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RESUMO

A noz macadamia é uma améndoa pertencente a familia Proteaceae nativa da Austrélia
sendo considerada como a "rainha das nozes™ pelo seu rico sabor amanteigado e elevado
preco. O Espirito Santo é o segundo maior produtor nacional da cultura de macadamia,
sendo um dos lideres em exportacdo. O municipio de S& Mateus, no Norte, € um dos
maiores produtores do Estado, onde existe uma Cooperativa Agroindustrial dos
Produtores de Noz Macadamia (COOPMAC), que produz, processa e exporta sendo
atualmente responsavel por 50% do total de macadamia exportadas do Brasil. Dentre as
nozes, a macadamia é a mais rica em 6leo, podendo atingir entre 70 a 80% de seu peso
total de um d6leo de alta qualidade, rico em &cidos graxos monoinsaturados que
proporciona beneficios ao organismo como a reducdo do colesterol total. A motivagédo
se concentra na necessidade em estudar as melhores condi¢cbes de extracdo do 6leo de
macadamia em diferentes didmetros, secagem e tempo visando a obtencdo de um
método eficiente com melhor rendimento, sem perder a qualidade do produto. Percebeu-
se que a importancia do grau de trituragdo, tempo do processo e auséncia de umidade
contribuem para o melhor rendimento de extracdo sendo obtido assim, o rendimento
méaximo de 80,7% nas condi¢cdes mesh 10, 50°C e 3 horas de operacdo. Além disso, é
notoria a importancia da caracterizacdo do dleo de macadamia obtido na Regido Norte
do Estado do Espirito Santo. Assim, com as andlises de maior destaque sdo indice de
acidez, saponificacdo e iodo observou-se que 0 Oleo extraido apresentou indice de
acidez crescente a medida que a matéria-prima esteve em contato com temperatura
elevada. Este 6leo também apresentou caracteristicas significativas para a producao de
sabdo com qualidade, pois o indice de saponificacdo apresentou valores altos entre 138-
151 mg KOH/g. O indice de iodo indicou a pontencialidade do 6leo da macadamia ao
torna-se matéria-prima para producdo de biodiesel. Esta afirmativa esta baseada nos
valores baixos de 30-35 mg I2/100g amostra confirmando assim, a presenca em maior
porcentagem do acido oleico, que € um acido graxo monoinsaturado. O residuo gerado
no processo de extracdo do 6leo, denominado de biomassa da macadémia, pode ser
aplicado como fertilizante organico. As analises realizadas na biomassa apresentaram
teores de 4,46% N, 0,89% P.Os e 2,0% K20. Estes valores sd@o expressivos para as
plantas se comparadas com as concentracdes destes macronutrientes nos fertilizantes
organicos atualmente comercializados.

Palavras-chave: Noz Macadamia, 6leo, biomassa residual.



1. INTRODUCAO

A Noz Macadamia € uma améndoa nativa da Australia e pertencente a familia das
Proteaceae, a qual apresenta quatro espécies, com destaque para Macadamia
integrifolia, unica no plantio comercial e Macadamia tetraphylla (SOBIERAJSKI et al,
2006). No Brasil, os primeiros plantios da Macadamia integrifolia foram realizados na
década de 70, no entanto, somente no inicio da década de 90 o cultivo da macadamia
obteve grande impulso (PIZA, 2014).

O Espirito Santo é responsavel por grande parte da producdo nacional da cultura de
macadamia. No Norte do Estado existe a Cooperativa Agroindustrial dos Produtores de
Noz Macadamia (COOPMAC), que produz, processa e exporta atualmente 50% do total
de macadamia exportadas do Brasil (SOBIERAJSKI et al, 2006; COOPMAC, 2015).

A producdo de macadamia no Brasil é destinada quase que exclusivamente a exportacéo
estd sendo revertida, devido a entrada de pequenas processadoras com foco no mercado
interno e o lancamento de produtos com o 6leo da macadamia nas grandes industrias
(PIZA, 2014). Devido a sua composicdo quimica, o 6leo da macadamia proporciona
qualidades nutritivas ao organismo além de oferecer um poder de hidratacdo
incomparavel para os cabelos e a pele. Assim, este 6leo esta sendo disputado pelas
indUstrias de cosméticos, alimenticios e por laboratérios farmacéuticos (GARBELINI,
2009 apud ALLEN, 2008).

Por conta do alto valor no mercado e a presenca forte na regido, viu-se a necessidade de
estudar as melhores condicdes de extracao do 6leo da macadamia proveniente da Regido
Norte do Espirito Santo, visando a obtencdo de um método eficiente com melhor

rendimento.

Outro fator fundamental, € determinar as caracteristicas fisico-quimicas do 0leo antes de
ser utilizado ou consumido. Bem como, caracterizar o 0leo obtido a partir de um
produto regional como a macadamia e assim, verificar a qualidade deste produto. Dentre
as anélises, a determinacdo do indice de acidez, de iodo e de saponificacdo sdo as mais

importantes.
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Como o 6leo da Macadamia apresenta caracteristicas interessantes para as industrias, o
mercado mostra-se em crescimento. Assim, surgem muitas industrias que realizam o
processo de extracdo desse Oleo vegetal e comercializam, mas como a maioria das
atividades industriais ha geracéo de residuos. Quando estes residuos séo depositados de
maneira incorreta no ambiente, podem haver impactos irrepardveis como a
contaminacdo de agua, solos e prejudicar a vida existente ao redor. Como a biomassa
residual da macadamia podera apresentar residuos de 6leo ou de solvente quimico, a
grande quantidade de residuo gerado no processo de extracdo devera ser depositados em
locais adequados ao fim do processo.

Estes residuos gerados devem ser destinados aos aterros sanitarios evitando que o
mesmo tenha contato com o solo. No entanto, este procedimento acaba diminuindo a
vida Gtil dos aterros, além de ser considerado um processo caro de deposic¢do final de
residuos (RIGOLIN, 2013). Assim, o residuo tem sido descartado pelas industrias a céu
aberto ou, raramente, em aterros sanitarios, e, com isso, grande quantidade de
nutrientes, que poderiam ser reciclados, ndo sdo aproveitados. Vale ressaltar, que ha
indUstrias que apresentam consciéncia ambiental e reutilizam os residuos em seu

préprio processo como fonte de energia.

Portanto, é importante dar um destino adequado ao residuo gerado na extracdo do 6leo
da macadamia. Um dos objetivos deste trabalho é reutilizar o residuo proveniente da
extracdo do 6leo da macadamia como fertilizante organico. Como forma de avaliacédo
do beneficio da macaddmia no solo é importante determinar o teor de nutrientes

existentes no residuo.

