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Sinopse:
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diferentes teores de agua e temperatura pelo método prensa.
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RESUMO

O objetivo do trabalho foi descrever a cinética de secagem das sementes das
duas espécies de andiroba e os procedimentos de extracdo do 6leo pelo
método prensa nos estados do Amazonas e Rondbnia e ainda comparar a
guantidade e qualidade de 6leo extraivel sob diferentes condicbes de manejo
das sementes. Foram utilizadas sementes das duas espécies de andiroba (C.
surinamensis e C. guianensis) coletadas em plantios em Rond6nia. A cinética
de secagem das duas espécies foi realizada pelos métodos em estufa de
ventilacdo forcada e secador solar usando sementes inteiras com cascas. Os
procedimentos de extracdo do 6leo de andiroba foram levantados a partir da
aplicacdo de um questionario as cooperativas nos estados do Amazonas e
Rondénia. A comparacdo da quantidade e qualidade do Oleo extraivel para as
duas espécies foi realizada a partir da extracdo usando améndoas secas em
estufa sob diferentes temperaturas (40, 60 e 80°C) e umidades (6, 8 e 10%) e
prensadas. A qualidade do Oleo foi determinada por meio das analises de
acidez, peroxido, iodo e saponificacdo. As sementes da C. surinamensis
secaram em menor tempo e alcancaram teor de agua de equilibrio menor do
gue a C. guianensis nos dois métodos de secagem. Os modelos matematicos
gue melhor se ajustaram foram o Midilli e o Logaritmico. Os procedimentos de
manejo e secagem das sementes de andiroba variaram entre as cooperativas
entrevistadas, o que refletiu na quantidade e qualidade do Oleo extraivel. Os
Oleos obtidos nas usinas do Amazonas e Rondoénia tiveram acidez variando de
36,19 a 98,58 mg KOH g e indice de peréxido de 0,76 a 1,86 meq kgde 6leo.
A C. surinamensis liberou maior quantidade de 6leo em relagédo a C. guianensis
nas diferentes temperaturas e teores de umidade testados, contudo tiveram
indice de acidez (3,37 a 12,52 mg KOH g') maior em relacdo a C. guianensis
(2,14 a 4,74 mg KOH g?). A maior quantidade de 6leo extraivel das duas
espécies de andiroba foi obtida com a secagem das améndoas a 40°C a 10%
de umidade comparado aos demais tratamentos e usinas avaliadas no

Amazonas e Rondonia.



ABSTRACT

The objective of this study was to describe the drying kinetics of the seeds of
two species of andiroba and oil extraction procedures by the press method in
the states of Amazonas and Rondb6nia and even compare the quality and
guantity of extractable oil under different management conditions seeds. Seeds
were used of the two species of andiroba (C. surinamensis e C. guianensis)
collected in plantations in Rondénia. The drying kinetics of the two species was
carried out by the methods of forced ventilation oven and solar dryer using
whole seeds with shells. The andiroba oil extraction procedures were raised
from the application of a questionnaire cooperatives in the states of Amazonas
and Rondobnia. A comparison of the quantity and quality of extracting oil for both
species was carried out by extracting using dried almonds in an oven at
different temperatures (40, 60 and 80°C) and humidity (6, 8 and 10%) and
pressed. Oil quality was determined by analysis of acidity, peroxide, iodine and
saponification. The seeds of C. surinamensis dried in less time and reached
equilibrium water content of less than C. guianensis on both drying methods.
The mathematical models that best fit were the Midilli and logarithmic.
Management procedures and drying of andiroba seeds varied among the
surveyed cooperatives, which reflected in the quantity and quality of extracting
oil. The plants of Amazonas and Rondonia had acidity ranging from 36,19 to
98,58 mg KOH g* and peroxide value from 0,76 to 1,86 meq kg? of oil. C.
surinamensis released more oil to C. guianensis at different temperatures and
moisture levels tested, but had acid value (3,37 to 12,52 mg KOH g) largest to
C. guianensis (2,14 to 4,74 mg KOH g*). The largest amount of extractable oil
from two kinds of andiroba was obtained with the drying of the beans at 40°C to
10% moisture content compared to other treatments and plants evaluated in

Amazonas and Rondoénia.
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1. Introducéo
A producéo de oOleos vegetais nas comunidades rurais da Amazonia é

uma alternativa de conservacao e diversificacdo dos produtos da floresta assim
como de renda as familias. Entre as espécies florestais com potencial de
contribuir para o desenvolvimento econémico da regido se encontra a andiroba.

O género Carapa, pertence a familia das Meliaceae € uma das trés
espécies botanicas Carapa surinamensis Mig, Carapa vasquezii Kenfack e
Carapa guianensis Aubl, com o mesmo nome vulgar andiroba. O Oleo de
andiroba é bastante utilizado na indastria de cosmético e fitoterapico podendo
ainda ser utilizado para producdo de biodiesel (Mendonca e Ferraz, 2007;
Kenfack, 2011). A caracteristica fisico-quimica do 6leo é o fator limitante para
Seu uso necessitando, portanto, de procedimentos adequados de secagem e
extracdo do Oleo que assegurem sua qualidade.

A secagem de sementes € um dos procedimentos mais importantes da
extracdo do Oleo. Neste processo, a temperatura pode afetar as propriedades
fisico-quimicas do oOleo (Nogueira, 1992). Dessa forma, a determinacdo do
efeito da temperatura e obtencdo de um modelo de secagem que represente
satisfatoriamente os dados experimentais é de suma importancia para
minimizar as alteracbes promovidas pelo processo, obtendo-se
consequentemente produtos de melhor qualidade.

Sabe-se que a quantidade de 6leo extraivel é afetada por parametros
mecanicos da prensa e pelo tratamento prévio das sementes (Wiesenborn et
al., 2001). E importante salientar que ha poucos estudos que descrevem todo o
processo de preparo das sementes e prensagens que assegurem maior
guantidade e qualidade do 6leo extraivel da andiroba (Pinto,1956; IDAM, 2009).
Os estudos ndo descrevem com clareza sobre o pré-tratamento das sementes -
secagem, moagem e cozimento — nem tado pouco indicam a pressao ou tempo
de extracdo para que se obtenha o6leo de qualidade. Portanto, faz-se
necessario estudo sobre secagem e o manejo adequado das sementes das
duas espécies de andiroba para extragdo do Oleo por meio de prensa que
garanta maior quantidade e qualidade do 6leo extraivel e menor volume de

residuo.



Diante deste cenario, o objetivo do trabalho foi descrever a cinética de
secagem das sementes das duas espécies de andiroba, levantar os
procedimentos de extracdo do Oleo por meio de prensa e comparar a
guantidade e qualidade de 6leo extraivel das sementes das duas espécies de

andiroba secas sob diferentes temperaturas e teores de umidade.



2. Revisao de literatura

2.1 Secagem das sementes
A secagem é usada como um pré-tratamento da extracdo do 6leo, pois

auxilia na reducéo da umidade e no aumento da temperatura do material a ser
prensado, facilitando sua extracdo. A reducdo da quantidade de agua
disponivel até niveis seguros possibilita a diminuicdo da atividade de agua, a
velocidade das reagBes quimicas na semente e 0 desenvolvimento de
microrganismos. Desta forma, a secagem constitui uma operacao fundamental
entre as técnicas envolvidas na conservacdo das qualidades desejaveis de
produtos vegetais colhidos com alto teor de agua (Yazdani et al., 2006; Almeida
et al., 2006; Resende et al., 2011).

O fenbmeno de reducdo do teor de &gua das sementes envolve
simultaneamente processos de transferéncia de calor e massa que podem
alterar de forma substancial sua qualidade, dependendo do método e das
condicdes de secagem (Yilbas et al., 2003). S&o vérios os fatores que
influenciam a secagem, velocidade do ar, umidade e tempo de secagem. A
falta de controle destes fatores pode comprometer a qualidade do produto final.

A secagem demanda existéncia de gradientes de pressdes parciais de
vapor de agua entre as sementes e o ar de secagem. De acordo com as
propriedades higroscépicas, o fluxo de vapor de a&gua ocorre no sentido da
maior para menor pressao parcial de vapor, assim o aquecimento do ar de
secagem determina a reducdo da umidade relativa e, consequentemente, o
aumento do potencial de retencédo de agua. A secagem de sementes, mediante
conveccao forcada do ar aquecido, estabelece dois processos que ocorrem
simultaneamente: transferéncia da agua superficial das sementes para o ar e
movimento de agua do interior para a superficie das sementes, decorrente do

gradiente hidrico entre essas duas regides (Villela, 1991; Moraes, 2000).

2.2 Métodos de secagem de sementes
Os métodos de secagem sdo classificados quanto ao uso de

equipamentos (natural ou artificial), a periocidade no fornecimento de calor
(continuo ou intermitente) e a movimentacdo da massa de sementes

(estacionario ou continuo) (Almeida et al., 2006; Garcia et al., 2004; Biagi et al.,



2002). Na secagem, devem ser evitadas fermentacdes durante o processo,
assim como o0 excesso de temperatura. A secagem de um produto deve ser
feita até a obtencdo da umidade conveniente e uniforme (Elias et al., 2007).

A secagem com ventilagdo natural é entendida como aquela em que o
ar promove a secagem do produto, provém da acdo dos ventos e a energia
utilizada nesta secagem emana da incidéncia direta da energia solar. Essa
secagem é utilizada em paises em desenvolvimento, devido a baixa tecnologia
a ser empregada e ao baixo custo de instalacdo, entretanto tem como
desvantagem ser um processo lento, demanda areas extensas e mao-de-obra,
além de gerar baixo rendimento quando comparado a secagem com ventilacao
artificial (Cavalcanti Mata et al., 2006; Carvalho, 1994; Resende et al., 2009).

Entre os métodos de secagem com ventilagdo natural encontra-se a
secagem natural também denominada de secagem na propria planta — consiste
em fazer com que a planta-mae ndo tenha mais vinculo com as sementes
formadas. Este procedimento permite acelerar o processo de secagem, mas
depende exclusivamente das condicbes ambientais (Cavalcanti Mata et al.,
2006).

A secagem em terreiro consiste em fazer com que as sementes
coletadas sejam depositadas em um patio previamente preparado, denominado
terreiro, e a radiacdo solar seja a energia utilizada para remocdo do teor de
agua. A secagem em terreiros € possivel quando da ocorréncia da baixa
umidade relativa do ar e pouca nebulosidade existente em diversas regides do
Brasil durante o periodo de colheita. A principal vantagem do método € a
economia de energia, porém apresenta o0 inconveniente de exigir extensas
areas e depender dos fatores climaticos, que sendo desfavoraveis, retardam o
processo e favorece a ocorréncia de fermentacdes indesejaveis, contaminacao
por microrganismos, ataque de insetos e/ou fungos, comprometendo a
gualidade do produto (Silva e Berbert, 1999; Cavalcanti Mata et al., 2006;
Lacerda Filho et al., 2006; Borém et al., 2008; Resende et al., 2009).

Na secagem em terreiro, a camada deve ser revolvida periodicamente,
uma vez que neste processo de secagem as trocas de energia se dao, em sua
maioria, na superficie da camada do produto. No geral, a secagem € executada

em camadas finas, com espessura em torno de 5 cm (Cavalcanti Mata et al.;



2006). Nesta secagem nao sO a temperatura do ar, a umidade relativa do ar
sdo importantes, como também a velocidade e a direcdo dos ventos bem como
0 material que recobre o terreiro (Cavalcanti Mata, 2006; Andrade et al., 2003;
Lacerda Filho et al., 2006). O terreiro pode ser construido de concreto, asfalto,
tijolos, chéo batido, leito suspenso ou ainda lama asfaltica (Andrade et al.,
2003; Lacerda Filho et al., 2006).

Secagem em barcaca consiste em expor uma camada do produto a uma
espessura de 8 a 10 cm a energia solar direta em tablados de madeira, ou em
lajes de cimento, removendo essa massa de tempo em tempo. O tablado, em
duas de suas extremidades laterais, contém trilhos onde corre uma cobertura
para proteger o produto de uma reabsorcdo de agua, durante o periodo de
chuva ou orvalho (Cavalcanti Mata et al., 2006).

A secagem artificial é baseada em fonte de calor que pode ser variavel.
O que caracteriza um método como artificial € o fato de que o processo €&
executado como o auxilio de alternativas mecanicas, elétricas e o ar, que
atravessa a massa das sementes, é forcado (Cavariani, 1996; Cavalcanti Mata
et al., 2006). A vantagem desse método € o controle da temperatura, do fluxo
de ar de secagem e do tempo de exposicdo das sementes ao ar aquecido,
fatores fundamentais na eficiéncia do processo (Cavalcanti Mata et al., 2006).

A secagem em baixas temperaturas € um processo lento, pois utiliza
baixas vazdes de ar por unidade de massa de grao e temperatura até 10°C
acima da temperatura ambiente, enquanto a secagem em altas temperaturas,
recomendada para sementes com baixo teor de agua, o ar aquecido a uma
temperatura superior a 10°C acima da temperatura ambiente (Silva, 2008).
Neste processo a taxa de secagem pode ser acelerada com o aumento da
temperatura do ar e/ou com o aumento da quantidade de ar utilizado para
secar as sementes. Porém, este depende da umidade inicial e da espessura da
camada de sementes (Almeida et al., 2006; Garcia et al., 2004). Quanto ao
fluxo de sementes no interior do equipamento de secagem, os méetodos podem
ser classificados em continuo ou estacionario.

A secagem em fluxo continuo implica manter as sementes em constante
movimento no interior do secador. Na secagem continua, as sementes passam

pelo secador apenas uma vez, ficando expostas a um determinado periodo ao



ar aquecido e outro na camara de resfriamento. Nessas condi¢des, a massa de
sementes atinge temperatura elevadas, ficando expostas aos danos térmicos
(Aguirre e Peske, 1992; Villela e Silva, 1992; Carvalho, 1994; Garcia et al.,
2004).

A secagem intermitente € caracterizada pela permanéncia das sementes
em contato com o ar aquecido por periodos curtos, intercalados com periodos
sem exposicao ao fluxo de ar aquecido na camara equalizacéo. O periodo de
equalizacdo permite a redistribuicAo da umidade no interior das sementes,
reduzindo os gradientes hidrico e térmico (Villela e Peske, 1997). Na secagem
intermitente, o periodo de equalizacdo permite aumentar a quantidade de agua
removida por unidade de tempo em relacdo a secagem continua. Isso decorre
do fato da velocidade de secagem, apds a remocao da agua superficial, ser
determinada pela velocidade de transporte da &gua, do interior para a
superficie das sementes. De acordo com razéo entre o periodo de exposicao
das sementes ao ar aguecido e o periodo de equalizacdo, o processo pode ser
classificado em intermitente rapido ou lento (Baud et al., 1999).

No processo intermitente rapido, a relacdo de intermiténcia, em geral, é
de 1:6 a 1:15, ou seja, para cada periodo de exposicdo ao ar aquecido €&
necessario um periodo de equalizacdo de 6 a 15 vezes maior. No processo
lento, a razdo de intermiténcia pode ser de 1:1 a 1:3, dependo do modelo do
secador (Luz e Peske, 1988; Villela e Peske, 1997).

A secagem estacionéria consiste em forcar o fluxo de ar através de uma
camada de semente, que permanece estatica no interior do secador,
normalmente um silo com fundo falso perfurado. Esse processo ocorre em
camadas, em funcéo da formacéo da frente de secagem, que correspondem as
regides de intercambio de agua entre as sementes e 0 ar. Nesse método de
secagem, a pressado estatica ou, perda de pressao, refere-se a resisténcia
imposta ao deslocamento do ar forcado ao atravessar a massa de sementes,
como consequéncia de perdas de energia por friccdo ou turbuléncia.
Dependendo da arquitetura dos dutos, do fluxo de ar, das caracteristicas fisicas
da cobertura protetora das sementes, do volume e arquitetura dos espagos

porosos e da uniformidade da massa de sementes. O fluxo de ar deve ser de 4



a 20 m¥min/t, a umidade relativa ndo deve ser inferior a 40% e a temperatura
do ar ndo deve ultrapassar 43°C (Aguirre & Peske, 1992).

E de fundamental importancia a simulacio e a obtencéo de informacdes
tedricas a respeito do comportamento de cada produto durante a remocgéo da
agua. A simulagdo, cujo principio se fundamenta na secagem de sucessivas
camadas delgadas do produto, utiliza-se um modelo matematico que
represente satisfatoriamente a perda de agua do produto durante o processo
de secagem (Berbert et al., 1995; Cavalcanti Mata et al., 2006). A secagem em
camada delgada é definida como aquela com a espessura de apenas uma
unidade do produto, enquanto camada espessa é considerada uma sucessao

de camadas delgadas superpostas (Kashaninejad et al., 2007).

2.3 Modelagem matematica de secagem
Os modelos matematicos tém sido utilizados para descrever a cinética

de secagem em camada fina. Os modelos sao utilizados para estimar o tempo
de secagem de diferentes produtos e na geragédo das curvas de secagem. Os
modelos de secagem descrevem o teor de agua do produto a cada instante de
tempo, apds terem sido submetidos a uma temperatura e umidade relativa
constantes em todo o periodo, € medido e correlacionado com parametros de
secagem (Midilli et al., 2002).

