma, que é revestido pelo um tegumento negro com células altamente
lignificadas.

O alto teor de lignina € um bom indicativo para sua utilizacdo para producéo de
carvao vegetal e densificacdo de matérias (pellets e briquetes). Normalmente, materiais
com altos teores de lignina apresentam alta densidade e alto carbono fixo (TRUGILHO
et al., 2001; DO VALE et al., 2011). Silva e Barrichello (1986), estudando a pooduca
de carvao vegetal, encontraram maiores rendimentos gravimétricos de carvao, em todas
as temperaturas avaliadas, do endocarpo da macauba em relacdo ao endocarpo de
babacu e da madeira de eucalipto. Os mesmos autores verificaram que o teor de lignina
do endocarpo da macauba é em torno de 24% superior ao do endocarpo do babagu e da
madeira de eucalipto. Além disto, para a producdo de pellets e de briquetes, durante o
processo de compactacdo ocorre plastificacdo da lignina, o que confere maior
resisténcia mecéanica a estes biocombustiveis.

O alto valor dos MV e o baixo valor encontrado do CF no farelo do mesocarpo
podem ser devidos a sua funcédo bioldgica e ecoldgica, Tabela 11.3, provavelmente, pela
finalidade em armazenar compostos organicos para servir de reserva para o fruto e para
atrair animais dispersores. No entanto, o endocarpo e o epicarpo dos frutos da macauba
sdo rigidos, compostos por paredes espessas, compostas, principalmente, por celulose e
lignina (REIS et al., 2012), fazendo com que estas partes canendior percentual
de CF, quando comparadas aos demais. Os teores de materiais volateis dos coprodutos
da macauba estdo proximos aos normalmente obtidos para a maioria da biomassa
vegetal, compreendida entre 65 a 83%. Ressalta-se que o percentual de materil volatil
importante principalmente para a ignicdo e nas etapas iniciais da combustdo da
biomassa (CORTEZ; LORA, 2008).

Analisando o teor de carbono fixo do endocarpo da macauba, vesgape
ele € maior quando comparado com os demais residuos agricolas e florestais
comumente empregados para fins energéticos (casca de café, arroz e coco, bagaco de
canade-acucar, galhos de poda, serragem, maravalha) (GIL et al., 2010; PAULA et al.,
2011). Coprodutos que apresentam alto carbono fixo favorecem sua utilizagdo em
sistema de coinceneracdo, combustéo direta e também na producdo de carvéo vegetal.

Vila Boas et al. (2010), estudando producédo de carvao vegetal de residuos da macauba,
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encontraram rendimento gravimétrico de carvao de endocarpo e caroco (endocarpo mais
améndoa) em torno de 35%, quando carbonizado a temperatura de 550°C.

O farelo da améndoa é o coproduto que apresentou maior teor de cinza quando
comparado aos demais. Cinzas sao constituidas principalmente de minerais, sendo que,
provavelmente, esteja presente em alta concentracdo no endosperma da améndoa, uma
vez que € um tecido de reserva com a funcdo de nutrir o embrido. Apesar de todos
residuos apresentarem altos teores de cinzas (>0,5%), estes teores sdo menores que
outros residuos de oleaginosas como a vagem da soja (7,25%) (PAULA et al., 2011).

Em relacdo a composicdo elementar, o epicarpo e o endocarpo sdo 0s
coprodutos que apresentaram 0s maiores percentuais de C. Vale salientar que estes
valores estédo alinhados com seus respectivos teores de lignina e carbono fixo. Tanto os
valores de C quanto de H estdo préoximos dos diversos residuos agricolas e florestais
avaliados para geracao de energia (PAULA et al., 2011; SAIDUR et al., 20tbtl®
da améndoa apresentou teor de N superior aos demais coprodutos, possivelmente pelo
alto teor de proteina presente na améndoa. Coimbra & Jorge (2011)ranosfue o
teor de proteina na améndoa e no mesocarpo da macauba é de 28,61 e 6,72%,

respectivamente.

II.1.4.3Caracterizacéo fisica dos residuos

Tabela 1l-4 - Densidade a granel (DG), poder calorifico superior (PCS), poder calorifico
inferior (PCI) e densidade energética (DE) dos coprodutos gerados do processamento
dos frutos da macauba.

Coprodutos DG(Kg/m’) PCS (MJ.kg) PCI(MJ.kg") =~ DE (GJ/m)
Epicarpo 175,8D 20,24B 16,71C 2,94C
Farelo do mesocarpo 344,4B 18,58C 15,23D 5,25B
Endocarpo 500,6A 20,45B 17,09B 8,56A
Farelo da améndoa 284,3C 23,09A 19,24A 5,48B

* letras iguais nas colunas néo diferenciam entre sitpste Tukey a 5% de significancia. ** DE = DG x PCI

Observa-se que o endocarpo apresentou maior densidade a granel (DG),
seguido do farelo do mesocarpo, farelo da améndoa e do epicarpo. A alta densidade a
granel do endocarpo decorre da alta densidade aparente que o endocarpo apresenta
(VILAS BOAS et al., 2010), uma vez que esta parte do fruto é formada por células de
camada grossa (esclereideos), altamente lignificadas. Baixos valores de DG como 0s
encontrado em outros residuos solidos do fruto da macauba podem ser obstaculos para
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Seu uso como matéria-prima para producdo de energia pela elevacdo nos custos de
transporte. Entretanto, processos de compactacdo como pellets ou briquetes podem
permitir sua utilizagdo para geragéo de energia (USLU et al., 2008).