De maneira geral um solo pode ser rico ou pobre quanto ao fornecimento dos nutrientes.
Portanto, a adubagdo balanceada se torna necessaria para fornecer ao solo os nutrientes
essenciais ao desenvolvimento dos vegetais, fungdo esta atribuida aos adubos
(fertilizante natural de compostos organicos) ou fertilizantes (adubo inorgénico ou

organico fabricado em laboratdrio).

13



1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1.1. Noz Macadamia

A Noz Macadamia (Macadamia integrifélia Maiden e Betche) é uma planta arboérea
australiana que se desenvolve melhor em regiGes de clima subtropical (Figura 1). O
nome macadamia foi dado em homenagem John MacAdam pela sua contribuicdo na
descoberta de diversas espécies de plantas no continente australiano. Apesar de ser
originaria da Australia, a macadamia teve as primeiras introdugdes e posteriormente o
maior desenvolvimento tecnoldgico no Hawai, onde se deu a criacdo das principais
variedades e clones plantados no mundo (PIMENTEL, 2007).

it

Figura 1: Arvore da Noz Macadamia (KAUCOFFEEMILL, 2015).

A Noz Macadamia apresenta formato considerado esférico, contendo normalmente um
pequeno bico na parte inferior do fruto (FRANCA, 2007). O fruto da macadamia possui
uma améndoa de cor amarelada na parte interna, envolvida por uma casca de coloragdo
marrom este conjunto améndoa e casca é chamado de “noz” como mostra a Figura 2.
Quando este é envolvido pelo carpelo, casca de cor verde que protege a noz, constitui o
chamado “fruto”. A améndoa inteira é o principal produto comercial, a qual apresenta
sabor refinado, alto valor nutritivo e bastante apreciado no mercado internacional
(PIZA, 2014). Sendo consumida crua, torrada, salgada como aperitivos ou no preparo
de bombons finos. As améndoas danificadas durante o processamento sao utilizadas

14



para extracdo de 6leo de excelente qualidade, sendo empregado principalmente na
fabricacdo de cosméticos na composicao de hidratantes e industria farmacéutica como
redutor dos niveis de colesterol (PIMENTEL, 2007).

o890

Figura 2: Carpelo, casca e améndoa da noz macadamia (INTERMAC, 2010)

A producdo e o mercado de macadamia sdo dominados pela Australia e pelos Estados
Unidos como mostra a Figura 3. O Brasil também contribui na produ¢do mundial, sendo

o cultivo ainda destinado principalmente a exportacdo (STEPHENSON, 2005).

8,1%
3,0% 14,5%

7,2% = Australia
\ = Estados Unidos
= Japdo
o \( Europa

= China
5,3% = Brasil

= Qutros

Figura 3: Producdo Mundial de Noz Macadamia

Atualmente, o Pais possui 6.500 hectares plantados da espécie Macadamia integrifélia,
divididos entre os Estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Espirito Santo, Rio de Janeiro,

Bahia e algumas regides do norte do Parana e Planalto do Mato Grosso do Sul (PIZA,
2014).

O Espirito Santo é o segundo maior produtor brasileiro de noz com 31% da producédo
nacional, perdendo apenas para o Estado de Sdo Paulo. A maior parte do cultivo esta

15



presente no norte do Estado no municipio de Sdo Mateus, possuindo aproximadamente
500 hectares de &rea plantada e uma producdo de 800 toneladas por ano (Globo Rural,
2011). Neste mesmo municipio esté localizado a COOPMAC, que exporta 100% de sua
producdo para 0s mercados americano e europeu na forma in natura, via porto de
Vitoria capital do estado (SOBIERAJSKI et al, 2006).

1.1.2. Composicdo Quimica da Noz Macadamia

Com respeito a composic¢ao quimica, a macadamia, por se tratar de um produto natural,
pode apresentar variagdes em sua composicdo de acordo com o local de crescimento,
variedade, manejo cultural e época de crescimento. Segundo a Associacdo Brasileira de
Macadamia (ABM), a composicao quimica das macadamias australianas, tanto secas e

cruas quanto torradas estdo representadas na Tabela 1.

Tabela 1: Composi¢do quimica da Noz Macadamia

Calorias 727cal
Gorduras 75%
Umidade 1,5%
Proteinas 9,4%
Carboidratos 4,7%
Fibras 7,7%

Minerais (Potassio, Fésforo, Magnésio, Célcio, Selénio, Ferro) 1,6%

Fonte: ABM (2015).

A macadamia apresenta em sua composi¢cdo quimica todos os aminoacidos essenciais,
sendo a maioria deles encontrados em niveis 6timos (FRANCA, 2007). Dessa forma, o
consumo dessas nozes contribui para suprir a auséncia de aminoacidos essenciais aos
seres humanos (FREITAS, 2010). Além disso, a macadamia contém uma série de
componentes que promovem complementos nutritivos e saudaveis ao organismo. Estes
incluem gorduras monoinsaturadas, proteinas, fibras alimentares, minerais, vitaminas e
fitoquimicos (ABM, 2015). Dentre os fitoquimicos, a macadamia apresenta 0s
fitoesterdis que por apresentar estrutura quimica similar ao colesterol, podem inibir a

sua absorgéo intestinal e reduzir a fragdo LDL e o colesterol total (FREITAS, 2010). E
16



ainda os antioxidantes que sdo cacadores de radicais livres e podem minimizar doengas
degenerativas, tais como cancer e doencas cardiovascular, e ainda retarda o
envelhecimento (ABM, 2015).

Apesar da macadamia conter alta porcentagem de gordura, a noz apresenta uma grande
quantidade de 6leos monoinsaturados que ¢ considerado “6leo bom”, ndo contém
colesterol ou acidos graxos trans, pois € um alimento vegetal natural (STEPHENSON,
2005).

1.1.3. Oleo da Noz Macadamia

O oleo de macadamia apresenta coloracdo amarelo claro, cristalino, com sabor suave e
agradavel (FRANCA, 2007). Possui um alto teor de triglicerideos, sendo que
aproximadamente 80% destes sdo acidos graxos monoinsaturados, 12% de &cidos
graxos saturados e 4,0% de &cidos graxos poliinsaturados (ABM, 2015). O 6leo de
macadamia é similar ao azeite de oliva na composicdo e uso por apresentar teores

baixos em gorduras saturadas e em gorduras poliinsaturadas.
A maior vantagem deste 6leo € a grande quantidade de &cido palmitoléico (Figura 4)

presente em sua composicdo. E o unico 6leo vegetal com a maior concentracio desse

acido, que € responsavel pelo metabolismo dos lipideos (FRANCA, 2007).

F

Acido Palmitoléico

OH

Figura 4: Estrutura quimica do acido palmitoléico

De acordo com Nobre (2015), estdo presentes também neste 0leo os acidos oléico,
linoléico, palmitico, estearico, miristico, entre outros, conforme discriminados na
Tabela 2.