As informagdes contidas nas curvas de secagem sdo de fundamental
importancia para o desenvolvimento de processos e para 0 dimensionamento
de equipamentos. Com elas pode-se estimar o tempo de secagem de certa
guantidade de sementes e com isso ser feito o planejamento da producéao.
Com o tempo necessario para a producdo € possivel estimar os gastos
energéticos os quais refletirdo no custo de processamento, que por sua vez
influenciara no preco final do produto (Villela e Artur, 2008).

Deve-se ressaltar que as curvas de secagem, em camada delgada,
variam com a espécie, variedade, condigces ambientais, métodos de preparo
pés-colheita, entre outros. Neste sentido, diversos modelos matematicos tém
sido utilizados para descrever o processo de secagem (Resende et al., 2008).
No geral, esses modelos baseiam-se em variaveis externas como umidade e

temperatura ndo fornecendo indicagbes detalhadas sobre os fenG6menos de



transporte de energia e de agua no interior dos graos e consideram que todo o
processo de secagem ocorre somente no periodo de taxa decrescente.

Existem trés tipos de modelos de secagem em camada delgada usadas
para descrever a cinética de secagem. O modelo tedrico que considera apenas
a resisténcia interna a transferéncia de calor e 4gua entre o produto e o ar
guente, os modelos semi-tedricos e 0s empiricos, que consideram somente a
resisténcia externa a temperatura e a umidade relativa do ar de secagem
(Midilli et al., 2002; Panchariya et al., 2002).

Os modelos semi-teéricos se baseiam na Lei de Newton para
resfriamento aplicada a transferéncia de massa, presumindo-se que as
condicBes sejam isotérmicas e que a resisténcia a transferéncia de agua se
restrinja apenas a superficie do produto. Tais equacbes oferecem facilidade de
uso, sendo validos somente para faixa de temperatura, umidade relativa,
velocidade do ar e teor de agua em que eles foram obtidos, ndo possibilitando
indicacGes sobre fendmenos de transportes de energia e de agua no interior
das sementes, considera ainda que todo processo de secagem ocorre no
periodo de taxa decrescente (Panchariya et al., 2002; Ozdemir & Devres, 1999;
Resende, 2006). Entre os modelos semi-tedricos, pode-se citar: modelo de
Dois Termos (Henderson, 1974), Henderson e Padis (1961) e o de Page (1949)
(Panchariya et al., 2002).

Os modelos empiricos de secagem apresentam uma relacao direta entre
o teor de agua do produto e o tempo de secagem. Tais modelos ndo levam em
consideracao os fundamentos termodinamicos dos processos de secagem. Os
modelos empiricos ndo fornecem uma perspectiva dos importantes processos
gue ocorrem durante a secagem. Entretanto, sdo equacfes com maior sucesso
nas praticas de secagem de sementes, sendo que sua validade esta restrita as
condicbes sob as quais os dados experimentais foram obtidos (Keey, 1972,;
Cavalcanti Mata et al., 2006). Dentre os modelos, pode-se citar: Thompson,
Peart e Foster (1968), Wang e Sing (1978) e Noomhorm e Verma (1986),
tradicionalmente usados nos estudos de produtos agricolas e de alimentos
(Martinazzo et al., 2007). Outras equacdes empiricas foram propostas por
diversos autores, pois na maioria dos casos elas representam melhor os dados

experimentais, no entanto, essas equacodes dificilmente podem representar a



diversidade de produtos, de modo que cada equacdo empirica é utilizada para
representar um determinado produto sob determinadas condi¢cdes de secagem
(Cavalcanti Mata et al., 2006).

Dentre os modelos tedricos que sdo aplicados ao processo de secagem,
o0 modelo de difusdo é o mais intensamente estudado. Este modelo é aplicado
em processos de secagem de um sdlido a taxa decrescente, considerando,
como mecanismo principal, a difusdo baseada na segunda lei de Fick, que
descreve que o fluxo de massa por unidade de é&rea é proporcional ao
gradiente de concentracdo de 4gua (Park et al., 2002; Oliveira et al., 2006).

A teoria de difusao liguida assume que nao hé influencia da capilaridade
e despreza os efeitos da transferéncia de energia e massa de um corpo para
outro, dada a dificuldade de quantificar esses mudltiplos efeitos na massa do
produto, também considera que os corpos entram em equilibrio térmico com o
ar instantaneamente, o que pode induzir discrepancias entre os resultados
encontrados. A difusédo ocorre nos solidos de estrutura fina nos capilares, poros
e nos pequenos orificios cheios de vapor. Entretanto, a teoria de difusédo néao
considera o encolhimento, o endurecimento da casca e a as isotermas de
sorcdo (Barbosa-Canovas & Veja-Mercado, 2000; Oliveira et al., 2006; Goneli
et al., 2009).

A difusdo de sementes durante a secagem é um processo complexo que
pode envolver diferentes mecanismos como fluxo hidrodinamico e as difusdes:
liquida, capilar, superficial, de vapor e térmica (Brooker et al., 1992). Deve-se
salientar que os modelos baseados na segunda Lei de Fick ndo s&o
rigorosamente representativos dos diversos mecanismos que prevalecem no
transporte de agua em sementes, o coeficiente de difusdo determinado é
considerado aparente ou efetivo (Roca et al., 2008). Outro fator que contribui
para a complexidade do mecanismo de difusédo é a diversidade da composicéo
guimica e a estrutura fisica do produto. Logo, as literaturas disponiveis
apresentam elevada variacdo nos seus valores, nao so devido a complexidade
dos produtos, como também em funcdo dos diferentes métodos de estimacéo,
tipo de material, teor de agua, processo de secagem e metodologia (Zogzas et
al., 1996; Park et al., 2002).
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2.4 Métodos de extracdo do Gleo de andiroba
As caracteristicas de um 6leo podem mudar conforme o método

empregado, visto que as suas propriedades fisico-quimicas poderdo ser
alteradas dependendo das condi¢des ao qual é submetido quando determinada
técnica é utilizada (Silva, 2006). Dentre as técnicas usadas na extracdo do oOleo

de andiroba, destacam-se os seguintes métodos:

2.4.1 Extracéo artesanal

A extracdo artesanal do Oleo de andiroba € um processo longo e
complexo que pode ser dividida em trés etapas: coleta e selegao das sementes
— comecga com a coleta das sementes no periodo de frutificacdo. As sementes
boas sdo separadas das estragadas, leves, brocadas, furadas, ruidas por
mamiferos ou insetos e cor muito escura. Preparo da massa — inicia com o
cozimento das sementes até o amolecimento da améndoa. O tempo de
cozimento esta relacionado ao teor de umidade das sementes, podendo ser até
trés horas. As sementes apos resfriadas sdo armazenadas em local seco e
arejado por um periodo de até 15 dias, ponto ideal para fazer a massa para
extrair o Oleo. Extracdo do 6leo — ultimo passo da extracdo do 6Oleo pode ser
realizado de varias formas: ao sol, a sombra ou ainda com tipiti (prensa tipica
da Amazodnia feita de palha de forma cilindrica, confeccionada para suportar
extensdo, possui uma abertura na parte superior com uma alca e esta fechada
na parte inferior com duas alcas, ao ser estendida, a prensa diminui o seu
volume e comprime o seu contetdo) (Mendonca e Ferraz, 2007).

Nos métodos ao sol ou a sombra, a massa € colocada sobre uma
superficie inclinada (pedaco de aluminio ou bacias de aluminio), a fim de
recolher o 6leo liberado. A massa deve ser amassada com as maos, no geral,
duas vezes ao dia. A massa no inicio do processo de extracao tem cor bege e
ao final apresenta coloragdo marron que esfarela na méo ao ser amassada. O
Oleo extraido a sombra é considerado de melhor qualidade em relacédo ao sol.
O dleo deve ser acondicionado em garrafa de vidro ambar (Mendonca e Ferraz,
2007).

A descri¢cédo do processo de extragado artesanal utilizando semente da C.
guianensis também foi descrita por Aublet (1977) em duas tribos indigenas da

Guiana Francesa; Pesce (1941) no Para; Grenand et al (1987) na Guiana
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Francesa com os indios Wayéapi; Shanley et al (1998) no baixo rio Tocantins;
Menezes (2005) no Para e Tonini e Kaminski (2009) em Roraima. Apenas
Mendonca e Ferraz (2007) no Amazonas descrevem 0 processo de extracao
utilizando duas espécies de andiroba (C. guianensis e C. procera identificada
como C. surinamensis por Kenfack (2011)).

Em escala experimental a C. surinamensis mostrou maior rendimento de
Oleo (cerca de 8 kg de sementes/litro de 6leo) do que a C. guianensis (cerca de
11 kg/l) (Mendonca e Ferraz, 2007), diferindo do rendimento descrito por
Salgado apud Silva (2004) indicou que sdo necessarios 30 kg de sementes
para produzir um litro de éleo, Gongalves (2001) de 27kg |1, Plowden (2004) de
14,4 kg I'*; Menezes (2005) de 20 kg I'* e similar ao relato de Tonini e Kaminski
(2009) de 11 a 22 kg It de 6leo da C. guianensis. Os trabalhos ndo descrevem
sobre a qualidade do 6leo extraido artesanalmente.

As discrepancias nos relatos de rendimento de 6leo podem ocorrer
devido as variacbes nos procedimentos de extracdo principalmente no
armazenamento antes e ap0s o cozimento das sementes e no volume de
sementes processadas (Mendongca e Ferraz, 2007; Menezes, 2005).
Evidenciando a influencia do manejo das sementes sobre a quantidade de 6leo

extraivel.

2.4.2 Extracdo por prensa
Extracdo mecanica

A extracdo mecanica € a operacao de separacao do 6leo da massa das
améndoas pela aplicacéo de forgcas de compresséo, e geralmente usada nas
industrias. A principal finalidade desta operacdo € a maxima separacdo de
Oleo, o que significa minima matéria graxa no residuo e perdas minimas
posteriores na purificacédo (Rittner, 1996).

O liquido extraido € o produto de maior valor, no entanto, em alguns
casos, o residuo sélido da operacdo é relevante para o uso em alimentacao
animal ou para a obtencdo de proteina, que pode ser utilizada como
suplemento nutritvo na alimentacdo humana. E importante evitar a
desnaturacdo das proteinas e a presenca de solventes no residuo solido,
sendo a prensa hidraulica uma alternativa adequada (Ordoiiez et al., 2005).
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O processo mecanico é conduzido sem uso de produtos quimicos. O
subproduto da extracdo mecanica, torta rica em proteina e isenta de solvente
toxicos, pode ser usada como adubo ou ragcédo animal (Singh & Bargale, 2000).

Na producdo de Oleos vegetais, dois tipos de prensas sdo utilizados:
prensa hidraulica e prensa de rosca (mecanica). Prensas hidraulicas podem ser
encontradas na antiguidade, enquanto prensas de rosca foram inventados no
inicio do século XX por Anderson em 1902 (Savoire; Lanoisellé; Vorobiev,
2013).

As prensas hidraulicas estdo sendo substituidas pelas prensas
mecanicas, que sdo mais eficientes na extracdo do 6leo, com funcionamento
simples e baixo custo de aquisicdo e manutencdo, recomendado para
pequenas cooperativas (Weiss, 1983; Pighnelli, 2007).

As prensas mecanicas, que utilizam o principio da rosca sem fim,
possuem capacidade de processamento entre 40 e 100 kg/h. As prensas de
pequena capacidade, como as de 40 kg/h, sdo as mais viaveis para a realidade
das pequenas propriedades rurais, agindo como fixadora de mé&o-de-obra e
geradora de renda. A desvantagem é a ineficiéncia do sistema, que deixa em
torno de 8 a 14% de Oleo na torta (Singh & Bargale, 2000).

A eficiéncia das prensas de pequena capacidade podem ser melhoradas
a partir de estudos de otimizacdo das principais variaveis envolvidas no
processo tais como: pressado aplicada sobre a massa das améndoas e prévio
preparo da matéria-prima a ser processada como: temperatura de prensagem e
teor de umidade das amostras (Singh & Bargale, 2000). Deve-se ressaltar que
o rendimento também é afetado em grande parte por parametros mecanicos da
prensa (eixo e gaiola) e pelo preparo prévio da matéria-prima a ser processada
(Wiesenbornet al., 2001; Savoire; Lanoisellé; Vorobiev, 2013).

Singht et al. (2002) relataram a importancia de se definir uma faixa étima
para o teor de umidade, ja que foi observado que valores muito altos reduzem
a friccdo da massa das améndoas, causando um baixo rendimento, ja valores
muito baixos prejudicam o funcionamento da prensa. Concluiram que uma
diminuicdo no teor de umidade e um aumento na temperatura melhoram o

rendimento em 6leo.
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A prensagem mecanica € indicada para materiais oleaginosos com mais
que 25% de teor de Oleo (Parente, 2006), materiais com teores de Oleo
menores € indicado extracdo quimica por solvente. O método de extracdo pode
provocar alteracdes nas propriedades fisico- quimicas dos Oleos (Reda e
Carneiro, 2007), alteragBes essas que podem tornar o 6leo improprio para o
consumo humano, de acordo com os padrdes de identidade e qualidade dos
Oleos (Brasil, 2005). Altas temperaturas, longo tempo de exposicdo a
tratamentos térmicos, irradiacbes e alta concentragdo de oxigénio, levam a
oxidacao lipidica e afetam as propriedades fisico-quimicas dos 6leos (Ramesh
et al., 1995).

Os Oleos brutos obtidos por prensagem ou solvente, apresentam
guantidades variaveis de substancias ndo gliceridicas. Na maioria dos 6leos
brutos, h4 uma quantidade significativa de substancias de natureza diversas,
tais como: acidos graxos livres, fosfolipideos, tocoferéis, fragmentos de
proteinas, pigmentos, esterOis, ceras, vitaminas e materiais resinosos e
mucilaginosos (Oetterer et al., 2006). Estas substancias sdo denominadas
“substancias acompanhantes” e podem ser classificadas em a) que afetam a
cor: carotenoides, clorofila, gossipol; b) que afetam a estabilidade: tocoferdis,
substancias fenolicas; c) que afetam o aroma e o sabor: aldeidos, cetonas,
lactonas e derivados por oxidacdo de &cidos graxos; d) inertes: esterdis,
alcodis graxos e hidrocarbonetos; e) arrastadas mecanicamente: goma e
mucilagens, resinas, proteinas e ceras (Oetterer et al., 2006).

Os dleos brutos podem ser refinados por processos fisicos ou quimicos,
a fim de eliminar completamente ou parcialmente substancias que afetam a

cor, estabilidade, aroma e o sabor do 6leo (Medina-Juarez et al., 2000).

2.4.3 Extragcéo por solvente
A extragdo por solvente é uma operagdo de transferéncia de massa

utilizada na industria para retirar o 6leo de sementes oleaginosas. Apos terem
seu tamanho reduzido, as sementes sé@o colocadas em contato com o solvente,
de modo que ocorra a transferéncia do 6leo da fase sélida para a fase liquida
(Perry & Chilton, 1986; Geankoplis, 2003).
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A otimizag&o do processo de extracdo por solvente depende do teor de
agua e pré-tratamentos das sementes oleaginosas combinado a escolha do
solvente com objetivo de aumentar a quantidade de 6leo extraivel (Aquino et
al., 2009).

A eficiéncia no uso do solvente no processo de extracdo de Oleos
vegetais esta em reduzir o conteddo de Oleo da matéria prima utilizada,
permanecendo no farelo uma minima quantidade de 6leo, em média 0,5 a 0,6%
(Custodio, 2003; Moretto e Fett, 1998).

A reducdo do tamanho das particulas e laminacdo esta relacionada com
a ruptura das células e a consequente exposicado ao 6leo (Aquino et al., 2009).
Na secagem ocorre a ruptura das paredes celulares com a perda de umidade e
a consequente liberacdo do soluto para a acao direta do solvente que deve,
primeiramente, entrar nos poros para que o soluto seja dissolvido, antes que
ocorra a difusdo (Akinoso et al., 2008; O Brien, 2004). Além disso, a secagem
previne a contaminacdo microbiana das sementes e, consequente, perda da
gualidade do extrato (Madhavan et al., 2003).

O teor de umidade das sementes interfere diretamente na quantidade de
Oleo extraivel, visto que o rendimento do extrato do solvente é diferente do
extrato solvente-agua, pois 0 solvente extrai determinadas classes de
substancias em diferentes quantidades em relacdo ao solvente na presenca de
agua, devido alteracdo no poder de solubilizacdo e polaridade do solvente
(Aquino et al., 2009).

O efeito negativo do alto teor de agua sobre a quantidade de 6leo tem
sido confirmado por Silva e Turatti (1991) ao extrairem 6leo de soja com etanol;
por Tchiégang et al (2003) na extracdo do O6leo das sementes de
Butirospermum parkii com hexano, Aquino et al (2009) na extracdo de 6leo de
pequi usando acetona e por Tango et al (2004) ao identificarem alta correlacéo
negativa (0,993) entre os conteudos de 6leo de diferentes variedades de
abacate e umidade das polpas dos frutos por meio da extragédo usando hexano.