O poder calorifico superior indica o potencial da biomassa para producédo de
bioenergia (NAIK et al., 2010). Coprodutos gerados do processamento dos frutos da
macauba que apresentaram altos teores de lignina (endocarpo e farelo de améndoa)
foram os que apresentaram maiores PCS. O farelo da améndoa apresentou maior PCS
em relacdo ao demais, enquanto o farelo da polpa obteve menor valor do PCS. O PCS
esta correlacionado positivamente com os teores de lignina e com os teores de C e H
(SAIDUR et al., 2011). A presenca de 6leo no farelo da améndoa mesmo apds o
processamento dos frutos e os elevados niveis de lignina, C e H em comparacdo aos
outros coprodutos, podem justificar seu maior PCS. Todos os coprodutosdos fruto da
macauba apresentaram PCS maiores quando comparados aos residuos agricolas e
florestais mais usados na geracao de energia, como bagaco die-egaar, casca de
arroz, capins, serragem etc. (PAULA et al., 2011; SAIDUR et al., 2011). Em relacéo a
densidade energética (DE), o endocarpo foi o coproduto que apresentou maior
guantidade de energia por volume, ao contrario do epicarpo, que apresentou 0s menores
valores. A alta DG e valores satisfatorios de PCl promoveram uma alta DE do
endocarpo. Coprodutos que apresentam alta DE s&do fontes importantes de matéria-
prima para a producéo de energia, pois o0 custo de transporte pode impactar no custo de
producdo de energia, principalmente quando se compara a producdo de energia
proveniente de materiais lignocelulésicos aos produzidos de combustiveis fossei
(SAIDUR et al., 2011).

A Figurall-3 e a Tabela II-5 apresentam as curvas termogravimétricas e suas
perdas de massa em diversas faixas de temperatura para os residuos do processamento

do fruto da macauba, respectivamente.
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Figura II-3 - Termogramas e perdas de massa dos residuos em diferentes faixas de
temperatura.

Tabela II-5 - Perda de massa (%) e massa residual (%) dos residuos do processamento
dos frutos.

Residuo Faixa de temperaturéQ) Ma_lssa
100-200 200-310 310-395 395-500 500-610 610-650 residual
Casca 2 21 37 11 6 1 22C
Farelo mesocarpc 2 33 32 9 6 1 18D
Endocarpo 2 18 34 10 8 2 26A
Farelo améndoa 2 11 35 21 6 1 24B

* letras iguais nas colunas néo diferenciam entre sitpste Tukey a 5% de significancia.

Observa-se, independentemente do res@inensidade na degradacao térmica,
gue se iniciou a partir de 250°C (Figuta3). O primeiro estagio, até 200°C,
compreende a perda de umidade dos residuos e possivelmente extrativos e outros
compostos volateis. No segundo estagio, 200-300°C, provavelmente ocorre, em maiores
quantidades, a degradacao das hemiceluloses. Neste estdgio, a maior perda de massa
ocorreu no farelo do mesocarpo. De acordo com Conesa (1995), em madeira as
hemiceluloses se degradam em maior quantidade na faixa entra32@T. Na faixa
310 - 395°C ocorreu a maior degradacdo em todos os residuos, correspondendo,
principalmente, a degradacao da celulose (YANG et al., 2007).

O endocarpo obteve maior massa residual em relagdo aos demais, seguido pelo

farelo da améndoa. Ambos apresentaram os maiores teores de lignina (Tabela 1I-4).
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Yang et al. (2007) mostram que a faixa de degradacéo da lignina é de 160 a 900°C,
indicando que a lignina n&o foi totalmente degradada na faixa de temperatura avaliada.
Ressalva-se que o farelo de améndoa obteve os maiores teores de cinzas, Tabela II-4, o

gue contribui para sua massa residual.

11.1.4.4 Produtividade estimada

Estabelecer as perspectivas de produtividade € um importante prerrequisito
para garantir a sustentabilidade e a rentabilidade de qualquer atividade agricola. Muitos
fatores podem interferir na produtividade, como a nutricdo inadequada das plantas,
potencial genético, a sanidade das plantas, a competicdo por plantas daninhas, entre
outros. Pelo fato de as plantas de macaluba ndo serem ainda domesticadas e por estarem
em seu ambiente natural, todos os resultados reunidos neste estudo mostram o potencial
que esta espécie pode atingir quando utilizada em sistemas de cultivos agricolas. Assim,

0 uso de ferramentas que podem estimar a produtividade da palmeira macauba € (til
para determinar seu potencial energético. A produtividade estimada de frutos e
coprodutos para ambos 0s cenarios propostos esta apresentada na Tabela I1-6.

Tabela 11-6 - Produtividade estimada de frutos, 6leos e coprodutos do processamento
dos frutos. Dadosnmbasados em dois cenarios de produtividade.