17



Tabela 2: Composicdo dos &cidos graxos da Noz Macadamia

Acido Graxo Composicao (%)
Miristico (C14:0) 0,64
Palmitico (C16:0) 8,23
Palmitoléico (C16:1) 18,54
Estearico (C18:0) 4,43
Oléico (C18:1) 59,67
Linoléico (C18:2) 1,30
Linolénico (C18:3) 0,14
Araquidico (C20:0) 3,25
Behénico (C22:0) 0,92
Erucico (C22:1) 0,24
Lignocérico (C24:0) 0,39

Fonte: NOBRE (2015).

Além do acido palmitoléico (6mega 7) fornecer efeitos benéficos ao organismo, o acido
oléico (Figura 5) que constitui a maior parte do 6leo, é conhecido como 6mega 9 e

colabora para a redugdo LDL colesterol (“ruim”), sem reduzir o HDL colesterol

(“bom™).

/\/\/\/\/\/\/\/\)L
OH

Acido Oléico

Figura 5: Estrutura quimica do acido oleico

O é&cido linoléico e linolénico apesar de estarem presentes em pequenas quantidades sdo
acidos poliinsaturados que fazem parte dos acidos graxos considerados essenciais,
O0mega 3 e 6mega 6, compostos sintetizados somente por vegetais e animais sendo
imprescindiveis para 0 organismo, cuja reposicdo deve ser feita por meio da
alimentacdo (MELLO, 2012). Assim, os acidos graxos monoinsaturados (&cido oléico e
acido palmitoléico), sdo tdo importantes quanto os acidos graxos poliinsaturados, uma

vez que também contribui beneficamente ao organismo.
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De acordo com Sobierajski et al (2006), no Brasil had pouca producdo de 6leo de
macadamia em virtude da pequena oferta de nozes de qualidade. Visto que, para a
extracdo do Oleo a noz ndo precisa apresentar boa aparéncia, porém ndo podem ter
mofo, rango e umidade e deve possuir bom teor de 6leo, que varia muito conforme o
cultivo. O 6leo produzido no Brasil é destinado somente ao mercado interno, sendo
utilizado para fins alimentares, cosméticos na producdo de xampu, sabonetes e

hidratantes e farmacéuticos devido ao seu beneficio a saude.

1.1.4. Extracao de Gleos vegetais

A extracdo é o processo que retira o 6leo da matéria-prima (polpa, grdos ou améndoa)
para a obtencdo do 6leo bruto, o farelo, torta ou biomassa resultante da extracdo séo
consideradas coprodutos (NUNES, 2013).

Comercialmente, a extracdo de 0leos vegetais pode ser realizada por meio de diferentes
processos de extracdo como: prensagem mecanica (hidraulica e continua), extracdo por
solventes, ou a combinacdo desses dois processos, chamado de misto (MORETTO,
FETT, 1989). A extracdo mecanica € o método mais antigo de extracdo de 6leo, que
consiste na aplicacdo de pressdo atraves do uso de prensas. Sendo este um processo
simples, de facil manuseio, facil aquisicdo e ndo utiliza produtos quimicos, utilizados
para materiais de baixa umidade como améndoas com alto teor de 6leo (NUNES, 2013).
Entretanto, a eficiéncia do processo mecanico na extracdo de 6leo € inferior ao
compara-lo com o processo por solvente. A torta coproduto da extracdo mecanica, pode
conter uma quantidade aprecidvel de 6leo residual em média de 8 a 14% de 6leo ndo
extraido. Enguanto que o residuo da extracdo por solvente contém média 0,5 a 0,6%
(NUNES 2013). Assim, a extracdo do 6leo com a utilizagdo de solventes torna-se o
caminho mais viavel e este 0 processo que sera discutido em profundidade por fazer
parte deste trabalho. Por esse motivo, quando a matéria-prima tem alto teor de 6leo
acima de 35% em peso, 0 processo industrial podera combinar a pré-prensagem seguida
da extracdo por solvente (RODRIGUES, 2011).
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A extracdo por solvente pode ser definida como um processo de transporte de massa de
uma fase para a outra com o propdsito de separar um ou mais componentes da mistura
(RODRIGUES, 2011). No caso da extracdo de 0leos vegetais, 0s componentes contidos
em uma matriz solida (sementes oleaginosas) sdo extraidos dissolvendo-se em um
solvente liquido. As duas fases permanecem em contato intimo durante o processo e 0s
componentes contidos no sélido como o éleo, difundem para a fase liquida resultando
na separacéo do 6leo (CARVALHO, 2011). Este processo é conhecido como lixiviacdo
ou ainda extracdo solido-liquido. A solucdo obtida Oleo e solvente é removida do
extrator e encaminhada para um evaporador para a remocao do solvente. Depois que 0
solvente é removido completamente, obtem-se um extrato concentrado (PEREIRA,
2009). O d6leo obtido no processo de extracdo por solvente é chamado de 6leo bruto, que

necessita de etapas posteriores de refino para ser consumido (RAMALHO, 2013).

O aparelho para extragdo dos lipidios em solvente foi desenvolvido por Franz von
Soxhlet em 1879 e conhecido como extrator de Soxhlet (Figura 6), que frisou o grau da
importancia de trituracdo da amostra, quanto a duracao e a eficiéncia do processo. Todo
0 processo consiste na amostra totalmente imersa em um solvente puro com sucessivas
sifonagens e posterior condensacdo do solvente aquecido dentro do baldo que esta na
base do aparelho (SOXHLET, 1879).

/- Condensador

Camara de extracio

Cartucho com amostra

Sifdo

VaporT

_-f’"f

Solvente

Baldo

/— ‘Chapa aquecedora

Figura 6: Esquema da extracdo em Soxhlet (LIMA JUNIOR, 2009)

20



Uma das principais vantagens do método de Soxhlet é o contato direto da amostra com
0 solvente sendo renovada constantemente e a metodologia simples que ndo requer
treinamento especializado. A extracdo obtém maior quantidade de o6leo quando
comparado a outros métodos e sem a necessidade de filtrar a mistura no término do
processo de extragdo, pois a amostra esteve envolta no cartucho durante todo o
procedimento (FORNASARI, 2014).

A escolha do melhor solvente para este processo é muito importante, pois é este que
influencia na composicdo do extrato, de sua qualidade e rendimento da extracdo. O
solvente deve ser determinado de acordo com o destino final do 6leo bruto. Além disso,
a selecdo devera ser feita de acordo com as especificacbes do cliente se para fins

alimenticios, cosmético ou perfumaria (DANISCO, 2001).