A alteracdo de polaridade por misturas de solventes tem sido
pesquisada com objetivo de separacdo de compostos de diferente natureza
guimica e utilizacdo (Hojilla-Evagelista e Johnson, 2002). A exemplo, do

trabalho realizado por Aquino (2007) que obteve os maiores rendimentos de
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O0leo de pequi na extracdo com acetona (61,07%) e hexano (60,17%),
principalmente quando associados com alcool etilico, embora o extrato obtido a
partir de alcool etilico apresente maior acidez do dleo.

Além do teor de 4gua das améndoas, a temperatura € outro fator que
colabora na quantidade de 6leo extraivel, Sawada (2012) indicou que a
extracdo do oOleo do farelo de soja usando etanol a temperatura superior a 60°C

possibilitou extrair mais de 80% do 0leo.

2.5 Oleos vegetais

Os oOleos vegetais sé@o substancias insollveis em agua, hidrofébicas, de
origem animal ou vegetal, formados predominantemente de ésteres de
triacilglicerdis, produtos resultantes da esterificacdo entre o glicerol e acidos
graxos (Moretto e Fett, 1998; Nelson e Cox, 2011). Os Oleos vegetais séo
liguidos a temperatura ambiente com densidade menor que a da agua (Faria et
al., 2002). Além dos triacilglicerois, os 6leos contém varios componentes como:
mono e diglicerideos, acidos graxos livres, tocoferol, proteinas, esteréis e
vitaminas (Faria et al., 2002; Hidalgo et al., 2003; Oeterrer et al., 2006).

Os componentes dos Oleos vegetais podem ser reunidos em duas
categorias: glicerideos e néo glicerideos. Os glicerideos sao definidos como
produtos da esterificacdo de uma molécula de glicerol com até trés moléculas
de acido graxo. Os acidos graxos sdo acidos carboxilicos de cadeia longa,
livres ou esterificados (Moretto et al., 2002). Os acidos graxos contém de 8 a
24 atomos de carbono com diferentes graus de instauracdo, conforme a
espécie oleaginosa, variagbes na composicdo quimica do 6leo vegetal séo
expressas por variagdes na relacdo molar entre os diferentes acidos graxos
presentes na estrutura (Moretto e Fett, 1998).

Os acidos graxos quando saturados possuem apenas ligacdes simples
entre os carbonos e possuem pouca reatividade quimica, enquanto 0s
insaturados contém uma ou mais ligacbes duplas na sua estrutura,
consequentemente, sdo mais reativos e suscetiveis a termoxidacdo. Deve-se
ressaltar que os fatores ambientais e genéticos podem determinar a quantidade
de &acidos graxos saturados e insaturados presentes nos Oleos vegetais
(Knothe, 2005, Moretto e Fett, 1998).
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Nos 6leos vegetais, 0s acidos graxos mais comuns dentre os saturados
sdo: laurico (C12:0), palmitico (C16:0) e estearico (C18:0). Dentre os
insaturados sdo: oleico (C18:1), linoleico (C18:2) e linolénico (C18:3)
(Scrimgeour, 2005).

Os acidos graxos insaturados sdo compostos alifaticos que apresentam
dupla ligacdo em sua composicdo. Quando na sua estrutura apresentam
somente uma dupla ligacdo sdo denominados monoinsaturados, e caso
apresente mais de uma dupla ligacdo sdo denominados polinsaturados. Quanto
a geometria, os acidos graxos insaturados podem apresentar isomeria espacial
cis ou trans. Na estrutura cis os ligantes se encontram no mesmo lado da dupla
ligacdo, enquanto na trans em lados opostos. Os 0Oleos que possuem ligacao
dupla em configuracdo cis possuem viscosidade inferior aos que possuem
configuracéo trans (Chow, 2008).

Os compostos ndo glicerideos sdo encontrados em pequenas
guantidades nos Oleos, a exemplo dos fosfatideos (lecitinas, cefalinas,
fosfatidilinositol), ester6is (estigmasterol), ceras (palmitato de cetila),
hidrocarbonetos insollUveis (esqualeno), carotenoides, clorofila, tocoferdis
(vitamina E), lactonas e metilcetonas. Os 6leos brutos podem conter menos de
5% de componentes nao glicerideos e nos 0leos refinados menos de 2%. Os
nao glicerideos podem alterar as caracteristicas dos 6leos como sabor, odor ou
cor (Moretto et al., 2002; Faria et al., 2002; Gunstone, 2005; Mertins et al.,
2008).

2.6 Qualidade dos Gleos vegetais

Um dos principais fatores que determinam a estabilidade de um o0leo
vegetal é a sua estrutura molecular (Ramalho e Suarez, 2013; Araugjo, 1999).
Os acidos graxos que apresentam poliinsaturacdes sdo mais propensos a
ataque de agentes oxidantes como radicais livres, enzimas e metais que atuam
como catalisadores de processos oxidativos e da foto-oxidacdo (Moretto e Fett,
1998; Reda e Carneiro, 2007). A velocidade das reacOes de oxidacdo para
estas moléculas depende do numero e da posicdo das duplas ligacdes
(Knothe, 2005).
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O processo de oxidagdo pode ser definido como adicdo de oxigénio ou
remocao de hidrogénio ou elétrons, tal reacdo pode ser acelerada pelo calor,
luz (fotoxidac&o), ionizagdo, tracos de metais (Cu e Fe), metaloproteinas e
enzimas lipoxigenase. A fotoxidacdo é um mecanismo independente da
formacéao de radiciais livres e da pressao de oxigénio e depende da clorofila e a
mioglobina. N&o apresenta periodo de inducdo e na presenca de luz e
oxigénio, transferem energia para formacdo de peréxido. A fotoxidacdo pode
mudar a configuracdo da insaturacao de cis para trans dos 6leos (Araujo, 1999;
Schuchardt et al., 1998).

Compostos organicos quando na presenca de energia (luz e/ou calor)
podem gerar radicais em decorréncia da quebra homolitica de ligacdes
guimicas. Estes podem reagir com outras moléculas, gerando novos radicais, e
com oxigénio atmosférico, gerando peréxidos, hidroperoxidos, que sé&o
compostos instaveis capazes de serem quebrados em novos radicais ainda
mais reativos (Solomons, 2001).

Os hidroperoxidos sao formados em o6leos que possuem alto teor de
acidos graxos poliinsaturados, durante o armazenamento, na presenca de
tracos de oxigénio, o que resulta na alteracdo do sabor do 6leo, devido a
formacdo de produtos volateis, resultado da degradacdo de hidroperoxidos
termolabeis em radicais alcoxil (Brenes et al., 2002; Deiana et al., 2002;
O’Brien, 2004).

Os radicais livres sdo compostos resultantes da quebra de perdxidos e
hidroperéxidos, formados durante o processo de oxidagcao dos 6leos e que dao
origem a compostos de oxidacdo secundaria como aldeidos e cetonas,
responsaveis pelo odor desagradavel (Espin et al., 2000).

Os Oleos vegetais podem ter sua estrutura modificada por meio da auto-
oxidacdo— oxidacao que ocorre a temperatura abaixo de 100°C; polimerizacéo
térmica — oxidacdo que ocorre a temperaturas entre 200°C e 300°C, na
auséncia de oxigénio; oxidacao térmica — oxidacdo que ocorre na presenca de
oxigénio a alta temperatura, oxipolimerizacao; modificacdes fisicas — alteracfes
gue ocorrem nas propriedades fisicas dos 6leos; modificagbes nutricionais —
modificacdes nos aspectos fisioldgicos e nutricionais dos 6leos e modificaces

guimicas que podem ser classificadas em: hidrélise dos triacilglicerois —
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resultado da liberacdo de acidos graxos, glicerina, mono e diglicerideos;
oxidacdo — ocorre nos acidos graxos com ligacbes duplas e polimerizacdo —
extensa condensacdo de mondmeros de acidos graxos polinsaturados a altas
temperaturas por periodos prolongados (Moretto et al., 2002; Oetterer et al.,
2006; Garcia et al., 2007).

A Resolucdo N° 270 de 2005 da Agéncia de Vigilancia Sanitaria
(Anvisa) estipula que os 6leos prensados a frio e ndo refinados devem possuir

no maximo 4,0 mg KOH/g de acidez e 15 meg/kg de indice de perdxido.
indice de acidez

A determinacdo da acidez pode fornecer um dado na avaliacdo do
estado de conservacdo do 6leo. Um processo de decomposicdo, seja por
hidrélise, oxidacdo ou fermentacao, altera quase sempre a concentracdo dos
ions de hidrogénio. A decomposicdo dos glicerideos é acelerada por
aquecimento e pela luz, sendo a rancidez quase sempre acompanhada pela
formacdo de acidos graxos livres, expresso em termos de indice de acidez,
podendo sé-lo também em ml de solucdo normal por cento ou em g do
componente acido principal, geralmente o acido oleico. O indice de acidez é
definido como o nimero de mg de hidréxido de potassio necessario para
neutralizar um grama da amostra de 6Oleo (Ribeiro e Seravalli, 2004; Adolfo
Lutz, 2008).

Um alto teor de acidos graxos livres em 6leos ndo s6 causa aumento
das perdas da neutralizagdo como também é um indicador de sua baixa
gualidade, do manuseio e armazenamento improprios ou de uma extragdo em
condicOes inadequadas. O Oleo bruto extraido de sementes pode apresentar
alto potencial de acidos graxos livres devido aos danos qualitativos ocorridos

no campo ou durante o armazenamento (Angelucci et al., 1987; O Brien, 2004).
indice de peroxidos

O indice de perdxido determina todas as substancias, em termos de
miliequivalentes de peroxidos por 1000 g de amostra, que oxidam o iodeto de
potassio nas condi¢des do teste. O indice de perdxido € um indicador do grau

de oxidacdo do 6leo. A sua presenca € um indicio de deterioracdo, 0 que
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resulta na alteracdo do sabor e odor do 6leo (Moretto et al., 2002; Adolfo Lutz,

2008; Reda 2004).

O indice de peroxido € um dos métodos mais utilizados para medir o
estado de oxidacdo de 6leos, gorduras. Sendo que a degradacdo oxidativa e a
estabilidade a oxidac&do do 6leo podem ser avaliadas com o aumento do indice

de perodxido (Ferrari et al., 2005).
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3. Objetivos

3.1 Geral
Descrever a cinética de secagem das sementes das duas espécies de

andiroba e os procedimentos de extracdo do 6leo pelo método prensa visando
aumentar a quantidade e qualidade de 6leo extraivel por meio do manejo das

sementes.

3.2 Especificos
Descrever a cinética de secagem das sementes das duas espécies de

andiroba usando secador solar e estufa de ventilagédo forcada;

Levantar os procedimentos para extracdo do 6leo de andiroba realizado

por meio de prensa pelas cooperativas nos estados do Amazonas e Rondoénia;

Comparar a quantidade e qualidade de 6leo extraivel das duas espécies
de andiroba com diferentes teores de agua e temperatura das sementes pelo
método prensa.
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4. Material e Métodos

4.1 Secagem das duas sementes de andiroba
As sementes de andiroba (C.surinamensis Miq e C. guianensis Aubl.)

foram coletadas em plantios em propriedades particulares na zona rural no
Vale do Paraiso e na linha 04 em Ouro Preto d"Oeste, Rondbnia (latitude:
10°47'22"S e longitude: 62°10°22” W) (Figura 1) no periodo de margo a maio.
Apls a coleta das sementes, as mesmas foram beneficiadas e mantidas
imersas em agua por cerca de 24 horas, a fim de matar por afogamento a

Hypsipyla bem como homogeneizar o teor de agua das sementes.

Vale do Paraiso

Legenda

Pontos de Andiroba em
®  Propriedades Rurais

- BR 364
[ ] Rondsnia
[ Brasil
Sistema de Coordenadas Geograficas
Projecdo UTM

Datum WGS 84
Fontes: Google Earth, provedor Digital Globe
IBGE, 2010

Ouro Preto do Oeste

A \
Organizacio: NEA/Edital 058/2010 - CNPg o o T adon T oahon 1 cdon arow edon o siden e dem e sxdon e em

Figura 1 — Localizacdo dos plantios de andiroba nas propriedades
rurais no Vale do Paraiso e Ouro Preto do O’este, regido central de
Rondbénia.

4.1.1 Teor de 4gua
O teor de agua inicial e final foi determinado pelo método padréo de estufa

a 105 £ 3°C, por 24 horas, utilizando quatro repeticdes de acordo com as
Regras de Analise de Sementes (BRASIL, 2009). A percentagem do teor de
agua foi calculada em base Umida aplicando-se a Equacdo 1, sendo o

resultado final expresso pela média aritmética das sub-amostras.
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wi— ws (1)

Xi— teordeagua

wi — massa umida

WS — Inassa 5eca

4.1.2 Cinética de secagem

A cinética de secagem das duas espécies de andiroba foi realizada
pelos métodos de estufa de ventilagdo forcada e secador solar usando

sementes inteiras e com cascas.

4.1.2.1 Secagem em estufa

A secagem ocorreu em estufa de ventilagado forcada nas temperaturas
de 40, 50 e 60°C. As sementes foram colocadas em triplicatas em cesta de
arame vazado formando uma amostra em monocamada. O acompanhamento
da secagem ocorreu em quadruplicata. Foram realizadas pesagens de 0,16,
0,5 e 4 horas para as sementes submetidas a secagem a 60°C, 0,5, 4 e 6
horas para sementes a 50°C e 1, 4 e 12 horas a 40°C. As sementes foram
pesadas em balanca semi-analitica de 0,01g até se obter peso constante,
equivale a determinar o teor de agua de equilibrio para as especificas

condi¢des termodinamicas do ar de secagem.

4.1.2.2 Secagem em secador solar

O secador solar possui as dimensdes de 2,5 m de altura por 4 m de
largura coberto por lona transparente de 150 mica, formado por 9 prateleiras

com fundo vazado de arame galvanizado possibilitando a circulacéo de ar entre
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as sementes. O piso do secador é de concreto. No interior do secador foi
instalado um exaustor. O registro da temperatura e umidade no interior do

secador foi realizado por meio de um termo-higrémetro digital (Figura 2).

Figura 2 — Secador solar utilizado para secar sementes de andiroba
(Carapa surinamensis Mig. e Carapa guianensis Aubl.).

As sementes foram colocadas em triplicatas em cesta de arame vazado
formando uma amostra em monocamada. O acompanhamento da secagem
ocorreu por meio de quatro repeticdes, sendo as pesagens das sementes
realizadas diariamente em balanca semi-analitica com precisédo de 0,01g até se
obter peso constante, equivale a determinar o teor de agua de equilibrio para
as especificas condi¢des termodinamicas do ar de secagem.

As curvas de secagem foram obtidas pela conversdao dos dados
referentes a perda de agua no parametro adimensional razédo de teor de agua
(RX). A razéo de teor de agua é essencial para descrever diferentes modelos
de secagem em camada delgada. A cada tempo de secagem, um teor de agua
é correlacionado com o teor de agua inicial e o teor de agua de equilibrio, para
condicbes especificas de secagem. Desta forma, em todos os modelos
matematicos testados, os valores de razdo de umidade em funcdo do tempo de

secagem foram ajustados aos modelos, descrevendo a cinética de secagem.
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4.1.3 Modelos matematicos

Os ajustes matematicos das curvas de cinética de secagem foram
realizados por meio dos modelos de Aproximacédo da difusdo, Dois Termos,
Page, Logaritmico, Midilli et al (2002), Newton e Thompson (Tabela 1),
utilizando o programa computacional Statistic, versdo 7.0® por meio de anélise

de regressao nao linear, pelo método Quasi-Newton.

Tabela 1 — Modelos matematicos utilizados para predizer o fenbmeno de
secagem de sementes inteiras e com casca da andiroba (C. surinamensis Miq.
e C. guianensis Aubl.).

Modelos matematicos Equacao

Aproximacgéao da difusédo RX = a.exp(—kt) + (1 — a).exp (—k.b.t)
Dois Termos RX = a.exp(—kt) + b.exp (—q.t)
Logaritimico RX = a.exp(-k.t) + ¢

Midilli et al (2002) RY¥ = a.exp(—k.t™) + b.t

Newton RX = exp(-k.t)

Page RX = exp(—k.t™)

Thompson RX —exp((—a(a® + 4.b.0)%% j2.b)

k — constante de secagem; a, b, n - constante do modelo; t — tempo, min.

Os critérios usados para determinacdo do melhor ajuste dos modelos aos
dados experimentais foi o coeficiente de determinacdo (R?), a magnitude do
erro médio relativo (P) e do desvio-padrdo da estimativa (SE). O erro médio
relativo e o desvio-padrdo da estimativa para cada um dos modelos foram

calculados conforme as equagdes 2 e 3.

- (2)

p— 100 |(Xexp — Xpred)|
on XNexp
i=1
em que:

P — desvio percentual médio, %

Xexp -valores obtidos experimentalmente
Xpred — Valores preditos pelo modelo

n — nimero de dados experimentais
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3)

(]
SE = Z (Xexp — Xp:red]‘
i=1

GLR

em que:

SE — desvio padrédo da estimativa

Xexp - valores obtidos experimentalmente

Xpred — Valores preditos pelo modelo

GLR- graus de liberdade do modelo (nimero de observacdes menos o
namero de parametros do modelo)

4.2 Levantamento dos procedimentos de extracdo do 6leo de andiroba
por meio de prensa pelas usinas nos estados do Amazonas e Rondonia

Os procedimentos de extracdo do 6leo de andiroba foram levantados a
partir da aplicacdo do questionario (em anexo) as cooperativas/usinas
identificadas nos estados do Amazonas pelo Instituto de Desenvolvimento
Agropecuario e Florestal Sustentavel do Estado do Amazonas — IDAM e
Rondénia pela Secretaria Estadual do Desenvolvimento Ambiental — SEDAM.
Foram identificadas quatro usinas extratoras do Oleo de andiroba nos
municipios de Manaquiri, Manicoré, Labrea e Carauari no Amazonas e uma no

distrito de Nova Califérnia em Rondonia (Figura 3).
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Usinas de extracdo de 6leo de andiroba no Amazonas e Rondénia
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Figura 3 — Localizacado das cooperativas que extraem 6leo de andiroba por
meio de prensa no Amazonas e Rondodnia.

O questionério avaliou a forma de transporte e armazenamento das
sementes apoés a coleta, a selecdo das sementes, o procedimento de extragao,
guantidade extraivel, utilizacdo da torta e custos da extracdo do 6leo. O
questionario foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa do Centro

Universitario Luterano do Brasil de Ji-Parana, n° 056/2011.

4.2.1 Qualidade dos 6leos de andiroba extraidos nas usinas do Amazonas
e Rondonia

A qualidade dos 6leos de andiroba prensados pelas usinas no
Amazonas e Rondonia foi avaliada por meio das anélises dos indices de acidez
e perdxido em triplicata de acordo com a metodologia descrita por Adolfo Lutz
(2008). Os indices foram comparados com os valores descritos na Resolucéo
270 de 2005 da ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria). As

cooperativas foram identificadas por letra alfabética de A a E.
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4.3 Quantidade e qualidade do 6leo extraivel por meio de prensa das duas
sementes de andiroba

4.3.1Coleta e tratamento das sementes antes da extracdo do Oleo de
andiroba

As sementes de andiroba foram coletadas em plantios em propriedades
particulares na zona rural no Vale do Paraiso e na linha 04 em Ouro Preto
d’Oeste, Rondonia (latitude: 10°47°22"S e longitude: 62°10°22” W) no periodo
de marco-maio. ApoOs a coleta das sementes, as mesmas foram beneficiadas e
mantidas em agua por cerca de 24 horas, a fim de matar por afogamento a
Hypsipyla bem como homogeneizar o teor de agua das sementes. Em seguida,
as sementes inteiras foram separadas em lotes de 1 kg em redes de nylon. O
teor de 4gua inicial das sementes foi determinado pelo método da estufa a
temperatura de 105°C por 24 horas de acordo com Brasil (2009).

As sementes foram secas em estufa de ventilacdo forcada nas
temperaturas de 40, 60 e 80°C até alcancarem os teores de agua 10, 8 e 6%,
antes da extracdo do Oleo. Os tratamentos foram determinados por meio do
acompanhamento da perda de massa das sementes durante a secagem.

A massa das amostras, correspondentes a cada um dos graus de
umidade desejados, foi previamente determinado por meio da Equacgédo 4
(Almeida et al., 2006).

_ mis( 100 -Ui)
mf = {100 —Uf) (4)

Em que:

mjf — massa final

mi — massa inicial

Ui - Teor de agua inicial

Uf - Teor de 4gua desejado

4.3.2 Extracao por prensa
As sementes apos atingirem o teor de agua desejado, tiveram as cascas

retiradas com auxilio de um martelo e as améndoas foram trituradas e
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prensadas em uma prensa hidraulica sob pressdao de 15 toneladas por um
periodo de 4 horas (Figura 4). Foram usados dois quilos de sementes por
amostra para extracdo do oleo. Cada tratamento teve quatro repetices por
espécie. Ao final da extracdo, o 6leo extraido foi transferido para uma proveta

graduada em ml.
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Figura 4 — Desenho da prensa hidraulica utilizada no experimento.

4.3.3 Qualidade dos 0Oleos de andiroba extraidos por prensa
A qualidade dos Oleos de andiroba brutos prensados a frio foi

determinada a partir da analise dos indices de acidez, peréxido, iodo e
saponificacéo de acordo com a metodologia descrita por Adolfo Lutz (2008):
indice de acidez — Utilizou-se 2 g da amostra de 6leo. Adicionou-se 25 ml de
solucao de éter-alcool (2:1) neutra e duas gotas do indicador fenolftaleina. Em
seguida, usou-se hidréxido de sodio 0,1 M para titular a solugédo até o completo
desaparecimento da cor résea.

A acidez foi calculada a partir da equacéao 5.

. . . 1] 5,81
indice acidez = % (5)

Em que:

v — n°de ml de solug&o de hidréxido de sodio 0,1 M gasto na titulagéo
f — fator da solucéo de hidréxido de sédio

P - n°de g da amostra
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indice de peréxido — Utilizou-se 5 g da amostra de 6leo. Adicionou-se 30 ml
da solucéo acido acético-cloroformio 3:2 e agitou até a dissolucédo da amostra.
Em seguida, adicionou-se 0,5 ml da solucdo saturada de iodeto de potassio e
deixou ao abrigo da luz por um minuto. Acrescentou-se 30 ml de agua e titulou
com tiossulfato de sodio 0,1 N, agitagdo constante. Continuou a titulacdo até
gue a coloracdo amarela desaparecesse. Adicionou-se 0,5 ml de solucédo de
amido indicadora e continuou a titulacdo até o completo desaparecimento da
coloracdo azul. Foi preparada uma prova em branco nas mesmas condi¢des e
realizada a titulagao.

O indice de perdéxido foi calculado a partir da equacao 6.

indice peroxido= (4—E)x ﬂ:r £ x1000 ©
Em que:
A - n°de ml de solucéo de tiossulfato de sodio 0,1 N gasto na titulagéo
da amostra

E - n°de ml de solugéo de tiossulfato de sédio 0,1 N gasto na titulagéo

do branco

N — normalidade da solucéo de tiossulfato de sodio

f — fator da solucéo de tiossulfato de sodio

p — g da amostra
indice de iodo— estéa relacionado ao grau de instauracdo dos acidos graxos
que constituem o 6leo. E determinado pela quantidade de halogénio que reage
com amostra e é convencionalmente expressa em peso de iodo que reage com

100g de 6leo. Neste trabalho foi usado o método de Wijs descrito por Adolfo

Lutz (2008). O indice de iodo foi calculado por meio da equacao 7.

_ ((B—A) =f=1,27) (7)
M

II

Em que:
Il — indice de iodo
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B — volume (ml) de solugdo de Na2S203.5H20 0,1N gasto na titulagdo do
branco
A — volume (ml) de solucdo de Na2S203.5H20 0,1N gasto na titulagéo da
amostra
f — fator de corre¢éo da solugéo de Na2S203.5H20
M — massa da amostra (g)
indice de saponificacdo - é a quantidade de hidroxido de sodio necessaria
para saponificar 1g de Oleo. E indicativo do comprimento de cadeia de &cido
graxo. O indice de saponificagdo €é inversamente proporcional ao peso

molecular médio dos residuos dos acidos graxos dos glicerideos presentes.

O indice de saponificacdo foi determinado pelo método descrito por
Adolfo Lutz (2008). O indice de saponificacdo foi calculado por meio da

equacéo 8.
Calculo:

S — (56,1=N = (B — A)) (8)
M

Em que:

IS — indice de saponificacdo (mgKOH/g amostra)

N — normalidade da solucdo de HCI devidamente padronizada

B — volume de HCI gasto na titulagdo do branco (ml)

A — volume de HCI gasto na titulagdo da amostra (ml)

M — peso da amostra (g)

A qualidade dos oleos extraidos foram avaliados por meio dos valores
médios obtidos nas andlises por tratamento e comparado com os indices
determinados pela Resolucdo N° 270 de 2005 da ANVISA (Agéncia de

Vigilancia Sanitaria) para 6leos brutos prensados a frio.

4.3.4 Analise estatistica
O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado

com quatro repeticbes em esquema fatorial de 3 x 3, sendo trés temperaturas
(40, 60 e 80°C), trés teores de umidade (6, 8 e 10%) para as duas espécies de
andiroba (C. surinamensis e C. guianensis). Avaliou-se a quantidade de 6leo

extraivel. Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste de F, a
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5% de probabilidade, e quando significativas, as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. O software usado foi o Assistat,

versao 7.7.
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5. Resultados e Discusséo
5.1 Secagem das sementes de duas espécies de andiroba

5.1.1 secagem em estufa de ventilacdo forcada
As sementes da C. surinamensis submetidas a secagem a 40°C tinham

teor de agua inicial (b.u) de 41,67%, apds 189 horas atingiram teor de agua de
equilibrio de 5,32%, a 50°C teor de agua inicial de 41,58% (b.u), ap6s 125
horas alcangaram equilibrio de 3,63% e a 60°C teor de 4gua 38,29% (b.u) e
apos 66,5 horas tinham 2,70%. Enquanto, as sementes da C. guianensis a
40°C tinham teor de agua inicial (b.u) de 43,99% e apds 189 horas tinham
5,35%, a 50°C teor de agua inicial de 41,90% e ap6s 129 horas tiveram
equilibrio de 3,73% e a 60°C teor de agua inicial de 41,81% e apo6s 91,16 horas
atingiram teor de agua de equilibrio de 2,84%. Os dados mostram que a
umidade de equilibrio é inversamente proporcional a temperatura de secagem
(Figura 5).

O aumento da temperatura de secagem faz com que haja uma maior taxa
de remocéo de agua das sementes devido a um maior gradiente de umidade
entre a semente e o ar, decrescendo 0 tempo necessario para atingir o teor de
agua de equilibrio (Figura 5), fato observado por outros pesquisadores em
produtos oleaginosos como pinh&o manso (Sousa et al.; 2011; Ulmann et al.;
2010), canola (Cérrea et al.; 1999), soja (Barrozo et al.; 2006), girassol (Sacilik
et al.; 2007), amendoim (Coérrea et al.; 2007) e mamona (Goneli, 2008).

Verificou-se também que as sementes da C. surinamensis atingiram o
teor de agua de equilibrio em menor tempo e menor valor do que a C.
guianensis, isso deve-se possivelmente ao menor tamanho das sementes e
ainda a menor espessura do tegumento da C. surinamensis (Mendonga et al.,
2015). Além disso, ressalta-se que a C. surinamensis tem maior quantidade de

0leo comparado a C. guianensis (Mendonca e Ferraz, 2007).
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Figura 5 — Curvas de secagem das sementes inteiras de duas espécies de
andiroba (C. surinamensis Miq. e C. guianensis Aubl.) secas em estufa de
ventilagcdo forcada nas temperaturas 40, 50 e 60°C.

Em relacdo aos coeficientes de determinacdo (R?), observou-se que
somente 0 modelo Thompson apresentou valores inferiores a 99% para as
duas espécies em todas as temperaturas de secagem. Deve-se ressaltar que
apenas o coeficiente de determinacdo ndo constitui um bom critério para a
selecdo de modelos néao lineares (Mamdamba et al.; 1996), tornando
necessario avaliagdes de outros parametros. Todos os modelos testados
apresentaram valores do erro médio relativo superior a 10% (Tabela 2). Os
valores do erro médio relativo (P) indicam o desvio dos valores observados em
relacdo a curva estimada pelo modelo (Kashaninejad et al.; 2007) e segundo
Mohapatra & Rao (2005) valores menores que 10%, sao recomendados para a
selecdo de modelos, indicando desta forma uma representacdo adequada do

fenbmeno.
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Notou-se também que os modelos Logaritmico e Midilli apresentaram o0s
menores valores do erro médio relativo (P) e ainda obtiveram as menores
magnitudes do desvio-padrédo da estimativa (SE). Deve-se salientar que a
capacidade de um modelo descrever com fidelidade um determinado processo
fisico é inversamente proporcional ao valor do desvio-padrdo da estimativa
(Draper e Smith, 1998).

O modelo matematico logaritmico foi o que melhor se ajustou aos dados
experimentais das sementes de C. surinamensis, apresentando os maiores
valores de coeficientes de determinacdo (R?) superiores a 0,99 e menores erro
médio relativo (P) e desvio padréo da estimativa (SE) quando comparado aos
demais modelos nas trés temperaturas testadas. Ressalta-se ainda que o
modelo Logaritmico apresenta um menor nimero de parametros de avaliacéo,
o que facilita o uso (Tabela 2). Os dados experimentais da C. guianensis foram
melhores ajustados pelos modelos Logaritmico e Midilli em relacdo aos demais
modelos testados (Tabela 2, Figurab).

Os residuos sdo a diferenca entre os valores observados
experimentalmente pelos valores estimados pelos modelos, foram plotados em
funcdo dos valores estimados de teor de agua de equilibrio. Um modelo é
considerado aceitavel se os valores residuais se encontrarem préximos a faixa
horizontal em torno de zero, ndo indicando tendenciosidade dos resultados. Se
o modelo apresentar distribuicdo tendenciosa dos seus residuos, o modelo é
considerado como inadequado para representar a cinética de secagem
(Almeida et al., 2006). Apenas o0 modelo Logaritmico apresentou distribuicdo
dos residuos aleatérias para todas as temperaturas testadas (Tabela 2),
confirmando a adequacdo do modelo a secagem das duas sementes de
andiroba. Dado semelhante foi observado por Sousa et al (2011) ao secar nabo
forrageiro de 30 a 70°C, o modelo Midilli foi o que melhor se ajustou aos dados
experimentais.

Costa et al (2011) secaram sementes de crambe com teor de agua
inicial de 0,26 (decimal b.s.) nas temperaturas de 30, 40, 50, 60 e 70°C, até
teor de 0,09 (decimal b.s.) e verificaram que o0s modelos de Aproximacao da
difusdo, Dois termos, Midilli, Page e Thompson produziram ajustes com R?

superiores a 0,99. Sousa et al (2011) também observaram coeficientes de
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determinacdo (R?) superiores a 0,99 para os modelos Page, Midilli e

Logaritmico na secagem de nabo forrageiro.

Tabela 2 — Coeficientes de determinacéo (R?), desvios percentuais médios (P),
desvio-padrao da estimativa (SE) e tendéncia de distribuicdo de residuos para
0s modelos testados com sementes de duas espécies de andiroba (C.
surinamensis Mig. e C. guianensis Aubl.) secas em estufa a 40, 50 e 60°C.

Modelo Carapa Temp.(°C) R? P SE Residuos
40 0,99257 75,9153 0,002158 tendenciosa
surinamensis 50 0,99464 92,9506 0,00137 tendendiosa
Dois termos 60 0,99818 99,78345 0,000617 aleatc')riq
40 0,99314 216,6830 0,002091 tendenciosa
guianensis 50 0,99435 98,0097 0,001273 tendenciosa
60 ,099696 321,2024 0,001071 tendenciosa
40 0,99916 13,3190 0,000209 aleatodria
surinamensis 50 0,99922 28,0010 0,000172 aleatéria
N 60 0,99903 37,0545 0,000309 aleatdria
Logaritimico 40 0,99873 41,7304  0,000335 aleatoria
guianensis 50 0,99920 11,9215 0,000180 aleatoria
60 0,99891 252,8122 0,000340 aleatéria
40 0,99898 15,0214 0,000268 aleatdria
surinamensis 50 0,99903 32,0394 0,000224 aleatéria
Midilli 60 0,93895 565,2473 0,017833 tendenciosa
40 0,99850 46,4059 0,000418 aleatodria
guianensis 50 0,99916 15,3517 0,000190 aleatoria
60 0,99867 259,4475 0,000433 aleatéria
surinamensis 40 0,99253 20,0610 0,001805 tendenciosa
50 0,99456 95,2074 0,00119 tendenciosa
Newton _ _ 60 0,99498 78,1333 0,001513 tendenc@osa
guianensis 40 0,99312 22,4650 0,001744 tendenciosa
50 0,99428 95,8684 0,001119 tendenciosa
60 0,99692 314,7940 0,000970 tendenciosa
40 0,99604 16,2414 0,001122 tendenciosa
surinamensis 50 0,99707 56,9303 0,000689 tendenciosa
Page 60 0,99579 121,1960 0,001309 tendenc?osa
40 0,99599 18,0183 0,001185 tendenciosa
guianensis 50 0,99520 74,2481 0,001010 tendenciosa
60 0,99802 167,0933 0,000650 tendenciosa
40 0,91870 37,8161 0,020782 tendenciosa
surinamensis 50 0,92084 283,5522 0,017747 tendenciosa
60 0,95599 522,7175 0,011996 tendenciosa
Thompson 40 0,01814 41,8430  0,21819  tendenciosa
guianensis 50 0,92531 266,1402 0,15319 tendenciosa
60 0,94553 1753,4875 0,016931 tendenciosa

A constante de secagem (k) pode ser utilizada como uma aproximacao

para caracterizar o efeito da temperatura e esta relacionada a difusividade

efetiva no processo de secagem no periodo decrescente e a difusdo liquida

gue controla o processo (Babalis e Belessiotis, 2004), ou seja, o parametro “k”
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tende a aumentar visto que maiores temperatura acarretam maiores taxas de
secagem chegando ao teor de agua de equilibrio em menor tempo de
submissao do produto ao ar de secagem (Coérrea et al.; 2010). A magnitude da
constante de secagem (k) aumentou linearmente com a elevacdo da
temperatura do ar de secagem para os modelos testados (Tabela 3).
Resultados semelhantes foram observados para outras espécies como
mamona (Goneli, 2008) e nabo forrageiro (Sousa et al.; 2011).

