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RESUMO

O buriti (Mauritia flexuosa) é encontrado nas regides alagadas e umidas do Centro, Norte e
Nordeste do Brasil. O fruto de buriti constitui-se em uma das mais ricas fontes naturais de
carotenoides e tocoferdis, com potencialidade de aplicacdo industrial. O presente trabalho tem
como objetivo avaliar um processo tecnolégico sustentavel para a extracdo do 6leo da polpa
de buriti, de forma a agregar valores aos recursos naturais disponiveis na Amazonia,
viabilizando a insercdo das populag¢des locais na producdo do 6leo vegetal e favorecendo a
preservacao de espécies vegetais da regido. Neste estudo, a extracdo do 6leo foi conduzida em
diferentes métodos: por processo mecanico (com e sem combinacdo de pré-tratamento
enzimatico) e processo de extragdo supercritico com CO,. Nos experimentos realizados, foi
avaliado o efeito dos diferentes parametros: temperatura de secagem (40, 45 e 50°C) e
concentracdo de enzima (0-0,18%) no rendimento de extracdo do Oleo. Assim como, a
interferéncia desses parametros nas propriedades fisico-quimicas, em termos de indice de
acidez, indice de saponificagdo e viscosidade. A solubilidade do 6leo de buriti em dioxido de
carbono supercritico foi medida experimentalmente pelo método dindmico nas pressdes de 15,
20, 25, e 30 MPa e temperatura a 333K e uma vazdo de solvente de 10L/min. Resultados
mostram que a adicdo de enzimas aumentou o rendimento de extracdo do o6leo, sem
comprometer a qualidade do mesmo. As medic¢des de equilibrio mostram que a solubilidade

em dioxido de carbono supercritico aumenta com o aumento da pressao do sistema.

Palavras-chave: dleo de buriti, extracdo, prensagem, pré-tratamento enzimatico.



ABSTRACT

In this work, the influence of enzymatic pre-processing as well as drying temperature of
buriti (Mauritia flexuosa L.) pulp on yield and quality of buriti oil obtained by the mechanical
pressing has been systematically investigated. The enzyme has been introduced directly into
the raw buriti pulp at different enzyme concentrations ranging from 0-0,18 % (vol./vol) and
homogenized. Afterwards, the pulp containing the enzyme extract has been dried at 313 K
and the oil extracted by mechanical pressing at ambient temperature. The oil of buriti has
been physical-chemically characterized according to AOCS official methods in terms of acid
and saponification values, oxidative stability, and viscosity. Chemical composition of buriti
oil in terms of fatty acids esters has been performed by GC and carotenes by HPLC. The
solubility of buriti oil in supercritical carbon dioxide has been measured experimental by the
dynamic method at 15, 20, and 25 MPa, 333 K, a solvent flow rate of Qcoz = 10 I/min. The
results show that enzymatic pre-processing has enhanced the extraction yield and the buriti oil
quality has not been changed. In addition, equilibrium measurements show that the solubility

of buriti oil in supercritical carbon dioxide increases with increasing system pressure.

Key-words: buriti oil, enzymatic pre-processing, mechanical pressing.
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1. INTRODUCAO

Tradicionalmente os Gleos vegetais sdo utilizados em diversos setores industriais em
especial nas industrias alimenticias, farmacéuticas e na formulagéo de cosméticos.

Recentemente, as oscilacBes na producdo das principais oleaginosas, a demanda por
proteina e lipideos de origem vegetal se constituem em fatores suficientes para justificar as
alteracGes no quadro de demanda e oferta, e consequentemente nos niveis de precos destes
produtos.

Os oOleos vegetais, além de consumidos prioritariamente na alimentacdo e na
formulacdo de alimentos, constituem-se em importante matéria-prima para a producdo de
biodiesel. Portanto, a alta de precos no mercado internacional pde em risco ndao s6 a
sustentabilidade dos Programas Energéticos como também a seguranca alimentar dos paises
importadores de alimentos (IEA, 2008).

A regido amazonica, com sua imensa biodiversidade, oferece grande potencial na
obtencdo de varias espécies oleaginosas, fator fundamental na geracdo de empregos e na
fixacdo de mao-de-obra na agricultura das comunidades amazonicas. A abundancia de
espécies vegetais exoticas oferecidas pela natureza vem despertando o interesse de pesquisas
cientificas. Dentre estas, destaca-se 0 género das palméaceas, que encontram solo e clima
propicios para o seu desenvolvimento natural, a andiroba (Carapa guianensis Aubl.), o
murumuru (Astrocaryum murumuru), o inaja (Maximiliana regia), o dendé (Elaes guineensis)
e 0 buriti (Mauritia flexuosa).

O buriti (Mauritia flexuosa) é principalmente encontrado na regido Ocidental da
Amazonia, muito comum em areas com baixas altitudes, nas margens de rios, corregos, lagos,
lagoas e margeando nascentes; usualmente forma densas popula¢cdes em areas inundadas ou
Umidas, veredas e matas de galeria. E considerada a palmeira mais abundante do pais
(LORENZI et al., 1996). Esta espécie é muita utilizada por populacdes humanas amazonicas,
no aproveitamento de folhas para cobertura de residéncias, e na alimentacdo a partir da
extracdo da polpa do fruto, em geral consumida na forma de doces, sucos e sorvetes
(BARBOSA et al., 2009). A polpa fibrosa e oleosa (mesocarpo) pode ser consumida in natura
e se constitui na maior reserva natural de pro-vitamina A (carotendides), muito superior ao
observado nos 6leos de dendé e de pequi. Os referidos frutos apresentam ainda expressivos
niveis de vitamina C e célcio (TAVARES et al., 2003).
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Os processos industriais para a extracdo de Gleos a partir de oleaginosas em geral,
envolvem uma etapa de extracdo com solvente que pode ou ndo ser precedido por prensagem.
O n-hexano € o solvente mais utilizado nesse tipo de extracao. Para tais processos, é possivel
obter rendimentos superiores a 95%. Atualmente, a preocupacao principal deste processo tem
sido as implicacbes de seguranca que envolve o uso de n-hexano, pois o solvente é
inflamavel, tém propriedades toxicas e gera emissdes de compostos organicos volateis,
causando danos ambientais e riscos & sdude humana (ROSENTHAL et al., 1996). Em 2001, a
Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) emitiu diretrizes mais restritas para emissdes de
solventes pelas usinas de extracdo de 6leos vegetais, oferencendo novos incentivos para o
desenvolvimento de métodos alternativos para obtencdo de dleos graxos (MOREAU et al.,
2004).

Para minimizar os impactos ambientais na producédo de 06leos vegetais e, a0 mesmo
tempo, atender a demanda de qualidade e seguranga aos consumidores uma nova abordagem,
baseada em tecnologias alternativas, busca substituir o uso de solventes derivados do petréleo
por processos tecnoldgicos mais sustentavéis (PARMENTIER et al., 2004).

A aplicacdo de enzimas é uma das principais alternativas tecnologicas para a extracao
de dleos vegetais, por se apresentar como um potencial promissor, uma vez que sdo de baixo
impacto ambiental e aumentam o rendimento e a qualidade do 6leo obtido (DOMINGUEZ et
al., 1994; FREITAS et al.,1993). A tecnologia enzimatica pode ser conduzida em meio
aquoso ou combinada com processos mecanicos. Em processos de extracdo combinada, o
extrato enzimatico € adicionado antes da etapa de prensagem do grdo ou polpa,
proporcionando o rompimento da parede celular e aumentando o rendimento da prensagem
(COURI & FREITAS, 1997).

Vaérias pesquisas vém sendo realizadas com a utilizacdo de enzimas nos processos de
obtencdo de Oleos vegetais. Observaram-se resultados promissores em escala piloto e
comercial para extracdo do O6leo de diferentes oleaginosas de interesse comercial
(ROSENTHAL et. al, 1996).

Neste contexto, a regido amazbnica apresenta 0s pré-requisitos essenciais para o
desenvolvimento sustentavel da producédo de 6leos vegetais, seja em relacdo a disponibilidade
de matérias-primas oleaginosas, assim como em relacdo a necessidade de agregar valor aos
produtos gerados pelas comunidades locais. O processamento global do buriti (Mauritia
flexuosa L.) em regifes com alta densidade desta espécie vegetal viabilizaria a insercdo das
populacdes locais na producdo do 6leo vegetal, a partir do desenvolvimento de tecnologias e

processos apropriados, gerando alternativas concretas de ocupacéo e renda, a0 mesmo tempo
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em que, o0 Gleo bruto do buriti, poderia ser utilizado como matéria prima para diversas

aplicacdes industriais.

2. OBJETIVOS

2.1 OBIJETIVO GERAL

Avaliar o processo de extracdo do 6leo da polpa de buriti (Mauritia flexuosa)

utilizando o processo de prensagem mecanica combinada com pré-tratamento enzimatico.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Processamento e caracterizacdo dos frutos de buriti (coleta, selecdo, classificacéo,
sanitizacdo, biometria e despolpamento);

e Avaliar a cinética de secagem da polpa de buriti;

e Avaliar o efeito dos pardmetros de secagem no rendimento do processo de extragéo e
nas propriedades fisicas e quimicas do 0leo da polpa de buriti;

e Investigar o processo de extracdo do Oleo de buriti em prensa continua com e sem
tratamento enzimatico;

e Avaliar o rendimento da extragdo supercritica com CO, do 6leo da polpa de buriti;

e Caracterizagdo fisico-quimica do Oleo de buriti nas diferentes condicdes de
processamento;

e Medir experimentalmente a solubilidade do o6leo de buriti em dioxido de carbono

supercritico.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 OLEOS VEGETAIS

Oleos e gorduras vegetais sdo substancias insoliveis em &gua (hidrofobicas),
constituidos predominantemente por ésteres de triacilglicerdis, produtos resultantes da
esterificacdo entre triaglicerol e acidos graxos. Em 6leos brutos, os triacilglicerdis também
denominados de triglicerideos, representam normalmente 95-97% do total, enquanto que
o0leos refinados podem conter mais de 99%. Quimicamente, os triglicerideos sdo ésteres de
acidos graxos com glicerol. Os triglicerideos de Gleos vegetais e gordura animal contém,
tipicamente, diferentes tipos de acidos graxos ligados a cadeia de glicerol. Como cada acido
apresenta propriedades quimicas peculiares, a composicdo em 4cidos graxos é,
provavelmente, o parametro de maior influéncia sobre as propriedades dos 6leos vegetais e
gorduras animais de onde se originam Quando estdo sob forma sdlida sdo chamados de
gorduras e quando estdo sob forma liquida sdo chamados de 6leos (MORETTO & FEET,
1998; GEISE, 1996; KNOTHE et al., 2006).

As demais substancias presentes em 6leos e gorduras sdo denominadas componentes
menores. A chamada fracdo insaponificavel corresponde ao material constituido
principalmente de esterdis, hidrocarbonetos, alcodis graxos, tocoferdis e corantes (ROSSEL,
1986). Os componentes menores apresentam uma ampla composicdo qualitativa e
quantitativa, dependendo da espécie vegetal de que foram obtidos. Entretanto, em uma mesma
espécie o conteldo e a composicdo destes componentes podem variar devido as condigcdes
climéticas e agrondmicas, qualidade da matéria-prima, método de extracdo e procedimentos
de refino. Finalmente, durante a estocagem do Gleo, a hidrdlise, esterificacdo e oxidagdo
também originam varia¢des nos mesmos (CERT et al., 2000).