” Produtividade (/)

Categoria Componente - : -
Cenério 1 Cenério 2

Méateria-prima Frutos 23,21 46,1
L Oleo polpa 2,88 5,71

Produtos primarios Bleo ngn doa 05 1
Epicarpo 73,99 7,93
Farelo mesocarpo 3,98 7,91
Coprodutos Endocarpo 3,02 6,00
Farelo Améndoa 0,29 0,58

Nota: *Cenario 1, dados médios da producao das plantas nateadri€?2, selecdo de 10% das planta nativas mas com os maiores
nimeros de cachos multiplicados pelos valores médiosideero de frutos por planta e peso do fruto.. Para ectafe de
macaubaforam consideraaks400 plantas no espacamento 5 x 5, conforme propost@ipentel et al. (2011). ** A produtividade
estimada considera as plantas em fase adulta.*** Prodadieidos residuos estimada em base seca.

Observa-se que o cenario 2 obteve maior produtividade analisada, 98% mais
produtivo em comparacdo ao cenario 1. Este ganho se reflete em todos os produtos
gerados no processamento dos frutos da macauba, chegando a uma produtividade
préxima a 7t.ha de 6leo. Cetec(1983) estimou produtividades em torno 22 tha
frutos e 4,9 t.ha de 6leo, utilizando uma populacdo de 216 plantds.Aapalma
africana, que é a planta oleifera com a maior produtividade de oleo conhecida, no ano
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de 2012, apresentou produtividade média de frutos no Brasil de 11;93nhaanta
média mundial foi de 14,32 t.HFAO, 2013).

Ressalvese que, além da producdo de 6leo, o processamento dos frutos gera
guantidade significativa de coprodutos em ambos os cenarios. Os farelos do mesocarpo
e de améndoa, o endocarpo e o epicarpo correspondem a 35,4, 2,6, 26,8 e 35,3% (base
seca), respectivamente, do total de coprodutos gerados. O cenario 1 supera, em
producdo de residuos, as popula¢gdes nativas de macauba avaliadas por Cicanini et al
(2013), provavelmente, por fatores genéticos, pelo clima e solos onde estas populacdes
estdo estabelecidas.

A Tabela 1I-7 apresenta os valores da energia primaria na simulacdo da
produtividade de frutos e coprodutos em ambos 0s cenarios e na comparagdo com o
bagaco de cana-de-acucar. Em ambos os cenarios, a energia primaria do epicarpo, farelo
do mesocarpo e endocarpo foi maior que a dos residuos das culturas agricolas, residuos
florestais e pastagem, na América Latina (FISCHER; SCHRATTENHOLZER, 2001).

Tabela II-7 Energia primaria (GJ/ha) dos frutos, dos coprodutos dos frutos da palmeira
macauba em dois cenérios agricolas de produtividade e do bagaco de cana-de-agUcar
proveniente das usinas de etanol.

Energia primaria (GJ/ha)
Categora Componente . . Bagaco
Cenériol Cenario 2 __
canadeacucar
Matéria-prima Fruto 363,56 722,11
Epicarpo 80,85 160,59
Farelo do mesocarp 74,09 147,15 425 93
Coprodutos Endocarpo 61,82 122,78 ’
Farelo da améndosz 6,76 13,42
Total 223,52 443,94

*A energia primaria € PCS x produtividade de residuo. **Consid2®8 t.ha-1 a produtividade de bagago da cana-de-aglcar (SANTEaIF.
2011). Utilizou o PCS do bagaco de calgeaclcar sugerido por Paula et al. (2011)

Observase que a producdo de energia primaria no cenario 2 foi 98% maior em
relacdo ao cenario 1. Entre os coprodutos, 0 epicarpo apresentou a maior quantidade de
energia priméria por area, seguido do farelo do mesocarpo, endocarpo e do farelo da
améndoa. Apesar de o endocarpo e o farelo da améndoa apresentarem maiores PCS, a
produtividade de residuo gerado foi 0 que causou maior impacto na quantificacdo da
energia primaria do residuo gerada por area plantada da palmeira macauba.

Em comparacdo com o0 bagaco da cana-de-aglcar, bastante utilizado para
geracado de bioeletricidade em usinas de etanol, a energia potencial por hectare contida

nos residuos do processamento dos frutos no cenario 1 é cerca de 50% menor em
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relacdo as variedades atuais utilizadas nos canaviais do Brasil (Tabela 1I-7). No cenario
2, a soma da energia primaria dos coprodutos provenientes € maior que a do bagaco de
canadeagucar. Entretanto, ressalva-se que a cultura da cana-de-agucar ja foi
domesticada e vém sendo aplicados a esta cultura melhoramento e aprimoramento das
técnicas de cultivos ha mais de dois séculos. Isto reforca o potencial da palmeira
macauba apdés seu processo de domesticacdo, utilizacdo de variedades melhoradas e
emprego de praticas agronémicas.

11.1.5 Conclusdo

A macauba € uma fonte energética de grande potencial como fonte de matéria-
prima para a producdo de biocombustiveis soélidos pelo seu potencial produtivo e
elevada producdo de energia primaria proveniente dos coprodutos gerados no
processamento dos frutos. Coprodutos, como endocarpo, apresentaram alta densidade
energética, elevados teores de lignina, carbono fixo e baixo teor de cinzas, o que confere
vantagens adicionais em sua utilizacdo para a producédo de biocombustiveis sélidos. De
forma geral, os coprodutos provenientes do processo de extracdo de 6leos do fruto da
macauba apresentam vantagens em relacéo as caracteristicas fisicas e quimicas, quando
comparados aos demais residuos agricolas e florestais comumente empregados para
producado de biocombustiveis solidos.

