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RESUMO

GONCALVES, Melina Guimaraes, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2018. Secagem de frutos de macaiba em funcao da temperatura do ar. Orientador:
Evandro de Castro Melo. Coorientadores: Leonardo Duarte Pimentel e Antdnio Policarpo
Souza Carneiro.

A macadba (Acrocomia aculeata) destaca-se dentre as espécies oleaginosas como
matéria-prima para o mercado de biodiesel. Entretanto, h4 alguns gargalos na pds colheita
que precisam ser solucionados a fim de viabilizar essa cadeia produtiva. Nesta etapa, as
usinas processadoras deixam os frutos expostos ao ambiente para que ocorra a perda de
dgua nos frutos e viabilize o processo de prensagem e obtencdo do 6leo. Todavia, esse
processo acarreta uma possivel degradacao dos frutos, o que diminui a qualidade do 6leo
extraido. Diante disso, objetivou-se com este trabalho avaliar temperaturas do ar de
secagem de frutos de macatiba que permitissem realizar a secagem de maneira que a
qualidade do 6leo do mesocarpo atingisse os padrdes exigidos para producao de biodiesel.
Foram colhidos frutos de macadba na fazenda Experimental de Araponga-MG e,
posteriormente, os mesmos foram levados para o Setor de Armazenamento do
Departamento de Engenharia Agricola da UFV, onde ficaram armazenados por um
periodo de sete dias. Em seguida, realizou-se quatro ensaios em funcio da temperatura
do ar de secagem (40, 50, 60 e 70 °C), mantendo-se velocidade do ar de secagem constante
em 1 m.s™!, até que o teor final de 4gua atingisse em 0,11 b.s. Posteriormente, foram
realizadas as andlises laboratoriais avaliando-se os pardmetros quanto ao teor de dleo,
indice de acidez e estabilidade oxidativa do 6leo do mesocarpo. Os ensaios com melhores
tempos de secagem foram os de 60 e 70°C, apresentando 81,0 e 63,0 horas,
respectivamente. Ja os ensaios de 40 e 50 ° C apresentaram maiores tempos de secagem,
levando 121,0 e 132,0 horas, respectivamente. No entanto, em relagdo a estabilidade
oxidativa, apenas os ensaios com 40 e 50°C apresentaram valores satisfatérios, sendo 56,6
°C a temperatura mixima para que o periodo de inducdo seja acima de 06 horas. A
elevacdo da temperatura proporcionou o aumento do indice de acidez para todos os
ensaios, porém todos mantiveram abaixo do limite de 0,5 mg KOH g! estabelecido para
o biodiesel no Brasil. Por outro lado, o pardmetro de teor de 6leo ndo foi influenciado
pela temperatura do ar de secagem, e sim pelo teor de dleo inicial das amostras uma vez

que, apds colhidas, ficaram sete dias armazenados a fim de acumular 6leo no mesocarpo.



Conclui-se que, as temperaturas do ar de secagem a 40 e 50 °C sdo adequadas para
secagem da macatba. Contudo, a temperatura recomendada deve ser de no maximo

56,6°C.



ABSTRACT

GONCALVES, Melina Guimardes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2018. Drying of macaitiba fruits in the function of air temperature. Adviser: Evandro
de Castro Melo. Co-advisers: Leonardo Duarte Pimentel and Antonio Policarpo Souza
Carneiro.

The macatba (Acrocomia aculeata) stands out among the oilseeds as a raw material for
the biodiesel market. However, there are some post-harvest barriers that need to be solved
in order to strengthen their supply chain. At this stage, the processing plants leave the
fruits exposed to the environment for water loss occurring in fruits and makes possible
the process of pressing and getting the oil. However, this process leads to a possible
degradation of the fruits leading to a poor quality of the extracted oil. The objective of
this study was to evaluate the drying air temperatures of macaw palm fruits that allow
drying to be carried out in such a way that the quality of the mesocarp oil is within the
standards required for biodiesel production. Macaw palm were harvested at the
Experimental farm of Araponga-MG and later they were taken to the Storage Sector of
the Department of Agricultural Engineering of UFV where they were stored for a period
of seven days. Thereafter, four drying tests were performed in function of the drying air
temperature (40, 50, 60 and 70 °C), keeping air velocity constant at 1 m.s"', until the final
water content reached 0.11 b.s. Subsequently, the laboratory analyzes were performed
evaluating the parameters as regards the oil content, acidity index and oxidative stability
of the macaw palm. The treatments with better drying times were those of 60 and 70 °C,
presenting 81.0 and 63.0 hours, respectively. The treatments of 40 and 50 °C showed
higher drying times, lasting 121.0 and 132.0 hours, respectively. However, with respect
to oxidative stability, only the treatments with 40 and 50°C presented satisfactory values,
being 56,6 °C the maximum temperature for the induction period to be above 6 hours.
The elevation of the temperature provided the increase in the acidity index for all the
treatments, but all remained below the limit of 0.5 mg KOH g! established for biodiesel
in Brazil. On the other hand, the parameter of oil content was not influenced by the
temperature of the drying air, but by the initial oil content of the samples once, after being
harvested seven days were stored in order to accumulate oil in the mesocarp. It was
concluded that the drying air temperatures of 40 and 50 °C are suitable for drying the

macaw palm however, the recommended temperature must be of maximum 56.6°C.
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Resumo: Frutos de macauba (Acrocomia aculeata) apresentam elevado teor de d4gua no
momento de colheita, podendo degradar-se rapidamente durante o armazenamento. A
secagem € o método mais promissor para mitigar esse efeito, porém, nio se sabe qual a
temperatura ideal para manter a qualidade do 6leo. Objetivou-se com este trabalho avaliar
temperaturas do ar para secagem de frutos de macauba que permitissem preservacao da
qualidade do 6leo do mesocarpo segundo padrdes exigidos para producao de biodiesel.
Foram avaliados quatro ensaios de secagem em funcao da temperatura do ar de secagem
(40, 50, 60 e 70 °C), mantendo-se velocidade do ar constante em 1 m.s”'. Em seguida,
foram realizadas as andlises laboratoriais avaliando os pardmetros quanto ao teor de 6leo,
indice de acidez e estabilidade oxidativa do 6leo do mesocarpo. Os ensaios com
temperaturas do ar de secagem de 40 e 50 °C, apresentaram resultados satisfatérios para
indice de acidez e estabilidade oxidativa, sendo 56,6 °C a temperatura mdxima para que
o periodo de inducao seja superior a 06 horas. Por outro lado, a secagem nao influenciou

o teor de 6leo no mesocarpo.

Palavras- chave: Acrocomia aculeata, biodiesel, 6leo, pds-colheita



Drying of macaw palm fruits in function of air temperature

Abstract: Fruits of macatiba (Acrocomia aculeata) present high water content at the time
of harvesting, and can degrade rapidly during storage. Drying is the most promising
method to mitigate this effect, however, it is not known what the ideal temperature is to
maintain oil quality. The objective of this study was to evaluate the drying air
temperatures of macaw palm fruits that allow drying to be carried out in such a way that
the quality of the mesocarp oil is within the standards required for biodiesel production.
Four drying tests were evaluated as function of the drying air temperature (40, 50, 60 and

70 °C), keeping air velocity constant at 1 m.s’!

. Then laboratory tests were
performed  evaluating the parameters regarding the oil content, acidity index and
oxidative stability of the mesocarp oil. The treatments with drying air temperatures of 40
and 50 °C, presented satisfactory results for acidity index and oxidative stability, being
56.6 °C the maximum temperature for the induction period to be more than 6 hours. On

the other hand, drying did not influence the oil content in the mesocarp.

Key words: Acrocomia aculeata, biodiesel, oil, post-harvest

INTRODUCAO

A macatba [Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Martius] tem sido indicada como
fonte de matéria-prima para o biodiesel, j& que ndo € tradicionalmente utilizada como
alimento. Essa espécie oleaginosa possui alto potencial para produgdo de 6leo por hectare
(5 t ha'') e 0 6leo obtido da polpa dos frutos apresenta elevada qualidade para producio
do biodiesel devido as suas caracteristicas: alta concentracao de dcido graxo oleico, baixa

acidez e boa estabilidade a oxidacdo (Hiane et al., 2005; Coimbra & Jorge, 2011).



Um dos grandes entraves na cadeia produtiva da macatiba ocorre nos processos de pos-
colheita, em que os frutos expostos a condi¢des ambiente para secagem t€m sua qualidade
reduzida devido a possibilidade de degradacdo dos mesmos, comprometendo a
viabilidade do 6leo.

Silva et al (2017), verificaram que, quando os frutos de macatba sdo secos a 60 °C,
ocorre melhor controle da acidificagdo do 6leo do mesocarpo armazenado por até 90 dias.
Entretanto, a secagem prejudica a estabilidade oxidativa do 6leo do mesocarpo. No
entanto, Carvalho (2013) afirma que Oleos extraidos do mesocarpo de macatba
submetidos a temperaturas do ar de secagem a 60, 70 e 80 °C apresentaram indices de
acidez acima do permitido por legislacdo, 0,5 mg KOH g™'. Logo, ndo se sabe quais sido
as melhores condi¢des do ar de secagem que possibilitem agilidade no processo produtivo
combinado a qualidade do 6leo. Vale ressaltar que esses parametros sdo relevantes para
o dimensionamento das unidades de processamento de dleo e, consequentemente, para
viabilizar o uso do 6leo de macauba nas usinas de biodiesel.

Objetivou-se com este trabalho avaliar temperaturas do ar de secagem de frutos de
macauiba que permitissem realizar a secagem para obter o 6leo do mesocarpo com

qualidade dentro dos padrdes exigidos para producdo de biodiesel.

MATERIAL E METODOS

Foram realizados quatro ensaios de secagem em funcdo da temperatura do ar de
secagem (40, 50, 60 e 70 °C), mantendo-se velocidade do ar constante em 1 m st Os
frutos de macauba utilizados neste experimento foram coletados na fazenda Experimental
de Araponga-MG, pertencente a Universidade Federal de Vigcosa (UFV), situada a 20°
40’ 14” de latitude sul, 42° 30° 47 de longitude oeste e a 1040 m de altitude. O clima da

regido segundo a classificacao de Koppen-Geiger € subtropical imido (Cwa).



Material experimental

Os frutos de macatba utilizados foram colhidos em quatro periodos entre janeiro e
marco de 2017. Os cachos da planta foram cortados com o auxilio de uma foice acoplada
com garra para evitar danos mecénicos nos frutos com a queda direta no chdo, além de
um sistema de protecdo com pano de colheita para evitar contato do cacho com o solo
(Figura 1A). Os frutos foram imediatamente transportados ao Setor de Armazenamento
do Departamento de Engenharia Agricola da UFV, onde foram selecionados, retirando-
se os frutos quebrados e/ou com contaminag¢do visivel por microrganismos.

Antes da realizacdo dos ensaios de secagem, os frutos colhidos em cada periodo
ficaram armazenados por um periodo de sete dias em temperatura ambiente para acimulo
natural de 6leo, uma vez que os frutos de macaiba sdo climatéricos e com isso hd
conversdo de reservas apos a colheita (Goulart, 2014). Posteriormente, procedeu-se aos

ensaios de secagem, sendo a ordem dos mesmos definida de forma aleatéria.

Determinaciao do teor inicial e final de agua das amostras

As determinacdes do teor inicial e final de d4gua foram realizadas para cada ensaio de
secagem com amostras de seis frutos de macauba. Utilizou-se o0 método gravimétrico em
estufa com circulagdo for¢ada de ar, com temperatura de 105 + 2 °C, até atingir a massa

constante. Testes preliminares indicaram que esse ponto acontecia com 72h.

Ensaios de secagem

Os frutos foram submetidos ao processo de secagem em leito fixo em secador de
camada fixa com trés bandejas. A secagem foi realizada em camada espessa, com
aproximadamente 10 cm de altura, totalizando cerca de 10 kg de frutos bandeja™!, sendo

cada bandeja uma repeti¢do.



O secador utilizado era construido em chapas de ago galvanizado com as seguintes
dimensdes: 0,85 x 0,85 x 0,6 m e possuia trés gavetas horizontais com 0,25 x 0,54 x 0,16

m cada (Figura 1B).

(A) (B)

Figura 1- (A) Colheita dos Cachos de Macatba; (B)- Secador de camada fixa com

bandejas

Para a admissdo do ar ambiente foi instalado um ventilador axial de pds retas com
motor de poténcia igual a 2,2 cv. No duto de medi¢do de velocidade estava instalado o
sensor-transmissor de velocidade. O transdutor de velocidade era um anemometro de fio
quente, FMA - 900 Omega. No duto de aquecimento, encontrava-se instalado um
conjunto de trés resisténcias elétricas, para aquecimento do ar de secagem, com poténcia
de 5 kW cada, e no plenum, um transdutor de temperatura.

Durante o processo de secagem, foram realizadas pesagens regulares a cada trés horas
em uma balanca com resolucdo de 0,005 kg até que o produto atingisse o teor final de
dgua. Em seguida, foram selecionados quarenta frutos ao acaso, embalados em papel kraft
e identificados para serem acondicionados em um refrigerador a temperatura de -15 °C,

até o momento das andlises laboratoriais.



Para medicdao da temperatura e umidade relativa do ar ambiente foi empregado um
termo-higrometro digital e, a umidade relativa do ar de secagem, foi calculada por meio
do programa GRAPSI® (Melo et al., 2004).

O teor inicial de dgua foi previamente calculado pelo método gravimétrico e o teor
final de dgua foi fixado em 0,11 b.s. O momento de finalizar o processo de secagem, foi

calculado matematicamente, obtendo-se a massa final desejada através da Eq. 1.

f: 1 ﬂ 1
m ml.l_Xf (D)

Em que:

mf: massa final dos frutos (g);
mi: massa inicial dos frutos (g);
Xi: teor inicial de 4gua (b. s.);

Xf: teor final de dgua (b. s.).

Extracao do dleo

A quebra do epicarpo dos frutos foi feito com auxilio de uma morsa. Em seguida, os
frutos foram despolpados manualmente com o auxilio de facas. Logo apds, o mesocarpo
foi seco em estufa por 16 h a 65 °C com o objetivo de retirar o excesso de agua,
possibilitando o processo de prensagem e extracdo mecénica do 6leo. Para a prensagem,
utilizou-se uma prensa hidréulica com capacidade de 30 tf (2,94 x 10° N). Posteriormente,
o 6leo foi acondicionado em frascos &mbar e armazenado até o0 momento das andlises em

freezer a -20 °C para evitar a degradagao por acao da luz e temperatura.

Indice de acidez

A determinacao indice de acidez, foi realizada utilizando o método Ca 5a — 40 proposto
pela American Oil Chemists’ Society (Firestone, 2009). Foram pesados 2,00 + 0,10 g das

amostras de 6leo em erlenmeyers de 125,0 mL, adicionando-se, em seguida, 25,0 mL da



solucdo neutra de éter etilico—dlcool na propor¢do de 2:1 e cinco gotas de indicador
fenolftaleina 0,5%. A titulacdo foi realizada com solucio padronizada de NaOH 0,1 mol

L' e o indice de acidez calculado por meio da Eq. 2.

A= VfM# )

em que,
IA: Indice de acidez em mg NaOH. g'l, porcentagem de acido oleico;

v: Volume da solu¢do padronizada de NaOH 0,1 mol.L! gasto na titulacdo da amostra ,

mL;

f: Fator de correcio da solucdo de hidréxido de sédio 0,1 mol.L!, encontrado com a

padronizacdo, adimensional;
M: Molaridade da solu¢ao de NaOH utilizada; e
P: Massa da amostra, g.

Estabilidade oxidativa

A andlise da estabilidade oxidativa foi feita segundo a metodologia proposta pela
American oil chemists’ society (Firestone, 2009), utilizando-se o equipamento 873
Biodiesel Rancimat™ (Metrhom, Suica). Foram adicionados 2,50 + 0,01 g de 6leo do
mesocarpo de frutos de macatba em um tubo de ensaio. Em seguida, os tubos foram
acoplados ao Rancimat. A temperatura de trabalho foi de 110 °C, com velocidade de fluxo
de ar de 10,0 L h''. A perda da estabilidade oxidativa foi dada pelo periodo de indugio,
expresso em h.
Teor de dleo

A quantidade de material graxo presente na matéria seca do mesocarpo, expressa em

porcentagem, representa o teor de 6leo (TO). Para determinacdo do teor de 6leo foi



utilizada a metodologia 032/IV adaptada (Zenebon, 2008). As amostras foram secas em
estufa com circulacdo e renovacdo de ar a 65 °C por 24 h, para retirada do excesso de
umidade.

Ap6s esse periodo, as amostras foram trituradas e levadas novamente a estufa a 65 °C
por mais 24 h, a fim de remover a 4gua remanescente. As amostras secas foram colocadas
em cartucho de papel filtro e o 6leo foi extraido pelo extrator de 6leos e graxas do tipo
Soxhlet (Marconi 044/8/50, Brasil), por meio do solvente orginico n-hexano. Durante o
processo de extracdo, as amostras permaneceram mergulhadas no solvente por 2 h a 80
°C. Ap0s este periodo, realizou-se a lavagem das amostras com o n-hexano acumulado
no condensador do extrator, em temperatura de 110 °C, processo este, repetido por seis
vezes.

Finalizando a extrag@o, os cartuchos foram levados para a estufa, com circulagado e
renovagdo de ar, a 65 °C por 24 h, a fim de evaporar o excesso de n-hexano da amostra.
Em seguida, procedeu-se a pesagem dos cartuchos contendo amostra em balanca

analitica. O teor de 6leo foi calculado pela Eq. 3:

_P1-P2
TO =P 100 3)
em que,

TO: Teor de 6leo, em porcentagem;

P: Massa do cartucho, g;

P1: Massa do cartucho + amostra seca antes da extragcdo do 6leo, g;

P2: Massa do cartucho + amostra apds a extracao do 6leo, g.



Analises Estatisticas

Na organizagdo do experimento foi adotado um delineamento inteiramente
casualizado, com trés repeticdes, em que cada bandeja do secador correspondeu a uma
repeticdo. A partir dos dados obtidos foram realizadas analises de correlagdo e de
regressao linear, utilizando o programa SAS, versdo 9.4 (SAS Institute, Cary, NC, EUA,

2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Secagem dos frutos

Para todos os ensaios houve perda de dgua durante periodo de sete dias para maturagcao
dos frutos (Tabela 1). Os frutos do ensaio a 40 °C apresentaram menor teor de dgua inicial
em comparagdo aos outros ensaios, o que provavelmente ocorreu devido ao grau de
maturagdo mais avangado, resultando em menor contetido de dgua nos frutos no momento
da colheita. Essa perda de dgua € natural durante a maturacdo do fruto ainda na planta e
também em pods-colheita (Montoya et al., 2016).

O tempo de secagem dos frutos até o teor de dgua final a 0,11 b.s. foi de 121,0; 132,0;
81,0 e 63,0 horas, para os ensaios com o ar de secagem a 40, 50, 60 e 70 °C,
respectivamente (Figura 2), indicando que o teor de dgua inicial influenciou
positivamente o tempo de secagem. O tempo de secagem do ensaio a 40 °C foi menor
que o do ensaio a 50 °C, porque o teor inicial de 4gua da amostra (0,44 b.s.) foi menor do
que o outro ensaio (0,67 b.s.), mantendo-se a relagdo positiva entre os dois parametros.
Tabela 1. Médias seguidas do valor de desvio-padrio para parametros avaliados em cada

temperatura do ar de secagem nos frutos de macatiba.



A

Teor de Agua (decimal b.s.)

©

Teor de Agua (decimal b.s.)
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(%) (°0)
28,00+3,15 61,35+£10,90 4043 30,88+1,99 0,610 0,44+0 0,11+0.37
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25,97+3,99 53,68+9,58 7043 5,68+0,42 0,810 0,760 0,11+0,24
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Figura 2: Média do teor de dgua de frutos de macauba submetidos a temperaturas do ar

de secagem de 40°C (A), 50°C (B), 60°C (C) e 70 °C (D) em func¢do do tempo de

secagem.
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A diferenca de intervalos de tempos nos graficos da figura 2 € explicada pelo método
de coleta de dados, ou seja, o hordrio em que as medicdes foram realizadas: durante a
madrugada em intervalos de 12h e, durante o dia, de 3h.

Identificaram-se dois estdgios de secagem em todos os ensaios (Figura 3). No primeiro
estdgio, ocorreu uma rapida redugdo no teor de dgua dos frutos; no segundo, a redugdo
aconteceu de forma mais lenta. Resultados andlogos foram relatados por Delgado et al.,
(2014), em que constataram que no processo de secagem de frutos de Castanea sativa
houve uma rapida remog¢do de dgua no inicio do processo, sendo que, a medida que a

secagem prosseguia, a velocidade de secagem diminuia.
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Figura 3- Variacdo da massa dos frutos pela variagdo do tempo de secagem para as
temperaturas do ar de secagem a 40, 50, 60 e 70 °C.
O aumento da temperatura do ar de secagem promove maior taxa de remogao da dgua
do produto, fazendo com que a inclina¢do da curva seja maior, fato observado por outros
pesquisadores para varios produtos agricolas (Goneli et al., 2009; Corréa et al., 2007;

Coradi et al., 2016). Segundo Siqueira et al., (2013), a maior taxa de remocao da dgua é
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em razao de uma maior diferenca de pressdo de vapor do ar de secagem, contribuindo,
assim, para a aceleracio do processo de secagem.

Em todos os ensaios, a taxa de secagem foi decrescente. Esse fato ocorreu devido a
uma maior resisténcia a transferéncia de calor e massa do interior do produto para sua

superficie (Kashaninejad et al., 2007).

Analises Estatisticas

Na tabela 2 estio apresentados as médias e os desvios-padrdes para IA, EO e TO dos

ensaios com e respectivas testemunhas.

Tabela 2: Médias e desvios-padrdes do indice de acidez (IA), estabilidade oxidativa (EO),
teor de 6leo do mesocarpo (TO) e respectivas testemunhas para os diferentes ensaios.

1A (%) EO (h) TO
Ensaios 1A (%) EO (h) TO
Testemunha Testemunha Testemunha

4043 °C 0,56 0,45+0,09 12,54 15,35+0,27 54,4 50,36+1,57
5043 °C 0,68 0,59+0,21 12,31 10,36+1,97 55,93 56,51+6,56
60+£3 °C 0,83 0,69+0,20 11,94 0,05+0,02 45,23 57,51+8,62

7043 °C 0,55 0,69+0,14 10,98 0,17+0,25 57,97 56,56+4,86

A partir desses dados obtiveram-se os resultados da andlise de correlacdo, mostrando
as correlacdes estimadas e aquelas que foram significativas entre as varidveis analisadas

(tabela 3).
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Tabela 3: Estimativas dos coeficientes de correlagao entre as varidaveis (P-valor) e nimero

de amostras utilizadas (* p<0,01; ** p<0,10)

Temperatura Teor de Oleo Acidez gtﬁ;:::g;
Temperatura - 0,3874 0,5593 -0,9506
(0,2133) (0,0736)** (<0,0001)*
12 11 10
Teor de Oleo - -0,0798 -0,3387
(0,8155) (0,3383)
11 10
Acidez - -0,8060
(0,0087)*
9
Estabilidade -
Oxidativa
Indice de Acidez

A determinacdo da acidez é um dado importante para avaliar a qualidade do 6leo de
macatba. Pode haver alteracio na concentragdo dos ions hidrogénios por um processo de
decomposicdo, ou seja, por hidrélise, oxidagdo ou fermentacdo (Mendonga et al., 2008).

O indice de acidez foi maior quando os frutos foram secos a temperaturas mais
elevadas, entretanto, todos os ensaios e suas respectivas testemunhas apresentaram
valores médios abaixo de 0,83% (Tabela 2).

Observa-se na tabela 3 uma correlacdo positiva de 0,5593 (p < 0,10) entre a
temperatura do ar de secagem e indice de acidez e correlagc@o positiva e alta de 0,8060
(<0,01) entre o indice de acidez e a estabilidade oxidativa do 6leo do mesocarpo. Ou seja,
houve correlacdo significativa com tendéncia de variacdo no sentido contrdrio entre
indice de acidez e estabilidade oxidativa nos diferentes ensaios de secagem.

Sabe-se que o limite de acidez para o biodiesel no Brasil é de 1,88%. Portanto, o

emprego de temperaturas do ar de secagem a 40, 50, 60 e 70 °C mantiveram os indices
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de acidez do 6leo do mesocarpo em niveis satisfatérios para a sua utilizacdo como
matéria-prima para o biodiesel.

Martins (2013) e Carvalho (2013) também encontraram inibi¢do no processo de
acidificacdo do 6leo do mesocarpo de frutos da macaidba apds a secagem. O processo de
secagem reduz a quantidade de dgua presente no fruto, causando a desnaturagdo de
enzimas e, consequentemente, diminuindo a acdo e desenvolvimento dos microrganismos
(Azeredo 2004; Bastos & Oliveira 2008).

O maior indice de acidez estd diretamente relacionado a maior quantidade de acidos
graxos livres no 6leo, que sdo mais propensos a oxidacdo em relacdo aos dcidos graxos
esterificados ao glicerol (Choe & Min 2006), reduzindo a estabilidade oxidativa.

E importante obter valores baixos de indice de acidez, uma vez que a elevada acidez
indica acentuada presenca de acidos graxos livres, podendo comprometer o rendimento
do combustivel e causar danos ao motor (Fernando et al., 2007). Além disso, os custos de
producdo do biodiesel pela via mais utilizada (transesterificacdo alcalina) se elevam

devido a adi¢do de etapas ao processo (Alves et al., 2000).

Estabilidade Oxidativa

De acordo com especificacdes contidas no Regulamento Técnico n°® 3/2014, parte
integrante da Resolucdo ANP n° 45 de 25 de agosto de 2014, o periodo de indu¢ao minimo
a perda da estabilidade oxidativa deve ser de 6,0 h para o biodiesel (ANP, 2014).
Considerando que, a estabilidade oxidativa € uma propriedade do biodiesel herdada do
6leo de origem, seu periodo de inducdo deve ser maior ou igual a 6,0 h. A estabilidade
oxidativa do o6leo, usado como matéria-prima do biodiesel, € um paridmetro muito
importante, pois, quando em niveis reduzidos, ocasiona a formagdo de depdsitos, que

geram o entupimento do sistema de injecdo de combustivel do motor (Lobo et al., 2009).
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Observa-se que a temperatura do ar apresenta correlagdo alta (-0,9506) e negativa com
a estabilidade oxidativa do 6leo do mesocarpo, ou seja, o aumento da temperatura do ar
de secagem levou a diminuicao na estabilidade oxidativa do 6leo (Tabela 3). Houve efeito
linear e negativo da temperatura na estabilidade oxidativa, com alto coeficiente de
determinagdo (90,36%). De acordo com a equacdo de regressdo ajustada, para o aumento
de 1 °C na temperatura de secagem, estima-se que média da estabilidade oxidativa
reduzird em 0,54 horas (Figura 4).

Os ensaios com temperaturas do ar de secagem com 40 e 50 °C e todas as testemunhas
de 40, 50, 60 e 70 °C, apresentaram resultados satisfatdrios (15,35 h; 10,36; 12,54; 12,31;
10,34 e 10,98h respectivamente), considerados entdo adequados para utilizagdo do dleo
como matéria prima para a producdo do biodiesel. Entretanto, nos ensaios com
temperaturas do ar de secagem de 60 e 70 °C, o periodo de inducdo foi abaixo do

permitido (0,05 e 0,17h, respectivamente) (Figura 4).

L ]
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Figura 4: Efeito da temperatura do ar de secagem a 40, 50, 60 e 70 °C na estabilidade

oxidativa (tempo de indu¢do em h) do 6leo do mesocarpo

A velocidade de oxidacdo dos lipidios aumenta quando se tem baixa quantidade de
dgua. O processo de secagem causa a elimina¢do da dgua no produto, favorecendo a

15



formacao de canais na matriz, que facilitam o contato fisico do oxigénio atmosférico, que,
junto a temperatura utilizada no processo, aumentam a velocidade de reagdes quimicas
de oxidacao e hidrdlise (Berset & Cuvelier, 1996; Araujo, 2004).

Martins (2013) realizou ensaios de secagem de macatiba em estufa, a 65 °C por quatro
e oito dias, e obteve médias de estabilidade oxidativa menores que o tratamento presente
a 45 °C, denotando o mesmo comportamento. Porém, Silva (2017) afirma que frutos de
macatiba sem casca, submetidos ao processo de secagem a 60 °C e 5,6 m s’! de velocidade
do ar de secagem, apresentaram estabilidade oxidativa do 6leo do mesocarpo acima de
6h. Aparentemente sdo dados diferentes, porém o estudo atual se aproxima mais das
condi¢des de secagem em escala real, porque ndo utiliza estufa, e sim, um protétipo de
secador em camada fixa. As diferencas entre os dois trabalhos, ressaltam dois fatores que
merecem destaque para a devida avaliac@o de sua influéncia na cinética de secagem e na
qualidade do produto: a presencga da casca e a velocidade do ar de secagem.

A partir da equagdo de regressdo, apresentada na figura 4, pode-se inferir que a
temperatura méxima do ar de secagem para obter um periodo de inducao acima de 06 h
seria de 56,6 °C. Diante disso, pode-se concluir que, usando temperatura do ar de secagem
acima desse valor, o 6leo poderd apresentar uma estabilidade oxidativ fora dos pardmetros

exigidos na sua utilizacdo como matéria- prima na fabricagdo do biodiesel.

Teor de Oleo

Nao houve correlacdo significativa entre temperatura do ar de secagem e teor de dleo
no mesocarpo (Tabela 3). Esse resultado pode ser explicado devido ao fato de que a
secagem reduz o teor de dgua do produto e, consequentemente, diminui a atividade
bioldgica e as mudancas quimicas e fisicas que ocorrem durante o armazenamento.

Carvalho (2013) obteve resultados andlogos a estes, em que os tratamentos de secagem a
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60, 70 e 80°C nao influenciaram significativamente o teor de 6leo dos frutos de macatiba
ao longo do armazenamento.

Porém, conforme Goulart (2014), o fruto de macaiba ¢é climatérico,
consequentemente, armazena 6leo depois de colhido. Assim, o periodo de maturagdo dos
frutos (sete dias), realizado antes do processo de secagem, foi suficiente para acumular
6leo. Logo, o parametro de teor de 6leo ndo foi influenciado pela temperatura do ar de

secagem, e sim pelo teor de dleo inicial das amostras.

CONCLUSOES

1. Maiores indices de acidez estdo associados a maiores temperaturas do ar de
secagem. Entretanto, todos os ensaios mantiveram a acidez dentro do indice maximo para
utilizacao do 6leo como matéria-prima do biodiesel.

2. O teor de 6leo do mesocarpo da macauba ndo sofreu influéncia da temperatura do
ar de secagem.

3. A estabilidade oxidativa reduziu com o aumento da temperatura do ar de secagem.
Para as temperaturas 40 e 50 °C a estabilidade oxidativa foi superior a 10 horas, sendo
adequada para producdo de biodiesel.

4. A temperatura recomendada para o ar de secagem deve ser de no maximo 56,6

°C.

17



CONSIDERACOES FINAIS

A partir desse trabalho, t€ém-se as temperaturas recomendadas para a secagem da
macatba, visando o 6leo do mesocarpo como fonte de matéria- prima para o biodiesel.
No entanto, nota-se a necessidade de mais estudos nessa linha de pesquisa que analisem
a viabilidade econdmica da secagem e o dimensionamento de secadores que serdao
utilizados pelas usinas processadoras dos frutos. Essas questdes s@o imprescindiveis para
o aprimoramento da cadeia produtiva da macatba e essenciais para estimular

investimentos publicos e privados.
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