O hexano é o solvente preferido no processo de extracdo por apresentar Vvarias
vantagens como 0 seu baixo ponto de ebulicdo que diminui a decomposicdo do 6leo,
seletividade, e ser imiscivel com a agua, o0 que evita mistura azeotropica. No entanto,
sua inflamabilidade, custo e potencial poluidor sdo algumas desvantagens que justificam
0 estudo de alternativas ao seu uso (RAMALHO, 2013; PEREIRA, 2009). O alcool
etilico pode ser uma alternativa ao processo de extracdo, além de ser produzido através

de fontes renovaveis apresenta uma toxicidade mais baixa (PEREIRA, 2009).

A extracdo por solvente apresenta algumas vantagens em relacdo a extracdo mecéanica
(prensagem) tais como maior rendimento, a producdo de um residuo isento de 6leo e um
6leo de melhor qualidade (RODRIGUES, 2011).

1.1.5. Andlises Fisico-quimica de 6leo vegetal

Algumas caracteristicas presentes no Oleo vegetal sdo indicativas da qualidade do
mesmo. Assim, parametros fisicos e quimicos sdo analisados para garantir a sua
qualidade e alguns serdo abordados neste trabalho, tais como: indice de acidez, indice
de saponificacéo e indice de iodo (PEREIRA, 2007).
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1.1.5.1. indice de acidez

O indice de acidez caracteriza a rancidez hidrolitica que € a hidrolise da ligagdo éster
devido a acdo de enzimas lipases de origem microbiana ou lipases das proprias
sementes oleaginosas, cuja reacdo ocorre naturalmente. Dessa forma, esta analise é
definida como o numero de miligrama de hidroxido de potassio necessario para
neutralizar os acidos livres presentes em um grama de 6leo ou gordura da amostra. Este
indice de acidez revela o estado de conservacdo do Oleo. A decomposi¢do dos
glicerideos é acelerada pelo aquecimento e pela luz, e a rancidez é quase sempre
acompanhada pela formac&o de acido graxo livre como mostra a Figura 7 (TOFANINI,
2004; COSTA, 2006).

TRIGLICERIDEO + 3H,0 —> GLICEROL + ACIDO GRAXO

%
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Ry OH Ry ONa
3H,0 0 NaOH
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A R, OH
OH )OJ\

R3 OH R
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Figura 7: Reacdo de determinacdo de acido graxo livre.

Telles (2006) revela que a acidez livre de uma gordura é uma variavel intimamente
relacionada com a natureza e a qualidade da matéria-prima, com a qualidade e o grau de
pureza da gordura, com o processamento e, principalmente, com as condi¢cdes de

conservacao da gordura.

1.1.5.2. indice de Saponificacio

A saponificacdo € a hidrdlise dos 0leos catalisada por base, geralmente sob aquecimento
moderado (60°C) e em meio aquoso. Os produtos dessa reacdo sdo moléculas de
glicerol, além de acidos graxos na forma de sables (sais alcalinos) como mostra a
Figura 8 (OLIVEIRA, 2005).
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Figura 8: Reacdo de determinacao do indice de saponificacao.

O indice de saponificacdo € definido como o nimero de miligrama de hidroxido de
potassio (KOH), necessarios para saponificar os acidos graxos livres, resultantes da
hidrolise de um grama da amostra. Esta determinacdo € uma indicacdo da quantidade
relativa de acidos graxos de alto e de baixo peso molecular. Visto que, os ésteres de
acidos graxos de baixo peso molecular requerem mais &lcalis para a saponificacao,
portanto, o valor obtido € inversamente proporcional ao peso molecular médios dos
acidos graxos dos glicerideos presentes. Quanto menor o peso molecular do acido
graxo, maior sera o indice de saponificacdo (COSTA, 2006; ALMEIDA, 2015).

1.1.5.3. indice de lodo

O método convencional usado para determinar o grau de insaturacdo de Oleos e

gorduras é o indice de iodo.

O método do indice de iodo mede a reacdo de iodo com ligacbes duplas (carbono-
carbono) de acidos graxos insaturados. Quanto maior o numero de insaturacdes, maior é
a quantidade de iodo consumida e maior € a probabilidade da ocorréncia de processos
oxidativos na molécula. Assim, o indice de iodo de um ¢leo é a medida do seu grau de
insaturagdo em termos do numero de iodo que reage com 100 g de amostra (%)
(SOUZA, 2007).

A reacdo de adicdo de iodo as ligagbes duplas carbono-carbono € lenta, devendo ser
conduzida sem aquecimento e na auséncia de luz. Isso porque dessa forma, previne ou
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minimiza reagOes indesejadas que ocorrem na presenca de luz e aquecimento e assim,

elevam o consumo de iodo no processo resultando em dados incorretos (REDA, 2004).

Existem diversos métodos para a determinacédo do indice de iodo em uma amostra sendo
0 mais utilizado o método de Wijs, cujo composto reativo é o cloreto de iodo (ICY), que
é aplicavel em todos os 6leos que ndo tenham ligacbes duplas conjugadas. Cada 6leo

possui um intervalo caracteristico do valor do indice de iodo (ALMEIDA, 2015).

De acordo com seu indice de iodo, os Oleos sdo classificados em trés categorias
principais a fim de verificar a sua utilidade na fabricagdo de tintas. O indice de iodo
maior que 170 indica a presenca de duplas ligacGes conjugadas e classifica o 6leo como
secativo. Oleos com indice de iodo entre 100 e 170, indica a presenca de duplas ligacdes
e sdo classificados como semisecativos. Oleos com indice de iodo menor que 100,
apresentam cadeias com auséncia parcial ou total de duplas ligacdes, classificando o
6leo como um éleo ndo-secativo. A qualidade do 6leo em termos dos tipos de acidos
graxos presentes na sua composicao € fundamental, pois define sua utilidade também no
setor de alimento, limpeza, tintas ou aditivo. (TEMPERINE, 2004).

1.1.6. Biomassa da Noz Macadamia

Uma infinidade de estudos atesta o fato de que as nozes sdo altamente benéficas, e a
quantidade de evidéncias esta crescendo a cada dia. As nozes contém proteinas, fibras,
vitaminas e minerais, bem como acidos mono e poliinsaturados. As macadamias contém
ampla variedade de minerais, que contribuem para ser consideradas por alguns as

melhores nozes do mundo.

A noz macadamia apresenta em sua composi¢do quimica 1,6 % de minerais sendo 336
mg de potassio, 200 mg de fosforo, 120 mg de magnésio, 70 mg de calcio em uma
por¢édo de 100 g (ABM, 2015). No entanto, a composicao centesimal pode diversificar
significativamente entre os cultivares, sendo necessario quantificar as caracteristicas

quimicas para cada material genético (PENONI, 2011).
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Dessa forma, como a noz-macadamia é rica em nutrientes, proteinas e minerais a sua
biomassa residual obtida apds o processo de extracdo do 6leo poderé ser aproveitada em

varias finalidades, entre elas como fertilizante organico.