Os 06leos vegetais possuem de uma a quatro insaturacées (ligacGes duplas) na cadeia
carbbnica, sendo liquidos a temperatura ambiente; as gorduras sdo sélidas a temperatura
ambiente, devido a sua constituicdo em &cidos graxos saturados (MORETTO, 1998). Os
acidos graxos encontrados nos 0leos vegetais naturais diferem no comprimento da cadeia e no
numero de ligacdes duplas. A composicdo de acidos graxos é determinada pela proporcao e

posicdo das duplas ligagbes. A longa cadeia de carbono é geralmente realizada em conjunto
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com uma, duas ou trés duplas ligacGes: oléico, linoléico e linolénico, respectivamente. A
maioria dos 6leos vegetais em base contém pelo menos quatro e, as vezes até 12 diferentes
acidos graxos.

A obtencdo do 6leo vegetal bruto é feita por meio de métodos fisicos e quimicos sobre
as sementes de oleaginosas, polpas de certos frutos e germes de alguns cereais. Nesta fase, 0
6leo vegetal contém impurezas como &cidos graxos livres prejudiciais a qualidade e
estabilidade do produto, sendo necessario remover estas impurezas, pelos processos de refino
que envolve a remocgédo do solvente, a degomagem, o branqueamento, a desacidificacéo e a
desodorizagdo (REDA & CARNEIRO, 2007). A tabela 3.1 mostra as principais fontes de

6leos vegetais.

Tabela 3.1: Principais matérias primas oleaginosas e seu respectivo contetdo de oleo.

Material oleaginoso Conteudo de 6leo (%)
Coco 65-68
Babacu 60-65
Gergelim 50-55
Polpa da palma (dendé) 45-50
Caroco de palma 45-50
Amendoim 45-50
Colza 45-50
Girassol 35-45
Alcafréo 30-35
Oliva 25-30
Algodéao 18-20
Soja 18-20

Fonte: MORETTO & FETT (1998)

3.1.2 Mercado

Nos ultimos anos, o mercado mundial de 6leos vegetais tem se caracterizado pelo
crescimento mais acentuado na demanda que na oferta. A demanda por 6leos vegetais podera
se elevar ainda mais nos proximos anos em virtude da diversificacdo da matriz energética, que

prevé o consumo na forma de biodiesel. Varias espécies vegetais podem ser utilizadas na
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producdo de biodiesel, mas algumas, como a palma ou dendé, apresentam maior
produtividade de 6leo por hectare cultivado, o que podera coloca-la em vantagem em relacéo
aos demais 6leos. No que se refere aos usos dos Oleos vegetais consumidos no Brasil,
verifica-se que mais de 84% sdo utilizados para fins alimenticios e aproximadamente 16%
para fins industriais. O 6éleo de soja é o mais consumido nos dois tipos de uso, alimentar e
industrial (NUNES, 2007). O grafico 3.1 mostra o crescimento do consumo dos 0leos vegetais

nos ultimos anos.
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Grafico 3.1: Consumo de dleos vegetais.
Fonte: ABIOVE

Segundo o IEA, a avaliacdo da demanda mundial dos 6leos vegetais por finalidade:
alimenticia e industrial (para a producéo de biodiesel) mostra quanto a questdo energética tem
modificado o consumo desse produto, nos ultimos anos. Entre 2003/04 e 2007/08, 0 consumo
total de dleos cresceu 26,2%, sendo que para alimentos em 18,2% e para fins industriais na
ordem de 76,0%, ao saltar de 13,7 para 24,1 milhGes de toneladas entre os extremos do
periodo. Desse modo, o uso industrial apresenta crescimento relativo de 13,7% para 19,1%,
enquanto a parcela para alimentos € decrescente, de 86,3% para 80,6% do total. Depreende-
se, assim, que o0 aumento na demanda por 6leos vegetais se deve principalmente ao uso como
matérias-primas para o biodiesel.

Atualmente, o mercado mundial de dleos vegetais € composto principalmente por

produtos obtidos em quatro oleaginosas: palma, soja, colza e girassol. No ano de 2006, a
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producdo mundial de 6leos vegetais foi de 121,75 milhdes de toneladas, aumentando 5% em
relacdo ao ano de 2005. Os 6leos de palma e de soja atendem 60% do mercado de 6leos
vegetais do mundo. Os 6leos de colza e de girassol representam 15% e 9%, respectivamente,
do mercado mundial (www.ers.usda.gov).

Os dados de producdo mundial de alguns 6leos vegetais sdo mostrados na tabela 3.2 a
sequir.

Tabela 3.2: Producdo mundial de alguns 6leos vegetais, 2006/07-2010/2011.

Oleos 2006/07 2007/08 2008/09 2009/10 2010/11

vegetais ton x ton x ton x ton x ton x
1000 1000 1000 1000 1000
Coco 3,22 3,53 3,53 3,62 3,68
Algodéo 5,13 5,22 4,78 4,65 4,98
Oliva 2,83 2,78 2,78 3,05 3,01
Palma 37,33 41,08 43,99 45,86 47,97
Palmiste 4,44 4,48 5,17 5,50 5,65
Amendoim 4,53 4,91 5,00 4,67 4,98
Colza 17,13 18,43 20,49 22,35 22,65
Soja 36,45 37,72 35,74 38,76 42,13
Girassol 10,70 10,03 11,99 11,63 11,33
Total 121,75 12857 133,48 140,08 146,37

Fonte: USDA (2011)

No Brasil, o 6leo de soja responde por 73,3% da disponibilidade de 6leos e gorduras,
seguidos pelo sebo bovino, gordura de frango e banha de porco, que juntos somam 11,6%. Os
demais oOleos tém menor participa¢do na oferta nacional, tal como dleo de palma e dleo de
algoddo (www.abiove.com.br).

3.2 0 BURITI

3.2.1 Caracteristicas gerais

O buriti (Mauritia vinifera ou flexuosa,) € uma palmeira da familia Arecaceae, que

vegeta regifes alagadas e umidas do Centro, Norte e Nordeste do Brasil. Na regido dos


http://www.abiove.com.br/
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Cerrados, ela aparece nas regides baixas e umidas, denominadas popularmente de veredas.
(LORENZI et al., 1996; ALMEIDA & SILVA, 1994). Este espécie € uma das maiores
palmeiras da Amazonia, possuindo de 30 a 50 cm de didmetro e de 20 a 35 metros de altura.
O buritizeiro floresce de setembro a dezembro e frutifica de janeiro a julho e, por vezes, a
partir de novembro ou dezembro (SHANLEY, 2005). Cada palmeira pode produzir entre 150
e 200 kg de frutos/safra (MARTIN, 1990). O fruto do buritizeiro pesa em média 50g,
correspondendo a 32% de polpa, 48% de casca e 20% de semente, apresenta casca escamosa €
dura, tem polpa macia de coloragdo amarela escura, possui grande utilizacdo na culinria
regional, no preparo de doces, sorvetes, geléias e na extracdo de 6leo (MARIATH et al.,
1989).

Os frutos jovens possuem escamas com coloragdo marrom-clara. Os maduros, com
escamas escuras, quase negras. Logo que caem da arvore apresentam escamas muito
aderentes & polpa dura. Como o buriti é tipo da area Umida, é tipico da regido deixar os frutos
na lagoa para amolecer a polpa. Como nem sempre se dispde desse ambiente, deve-se coleta-
los, lava-los bem e coloca-los em vasilhames com agua. Outra técnica é colocar os frutos em
sacos plasticos, sem agua, amarra-los e deixa-los em ambiente fechado (ALMEIDA et al.,
1998).

A polpa de fruto tem sabor agridoce com consisténcia amilacea e gordurosa, pode ser
consumida in natura e se constitui na maior reserva natural de pré-vitamina A
(CAVACANTE, 1991; ALMEIDA et al.,1998). A polpa pode ser congelada e conservada por
mais de ano, sendo utilizada praticamente da mesma forma que a polpa fresca (LORENZI et.
al, 1996).

A composigdo centesimal da polpa de buriti é apresentada na tabela 3.3, em termos
percentuais (g/100g de polpa). Sua composicao varia de acordo com o solo, clima, variedade,
estagio de maturacgdo, época de colheita, entre outros. De acordo com POZO (1997), o teor de
caroteno da polpa de buriti (16,7 mg/100 mg) é superior a diversos tipos de polpas de frutas
como o do pequi (7,46 mg/100 mg) e como os do araticum, baru, cagaita, jatoba e mangaba,
que apresentaram teores inferiores a 1,0 mg/100 mg de material (SANO & ALMEIDA, 1998).

Segundo ESCRICHE & RESTREPO (2000) o buriti se destaca entre as espécies
nativas por apresentar 78,72 mg/100g de vitamina C, valor este superior ao de frutas
tradicionalmente cultivadas e consumidas pela populagdo brasileira, como a laranja (40,9
mg.100g -1) e o limdo (26,4 mg. 100g -1).
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Tabela 3.3: Composicgéo centesimal da polpa do fruto de buriti

Componentes Mariath et al. Tavares et al. Alburquerque Manhaes et al.

(1989) (2003) et al. (2005) (2007)
Umidade 64,2 67,2 72,92 62,93
Proteinas 1,8 15 2,7 2,1
Lipidios 51 3,8 11,24 13,85
Carboidratos 25,2 26,1 12,10 20,18
Cinzas 0,7 1,4 0,98 0,94

3.2.2 Oleo de buriti

O Gleo de buriti corresponde a 23% da polpa do fruto e apresenta um alto teor de acido
oléico e acidos insaturados, sendo superior ao 6leo de dendé e de pequi (YUYAMA et al.,
1998). De acordo com ALBUQUERQUE et al. (2003) o 6leo de buriti é basicamente
composto de tocoferol, carotendides e em maiores quantidades acidos graxos de cadeia longa,
sendo 18% de 4&cido palmitico e 75% de acido oléico. Além disso, possui uma alta
estabilidade a oxidacdo equivalente ao azeite de oliva, conferindo essa caracteristica a elevada
percentagem de acido oléico, e também devido aos tocoferdis e pigmentos (SILVA et al.,
2009). A tabela 3.4 apresenta o perfil de acidos graxos do 6leo de buriti comparados com
outros 6leos vegetais
Tabela 3.4: Perfil de &cidos graxos de 6leos vegetais.

% Acidos Oleo de Oleo de Oleo de Oleo de
graxos buriti palma oliva pequi
12:0 Laurico 0,03 1,1 _
14:0 Miristico 0,08 1,0 0,1
16:0 Palmitico 16,78 40,7 16,9 43,60
18:0 Esteérico 1,77 5,0 3,9 0,66
20:0 Araquidico 0,12 . _ o
16:1 Palmitoléico 0,32 _
18:1 Oleico 74,06 42,0 63 54,55
18:2 Linoléico 4,92 10,2 14,8 0,85
18:3 Linolénico 1,04 0,9 0,18

Fontes: Silva et al. (2009); Grimaldi et al. (2005); Vieira et al. (2005); Mariano (2008)
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A composi¢éo e valor nutricional do 6leo de buriti bruto pode variar de acordo com a
estacdo e processos de extracao. Além disso, o0 manuseio inadequado apés-colheita dos frutos
de buriti pode elevar o nivel de acidez do Oleo e reduzir a estabilidade oxidativa
(ALBUQUERQUE et al., 2003). A tabela 3.5 apresenta algumas das caracteristicas fisico-
quimicas do 6leo de buriti.