O parametro “n” possui um efeito de moderagdo do tempo e corrige os
provaveis erros resultantes da negligencia da resisténcia interna para a
transferéncia de agua (Guedes e Faria, 2000). Nos modelos Midilli e Page
notou-se uma diminuicdo do valor de “n” com elevagao da temperatura na
secagem da C. surinamensis (Tabela 3). Enquanto, na C. guianensis o valor de
“n” diminui apenas de 40 para 50°C nos modelos Midilli e Page (Tabela 3).

Jittannit (2011) ajustou 0 modelo de Page aos dados experimentais das
sementes de abobora em secador de bandeja nas temperaturas 60, 70 e 80°C

e notou que “n” diminuiu com elevagdo da temperatura. Santos et al (2013)
secaram farinha de urucum nas temperaturas de 40 a 70°C e notaram que “n”
aumentou com a elevacao da temperatura nos modelos de Midilli e Page.

O parametro “b” no modelo Thompson aumentou com a elevacado das
temperaturas, enquanto nos modelos Dois Termos e Midilli ndo houve variacao
com aumento da temperatura para as duas espécies testadas (Tabela 3).
Resultado semelhante foi observado por Santos et al (2013) na secagem de
residuos de urucum testando modelo de Aproximacdo da difusdo nas
temperaturas de 40 a 60°C. O parametro “a” diminuiu com a elevagao da
temperatura de 40 a 60°C para as duas espécies de andiroba nos modelos de
Dois Termos, Logaritimico e Midilli. O valor de “a” foi constante para as duas

espécies no modelo de Thompson (Tabela 3).
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Tabela 3 — Parametros dos modelos testados com sementes de duas espécies de andiroba (C.
surinamensis Mig. e C. guianensis Aubl.) em estufa de ventilagdo forcada nas temperaturas de
40, 50 e 60°C.

Modelo Parémetros
Carapa Temp.
a b c k q n
(°C)
surinamensis 40 0,503676  0,503677 0,014906  0,014906
50 0,505380 0,505380 0,025813  0,025813
Dois termos _ _ 60 0,472543  0,472543 0,059564  0,059564
guianensis 40 0,501689  0,501689 0,015924  0,015926
50 0,495145  0,495145 0,023085 0,023076
60 0,496457  0,496457 0,043462  0,043461
surinamensis 40 1,198590 -0,220706  0,009646
50 1,102884 -0,119458  0,019515
Logaritimico . _ 60 0,983860 -0,046084  0,052416
guianensis 40 1,150453 -0,173135  0,011033
50 1,102140 -0,141549  0,016755
60 1,051025 -0,067759  0,036543
surinamensis 40 0,979948 -0,000768 0,059029 0,192366
50 0,986134 -0,000736 0,191585 0,113264
Midilli 60 0,804979 -0,015701 0,000041 0,000041
guianensis 40 0,979560 -0,000650 0,112611 0,112611
50 0,963061 -0,000797 -0,139045 -0,135675
60 0,984886  -0,000656 0,200764 0,196038
surinamensis 40 0,014791
50 0,025539
60 0,064287
Newton guianensis 40 0,015878
50 0,023322
60 0,043780
surinamensis 40 0,005965 1,206607
50 0,013816 1,158699
Page . _ 60 0,084022 0,908006
guianensis 40 0,007033 1,187577
50 0,016357 1,089443
60 0,026987 1,143500
surinamensis 40 0,000000 0,259956

50 0,000000 0,315866
60 0,000000 0,413240
guianensis 40 0,000000 0,279819
50 0,000001 0,311548
60 0,000000 0,358937

Thompson
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5.1.2 secagem em secador solar
As sementes da C. surinamensis submetidas a secagem em secador

solar, tinham teor de agua inicial de 30,53% (b.u); apds 14 dias atingiram teor
de agua de equilibrio 12,28%, enquanto as sementes da C. guianensis tinham
teor de agua inicial de 43,99% e apos 20 dias atingiram 13,92% (b.u) (Figura
6).

No interior do secador a temperatura média foi de 33,59°C e a umidade
relativa média de 51,31%. A secagem das sementes do género Carapa ocorreu
em taxa decrescente, as maiores taxas de reducdo de agua ocorreram no inicio
da secagem, sendo o maior valor observado para a C. guianensis 0,43 g g** por
dia. No final da secagem a agua se encontra fortemente ligada necessitando de
maior energia para sua evaporacao, resultando em menores valores da taxa de
reducéo de agua (Figura 6).

A secagem em menor tempo da C. surinamensis deve possivelmente, ao
menor tamanho das sementes e maior quantidade de 6leo em relacédo a C.
guianensis (Mendonca e Ferraz, 2007). Constatou-se que as sementes da C.
surinamensis atingiram o equilibrio no mesmo periodo relatado pelos extratores
de oOleo nos estados do Amazonas e Rondonia. Nas usinas as sementes das
duas espécies sdo colocadas para secar em terreiros de concreto com
ventilagdo natural, o ponto ideal de secagem é indicado de modo empirico ao
apertar a semente com casca e quebra-la com facilidade.

O periodo de producao de sementes de andiroba coincide com o periodo
chuvoso tornando o processo de secagem com ar natural lento. O uso do
exaustor no secador solar permitiu que a umidade relativa tivesse pouca

variacao no periodo de secagem.
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Figura 6- Curvas de secagem das sementes inteiras de andiroba (C. surinamensis
Mig. e C. guianensis Aubl.) secas em secador de lona usando cinco modelos

matematicos.

Um dos problemas comumente relatados durante a secagem com ar

natural é o elevado teor de umidade final da semente em equilibrio com a
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umidade relativa e temperatura durante o periodo de secagem (Resende et al.,
2009). E importante ressaltar o cuidado para evitar fermentacio durante o
processo visto que o fendbmeno de reducdo do teor de agua das sementes
envolve simultaneamente a transferéncia de massa, que pode alterar de forma
substancial a qualidade e as propriedades fisicas do produto, dependendo do
método e das condi¢des de secagem (Medeiros e Eira, 2006; Elias et al., 2007,
Monte et al., 2008).

Estudos semelhantes de secagem natural com espécies oleaginosas
apontaram uma reducédo lenta e demorada do teor de agua das sementes,
independente do ambiente de secagem em relacdo a secagem artificial. A
exemplo das sementes de crambe secas na planta que reduziu o teor de agua
de 19,9 para 11,6% apo6s 144 h, mas a sombra sofreram uma reducgéo de 15,8
a 5,6% apo6s 113 h e em terreiro a reducao foi de 15,3 a 7,6% em 98 h (Oliva,
2010). Sementes de sorgo secas em terreiro tiveram o conteddo de agua
reduzido de 18,9 para 12,58% ap0ds 56 h (Franke et al., 2008).

Em relacdo aos coeficientes de determinagdo (R?) observou-se que somente
os modelos Newton e Thompson et al. (1968) apresentaram valores inferiores a
99% para as duas espécies de andiroba testadas (Tabela 4). Salienta-se que
apenas o coeficiente de determinacdo ndo constitui um bom critério para a
selecdo de modelos néo lineares tornando imprescindiveis avaliacbes de
outros parametros (Mamdamba et al., 1996).

Analisando os valores do erro médio relativo (P) conclui-se que indicam o
desvio dos valores observados em relacdo a curva estimada pelo modelo
(Kashaninejad et al., 2007) e segundo Mohapatra & Rao (2005) valores
menores que 10% sao recomendados para a selecdo de modelos indicando,
desta forma, uma representacdo adequada do fendbmeno; no entanto, nenhum
modelo apresentou valor inferior a 10%. As sementes da C. surinamensis
tiveram os menores valores do erro médio relativo (P) no modelo Page (1949) e
para a C. guianensis apresentaram menor valor de P no modelo Logaritmico; ja
Midilli et al. (2002) apresentaram, em seu modelo, resultados semelhantes para

as duas espécies de andiroba (Tabela 4).
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Tabela 4 - Coeficientes de determinacdo (R?), desvios percentuais médios (P),
desvio-padrao da estimativa (SE) e tendéncia de distribuicdo de residuos para
0s modelos testados com sementes inteiras de andiroba (C. surinamensis Miq
e C. guianensis Aubl.) em secador solar.

Modelo Carapa R? P SE Residuos
Aproximacgéo da surinamensis 0,9946 28,9400 0,0012 aleatdria
difusédo guianensis 0,9941 61,6133 0,0013 aleatéria
Logaritmico surinamensis 0,9980 24,0468 0,0004 aleatdria

guianensis 0,9978 19,8199 0,0004 aleatéria
Midilli surinamensis 0,9978 25,1919 0,0005 aleatodria
guianensis 0,9975 21,6467 0,0005 aleat6ria
Newton surinamensis 0,9870 29,9645 0,0025 tendenciosa
guianensis 0,9755 122,7729 0,0050 tendenciosa
Page surinamensis 0,9946 18,5924 0,0011 aleatdria
guianensis 0,9955 48,4609 0,0010 aleatoria
Thompson surinamensis 0,8847 37,4606 0,0228 tendenciosa
guianensis 0,8586 268,3614 0,0289 tendenciosa

O modelo Logaritmico apresentou as menores magnitudes do desvio-padrao
da estimativa (SE) para as duas espécies de andiroba seguido pelo Midilli et al.
(2002) (Tabela 4). A capacidade de um modelo descrever com fidelidade
determinado processo fisico € inversamente proporcional ao valor do desvio-
padrdo da estimativa (Draper & Smith, 1998). Desta forma, os modelos
matematicos Logaritmico e Midilli et al. (2002) foram os que melhor se
ajustaram aos dados experimentais das sementes de C. surinamensis e C.
guianensis (Tabela 4).

Os residuos constituem a diferenca entre os valores observados
experimentalmente pelos valores estimados pelos modelos, foram plotados em
funcdo dos valores estimados de teor de agua de equilibrio. Um modelo é
considerado aceitavel se os valores residuais se encontrarem proximos a faixa
horizontal em torno de zero, ndo indicando tendenciosidade dos resultados. Se
o modelo apresentar distribuicdo tendenciosa dos seus residuos, o modelo
sera considerado inadequado para representar a cinética de secagem (Goneli,
2008). Apenas os modelos Newton e Thompson et al. (1968) apresentaram

distribuicdo tendenciosa dos residuos para as duas espécies testadas,



43

confirmando que os modelos ndo se adequam aos dados testados para as
duas espécies de andiroba (Tabela 4).

Estudo semelhante realizado em Rond6nia em terreiro de concreto para
secar café (Coffea canefora Pierre) apontou o modelo Page (1949) como
adequado para representacdo da secagem dos quatro clones testados
(Resende et al., 2009).

A constante de secagem (k) pode ser utilizada como aproximacao para
caracterizar o efeito da temperatura e esté relacionada a difusividade efetiva no
processo de secagem no periodo decrescente e a difusdo liquida que controla
0 processo (Babalis & Belessiotis, 2004). As sementes da C. surinamensis
apresentaram 0s maiores valores da constante (k) e menores valores
biométricos comparados a C. guianensis; torna-se possivel que isto tenha
contribuido para o alcance do teor de agua de equilibrio em menor tempo
(Tabela 5).

Tabela 5 - Parametros dos modelos testados com sementes inteiras de
andiroba (C. surinamenis Miq. e C. guianensis Aubl.) em secador solar.

Modelos Carapa Parametros
a b c k n
Aproximagdo surinamensis -231,166 0,9970 0,3329
da difuséo guianensis -286,834 0,9968 0,2334
Logaritmico  surinamensis 1,2323 -0,2348 0,1262
guianensis 1,4852 -0,4523 0,0636
Midilli surinamensis  1,0005 -0,0107 0,3867 0,3867
guianensis 1,0355 -0,0119 0,2870 0,2870
Newton surinamensis 0,1919
guianensis 0,1168
Page surinamensis 0,1181 1,2656
guianensis 0,0408 1,4644
Thompson surinamensis  0,0000 0,5591
guianensis 0,0000 0,4805

O parametro “n” possui um efeito de moderagao do tempo e corrige os
provaveis erros resultantes da negligéncia da resisténcia interna para a
transferéncia de agua (Guedes e Faria, 2000). O valor de “n” foi maior para as
duas espécies no modelo Page (1949) e menor em Midilli et al. (2002). Os
parametros “a”, “b” e “c” tiveram valores semelhantes para as duas espécies de

andiroba nos modelos testados (Tabela 5). A superioridade dos modelos
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Logaritmico e Midilli et al. (2002) em relagdo aos demais testados pode ser

explicada pelo maior nimero de parametros (Tabela 5).

5.2 Levantamento dos procedimentos de extracdo do 6leo de andiroba
por meio de prensa pelas usinas nos estados do Amazonas e Rondoénia

Coleta e selecao das sementes

As cooperativas iniciam o processo de extracdo do 6leo de andiroba a
partir da compra das sementes coletadas, exceto a cooperativa C que esta
realizando testes de extracdo e nado fixaram valor a ser pago pelo quilo das
sementes. As sementes das duas espécies sao coletadas embaixo da arvore
matriz no periodo de janeiro a junho, periodo de frutificacdo das duas espécies
de andiroba (C. surinamensis e C. guianensis) (Tabela 6).

A C. surinamensis tem ocorréncia natural em terra firme e plantada em
ambiente de varzea e terra firme e a C. guianensis com ocorréncia natural na
varzea e terra firme e plantada na terra firme. Verificou-se que nenhuma area
de coleta tem plano de manejo ndo madeireiro e a coleta baseia-se na maxima
producdo de Oleo, sem a preocupacdo com a regeneracdo natural ou ainda
manutencdo da fauna. Os coletores distinguem as duas espécies pelo
tamanho, principalmente, e pela coloragédo das sementes, contudo as sementes
das duas espécies sao misturadas durante a coleta.

As sementes coletadas sdo comercializadas em lata de 18 litros,
equivale a 12 kg de sementes, ou saco de rafia, corresponde a 4 latas, ou seja,
48 kg de sementes. O pre¢o pago por uma lata de 18 litros cheia de sementes,
varia de R$ 6,00 a R$ 10,00, o que corresponde a R$ 0,50 a R$ 0,83 o quilo da
semente (Tabela 6). Os cooperados recebem do Governo a diferenca do valor
estabelecido pela CONAB (Companhia Nacional de Abastecimento) como
minimo pelo quilo da semente (R$ 1,14).

Observou-se que as usinas nao registram a producgéo por safra, exceto
usina A que extrai 6leo a partir de contratos pré-estabelecidos. Os cooperados

relataram que o ano que ha alta producéo, o ano seguinte a producao € baixa.
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Coleta das sementes

Transporte das sementes

Usina Carapa Ambiente Plantada/ ocorréncia Epoca coleta Veiculo Acondicionamento Pret;(_J1
natural (R$ kg™
A guianensis terra firme ocorréncia natural janeiro-maio barco e carro saco de rafi 0,58
surinamensis varzea
B guianensis terra firme Plantio (espacamento fevereiro-maio barco e carro saco de rafi 0,60
surinamensis Vvarzea nao declarado),
ocorréncia natural
C guianensis terra firme Plantio (5 x 5 m; 15 x fevereiro-abril barco e carro saco de rafi rrx
surinamensis 20m e 20 x 25m)
D guianensis varzea ocorréncia natural dezembro-janeiro barco e carro saco de rafi 0,50
surinamensis terra firme maio-junho
E guianensis terra firme plantio Janeiro-junho carro saco de rafi 0,83

surinamensis
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Os cooperados sao agricultores familiares ou extrativistas que durante o
periodo de safra da andiroba trabalham como coletores de sementes. Vale
ressaltar que alguns cooperados armazenam as sementes coletadas em sacos
de rafi por até uma semana antes de transporta-las a usina e dependendo da
distancia e do meio de transporte, as sementes coletadas demoram de dois a
sete dias para chegar a usina.

O transporte das sementes no Amazonas € realizado por barcos e
carros e, em Rondonia é usado apenas carros (Tabela 6). E importante
salientar ainda que o armazenamento inadequado das sementes com alto teor
de umidade propicia o desenvolvimento de fungos, a fermentacdo ou ainda a
germinacao das sementes, o que aumenta a perda das sementes.

Na usina, a primeira atividade realizada é a selecdo das sementes,
consideram invidveis para extracdo do Oleo: sementes furadas, leves,
germinadas, fungadas e com a cor da casca muito escura. Nesse processo sao
descartadas até 50% das sementes coletadas (Tabela 7). Notou-se também
gque a predacdo das sementes boas pela Hypsipyla sp. pode ocorre ao
armazena-las no mesmo recipiente que as infestadas pelas larvas. Portanto,
recomenda-se a selecdo das sementes, independente da quantidade, logo
apos a coleta.

E importante destacar que ndo ha separacdo das duas espécies de
andiroba para extracdo do 6leo. As sementes boas sao lavadas em &agua
corrente ou ainda colocadas em tanque com agua por até 36 horas para matar
a Hypsipyla por afogamento (Tabela 7). As sementes boas podem ficar
armazenadas em galpfes espalhadas sobre piso de madeira ou concreto por
até 30 dias protegido da chuva (Tabela 7).

As espécies de andiroba apresentam trés tipos de dispersédo: barocdrica,
principal e as formas hidrocéria e zoocorica secundaria (Boufleuer, 2004;
Maues, 2006; Santos et al., 2014). A Carapa guianensis Aubl. (Meliaceae),
ocorre em toda a bacia Amazonica (Kenfack, 2011), preferencialmente nas
varzeas e areas alagadas as margens dos rios e igarapés, porém também
pode ser encontrada em areas de floresta de terra firme (Kenfack, 2011; Klimas
et al., 2007; Tonini et al., 2009).
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Tabela 7 — Beneficiamento das sementes de andiroba utilizadas pelas usinas no
Amazonas e Rondonia para extracdo do 6leo por prensagem.

Beneficiamento das sementes

- Lavagem das Sementes excluidas para Tempo
Usina ~ armazenamento/local .
sementes extracdo (% de perda) (dia)
A 4gua corrente furadas, fungadas (20) espalhadla sobre tablado 30
de madeira
. furadas, germinadas, leves  saco de rafi sobre
B ' ' :
agua corrente (20) tablado de madeira 15
Imersa em furadas, germinadas, leves
C agua por 24 (ndo tem controle) *hx Fhx
horas
Imersa em furadas, leves, muito escura espalhadas sobre o biso
D 4guapor36  (50) P P 15
de concreto
horas
Imersa em Furada (n&o tem controle) Ihad b iso d
E 4gua por 48 espalhada sobre piso de 20
concreto
horas

*** asta em teste o processo de extragao

Estudo semelhante realizado por Mendongca e Ferraz (2007)
identificaram a ocorréncia natural da C. surinamensis (identificada por elas
como C. procera) em terra firme e Carapa guianensis foi encontrada tanto na
varzea como na terra firme. As autoras identificaram ambas espécies plantadas
nos ambientes de terra firme e varzea préximo as habitagcdes das extratoras
artesanais do oOleo nos municipios de Anama, Manacapuru e Silves no
Amazonas.

A frutificacdo com a dispersao das sementes ocorre nos meses de maior
precipitacdo pluviométrica indiferente do ecossistema de ocorréncia da
espécie. Os dados corroboram com estudos realizados com a C. guianensis
por Freitas et al (2013) registraram a frutificagdo nos ambientes de varzea e
terra firme no Amapa, com pico da frutificacdo entre marco e abril. Pena (2007)
identificou o periodo de frutificacdo na época chuvosa com pico no més de
fevereiro no sudeste do Para. Mellinger (2006) descreveu a frutificacdo e
dispersdo nos meses de maior precipitacdo nas varzeas no Amazonas. Pereira
e Tonini (2012) também registraram frutificacdo e dispersado da C. guianensis
no periodo de maior pluviosidade em areas de terra firme no Sul de Roraima.

A producdo de frutos e sementes pode variar entre individuos,

ecossistemas e significativamente entre anos. Gomes (2010) constatou que a
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C. guianensis em varzea do sul do Amapa apresenta maior produtividade
(0,2kg a 12,5kg de sementes arv') do que em terra firme (0,05 kg a 4,9 kg de
sementes arv?t).

Na revisdo sobre produgdo de sementes da C. guianensis, Shanley
(2005) descreve que as arvores, de modo geral, podem produzir de 50 kg a
200 kg de sementes, mas a média € de 45 kg de sementes por arvore no leste
do Parad. No Amapa, Guedes et al. (2010) registraram uma producdo media de
15,4 kg de semente por arvore. No Amazonas, Mellinger (2006) registrou
produtividade média de 7 kg de sementes por arvore. Em Roraima, Tonini et al.
(2009) verificaram uma média de 8,3 kg de sementes por arvore. Pena (2007)
observou média de 3 kg de sementes por arvore no sudeste do Para.

Verificou-se também que h& poucas literaturas que quantificam as
perdas das sementes das duas espécies de andiroba pelo ataque da Hypsipyla
sp. nas areas de coleta e o impacto sobre a producdo de 6leo. Os frutos e
sementes de andiroba sé@o predados principalmente por larvas de mariposas do
género Hypsipyla. As larvas H. ferrealis Hampson e H. grandella Zeller
alimentam-se dos cotilédones das sementes (Ferraz et al., 2002; Querino et al.,
2008; Plowden, 2004; Pena, 2007; Pinto, 2007; Jesus-Barros et al., 2014).

A maioria dos trabalhos quantificam a predacdo das sementes da C.
guianensis pela Hypsipyla nas florestas de varzeas da Amazonia. No Amapa,
Guedes et al. (2008) registraram perda de 42% da C. guianensis em ambiente
de varzea, sendo que Jesus-Barros et al. (2014) gquantificaram uma perda
maior na varzea (47%) em relacdo a terra firme (45%) no mesmo estado. Nas
varzeas do Amazonas Mellinger (2006) quantificaram uma perda de 25% para
C. guianensis. A maior perda pelo ataque das larvas foi quantificado em plantio
em terra firme no Amazonas, 55,47% das sementes da C. surinamensis
(identificada como C. procera) e de 49,61% para a C. guianensis (Pinto, 2007).

Silva et al.(2010) relataram perda de 50% das sementes coletadas por
falta de selecdo adequada combinado a auséncia de planejamento na coleta da
C. guianensis na Flona do Tapajés, Para. Fica evidente que a alta predacao
das sementes de andiroba pela Hypsipyla pode ser um fator limitante a
producdo de sementes e, consequentemente, a producao de Oleo, visto que as

sementes predadas ficam inutilizadas (Jesus-Barros et al., 2014). A adocao de
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algumas praticas como a coleta imediata das sementes nos picos de produgao
pode minimizar os efeitos negativos da larva sobre a semente (Jesus-Barros et
al., 2014) assim como o beneficiamento e selecdo logo apos a coleta.

As variagfBes na oferta de sementes tendem a aumentar os niveis de
coleta no momento da frutificagcdo, por conseguinte, a auséncia de
regulamentacdo do manejo de nao madeireiros pode ameacar a
sustentabilidade da atividade (Almeida et al., 2012; Guerra, 2008). E importante
gue as cooperativas incentivem a formacao de plantios das espécies, a fim de
evitar uma sobrexploracdo de sementes nas &reas de ocorréncia natural e
ainda garanta a oferta de sementes no longo prazo. Além disso, € essencial
gue padrdes de coleta assegurem também a saude do trabalhador, tais como:
obrigatoriedade de uso de EPIs (Equipamento de Protecdo Individual) e
cumprimento do limite de peso a ser carregado por coletor de acordo com a
Norma Regulamentadora (NR) 17 do Ministério do Trabalho e Emprego.

O processo de selecdo das sementes antes da extracdo do 6leo por
prensa neste trabalho foi o mesmo descrito no método artesanal por Mendonga
e Ferraz, (2007); Tonini e Kaminski (2009); Menezes (2005) e Shanley (2005).
Notou-se também que o manejo das sementes por meio da imersdo em agua,
a fim de matar por afogamento as larvas da Hypsypila sp teve registro tanto na
descricdo do método artesanal (Mendongca e Ferraz, 2007; Menezes, 2005)
guanto por prensa (Guedes et al., 2008), diferindo apenas no tempo de
imersao.

O uso de latas reutilizadas de 18 litros, sacos de réfia ou ainda paneiro
(cesto produzido de palha) foram relatados como instrumentos de medidas e
de coleta de sementes de andiroba por diversos autores Mendonga e Ferraz
(2007); Tonini e Kaminski (2009) e Shanley (2005). Contudo, apenas
Mendonca e Ferraz (2007) descreveram que uma lata de 18 litros cheia de
sementes da C. surinamensis, cabem em média de 700 a 800 sementes,
enquanto da C. guianensis cabem, em média, 450 a 500 sementes. O peso
para ambas foi 0 mesmo 11 kg.

As dificuldades de beneficiamento e de transporte das sementes
também foram relatadas por Almeida et al (2012) ao levantarem o mercado de

produtos ndo madeireiros de Santarém no Para. Os autores identificaram a



49

populagdo tradicional ou agricultores familiares como coletores. O
beneficiamento, quando existente, € realizado nas casas dos comunitarios ou
nas sedes das associacdes comunitarias. Notaram também que as perdas sao
maximizadas pelo transporte, visto que as distancias das fontes de PFNMs
(Produtos Florestais Nao Madeireiros) aos centros de comercializagdo nas
areas urbanas sdo grandes.

O valor pago por quilo de sementes declarado pelos cooperados
entrevistados corrobora com o levantamento efetuado pela CONAB (2013), os
precos pagos em média aos extrativistas no Amazonas foi de R$ 0,56 kg e de
R$ 0,70 kg no Para. Os valores estdo a baixo do custo de producéo levantado
pela CONAB para sementes de andiroba, fixado em R$ 1,14 kg?, atingindo
respectivamente 49% e 61% do custo de producéo. Tal situagdo constituiu-se
num dos principais argumentos para a inclusdo deste produto na Politica de
Garantia de Precos Minimos para a Sociobiodiversidade — PGPM Bio.

Em Salvaterra, na ilha de Marajo (PA), muitas familias coletam os frutos
da andiroba na beira da praia e os vendem para atravessadores por R$ 0,20
kgte em Cameta (PA), as criancas vendem 4 kg de sementes por R$ 0,25, ou
seja, 0 quilo da semente é vendido por R$ 0,06 (Shanley, 2005). A figura do
atravessador também foi registrada em Anama no Amazonas por Mendonca
(2004) relatou que as extratoras do 6leo de andiroba comercializavam sua
producéo aos atravessadores, devido as dificuldades em escoar a producao.

ObservagOes semelhantes foram descritas por Almeida et al. (2012) ao
levantarem o mercado de produtos ndo madeireiros em Santarém, PA. O
aviamento é fortemente entranhado na cultura dos trabalhadores extrativistas,
devido, principalmente, o isolamento geogréfico da regido. Os atravessadores
compram 0s produtos a precos minimos que subvalorizam o trabalho das
populagdes locais (Almeida et al., 2012).

A organizacdo da comunidade por meio da Cooperativa inibe a atuacéo
dos atravessadores na regido, consequentemente valoriza o trabalho dos
coletores de sementes. Além disso, 0s cooperados declararam que a
subvencao paga pela CONAB pelo quilo da semente estimula a atividade.
Contudo, € necessario que haja padronizacdo no processo de extracao,

garantindo assim um oOleo de qualidade e, consequentemente, maior valor de
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mercado com venda direta as industrias, sem a necessidade de refino pelas
industrias beneficiadoras.

Outra forma seria trabalhar a cadeia produtiva desde a producéo do 6leo
a fabricacdo de produtos como velas, sabdo, repelentes, cosméticos. Assim,
poderiam acessar um mercado local, com apelo do comércio justo, que

considera também o valor social e ambiental do produto (Santos et al., 2014).

Secagem das sementes

Apés a selecdo, as sementes sdo submetidas a secagem natural, exceto
a usina C que utiliza secador portatil por cerca de 18 a 20 horas a temperatura
de 45 a 60°C, sem controle do teor de agua inicial e final das sementes (Tabela
8).

A secagem natural nas usinas do Amazonas ocorre por meio de secador
solar, formado por piso de madeira suspenso do solo ou de concreto cobertos
com lona de plastico transparente. A lona € suspensa nas laterais do secador
em dias de sol, a fim de acelerar a secagem pelos ventos. Enquanto, em
Rondb6nia a secagem das sementes € realizada por meio de barcacas de
madeira (Tabela 8). A barcaca é formada de piso de madeira que expdem as
sementes a luz solar direta em tablados de madeira. O tablado, em duas de
suas extremidades laterais, contém trilhos onde corre uma cobertura de telha
de zinco para proteger o produto de uma reabsorcdo de agua, durante o
periodo de chuva ou do orvalho da noite.

As sementes sdo expostas em camada de até 10 cm, sendo revolvidas
até duas vezes ao dia para que haja uniformidade na secagem, consideram
secas as sementes quando a casca quebra com facilidade ao ser comprimida
com a mao, outro método é quebrar a semente e verificar se a coloracdo da
améndoa esta rosa escuro. A secagem ocorre durante um periodo de 15 a 30
dias, dependendo da umidade e temperatura no periodo (Tabela 8). Notou-se
gue ndo ha registro do teor de agua das sementes antes e apds a secagem,
deve-se considerar que as sementes possivelmente tenham diferentes teores
de umidade de equilibrio, visto que sdo espécies diferentes e sédo provenientes

de diferentes localidades. Salienta-se ainda que o periodo de producdo de
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sementes de andiroba coincide com o periodo chuvoso tornando o processo de
secagem natural mais lento.

Ao final da secagem natural, observou-se que dependendo da demanda
de dleo pelo mercado ou ainda da capacidade de processamento da prensa
por dia, as sementes podem ser armazenadas ou submetidas diretamente a
extracdo. Quando armazenadas as sementes secas sdo colocadas em sacos
de rafia e dispostas sobre tablados de madeira ou piso de concreto por até 60
dias protegido da chuva. Apenas a usina B armazena as sementes trituradas
(Tabela 8).

As sementes submetidas diretamente a extracdo, apds secagem natural
sdo secas em secador rotativo por um tempo que varia de 10 a 20 horas, em
seguida, sdo colocadas no cozinhador em fogo a lenha ou elétrico por até 20
minutos, o ponto ideal € quando as sementes come¢cam a estalar, estimam a
temperatura de cozimento de até 120°C, contudo ndo h& controle da
temperatura.

O processo de extracdo por prensagem para que seja sustentavel e
lucrativo depende de conhecimento sobre os pré-tratamentos, em especial, a
secagem combinado ao manejo das sementes. Os estudos na literatura néo
descrevem com clareza sobre os pré-tratamentos das sementes de andiroba -
secagem, moagem e cozimento — nem tao pouco indicam a pressao ou tempo
de extracdo para que se obtenha 6leo de qualidade. Alguns autores descrevem
apenas a quantidade de 6leo extraivel sem detalhar o processamento (Pinto,
1956; IDAM, 2009; Calle et al., 2014; Guedes et al., 2008). Além disso, 0s
autores, com excecao de Mendonca et al. (2015), ndo descrevem a variagcao no

teor de agua por espécie de andiroba submetidas ao processo de secagem.
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Tabela 8 — Secagem das sementes de andiroba antes da extracdo de 6leo por
prensa pelas usinas no Amazonas e Rondonia.

Usi Secagem Armazenamento Secador _
sina inicial (dia) sementes seca (horas) Cozimento
(local/tempo)
saco de rafi
A secador solar  sementes - forno de
por até 25 dias inteiras por 15 farinha
dias
saco de rafi forno de
B secador solar  sementes - farinha a
por até 25 dias trituradas por lenha de 20 a
até 60 dias 30 minutos
secador
C ok ndo sabe rotativo de 18  ***
a 20 horas
saco rafi secador solar
D secador solar  sementes or até 72 n3o
até 30 dias inteiras por até E
: oras
15 dias
saco de rafi forno de
E barcaca por 15 sementes secador por 10 farinha a
dias inteiras por até horas lenha por 10
60 dias minutos

*** ndo realiza atividade

O tempo de secagem declarado pelos cooperados entrevistado foi maior
do que o relatado por Mendonga et al (2015) no estudo da cinética de secagem
das duas espécies de andiroba (C. surinamensis e C. guianensis) por meio de
secador solar . Observaram que a C. surinamensis atingiram o teor de agua de
equilibrio em menor tempo (14 dias) e valor (12,28% b.u) comparado a C.
guianensis que apos 20 dias atingiram 13,92% (b.u). No interior do secador
solar foi instalado um exaustor que auxiliou na manutencdo da temperatura
(33,59°C) e da umidade relativa (51,31%).

Vale salientar que o0s processos de otimizacdo da extracdo de 6leos
vegetais estdo relacionados ao teor de 4gua e ao manejo das sementes,
influenciando diretamente na quantidade de 6leo extraivel.

Teores de umidade iniciais mais elevados nas sementes reduzem a
eficiéncia de extracdo de 6leo, pois elevam a capacidade de deformacéo do
material, o que reduz a ruptura, além de aumentarem a emulsificacdo e
plasticidade da massa, que reduzem a sua viscosidade e facilitam a passagem

pela prensa (Beerens, 2007).
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Extracdo do 6leo

Apos todo processo de secagem, as sementes sao trituradas com casca
e colocadas na prensa do tipo expeller com capacidade de 100kg por hora.
Somente na usina C as sementes sao prensadas inteiras e a usina B que tritura
as sementes apos a secagem natural.

Os cooperados relacionam a eficiéncia da prensa ao aquecimento das
sementes. Declararam que sementes Umidas travam a prensa e sementes
aquecidas possibilitam maior extracdo de 6leo, o que justifica o uso do
cozinhador momento antes da extragdo do 6leo. O rendimento declarado foi
muito variavel, sendo usado de 3 a 6 kg de sementes para extrair um litro de
Oleo (Tabela 9). O 6leo extraido fica decantando por até 24 horas. Em seguida,
é filtrado em filtro prensa e acondicionado em bambonas e armazenados sobre
tablados de madeira por até um ano (Tabela 9).

O litro do 6leo é comercializado por até R$ 30,00. Os oleos resultados
da extracdo por prensa sdo comercializados para empresas beneficiadoras de
Oleos vegetais em Manaus, S&o Paulo e a empresa Natura (Tabela 9).

Ficou evidente que a quantidade e qualidade do 6leo podem variar
conforme os procedimentos de manejo e secagem das sementes adotadas na
extragcdo por prensa. Além disso, pouco se sabe se o manejo das duas
espécies de andiroba tem exigéncias diferentes, visto que a quantidade de 6leo

extraivel da C. surinamensis é superior a C. guianensis.

Tabela 9 — Extragcdo, rendimento e preco do 6leo de andiroba pelas
usinas no Amazonas e Rondonia.

Qtda 6leo Preco 6leo
. Prensa . extraido (kg (R$)
Usina Moagem (kg/h) Filtragem semente |1
de 6leo)
A sementes ; kg I 27
oo casea 100 filtro prensa 3 kg ,00
B Sementes 100 filtro prensa 3.3kg I 30,00
com casca
n&o moe 100 filtro prensa 6 kg I n&o definido
D  SEMeMeS 460 fitroprensa  3kgl 26,00
com casca
£ sementes , -1
Com ensca 100 filtro prensa 3.3kgl 30,00
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Deve-se considerar ainda que a alta variabilidade genética entre as
andirobeiras e o microclima pode influenciar no teor de 6leo das sementes
(Pantoja et al., 2007).

Estudos que avaliaram a quantidade de 6leo extraivel por prensa foram
realizados por Calle et al (2014) indicaram um aumento de 33% na quantidade
de 6leo de andiroba extraido por prensa, o valor foi superior aos 25 a 30% de
Oleo extraido por prensa hidraulica indicado por Pinto (1956), contudo os
autores nao detalharam o processo de extracdo. Mellinger (2006) relatou que
na comunidade Boa Esperanca, Amazonas sao usados 293 kg de sementes C.
guianensis para produzir 64,4 litros de 6Oleo, ou seja, 4,55 kg de sementes para
produzir 1litro de 6leo por meio de prensa expeller.

No Amapa, Gomes (2010) comparou a extracdo do 6leo por meio de
prensa mecanica de 9 toneladas usando 1000kg de sementes da C. guianensis
secas a 70°C até peso constante provenientes da terra firme e varzea. A maior
guantidade de oleo foi obtido das sementes de varzea (203,2kg para obter 215
| de 6leo, ou seja, 4,9 kg de sementes para obter litro de 6leo) em relacéo a
terra firme (158,6kg sementes para 170 | de 6leo, o que equivale a 5,8 kg de
sementes para litro de 6leo).

As fébricas instaladas na década de 1950, em Belém, passaram a
efetuar a britagem das sementes de andiroba até a reducdo a pequenos
pedacos do tamanho de uma polegada. Sem moagem posterior s&o
conduzidas a uma estufa regulada a 60-70°C e apds secagem conveniente sdo
prensadas a temperatura de 90°C. O rendimento industrial com duas
prensagens raramente excede 30% sobre as sementes com umidade de 8% e
a torta resultante era aproveitada como combustivel (Pinto, 1956).

As fabricas de 6leo da Amazbnia, onde as sementes de andiroba séo
guebradas em pedagos pequenos, que sdo aquecidos e prensados, é de 8 a 12
litros para 40 kg de sementes (Shanley, 2005), ou seja, de 3,3 a 5 kg de
sementes por litro. Isso se deve possivelmente ao aquecimento das améndoas
gue aumenta a fluidez do 6leo. Os autores descrevem apenas a quantidade de
Oleo extraivel sem detalhar o processamento e os efeitos do manejo sobre a

gualidade dos oleos.
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O preco do litro de oOleo de andiroba extraido artesanalmente pelas
comunitarias de Sdo Domingos, PA é comercializado por R$ 30,00 I%,
enguanto nas comunidades de Santarém e Belterra, PA, o preco do litro do
Oleo varia de R$ 25,00 a R$ 30,00 (Silva et al., 2010). As extratoras do 6leo de
andiroba nas comunidades de Roraima em 2008 declararam vender o litro do
Oleo de R$ 40,00 a R$ 80,00 (Tonini e Kaminski, 2009). As comunitarias da
APA (Area de Protecdo Ambiental) no Amapa comercializa o litro do 6leo
produzido artesanalmente por R$ 10,00 a R$ 25,00 (Santos, 2013). Desse
modo, fica evidente que o preco do litro de 6leo é praticamente 0 mesmo
independente do método de extracdo, contudo os custos de producdo de um
litro de Gleo por prensa € muito superior ao método artesanal.

E importante salientar que auséncia do levantamento da produc&o tanto
de sementes quanto do 6leo de andiroba pelo IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica), dificulta o acompanhamento comercial da espécie,
fortalecendo o mercado informal. Além disso, deve-se considerar que a
producdo de sementes € sazonal e ha oscilagdes na producdo, contribuindo
com as oscilagdes no preco do produto final.

Os dados de producdo do 6leo de andiroba coletados pelo IBGE
restringem-se apenas aos periodos de 1937 a 1939 e 1975 a 1985. Estima-se
gque o Brasil consuma cerca de 30 mil litros de 6leo por ano e exporte
anualmente, em média, 450 mil litros (Neves et al., 2004; Menezes, 2005).

O interesse das industrias de cosméticos pelo 6leo de andiroba tem sido
crescente nos Ultimos anos. J4 existem produtos industrializados, como os da
linha de cosmeéticos Ekos, da Natura, Apua, Reserva Folio, Palmolive
Amazonia, Akakai e produtos de empresas como a Naturais da Amazonia,
Amazon Ervas, Fitbel sendo comercializados (Guedes et al., 2008).

Além do uso medicinal, a andiroba também é conhecida por sua
propriedade repelente de insetos (Freire et al., 2006; Miot et al., 2004),
atividade inseticida (Prophiro et al., 2012), acaricida (Farias et al., 2009),
antimalarica frente ao Plasmodium falciparum (Miranda Janior, 2010) e
vermicida (Farias et al., 2010) e tem potencial como biocombustivel (Galdino,
2007). E evidente a busca pela diversificacdo do uso do 6leo bem como

desenvolvimento de tecnologias para tornar a aplicabilidade do Oleo mais
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eficiente, a exemplo do trabalho de Senhorini et al. (2012) com produgéo de
microparticulas poliméricas contendo 6leo de andiroba e o estudo de Ferreira
et al. (2010) de emulsificacdo usando uma mistura de agentes tensioativos nao
iOnicos.

Notou-se também interesse nos componentes quimicos, especialmente
na fracdo dos limondides, substancias presentes nas Meliaceas que tem sabor
amargo, com muitas atividades biologica, aos quais se atribuem as principais
propriedades medicinais do 6leo de andiroba (Miranda Junior, 2010; Silva et al.,
2012; Miranda Junior et al., 2012).

Na revisdo de literatura observou-se que a comprovacdo dos usos do
O0leo de andiroba ocorre na maioria das vezes utilizando sementes da C.
guianensis prensados e refinado. Alguns autores questionam sobre a presenca
de principio ativos diferenciada no 6leo artesanal, influenciado pelo periodo de
fermentacdo em relacdo aos 6leos industrializados (Menezes, 2005; Shanley e
Medina, 2005; Shanley, 2008).

Vasconcelos et al (2009) analisaram Oleos de andiroba resultado de
diferentes métodos de extracdo e os perfis cromatograficos obtidos nédo
apresentaram variacdo na composicdo nem no percentual de &cidos graxos.
Contudo, os autores ndo detalharam os métodos de extracdo usados. Fica
evidente, a necessidade de estudos que avaliem a influencia do manejo das
sementes, método de extracdo adotado em relacéo a qualidade e quantidade
de dleo extraivel das diferentes espécies do género Carapa.

Qualidade do 6leo e uso datorta de andiroba

Os 6leos vegetais das usinas visitas, com excec¢do da usina C que nao
tinha mais Oleo para realizagdo das analises, tiveram o indice de acidez
variando de 36,19 a 98,53 mg KOH g* e o indice de peréxido de 0,76 a 1,86
meq kg®. A torta é aproveitada em apenas duas usinas na producdo de
composto organico e na producao de velas (Tabela 10).

O indice de acidez foi superior ao estabelecido pela Resolugédo 270 de
2005 da ANVISA para 6leos brutos prensados a frio (4 mg KOH g1), enquanto
o indice de peroxido esta dentro do padrao estabelecido pela legislacdo de 15

meq kg™
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O uso da torta produzida pelas industrias € indicada na formagéo de
racdo animal (Pinto et al.,, 2010), extracdo de 6leo usando CO:2 supercritico
(Sousa Filho, 2007), producédo de velas (Queiroz, 2007) e na producdo de
briquetes (Cavalcanti et al., 2010).

Nas comunidades amazodnicas o uso dos residuos da extracdo artesanal
do oleo recebe outras aplicacdes: confeccdo de sabdo (Mendonca e Ferraz,
2007; Tonini e Kaminski, 2009; Shanley, 2005, Menezes, 2005), no combate a
formigas cortadeiras (Tonini e Kaminski, 2009), indicado para alimentar gado
(Mendonca e Ferraz, 2007). A gqueima das cascas das sementes e/ou residuo
da extracdo é usada como repelente de insetos (Menezes, 2005; Costa, 2008;
Mendonca e Ferraz, 2007) ou ainda utilizado como adubo organico (Menezes,
2005), € importante ressaltar que os usos descritos acima sao relatados por

comunitérias em diferentes regiées da Amazonia.

Tabela 10- Qualidade dos 6leos e uso da torta de andiroba extraidos pelas
Usinas do Amazonas e Rondonia.

Usina Indice de acidez Indice de peroxido Uso datorta
mg KOH g6leo meq 1000g*
A 47,77 1,11 nao usa
B 36,19 1,86 producao velas
C *kk *hk nao usa
D 98,58 1,72 composto organico
E 60,53 0,76 nao usa

*** nao tinha amostra de 6leo

5.3 Quantidade e qualidade do 6leo extraivel por meio de prensa de duas
espécies de andiroba

Quantidade de 6leo extraivel

A quantidade de Oleo extraivel para as duas espécies de andiroba
tiveram diferenca significativa em relacdo a temperatura (p<0,01) e umidade
(p<0,01). Verificou-se também interacdo significativa entre temperatura e

umidade (p<0,01) para as duas espécies testadas (Tabela 11).
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Tabela 11 — Andlise de variancia dos valores médios da quantidade de 6leo
extraivel (ml) de 1kg de améndoas por prensa de 15 toneladas em funcdo dos
fatores de temperatura e umidade para as duas espécies de andiroba (C.
surinamensis e C. guianensis).

Carapa Tratamento GL SQ QM F
" Temperatura 2 37553,72576  18776,86288 32,5340 **
g Umidade 2 7366,38677 3683,19339 6,3817 **
GE) Temp. xUmid. 4 34669,42136 8667,35534 15,0176 **
© Tratamentos 8 79589,53389 9948,69174 17,2378 **
= Residuos 27 15582,92150 577,14524
@ Total 35 95172,45539
Carapa Tratamento GL SQ QM F
Temperatura 2 104609,85949 52304,92974 109,9166 **
g Umidade 2 12057,56642 6028,78321 12,6692 **
5 Temp. xUmid. 4 19136,13563 4784,03391 10,0534 **
_g Tratamentos 8 135803,56154 16975,44519 35,6732 **
> Residuos 27 12848,22215 475,86008
Total 35 148651,78369

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01 =< p < 0,05)
ns néo significativo (p >= 0,05)

A quantidade de oOleo extraivel foi maior usando sementes da C.
surinamensis em relacdo a C. guianensis independente da temperatura e
umidade de secagem (Tabela 12).

Verificou-se também que a temperatura de secagem influenciou na
guantidade de 6leo extraivel para as duas espécies, com maior liberacdo de
6leo a 40°C (p<0,01) em relacdo as demais temperaturas testadas (Tabela 12).

A quantidade de d6leo extraivel também foi afetada pela umidade final
das améndoas. O aumento do teor de 4gua das améndoas submetidas a
secagem a baixa temperatura contribui para maior liberagéo de Oleo, contudo o
comportamento foi inverso a 80°C para as duas espécies (Tabela 12).

Desse modo, pode-se verificar também que secando as sementes a
40°C até 10% de umidade seriam necessarios 2,7 kg de améndoas da C.
surinamensis para extrair um litro de 6leo e 3,0 kg da C. guianensis (Tabela
12). Deve-se salientar que no experimento foram utilizadas apenas améndoas

sem cascas e a extracdo ocorreu em prensa hidraulica, possivelmente o
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manejo das sementes combinado a extragdo em prensa mecanica tipo expeller

teria aumentado a quantidade de Oleo extraivel.

Tabela 12 — Valores médios da quantidade de 6leo extraivel (ml) a partir de
1lkg de améndoas de duas espécies de andiroba (C. surinamensis e C.
guianensis) em prensa hidraulica de 15 toneladas em funcao da interacéo entre
os fatores de temperatura e umidade.

Teor de agua (%)

Temperatura

(7]

® (°C) 6 8 10

o

£ 40 360,45 aA 367,93 aA 368,13 aA
c

5 60 254.02 bB 302,84 bA 305,45 bA
S 80 360,31 aA 346,52 aA 239,20 cB

CV%=7,44 dms para coluna = 42,0684 (letras mindsculas) dms para linha = 42,0684 (letras
maiusculas)

Teor de agua (%)

Temperatura
é (°C) 6 8 10
% 40 28227 aB  313,41aAB 329,79 aA
3 60 191,25bC  236,15bB 302,41 aA
N 80 185,06 bA 183,70cA 160,58 bA

CV%=8,99 dms para coluna = 38,1991 (letras minlsculas) dms para linha = 38,1991 (letras
mailsculas)

As sementes grandes ovais ou esféricas sdo geralmente sensiveis a
dessecacao, o fato de serem volumosas reduz a velocidade de perda de 4gua
(Tweddle et al., 2003), o que justifica serem secas sob baixas temperaturas (40
a 60°C) para que seja possivel a difusdo da umidade para a superficie, sem
ocasionar o endurecimento superficial e o consequente impedimento da
evaporacao da umidade no interior (Biagi et al., 1992). Pighinelli et al (2008) ao
estudarem otimizagé&o da prensagem a frio de grdos de amendoim em prensa
tipo expeller verificaram que o maior rendimento de 6leo foi para temperaturas
entre 50 e 65°C e teor de umidade entre 10 e 10,8% semelhante a este

experimento.
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No entanto, outros experimentos demonstram que com aumento da
temperatura e diminuicdo do teor de agua das sementes aumentam a
guantidade de o6leo extraivel, por exemplo, trabalho realizado com sementes de
cambre por Sigh et al (2002) e grdos de girassol (Pighinelli et al., 2009). E
importante ressaltar que os trabalhos citados foram realizados com espécies
agricolas, ortodoxas e menores do que as sementes de andiroba.

Sementes ortodoxas a aquisicao da tolerancia a dessecacéo ocorre ao
final do desenvolvimento, fase na qual ha acumulo de reservas e o0s
mecanismos de protecdo como a producdo de osmoprotetores, carboidratos,
antioxidantes, proteinas LEAs (late embryogenesis abundant) e proteinas de
choque térmico (Kranner et al., 2010) séo ativados, preparando a semente para
a secagem de maturacdo e possibilitando sua sobrevivéncia em estado seco.
Em sementes sensiveis, como as recalcitrantes, ndo passam pela fase de
secagem, esses mecanismos podem ndo ser ativados ou, muitas vezes se
manifestam de forma incompleta, gerando um acumulo insuficiente de
moléculas protetoras, dando origem a sementes suscetiveis as injurias quando
submetidas a secagem (Kermode e Finch-Savage, 2002; Pammenter e Berjak,
1999).

Além da combinacdo da temperatura e umidade das sementes antes da
extracdo, o rendimento de O6leo pode ser afetado ainda por parametros
construtivos da prensa, como dimensionamento do eixo sem fim e pressao
aplicada sobre a massa de graos (Pighinelli et al., 2008). Owolarafe et al (2002)
compararam a eficiéncia da extracdo de 6leo de palma usando prensa do tipo
expeller e prensa hidraulica. Os autores registraram maior extracdo de oleo
usando prensa expeller (79,3%), enquanto a prensa hidraulica rendeu apenas
67,0% de Oleo.

A gquantidade de 6leo extraivel por quilo de semente para as duas
espécies de andiroba (2,7kg de sementes da C. surinamensis e 3 kg da
C.guianensis para obter 1litro de 6leo) foram maiores nesse experimento do
gue no trabalho de Mellinger (2006) na comunidade Boa Esperan¢a, Amazonas
gue sado usados 4,55 kg de sementes C. guianensis para produzir 1 litro de 6leo

por meio de prensa expeller.
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No Amapa, Gomes (2010) comparou a extracdo do 6leo por meio de
prensa mecanica de 9 toneladas usando sementes da C. guianensis secas a
70°C até peso constante provenientes da terra firme e varzea. A maior
guantidade de Oleo foi obtido das sementes de varzea (203,2kg para obter 215
| de Oleo, ou seja, 4,9 kg de sementes para obter litro de 6leo) em relacéo a
terra firme (158,6kg sementes para 170 | de 6leo, o que equivale a 5,8 kg de
sementes para litro de 6leo).

As fabricas de 6leo da Amazbnia, onde as sementes de andiroba sédo
guebradas em pedagos pequenos, que sdo aquecidos e prensados, é de 8 a 12
litros para 40 kg de sementes (Shanley, 2005), ou seja, de 3,3 a 5 kg de
sementes por litro. Isso se deve possivelmente ao aquecimento das améndoas
gue aumenta a fluidez do 6leo. Os autores descrevem apenas a quantidade de
Oleo extraivel sem detalhar o processamento e os efeitos do manejo sobre a
gualidade dos oleos.

A rentabilidade de 6leo declarada pelos cooperados foi menor em trés
das cinco usinas avaliadas no Amazonas e Rondonia, utilizam de 3,3 a 6 kg de
sementes para obter um litro de 6leo. E importante ressaltar que as usinas
processam as duas espécies de andiroba misturadas e a prensagem €
realizada com as sementes trituradas com casca e ndo ha controle do teor de
umidade das sementes antes da prensagem.

A mistura das duas espécies de andiroba e o teor de 4gua das sementes
abaixo de 10% assim como a prensagem das sementes com casca,
possivelmente explique porqgue mesmo apdés duas prensagens, raramente as
industrias na Amazoénia exceda 30% de rendimento de Oleo (Pinto, 1956).

Deve-se considerar ainda que a alta variabilidade genética entre as
andirobeiras e o microclima pode influenciar no teor de 6leo das sementes
(Pantoja et al., 2007). Pradnan et al (2011) indicam a necessidade de estudos
gue identifiqgue a temperatura ideal para coagulacdo de proteinas, ruptura das
células e reducdo da viscosidade do 0Oleo, consequentemente maior liberacéo
de 6leo de sementes recalcitrantes, em especial para andiroba. Além disso, é

importante avaliar o manejo das sementes sobre a qualidade do 6leo extraivel.
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Qualidade do Gleo

O indice de acidez dos 6leos da C. surinamensis (3,37 a 12,52 mg KOH
g?) foi maior comparado a C. guianensis (2,14 a 4,74 mg KOH g1) (Tabela 13).

Os o6leos da C. guianensis em quase todos os tratamentos tiveram
indices de acidez menores do que o valor estabelecido pela Resolugéo 270 de
2005 da ANVISA (Agéncia de Vigilancia Sanitaria) para 6leos brutos prensados
a frio (4,0 mg KOH g) (Tabela 13).

Verificou-se também que o aumento da temperatura alterou a coloracao
do oleo, sendo mais evidente nos o6leos da C. surinamensis do que da C.
guianensis (Figura 7). Deve-se considerar que as sementes da C. surinamensis
sd0 menores e tem casca menos espessa do que a C. guianensis (Mendonca
et al.,, 2015; Ferraz et al., 2002), consequentemente sofrem maiores injurias
com a secagem.

C. surinamensis C. guianensis

Figura 7 — Coloracdo dos 6leos de andiroba (C. surinamensis e C. guianensis)
submetidos a diferentes temperaturas de secagem antes da extracdo por
prensa.

A temperatura € um dos fatores mais importantes, podendo afetar as
propriedades fisico-quimicas do 6leo, levar a rancificagdo de gorduras e alterar

pigmentos quando submetidos a altas temperaturas. Dessa forma, a selecdo
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das condicdes de operagédo (tipo de secagem e tempo) que minimizam essas
alteracOes é importante para obtencdo de produtos de qualidade (Nogueira,
1992; Aquino et al., 2009).

Quanto a oxidagcdo do Oleo, o indice de peréxido dos 6leos das duas
espécies de andiroba foram menores do que o valor maximo estabelecido pela
Resolucéo 270 de 2005 da ANVISA (15 meq kg-*de 6leo) (Tabela 13).

Tabela 13 — Qualidade do 6leo de andiroba extraivel por meio de prensa
hidraulica de 15 toneladas em funcdo da temperatura e umidade das
améndoas das duas espécies.

Temp. C. surinamensis

(0C) x Acidez Peréxido lodo Saponificacdo
Umid. (%) mgKOHg* meqkglde 6leo mgl2100g™ mg KOH g*
40 x 6 4,48 0,32 74,08 215,83
40 x 8 5,03 0,53 83,88 204,99
40 x 10 5,39 1,12 80,56 206,14
60 x 6 5,67 0,88 76,16 209,00
60 x 8 3,37 0,59 72,11 210,11
60 x 10 4,49 1,44 75,81 211,97
80x6 8,13 2,44 75,03 218,54
80x8 10,22 0,79 72,56 210,14
80 x 10 12,52 0,61 69,66 184,90
Temp. C. guianensis

(oC) x Acidez Per6xido lodo Saponificacéo
Umid. (%) mgKOH g* meq kg*de 6leo mgl2100 gl mg KOH g*
40 x 6 2,24 0,46 70,39 163,13
40x 8 3,05 0,74 76,26 208,74
40 x 10 3,60 0,85 72,59 202,69
60 x 6 4,00 0,34 63,89 209,86
60 x 8 4,74 0,30 59,03 211,02
60 x 10 3,61 0,15 63,74 208,31
80x6 2,14 2,26 67,53 192,03
80x8 2,27 2,28 67,00 192,44
80 x 10 4,30 2,26 65,41 198,01

O indice de acidez e o indice de peréxido sdo descritos como
parametros referenciais para determinar a qualidade da conservacao de 0Oleos
(Brasil, 2005).
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Os indices de acidez e peroxidos dos Oleos de andiroba (C.
surinamensis e C. guianensis) nesse experimento em todos os tratamentos
foram menores do que os Oleos extraidos pelas usinas do Amazonas e
Rondodnia que tiveram acidez variando de 36,19 a 98,58 mg KOH g* e indice
de peroxido de 0,76 a 1,86 meq kg'de dleo.

Experimento realizado com sementes das duas espécies de andiroba
com e sem casca, secos a 40°C com teor de umidade de 6% usados na
extracdo do 6Oleo por prensa hidraulica demonstrou que a presenca da casca
diminuiu a quantidade de 6leo extraivel e aumentou os indices de acidez e
peroxidos (Tabela 14), o que justifica possivelmente o menor rendimento das
usinas e ainda a menor qualidade do 6leo em relacédo aos indices de acidez e

peroxidos.

Tabela 14 — Quantidade de Oleo extraivel, indices de acidez e peroxido dos
Oleos de andiroba (C. surinamensis e C. guianensis) extraidos por prensa
hidraulica de 15 toneladas por 4 horas usando um 1kg de sementes com e sem
casca secos a 40°C a 6% de umidade das sementes.

Quantidade de Acidez peroxido
Carapa Sementes )
oleo (ml) mg KOH g meq kg'de 6leo
surinamensis com casca 205,98 28,76 0,38
sem casca 360,45 4,48 0,32
guianensis com casca 91,99 3,58 0,29
sem casca 264,40 2,24 0,46

O indice de iodo foi maior nos 6leos da C. surinamensis (69,66 a 83,88
mg |2 100 g?') comparado a C. guianensis (59,03 a 76,26 mg l> 100 g?),
possivelmente deve-se ao maior grau de insaturacdo das cadeias carbdnicas
do 6leo da C. surinamensis, visto que o indice de iodo esta relacionado com o
grau de insaturacdo das cadeias carbonicas (Ramalho et al., 2011).

Verificou-se também que os maiores indices de iodo para as duas
espécies foram a temperatura de 40°C em relacdo as demais temperaturas
testadas (Tabela 13), os altos valores podem ser explicados pela maior

guantidade de acidos graxos poliinsaturados.
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O indice de saponificacéo da C. surinamensis (204,99 a 218,54 mg KOH
g?l) foi maior do que na C. guianensis (168,13 a 211,02 mg KOH g1) (Tabela
13). O indice de saponificacdo esta relacionado com as caracteristicas
especificas de cada Oleo vegetal, como comprimento de cadeias e niumeros de
insaturagdes (Moretto e Fett, 1998).

Melo et al (2014) avaliarem 6leo de andiroba como biocombustivel, os
autores identificaram indice de acidez de 23,19 mg KOH g%, indice de peréxido
de 10,12 meq kg™ e indice de iodo de 56, 25 mg |2 100 g*. O 6leo usado pelos
autores foi comprado no mercado de Oleos vegetais, ndo descreveram a
espécie, o método de extracdo nem tdo pouco se o 6leo era refinado.

Estudo realizado por Vasconcelos et al (2009) testaram diferentes
métodos de extracdo do 6leo de andiroba (C. guianensis): prensagem das
sementes com 5% de umidade, acondicionada a 70°C por 3 horas, extragédo
artesanal, extragdao por solvente das sementes in natura e fermentadas. O
menor rendimento de Oleo foi obtido a partir da prensagem de sementes a 5%
de umidade (12,29%) e o maior rendimento a partir da extracdo por solvente de
sementes fermentadas (29,74%). Os indices de acidez foram 8,82 e 10,66 mg
KOH g7, indice de peréxido de 8,38 e 7,17 meq kg™, indice de iodo de 65,40 e
64,61 e indice de saponificacdo de 195,48 e 191,04 para os métodos de menor
e maior rendimento, respectivamente. Os valores dos indices de acidez e
perdxidos foram superiores ao da Resolucao 270 de 2005 da ANVISA, contudo
0os autores nao detalharam o manejo das sementes nem tdo pouco O
procedimento de extracao.

O oleo de andiroba é constituido basicamente dos &acidos graxos:
palmitico, palmitoléico, esteéarico, oléico, linoléico, linolénico, araquidico.
Destes, 0 acido oléico é encontrado em maior quantidade (> 52%) seguido pelo
palmitico (>26%) (Carvalho, 2004; Oliveira, 2008).

A presenca de material saponificavel no 6leo, onde se destaca a alta
percentagem de acidos graxos insaturados, é de grande interesse da industria
de cosméticos. Uma pequena porcentagem (2 a 5%) do o6leo é constituida por
limonodides (Ambrozin et al., 2006), substancias estas de comprovada acao

repelente (Mikolajczak, 1988).
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O perfil de &cidos graxos tem forte relacdo com a oxidacgéo lipidica, pois
guanto maior a quantidade de acidos graxos insaturados, maior a possibilidade
de degradacéao oxidativa (Krichene et al., 2010; Silva et al., 2010).

Desse modo, fica evidente que os pré-tratamentos antes da extracdo do
0leo combinado ao método de extracdo influenciam diretamente na quantidade

e qualidade do dleo.
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6. Concluséao

Secagem em estufa
O teor de agua e o tempo de secagem das sementes da C. surinamensis

foram menores em relacéo a C. guianensis.

O modelo logaritmico apresentou os melhores valores para coeficiente de
determinacdo, magnitude do erro meédio relativo e desvio padrao da estimativa
em relacdo aos demais modelos testado, podendo ser utilizado para descrever
0 processo de secagem das sementes das duas espécies de andiroba.

Os modelos matematicos Logaritmico e Midilli et al (2002) foram os que
melhor se ajustaram aos dados experimentais para as sementes da C.

guianensis.

Secagem em secador solar
Os modelos matematicos logaritmico e Midilli et al. (2002) foram os que

melhor se ajustaram aos dados experimentais para as sementes das duas
espécies de andiroba.
O tempo de secagem em secador solar para as sementes da Carapa

surinamensis foi menor do que para Carapa guianensis.

Levantamento do processo de extracdo do 6leo nas usinas no Amazonas
e Rondobnia

As cooperativas devem estimular a formacdo de plantios das espécies
de andiroba, a fim de evitar uma sobrexploracdo de sementes nas areas de
ocorréncia natural e ainda garantir a oferta de sementes no longo prazo. Além
disso, é essencial que padrdes de coleta assegurem também a saude do
trabalhador.

Os cooperados das usinas no Amazonas e Rondbnia misturam as
sementes das duas espécies de andiroba, desconsideram o teor de agua inicial
e final das sementes, trituram e prensam as sementes com casca, 0 que afeta
a quantidade e a qualidade de Oleo extraivel comparado aos dados
experimentais realizados neste estudo. Evidenciado que o manejo combinado a

secagem das sementes afetam a quantidade e qualidade do 6leo extraivel.



68

Em todas as usinas entrevistadas os indices de acidez e perdxido dos
Oleos extraidos foram superiores aos valores maximos permitidos pela
Resolucdo 270 de 2005 da ANVISA para 0Oleos vegetais brutos prensados a
frio.

Sugere-se a implantacdo de secadores em diferentes pontos de coleta, a
fim de diminuir a perda das sementes bem como a capacitacdo de cooperados

no manejo das sementes, secagem e extracao do 0leo por prensa.

Quantidade e qualidade do 6leo extraivel
O aumento da temperatura e diminuicdo do teor de agua afetam a

guantidade e qualidade do 6leo extraivel das duas espécies de andiroba.

A C. surinamensis apresentou maior quantidade de 6leo em todos os
tratamentos testados em relacdo a C. guianensis.

A maior quantidade de 6leo extraivel das duas espécies de andiroba foi
obtida com a secagem das améndoas a 40°C a 10% de umidade comparado
aos demais tratamentos e usinas avaliadas no Amazonas e Rondénia.

Os odleos da C. surinamensis tiveram os valores dos indices de

gualidade maiores do que da C. guianensis.
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ANEXO 1

Questionario:

Avaliacdo dos procedimentos de extracdo do 6leo de andiroba
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Extracdo do 6leo de andiroba por meio de prensa

Comunidade: Municipio: Estado:_

Data: I Entrevistado: Sexo:()F ()M

Coleta de sementes:

Andiroba é: ( ) plantada ( ) nativa

tem plano de manejo: ( ) sim ( ) ndo

( ) C. procera ( ) C. guianensis
Espacamento:  x _ midade:
Quantidade de arvores:

() varzea () terrafirme

Como distingue as duas espécies:
Epoca de coleta: Quantas coletas no ano:
Quantidade de sementes por safra:
Ha variagcdo na producdo de um ano para outro: ( ) sim ( ) ndo sabe o
motivo:

As sementes sdo armazenadas:( ) sim () ndo onde:
Como:

Quanto tempo:

Héa estrago das sementes coletadas: ( ) sim ( ) ndo Quantidade:

Da area de coleta para o patio de beneficiamento demora quanto
tempo: dias
Qual a forma de transporte: ( ) barco ( ) carro ( ) animal

Beneficiamento:

Separa as sementes por espécie para extrair o 6leo: ( ) sim ( ) ndo
Como reconhece uma semente estragada:
Qual a quantidade de sementes eliminadas apds o beneficiamento: %

Etapas do beneficiamento:

Lava as sementes: ( ) sim ( ) ndo

( ) dgua corrente () rio ( ) poco ( ) deixa de molho ___dias
Seca as sementes: ( ) sim ( ) ndo

Utiliza a torta depois da prensagem: ( ) sim ( ) ndo para qué:

( ) estufa elétrica — consumo de energia __ Kwalts
( ) secador natural Descricao:
Por quanto tempo seca: ____ dias

Como identifica que as sementes estédo secas: teorde dgua:._ %
As sementes expostas a secagem ficam em camadas: ( ) sim( )ndo_____cm
Armazena as sementes secas: ( ) sim () ndo por quanto tempo: ____ dias
Como: aonde:

Prensagem:
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ApOs a secagem as sementes Sao:
()cozidas ___ OCpor___ h

( ) moidas com ou ( ) sem casca

A prensa é:

( ) manual () elétrica ( ) combustivel
Qual a capacidade de sementes da prensa:

Qual a guantidade de sementes prensada por safra: Quantidade de
Oleo extraido: cru filtrado

Filtra o 6leo: ( ) sim ( ) ndo

Qual o consumo de energia: kw ou |

Custo por safra R$

Armazenamento do 6leo
Armazena o 6leo: ( ) sim ( ) ndo
Onde: ( ) bambonas ( )

Local: ( ) chédo ()
Por quanto tempo:
Identifica os lotes:
Identifica a acidez: ( ) sim ( ) ndo como:
Existem diferentes qualidade de 6leo:

( )sim () nao qual:
Atende as exigéncias do ministério da Agricultura e Anvisa: ( ) sim ( ) ndo

Comercializacao
Vende o 6leo: ( ) no estado ( ) outro estado Quantidade:
Qual o valor pago pelo Kg da semente: R$

Valor do litro ou bambona: R$

Tem dificuldade para escoar producéao:

( )sim () nao qual:

Quantidade de pessoas envolvidas na atividade por etapa

Coleta familias ( ) masculina ( ) feminina

Transporte: responsabilidade dos ( ) coletores ( ) associacdo ( ) cooperativa
Beneficiamento: selecdo das sementes, lavagem e secagem

Numero de pessoas envolvidas na atividade ( ) masculino () feminino
Prensagem

Numero de pessoas envolvidas na atividade () masculino ()
feminino

Armazenamento

Numero de pessoas envolvidas na atividade ( )Ymasculino ( )
feminino

Comercializacao

Numero de pessoas envolvidas na atividade () masculino ( )
feminino