1.1.7. Fertilizante Organico

Fertilizante organico é um produto de origem vegetal, animal ou agro-industrial que
aplicado ao solo proporciona a melhoria de sua fertilidade e contribui para o aumento da
produtividade e qualidade das culturas (TRANI, et al, 2013). Devido ao teor e a forma
quimica dos nutrientes presentes em sua composicdo, o fertilizante supri as exigéncias
nutricionais das plantas (RODELLA, 1994).

Os fertilizantes organicos, obtidos a partir de matérias-primas de origem vegetal ou
animal podem trazer nutrientes, como macro e micronutrientes, importantes para as
plantas. O maior beneficio é tornar o solo mais agregado, com maiores fluxos de
infiltracdo e drenagem de agua, além de melhorar a aeracdo e a capacidade de
armazenamento de insumos. Ha, também, um aumento na diversidade de
microrganismos capazes de transformar a matéria organica em substancias mais

simples, assimilaveis pelos vegetais (ZANDONADI, 2015).

As plantas absorvem os elementos minerais essenciais em quantidades especificas
necessarias ao seu desenvolvimento, sendo a quantidade o critério que define os
nutrientes em macronutrientes e micronutrientes. S&o considerados macronutrientes 0s
elementos nitrogénio (N), fosforo (P2Os), potassio (K20), célcio (Ca), magneésio (Mg) e
enxofre (S). Estes elementos fazem parte de moléculas essenciais e possuem funcédo
estrutural nas plantas (MALAVOLTA, 2002). Serdo abordados neste trabalho os

macronutrientes N, P e K.

O nitrogénio (N) contribui na composicéo das proteinas de todas as plantas e animais,
sendo essencial na constituicdo de compostos organicos e extremamente necessarios nas
fases iniciais das plantas. Quando ha falta de nitrogénio no solo e o adubo ndo o

fornece, as plantas crescem e produzem menos, e suas folhas ficam cloréticas
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(amareladas). Se houver excesso de N no solo, a planta vegeta excessivamente e, se for
frutifera, d& menos frutos (MALAVOLTA, 2002).

Assim como o nitrogénio, o fosforo (P) € um dos principais macronutrientes para o
crescimento vegetal. O fosforo possui implicagcbes na fase adulta da planta, sendo
importante na producéo das flores. Além disso, o fésforo é um componente no processo
de conversdo de energia; fotossintese, metabolismo de acucares, armazenamento e
transferéncia de energia, divisdo celular, alargamento das células e transferéncia da
informacdo genética. Na falta do fdsforo, as folhas adquirem coloracéo verde azulada,
seguindo-se, mais tarde, amarelecimento (MALAVOLTA, 2002; UNIFERTIL, 2012).

Ja o potéassio (K) se difere dos outros nutrientes, este elemento ndo forma compostos nas
plantas, mas permanece livre para “regular” muitos processos essenciais COmMO Na
relacdo agua-planta, pois ajuda a pressdo interna da planta e producdo de frutos mais
suculentos. O potéssio € um elemento necessario para a formacdo dos agucares nas
folhas e para seu transporte para outros 6rgdos. Plantas bem providas de potéssio,
resistem mais a seca, ao frio, as pragas e as moléstias. Havendo falta de potéssio, as
folnas mais velhas amarelecem e depois secam nas pontas € nas margens
(MALAVOLTA, 2002; UNIFERTIL, 2012).

Assim, a maioria dos fertilizantes vegetais apresentam esses trés elementos (NPK) em
evidéncia, sendo acompanhados pelos micronutrientes. E importante que a fertilizagdo
em qualquer das fases de desenvolvimento da planta contenha valores minimos de N, P
e K.

A adubagéo organica contribui de forma positiva ao solo promovendo melhoria em suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Em relacdo as propriedades quimicas, o
fertilizante organico promove um enriquecimento gradual do solo com macro e
micronutrientes essenciais as plantas e o aumento gradativo do teor de matéria organica
do solo (TRANI, et al, 2013).
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar as melhores condicbes de extracdo do o6leo da noz-macadamia e sua
caracterizagdo. Também determinar as caracteristicas do residuo gerado no processo
para indicar um destino final interessante e economicamente viavel.

2.2. Objetivos Especificos

e Estudar as melhores condi¢des de extracdo do 6leo da noz macadamia;

e Caracterizar o Oleo bruto extraido da noz macadamia empregando as

metodologias do indice de acidez, indice de saponificacdo e indice de iodo;

e Caracterizar a biomassa da noz macadamia residual do processo através da

determinacdo do teor de nitrogénio, fosforo e potéssio.
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3. METODOLOGIA

3.1. Matéria-prima

A matéria-prima utilizada foram adquiridos no comércio local de Sdo Mateus/ES.

3.2. Caracterizacdo das propriedades fisica da Noz Macadamia

A matéria-prima foi triturada em liquidificador e suas particulas foram separadas em
peneiras padréo do tipo Tyler com 3 faixas de diametros (mesh 6, 9 e 10). Cada porcao
com os diferentes didmetros foram divididas em 3 partes, sendo que 2 partes foram
secas em estufa por 10 horas em 50 e 60°C. Em seguida, as amostras foram
armazenadas sob vacuo, protegidas da luz e mantidas a baixas temperaturas na

geladeira.

3.3. Extragdo por solvente do 6leo da Noz Macadamia

A extracdo foi realizada em aparelho Soxhlet com 150 ml de hexano e 10 g de
macadamia triturada adicionadas ao cartucho de celulose. Foram realizadas a extracao
para cada condicdo de amostra ndo secas, secas em 50°C e 60°C. Os procedimentos
foram realizados em triplicata em tempos de extracdo diferentes 2 horas (6 ciclos) e 3
horas (10 ciclos). Apos a extracdo, o solvente foi evaporado, sob presséo reduzida, e a
fracdo lipidica, de cada triplicata foi agrupado e seco em estufa a massa constante
(D’OCA et al, 2011).

3.4. Analises fisico quimicas do 6leo bruto da Noz Macadamia

3.4.1. indice de Acidez

O indice de acidez foi determinado pelo método oficial AOCS CD 3-63 (1993) em
triplicata, que consistiu na diluicdo de 0,5 g da amostra em 5 mL de solugdo com

concentracdo equimolar de alcool e éter etilico em erlenmeyer de 125 mL. A mistura foi
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titulada com solucdo de Hidroxido de sddio 0,01 M padronizada e fenolftaleina como
indicador.
O volume gasto indica a porcentagem de acidos graxos livres (em acido oléico) e os

resultados sdo obtidos através do calculo:

(V, — V) « M « 282
m

T%lA =

Em que:

Vaé 0 volume de NaOH, em ml, gasto na titulacdo da amostra,

Vb € 0 volume de NaOH, em ml, gasto na titulacdo do branco,

M é a molaridade da solucdo de NaOH em mol/L padronizada,

m € a massa em grama da amostra e

IA € o indice de acidez expresso em massa de acidos graxos livres presentes em 100 ¢
de amostra (%)

3.4.2. indice de Saponificacio

A determinacdo deste indice foi realizada seguindo o método oficial AOCS CD 3-24
(1998) em triplicata e um ensaio em branco. O procedimento consistiu na diluigéo de
0,5 g da amostra em 5 mL de uma solucdo alcodlica de hidréxido de potéassio (KOH) a
4% e 15 mL de alcool etilico. Em seguida, a mistura foi aquecida a ebulicdo branda
durante 30 minutos e, apds o resfriamento a mistura foi titulada com solucdo de HCI

0,5 M padronizada e o indicador fenolftaleina.