Com o avanco do melhoramento genético desta espécie, a produtividade do
fruto pode crescer substancialmente.
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1.2 EXPERIMENTO I

[1.2.1 Coprodutos do fruto da macauba para producéo de carvao vegetal
[1.2.2 Objetivo

Avaliar a utilizacdo dos residuos do processamento dos frutos da macauba

como fonte de matéria-prima para a producao de carvao vegetal.

I1.2.3 Material e Métodos

Foram coletados frutos da palmeira macauba, de idade desconhecida, de uma
populacdo de plantas da fazenda experimental da Epamig, Empresa de Pesquisa
Agropecuaria de Minas Gerais, localizada no municipio de Prudente de Morais, Minas
Gerais, limitado pelas coordenadas plano-retangulares 19°26'57,53"S - 44°09'25,16"0,
19°26'29,09"S-44°09'17,69"0, datum WGS 84. Os frutos fisiologicamente maduros
foram destacados dos cachos, selecionados e homogeneizados.

Para determinacdo da porcentagem da massa Umida e seca, foram utilizadas
quatro amostras contendo 20 frutos cada uma. Estes frutos foram processados e
separados de suas partes constituintes (epicarpo, mesocarpo, endocarpo e améndoa),
procedendo-se, posteriormente, a secagem de cada constituinte do fruto para
determinacdo da porcentagem de massa seca e Umida. Inicialmente, cada amostra foi
pesada, obtendo-se assim sua massa Umida, e logo, em seguida, levadas para a estufa e
secas a 75°C. Apds atingirem massa constante, as amostras foram novamente pesadas e
determinada assim sua massa seca.

Os coprodutos foram formados pelo processamento dos frutos, que constituiu
na retirada das cascas, prensagem do mesocarpo (polpa) e améndoa e separacdo do
endocarpo. O mesocarpo e améndoa foram prensados em uma prensa hidraulica para
extracdo do 6leo e, em seguida, seus residuos foram lavados em um extrator de 6leos e
graxas para retirada do 6leo residual, utilizando o n-hexano como solvente organico.
Apobs esta etapa, todos os coprodutos do processamento dos frutos - casca, mesocarpo,
endocarpo e améndoa - foram moidos e peneirados a uma granulometria de
aproximadamente 0,2 mm.

Para a analise quimica imediata, amostras dos residuos foram secas em estufa e
pesados 1,0 g de amostra absolutamente seca (a.s.) em uma capsula de porcelana,

utilizando para isto uma balangca de precisdo. Posteriormente, as capsulas foram
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tampadas e levadas ao forno mufla a 950 £ 10 °C, durante 11 minutos. O material
restante na capsula sem a tampa, apos a determinacdo do percentual de materiais
volateis, foi utilizado para determinar o percentual de cinzas, a uma temperatura de 600
+ 10 °C, durante 6 horas. O percentual de carbono fixo (CF) foi determinado por
diferenca entre a soma do percentual de materiais volateis, cinzas e 100, conforme os
procedimentos recomendados na norma ABNT NBR 8112 (ABNT, 1986).

O poder calorifico superior (PCS) dos residuos do processamento do fruto da
macauba foi determinado de acordo com a metodologia descrita pela norma da ABNT
NBR 8633 (ABNT 1984), utilizando uma bomba calorimétrica adiabatica.

A densidade a granel (DG) foi determinada de acordo com a norma
estabelecida pela DIN EM 15103 (DIN, 2010), para as partes do fruto (epicarpo,
mesocarpo, endocarpo e améndoa). Estas partes foram postas em uma caixa rigida de
volume conhecido e, logo em seguida, pesadas. Tanto para 0 mesocarpo quanto para a
améndoa, foi determinada a densidade a granel destas partes sem 6leo (farelo da polpa e
améndoa).

A densidade energética dos residuos da macauba foi calculada de acordo com a
equacao abaixo:

DE = PCS X DG.

Em que:

DE = densidade Energética;

PCS = poder calorifico superior; e

DG = densidade a granel.

As carbonizacdes foram feitas no forno mufla de laboratério com aquecimento
elétrico, utilizando cerca de 500 g de amostras de cada constituinte (endocarpo e
epicarpo), tendo estes constituintes sido inseridos em um container metalico com
dimensdes nominais de 30 cm de comprimento e 12 cm de diametro. A temperatura
inicial e final de carbonizacdo foi de 100 e 550 °C, respectivamente, sendo que a cada
30 minutos de carbonizacdo, aumentava-se a temperatura do forno em 50 °C,
finalizando o processo em quatro horas e meia. Foram recuperados 0s gases
condensaveis do processo por um condensador tubular resfriado a agua, adaptado na
saida dos gases. Determinou com base na massa seca dos residuos, os rendimentos
gravimétricos em carvao vegetal, gases condensaveis e ndo condensaveis, sendo que o

resultado do valor deste ultimo foi obtido por diferenca.