Tabela 3.5: Caracteristicas fisico-quimicas do 6leo de buriti

Caracteristicas Valores
Acidez (%) 3,12
indice de iodo (/1009 sieo) 74,64
indice de saponificacio (mg/ KOH g ¢ieo) 192,88
indice de refracio (40°C) 1,4610
indice de perdxidos (meg/Kg) 14,2
Densidade (mg/mL) a 25°C 0,909
Viscosidade (mPa.s) a 25°C 62,461

Fonte: ALBUQUERQUE et al. (2003)

Muitos tipos de carotenoides sdo encontrados no 6leo de buriti, o - caratoneo esta
presente em maior concentracdo, substancia que apresenta maior capacidade de transformar-
se em vitamina A, corresponde a 90% dos carotenoides totais presentes no 6leo, superando o
6leo de palma. (ALBUQUERQUE et al., 2003; MANHAES, 2007). A tadela 3.6 apresenta o

perfil de carotendides de alguns 6leos vegetais comparado com o 6leo de buriti.

Tabela 3.6: Perfil de carotenoides de alguns 6leos vegetais

% Oleo de buriti Oleo de palma Oleo de tucuma
B-caroteno 72,3-75,2 54,4 -56,7 75,6 - 89,3
a- caroteno 3,9-15,9 25,2 - 37,6 2,63
y-caroteno 53-72 1,16 - 3,3 3,29
{-caroteno 09-25 0,7-2,3 0,22
d-caroteno 0-0,7 0,2-2,0 0,83
[-zeacaroteno 1,1-241 0,6-1,0 3,27
Outros carotenos 0,95 3,15-12,6 1,63
Xantofilas 1,7-13,6 0- 0,04 8,53

Fonte: Ribeiro (2008)
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O 6leo extraido do fruto tem valor medicinal para os povos tradicionais do Cerrado
que o utilizam cicatrizante e energético natural. As substancias do buriti também déo cor,
aroma e qualidade a diversos produtos de beleza, como cremes, xampus, filtro solar e

sabonetes (www.ispn.org.br).

3.3 SECAGEM DE SEMENTES E FRUTOS OLEOGINOSOS

A extracdo de Oleos vegetais envolve varias operacBes premilinares, como limpeza,
descascamento, secagem e moagem. No entanto, a quantidade total de 6leo obtido depende,
principalmente, do tempo de extracdo, temperatura, umidade e granulometria de materiais
oleoginosos (GUTIERREZ et al., 2008).

A secagem de grdos e frutos é uma pratica usual que facilita o processo no que diz
respeito ao contato entre o solvente e o soluto (6leo) a ser extraido, resultando em maiores
rendimentos. Nesta etapa, a temperatura é um dos fatores mais importantes, podendo afetar as
propriedades fisico-quimicas do 0leo, levar a rancificacdo de gorduras e alterar pigmentos,
tais como carotenoides, quando submetidos a temperaturas elevadas (AQUINO et al., 2009).

Os métodos de secagem tém efeitos diferentes na microestrutura e qualidade dos
produtos desidratados (GUTIERREZ et al., 2008). Na indlstria de processamento de
alimentos varios métodos de secagem foram introduzidos para remover a umidade de uma
grande variedade de matérias-primas ampliando a diversidade de produtos (McMINN &
MAGEE, 1999).

O tipo mais simples de secador é o secador de bandejas aeradas. Este €,
essencialmente, uma camera onde o material a ser seco é colocado em bandejas e tabuleiros,
sua unidade de operacdo € descontinua, usada para operagdes em pequena escala. As
operagdes de secagem sd@o controladas com simplicidade e modificam-se com facilidade, de
modo que o secador é especialmente apropriado para operagdes de laboratério ou para a
secagem de materiais que exigem modificacdes das condi¢bes de secagem a medida que o
processo avanca (FOUST, 1982).

Os secadores convectivos tradicionais utilizam temperatura e fluxo de ar constante
para remocdo da umidade. Para produtos sensiveis ao calor, a qualidade do produto seco
depende fortemente das condic¢des termodinamicas (umidade e temperatura) do ar utilizado
(CHUA et al., 2003).


http://www.ispn.org.br/
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3.4 EXTRACAO DE OLEOS VEGETAIS

A extracdo de Oleos vegetais constitui-se num ramo importante da tecnologia de
matérias graxas. Dentre os principais objetivos da extracdo estdo: a obtencdo do dleo sem
alteragdes e impurezas, 0 maximo de rendimento e a obtencéo de uma torta de boa qualidade
(SCHNEIDER, 2003).

Comercialmente, existem trés métodos basicos de extracdo de 0Oleo, podendo sofrer
algumas modificagcbes ou mesmo serem combinados entre si: prensa hidraulica por batelada,
prensa mecanica continua e extracdo por solventes (WEISS, 1983). Uma tecnologia mais
moderna para extracdo de Oleos vegetais propSe o0 uso de enzimas para auxiliar no
rompimento da parede celular que envolve o 6leo. Os processos industriais que utilizam
enzimas, em geral, causam baixo impacto ambiental, reduzem o consumo de energia e
aumentam a qualidade do produto final (FREITAS et al., 1996).

O tratamento enziméatico em meio aquoso tem se mostrado eficiente na degradacao das
paredes dos tecidos vegetais, propiciando maior rendimento na extragdo do 6leo, melhorias na
qualidade nutricional do farelo e aumento na estabilidade do produto final (SANTOS &
FERRARI, 2005).

3.4.1 Extracdo mecanica

A extracdo mecanica é a operacao de separacao solido-liquido pela aplicacéo de forcas
de compresséo e € geralmente usada nas industrias de alimentos e bebidas (BRENNAN et al.,
1990). E o processo tecnolégico mais antigo para extracdo de 6leos e gorduras. As vantagens
da extracdo mecanica sdo: baixo custo inicial de instalacdo; pode ser usado em operacdes de
até 3 mil t/d de capacidade; ndo emprega solventes, 0 que reduz o custo de processamento e
do oleo obtido; e produz um 6leo que pode ser consumido sem necessidade de refino
(OETTERER et al., 2006).

Dentre os tipos de prensas utilizadas para esse processo, as mais conhecidas sdo as
prensas hidraulicas, mais empregadas em instalagfes menores que ndo justificam a prensagem
continua e as prensas continuas tipo “expeller”, que possuem maior capacidade, requerem
menor investimento e menor mao-de-obra (RITTNER, 1995).

A prensa consiste de um cesto formado de barra de aco retangular distanciadas, por

meio de laminas, cuja espessura varia de acordo com a semente. O espacamento das barras €
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regulado para permitir a saida do 6leo e ao mesmo tempo agir como filtro para particulas do
residuo de prensagem (MORETTO, 1998).

A extracdo com o uso de prensas para obtencdo de Oleo é mais recomendada para
matérias-primas com altos teores de Oleo. Apds a extracdo, resta ainda uma quantidade
apreciavel de 6leo na torta que pode ser extraida com uso de solventes. A vantagem da
utilizacdo da prensa se comparada ao uso de solventes é o seu baixo custo operacional e
versatilidade para diferentes matérias-primas (OETTERER et al., 2006).

3.4.2 Extracdo por solvente

A extracdo por solvente foi adota como opgdo mais eficiente a prensagem para a
extracdo do 6leo de grdos oleaginosos, sobretudo aqueles com teores ndo tdo elevados de
6leo, como a soja. Também encontrou uso nas instalagdes em que a prensagem ja era adotada,
pois esta operacdo se encarregaria de fazer o primeiro desengorduramento ou uma pré-
extracdo, retirando com uma pressdo ndo tdo alta o 6leo mais facilmente recuperavel,
produzindo uma torta ainda rica em 6leo que entraria no extrator de solvente, com vantagens
de reduzir o tempo necessario para extragdo e o gasto com solvente (OETTERER et al.,
2006).

Na extracdo com solvente, duas fases estdo em contato intimo e o soluto pode se
difundir do solido para fase liquida, resultando na separacdo de componentes contidos
originalmente no s6lido (GEANKOPOLIS, 2003). O material a ser submetido a extragdo é
previamente triturado e laminado a fim de facilitar a penetracdo do solvente. Deste modo, 0
soluto pode ser mais facilmente removido por difusdo ou por simples dissolucdo (MORETTO
& FETT, 1998).

Este tipo de extracdo pode ser considerado em duas etapas: solubilizacéo e difusdo da
mistura do Gleo e solventes por meio da parede celular semipermeével. A difusdo pode ser
facilitada quando as particulas resultantes da laminacdo forem menores possiveis e 0 processo
ocorrer na temperatura préxima ao ponto de ebulicdo do solvente, restando apenas 0,5% a
0,6% de 6leo na torta (MORETTO & FETT, 1998).

O solvente mais empregado nessas operacdes é 0 n-hexano. Apesar de sua eficiéncia

na extragdo, composi¢cdo homogénea e estreita faixa de temperatura de ebuligéo, este solvente
é inflaméavel e mais denso que o ar, colocando em riscos empregados e comunidades proximas

a fabrica. Para cada tonelada de gréo processado, cerca de 2 L de solvente sdo perdidos no
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meio ambiente. Por esta razdo, o processo de extracdo de déleos vegetais é considerado pelos
orgdos de protecdo ambiental como uns dos maiores responsaveis pela emissdo de gases do
efeito estufa (SCHWARZBACH, 1997).

Outros solventes podem ser empregados, como tricloroetileno, etanol, acetona,
azeotropos de isopropanol e etanol, misturas de alcodis com hexano e acetona (HOFFMANN,
1989). Vérios trabalhos sdo publicados utilizando o etanol como uma alternativa de obtencéo
de Oleos e gorduras vegetais. De acordo com OETTERER et al. (2006), no Brasil, com
promocao do Pré-Alcool, pesquisou-se a extracdo de 6leo com o etanol, baseado em pesquisa
pioneira de Okatomo (1937). Montano e colaboradores (MONTANO et al., 1962), utilizaram
etanol como solvente na extragdo do Oleo de abacate, e constataram que este provoca a
desidratacéo do tecido alveolar, facilitando a extracdo e eliminando-se, assim, a necessidade
de um pré-aquecimento, secagem e moagem do material.

Segundo LONGO (2007), a utilizacdo de solventes alcotlicos em substituicdo ao n-
hexano na extracdo de 6leos vegetais de matrizes sélidas apresenta vantagens bastante
atrativas do ponto de vista ambiental, uma vez que o solvente sugerido é produzido por via
biotecnoldgica, ndo gera residuos toxicos, apresenta menor risco de manuseio por seu menor
grau de inflamabilidade e é considerado seguro para a saide humana. Vantagens do ponto de
vista econémico também sdo evidentes, uma vez que o etanol é produzido em larga escala no

Brasil e pode ser facilmente recuperado, para posterior reutilizagédo no processo.

3.4.3 Extracdo por fluido supercritico

No desenvolvimento de processos de separacdo e fracionamento de compostos na
industria de alimentos, tém-se aplicado muitas tecnologias, como cristalizacdo, filtracdo,
destilacdo e extracdo sélido-liquido. Essas técnicas tém sido substituidas por métodos novos
ou ndo convencionais, tais como a extrac¢éo por fluidos supercriticos (EFSC).

A extracdo por fluido supercritico € um método de separacdo que, até certo ponto, une
os principios da destilacdo e extracdo por solvente, utilizando as propriedades especiais de
fluidos nas condigdes supercriticas (WENNERSTEN, 1992). Trata-se de um processo
promissor para extrair compostos naturais de matérias- primas vegetais, evitando a
degradacio térmica e a presenca de residuos de solventes nos extratos (GARCIA-RISCO et
al., 2011). Além disso, apresenta varias vantagens em relacdo as técnicas de extracdo

convencionais. A temperatura de operacdo no EFSC é razoavelmente baixa, permitindo que
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compostos termicamente estaveis sejam separados. Diferentemente do que ocorre nas técnicas
tradicionais, no processo EFSC a extracdo acontece de forma quase instantdnea, com extratos
sendo separados dos solventes apenas por reducdo na pressdo do sistema ou ajuste da
temperatura (BHATTACHARJEE et al., 2007).

As desvantagens da utilizacdo do processo EFSC séo: o processo torna-se de elevado
custo de equipamentos e, assim, produtos de baixo valor agregado e baixo rendimento ndo
podem ser economicamente extraidos por esse processo; e compostos muito polares
dificilmente serdo extraidos sem adicdo de um solvente modificador adequado. Entretanto,
apesar dos equipamentos de alta pressdo sejam mais caros do que aqueles usados nos
processos de separacdo convencionais, 0 custo de operacdo € usualmente inferior,
conseqlientemente, 0s custos totais sdo comparaveis se 0S processos sdo realizados em
condigBes 6timas e o volume do extrator for suficientemente adequado (SOVOVA et al.
1994).

Na extracdo de matrizes solidas com fluido supercritico, é utilizado um extrator de
leito fixo, onde o leito é formado pelo préprio material vegetal. Durante o processo extrativo,
o0 solvente é alimentado no extrator inicialmente puro e distribuido uniformemente no interior
do leito fixo de particulas sélidas, solubilizando os componentes presentes no material
vegetal. Conforme o solvente escoa através do material vegetal, ocorre a transferéncia de
massa do soluto da fase solida para a fase liquida, e em qualquer ponto dentro do extrator a
concentracdo de 6leo na fase sélida e fluida varia continuamente até que o equilibrio seja
alcancado. A mistura soluto/solvente deixa o0 extrator e passa pelo decantador, onde
finalmente sdo separados (BRUNNER, 1994.)

Os processos de extracdo com fluidos supercriticos podem ser realizados em diferentes
modos de operacdo (BRUNNER, 2005).

3.4.3.1 Fluidos supercriticos

Os fluidos supercriticos (FSCs) sdo substancias a pressdes e temperaturas acima de
seus valores criticos, podem ser removidos facilmente do soluto através da expansao a pressao
ambiente (BRUNNER, 2005). A Figura 3.1 mostra um diagrama de fases, onde as regides de
gas, solido, liquido e fluido supercritico sdo apresentadas para o CO,,. Esta condicdo tem sido

utilizada em varias técnicas modernas instrumentais, incluindo a extragdo (sub-FE) e

cromatografia (sub-FC) sub-criticas; extracdo acelerada com solventes (ASE, de Accelerated
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Solvent Extraction); cromatografia com fluidez aumentada (EFC, de Enhanced Fluidity
Chromatography), entre outras possibilidades (LANCAS, 2000).
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Figura 3.1: Definicdo do estado supercritico para CO,.

Fonte: www.usp.br/gpga/scf.asp

Em processos com fluidos supercriticos, a conducéo de massa e tranferéncia de calor é
determinada pela diferenca do estado de equilibrio. O estado de equilibrio fornece
informacdes sobre: a capacidade de um solvente supercritico, que é a quantidade de uma
substancia dissolvida pelo solvente no equilibrio termodinamico; a quantidade de solvente
que se dissolve na fase liquida ou sélida e a composicao do equilibrio de fases; a seletividade
de um solvente; e a dependéncia das propriedades do solvente sobre as condi¢des de estado
(BRUNNER, 2005).

Os fluidos supercriticos apresentam viscosidade baixa como a de um gas, alta
densidade como os liquidos e difusdo intermediaria entre gases e liquidos, variando com a sua
densidade. Sdo prontamente adaptaveis a muitas separacdes dificeis, ndo somente por permitir
a separacdo de materiais instaveis termicamente, a baixas temperaturas, mas também devido a
alta compressibilidade e solubilidade exponencial, e ainda efetuar separacfes com pequenas
variagoes de pressdo (SILVA et al., 1997).

Sob o ponto de vista cromatografico, as propriedades fisico-quimicas de um fluido

supercritico sdo intermediarias aquelas dos gases ou dos liquidos e, muitas vezes, se
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aproximam as melhores caracteristicas de cada um como, por exemplo, o alto poder de
solvatacao de um liquido e a baixa viscosidade de um gas (CARILHO et al., 2001).

Varios compostos foram analisados como solventes no processo de extragdo com
fluidos supercriticos, entre eles: os hidrocarbonetos tais como pentano, hexano e butano;
oOxido nitroso, hexafluoreto de enxofre e hidrocarbonetos fluorados. No entanto, o didxido de
carbono € mais comumente utilizado, pois retne as condi¢des ideais de solvente: inerte,
atoxico, gasoso em condi¢Ges normais, de baixo custo, podendo ser facilmente separado do
produto extraido e recuperado no processo (REVERCHON et al., 2006) .

Os FSCs possuem diversas aplicagdes no processamento de alimentos que incluem a
extracdo e fracionamento de dleos comestiveis, remogdo de contaminantes, producdo de
extratos do lGpulo, recuperacdo de aromas e sabores de ervas e especiarias, entre outros
(BRUNNER, 2005).

3.4.4 O uso de enzimas para extracao de 6leos vegetais

Ao longo das ultimas décadas, varios estudos tém avaliado o uso de enzimas no
processo de extracdo em matérias-primas oleaginosas. Muitos trabalhos relatam que o
rendimento da extracio do 6leo pode ser aumentado com a utlizacdo de enzimas (ZUNIGA et
al., 2003). As enzimas hidrolisam os polissacarideos que formam a parede celular de
sementes oleaginosas ou as proteinas que formam a membrana celular dos lipideos facilitando
a liberacdo do 6leo (ROSENTHAL et al; 1996).

PreparagGes comerciais enzimaticas contendo pectinases, celulases e hemicelulases
comecaram a ser utlizadas para extracdo de 6leos vegetais, sendo adicionadas durante a
prensagem ou na extracdo com solventes e meios aquosos (ZUNIGA et al., 2003).

A extracdo aquosa enzimatica de dleo é, sem duvida, uma tecnologia emergente na
industria de 6leos e gorduras, uma vez que oferece muitas vantagens comparadas com a
extracdo convencional. Essas vantagens estdo relacionadas com o meio ambiente, seguranca e
possivelmente com aspectos econémicos (ROSENTHAL et al., 1996).

As vantagens da utilizacdo de enzimas na indastria alimenticia tém sido
extensivamente revisadas. Aplicacdes de enzima podem apresentar um potencial promissor
para o futuro desenvolvimento da industria de Oleos vegetais, uma vez que exigem
relativamente pequenos montantes de energia e sao ambientalmente seguros (FREITAS et al.,

1996). Além disso, 0s processos enzimaticos sdo potencialmente Uteis para industrias de
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6leos devido a sua alta especificidade e baixas temperaturas de operacdo (NAJAFIAN et al.,
2009).

A desvantagem da extracdo aquosa enzimatica de sementes oleaginosas esta associada
a quantidade de enzimas usadas durante a hidrélise, superior a 1% em relagdo ao peso da
matéria-prima, o que devido ao alto custo das enzimas comerciais limita 0o uso dessa
tecnologia (FREITAS et al., 1996). Segundo Freitas et al. (1998), o processo enzimatico para
extracdo de Oleos vegetais a partir de polpas oleaginosas é economicamente viavel se a
relacdo enzima/substrato, no estadgio de incubacdo, é de cerca de 0.03 mL/100g. As
possibilidades de utilzacdo de tais processos sdo mais atraentes para os 6leos com altos precos
comerciais.

Varias pesquisas tém sido realizadas para analisar os efeitos do pré-tratamento sobre o
rendimento e qualidade dos Oleos obtidos a partir de frutos e sementes aplicando-se a
tecnologia enzimatica. Nesta etapa, devem-se levar em conta as diferentes composicdes das
matrizes oleaginosas visando maximizar a liberacdo de 6leo durante a hidrélise. Os principais
parametros que afetam a hidrdlise enzimatica de frutos e sementes oleaginosas para obtencao
do 6leo sdo a temperatura e o pH. Adicionalmente, a temperatura e o pH sdo especificos para
cada enzima selecionada (DOMINGUEZ, et al., 1994).

3.4.4.1 Processo de extracdo enzimatica

Nos processos de extracdo enzimética, as enzimas melhoram a extracdo de dleos
vegetais através da degradacdo de paredes celulares de sementes e frutos oleaginosos. A
degradacéo afeta hidratos de carbono, mas os componentes resultantes ndo interagem com o0s
produtos a serem purificados. O tratamento enzimatico oferece um elevado rendimento e uma
preservacao dos valiosos componentes extraidos (DOMINGUEZ et al., 1994).

Na extracdo de 6leo de frutas pode ser reforcada com hidrélise enzimatica parcial para
acelerar o natural processo enzimético da pasta, assim favorecendo a separacdo do 6leo a
partir de outras macromoleculas. Nesse processo, o tratamento enzimatico inibe a formacéo
da interfase, evitando que o rendimento em 6leo seja reduzido pela produgdo de emulsdes
envolvidas por membranas lipoprotéicas que podem absorver parte do 6leo. A modificacdo
reoldgica da pasta favorece a redugdo do tempo de prensagem e centrifugacdo, assim com a
quantidade de 6leo residual nas pastas. As formulacBes enzimaticas (dgua contendo enzimas)

sdo adicionadas a pasta, matendo o pH e a temperatura na faixa desejada. Apés essa etapa, a
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fase sdlida e liquida s@o separadas por centrifugacdo ou prensagem (DOMINGUEZ et al.,
1994).

As enzimas celuloliticas e hemiceluloliticas sdo as mais indicadas para degradar a
parede celular. As pectinases também sdo efetivas, ja4 que as substancias pécticas sdo
componentes estruturais de células vegetais. Misturas de enzimas e complexos com atividade
multipla sdo mais eficientes que as enzimas isoladas. Além da escolha mais adequada do tipo
de enzima a ser utilizada no processo, devem-se considerar alguns parametros como pH,
temperatura, tamanho da particula e agitacdo, pois as condi¢Bes utilizadas no processo
influenciam o rendimento da extracdo (SANTOS et al., 2005).
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4. MATERIAIS E METODOS

41  MATERIA-PRIMA

4.1.1 Pré-Processamento dos Frutos de Buriti in natura

4.1.1.1 Coletas dos frutos de buriti in natura

Os frutos de buriti foram coletados no Bosque do Museu de Mineralogia do Instituto
de Geociéncias, localizado no Campus Basico da Universidade Federal do Para, municipio de
Belém-PA, em outubro de 2009, sendo as coordenadas (latitude: 01° 27° 28”; longitude: 48°
217 207; e elevagao de + 03 metros), determinada por GPS (Modelo Eritek/Vista). Em
seguida, os frutos foram transportados ao Laboratério de OperacGes de Separacao
(LAOS/LEQ/FEQ/UFPA). A fotografia 4.1 ilustra a palmeira de buriti, os cachos e frutos de

buriti in natura.

Fotografia 4.1: Palmeira de buriti e cachos de frutos de buriti in natura.
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4.1.1.2 Classificacéo e separacédo dos frutos de buriti in natura

Ap6s serem transportados ao Laboratério de Operagdes de Separacdo
(LAOS/LEQ/FEQ/UFPA), os frutos foram classificados visualmente com base na integridade
fisica e separados dos cachos manualmente. Em seguida, os frutos foram lavados com solucao
de hipoclorito de sddio (10 g/l) e acondicionados em sacos plasticos.

4.1.1.3 Despolpamento dos frutos de buriti in natura

Apos a determinacdo da classificacdo e separacdo, os frutos de buriti in natura foram
introduzidos em um tanque de 250 litros a 45 °C durante um periodo de 24 horas, conforme
ilustrado na fotografia 4.2, objetivando-se facilitar a remogdo da casca escamosa aderente a
polpa, assim como o amolecimento da mesma. Em seguida, separou-se manualmente a casca
escamosa e retirou-se a polpa dos frutos de buriti (fotografia 4.3). A polpa foi acondicionada
em sacos plasticos, pesada em balanca semi-analitica com precisdo de 0.01 gramas (Logen
Scientific, Modelo: 1087) e colocada em freezer a -5 °C.

T I | 4

Fotografia' 4.2: Tanque com frutos de buriti
in natura

Fotografia 4.3: Remocdo da casca
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4.1.2 Caracteristicas do fruto de buriti

4.1.2.1 Biometria dos frutos de buriti in natura

A Biometria dos frutos foi determinada através da medida dos didametros longitudinal
(¢1) e transversal () utilizando-se um paquimetro (Vonder 150 mm - 6°”), e das massas (m;)
utilizando-se balanca semi-analitica com precisdo de 0.01 gramas (Logen Scientific, Modelo:
1087). A biometria dos frutos de buriti in natura é ilustrada na Fotografia 4.4.

(A) (B) (®)
Fotografia 4.4: (A) Medida do didmetro transversal, (B) Medida do didametro longitudinal, e

(C) medida da massa dos frutos de buriti in natura.

4.1.2.2 Composicao centesimal da polpa dos frutos de buriti in natura

4.1.2.2.1 Teor de solidos

A determinacéo do teor de solidos da polpa de buriti in natura foi realizada segundo
metodologia descrita a seguir:

Inicialmente, pesou-se 05 (cinco) amostras de aproximadamente 05 (cinco) gramas da
polpa. A seguir, cada amostra foi distribuida uniformemente sobre 01 (um) vidro de relégio.
Em seguida, o vidro de relogio foi introduzido em uma estufa de secagem por convecgdo
(Macanuda, Modelo MS-P) a 60°C e pesados em intervalos de 01 (uma) hora por um periodo
de 06 (seis) horas até peso constante. A umidade residual foi removida em estufa a 105 °C.

O teor de sélidos na polpa foi calculado de acordo com a equacéo 4.1.
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- . M
Teor de s6lidos totais (%) = N S x100 (4.2)
A
onde:
Ms = massa seca da polpa

M = massa da amostra
4.1.2.2.2 Umidade

Para determinacéo da umidade da polpa, previamente desidratadas a 60 °C, colocou-se
as amostras, em uma estufa a 105°C até peso constante, segundo as Normas Analiticas do
Instituto Adolfo Luzt (ADOLFO LUZT,1985), definida por X (%), a umidade foi calculada
segundo a equacéo 4.2 descrita a seguir:

o]

M H
X 0=

A

x100 (4.2)

onde:
M, o = massa de agua

M A= massa da amostra

4.1.2.2.3 Teor de Lipidios

A determinacédo de lipidios foi realizada empregando a extracdo continua da gordura
no aparelho de Soxhlet (QUIMIS), segundo a metodologia descrita a seguir:

Foram utilizados aproximadamente 2,5 gramas de amostra seca em cada filtro de
celulose. Adicionou-se 150 mL de éter de petr6leo e posicionou-se 0 copo no extrator
(contento a amostra) para inicio da extragdo sob refluxo continuo. O excesso de éter de
petréleo nos copos foi evaporado em estufa a 60°C por uma hora e em seguida colocados no
dessecador. O teor de lipidios foi determinado com o valor médio dos resultados de acordo
com a equacéo 4.3.

Calculo:

E.E(%) = @ X100 4.3)

a
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onde:

E.E(%) = teor de extrato etéreo (lipidios) (g/100 g de amostra)
P, = peso do copo + residuo

P, = peso do copo vazio

P, = peso da amostra

4.2 SECAGEM DA POLPA DE BURITI

A secagem da polpa de buriti foi conduzida nas temperaturas de 40, 45 e 50°C,
durante um periodo de 7 horas, em uma estufa de secagem por convec¢do (Macanuda,
Modelo MS-P). Para cada temperatura de secagem utilizou-se aproximadamente 900 g da
amostra, dividindo em duas amostras de 450 gramas em cada bandeja objetivando-se
aumentar a eficiéncia do transporte de massa e calor.

A fotografia 4.5 ilustra a secagem da polpa de buriti em estufa com corrente de ar e 0

aspecto da polpa seca.

(A) (B)

Fotografia 4.5: (A) Secagem da polpa em estufa por conveccao, (B) polpa seca

4.3 CINETICA DE SECAGEM DA POLPA DE BURITI

A cinética de secagem da polpa de buriti foi determinada a 60°C, utilizando-se
aproximadamente 5 g da polpa de buriti Gmida, respectivamente, durante um periodo de 6
(seis) horas e pesados em intervalos de 01 (uma) hora em estufa com circulacdo de ar
(Macanuda, Modelo MS-P). A massa seca da amostra foi determinada submetendo-se a

amostra desidratada a 105°C até peso constante.
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Os dados cinéticos de secagem foram ajustados segundo a Lei de Fick para

determinacdo do coeficiente efetivo de difusdo.

4.3.1 Coeficiente de Difusao

O coeficiente de difusdo (D) € uma difusividade efetiva que engloba os efeitos de
todos os fendmenos que podem intervir sobre a migracao da agua, e seu valor é sempre obtido
pelo ajuste de valores experimentais. A solucdo da equacdo de difusdo utilizada € uma das
mais simples e parece ser a principal razdo de seu emprego. Pode-se entender a difusividade
como a facilidade com que a agua é removida do material. Como a difusividade varia
conforme mudam as condicdes de secagem (temperatura e velocidade do ar), ela ndo é
intrinseca ao material. Assim, convenciona-se chama-la de difusividade efetiva (OLIVEIRA
et al.,2006 ).

Para avaliar o coeficiente efetivo de difusdo, as seguintes hipoOteses foram
consideradas na solucdo da equacédo diferencial do transporte de massa transiente (Eq. 4.4)
associada com as condices iniciais e de contorno (Egs.4.5): i — coordenadas cartesianas; ii- 0
transporte de &gua é um fenémeno difusivo com coeficiente de difusdo independente do
tempo e da umidade de equilibrio (Xeq); iii - a difusdo ocorre apenas na direcdo radial.

A solucdo da equacdo de transporte associada as condicdes iniciais e de contorno
fornece uma relacdo exponencial (Eqg.4.6) entre a umidade adimensional (Y) e o tempo de
exposicéo (t).

Calculou-se o coeficiente de difusdo efetivo (Def) que satisfaz a solu¢do matematica do
modelo tedrico, aplicando-se ajuste ndo linear aos dados experimentais de umidade versus

tempo, com auxilio de um método de otimizacéo simplex (STATISTICA verséo 7.0).

oY* 02y * (4.4)
= Des -
ot 072
Cl:t=0; X=X,eY*=1 (4.5)

CC: z=%L; X=Xee Y*=0

D
Y¥=— = —ZZ%exp —(2n+1)? 72 [—ezfjt (4.6)
Xo~Xeq 7 (2n+1) L
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onde:

Y*= (X = X eg)l (Xo - Xeg) = Umidade adimensional
D= coeficiente de difusao efetivo

n = numero de termos na série

L = semi- espessura da amostra

t = tempo.

44 EXTRACAO DO OLEO DA POLPA DE BURITI

4.4.1 Extracao por Prensagem

O processo de extracdo por prensagem da polpa foi realizada em uma prensa continua
de parafuso sem fim (OEKETEC- IBG Monfortes, Tipo CAS9G) no Laboratério de
Processamento de Matérias Primas Vegetais, localizado na Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ). O processo foi conduzido a frio (= 25°C) e a quente (= 50°C). O 6leo bruto
obtido na prensagem foi colocado em decantacdo para separacdo dos residuos solidos,
quantificado pelo método gravimeétrico e armazenado em vidro &mbar sobre refrigeracéo para
analises posteriores.

A fotografia 4.6 ilustra a etapa da extracdo por prensagem para obtencdo do 6leo da

polpa de buriti.

Fotografia 4.6: Prensa continua tipo parafuso sem fim, utilizada na extracdo do 6leo da polpa
de buriti e torta.
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O fluxograma 4.1 representa o processo de obtencdo do 6leo da polpa de buriti por

extragdo por prensagem.

Polpa (430 g)
Secagem
Prensagem a Prensagem a
frio quente
Oleo bruto Torta Oleo bruto Torta
residual residual

Fluxograma 4.1: Processo de extracdo do 6leo da polpa de buriti por prensagem

4.4.2 Extracdo com etanol do éleo residual na torta

O processo de extracdo com etanol do oOleo residual foi realizado utilizando-se como
matéria prima a torta obtida do processo de prensagem. Foram utilizados, aproximadamente
50 gramas da torta e 150g de etanol (99%). A mistura foi preparada em um erlemneyer e, em
seguida, incubada em Banho-maria (QUIMIS- Modelo 022612) a 60°C durante uma (1) hora.
A mistura foi filtrada a vacuo e a fase liquida (solvente + dleo) foi transferida para outro
erlemneyer. A seguir, a micela foi mantida no freeze, imerso em agua, com a finalidade de
fracionamento dos lipideos, e o etanol foi removido por evaporacdo. A fotografia 4.7 ilustra as

etapas de extracdo do dleo residual da torta. A quantificacdo do 0leo foi feita por gravimetria.
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(A) (B) (©)

Fotografia 4.7: Etapas da extracdo do 6leo da torta residual: (A) incubacédo, (B) filtracdo a

vacuo e (C) imersdo em agua mantida no freeze.

4.4.3 Extracao por prensagem combinada com pré-tratamento enzimatico

O fluxograma 4.2 representa o processo de obtencdo do 6leo da polpa de buriti por
extracdo por prensagem combinada com a utilizacdo da enzima no pré- tratamento da polpa.

A extracdo por prensagem combinada com pré-tratamento enzimatico foi conduzida
com a polpa de buriti dmida. A polpa foi separada em 6 fracfes de 300 gramas cada e
espalhada sobre as bandejas. Em seguida foi adicionado o extrato enzimatico sobre as
amostras e homogeneizado. O extrato enzimatico foi preparado diluindo a enzima Rapidase
(Novo Nordisk) em aproximadamente 10 ml de agua destilada. Nessa etapa variou-se apenas
a concentracdo de enzima de 0 a 0,18%. As amostras foram colocadas na estufa para a etapa
de secagem a uma temperatura de 40°C durante um periodo de 11 horas e em seguida

prensadas a frio.
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Paolpa (300 g)

SECAgem

b— Enzima

Prenszagem a
frio

Cleo bruto Torta
residual

Fluxograma 4.2: Processo de extracdo do Oleo de buriti por prensagem combinada com

tratamento enzimético.

4.4.4 Extracao Supercritica

A polpa desidratada dos frutos de buriti in natura a 60°C foi submetida ao processo de
extracdo supercritica utilizando-se dioxido de carbono como solvente. A extragdo foi
realizada em uma Unidade Piloto de Extracdo Supercritica, ilustrada na Fotografia 4.8,
pertencente ao Laboratorio de OperacOes de Separacdo (LAOS/LEQ/FEQ/UFPA). A extracédo
do substrato até massa constante, foi realizada a temperatura de 60°C, pressdo de 25 MPa, e
vazéo de 10.6 g/minutos de CO,, tendo sido utilizado aproximadamente 100 gramas de polpa

seca de buriti in natura retida em peneira Tyler de 3 mm.
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Fotografia 4.8: Unidade piloto de extracdo supercritica.

4.4.5 Célculo de rendimento da extracéo

O rendimento foi calculado segundo a equagdo 4.7.

Rendimento (%) = Mo x100 4.7)
M,
onde:
Mo = massa de 6leo obtido no processo de extracao

Mp = massa da polpa seca
45 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO OLEO DE BURITI

4.5.1 Indice de Acidez

O indice de acidez é a quantidade em mg de hidroxido de potassio necessaria para
neutralizar os acidos livres presentes em 1g de amostra. O indice de acidez € um bom
indicativo do estado de conservagéo do oleo.

Para determinacdo do indice de acidez (1.A) foi seguido 0 método 325/1V descrito nas
Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008),
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utilizando-se 0,5 g da amostra e solucdo de alcali a 0,1N. O indice de acidez foi calculado de

acordo com a equacdo 4.8.

I.A (MgKOH/g) =w (4.8)

onde:
V = volume de NaOH 0,1 N.
f =fator de correcédo da solucdo de NaOH

P= massa de amostra, em g.

4.5.2 Viscosidade Cinematica

A viscosidade cinemadtica (v) do o6leo de buriti foi determinada usando-se um
viscosimetro Cannon-Fenske (SCHOTT GERATE, Tipo n°® 520 23), que corresponde as
técnicas de medicdo das Normas ISO 3105, ASTM 446 e ASTM D 2515, com tubo capilar n°
300 (@ = 1,26 mm). Inicialmente ligou-se o banho e ajustou-se a temperatura em 40°C, em
seguida, foi acoplado o tubo capilar contendo a amostra do dleo, no aparelho. Programou-se
0 aparelho em trés minutos para operag0es iniciais de ajuste de temperatura, e 5 minutos para
0 registro do tempo que o fluido escoa entre as duas marcas. A viscosidade foi calculada pela

equacéo 4.9.

v=K(T —e) (4.9)

onde:
v — viscosidade cinematica (mm?/s);
K — constante caracteristica do viscosimetro;
t — tempo de escoamento da amostra, s

e — correcdo da energia cinética para o valor de T .
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4.5.3 Indice de Saponificacio

O indice de saponificacdo (1.S) é a quantidade de alcali necessaria para saponificar
uma quantidade definida da amostra, expresso em numero de miligramas de KOH requerido
para saponificar 1,0 g de amostra da gordura. O indice de saponificacdo foi determinado
segundo o método oficial AOCS Cd 3-25 (AOCS, 1998), que é aplicavel a todas as gorduras e
6leos.

Duas amostras, com aproximadamente 2,0 g foram postas em erlenmeyers de 250 mL
e em cada um dos dois foram adicionados 25 mL da solucdo alcodlica de hidréxido de
potéssio (40 g de KOH em 1 litro de alcool etilico a 99,5 %). Em seguida, os dois erlenmeyers
foram aquecidos a temperatura de ebulicdo, sob refluxo, usando uma manta aquecedora
(QUIMIS, Q-308. 26). Ap6s uma hora, titulou-se a mistura com HCI 0,5 N usando-se
fenolftaleina como solucdo indicadora. O mesmo procedimento adotou-se para uma amostra
em branco sob as mesmas condigdes. O indice de Saponificacdo, em mg de KOH/g de

amostra, foi calculado pela equagédo 4.10.

.S (KOH/g) = (4.10)

(V, —V,).N.56,1
ma

onde:
Vp — volume de &cido cloridrico gasto na titulacdo do branco, mL;
V, — volume de acido cloridrico gasto na titulacdo da amostra, mL;
N — normalidade da solucédo do &cido cloridrico;

m, — massa da amostra, g.

45.4 Viscosidade Dinamica

A viscosidade dos 6leos vegetais pode ser afetada por varios fatores que incluem
propriedades fisico-quimicas tais como densidade, ponto de fusdo e grau de instauracdo e
temperatura (IGWE, 2004).

A viscosidade dindmica (1) das amostras de Oleo de buriti foram determinadas
utilizando o equipamento Redmetro-Brookfield LV - 11l ULTRA, modelo LVDV- 111 U CP
(fotografia 4.9), pertencente ao Laboratorio de Processamento de Matérias Primas Vegetais,

nas temperaturas de 25, 30, 35, 40,45 e 50°C, torque acima de 10% e velocidade de rotacdo de
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10 rpm. A partir dos resultados viscosidade dindmica versus temperatura, pode-se calcular a

energia de ativacdo (Ea) de acordo com a equacgéo de Arrhenius ( Eq. 4.11).

n A _ Fa X(z _ i]
y7n R T T,
M = viscosidade na temperatura T
Mo = viscosidade na temperatura de referéncia
Ea = energia de ativagédo
R = constante universal dos gases (8,3145 KJ/mol.K)
T = temperatura (30, 35, 40, 45, 50°C)

To = temperatura de referéncia (25°C)

(4.11)

onde:

Fotografia 4.9: Redmetro-Brookfield e banho termostatizado

46 COMPOSICAO EM ACIDOS GRAXOS

A determinacdo de composicdo em acidos graxos por cromatografia gasosa foi
realizada em um Cromatdgrafo a Gas (Modelo Varian CP 3800) com detector de ionizacéo
em chama (CG-FID) e coluna capilar Carbowax (30m x 0,53mm x 1,0um). Os ésteres
metilicos do 6leo de buriti foram preparados segundo o método HARTMAN & LAGO
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(1973). O programa de temperatura foi de 150°C até 230°C a 3°C/min. A temperatura do
injetor foi ajustada a 220°C e do detector a 240°C. A amostra foi diluida a 2% e o volume
injetado foi de 1uL. A vazao do gas carreador (H;) usado foi de 2,5 mL/min. Os acidos graxos
foram identificados comparando os tempos de retencdo da amostra analisada com os padrdes

cromatogréaficos de ésteres metilicos.

4.7 DETERMINACAO DA ESTABILIDADE OXIDATIVA

A estabilidade oxidativa é a resisténcia a oxidacdo de um O6leo ou gordura sob
diferentes condicGes e é expresso como periodo de tempo necessario para produtos
secundarios da reacao sejam formados e detectados. Esse periodo é conhecido como tempo de
inducdo e que tipicamente leva a um rapido aumento da taxa de oxidacéo lipidica (ARAIN et
al., 2009).

A estabilidade oxidativa foi determinada pelo método A.0.M-A.0.C.S Cd12-57,
utilizando o aparelho Rancimat (Metrohm-Pensalab, Modelo 743), pertencente ao Laboratério
de Tecnologia Verde da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Para esta analise,
foram utilizados 3 + 0,1 gramas do 6leo bruto filtrado. Os experimentos foram conduzidos a
110°C, com fluxo de ar mantido a 10 L/h. O tempo de inducdo foi determinado

automaticamente pelo software acoplado ao aparelho.

4.8 IDENTIFICACAO DE CAROTENOIDES NO OLEO DA POLPA DE BURITI VIA
HPLC

Os carotendides foram identificados por cromatografia liquida de alta eficiéncia
(CLAE) no Laboratério de Enzimologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).
A separacdo foi conduzida em uma coluna YMC-Pack ODS-A usando como fase movel
acetonitrila/metanol/THF (50/45/5 v/viv), com adicdo de 0,05% trietilamina ao metanol. A
vazdo foi de 1.0 mL/min e a leitura de absorbéncia foi realizada a 450nm. Inicialmente, a
fracdo insaponificavel do 6leo de buriti foi adicionado a coluna e diluido com uma mistura de
éter de petrdleo e éter dietilico em concentragdes variando de 4 a 20% de éter dietilico. As

fracdes obtidas foram a-carotene, y-carotene e [3-carotene (Ribeiro, 2008).



46

4.9 SOLUBILIDADE DO OLEO DA POLPA DE BURITI IN NATURA EM DIOXIDO DE
CARBONO SUPERCRITICO

O diagrama esquematico do aparato experimental (Unidade de Extracdo Supercritica)
utilizado na realizagéo dos experimentos é representado no figura 4.1. A unidade é constituida
de um compressor de membrana (Hoffer), o qual possibilita elevar a pressao de 3 a 40 MPa;
um reservatorio cilindrico de gas, um vaso de pressdo de aco inox de 1000 cm3 (Extrator),
adaptado para ser usado como uma célula de equilibrio, um cilindro de 22 cms3, o painel de
controle, que registra a pressdo e temperaturas do extrator, um medidor de vazao do gas e 0
sistema de aquecimento constituido de 01 (um) banho termostatico (Haake). A descricdo

detalhada da unidade de extracdo supercritica é encontrada em Franca et al. (1999).

Resisténcia Térmica

® @ | | :

Medidor de Vazio

Separador

co,

Sistema de Aquecimento

>

Extrator

LD AR S

Vi4 iw viz | Compressor

D> {><I-
Bl
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Figura 4.2: Aparato experimental utilizado para medir a solubilidade do 6leo de buriti pelo

método dinamico.

Todos os experimentos de equilibrio foram realizadas utilizando-se 20 gramas de 6leo
de buriti as pressdes de 15, 20, 25 e 30 Mpa, temperatura de 60°C e vazdo de CO, de 10,6
L/min . O 6leo foi colocado dentro do cilindro de ago inoxidavel de 22 cm?3 representado na
Fotografia 4.10 (A) .Em seguida, o cilindro foi colocado no interior da célula de equlibrio
com dimensdes de 5,4739 cm? de aréa e 14,5 cm de altura. A unidade piloto de extracdo
supercritica é proveniente carregada com CO, do reservatorio cilindrico com capacidade de

30 kg, o qual estd a uma pressdao de 0,6 MPa. O cilindro possui 01 (uma) valvula de gaveta
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conectada a uma valvula de retencdo (Autoclave Engineers, Modelo JV360), que permite a
passagem do solvente somente na direcdo do compressor. Um manémetro (Pl) (WIKA,
Modelo DIN S), com precisdo de + 5 bar que fornece a pressdo do solvente no cilindro de
CO,. A partir da abertura das vélvulas V6, V9, e V12 o gas comeca a circular pelo
compressor sendo comprimido até a pressdo de operacdo desejada no extrator. Inicialmente as
vélvulas V7, V14 e V17 sdo mantidas fechadas, tal que a pressdo de operacdo desejada no
extrator seja atingida. Em seguida, o dioxido de carbono foi reciclado em um circuito fechado,
durante um periodo de 05 (cinco) horas, abrindo-se a valvula V7, a fim de manter a pressao
constante do sistema bem como para saturar o dioxido de carbono até que o equilibrio fosse
atingido. Depois, a valvula V17 foi aberta e a taxa de fluxo foi definida em 10 gCO,/min,
sendo em seguida fechada. A baixa taxa de fluxo torna possivel o dioxido de carbono fresco
que entra no vaso de alta pressdo para atingir o equilibrio dentro dos intervalos de
amostragem de tempo. Amostras da fase gasosa foram realizadas a cada 05 (cinco) minutos,
abrindo-se valvula V17. A fase condensada foi determinada pelo método gravimétrico. O CO,
liberado na atmosfera foi medido usando um medidor de fluxo de gas. A pressdo atmosférica
e a temperatura sdao medidos na entrada do medidor de gas, possibilitando o célculo da
densidade do CO,. A solubilidade € calculada tragando a massa acumulada de 6leo em funcao
do tempo ou da massa acumulada de didxido de carbono e tendo a inclinagdo da reta
utilizando a equacdo. O declive representa a quantidade de dleo dissolvido na fase gasosa, que

é definida como a solubilidade de gases.

(A) (B)

Fotografia 4.10: (A) Cilindro de aco inoxidavel de 22 cm? e (B) Equipamento utilizado para

medir a solubilidade pelo método dinamico.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERISTICAS DO FRUTO DE BURITI

5.1.1 Biometria dos Frutos de Buriti

Os valores médios da massa dos frutos e dos didmetros transversais e longitudinais
estdo listados na Tabela 5.1. Os resultados mostram um desvio padrdo alto na massa total dos
frutos, devido a variabilidade de frutos de diferentes cachos, em diferentes graus de
maturidade. Comparando-se com os dados de Barbosa et al. (2006) observa-se que os valores
obtidos sdo bem maiores. A diferenca entre os resultados sugerem esta associado a diversos

fatores como ambientais, genéticos e climaticos.

Tabela 5.1: Caracterizagdo fisica da materia-prima

Amostra m () d1(cm) d2(cm)
Buriti 66,22+ 4,05 4,94 +0,19 5,17+ 0,27
Literatura™ 51,24+16,24 3,71+£0,36 4,30 + 0,86

todos os resultados estdo expressos em media + desvio padrdo; *dados de Barbosa et al.,
2006.

5.1.2 Composicao Centesimal da Polpa do Fruto de Buriti

A polpa dos frutos de buriti foi analisada como descrito nos itens 3.1.2.2 e 0s
resultados sdo mostrados na Tabela 5.2. O valor para o teor de lipidios encontrado esta
proximo com dados publicados em literatura, entretanto o teor de umidade encontra-se
superior. Essa diferenca pode estd relacionada as condi¢bes de acondicionamento e

armazenagem da matéria-prima.
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Tabela 5.2: Caracteristicas fisico-quimicas da polpa de buriti.

Caracteristicas Neste trabalho Alburquerque et Manhdes et al. Santos et
(%) al. (2005) (2007) al. (2005)

teor de sélidos totais 25,36

teor de umidade 74,6 72,92 62,93 49,38

teor de lipidios 12,74 11,24 13,85 10,5

5.2 CINETICA DE SECAGEM DA POLPA DE BURITI

O estudo da cinética de secagem da polpa de buriti em estufa com circulacao de ar a
60°C mostrou que a taxa de secagem é muito pequena apés 2 (duas) horas, conforme mostra o
grafico 5.1. A partir da equagdo 4.6, utilizando o programa computacional Statistica 7.0,
obteve-se o coeficiente de difusdo efetivo (De/L?) igual a 0,1719 h™. O teor de 4gua no

equilibrio foi de aproximadamente 3% (m/m) e teor de &gua médio de 3,8% (m/m).

Y =(8/pir2)*(exp(-pi*2*((,1719))*x)+0.111*exp(-9*pi"2*((,1719))*x)+0.04*exp(
-25*pin2*((,1719))*x))

12

1,0

C5 C.6 (o4

-0,2

tempo (h)

Gréfico 5.1: Curva cinética da secagem da polpa de buriti por convecgdo a 60°C.
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53  INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA EXTRACAO POR PRENSAGEM

No grafico 5.2, observam-se os percentuais de 6leo de buriti com os respectivos
tratamentos de secagem e prensagens realizadas. Na faixa analisada, entre 40 e 50°C, a
temperatura de secagem ndo apresentou efeito significativo (teste de Fisher p<0,05) no
rendimento de extracdo. No entanto, verificou-se que os maiores valores de rendimento do
6leo de buriti foram obtidos na extragcdo por prensagem a quente.

Aquino et al. (2009) observou que maiores teores de 6leo sdo obtidos empregando-se
maiores tempos de secagem para qualquer temperatura. Entretanto, maiores tempo de

exposicao da matéria-prima na etapa de secagem podem comprometer a qualidade do 6leo de
buriti (MARIANO, 2009).

50 -
45
40
35 - 2061 3131 20,00 31,79 20,57 32,01
30
25
20

Rendimento (%)

15 1

E140 E240 E145 E245 E150 E250

ExtracBes

Gréfico 5.2. Rendimentos das extracbes

Legenda: E140 — Extracdo por prensagem a frio (polpa seca a 40°C); E240 — Extracdo por prensagem a quente
(polpa seca a 40°C); E145 — Extracdo por prensagem a frio (polpa seca a 45°C); E245 - Extracdo por prensagem
a quente (polpa seca a 45°C); E150 - Extracdo por prensagem a frio (polpa seca a 50°C); E250 - Extracdo por
prensagem a quente (polpa seca a 50°C).

Na quantificacdo do 6leo de buriti, Becker et al. (2006 ) realizaram extra¢Ges da polpa

do buriti com hexano a frio e obtiveram rendimentos de 6,9%. Enquanto, Cunha et al. (2010)
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efetuaram extragcOes por Soxhlet com n-hexano e por prensagem mecénica. Neste trabalho, os

autores encontraram rendimentos de 25,6 e 10,84%, respectivamente.

54  INFLUENCIA DA CONCENTRACAO DE ENZIMAS NA EXTRACAO POR
PRENSAGEM COMBINADA COM TRATAMENTO ENZIMATICO

O grafico 5.3 apresenta a influéncia da concentracdo da enzima no rendimento do 6leo
de buriti.

381 A

367 7

351 T

rendimento

34 i
337 T

32 A A T

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
concentracao de enzima (%)

Grafico 5.3: Influéncia da concentracdo da enzima no rendimento da extracéo

Como se pode observar no grafico 5.3, a adicdo de enzimas antes da etapa de
prensagem promoveu um aumento de até 18 % no rendimento de extrag&o.

O rendimento mé&ximo foi obtido quando se adicionou 0,15% de enzima em relacéo a
massa Umida. Para valores acima, o aumento no rendimento ndo foi estatisticamente
significativo. Em pesquisas realizadas por Najafian et al.(2009) para extracdo aquosa do 6leo
de oliva, a concentragdo de enzima teve efeito significativo no rendimento, 0s aumentos
variaram de 0,9% para 2,4%.

Dominguez et al. (1996) verificaram que o rendimento foi maior no tratamento
enzimatico de sementes de girassol, obtendo em cerca de 13% a mais de 6leo comparado com

amostras ndo tratadas.
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Em trabalho publicado por Mariano et al. (2009), o tratamento enzimatico da polpa do
pequi promoveu a eficiéncia da extracdo em cerca de 11% e 20% no processo de extracdo

hidraulica e aquosa, respectivamente.

5.5 INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA EXTRACAO DO OLEO RESIDUAL DA
TORTA

O gréafico 5.4 mostra os valores de teores de 6leo obtidos na torta residual resultante da
prensagem da polpa de buriti.

Os resultados obtidos indicam que a quantidade de 6leo obtida na torta residual
utilizando etanol como solvente no processo de extracdo na amostra representa em torno de
0,92 a 2,03 %. Como esperado, quanto menor o rendimento de extragdo maior foi o teor de
6leo residual na torta (Grafico 5.4: TA140 e TA:145).

De acordo com SINGH & BARGALE (2000), em geral, o processo de extracdo
mecanica deixa retido na torta cerca de 8 a 14% de 0leo. No entanto, os resultados obtidos
encontram-se abaixo dessa faixa, 0 que demonstra a pouca eficiéncia da utilizacdo do etanol
na obtencdo de 6leo residual da torta de buriti.

3,0 5

2,5 1
2,03

1,93

Rendimento (%)

TA140 TA240 TA145 TA245  TA150 TA250

Gréfico 5.4: Teor de 6leo da torta residual da polpa de buriti
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Legenda: TA140 —Torta obtida da extracdo por prensagem a frio (polpa seca a 40°C); TA240 — Torta
obtida da extracdo por prensagem a quente (polpa seca a 40°C); TA145 — Torta obtida da extracdo por
prensagem a frio (polpa seca a 45°C); TA245- Torta obtida da extracdo por prensagem a quente (polpa seca a
45°C); TA150 - Torta obtida da extracdo por prensagem a frio (polpa seca a 50°C); TA250 - Torta obtida da

extragdo por prensagem a quente (polpa seca 50°C).

5.6 EXTRAGCAO SUPERCRITICA

O rendimento da extracdo supercritica do 6leo da polpa de buriti foi de 25,16%.
Resultado similar foi reportado por Machado et al. (2001) para extracdo supercritica com CO,
do bleo de buriti em leito fixo (21,71%) .
5.7 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO OLEO DE BURITI

Os resultados do indice de acidez, viscosidade cinematica e indice de saponificacdo
das amostras dos 6leos de buriti obtidas em diferentes condi¢Ges de secagem, prensagem e

presenca de enzima estéo relacionados na tabela 5.3.

Tabela 5.3: Caracterizacéo fisico-quimica do 6leo de buriti

Amostra Indice de Acidez Viscosidade Indice de
(Mgkor/9oieo) cinematica Saponificacao
(Cp) (MY koH/Yoleo)
A40 2,54 45,69 193,73
A40 2,53 43,36 128,57 *
A45 2,55 45,33 21252
A45 2,56 45 56 210,45
A50 2,15 46,37 211,63
A,50 2,32 46,14 200,17
A 2,56 46,29 197,02
Ags 12,08 46,62 191

Legenda: A;40 — 6leo de buriti obtido da extracdo por prensagem a frio (polpa seca a 40°C); A,40 éleo de buriti
da extragdo por prensagem a quente (polpa seca a 40°C); A;45 — dleo de buriti obtido da extracdo por prensagem
a frio (polpa seca a 45°C); A,45- 6leo de buriti obtido da extracdo por prensagem a quente (polpa seca a 45°C);
A;50 - 6leo de buriti obtido da extracdo por prensagem a frio (polpa seca a 50°C); A,50 - éleo de buriti obtido da
extracdo por prensagem a quente (polpa seca 50°C); As- 0leo de buriti obtido da extragdo por prensagem
combinada com enzima ; Ags — 6leo de buriti obtido da extracdo supercritica. * erro experimental
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De acordo com teste de Fisher (p<0,05) ndo houve influéncia significativa da
temperatura de secagem e ou da adi¢do da enzima no indice de acidez, saponificacdo e
viscosidade das amostras de dleo de buriti analisadas.

Aquino et al. (2009) verificaram que a secagem da polpa de pequi ndo influenciou a
acidez do 6leo para os tratamentos realizados ao sol a 40 °C, enquanto na temperatura de
60°C houve efeito significativo e a diferenga de &cidos graxos livres para os dois tratamentos
foi relacionada a exposicdo do pequi a altas temperaturas por um longo tempo.

O 6leo de buriti obtido da extragdo supercritica apresentou um indice de acidez de
12,08 mgkon/Joieo, Valor superior aos indices encontrados nas extracfes por prensagem . Em
trabalhos de Silva et al. (2009), reportam um indice de acidez, indice de saponificacdo
correspondentes a 3,12 mgkon/Joieo, 192,88 Mgkon/oieo, respectivamente. Portanto, os valores
de acidez apresentados no presente trabalho foram inferiores, revelando a boa qualidade da
matéria-prima e do 6leo obtido, exceto no 6leo obtido na extragdo supercritica com CO..
Neste caso, o dioxido de carbono supercritico extrai seletivamente em ordem crescente de
solubilidade os cidos graxos, tocoferdis, mono, di e triglicerideos. E provavel que a extragio
ndo tenha sido exaustiva, embora a totalidade dos acidos graxos tenha sido extraida, 0 mesmo
ndo pode ser afirmado ao mono, di e triglicerideos, tal que a composi¢do quimica do oOleo de
buriti extraido com diéxido de carbono supercritico possui uma razdo &cidos graxos e

triglicerideos maior que a mesma razdo do 6leo de buriti contido na polpa.

5.7.1 Viscosidade dinadmica

A tabela 5.4 apresenta as viscosidades das amostras de 6leo de buriti analisadas na
faixa de temperatura de 25 a 50°C. Como esperado, 0 aumento da temperatura provoca uma
reducdo sensivel na viscosidade dos 6leos vegetais. Os resultados observados mostram que ha
diferencas significativas entre as amostras de acordo com teste de Fisher (p<0,05). Os
menores valores foram registrados para amostra A,40 e A45 e 0s maiores para amostra Az e
A,50. A diferenca pode esta relacionada a umidade e outros componentes, que presentes em

diferentes proporcdes nas amostras podem modificar seus perfis de escoamento.
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T (°C) Amostra  Amostra Amostra  Amostra  Amostra  Amostra Amostra
A40 A40 A45 A45 A;50 A,50 Az«
Viscosida 25 57,01 48,07 57,81 45,5 59,43 64,11 69,58
de média
30 45,13 38,59 46,29 36,17 48,31 51,73 54,75
(Cp) 35 36,63 31,61 37,43 29,23 39,69 41,51 44,52
40 30,75 26,15 30,77 25,93 32,97 34,19 36,86
45 25,55 21,58 25,47 19,80 27,43 28,49 30,74
50 21,76 18,06 21,16 18,65 23,18 23,99 26,26
Ea KJ/molK 30,88 31.21 31,75 30,04 30,06 31,53 31,16

Legenda: * com adicdo de enzima; Ea (Energia de ativacéo)

Os valores de energia de ativagdo (tabela 6) indicam que amostra A;45 foi a mais

sensivel ao aumento de temperatura. Comparando-se com dados da literatura, a energia de

ativacdo dos 6leos de buriti € semelhante aos de outros 6leos vegetais. No entanto, os valores

de viscosidade encontram-se abaixo dos reportados (tabela 5.5).

Tabela 5.5: Viscosidades e energia de ativacao de alguns éleos vegetais

Viscosidade (Cp)

T (°C) Améndoa® Buriti* Canola® Girassol ©° Macadamia® Oliva® Soja°
30 5324 - 52,76
35 43,96 - 42,48 41,18 ---- 46,29 28,63
40 3524 - 35,26
50 26,88 25,14 25,78 25,04 24,72 27,18 23,58
Energia de

ativacédo 31,7 - 31,6 30,7 - 31,9 31,1
(KJ/mol.K)

Fontes: 'CERANI et al.(2008):2 FASINI et al.(2006)
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5.8 COMPOSICAO QUIMICA DO OLEO DE BURITI VIA CROMATOGRAFIA GASOSA

A composicdo em &cidos graxos do Oleo de buriti, determinado por cromatografia
gasosa, esta listado em percentual na Tabela 5.6, e comparado com valores obtidos em
literaturas.

Pode-se observar na Tabela 5.6 que o 6leo de buriti obtido neste trabalho apresentou
elevado teor de acidos graxos insaturados (acima de 82%). Como esperado obteve-se maior
propor¢do de acido oléico (C18:1) seguido do acido palmitico (C16:0). A fracdo de &cido
oléico detectado (77,06%) é semelhante aos valores encontrados por Albuquerque et al.(2003)
e Franca et al.(1999), e maior que os ambos os valores descritos na literatura por Tavares et
al. (2003) e Manhaes (2007). Em relacdo a fracdo de &cido palmitico determinada por CG,
pode-se observar que os valores sdo menores que 0s reportados na literatura por Albuquerque
et al.(2003), Franca et al.(1999), Tavares et al. (2003) e Manhdes (2007).

Tabela 5.6: Composi¢cdo em acidos graxos do 6leo de buriti

Acido graxos N° carbonos  Neste Tavares Manhdes Albuquerque Franca
trabalho et al. (2007) et.al (2003) et. al
(2003) (1999)
Insaturados
Oléico C18:1 77,06 73,5 73,2 76,01 78,73
Lindleico C18:2 1,58 2,7 2,69 3,16 3,93
Linolénico C18:3 1,12 2,1 2,17 2,2
Araquidonio C20:4 1,09
Eicosenoato C20:1 0,63
Eicosapentaendico C20:5 0,57
Total 82,05
Saturados
Estearico C18:0 1,39 2,1 1,86 2,0
Palmitico C16:0 15,99 18,0 19,31 18,27 17,34

Total 17,38
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5.9 ESTABILIDADE OXIDATIVA DO OLEO DE BURITI

A amostra de 6leo de buriti obtido sem tratamento enzimatico apresentou um periodo
de inducdo de 38,97 horas, enquanto que o 6leo obtido apds hidrdlise enzimatica apresentou
um periodo de inducdo correspondente a 23,94 horas. Nos dois casos, os resultados indicam
que Oleo de buriti obtido por prensagem apresentou elevada estabilidade oxidativa, podendo
ser comparados com dados reportados por Sousa et al.(2007) para 6leos de macadamia (13,7 a
37,4) e pistache (30,2 a 34,2) obtidos por prensagem. Os resultados confirmam que a elevada
percentagem de &cido oléico contribui para a elevada estabilidade oxidativa.

As comparagOes entre os resultados de estabilidade oxidativa em Rancimat para
diferentes 6leos vegetais é prejudicada pelas diferentes condi¢des analiticas empregadas nos
diversos estudos realizados, com temperaturas variando de 90 a 105°C, massas de amostras
entre 2a 12 g e fluxo de ar de 10 a 20L/h (MACIEL JR., 2010).

A estabilidade oxidativa constitui parametro global para avaliacdo da qualidade de
6leos e gorduras que ndo depende apenas da sua composi¢do quimica e da qualidade da
matéria-prima. Reflete também as condic¢des a que foi submetido durante o processamento e
armazenamento até o momento em que se realiza a determinacdo do periodo de inducéo
(SOUZA et al., 2007).

5.10 IDENTIFICACAO DOS CAROTENOS NO OLEO DA POLPA DE BURITI VIA
HPLC

A amostra analisada apresenta percentuais semelhantes aos publicados na literatura
(Tabela 5.7). Como esperado, o principal carotendide encontrado no 6leo da polpa de buriti é
0 p-caroteno, correspondendo a 80,29% dos carotendides totais, enquanto o a-caroteno e y-
caroteno correspondem a 5,26 % e 1,36%, respectivamente. O gréfico 5.5 apresenta o perfil
de carotendides do Oleo de buriti, com identificacdo do tempo de retencdo de cada
carotendide.

Tabela 5.7: Comparacdo do perfil de carotenoides do éleo de buriti com a literatura.
Carotenoides Este trabalno ~ Mariah et al. (1989) Ribeiro (2008)
[-caroteno 80,29 90 76,8
a-caroteno 5,26 8,8

y-caroteno 1,36 4,5
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Grafico 5.5: Perfil de carotendides do 6leo de buriti.

5.11 SOLUBILIDADE DO OLEO DA POLPA DE BURITI EM DIOXIDO DE CARBONO
SUPERCRITICO

A Tabela 5.8 e a grafico 5.6 mostram o0s resultados obtidos experimentalmente de
solubilidade do 6leo de buriti em dioxido de carbono supercritico. Pode-se observar que a
solubilidade do dleo de buriti em dioxido de carbono supercritico aumenta com o aumento de
pressdo, mostrando uma reversao a 30 MPa. Este comportamento de reversao no valor da
solubilidade de d&leos vegetais em dioxido de carbono supercritico é observado
experimentalmente na literatura. O aumento da solubilidade do éleo de buriti em diéxido de
carbono supercritico entre 15 e 25 MPa se deve ao fato do aumento do poder de
solubilizacdo/solvatacdo do dioxido de carbono com o aumento da pressdo, mantendo-se a
temperatura constante. Ao aumentar-se a pressdo do didxido de carbono, mantendo-se a
temperatura constante, aumenta-se a densidade da fase supercritica, a qual é diretamente
proporcional ao poder de solubilizacdo. Os dados de regressdo mostram que o coeficiente
angular da reta, o qual mede diretamente a solubilidade, é constante. Alem do mais, os dados
experimentais estdo de acordo com os valores de solubilidade de dleos vegetais em didxido de
carbono supercritico descritos na literatura (SOVOVA et al., 2001; MACHADO et al., 2000;
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RODRIGUES et al., 2005), o que corrobora para afirmar que o método proposto é adequado

para medir a solubilidade de 6leos vegetais em CO, supercritico.

Tabela 5.8: Solubilidade experimental do leo de buriti em CO; supercritico

Sistema/Método P T Solubilidade  R?
[MPa] [K] [906ieo/ KQcoz [-]
Oleo de buriti / CO, 15 333 0,120 0,9972
Método Dinamico 20 333 0,236 0,9958
25 333 4,728 0,9999
30 333 3,630 0,9993
5 T T T T T T T T T
6leo de Buriti A
1 T=333K
4 Qcoz=10[llmin] i
— A
&
X 34 .
[}]
T
3 21 iy
E
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o
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A
0 A T T T T T T T T T T T T T T T
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Gréfico 5.6: Solubilidade do éleo de buriti em CO, em funcao da pressao.

O gréfico 5.7 descreve a massa acumulada de 6leo de buriti em funcéo do tempo a 30
MPa e 60 °C. Pode-se observar o comportamento linear entre os valores da massa acumulada
em fungéo do tempo, 0 que demonstra e comprova que se atingiu o equilibrio termodinamico,
fato este comprovado pelo valor constante da concentracdo de 6leo de buriti na fase densa.
Neste sentido, o coeficiente linear da reta mede diretamente a solubilidade do 6leo de buriti

em didxido de carbono supercritico, uma vez que é conhecida a quantidade de didxido de
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carbono utilizada no intervalo de tempo do processo, multiplicando-se a vazao volumétrica de
diéxido de carbono pelo tempo do processo.

12 T T T " T
Oleo de Buriti
1T=333K M,_=20[g]
10 4 _ X |
Qcoz =10[l/min]
84 _
=
3 6 .
ko)
=
N, |
2 _
0 T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250

T [min]

Gréfico 5.7: Massa acumulada de o6leo de buriti em funcéo do tempo.
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6. CONCLUSOES

Pode-se concluir que o pré-tratamento enzimatico associado ao processo mecanico
forneceu resultados promissores, uma vez que se obtiveram maiores rendimentos da extracdo
do 6leo, de aproximadamente 18 %, sem comprometer sua qualidade.

Como esperado, o rendimento da extracdo supercritica mostrou-se inferior aos
rendimentos da extracdo por prensagem.

As temperaturas de secagem entre 40 e 50 °C ndo influenciaram no rendimento da
extracdo e na qualidade do 6leo obtido.

O método utilizado para medir experimentalmente a solubilidade do 6leo de buriti
mostrou-se adequado, pois os dados obtidos correspondem aos valores de solubilidade de

0leos vegetais em dioxido de carbono supercritico descritos na literatura.
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Tabela Al: Resultados obtidos do processo mecanico de extracdo do 6leo da polpa de buriti

ANEXOS

avaliando as temperaturas de secagem de 40,45 e 50 °C

Experimento

Massa de polpa Massa de polpa Massa de 6leo Rendimento

Umida (9) seca (9) (9) (%)
E.40 450 1785 52,867 29,61
E240 450 172,618 54,061 31,31
E145 450 1185 35,555 30,00
E245 450 135,418 43,059 31,79
E150 450 132,306 40,435 30,56
E250 450 169,268 54,183 32,01
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Tabela A2: Resultados obtidos do processo mecanico de extracdo do 6leo da polpa de buriti
combinada com pré-tratamento enzimatico

Experimento Massa da Enzima Agua

Massa de Massa de Rendimento

polpa (mL) destilada polpa seca Oleo (g) (%)

Umida (mL) (9)

9
Ao (controle) 300 - 10 112,576 36 31,98
A 300 0,30 10 103,502 33,135 32,01
A 300 0,35 10 108,624 36,135 33,27
Az 300 0,40 10 107,039 38,897 36,34
Ay 300 0,45 10 101,23 38,18 37,72
As 300 0,50 10 103,974 39,405 37,90