O indice de saponificacdo € obtido por meio da equacdo:

W, — V) = M = 56,1
m

15 =

Em que:

Vb é 0 volume de HCI gasto, em mL, na titulagdo no branco,
Va é 0 volume de HCI gasto, em mL, na titulagdo da amostra,
M é a molaridade da solucdo de HCI em mol/L padronizada,
m é a massa da amostra em grama e

IS é o indice de saponificacdo em massa (mg) de KOH por 1,0 g de dleo.
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3.4.3. Indice de lodo

O Método de Wijs foi adotado em triplicata para a determinacdo do indice de iodo,
conforme o método oficial AOCS CD 1-25 (1997) e foram realizados ensaios em
branco. Em um erlenmeyer de 250 mL, foi adicionado 0,50 g da amostra, 3 mL de
cloroférmio e 10 mL da solucdo de Wijs. A mistura foi mantida em repouso durante 30
minutos ao abrigo da luz e a temperatura ambiente. Posteriormente, foi adicionado 8 mL
de uma solucédo de iodeto de potassio a 10% e 60 mL de agua destilada. Em seguida,
foi realizado a titulacdo com solucdo de tiossulfato de sodio 0,1 M padronizado até
atingir uma coloracdo amarela. Apoés foi adicionado 1 a 2 mL de uma solugdo de amido
e continuou a titulacdo até desaparecimento da cor azul (MORETTO & FETT, 1989). O

indice de iodo é determinado por meio do método de Wijs e utiliza-se a equacéo:

(V, — V)« M « 12,69
™

.iri:

Em que:

Vb € 0 volume de Na»S>03 gasto, em mL, na titulacdo no branco,

Va € 0 volume de Na»S,03 gasto, em mL, na titulagdo da amostra,
M é a molaridade da solucéo de Na»S203 em mol/L padronizada,
m é a massa da amostra em grama e

li ¢ 0 indice de iodo em massa (g) de I2 absorvido em 100 g de 6leo.

3.5. Andlise da biomassa residual da Noz Macadamia ap6s extracéo do 6leo

As analises de NPK da biomassa residual foram realizadas seguindo os procedimentos
da Embrapa (SILVA, 2009) e em parceria com o Laboratério de Solos do
CEUNES/UFES.

3.5.1. Preparo da amostra

As particulas de macadamia apos a extracdo do oleo foram secas em estufa (40°C) para

garantir a total evaporacdo do solvente.
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3.5.2. Digestao da amostra

A digestdo das amostras foram realizadas no Bloco Digestor TE 40/25 Tecnal e ap6s a
digestdo os tubos foram homogeneizados com o auxilio do equipamento Agitador de
tubos AP-56 Phoenix.

3.5.2.1. Digestdo para anélise de nitrogénio

Foi transferida 0,1 g da amostra para o tubo digestor e adicionou-se 1 g da mistura de
sais (K2SO4 e CuSOs) na proporgdo 10:1 respectivamente, 3 mL de H.SO4 98% e 1 mL
de H20. 30%. Em seguida, a mistura foi aquecida no bloco digestor lentamente até
350°C até a obtencdo de um liquido viscoso. Apos o esfriamento da amostra o volume
foi completado até 50 mL com H>O destilada. A digestéo foi relizada no branco e em

amostras do residuo da macadamia extraido com hexano em triplicata.

3.5.2.2. Digestdo para a analise de fosforo e potassio

Foi transferida 0,5 g da amostra para o tubo digestor e adicionou-se 8 ml da mistura
acida (HNOz e HCIO4) na proporc¢do 3:1 respectivamente, foi mantida a mistura a frio
por um periodo de 3 a 4 horas. Em seguida, colocou-se os tubos no bloco digestor
aquecendo lentamente até 120°C, a temperatura foi mantida até o eliminacdo do
desprendimento do vapor castanho de NO2. Em seguida, aumentou-se a temperatura
para 200°C que foi mantida até ndo haver desprendimento do vapor branco de HCIOa.
Esfriou-se a mistura e completou-se o volume até 100 mL de H2O. A digestdo foi
relizada no branco e em amostras do residuo da macadamia extraido com hexano em

triplicata.

3.5.3. Determinacéo do nitrogénio

O nitrogénio foi determinado pelo método de destilacdo - titulacdo Kjeldahl em
triplicata e no branco, utilizando o equipamento TE-0363 Tecnal. Este procedimento
consistiu na transferéncia do extrato digerido no procedimento (item 3.5.2.1) com
H2SO4 para um tubo e adicionou-se 10 ml de NaOH 10%, em seguida, colocou-se o
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tubo no destilador Kjeldahl. No erlenmeyer coletor colocou-se 25 mL da solugdo de
H3:BOs 2% com mistura de indicadores verde-de-bromocresol 0,1% e vermelho de
metila 0,1%. Destilou-se até completar 45 ml de solucdo e depois foi titulado com a
solucdo de HCI 0,01 mol/L padronizado. O nitrogénio foi determinado por meio da
presenca de NH4" produzido na digestdo, coletado apds destilacéo, e titulado com &cido

através do calculo:

N—NH,gKg™ = (V, — V,)x 14

Em que:
Va = volume de HCI gasto no branco, em mL.
VDb = volume de HCI gasto na amostra, em mL.

3.5.4. Determinacdo de fésforo

A determinacdo de fosforo foi efetuada pelo método de espectrofometria com azul de
molibdénio utilizando o equipamento espectrofotometro UV-Vis Genesys 10 Termo
Scientific. O procedimento consistiu em pipetar 5 mL da solucdo digerida (item
3.5.2.2.) em tubo de 30 mL e foi adicionado 10 mL da solu¢do diluida de molibdato e
uma pitada de é&cido ascorbico. Ap6s 30 minutos, efetuou-se a leitura no

espectrofotbmetro a 660 nm.

A solucdo diluida de molibdato foi obtida a partir de uma solucdo de molibdato de
amonio ((NHs")s M07024) 2% cuja preparacdo foi realizada da seguinte forma: 2,0 g de
(NH4")s.M07024 foi dissolvida em 20 mL de agua. Em outro frasco com 50 mL de H20,
dissolveu 0,2 g de subcarbonato de bismuto e adicionou 15 mL de H2SO4 98%. Esfriou,

misturou as duas solucdes e completou-se o volume até 100 mL de agua.

A curva padrdo foi realizada por meio de solugdes padrédo de KH2PO4 de 100 mg/L, em
seguida, foram diluidas em 0,5 mg/L; 1,0 mg/L; 2,0 mg/L; 3,0 mg/L e 4,0 mg/L de P. A
partir da curva determinou-se a concentracdo de fésforo em mg/L, para encontrar o

valor em g/Kg realizou-se o seguinte calculo:

PgKgt=mg.L”'x05
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3.5.4. Determinacdo de potassio

A concentracdo de potassio foi determinada por fotometria de chama utilizando o
equipamento fotdbmetro de chama 910M Analyser. O procedimento consistiu em pipetar
2 mL da solugdo da digestdo umida de HNO3 (item 3.5.2.2.) em tubo de 30 mL, sendo o
volume completado até 20 mL com H2O. O fotbmetro de chama foi ajustado com uma
solucdo padrdo de potassio (KCI) de 100 mg/L; 5,0 mg/L; 10,0 mg/L; 20,0 mg/L; 40,0
mg/L em HCI 0,1 mol/L. A concentracdo de potassio (g/Kg) foi determinado através do

célculo:
KgKgl=mglLl'x05

3.6. Tratamento estatistico

O valor médio da triplicata € a melhor estimativa do teor do analito na amostra. Assim,
foi calculado o intervalo de confianga do valor médio no nivel de confianga de 95% por

meio da equacéo:

=X+t r—
H N— —
¥ 1‘\."1"'.!’

onde, & representa a meédia, S corresponde ao desvio padrdo, N é o nimero de réplicas
(3 no caso da triplicata) e t é o valor critico da distribuicdo t de Student com N-1 graus

de liberdade (PASSARI et al, 2011).

O calculo do intervalo de confianca foi realizado no Excel por meio da funcdo
IN.CONFIANCA.T.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Aquisicido da matéria-prima

Os Frutos de macadamia foram adquiridos no Mercado Municipal de Sdo Mateus/ES
(Figura 9).

Figura 9: Noz macadamia do Mercado Municipal de S&o Mateus/ES.

4.2.  Caracterizacao das propriedades fisicas da Noz Macadamia

Foram realizadas a determinacdo da granulometria das particulas de macadamia apés as
amostras terem sido trituradas em liquidificador. Foram utilizadas peneiras com
diferentes malhas (Tyler) dispostas em ordem crescente de valores de mesh. Dessa
forma, obteve-se as particulas de macadamia ap0s passar pelas peneiras, em 3 faixas de
diametros diferentes (6,0 - 8,9, 9,0 - 9,9 e >10 mesh). O resultado obtido foi 1.102g do
mesh 6,0 - 8,9 (mesh 6 — abertura de 3,33 mm), 390g do mesh 9,0 - 9,9 (mesh 9 —
abertura de 1,98 mm) e 1.533g do mesh 10 e >10 (mesh 10 — abertura de 1,65mm)
(BRASKEM, 2015).

Cada porcéo obtida em diferentes tamanhos de didmetro foram divididas em 3 partes,
sendo que 2 partes foram secas em estufa por 10 horas em 50°C e 60°C. A fim de
comparar o rendimento do Oleo extraido de particulas de macadamia secas nessas

temperaturas.
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4.3.  Extragéao por solvente do 6leo bruto da Noz Macadamia

Foram realizadas as extracdes do dleo da noz macadamia em triplicata utilizando como
solvente hexano com duracdo de 2 horas (10 ciclos) e 3 horas (16 ciclos) para cada

diametro de particula com secagem e sem secagem, conforme a Figura 10.

Figura 10: Extracéo do 6leo da Noz Macadamia

O rendimento das extraces foi calculado por meio da razdo entre a massa de 6leo
extraida e a massa das amostras inicial alimentada no cartucho de celulose. A Tabela 3
mostra a eficiéncia, em percentual, do processo de extracdo do 6leo com Soxhlet com
variagdo do tempo operacional, didmetro e tratamento da amostra com o0s dados

estatisticamente tratados.
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Tabela 3: Extragdo do 6leo da Noz Macadamia

Diametro ) .
Ciclos Secagem Rendimento (%)
(mesh)
_ Ambiente 73,43 £ 2,98*
10 ciclos
50°C 77,56 + 1,98
(2 horas)
10 60°C 77,08 + 2,26
_ Ambiente 74,37 £ 7,92
16 ciclos
50°C 80,70+ 7,4
(3 horas)
60°C 78,68 + 12,44*
_ Ambiente 65,52 + 5,19
10 ciclos
50°C 70,34 + 4,66
(2 horas)
9 60°C 67,87 + 3,22
) Ambiente 67,18 + 7,31
16 ciclos
50°C 71,39+1,42
(3 horas)
60°C 67,70 + 3,38
_ Ambiente 55,43 + 4,19*
10 ciclos
50°C 57,53 +5,16
(2 horas)
6 60°C 50,86 + 4,87
_ Ambiente 54,32 + 2,46
16 ciclos
50°C 58,68 + 3,56
(3 horas)
60°C 58,09 + 4,02

*No calculo estatistico considerou n=2, pois na extracao houve perda
de uma amostra ou um resultado apresentou um valor discrepante dos
outros valores.

Ao analisar os dados obtidos, observou-se que o didmetro das particulas foi o principal
fator que influenciou na quantidade de 6leo extraido da matéria-prima. Assim, de
antemao pode-se concluir que a macadamia com menor didametro (mesh 10) possui uma
maior superficie de contato assim, apresentou um rendimento superior a 70%. Logo,
quanto mais triturado estiver a amostra, mais eficiente sera o processo de extracdo do

oOleo.

O tempo de duracdo do processo também contribuiu para o aumento do rendimento,

uma vez que a quantidade de ciclos realizada na extragéo influéncia consideravelmente
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na eficiéncia do procedimento. Isso pode ser observado ao comparar o rendimento do
6leo extraido em 2 horas (10 ciclos) e em 3 horas (16 ciclos), percebeu-se que a
diferenca ndo é muito expressiva, mas ressalta que foi obtido mais 6leo em 16 ciclos.
Assim, 0 tempo € outro requisito importante para se obter um resultado satisfatério no

processo de extracao.

Ainda, percebeu-se que a secagem da matéria-prima antes de realizar a extracdo variou
o rendimento do processo em torno de 5% a mais do 6leo. Dessa forma, a retirada da
umidade da macadamia antes do processo contribui para aumentar a quantidade de éleo

extraido.

4.4,  Analises fisico quimicas do 6leo bruto da Noz Macadamia

Para determinar a qualidade do dleo extraido do fruto da Noz Macadamia proveniente
da Regido Norte do Espirito Santo foram realizadas analises em triplicata para
determinacdo do indice de acidez, indice de saponificacdo e indice de iodo. Os
resultados obtidos nas andlises fisico-quimicas do éleo encontram-se discriminados na
Tabela 4.

37



Tabela 4: Analise fisico-quimica do 6leo da Noz Macadamia

3 o indice de indice de iodo
. Didmetro  Indice de L
Macadamia _ saponificacdo (g 12/100g
(mesh) acidez (%)
(mg KOH/g) amostra)

10 1,45 + 0,062 143,92 £ 9,58 33,29 £2,58

Sem secagem
_ 9 - - 33,92 + 5,66

10 ciclos (2h)
6 1,91+0,087 138,07 +5,99 33,40 £ 2,05
10 2,96 £ 0,20 149,11 £ 3,07 34,92 +£0,92

Sem secagem
_ 9 2,38 £ 0,099 147,71 £ 8,83 35,29 +0,91

16 ciclos (3h)
6 2,74£050 147,12 + 13,01* 30,92 £ 0,48
Com secagem 10 2,97 £0,49 139,29 + 12,66 34,65 + 2,54
50°C 9 2,51+ 0,00 144,02 £ 3,64 34,70 £ 1,77
10 ciclos (2h) 6 2,52 £0,15 142,28 + 4,32 34,21 + 2,89
Com secagem 10 3,26 £ 0,028 143,19 £ 8,42 34,44 + 399
50°C 9 2,60 £0,10 144,01 + 12,98 34,36 + 1,69
16 ciclos (3h) 6 2,38 £ 0,076 151,90 £ 1,67 33,71+1,00
Com secagem 10 2,76 £ 0,29 147,49 £ 5,22 31,95+ 1,66
60°C 9 2,35+£0,038 150,51 + 10,47 30,94+ 1,84
10 ciclos (2h) 6 2,42 £ 0,29 144,60 £ 18,70 31,50 £1,22
Com secagem 10 2,790,014 149,37 £ 5,84 30,70 £ 2,51
60°C 9 2,48 £0,071 147,23+ 13,60 31,93+1,63
16 ciclos (3h) 6 2,44 + 0,007 149,15 + 3,39 32,41+ 0,67

*No célculo estatistico considerou n=2, pois um resultado apresentou um valor
discrepante dos outros valores.

A primeira analise realizada no 6leo da macadamia foi o indice de acidez que avalia o
seu estado de conservacdo, sendo essencial na determinacdo do seu estado de
deteorizacdo (rancidez hidrolitica). A rancidez quase sempre é acompanhada pela
formacéo de acidos graxos livres, pois o indice de acidez elevado indica que o dleo esta
sofrendo quebras em sua cadeia, liberando seus constituintes principais, os acidos

graxos. Quanto maior o valor da acidez maior seré o grau de decomposicéo do lipidio.

Este tipo de decomposicdo do Oleo é acelerada pela luz e calor. Como os Oleos

adquiridos foram guardados em frascos ambar para proteger da luz e na geladeira, 0s
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efeitos da degradagédo da luz e calor foram reduzidos. Assim, com os dados obtidos
percebeu-se que a temperatura tem uma forte influéncia no indice de acidez. Quanto
maior o tempo da amostra em contato com altas temperaturas, maior foi a acidez do
Oleo extraido. Portanto, quando as condi¢Ges do processo em que a macadamia nédo
sofreu secagem prévia, além do menor tempo de extracdo foram obtidos valores
menores de acidez em comparacdo as outras condi¢cGes. No entanto, todos os valores
obtidos apresentaram indices menores que 3,0%, valor maximo encontrado nos 6leos da
macadamia como disposto na Tabela 5, o que caracteriza que o 6leo da macadamia

apresentou cararacteristicas de um 6leo de boa qualidade.

Tabela 5: Valores tedricos das analises fisico-quimicas do 6leo da macadamia

Analises Fisico-quimicas Unidades Faixa
indice de acidez % m/m &cido oleico Max. 3,0
indice de saponificacio mg KOH/g 190 - 200
indice de iodo (Wijs) g 12/100g 70— 80

Fonte: FISPQ (Opcéo Fenix), 2015

O indice de saponificacdo € uma indicacdo da quantidade relativa de acidos graxos de
alto e baixo peso molecular. Aos ésteres de baixo peso molecular requerem mais alcali
para a saponificacdo, assim o indice de saponificacdo é inversamente proporcional ao
peso molecular dos acidos graxos presente aos triglicerideos. Quanto maior o indice de
saponificacdo, menor serd o peso molecular do &cido graxo (MORETTO e FETT,
1998). Quanto maior a quantidade de base usada na saponificacdo, melhor sera a
qualidade do sabdo formado. Os acidos graxos livres aumentam o indice de
saponificacdo das gorduras vegetais. Os valores entre 138-151 obtidos no 6leo da
macadamia esta abaixo dos dados teoricos da Tabela 5, no entanto, a faixa encontrada

ainda apresenta valores altos que indicam ser um 6leo bom para a fabricacédo de sabdes.

Em seguida, foi realizado o indice de iodo que relaciona a capacidade de oxidagdo do
0leo vegetal, sendo denominado de secantividade do 6leo. Este método estima o grau de
insaturacdo de 6leos e gorduras, quanto maior este indice, maior o numero de duplas,
entdo maior é a probabilidade de processos oxidativos. Oleos com indice de iodo menor

que 100, apresentam cadeias com auséncia parcial ou total de duplas ligagdes,
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classificando o 0Oleo como um ¢éleo ndo-secativo (TEMPERINE, 2004). Para as
industrias de tintas este 6leo ndo é recomendado, pois por ser um 6leo ndo-secativo ao
utilizad-lo na sintese de resinas e vernizes ndo apresentara um bom desempenho na
secagem oxidativa. No entanto, os valores entre 30-35 podem confirmar a presenca, em

maior porcentagem, do &cido oléico que é um &cido graxo monoinsaturado.

4.4.1. Potencialidades do 6leo da macadamia na producéo de biodiesel

Desde novembro de 2014, o 6leo diesel comercializado em todo o Brasil contém 7% de
biodiesel. Esta regra foi estabelecida pelo Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE), que aumentou de 5% para 7% o percentual obrigatorio de mistura de biodiesel
ao oOleo diesel (ANP, 2015). O biodiesel € um combustivel produzido a partir de 6leos
vegetais ou gorduras animais. Dezenas de espécies vegetais presentes no Brasil podem
ser usados na producdo do biocombustivel, entretanto, o 6leo vegetal deve ser analisado
para identificar as suas caracteristicas fisico-quimicas, pois é por meio destes resultados
que se estabelece a técnica que serd utilizada na sua producdo, e se ha ou ndo a
necessidade do uso de um pré-tratamento da matéria-prima. