UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E VETERINARIAS
CAMPUS DE JABOTICABAL

CARACTERIZACAO DO OLEO DE FRUTOS DE TUCUMA
(Astrocaryum aculeatum) PARA PRODUCAO DE BIODIESEL.

REAN AUGUSTO ZANINETTI

Orientador: Prof. Dr. Wanderley José de Melo
Co-orientador: Dr. Gabriel Mauricio Peruca de Melo

Dissertagcdo apresentada a Faculdade
de Ciéncias Agrarias e Veterinarias —
Unesp, Campus de Jaboticabal, como
parte das exigéncias para a obtencao
do titulo de Mestre em Agronomia
(Ciéncia do Solo).

JABOTICABAL — SAO PAULO — BRASIL
Novembro de 2009



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



Z31c Zaninetti, Rean Augusto
Caracterizagdo do o6leo de frutos de tucuma (Astrocaryum
aculeatum) para produgdo de biodiesel. Rean Augusto Zaninetti — —
Jaboticabal, 2009.
Xi, 47 f.; 28 cm

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista,
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Campus de
Jaboticabal, 2009.

Orientador: Prof. Dr. Wanderley José de Melo

Co-orientador: Dr°. Gabriel Mauricio Peruca de Melo

Banca examinadora: Dr Afonso Lopes, Dr. Nelson Ramos
Stradiotto

Bibliografia

1. 6leo combustivel. 2. palmeira. 3. rendimento de prensa. .
Titulo. Il. Jaboticabal-Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterindrias.

CDU: 631.416:622.754

Ficha catalogréfica elaborada pela Se¢do Técnica de Aquisi¢do e Tratamento da Informagdo — Servigo
Técnico de Biblioteca e Documentagdo — UNESP, Campus de Jaboticabal.



ii

DADOS CURRICULARES DO AUTOR

REAN AUGUTO ZANINETTI — nascido na cidade de Séao Carlos — SP em 30 de
junho de 1981.
Graduou-se em Engenharia Agronémica pela Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” na Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias de Jaboticabal — SP
em 2007, e teve como orientadores no seu trabalho de Graduagao o Prof. Dr. Ricardo
Andrade Reis e da Dra. Liandra Maria Abaker Bertipaglia.
Durante a formacdo académica foi bolsista do Programa de iniciagdo cientifica
financiada pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq) por dois anos.
Ingressou no curso de Mestrado em Agronomia com area de concentracao em Ciéncia
do Solo junto a Universidade Estadual Paulista FCAV, Campus de Jaboticabal, em
agosto de 2007, sob a orientacdo do Prof. Dr. Wanderley José de Melo e do Dr. Gabriel
Mauricio Peruca de Melo, como bolsista CAPES.



iii

Aoy meus pais; Reinaldo-e Antoniav
pela educacio; amor, carinho-e
ensinamento-

A vocé Reinaldo- mew irmdio-,
amigo-e principalmente
companheiro-de toda vida,
Obrigado-por tudo-

amo- munito-vocéslt!!

DEDICO



iv

A uma pessoa muito- especial que fou
de fundamental importincia nav concluséio-
desto dissertacdo,
Vocé morar no- mew Covacao-

Te amo-

Joniffe

OFERECO

A Deus,
pelo-dow dov viday, e por ter trilhado-
caminhoy certos para minha jornadov
e
A Nossa Senhora Aparecida
pela suaw constante
protecdo-
AGRADECO EM ESPECIAL



AGRADECIMENTOS

A Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Campus de Jaboticabal e ao
Programa de Po6s-Graduacdo em Agronomia (Ciéncias do Solo), por toda a

contribuicao em minha formacao pessoal e profissional.

Agradeco especialmente ao Prof. Dr. Wanderley José de Melo, pela amizade,
orientacao, incentivos, oportunidades e ensinamentos transmitidos nesses anos
de convivéncia e ao Dr. Gabriel Mauricio Peruca de Melo, pela orientacao,

ensinamentos. Serei eternamente grato!

Ao Professor Dr. Antonio Sergio Ferraudo pela sua amizade, contribuicao e

intensa ajuda com as analises multivariadas.

Aos Professores Dr. Afonso Lopes, Dr. José Carlos Barbosa e Dr. Nelson Ramos

Stradiotto pela ajuda nas correcoes.

Aos Professores do programa de Pos-Graduacao em Agronomia (Ciéncias do

Solo) pelos conhecimentos transmitidos durante as disciplinas cursadas.

Agradeco com carinho aos amigos da Republica Mundo Sertanejo, Reinaldo
(Apénico), Henrique (Kdera), Petterson (Pet), Paulo, e aos novos integrantes
Giovani (Boizao) e Fabricio (Massa) pela amizade, companherismo, fraternidade,
paciéncia, momentos de alegria e gargalhadas e principalmente dedicacao nas

horas de dificuldade que a vida nos presta.
A Rose e a Regina que nos ajudaram a manter a ordem na republica.

A todos meus amigos(as) de Jaboticabal e a todos amigos(as) que sempre

estiveram na torcida por mim.



vi

A todos os amigos(as) que fiz em Rio Branco, Acre.

Aos amigos Joanna e Evandro (mateiro), pela amizade e colaboracao e enorme

ajuda, sou muito grato.

Aos amigos Marcelo e Fabiana da Unesp de Araraquara pela ajuda intensa com

as analises, muito obrigado!

Ao amigo e professor de linguas estrangeiras Alcides Cintra (Tidao). Obrigado

Aos meus familiares que me apoiaram em mais uma importante etapa de

minha vida.

As Professoras da Universidade Federal do Acre (UFAC) Dra. Anelise Maria
Regiane e Dra. Maria Luzenira de Souza pela ajuda e orientacdo nos

experimentos realizados no Acre. Muito obrigado!

Aos Drs. da Embrapa, Paulo Guilherme Salvador Wadt e Sandra Tereza Teixeira

pelo apoio e suporte que me forneceram.
A todos funcionarios da Unidade de Tecnologia de Alimentos - UTAL, em
especial Rui, Sr. Oliveira, Sr. Jodo, Sr, Sebastido, Reboucas, Dona Fatima e

Cidia, pelo auxilio prestado.

Aos funcionarios da Embrapa Sr. Claudir e Pedrinho pelos grandes auxilios

prestados.

CNPq e CAPES.



Vii

SUMARIO

Paginas
LISTA DE TABELAS .......cociicirires s isssns s s ssmss s sssss s ssms s s ssms s snssans s ssssns s snssannnnses ix
LISTA DE FIGURAS ... ciiimrirms s ssssns s s sssss s ssms s ssms s s ssms s snssmns s ssssms s snssannnnnss ix
RESUMO.......coiiiiiriimsnsssssssnsssssssssssss s ssssas s e sms s e sssma s sasamne s easamn s ssssnnsssnssnnssnssnnsessnsnnnnnss X
SUMMARY .....ciiiiienriismssisssssssssssssssssms s sasssms s ssssss s s sssasssssssmmssassamessassnnnssssnsessssnnnnssssans xi
g R 1V 20 0110 o T 1
2. REVISAO DA LITERATURA ......coeieetetrere e s seesssssssssssssssssasssassssssssssnsnsssnns 3
3. MATERIAL E METODOS ......ccoeiuieiriecrcscscsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasaeas 13
3.1. Locais de colheita dOs frutOs........cccccmmmiiriimrimminninnniss s 13
3.2. Plantas selecionadas para coleta dos frutos........ccccrrrrmmmmmmmmmnnnn s 15
3.3. Colheita e preparo dos frutos ........cccccmmrimiiiismmmr e 16
3.4. Extracao do 6leo para producao do biodiesel..........ccccurriiiremmmrrrisssssmeersesssnnes 17
3.5. Determinacao dos teores de lipidios totais e rendimento..........ccccceecmrrriricnnnes 19
3.6. Amostragem e analise de SOl0......cccucccciiiiiiinc e ———— 20
3.7. Andlises fisicas do 6leo da polpa de tUCUMA ........cccccmrriiimrinsimnrsssn s 21
3.7.1. Densidade ..o s 21
R TR 072 V=T oo =3 [ - T [ 22
3.8. Analises quimicas do 6leo da polpa de tuCUMA........ccccevicicmmmrrinnnssenrn s 22
3.8.1. INAICE A ACIUEZ ...ucucecererrererecesce s s s s b e snsss s as s 22
3.8.2. INAICE A 100 ...cevereecurercurerereeseresseesse e ssase e sssse s ase s e e s nans 22
3.8.3. INAICE @ PEIOXIO......eeurereurererreresaresessesessesessesessssesssses e s ssessssessssesasesssssseasens 22
3.8.4. indice de SAPONIfICACAD.......eeureererecereereeeesssas s ssasese s e sessssssasssssasasasssssssseas 23
3.9. Analises Cromatograficas do 6leo da polpa de tucuma.........cccceevicmrnniisiinnnes 23
3.10. Calculos e analise dos resultados.........cc.coeemmriiiinimmmnnnn e ——— 23
4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ .......cecerccrereiieesssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssens 26

4.1. Teores de lipidios totais presente na améndoa e na polpa de tucuma e o
rendimento aparente de extracao do 6leo por uma prensa continua............. 26

4.2. Caracteristicas fisico-quimicas e cromatograficas de dleos extraidos da
polpa de frutos de tUCUMA .........ccccimriiiieer s 31



viii

4.3. Avaliacao da fertilidade do solo, quantidade no fruto, lipideos totais em
améndoa e polpa e produtividade de d6leo respeitando a estrutura

mulvariada contida NOS dAdOS. ...cvcireiireireireirreree s rassrasrrassansranses 36
5. CONGCLUSOES ... oo ieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseasessessesssssssessnsensesessassessessessssnsansanssnssnsssesnssnsensns 40
41

6. REFERENGCIAS. ... eeeeeeeeeeeeeeeeeseesessessesssessesssssesssesnsssessssesnsessesnsessssssssnsssnessssnsenes



TABELA 1 -
TABELA 2 -
TABELA 3 -
TABELA 4 -
TABELAS -
TABELA 6 -

FIGURA 1 -
FIGURA 2 -

FIGURA 3 -

FIGURA 4 -

FIGURAS -

FIGURA 6 -

FIGURA 7 -

LISTA DE TABELAS

Paginas
Pontos centrais dos locais de amostragem georreferenciados. ............. 14

Analise quimica de solo coletados dos diferentes locais amostrados. ...21
Porcentagem de améndoas nos frutos, teores de agua e lipideos totais. ..26
Porcentagem de polpa nos frutos, teores de agua e lipideos totais. ...... 28
Caracteristica fisico-quimicas do 6leo da polpa de tucuma.................... 31
Acidos graxos presentes nNo 61€0 do tUCUMAL. ...........cccveveveeeeeeeeerean. 35

LISTA DE FIGURAS

Paginas
Cachos de Tucuma (Astrocaryum aculearum) com frutos verdes............ 7

Pontos centrais dos locais amostrados no Acre, ao longo das BR-364
e BR-317, imagem adaptada do Google Earth. ........ccccceveeeiiiiiiiiiiinns 15
Frutos em estidgio diferente de amadurecimento (A e B); frutos
totalmente Maduros (C). ..ooooiiiiiiiie e 16
llustracdo das etapas da metodologia: A) Pesagem dos trinta frutos;
B) Despolpagem: a- frutos inteiros, b- polpa, c- castanha ou caroco;
C) Secagem da polpa em estufa de ventilagdo forcada; D) Mini Prensa
ERCITEC Modelo MPE-40 com adaptagéo para MTD 5 cv................... 19
Prensagem da polpa de tucuma (Astrocaryum aculeatum): a) extracao
do 6leo; b) amostra do OlE0. ....ccceeeeieeieccc e 30
Gréfico bidimensional dos componentes principais 1 e 2 mostrando as
distribuicbes das amostras e dos autovetores das variaveis
ANANSATAS. ..o ———————— 36
Gréfico bidimensional dos componentes principais 1 e 3 mostrando as

distribuicoes das amostras e dos vetores das variaveis analisadas. ..... 39



CARACTERIZACAO DO OLEO DE FRUTOS DE TUCUMA (Astrocaryum aculeatum)
PARA PRODUCAO DE BIODIESEL

RESUMO - Na regiao Amazoénica Sul - Ocidental encontram-se espécies
cujos frutos encerram quantidade apreciavel de 6leo com valor econémico para
diferentes aplicagdes industriais, como a producdo de biodiesel. O presente trabalho
teve como objetivo avaliar o potencial do 6leo de tucuma (Astrocaryum aculeatum) para
producao de biodiesel. Os frutos de tucuma foram colhidos em areas ao longo das BR-
364 e BR-317 a aproximadamente 150 km de Rio Branco - AC. Dos frutos, avaliou-se a
massa, e posteriormente foram despolpados com a finalidade de separa-los em: polpa
(epicarpo + mesocarpo), castanha ou carog¢o (endocarpo) e améndoas (semente
retirado do interior do endocarpo), cujas massas também foram determinadas. A
extracao do 6leo de cada fracao foi feita por prensagem. Foram avaliados os teores de
lipidios totais na améndoa e na polpa, o rendimento aparente da prensa e as
caracteristicas fisico-quimicas e cromatograficas do 6leo extraido. O valor médio de
lipidios totais na améndoa foi de 21,9%, enquanto que o valor médio de lipidios totais
na polpa foi de 31,9%. Observou-se um rendimento aparente de 70-73%. Os valores
médios de densidade, viscosidade, indice de acidez, indice de iodo, indice de perbxido
e indice de saponificagdo foram, respectivamente, 0,903 +0,003 g cm’®; 763+ 1,6 mm?s™;
7,11 + 1,47 mg KOH g"; 113,84 + 3,28 g 1102 g'; 30,79 + 0,39 meq kg '; 211,38 +
1,68 mg KOH g'. Atravez da cromatografia gasosa pode se determinar que 56,5% da
fracao dos acidos graxo do éleo de tucuma foi constituida por acidos graxos saturados.
O tucumanzeiro € uma espécie que possui boa produtividade em éleo, mesmo em solos
acidos e com baixa fertilidade, apresentando potencial para ser utilizado como uma
fonte adicional de renda pelas comunidades da Amazodnia.

Palavras-Chave: 6leo combustivel, rendimento de prensa, palmeira, viscosidade,

indice de iodo.
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CHARACTERIZATION OF THE OIL OF FRUITS OF TUCUMA (Astrocaryum
aculeatum) FOR BIODIESEL PRODUCTION

SUMMARY - In southwestern Amazonia, various plant species produce
oil-rich fruits that have economic potential for the production of biodiesel. To evaluate
the potential of oils extracted from tucuma palm fruits (Astrocaryum aculeatum), we
collected fruits from pasture areas along the BR-364 and BR-317 highways,
approximately 150-km from Rio Branco, Acre, Brazil, Fruits were weighed, depulped,
and separated into three components: pulp (epicarp + mesocarp), nut or seed
(endocarp), and kernel (extracted from the endocarp). Each component was weighed
and subjected to oil extraction using a mechanical press. The oil obtained was analyzed
for density and viscosity, as well as acidity, iodine, peroxide, and saponification values.
The total lipids average content in the kernel was 21.9%, while the mean total lipids
content in the pulp was 31.9%. An apparent yield of 70-73% was observed.
Physicochemical data analyses revealed significant differences in viscosity and acidity
index values among fruit samples. Average density, iodine, peroxide, and saponification
values were 0.903 +0.003gcm™®;76.3 +1.6 mm?s™; 7,11 +1.47mg KOH g'; 113.84 +
3.28 g I, 102 g'; 30.79 + 0.39 meq kg'; 211.38 + 1.68 mg KOH g, respectively.
Through gas chromatography could determine that 56.5% of fat acids portion in the
tucuma oil was saturated fat acids. The tucuma palm is a good oil producer specie, even
in acid and low fertility soils, showing a potential to be used as an additional income to
be used by the Amazonic communities.

Key words: oil fuel, extraction press efficiency, palm, viscosity, iodine index.



1. INTRODUCAO

Entre as riquezas que povoam a regido Amazdnica Sul - Ocidental, encontra-se
um grande numero de espécies vegetais, cujos frutos encerram quantidade apreciavel
de 6leo.

Recentemente, a midia, tem dado grande énfase a questbes sobre o
aquecimento global, as quais também tém sido alvo de preocupacdo de muitos
cientistas que vém defendendo o uso de tecnologias menos agressivas ao ambiente,
diminuindo o impacto causado pelas atividades antropicas.

O uso de energia renovavel se apresenta como uma das alternativas para
diminuir a emissdao de gases com efeito estufa para a atmosfera, devendo vir a
substituir, gradativamente, os combustiveis fésseis.

No que se refere a producao de energia renovavel, o Brasil tem ocupado lugar de
destaque em nivel mundial devido ao uso do alcool anidro e pelos incentivos a
producao de biodiesel.

Apesar de o Brasil apresentar grande potencial para ocupar posicao de destaque
no cenario mundial de biodiesel, ainda ha muito a ser feito para a producao em grande
escala deste combustivel renovavel, como a descoberta de novas espécies vegetais
com frutos ricos em 6leo que apresente caracteristicas desejaveis para a producao de
biodiesel de qualidade.

Inimeras pesquisas sugerem a utilizacdo de biomassa para fins energéticos,
principalmente para uso como combustiveis. RAMOS et al. (2003b) tém descrito
biomassa como sendo todos 0s organismos biol6gicos que podem ser aproveitados
como fonte de energia como a cana-de-acucar, o eucalipto, a beterraba (dos quais se



extrai alcool), o biogas (produzido pela biodegradacdo anaerdbica de residuos
organicos), lenha e carvao vegetal, alguns 0Oleos vegetais (amendoim, soja, dendé,
mamona).

A utilizacdo da biomassa para fins energéticos vem tendo participa¢ao crescente
perante a matriz energética mundial, levando a estimativas de que, até o ano de 2050,
devera dobrar sua participagdo na geragao de energia (FISCHER, 2001).

A descoberta de plantas amaz6nicas com potencial para produgdo de biodiesel
contribuira na resolucdo de dois grandes problemas atuais: novas fontes de matéria
prima para producdo de biodiesel e uma nova fonte de renda para a populacdo da
regiao que, com isso, conseguiria a sonhada incluséo social.

Sendo o tucuma uma espécie oleaginosa, que ocorre na regiao Amazénica, a
caracterizacao dos lipideos que constituem seus frutos com vistas, a producdo de
biodiesel é de grande importancia

Este trabalho teve como objetivo avaliar e identificar, por meio de abordagens
multivariadas, os atributos de fertilidade do solo que influenciam na producéo de 6leo,
bem como a caracterizacdo do potencial do éleo de tucuma para a producao de
biodiesel através da sua composicdo em acidos graxos e das propriedades fisico-
quimicas dos 6leos extraidos.



2. REVISAO DA LITERATURA

Uma alternativa que apresenta crescente interesse na matriz energética é a
utilizacao de combustiveis obtidos da agricultura (etanol, biodiesel, dentre outros).

Entre as fontes de energia renovaveis foi incluido, recentemente, o chamado
biodiesel, resultado da transesterificacao de 6leos e gorduras.

Por se tratar de um tema recente, poucas informagdes ainda sao disponiveis
sobre a qualidade e a sustentabilidade das fontes de matéria prima, o rendimento do
processo industrial e sobre a qualidade do biodiesel produzido em funcédo da qualidade
da matéria prima.

A partir da década de 50, com o crescimento econ6mico global, o mundo
comegou a ser sustentado por um modelo energético cada vez mais dependente do
petroleo. Nessa época, ja se alertava para o esgotamento das reservas petroliferas,
podendo levar a um colapso energético. A necessidade de substituicdo gradual do
petroleo, como conseqliéncia da escassez de combustiveis fésseis, impde a busca de
alternativas, preferencialmente com combustiveis renovaveis e de menor impacto
ambiental.

A possibilidade do uso de 6leos vegetais como combustivel foi reconhecida nos
primordios das pesquisas com os motores diesel. O préprio Rudolph Diesel utilizou
varios Oleos vegetais nos motores e, no prefacio escrito para o livro Termodinamica, o
autor afirmou: “O motor diesel pode ser alimentado com Gleos vegetais e podera ajudar
consideravelmente o desenvolvimento da agricultura nos paises onde ele funcionar.

Isso parece um sonho futuro, mas eu posso predizer com inteira convic¢do que esse



modo de emprego do motor diesel pode, em dado tempo, adquirir grande importancia”
(SA FILHO et al., 1979).

De uma forma geral, pode-se afirmar que monoalquil-ésteres de acidos graxos
podem ser produzidos a partir de qualquer tipo de dleo vegetal mas nem todo 6leo
vegetal pode (ou deve) ser utilizado como matéria prima para a produgéo de biodiesel.
Isso porque alguns O6leos vegetais apresentam propriedades nao ideais, como alta
viscosidade ou alto indice de iodo que sao transferidas para o biodiesel e que o tornam
inadequado para o uso direto em motores do ciclo diesel. Portanto, a viabilidade de
cada matéria prima dependera de respectivas competitividades técnicas, econémicas e
s6cio-ambiental, e passam por importantes aspectos agrond6micos como teor em 6leos
vegetais, produtividade por unidade de area, equilibrio agronémico e demais aspectos
relacionados com o ciclo de vida da planta, atencao a diferentes sistemas produtivos e
sua adaptacao territorial, que deve ser tdo ampla quanto possivel, atendendo as
diferentes condicdes edafoclimaticas (RAMOS, 1999, 2003a).

Da mesma forma importantes aspectos tecnolégicos também precisardao ser
atendidos e estes estdo relacionados: a complexidade exigida para o processo de
extracdo e tratamento do 6leo, a presenca de componentes indesejaveis, ao teor de
acidos graxos saturados, ao tipo e teor de acidos graxos poli-insaturados e ao valor
agregado dos co-produtos (RAMOS et al., 2003b).

Os Oleos vegetais e derivados sdo reconhecidamente os substitutos mais
adequados para o diesel pela possibilidade de n&o requererem modificagdes nos
motores e apresentarem alto rendimento energético. Além disso, os éleos vegetais sao
produtos da bioconversado da energia solar, ndo contém enxofre e sua combustao gera
menores teores de gases poluentes que o diesel.

Embora os custos de producdo e transformacgado, calculados com base em
culturas oleaginosas tradicionais de ciclo anual sejam desfavoraveis em relagdo aos
derivados de petréleo, os derivados de 6leos vegetais extraidos de culturas perenes,
como o dendé, podem ser substitutos viaveis do 6leo diesel (CETEC, 1983).

No Brasil as pesquisas para a obtencdo de combustiveis de origem renovavel
para substituir os derivados de petroleo tiveram inicio com a crise do petroleo em 1973.



A partir dessa época foram realizados intensos trabalhos de pesquisa que levaram a
criagcdo dos programas governamentais Proalcool, com a finalidade de substituir a
gasolina pelo etanol, e o Prodiesel, para substituir o petrodiesel (PARENTE, 2003).
Porém, devido ao aparente fim da crise do petréleo, o programa de diesel de origem
vegetal (biodiesel) foi deixado de lado.

Com a preocupacéao recente do aquecimento global e do sequestro de carbono,
o biodiesel apresenta-se como candidato potencial para a substituicao total ou parcial
do petrodiesel, pois é produzido a partir de fontes renovaveis (6leos vegetais, gorduras
animais e 6leos da cocgao de alimentos), é biodegradavel e seus niveis de emissao de
poluentes sao inferiores aos associados aos derivados fosseis (RAMOS et al., 2003b).
Além disso, o biodiesel é uma opcéo interessante para projetos de sequestro de
carbono, oferece vantagens sociais e econbmicas, nao emite componentes
carcinogénicos poliaromaticos em sua combustdo, atua como elemento regulador do
mercado de 6leos vegetais, pode ser usado puro ou em mistura sem qualquer alteracao
nos motores, gera aumento na vida util dos motores devido a elevada capacidade de
lubrificagdo, e pode ser produzido com o emprego de uma tecnologia simples, facil de
ser transferida para o setor produtivo (KUCEK et al., 2004).

O biodiesel pode, entdo, ser definido como combustivel renovavel, biodegradavel
e ambientalmente correto, constituido de uma mistura de ésteres metilicos ou etilicos
de acidos graxos, obtida pela reacdo de transesterificagdo de triglicerideos com um
alcool de cadeia curta, que pode ser o metanol ou etanol (PARENTE, 2003).

Hoje, no Pais, inimeros materiais de origem bioldgica vém sendo testados para
a producao de biodiesel e ja apresentando bastante sucesso como a mamona, a soja, 0
algodao, o amendoim, o girassol e o dendé. O importante € que as pesquisas avancem
no sentido de tornar essa tecnologia viavel em todas as regides do Pais, fazendo-a
acessivel a varias comunidades, principalmente comunidades de periferia ou
encerradas em regides com baixo nivel de desenvolvimento, visando, nesse sentido, a
agricultura familiar.

Oleaginosas com baixo teor de éleo exigem procedimentos de extracdo caros e

relativamente complexos que restringem a viabilidade da matéria prima aquela regiao



em que ja existe uma capacidade instalada para o escoamento de graos. Porém,
oleaginosas com maior teor em 6leos vegetais, cujos processos de extragao sejam mais
simplificados, certamente apresentardo melhor competitividade econémica por néo
exigirem operacdes complexas para esse objetivo. Ha evidéncias de que alguns éleos
vegetais podem oferecer essa vantagem, como os de girassol e de varias espécies de
palmaceas (bleos laurilicos) (RAMOS et al., 2003b).

O Brasil é um pais que ainda apresenta grandes reservas florestais, com uma
flora rica e variada e com imensas possibilidades de utilizagdo de seus produtos para
diversos usos.

Na Amazobnia brasileira existe um potencial de frutos e sementes ricos em 6leos
e com grande potencial para producao de biodiesel, caso do babagu e do tucuma, além
de uma imensidao de outras espécies totalmente desconhecidas sob o angulo da
producao de energia renovavel (CASTRO, 2006), por outro lado, ainda que vivendo em
meio a um oceano de riqueza natural, grande parte da populacéo nativa nao dispde de
uma fonte de recursos que permita um nivel digno de vida. A exploracao racional do
potencial de frutos ali existentes para a producédo de biodiesel poderia ser um fator
adicional para a inclusdo social daquela populacao.

E interessante mencionar que os frutos de algumas espécies vegetais ricas em
6leo possuem, associada a fracdo lipidica bruta, uma fragdo de 6leos essenciais, que
atingem grande valor econdmico na industria de cosméticos e que podem ser
previamente extraidos antes da obtencao do 6leo para a producéo de biodiesel.

Vale ressaltar que obtido a fragao lipidica, o processo seguinte é a produgao do
biodiesel, que se baseia em uma reagao de transesterificagao.

Entre as riquezas que povoam a regido Amazonica Sul - Ocidental encontram-se
espécies cujos frutos encerram quantidade apreciavel de 6leo com valor econémico
para diferentes aplicagbes industriais (CAVALCANTE, 1991; PALLET, 2002; ARAUJO
et al., 2002), como a producao de biocombustivel.

As espécies que ocorrem naturalmente na regido Amazonica diferem muito entre
si, seja pela forma, seja pela qualidade e teor do 6leo que produzem, o que as
caracterizam como importante matéria-prima para obtencdo de 6leo, que pode ser



extraido do endosperma das sementes oleaginosas ou do pericarpo de frutas ricas em
6leo (OZDEMIR & TOPUZ, 2004; TANGO et al., 2004).

Em estudos sobre a regido amazénica, HAYNES & McLAUGHLIN (2000),
relataram que as palmeiras representam a terceira familia de plantas mais importantes
dessa regido quanto ao uso humano, pois sdo obtidos numerosos produtos alimentares,
como frutos, nozes e éleos.

As espécies de palmeiras amazobnicas silvestres ricas em 6leo, apresentam
vantagens sobre outras fontes naturais de substancias gordurosas, por serem
abundantes, renovaveis, e praticamente inesgotaveis desde que processadas
racionalmente, além de terem cultivo e produc¢do ndo poluente, ndo esgotando o solo
(MORON-VILLARREYES, 1998).

Os estudos iniciais de caracterizagdo do 6leo para a produgcédo de biodiesel
serdo realizados com uma espécie da familia Arecaceae (Astrocaryum aculearum),

tipica da Floresta Amazédnica Sul-Ocidental, cujo nome popular é tucuma (Figura 1).

FIGURA 1 - Cachos de Tucuma (Astrocaryum aculearum) com frutos verdes



O tucuma é uma palmeira monocaule que produz sementes que servem para a
obtencdo de azeite comestivel e sabdo (FAO, 1987). Esta espécie tem ocorréncia no
Acre, Amazbnas, Rondbnia, Para, Mato Grosso e Roraima (LORENZI et al., 2004),
desde sistemas agroflorestais a planta daninhas invasoras de pastagens, permitindo
assim sua exploragao.

O tucumanzeiro € uma palmeira solitaria, monoica, estirpe ereta de 10-25 m de
altura com espinhos nos entren6s e monocaule medindo em média 25 cm de diametro.
A espécie é encontrada esporadicamente em pequenas densidades no interior da
floresta, mas com grande abundancia em areas desmatadas, com grande ocorréncia
espontanea, formando grandes e muitas vezes, densas manchas em rocados,
pastagens, capoeiras e margens de estradas, sendo assim uma espécie
excepcionalmente tolerante a solos pobres e degradados, onde pode chegar a uma
densidade de 50 individuos/hectare (CAVALCANTE, 1996; MIRANDA et al., 2001;
LORENZI et al., 2004). Os frutos sao produzidos durante o ano todo, porém o pico da
producao ocorre nos meses de junho a janeiro. Uma palmeira tipica produz cerca de 50
kg de frutos/ano, mesmo em solos pobres. Em geral, as arvores produzem de 2 a 3
cachos/ano, mas podem produzir até mais de cinco. Cada cacho pesa entre 10 a 30 kg
e contém de 200 a 400 frutos. Os frutos sao drupas globosas ou ovéides com medidas
(volume e peso) bastante variadas (PESCE, 1941; CAVALCANTE, 1996; MIRANDA et
al., 2001). O epicarpo (casca do fruto, 17,2% do peso do fruto fresco maduro) é verde-
amarelado. O mesocarpo (polpa, 21,2% do peso do fruto fresco maduro) é amarelo-
alaranjado, compacto, firme, com grande concentracdo de éleo e [-caroteno e com
sabor agradavel. O endocarpo (caroco) é pétreo, contendo no interior uma améndoa
(endosperma) (VERAS et al., 2005).

E comum crescer em solos com baixa fertilidade da terra firme, onde produz por
muitos anos sem a aplicagdo de adubo (FAO, 1987). Com isso, € uma das poucas
espécies arboreas que os pequenos produtores, sem meios financeiros podem cultivar
em terrenos que abandonaram depois de cultivar a mandioca durante um a trés anos.

Tendo em vista isso, 0 Astrocaryum aculeatum Meyer (tucuma) € uma palmeira

que ocorre no ecossistema de terra firme da Amazénia central e sul-ocidental e esta



frequentemente associada a ambientes degradados, como de invasoras de pastagens e
de vegetacdo secundéria (capoeiras), raramente em florestas primarias (FAO, 1987).
Sua importancia econémica baseia-se principalmente na exploracdo da polpa dos
frutos, que pode ser consumida ao natural ou na forma de sorvete, suco, licor e doce.
Da polpa dos frutos e das sementes podem ser extraidos diferentes tipos de dleos
comestiveis, além de poderem ser utilizadas na suplementacao alimentar humana e na
fabricacédo de ragdo animal (MENDONCA, 1996).

O tucuma é uma das varias espécies oleaginosas amazonicas que satisfazem os
critérios fundamentais para o uso adequado e sustentavel de espécies oleaginosas
nativas na produgao de biodiesel na Amazénia (FIGLIUOLO et al., 2007).

A extragdo do Oleo contido nas diferentes partes do fruto pode ser feita por
prensa hidraulica por batelada, prensa mecanica continua e extragdo por solventes,
porém a extracdo mecanica é tida como mais eficiente, de simples operacao e baixo
custo (WEISS, 1983). Nesse processo, algumas variaveis sao importantes: cozimento e
aquecimento dos graos antes da prensagem, temperatura, tempo e teor de umidade
das matérias primas (SINGH & BARGALE, 2000).

A extragdo do Oleo contido nas diferentes partes do fruto pode ser feita por
prensa hidraulica por batelada, prensa mecanica continua ou por solventes (WEISS,
1983). A prensa mecénica é indicada para materiais com alto teor de 6leo (>35%),
podendo ser prensa hidraulica ou prensa tipo Expeller, com capacidade de extrair mais
de 300 toneladas de 6leo por dia, enquanto o solvente é indicado para materiais com
baixo teor de 6leo (<25%) (PARENTE, 2006).

PESCE (1941), estudando palmeiras da Amazénia, obteve nos frutos de tucuma,
0s seguintes valores de lipideos na améndoa e na polpa 20,9% e 33%,
respectivamente. No entanto, PANTOJA et al. (2006), estudando frutos de tucuma para
obtencao de dleo e sintese de biodiesel obtiveram teores de lipideos totais na améndoa
e na polpa 16,1% e 6,4%, respectivamente, valores esses ocorridos devidos a
realizacao das andlises com frutos verdes.

FIGLIUOLO et al. (2004, 2007), estudando o potencial das améndoas de tucuma

para a producdo de biodiesel, obtiveram valores de lipideos totais variando de 40 a
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50%, sendo que sua proporgcado no fruto foi de 36,9%, valor préximo ao obtido por
NASCIMENTO et al. (2007), de 39,7% e CASTRO et al. (2006), estudando o potencial
dos dleos, de algumas espécies de palmeiras da Amazobnia, para producado de
biodiesel, obteve 36% de 6leo na améndoa de tucuma, conseguindo dessa forma a
extracao do 6leo das améndoas por prensagem mecanica.

O estado de conservacao do 6leo estd intimamente relacionado a natureza,
qualidade da matéria-prima, grau de pureza do 6leo e com as condicbes de
armazenamento, pois a decomposicao dos glicerideos é acelerada por aquecimento e
luz, enquanto a rancidez é quase sempre acompanhada da formacéo de &cido graxo
livre (RIBEIRO & SERAVALLI, 2004)

A reologia é definida como a ciéncia que estuda o modo pelo qual a matéria se
deforma ou escoa, quando submetida a forcas externas (MACHADO, 1996). Conforme
TOLEDO (1991) é a ciéncia que estuda a resposta de um material a aplicacdo de uma
tensdo ou deformacao.

De acordo com ROVERI (1995), a viscosidade pode ser definida como o atrito
interno ocasionado quando uma camada de fluido se move contra outra camada do
fluido, considerada resisténcia ao escoamento.

Segundo MORETTO & FETT (1998) a viscosidade aumenta com o comprimento
das cadeias dos 4cidos graxos dos triglicerideos e diminui quando com o aumento do
namero de insaturagées, assim a viscosidade dos 6leos é relativamente alta, superior a
da agua, devido as atragcbes intermoleculares existentes nas grandes cadeias dos
acidos graxos, que constituem os triglicerideos.

O conhecimento do comportamento reoldgico dos produtos é essencial para
varias aplicagdes, entre as quais o controle de qualidade dos 6leos e do biodiesel. Os
altos valores de viscosidade podem prejudicar o mecanismo de atomizacdo do
combustivel e o funcionamento do sistema de injecdo (COSTA NETO et al., 2000;
KNOTH & STEIDLEY, 2005; MAIA, 2006).

Nem todos os 6leos vegetais sao préprios para serem utilizados na producao de

biodiesel uma vez que podem apresentar uma viscosidade elevada ou grande numeros
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de ligacdes insaturadas na cadeia carbdnica dos acidos graxos que constituirdo o
biodiesel (KNOTHE, 2005).

Os 6leos vegetais sdo constituidos por misturas de ésteres derivados do glicerol,
cujos acidos graxos contém cadeias que variam de 8 a 24 atomos de carbono com
diferentegraus de insaturagdo. Conforme a espécie de oleaginosa, variacées na
composicao quimica do Oleo vegetal sdo espressas por variagdes na relacdo molar
entre os diferentes acidos graxos presentes na estrutura. Nesse contexto, a andlise da
composicao de acidos graxos constitui o primeiro procedimento para a avaliacao
preliminar da qualidade do éleo bruto e/ou de seus produtos de transformacgéo e isto
pode ser obtido através de varios métodos analiticos como a cromatografia em fase
gasosa (MORETTO & FETT, 1998).

Segundo ANGELUCCI et al. (1987), o alto teor de acidez de um o6leo bruto

diminui seu poder de neutralizacdo, sendo também um indicador de sementes de

baixas qualidades, de manuseio e armazenamento improprios ou de um processamento
insatisfatério.

A acidez livre de uma gordura decorre da hidrélise parcial dos glicerideos, cujo
valor é variavel, sendo este valor estda intimamente relacionado com a natureza,
qualidade da matéria-prima, processamento e condicdes de conservacdo do Oleo
(MORETTO & FETT, 1998).

FERREIRA et al. (2005 e 2008) e URAKAWA et al. (2008), estudando as
caracteristicas fisico-quimicas de 6leos extraidos de polpa de tucuma (Astrocaryum
vulgare), obtiveram valores de indice de acidez de 5,58 e 8,8 mg KOH g' de amostra,
respectivamente.

Durante a transesterificacdo de um 6leo bruto, o alto indice de acidos graxos
livres (AGL) atrapalha a purificagdo dos ésteres, com a formacgéo de sabdo (ZAGONEL,
2005).

Quanto maior o grau de insaturacdo de um 4&cido graxo, maior sera sua
capacidade de adicionar iodo e, consequentemente, maior serd o indice de iodo
(MORETTO & FETT, 1998), caracteristica importante para a classificacdo e aplicacao
de diferentes tipos de éleos (CECCHI, 2003).
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Conforme CECCHI (2003), o indice de perdxido € um dos métodos mais
utilizados para medir o estado de oxidagdo de O6leos, gorduras. Sendo que a
degradagao oxidativa e a estabilidade a oxidagdo do 6leo ou do biodiesel pode ser
avaliado com o aumento do indice de perdxido (FERRARI, 2005).

A reacdo de saponificagdo € um indicador do grau de deteriorizacdo e da
estabilidade dos éleos. O indice de saponificagdo permite verificar se as propriedades
do 6leo estdo de acordo com as especificagcbes e identificar possiveis fraudes e
adulteracdes (RIBEIRO & SERAVALLI, 2004).

FERREIRA et al. (2005) e FERREIRA et al. (2008) , estudando caracteristica
fisico-quimicas de éleos de polpa de tucuma (Astrocaryum vulgare) obtiveram como
resultados para indice de saponificagdo 316,56 mg KOK g e 202,71 mg KOK g™,
respectivamente.

O resultado obtido por FERREIRA et al. (2008), estudando acidos graxos do 6leo
extraido da polpa de tucuma (Astrocaryum vulgare), apresentou 29% de acidos graxos
saturados, 68% de monoinsaturados, e apenas 1% de poliinsaturado. O acido oléico
mostrou ser majoritario com 67,6%, sendo acido palmitico o principal representante dos
acidos saturados, com 22,9% da composicao total. MAMBRIM & BARRERA-
ARELLANO (1997), BROCHIER (2000) e CHRISTENSEN et al. (2000), demonstraram
que a composi¢ao em acidos graxos insaturados no 6leo de tucuma pode representar
até 77%, sendo 62 a 68,4% de acido monoinsaturado oléico.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Locais de colheita dos frutos

A colheita dos frutos de tucuma foi realizada em uma populagdo de plantas
nativas na regiao Amazoénica Sul - Ocidental. Os locais onde se realizaram as colheitas
das amostras foram selecionados pela presenca de um niumero minimo de dez plantas
na populacdo e a presenca de frutos em pelo menos trés delas. Essas populacbes
encontravam-se ao longo das BR-364 e BR-317 a uma distancia de até 100 metros a
direita ou a esquerda das rodovias e a uma distancia de até 150 km da cidade de Rio
Branco, AC.

O georreferenciamento dos locais foi realizado na parte central de cada
populacdo amostrada por meio de um receptor Global Position System (GPS) Garmim
Etrex (Receptor GPS de alta sensibilidade para um desempenho e recep¢éo de dados;
compativel com WAAS para uma melhor recepcao de satélites; com capacidade para
armazenar 500 pontos com simbolos; registro de trajeto automatico, com possibilidade
para armazenar 10 percursos e 20 trajetos gravados com 125 pontos cada). As
coordenadas dos pontos centrais dos locais amostrados foram medidas em Sistema de
Projecédo de Coordenadas Geograficas, datum SAD69 (South America, 1969), sendo
apresentadas na Tabela 1.



TABELA 1 - Pontos centrais dos locais de amostragem georreferenciados.
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Pontos

Latitude

Longitude

B3 IBrranis0eNoasen -

S 10°00' 46,0"
S10°01"31,1"
S 10°03' 31,7"
S 10°02' 26,6"
S 09°59' 40,6"
S 09°58' 05,9"
S 09°56' 46,6"
S 09°52'01,1"
S 09°54' 14,6"
S 10°16'51,0"
S 10°18'33,9"
S 10°21'47,9"
S 10°28'21,6"
S 10°35'08,4"
S 10°35'42,9"
S 10°36' 05,2"
S10°36' 11,0"
S10°36'10,7"
S 10°36' 23,9"
S 10°36'29,8"
S 10°35'06,2"
S 10°35' 44,5"

WO 67°42 '49,3"
WO 67°38' 40,5"
WO 67°19' 24,5"
WO 67°15' 53,9"
WO 67°11' 09,2"
WO 67°07' 26,0"
WO 67°03' 28,0"
WO 66°54' 51,7"
WO 66°56' 48,6"
WO 67°41' 54,6"
WO 67°41'31,3"
WO 67°41'37,5"
WO 67°40' 58,4"
WO 67°41'57,6"
WO 67°42' 41,4"
WO 67°43' 25,0"
WO 67°45' 44,6"
WO 67°47' 12,9"
WO 67°47' 53,5"
WO 67°48' 41,4"
WO 67°52' 07,6"
WO 67°57' 14,3"

Os pontos de 1 a 9 correspondem aos locais amostrados ao longo da BR-364, no

sentido Rio Branco/AC até divisa do Estado de Rondénia, na cidade de Acrelandia/AC.

Os pontos de 10 a 22 correspondem aos locais amostrados ao longo da BR-317, no

sentido Rio Branco/AC a Bolivia, contudo os locais amostrados foram até a cidade de

Xapuri/AC. A BR-317 apresentou maior ocorréncia de plantas de tucuma e com isso,

maior incidéncia de pontos.

O georreferenciamento desses pontos facilitou a localizagdo dos pontos

amostrados e além disso, permitird uma possivel localizagdo desses ao longo de varios

anos susSsessivos.

A Figura 2 ilustra a imagem de satélite, fornecida pelo Google Earth, dos locais

amostrados ao longo das rodovias BR-317 e BR-364.
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FIGURA 2 - Pontos centrais dos locais amostrados no Acre, ao longo das BR-364 e BR-317,
imagem adaptada do Google Earth.

3.2. Plantas selecionadas para coleta dos frutos

Os frutos de tucuma sdo produzidos durante o ano todo, porém o pico da
producéo ocorre nos meses de junho a janeiro. No més de julho foi feita a selegdo das
areas onde os frutos seriam colhidos, ocasiao em que os mesmos estavam ainda
verdes. Na oportunidade foram coletadas amostras de solo e a respectiva posicao para
o processo de georreferenciamento das areas em estudo. O amadurecimento dos frutos
no cacho e dos cachos na planta ndo ocorre de forma unifome, de tal forma que a

colheita dos frutos foi realizada no periodo que foi do final do més de outubro ao
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comeco do més de dezembro. A colheita era realizada quando metade dos frutos de

pelo menos um dos cachos estivessem maduros.

3.3. Colheita e preparo dos frutos

Em cada local amostrado foram colhidos todos os cachos de tucuma de trés
palmeiras selecionadas aleatériamente em uma populacdo de individuos adultos,
crescendo espontaneamente em area de pastagem. Todos os frutos foram retirados
dos cachos para contagem e determinacdo da massa por meio de uma balanga tipo
mola com capacidade para 50 kg x 500 g. Foram entdo selecionados, ao acaso, trinta
frutos em estdgio de amadurecimento e trinta frutos totalmente maduros de cada
palmeira, que foram encaminhados a Unidade de Tecnologia de Alimentos da
Universidade Federal do Acre (UTAL/UFAC) em Rio Branco, AC.

As amostras que continham os frutos totalmente maduros foram imediatamente
processadas, enquanto aquelas contendo frutos ndo maduros foram acondicionadas
em cestos plasticos, com circulacdo de ar, permanecendo em temperatura ambiente

(33-38 °C) e a sombra até atingirem o amadurecimento completo (Figura 3).

FIGURA 3- Frutos em estagio diferente de amadurecimento (A e B); frutos totalmente
maduros (C).
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Nos trinta frutos de cada amostra, apdés a determinacdo da massa, foram
despolpados manualmente com o auxilio de uma faca e separados em: polpa (epicarpo
+ mesocarpo), castanha ou caro¢o (endocarpo) e améndoas (semente retirada do
interior do endocarpo), cujas massas foram determinadas (Figura 4A e 4B).

As améndoas foram separadas dos carogos com auxilio de uma morga manual.
Os carocgos foram descartados e as améndoas, colocadas em estufa com circulagao
forcada de ar e mantida a 65 °C e até obtencdo de massa constante. Nas améndoas
secas foi determinada a massa, usada para obtencdo da umidade, e as mesmas foram
entdo moidas em moinho de faca, com peneira de malha 2 mm, e usadas para
determinagéo do teor de lipidio total através da extracao por solvente.

Metade das amostras de polpa madura foi processada conforme metodologia
descrita para améndoas, enquanto a outra metade foi submetida a extracdo por
prensagem continua, apos pré-tratamento térmico, para obtencdo de 6éleo para
avaliacdo do potencial para producéo de biodiesel.

3.4. Extracao do dleo para producao do biodiesel

A prensa continua utilizada foi uma Mini Prensa ERCITEC Modelo MPE-40 com
adaptacdo para MTD 5 cv, que consiste basicamente de um equipamento em aco
carbono, formado por moéga de alimentagdo construida em chapa de aco carbono.
Cérter alimentador construido em ago carbono fundido. Cesto de compressao contendo
12 discos em ago carbono com tratamento térmico e retificados, cone de saida em ago
carbono com tratamento térmico, suportados por trés tirantes em acgo carbono. Eixo
helicoidal com passo e diametro variavel construido em ago carbono com tratamento
térmico retificado, apoiado em mancal com rolamentos e bucha de bronze. A posicao
do eixo helicoidal dentro do cesto de compressdao é alterada de acordo com a
necessidade operacional por meio de parafuso e fixada por contra porca. Sistema de
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acionamento formado por moto redutor de engrenagens helicoidais. Equipamento
fornecido completo com estrutura de sustentagdo construida em tubos industriais de
aco carbono, chapas de fechamento lateral e bica recolhedora de 6leo e finos
construidas em ago carbono (Figura 4D). A prensa continua pode ser fornecida para
operar com matéria prima a temperatura ambiente (extracao a frio) ou considerando um
pré tratamento térmico (pré cozimento), com capacidade de processamento de 40 kg/h
de matéria prima.

O pré tratamento térmico das amostras de polpa consistiu em coloca-las em uma
estufa a 38 °C por 48 horas para que atingissem valor de umidade entre 5 a 8%,
seguindo-se aquecimento em banho-maria, até atingir temperatura de 70 °C. A amostra
assim aquecida foi colocada no alimentador mecanico (rosca dosadora) da prensa de
forma continua e constante, fator importante no rendimento do processo. Os produtos
da prensagem foram o 6leo bruto e a torta.

As amostras de 6leo bruto foram armazenadas em frascos de vidro, mantidos em
local fechado, na auséncia de luz, para serem submetidas as andlises fisico-quimicas,
que foram realizadas no laboratério do Nucleo de Desenvolvimento de Métodos de
Analise de Combustiveis (NDCOM) no Instituto de Quimica da Universidade Estadual
Paulista (UNESP), Campus de Araraquara, SP.
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FIGURA 4 - llustragcdo das etapas da metodologia: A) Pesagem dos ftrinta frutos; B)
Despolpagem: a- frutos inteiros, b- polpa, ¢- castanha ou carogo; C) Secagem da
polpa em estufa de ventilacao forcada; D) Mini Prensa ERCITEC Modelo MPE-40
com adaptagéo para MTD 5 cv.

3.5. Determinacao dos teores de lipidios totais e rendimento

A determinacao do teor de lipideo total nas amostras de améndoa, polpa e torta
foi realizada com a extragcéo por meio do solvente hexano, de acordo com as normas do
INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985). As amostras foram previamente trituradas para
facilitar a penetracdo do solvente, garantindo melhor extragdo do 6leo. Em seguida,

amostra com cerca de 5 g, previamente seca a 65 °C, foi acondicionada em cartucho de
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celulose, que foi coberto com algodao desengordurado e colocado em um extrator tipo
Soxhlet, ao qual se adicionou hexano de modo a cobrir o cartucho por 2 vezes seu
volume. O baldo do extrator foi previamente aquecido por 1 hora em estufa a 105 °C,
colocado em dessecador até atingir temperatura ambiente e sua massa determinada,
apds atingir temperatura ambiente. Apés um periodo de 6 horas de extracdo, o baldo
com a solugéo 6leo-hexano foi colocado em estufa mantida a 105 °C até obtencao de

massa constante.

3.6. Amostragem e analise de solo

A amostragem de solo foi realizada em cada area de coleta de frutos, retirando-
se 20 amostras simples para formar uma amostra composta, essas amostras foram
coletadas com auxilio de um trado holandés na profundidade 0-0,2 m, conforme
descrito por VAN RAIJ et al. (1997).

Foi realizada a analise quimica completa do solo segundo descrito por
FERREIRA et al., (1990), que consiste em se determinar a matéria organica do solo;
seu grau de acidez (pH) e acidez potencial medida pela quantidade de ions H e Al que
0 solo pode liberar no meio; em se extrair e quantificar o fésforo disponivel e o potassio;
o calcio e magnésio trocaveis; e o calculo da soma de bases (SB) , capacidade de troca
de cétions (CTC) e o indice de saturacao por bases (V%); e micronutrientes (B, Cu, Fe,
Mn e Zn).

Os dados da analise do solos que foram utilizados na analise mutivariada estao
apresentados na Tabela 2.
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TABELA 2 - Analise quimica de solo coletados dos diferentes locais amostrados.

) oH P H+AL Al T v
Locais CaCl, mgdm?® mmolc dm?®................ %
] 3.9 9 88 17,0 106,6 17
2 5,5 12 28 0,0 103,7 73
3 38 9 64 11,0 75,4 15
4 3,8 7 150 52,0 160,9 7
5 4.0 7 52 6,0 62,7 17
6 4,5 6 47 4,0 73,4 36
7 4,5 7 47 3,0 75,2 38
8 39 9 109 20,0 128,0 15
9 4,4 9 72 11,0 108,4 34
10 4,0 7 64 8,0 84,3 24
11 4,1 7 52 5,0 68,0 24
12 3,9 8 72 8,0 90,5 20
13 4,2 15 58 5,0 81,7 29
14 4.5 8 52 3,0 80,1 35
15 4,2 6 47 2,0 67,3 30
16 4,0 5 38 6,0 49,0 22
17 4.0 5 42 5,0 57,1 26
18 4,0 6 47 11,0 55,1 15
19 4.0 7 58 10,0 68,7 16
20 4,7 5 34 2,0 61,0 44
21 4,6 7 38 3,0 64,6 41
22 4.6 6 38 2,0 64,0 41

3.7. Analises fisicas do 6leo da polpa de tucuma

3.7.1. Densidade

A determinacao da densidade foi realizada com o uso de um picnémetro. Foram
determinadas as massas do picndmetro vazio, cheio com agua destilada e cheio com a
amostra de Oleo extraida. A densidade relativa da amostra de dleo foi obtida pela
relagdo entre a massa da amostra de éleo e do mesmo volume de agua destilada.
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3.7.2. Viscosidade
Na determinacao da viscosidade foi utilizado um redmetro da marca Brookfield,

modelo DV-IIl, e um cilindro de didmetro externo de 100 mm (Spindle de referéncia S-
18).

3.8. Analises quimicas do 6leo da polpa de tucuma

3.8.1. indice de Acidez

O indice de acidez foi determinado por meio da utilizacdo de uma solugao de
hidréxido de sédio 0,1 mol L' como agente titulante e fenoftaleina como indicador
(AOAC, 1997).

3.8.2. indice de lodo

A determinacdo do indice de iodo foi feita pelo método de Hanus, que consiste
em uma titulacdo utilizando como titulante uma solu¢do de iodo e brometo (AOAC,
1997).

3.8.3. indice de Peréxido

Para determinacao do indice de peréxido, foi empregado o método titulométrico,

tendo como solugéo titulante uma solugédo de tiossulfato de sédio 0,1 mol L' (AOAC,
1997).
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3.8.4. indice de Saponificacao

Na determinagédo do indice de saponificagdo foi usado o método titulométrico,
utilizando a fenoftaleina como indicador e solugdo de &cido cloridrico 0,5 mol L' como
titulante (AOAC, 1997).

3.9. Analises Cromatograficas do 6leo da polpa de tucuma

Os acidos graxos foram determinados como acidos graxos dos ésteres metilicos
por cromatografia gasosa com detector de massas. Os ésteres metilicos foram
preparados pelo método descrito no INTERNATIONAL OLIVE OIL COUNCIL (2001).

A separacao dos ésteres dos acidos graxos foi feita em um cromatégrafo a gas
Varian 3800 com uma coluna capilar da Supelco SPB-5 (60 m comprimento x 0,25 mm
didmetro interno x 0,2 um filme) e injetor automatico Varian 8200. A temperatura da
coluna foi programa para 165 °C durante 10 min e entdo aumentada para 200 °C em 2
°C por min com um periodo de isoterma final de 13 min. Hélio foi usado como gas de
arraste com fluxo constante de 1,2 mL min™'. A temperatura do injetor foi fixadaem 245 °C,
com uma razao de 1:50. Foi utilizado o0 modo de ionizagdo positivo com energia de 70
eV em full scan e intervalo de aquisicdo de massas de 35 a 650 daltons.

3.10. Calculos e analise dos resultados

O rendimento aparente da prensa foi calculado com base na quantidade maxima
de dleo extraido, sendo a diferenca entre a quantidade total de lipideos extraidos por
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hexano da polpa e a quantidade de lipideos extraidos por hexano da torta retida depois
da prensagem continua.

A determinacdo da producao de 6leo por planta foi calculado baseando se a
quantidade de lipidio total presente na améndoa e na polpa multiplicado pela
porcentagem dessas no fruto multiplicado pela massa desses por planta.

Os resultados obtidos para lipideos totais da améndoa e da polpa e rendimento
aparente da prensa foram submetidos a analise da variancia para detectar efeito de
local e dentro de local de amostragem, sendo aplicando o teste de Tukey no nivel de
5% de probabilidade para comparagdo de médias, quando o teste F foi significativo nos
niveis de probabildade de 5 € 1% (PIMENTAL GOMES & GARCIA, 2002).

A analise dos resultados cromatograficos foi feita usando o software Star
Workstation chromatography (versdo 4.51) e a identificagcdo dos ésteres dos acidos
graxos foi feita por meio da comparagao dos espectros de massa obtidos com aqueles
contidos no banco de dados do equipamento, NIST 98, sendo considerados apenas
aqueles que possuiam um indice de similaridade maior ou iqual a 95 %. Erros relativos
foram menores do que 1% em todos os niveis de concentracgao.

A estrutura multivariada contida nos dados foi explorada utilizando andlise de
componentes principais considerando como variaveis as caracteristicas de solo:
potencial hidrogeniénico (pH), fésforo (P), acidez potencial (H+Al), capacidade de troca
de cations (T), saturacao de bases (V), concentracao de Aluminio (Al) e fisicas do fruto:
quantidade de améndoas no fruto (Am_fruto), teor de lipideos na améndoa (Lip_Am),
quantidade de polpa no fruto (Pol_fruto), teor de lipideos na polpa (Lip_pol)
produtividade de 6leo por planta (*Prod).

A matriz contendo todos os dados amostrais foi padronizada, para cada j fixo,
pela Equacgao 1.

A analise de componentes principais é uma técnica que cria variaveis latentes
ortogonais, com centro na regido de maior concentracdo da variabilidade. Para isso, foi
utilizada a matriz de covariancia dos dados, da qual foram extraidos os autovalores que
originam os autovetores (componentes principais), que sdo combinacdes lineares das

variaveis originais. A dispersao das unidades experimentais passa a ser representada
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pelos autovetores construidos com os maiores autovalores, pois preservam maior
quantidade da informacao original. Segundo o critério de KAISER (1958), foram
considerados os autovalores acima de 1, pois geram componentes com quantidade
relevante de informacao contida nas varidveis originais.
Foi avaliado o poder discriminatério de cada variavel pela Equacéo 2.
A percentagem da variancia total contida em cada componente CP; foi obtida
segundo a Equacgéo 3.
As analises foram processadas no software Statistica, versao 7.0.
Equacéo 1:

em que:
k € a amostra;

j € a caracteristica;

X, é a média;

S; é o desvio padréo da coluna j.

VA
Ix; (CPh) =ajn o
J

Equacao 2:

em que:
rv,(CPn) ¢ a correlagao entre a variavel x; e o componente principal CPy;
ajn € o coeficiente da variavel j no h-ésimo componente principal;

An € 0 h-ésimo autovalor da matriz de covariancia.

Equacéo 3:

cP, = 21100
T(C)

em que:
T(C) é o trago da matriz de covariancia (A + A2+ ... + Ap).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Teores de lipidios totais presente na améndoa e na polpa de tucuma e o

rendimento aparente de extracao do 6leo por uma prensa continua

Os resultados obtidos para porcentagem, umidade e lipideos totais em améndoa
de frutos de tucuma encontram apresentados na Tabela 3.

TABELA 3 - Porcentagem de améndoas nos frutos, teores de agua e lipideos totais.

Améndoa
Locais No fruto Umidade Lipideos
..................................................... Do rtrennrmnnnnreeasannmnnreaasannnnneeeaarnnnnrean

1 23,6 38,0 21,6 BC
2 20,6 39,1 22,4 AB
3 23,1 39,1 22,2 AB
4 23,6 39,3 22,3 AB
5 24,5 43,3 22,1 AB
6 22,8 39,6 22,6 AB
7 23,9 39,7 22,4 AB
8 23,7 40,6 21,0C
9 23,9 39,7 22,8 A
10 23,9 40,9 21,8 ABC
11 23,8 40,0 21,9 ABC
12 26,8 40,8 22,2 AB
13 24,0 40,9 22,1 AB
14 25,6 40,7 22,1 AB
15 23,8 41,0 22,0 ABC
16 24,3 41,2 22,4 AB
17 27,1 41,0 21,6 BC
18 25,7 45,0 22,1 AB
19 26,2 40,2 22,1 AB
20 24,8 40,8 22,2 AB
21 23,6 40,8 22,4 AB
22 22,1 39,8 22,1 AB

CV (%) - R 1.14

Médias seguidas de letras diferentes, na mesma linha, diferem entre si, pelo teste Tukey (P<0,05).
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Os teores de lipideos totais das amostras de améndoa foram afetados pelo local
de amostragem (Tabela 3), sendo que a area nove apresentou o maior valor (22,8%), e
a area oito, o menor (21%). Os valores de lipideos totais e porcentagem de améndoas
no fruto de tucuma obtidos no presente experimento se aproximam ao obtido por
PESCE (1941), pioneiros no estudo de palmeiras da Amazénia, 20,9% e 21,9%,
respectivamente.

Os valores de umidade e lipideos na améndoa desse trabalho sdo muito
discrepantes em relacdo aos dados obtidos por FIGLIUOLO et al. (2004, 2007), 37% de
umidade e 40 a 50% de lipideos, NASCIMENTO et al. (2007) e PANTOJA et al. (2006),
os ultimos estudando frutos de tucuma para obtencao de éleo e sintese de biodiesel,
obtiveram teores de umidade e de lipideos totais de 34,1% e 16,1%, respectivamente e
concluiram que os baixos teores de lipideos encontrados na améndoa de tucuma eram
devidos ao fato de que os frutos ainda ndo haviam alcangado o estadio de maturacao
completa.

Ao analisar os resultados contidos na Tabela 3, observa-se que o valor médio de
lipideos totais na améndoa foi de 22,1%, valor esse diferente do obtido por CASTRO et
al. (2006), que estudando o potencial dos 6leos de algumas espécies de palmeiras da
Amazobnia, para produgao de biodiesel, obtiveram 36% de 6leo na améndoa de tucuma,
conseguindo, dessa forma, a extragdo do dleo das améndoas por prensagem
mecanica, uma vez que, 0 processo de extracdo de dleo por prensagem mecanica é
indicado para materiais com teor de déleo maior que 25% (PARENTE, 2006). Para
materiais com baixo teor de 6leo (<25%), é indicada a extragdo quimica por solvente.

Pelo fato de a retirada da améndoa da castanha tratar-se de um processo
oneroso e que a quantidade de 6leo obtido das améndoas nao viabilizar a extragdo por
prensagem mecanica, devido aos baixos rendimentos, para as amostras de améndoa
analisadas neste trabalho foi utilizado a extragdo por meio de solventes.

Os resultados obtidos para quantidade no fruto, umidade e lipideos totais em
polpa de frutos de tucuma, assim como o rendimento da prensa na extragao do 6leo da
polpa encontram apresentados na Tabela 4.
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Polpa
Locais No fruto Umidade Lipideo RA*
..................................................... YOunerrnrrannnsnnrannrnsane e e s
1 59,0 43,5 33,5A 73,0 A
2 44,8 43,4 33,6 A 73,0A
3 43,6 43,9 30,9B 72,0 AB
4 46,6 44,0 30,9B 72,0 AB
5 39,2 46,9 31,5B 71,0 AB
6 42,2 46,5 31,0B 72,0 AB
7 46,5 46,2 31,3B 71,0 AB
8 46,5 471 31,4B 71,0 AB
9 46,6 47,2 31,4B 71,0 AB
10 46,5 47,4 31,3B 70,0B
11 43,5 47,3 30,9B 70,0 B
12 46,5 46,2 31,5B 70,0 B
13 46,4 471 31,0B 70,0 B
14 449 45,0 35,0A 72,0 AB
15 46,5 46,2 31,5B 70,0 B
16 46,4 46,2 31,5B 70,0B
17 447 46,1 34,3 A 71,0 AB
18 50,8 45,1 349 A 72,0 AB
19 47,4 43,8 31,3B 71,0 AB
20 38,6 45,0 30,6 B 71,0 AB
21 47,4 442 31,1B 71,0 AB
22 55,7 43,8 31,3B 71,0 AB
CV (%) - - 1,11 0,86

*RA = rendimento aparente da prensa.

Médias seguidas de letras diferentes, na mesma linha, diferem entre si, pelo teste Tukey(P<0,05).

O teor de lipideos na polpa de tucuma também foi afetado pelo local de

amostragem, sendo que os pontos 1, 2, 14, 17 e 18 apresentaram teores mais elevados

que 33%, nao diferindo entre si, mas diferindo das demais areas (Tabela 4).

Esses

valores estdo proximos aos obtidos por PESCE (1941), que obteve 33% de lipideos

totais na polpa de frutos de tucuma, mas sdo muito diferentes dos obtido por PANTOJA

et al. (2006), que utilizaram solvente para extragdo de 6leo de polpa de tucuma, e

obtiveram para valores de umidade e lipideos totais 72,6% e 6,4%, respectivamente, e

concluiram que os valores eram devidos a realizacao das andlises com frutos verdes.

O teor médio de agua obtido nesse presente estudo foi superior aos encontrados
por PESCE (1941) e FIGLIUOLO et al. (2004, 2007), 39,2% e 38,4%, respectivamente.



29

Quanto a quantidade de polpa no fruto, os valores encontrados nesse trabalho ficaram
muito proximos aos encontrados por FERREIRA et al. (2005), que estudando
Astrocaryum vulgare, obtiveram 54,4% de polpa no fruto e NASCIMENTO et al. (2007),
que estudando parametros biométricos dos cachos, frutos e sementes da palmeira
(Astrocaryum aculeatum) obtiveram 47% de polpa no fruto.

O rendimento aparente da prensa para extracdo do 6leo da polpa de frutos de
tucuma foi afetado pelo local de colheita (Tabela 4). O rendimento foi melhor para frutos
colhidos nos pontos 1 e 2 (73%), diferindo dos pontos 10, 11, 12, 13, 15 e 16 (70%),
apesar de a prensa utilizar o mesmo espagamento entre os anéis. A diferenga ocorrida
no rendimento aparente da prensa pode ter ocorrido devido aos frutos das diferentes
areas nao terem sido colhidos no mesmo estagio de maturagao.

Os valores de rendimento obtidos no presente estudo se aproximaram aos de
PIGHINELLI et al. (2008), que estudaram prensagem de graos de amendoim em prensa
continua tipo expeller, obtivendo rendimento para a extragdo do 6leo bruto de 74%. No
entanto, em estudos com prensagem de sementes de girassol, PIGHINELLI et al.
(2009) obtiveram rendimento de 64% na extragéo do 6leo bruto, abaixo dos obtidos dos
neste trabalho. Em ambos os trabalhos, a matéria prima foi aquecida a 60 °C e
apresentava teor de umidade de 10% e 8%, respectivamente.
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FIGURA 5- Prensagem da polpa de tucuma (Astrocaryum aculeatum): a) extragcio do éleo; b)
amostra do éleo.
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4.2. Caracteristicas fisico-quimicas e cromatograficas de 6leos extraidos da polpa
de frutos de tucuma

Os valores de densidade (massa especifica), viscosidade, indice de acidez,
indice de iodo, indice de peroxido e indice de saponificagdo do 6leo obtidos de

amostras de 6leo de polpa de tucuma estdo apresentados na Tabela 5.

TABELA 5 - Caracteristica fisico-quimicas do 6leo da polpa de tucuma

Parametros Frutos Maduros Frutos Nao Maduros Média
De(gjirggde 0,902 + 0,002 0,908 + 0,001 0,903 + 0,003
Viscosidade 77,1 1,1 73,5405 76,3+1,6
. (mm®s™)
Indice de Acidez 6,35 + 0,39 9,49 + 0,01 711 +1.47
. (Mg KOHg")
'“‘i'g']‘fig_?g:_‘?)“ 114,62 + 2,61 110,28 + 2,93 113,84 + 3,28
Indice de pefoxido 30,31+ 0,28 31,31 £ 0,11 30,79 + 0,39
Indice de saponificagdo 510 41 40,97 213,32 + 0,69 211,38 + 1,68
(mg KOH g™ ’ ’ ’ ’ ’ ’

A densidade média do 6leo obtido de frutos maduros e ndo maduros de tucuma
foi de 0,902 + 0,002 e 0,908 + 0,001 g cm™, respectivamente (Tabela 5). Esses valores
estdo muito préximos aos obtidos por FERREIRA et al. (2005 e 2008) e URAKAWA et
al. (2008), que encontraram valores de 0,901 e 0,908 g cm™, respectivamente.

O valor médio de viscosidade cinematica do 6leo obtido de polpa de tucuma foi
de 76,3 + 1,6 mm?s™ (Tabela 5), na temperatura de 24,6°C, sendo que amostras de
frutos colhidos antes de terem atingido estagio completo de maturagdo apresentaram
valores menores. Para MORETTO & FETT (1998), a viscosidade aumenta com o
comprimento das cadeias dos acidos graxos dos triglicerideos e diminui com o0 aumento
da insaturacao.
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Os valores de indice de acidez obtidos no presente trabalhos (6,35 + 0,39 e 9,49
* 0,01) sdo semelhantes aos resultados obtidos por FERREIRA et al. (2005 e 2008) e
URAKAWA et al. (2008), que estudando as caracteristicas fisico-quimicas de Oleos
extraidos de polpa de tucuma (Astrocaryum vulgare), obtiveram valores de indice de
acidez de 5,58 e 8,8 mg KOH g ' de amostra, respectivamente. O indice de acidez foi o
dado que apresentou maior discrepancia entre os 6leos de frutos colhidos maduros e
de frutos colhidos ndo totalmente maduros (Tabela 5), isso se deve pelo fato de os
frutos colhidos nao totalmente maduros permanecerem um maior periodo armazenado,
ocasionando formagéo de possiveis compostos 4cidos.

A alta acidez encontrada no 6leo de tucuma, que de acordo com a ANP o valor
méaximo permitido seria 8 mg KOH g, pode ser atribuida a fatores como a natureza e
qualidade da matéria prima, o aumento da perda da neutralizacdo, armazenamento
improprio e processamento insatisfatério, que é acompanhada da formacao de acidos
graxos livres (ANVISA, 1999). A qualidade da matéria-prima utilizadas para extracdo do
6leo e o periodo de armazenamento pode ter sido fator preponderante para o elevado
indice de acidez encontrado, pois estes fatores podem ter contribuido para a oxidacao
do produto, ocasionando o possivel aparecimento de produtos de natureza acida
(DAMBISKI, 2007).

Para a producado de biodiesel, uma acidez elevada do 6leo € fator indesejavel,
pois o catalisador € consumido para neutralizar os acidos graxos livres, em uma reacao
de saponificacdo, a qual compete com a reacdo de transesterificacdo, diminuindo o
rendimento do processo de producdo do biocombustivel (DANTAS, 2006).

O indice de iodo do 6leo da polpa de tucuma de frutos colhidos maduros e
verdes variou na faixa 110,28 + 2,93 - 114,62 + 2,61 g I, 102 g para frutos verdes e
maduros, respectivamente (Tabela 4). Tais valores sdo mais elevados que os obtidos
para outros 6leos, como o de dendé, com valor na faixa 5060 g |, 102 g (ANVISA,
1999).

O valor do indice de iodo é importante, porque, serve para estimar o grau de
insaturacdo do Oleo. Esta propriedade influéncia extremamente a oxidacdo do
biocombustivel e o tipo de produtos e depdsitos do envelhecimento formados em
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injetores dos motores. Sendo que os 6leos a serem utilizados como biocombustiveis
devem ter um valor de iodo abaixo de 1151, 102 g™ (PEREIRA, 2007).

O elevado indice de iodo € causado pela grande quantidade de ligacoes
insaturadas presentes no 6leo em fungcéo da ocorréncia de acidos graxos insaturados,
que sao facilmente oxidados, justificando o surgimento de uma acidez elevada, quando
0 6leo é manuseado de forma incorreta. Tal indice pode ser reduzido facilmente pela
hidrogenacéao do éleo, uma vez que o hidrogénio quebra a ligagdo dupla e converte em
um Oleo saturado, reduzindo polimerizagao (CALAIS & CLARK, 2007).

O elevado valor de indice de iodo deve ter ocorrido em funcdo de reacdes
radicalares, capazes de autopropagacéo, e que dependem do tipo de acéo catalitica
(temperatura, ions metdlicos, radicais livres, pH). No decurso da sequéncia reacional,
dividida em iniciagédo, propagacao e terminacdo, é possivel distinguir trés etapas de
evolugdo oxidativa: desaparecimento dos substratos de oxidagdo (oxigénio, lipideo
insaturado); aparecimento dos produtos primarios de oxidagdo (perdxidos e
hidroperdxidos), cuja estrutura depende da natureza dos &cidos graxos presentes;
aparecimento dos produtos secundarios de oxidacao, obtidos por cisdo e rearranjo dos
peroxidos (epdxidos, compostos volateis e ndo volateis), cuja natureza e proporgcao
dependem de diversos atributos (SILVA et al., 1999). Oleos com elevado indice de iodo
também pode sofrer oxidacdo enzimatica catalisada pela lipoxigenase. Esta enzima
atua sobre os acidos graxos poli-insaturados (acidos linoléico, linolénico e seus
ésteres), catalisando a adicdo de oxigénio a cadeia hidrocarbonada poli-insaturada. O
resultado é a formacéao de perdxidos e hidroperdxidos com duplas ligacées conjugadas,
0s quais podem envolver-se em diferentes reagdes degradativas, semelhantes aos
processos de auto-oxidagao, originando diversos produtos (SILVA et al., 1999).

O indice de peréxidos do 6leo da polpa de tucuma ficou situado nas
proximidades de 30 meq kg™ (Tabela 5) para os dois tipos de frutos avaliados, valores
muito acima dos 3 meq kg’ encontrados por FERREIRA et al. (2005 e 2008). Segundo
MALACRIDA (2003), o indice de peréxidos ndo deve ultrapassar 10 meq kg' de
amostra, pois valores abaixos desse indicam uma baixa possibilidade de deterioracéo

oxidativa. O 6leo de polpa de tucuma resultou num elevado indice de peroxido por ter
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favorecido o desenvolvimento da rancidez oxidativa devido a presenca de acidos
graxos insaturados, que sé@o facilmente oxidados em virtude das duplas ligagdes.

Um dos processos a que estao sujeitos os biodieseis produzidos a partir de dleos
vegetais com degradacdo oxidativa, também conhecidos como rancificacdo oxidativa,
séo as corrosdes abidticas e biocorrosées (LUTTERBACH et al., 2006), sendo que as
implicacbes negativas deste processo podemos destacar o0 aumento da viscosidade e a
elevagdo da acidez, capaz de gerar processos corrosivos abidticos e a formagédo de
gomas e compostos poliméricos indesejaveis (FERRARI, 2005).

Os resultados obtidos para indice de saponificacdo ficaram situados na faixa
210,41 + 0,97 - 213,32 + 0,69 mg KOH g para frutos colhidos maduros e verdes,
respectivamente (Tabela 3), valores menores que o obtido por FERREIRA et al. (2005),
de 316,56 mg KOH g, e préximos ao obtido por FERREIRA et al., (2008), de 202,71
mg KOH g™, também para 6leo de polpa de tucuma (Astrocaryum vulgare).

O indice de saponificacao é inversamente proporcional a massa molecular média
dos acidos graxos que compdem a molécula dos triglicerideos, sendo assim, sua
importancia é indicar a presenca de 6leos com alta proporcao de acidos graxos e de
baixo peso molecular. Desta forma, quanto menor a massa molecular do acido graxo,
maior sera o indice de saponificacdo (PEREIRA, 2007).

As alteracbes nas propriedades quimicas dos Oleos observadas no presente
estudo podem ter ocorrido devido a fatores como a origem, grau de maturagéo,
condicdes de armazenamento e principalmente, de extracdo do Oleo da polpa de
tucuma (BASTOS & ASSUNCAO, 1998). Assim é necessario realizar um refino nos
6leos visando a diminuigdo dos indices que estao elevados.

Os cromatogramas das amostras de 6leo extraidas da polpa dos frutos de
tucuma colhidos em diferentres locais no Estado do Acre apresentaram 0 mesmo
padrdo, sendo os acidos graxos encontrados, com as respectivas porcentagens
apresentados na Tabela 6.
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TABELA 6 - Acidos graxos presentes no 6leo do tucuma.

Numero de Carbono P Concentracao
E Duplas ligacoes Acidos graxos %
C16:0 Palmitico 22,7
C16:1 Palmitoléico 0,3
C18:0 Estearico 33,9
C18:1 Oléico 38,7
C18:2 Linoléico 0,9
C18:3 Linolénico 1,2
C19:0 n-Nonadecilico 0,2
C20:0 Araquidico 1,5
C20:1 Gadolénico 0,6

Cerca de 99,9% dos acidos graxos encontrados no 6leo obtido dos frutos de
tucuma foi composto por acidos graxos de cadeias longas, com 16 a 20 atomos de
carbono. Das 9 espécies detectadas, 8 eram de acidos graxos de cadeia par,
perfazendo 99,8% da fragdo &cidos graxos. As fragcbes predominantes foram
constituidas pelos acidos palmitico (C16:0, com 22,64%), estearico (C18:0, com 33,9%)
e oléico (C18:1, com 38,5%), a trés espécies perfazendo 95,1% do total. Em assim
sendo, 56,6% da fracdo acidos graxo do 6leo de tucuma foi constituida por acidos
graxos saturados de cadeia par.

Os resultado obtidos neste trabalho foram muito diferentes dos obtidos por
FERREIRA et al., (2008), cujo 6leo extraido da polpa do fruto de tucuma apresentou
29% de acidos graxos saturados, 68% de monoinsaturados e apenas 1% de
poliinsaturados. Naquele trabalho, acido oléico foi 0 que ocorreru em maior proporcao,
com 67,6%, sendo acido palmitico o principal representante dos acidos saturados, com
22,9% da composicdo total. Segundo MAMBRIM & BARRERA-ARELLANO (1997) e
BROCHIER (2000), a composicdo em &cidos graxos insaturados no 6leo de tucuma

pode representar até 77%, sendo 62 a 68,4 % constituida pelo acido oléico.
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4.3. Avaliacao da fertilidade do solo, quantidade no fruto, lipideos totais em
améndoa e polpa e produtividade de 6leo respeitando a estrutura mulvariada
contida nos dados.

O gréfico bidimensional dos componentes principais 1 € 2 mostra a distribuicdo
das amostras em conjunto com a distribuicao das variaveis (Figura 6). A variabilidade
retida nestes componentes explicou 60,3% da variabilidade original, sendo que CP1 e

CP2 retém cada um, 37,7% e 22,6%, respectivamente.
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FIGURA 6 - Grafico bidimensional dos componentes principais 1 e 2 mostrando as
distribuicdes das amostras e dos autovetores das variaveis analisadas.
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Em CP1 (eixo horizontal), as varidveis com maior poder discriminatério, em
ordem de importancia foram: H+Al (-0,93), Al (-0,87), V (0,85), pH (0,81) e T (-0,67), na
qual cada valor contido entre parénteses representa a correlagéo entre cada variavel e
um componente principal. Na Figura 6, quanto mais uma amostra se posiciona nas
extremidades do eixo (esquerda ou direita) mais padrées especificos ela apresenta
nessa dimensdo. Assim, aquelas amostras localizadas a esquerda (correlagéo negativa)
possuem maiores concentragcdes de H+Al, Al e T nas amostras de solos e aquelas
localizadas a direita (correlagdo positiva) possuem maiores valores de V e pH nas
amostras de solos. Logo, as amostras A1_9,6; A4_6,3; A8_4,8 possuem maiores
concentragdes de H+Al, Al e T e a amostra A2_6,1 possui maiores valores de pH e V.

Em CP2 (eixo vertical), as varidveis com maior poder discriminatério em ordem
de importancia foram: Am_fruto (0,79), T (-0,70) e P (-0,63), na qual os valores contidos
nos parénteses representam as correlacées entre cada variavel e um componente
principal. Na Figura 7, quanto mais uma amostra se posiciona nas extremidades do eixo
(abaixo ou acima) mais padrdes especificos a amostra apresenta nessa dimensao.
Assim, aquelas amostras localizadas abaixo (correlacdo negativa) possuem maiores
concentragdes de T e P nas amostras de solos e aquelas localizadas acima (correlagao
positiva) possuem maior quantidade de améndoa nos frutos. Logo, as amostras
A18_ 4,7 e A17_4,2 tendem a ter maior quantidade de améndoa nos frutos e A2_6,1 e
A4 6,3 tendem a possuirem maiores concentracbes de T e P.

Considerando os dois eixos CP1 e CP2 ortogonais (Figura 6) tem-se a
distribuicdo das amostras resumidas num plano bidimensional. As amostras que estao
proximas a origem (0.0), ndo possuem caracteristicas discriminatorias, indicando que os
padroes dessas amostras estdo dentro de uma média estatistica. As amostras A1_9,6;
A2 6,1; A4 _6,3; A8 4,8, A18 4,7 e A17_4,2 se posicionam dentro de uma regiao
periférica tendo por isso caracteristicas proprias relevantes. Pode ser notado na Figura
7 que as amostras localizadas abaixo, em geral, sdo aquelas com maior produtividade
de 6leo por planta distribuida tanto em solos com alta e baixa fertilidade. As amostras
A1_9,6; A4 6,3; A8 4,8 apresentaram boas produtividades em solo com elevada
capacidade de troca catibnica, mas com alta saturacdo por aluminio e elevada acidez
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potencial e a amostra A2_6,1 em solos com melhor fertilidade, caracterizado pelos
valores de pHe V.

Entdo ao interpretar o grafico, pode ser verificado que as amostras localizadas
na horizontal a esquerda e na vertical abaixo apresentaram boas produtividades mesmo
em solos acidos e de fertilidade baixas, comprovando os relatos extraidos da FAO
(1987), que € comum o tucuma crescer em solos com baixa fertilidade da terra firme,
onde produz por muitos anos sem a aplicagdo de adubo. Essa caracteristica de serem
plantas produtivas mesmo em solos &cidos e de baixa fertiidade é um fator de
fundamental importancia para a regiao, pois pela distancia dos pontos produtores de
fertilizantes e corretivos, esses sdo muito caros. Além disso, a utilizagdo dessa plantas
como fonte de renda para agricultura familiar ou mesmo como fonte de energia para
comunidades isoladas da regiao Amazédnica, que necessitam de plantas adaptadas aos
solos da regido, pois nesses casos nao tém acessibilidade aos corretivos e fertilizantes.

Ainda na Figura 6, foi observado que os vetores obtidos na andlise de
componentes principais, em que pode ser notada uma associacao entre as variaveis P,
T, H+Al e Al e a produtividade de 6leo por planta. Assim, quanto mais abaixo a posicao
de uma amostra, maior tendéncia em alta produgcéo. Em contra partida as amostras que
tendem a apresentar maior quantidade de améndoa no fruto (Am-fr), tém tendéncia a
apresentar menores produtividades.

Como o terceiro autovalor foi acima da unidade tem-se ainda informacao
relevante a ser considerada e assim foi construido o plano bidimensional formado por
CP1 e CP3 (Figura 7). A variabilidade retida nestes dois componentes explicou 52,1%
da variabilidade original, sendo que CP1 e CP3 retém, cada um, 37,7% e 14,4%,

respectivamente.
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FIGURA 7 - Grafico bidimensional dos componentes principais 1 € 3 mostrando as
distribuicdes das amostras e dos vetores das variaveis analisadas.

As variaveis com maior poder discriminatorio por ordem de importancia foram:
Lip_pol (-0,80), Pol_fruto (-0,67), Assim, as amostras A1_9,6; A2_6,1; A8 4,8 possuem
maiores quantidades de polpa nos frutos e de lipideos na polpa enquanto que a
amostra A20_3,6 menores quantidades. As amostras A1_9,6; A8_4,8 possuem maior
produtividade de 6leo por planta por possuirem maior quantidade de polpa nos frutos e
A2_6,1 por apresentar maior quantidade de lipideos na polpa. Pode ser observado
também que os autovetores CP1 e CP3 apresentam uma associacao entre a variavel
quantidade de polpa nos frutos e a produtividade de 6leo por planta. Assim, amostras
localizadas abaixo em CP3 tendem a ter maior produtividade.
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5. CONCLUSOES

Os locais de amostragem influenciaram na quantidade de lipideos totais contidos na
améndoa e na polpa e no rendimento aparente da prensa.

O dleo extraido da polpa dos frutos de tucumé apresentou caracteristicas fisico-
quimicas que o recomendam para ser utilizado na producdo de biodiesel, porém o
ponto de colheita dos frutos, as condi¢bes de armazenamento e principalmente a
extracdo do Oleo devem ser realizados com cuidado, para que o 6leo nao sofra
alteracOes nas caracteristicas fisico-quimicas.

O tucumanzeiro € uma espécie que possui boa produtividade em éleo, mesmo em solos
acidos e com baixa fertilidade, apresentando potencial para ser utilizado como uma
fonte adicional de renda pelas comunidades da Amazoénia.
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