103



Apoés as carbonizacdes, foram feitas as analises quimica e fisica do carvao
vegetal. Foi determinada a composi¢do quimica imediata do carvao vegetal, obtida em
amostras moidas e peneiradas a uma granulometria de, aproximadamente, 0,2 mm,
seguindo os procedimentos preconizados nas normas ABNT NBR 6923 (ABNT, 1981)

e ABNT NBR 8112 (ABNT, 1986), com determinacéo dos teores de matérias volateis,
cinzas e carbono fixo, em base seca.

O poder calorifico superior do carvao vegetal foi determinado de acordo com o
mesmo método descrito acima, utilizado para os residuos.

A densidade aparente do carvao vegetal foi determinada de acordo com o
método proposto por Vital (1984), utilizando uma balanca de precisédo de 0,001 g para a
determinacdo do volume deslocado. Para tanto, amostras de aproximadamente 2 g de
carvao foram pesadas para a obtencdo da massa e, posteriormente, imersas em mercurio
para determinacdo do volume deslocado, determinando, assim, a densidade relativa
aparente (DA). A densidade energética para o carvao vegetal foi dada pela
multiplicacdo da DA pelo PCS. Todas as analises e as carboniza¢Bes foram feitas no
Laboratério de Painéis e Energia da Madeira (LAPEM) da Universidade Federal de
Vicosa (UFV).

O experimento foi instalado no delineamento inteiramente casualizado (DIC),
com trés repeticdes quando os tratamentos eram os residuos, e duas repeticbes quando
0s tratamentos eram o carvao do endocarpo e epicarpo. As analises dos constituintes
submetidos ao processo de carbonizacdo também foram feitas de acordo com um DIC
com dois tratamentos. Para as analises de quimica imediata, foram utilizadas trés
repeticdes e para o poder calorifico superior, duas repeticdes. As andlises de variancia
foram processadas no DIC e as diferencas entre as médias dos tratamentos, analisadas
pelo teste F e Tukey, a 5% de probabilidade. Todas as analises foram processadas no

programa SAS, versao 9.0.

I1.2.4 Resultados e Discussao

A porcentagem de massa fresca e seca e a proporcdo da parte constituinte do

fruto da macauba estéo apresentadas na Tabela II1.8.
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Tabela 11-8 - Massa fresca (MF) e massa seca (MS) do fruto e proporcado da parte
constituinte do fruto (PPF) de macauba.

Parametro Epicarpo Mesocarpo Endocarpo Améndoa Fruto
MF (g) 11,11 + 0,569* 19,05+0,612 9,32 +0,445 2,14+0,112 41,01 + 1,637
PPF (% b.u) 26,69 +0,456 45,78 +0,591 22,39 + 0,306 5,14 + 0,259 100
MS (9) 521+£0,278 9,03+0,247 7,51+0,333 1,72+0,075 23,47 = 0,398

PPF (% b.s) 22,19+0,546 38,47 +1,019 32,00+ 0,431 7,32 +£0,234 100
* Média e desvio padrdo

A parte constituinte de maior propor¢ao do fruto é o mesocarpo, seguido pelo

epicarpo, endocarpo e améndoa. Em relacdo a massa seca, 0 endocarpo representa a
segunda parte de maior abundancia no fruto.

O mesocarpo representa a maior propor¢cao e o maior peso fresco das partes do
fruto pela sua natureza fibrosa e carnuda, com alto teor de mucilagem (REIS et al.,
2012), o que permite ter maior capacidade de reter 4gua. Além disto, apresenta alto teor
de 6leo (CETEC, 1983). Ciconini et al. (2013), estudando a biometria dos frutos e o teor
de Oleo, encontraram nas populacdes de macauba do cerrado do Mato Grosso do Sul,
49,1% e 25,1% teesde umidade e de dleo, respectivamente. Cetec (1983), estudando
as populagbes de macauba em Minas Gerais, encontrou teor de 6leo na polpa superior,
55-69%, e verificou também que a améndoa, apesar de sua baixa proporcédo em relacéo
ao fruto, contém também alto teor de 6leo, 55-58%, 0 que proporciona baixa producéo
de residuo para utilizacdo energética. Por outro lado, o endocarpo € uma estrutura muito
mais compacta, rigida e com alto grau de lignificacdo dos esclerdditos (REIS et al.,
2012). Assim, essa camada tem maior limitacdo para reter 4gua, contribuindo para uma
maior contribuicdo em sua massa seca. O epicarpo, camada externa e protetora do fruto,
€ bastante porosa (CARVALHO, 2013), o que contribui para a retencdo de agua nesta
parte constituinte. Entretanto, pelo seu grau de esclerificagéo e lignificacao (REIS et a
2012), sua funcéao bioldégica (camada protetora) anatdmica (parte que reveste o fruto) e
sua constituicdo bioguimica fazem com que tenha uma consideravel participacdo na
composicao do fruto.

A Tabela 11.9 apresenta os valores médios das propriedades fisicas e quimicas
dos residuos da macauba para energia.
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Tabela 11-9 - Propriedades fisicas e quimicas dos coprodutos do processamento dos
frutos da macauba. Densidade a granel (DG), poder calorifico superior (PCS) e
densidade energética (DE).

Coprodutos '\\A/i:g[;u: Cinzas Carbonac DG PCS DE
i (%) fixo (%) (Kg/m?) (kcallkg) (GI/nf)

(%)
Epicarpo 78,22ab 566b 16,12b 177d 4989 a 3,64c
Farelo do mesocarpc 79,6 a 6,19c 1420b 338b 3835c 543D
Endocarpo 76,37b 2,04a 21,33a 498a 5011a 10,45a

Farelo da améndoa 789a 6,2c 149b 287c 4377b 5,26b
*Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao dierem epile &este Tukey 50.

Observase diferenca significativa em todos os parametros avaliados,

evidenciando as diferencas existentes entre as partes do fruto da macauba. Os maiores
teores de materiais volateis foram obtidos nos residuos da polpa e da améndoa,
enquanto o endocarpo apresentou 0s menores teores de cinzas e 0s maiores teores de
carbono fixo.

Os teores de materiais volateis dos residuos da macauba estdo proximos aos
normalmente obtidos para a maioria da biomassa vegetal, compreeedice 65 e
83%. Ressalta-se que o percentual de material volatil é importante principalmeste para
ignicdo e nas etapas iniciais da combustdo da biomassa(CORTEZ; LORA, 2008). Em
relacdo as cinzas, a diferenca entre seus teores esta provavelmente na constituicao
mineral de cada coproduto. Ramos et al. (2008) encontraram no mesocarpo de macauba
valores médios de 61,96, 36,70 e 766,37mg.1b@igr calcio, fésforo e potassio,
respectivamente. Cetec(1983) observou valores de cinzas similares nos residuos dos
frutos e altos teores de fosforo e potassio nas cinzas da améndoa e mesocarpo
respectivamente. Residuos com niveis altos de carbono fixo contribuem para sua
utilizacdo na forma de queima direta, coincineragcao e para producéo de carvao vegetal.

Quanto as propriedades fisicas, o endocarpo se destaca por apresentar maiores
valores de densidade a granel, poder calorifico superior e densidade energética, em
relacdo aos demais. Embora o epicarpo tenha alto PCS, ele apresentou a menor DE,
devido _a sua baixa DG, quando comparado aos outros residuos. Provavelmente, o alto
valor de PCS tanto do endocarpo quanto do epicarpo seja decorrente da alta
concentracdo de carbono fixo e dos altos teores de lignina. Cetec(1983) mostrou que o
epicarpo apresenta, em média, 29,5% de lignina; enquanto o mesocarpo, o endocarpo e
a améndoa tém em torno de 7,9, 34 e 10,2% de lignina, respectivamente. Outro fator
que contribui para alto PCS sédo os resquicios de o0leo do mesocarpo aderidos ao

epicarpo durante o processamento (avaliacdo visual). Vilas Boas et al. (2010),
106



estudando o efeito da temperatura de carbonizacdo sobre residuos de macauba, também
encontraram PCS do endocaeb.152 Kcal.kg, semelhante ao obtido neste trabalho.
Tanto o poder calorifico quanto o carbono fixo dos coprodutos gerados do
processamento dos frutos da macauba s&o superiores ou proximos a diversos residuos
agricolas e madeireiros utilizados para producédo de energia, evidenciando o potencial
dos residuos da macauba para geracao de energia. Paula et al. (2011), trabalhando com
diversos residuos de diversas culturas agricolas (arroz, café, cana-de-agucar, soja, feijao
e milho) e com residuos do setor madeireiro (aparas e serragem) encontraram PCS
variando de 3.812 a 4.615 Kcal/kg e carbono fixo, de 16,66 a 21,03 %.

Por ser um material mais lignificado e denso, o endocarpo tem maior densidade
a granel e, aliado ao seu alto PCS, foi o coproduto de maior densidade energética,
gquando comparado com os demais. Materiais com baixa densidade energética sao
obstaculos para sua utilizacdo, uma vez que podem aumentar consideravelmente os
custos de transportes e afetar negativamente o balanco energético do sistema.

O endocarpo e o epicarpo foram os residuos do processamento dos frutos que
apresentaram, de forma geral, melhores caracteristicas para producdo de
biocombustiveis sélidos, em especial, o carvdo vegetal. Com isto, foi deita
carbonizacdo destes dois coprodutos. A Tabela 11.10 apresenta as propriedades fisicas e
quimicas do carvao vegetal produzido do endocarpo e epicarpo da macauba.

Tabela 11-10 Propriedades quimicas e fisicas de carvbes vegetais produzidos d
carbonizacao do epicarpo e endocarpo do fruto da macauba.

Parametros Epicarpo Endocarpo
Materiais volateis (%) 18,29* 12,74
Cinzas (%) 1,79* 3,84
Carbono Fixo (%) 79,93* 83,43
Densidade Aparente (kgfn 1,024 1,007
Poder Calorifico Superior (Kcal/kg) 7464* 7859
Densidade Energética (GFm 31,99 * 33,14

*Médias seguidas pelo asterisco na linha diferem entr&%i de significancia pelo teste F.

Observaseefeito do tipo do coproduto sobre as propriedades avaliadas, exceto
densidade aparente. A excecdo dos teores de cinzas e materiais volateis, as demais
propriedades do carvdo do endocarpo foram superiores as do carvao do epicarpo. Houve
acréscimo no PCS, CF, DE e reducdo dos materiais volateis do carvdo do endocarpo e

epicarpo em relagdo a suas respectivas materias-primas. Este acréscimo do CF e
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reducdo dos volateis sdo devidos as altas temperaturas de carbonizacdo, que
promoveram a degradacédo térmica da fracao organica dos coprodutos.

Os valores médios de teores de cinza, carbono fixo e materiais volateis obtidos
para o carvdo de endocarpo foram proximos aos observados por Vilas Boas et al.
(2010), que obtiveram valores iguais a 3,25, 87,71 e 9,04%, respectivamente.

Quando comparado com residuos de outras oleaginosas, os carvdes do
endocarpo e do epicarpo dos frutos da macauba apresentam vantagens emsrelacdo a
suas propriedades quimicas e fisicas. Avaliando o carvao do epicarpo (casca) do pinhao
manso e da torta das sementes, Vale et al. (2011) encontraram altos teores de cinzas,
25,5 e 10,43%, carbono fixo de 45,5 e 71,29%, volateis de 29 e 18,27% e baixo poder
calorifico superior, 3.954 e 6.233Kcal/kg para o carvdo do epicarpo e da torta do pinh&do
manso, respectivamente.

Ambos os carvdes, do epicarpo e do endocarpo, apresentam alta densidade
aparente (DA), cerca de trés vezes maior que a obtida em carvao vegetakptewda
madeira do género de Eucalyptus. Santos et al. (2011) encontraram valores de DA
aparente em 4 clones de eucaliptos, entre 266 a 345.kfy/densidade aparente do
carvdo € uma caracteristica bastante importante porque, de modo geral, aumenta a
resisténcia mecanica do carvao, fator importante, especialmente, quando o uso do
produto for para fins siderurgicos (SANTOS et al., 2011). Além disto, altos valores de
DA do carvao promovem maior quantidade de massa de carbono fixo e energia por
volume, reduegm os custos de transporte e, quando sua utilizagcgmra fins
siderurgicos, redwm o custo de producdo do ferro gusa. Entretanto, apesar de ter alta
DA, o carvao do epicarpo tem baixa resisténcia mecanica e alta friabilidade (observagéo
visual), promovendo muita quebra, quando manuseado (observacdo visual),
provavelmente por ter uma casca fina (observacdo visual), com muita porosidade
(CARVALHO, 2013). A utilizacao do carvéo da casca da macauba em p6 pode ser uma
opcdo de combustivel para altos fornos ou para a compactacao para produzir pellets e
briquetes.

A Figura Il.4 apresenta os valores do balangco de massa do processo de

carbonizagéo do endocarpo e da casca dos frutos da macauba.
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Figura II-4 Rendimento gravimétrico de carvdo vegetal (RG), rendimento de gases
condensaveis (RGC) e rendimento de gases ndo condensaveis (RGNC) da carbonizacao
do endocarpo e do epicarpo, oriundos do processamento dos frutos da macauba.

N&o houve efeito significativo do tipo de residuo da macauba no rendimento
gravimeétrico em carvao vegetal (F = 3,45, p = 0,2045), gases condensaveis (F = 0,06, p
= 0,8234)e nao condensaveis (F = 0,67, p = 0,4994).

O RG da carbonizacdo do endocarpo foi, em média, de 34,35%, enquanto do
epicarpo foi de 32,31%. Os RGC, em média, foram de 43,7 e 42,2% e os RGNC, de
23,99 e 21,32% para a carbonizacéo da casca e endocarpo, respectivamente. Mesmo néo
tendo efeito significativo, o pequeno acréscimo do RG do carvdo do endocarpo em
relacdo ao carvao do epicarpo pode ser devido ao maior CF encontrado no carvao do
endocarpo, contribuindo este parametro para um carvao de maior peso.

Vilas Boas et al. (2010) também encontraram valores similares no rendimento
gravimétrico do carvdo de endocarpo e caroco (endocarpo mais améndoa), quando
carbonizados a temperatura de 550°C. Em relacdo a producédo de carvdo oriunda de
outras espécies, 0 carvao do epicarpo e o do endocarpo também sao satisfatérios.
Ambos os carvbes apresentam rendimentos gravimétricos, gases condensaveis e nao
condensaveis proximos aos obtidos com o carvao proveniente da madeira do eucalipto,
conforme os estudos de Santos et al.(2001) e Neves et al. (2011).

Analisando a produtividade dos coprodutos (epicarpo e endocarpo) em ambos
0s cenarios, conforme proposto, no Experimento | do Capitulo Il com o RG encontrado
neste experimento, a produtividade do carvdo do epicarpo pode variar de 1,29 a
2,56t.hd (cenérios 1 e 2, respectivamente), enquanto o carvdo do endocarpo varia de
1,04 a 2,06t.Ha Estes valores sdo adequados quando se trata de residuos de processos

agroindustrias. Tomando como comparagao a cultura do eucalipto, com produtividade
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média de carvao vegetal de 5,84t/ha.ano, considerando um incremento meédio anual de
madeira de eucalipto de 40,5/ha.ano (ABRAF, 2010), densidade basica da madeira

de 459 kg/m(Eucalyptus spp)(PROTASIO et al., 2014) e rendimento gravimétrico da
carbonizacdo da madeira de 31,45% (NEVES et al., 2011), os carvfes do endocarpo e
do epicarpo apresentam produtividades consideraveis (cenario 2), 2,06 e 2,56t.ha
respectivamente, em comparacao a principal matéria-prima para a producdo de carvao

vegetal no Brasil.

11.2.5 Conclusdes

O endocarpo e 0 epicarpo apresentaram caracteristicas apropriadas para
carbonizagéo. Os carvbes do endocarpo e do epicarpo apresentaram alto carbono fixo e
densidade aparente. Os valores obtidos para o rendimento gravimétrico em carvao
vegetal para o endocarpo e epicarpo sdo adequados a producao comercial.

Os carvbes do endocarpo e do epicarpo tém caracteristicas adequadas para sua
utilizacdo como fonte de energia, além disto, o carvdo do endocarpo também tem boas

caracteristicas como redutor, para sua utilizacdo no setor siderurgico.
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[1.2.6 Consideracfes Finais

Os resultados apresentados neste capitulo mostram o grande potencial que 0s
frutos da palmeira macauba tém como fonte de matéria-prima para diversos
biocombustiveis sélidos, em especial, o carvao vegetal proveniente do endocarpo.

No experimento | foi demonstrado que os residuos gerados do processamento
dos frutos para obtencédo de dleos vegetais geram quatro coprodutos - epicarpo, farelo
do mesocarpo, endocarpo e farelo da améndoa - que apresentam algumas caracteristicas
fisicas e quimicas iguais e/ou superiores a alguns residuos agricolas e florestais
comumente utilizados como matéria-prima para a producdo de biocombustiveis. O
coproduto endocarpo apresentou alta densidade energética, elevados teores de lignina,
carbono fixo e baixo teor de cinzas, o que confere vantagens adicionais em sua
utilizacdo para a producéo de biocombustiveis sélidos.

Ainda no experimento |, foi quantificada a producdo de frutos por planta em
uma populacgdo nativa de macauba e feita uma simulagéo de produtividade em relagdo a
producdo média das plantas nativas (cenario 1) e em um cenario com as selecdo das
10% da plantas com maiores niumeros de cacho (cenario 2). Os dados mostram elevada
produtividade de frutos, 6leos e coprodutos, principalmente quando observa o cenério 2.
Estes dados se refletem em alta produtividade de energia primaria{jGahheelacéo
aos frutos e aos coprodutos gerados no processamento. Destaca-se a produtividade
estimada da energia primaria dos coprodutos no cenario 2, que ultrapassa a energia
primaria de coprodutos como o bagaco de cana-de-aglcar, muito utilizado para
producédo de energia elétrica.

No experimento I, foi feita a carbonizacdo dos coprodutos casca e endocarpo
para utilizacdo como carvao vegetal. Em ambos os coprodutos, o carvdo gerado
apresentou boas caracteristicas quanto ao teor carbono fixo, densidade aparente, poder
calorifico e densidade energética. Durante o processo de carbonizacdo, ambos os
coprodutos apresentaram rendimento gravimétrico em carvao vegetal em torno de 33%,
valor bem proximo ao obtidos da carbonizacdo de madeiras de eucalipto.

Diante destes resultados, podemos concluir que a palmeira macauba é uma
espécie energética com grande potencial como fonte de matéria-prima para a producao
de bicombustiveis, pelo seu potencial produtivo e suas caracteristicas fisicas e quimicas

que os coprodutos apresentam.
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3 CONCLUSAO GERAL

Com o crescimento do uso de biocombustiveis, faz-se necessario buscar novas
espécies que tenham alto rendimento e qualidade da matéria-prima para garantir a
sustentabilidade na producdo dos biocombustiveis. A palmeira macauba € uma espécie
que agrega diversos fatores positivos para sua utilizagcdo como cultura energética. Os
resultados encontrados neste trabalho contribuem para o desenvolvimento dos primeiros
sistemas de conservacao dos frutos de macauba, visando a manutencéao da qualidade do
0leo com baixo investimento inicial e baixo custo operacional, uma vez conhecida
baixa qualidade que os frutos apresentam nos modelos atuais de coleta e conservagao.
Além disto, os métodos empregados ndo inibem o acumulo natural do 6leo na polpa
apos sua coleta, 0 que se torna uma importante estratégia para a industria alcancar altos
niveis de produtividade.

Em relacdo aos coprodutos apds o processamento dos frutos para a obtencao de
Oleos, este estudo mostra que todos eles apresentam caracteristicas fisicas e quimicas
iguais e/ou superiores a alguns residuos agricolas e florestais comumente utilizados
como matéria-prima para a producdo de biocombustiveis. O coproduto endocarpo
apresenta alta densidade energética, elevados teores de lignina, carbono fixo e baixo
teor de cinzas, o0 que confere vantagens adicionais em sua utilizagdo para a producao de
biocombustiveis sélidos. Avaliando o potencial na geracdo de energia, a produtividade
estimada da energia primaria dos coprodutos do processamento dos frutos da macauba
no cenario 2 ultrapassa a energia primaria de coprodutos como o bagaco de cana-
acucar, muito utilizado para a producédo de energia elétrica.

Por fim, este trabalho demonstra que a palmeira macauba € uma espécie
energética com grande potencial de uso como matéria-prima para a proégucdo d
bicombustiveis e que técnicas pds-colheita empregadas nos frutos aumentam o periodo
do seu armazenamento quando eles sao destinados a utilizacdo do 6leo do mesocarpo

como fonte de matéria-prima para a producao de biodiesel.
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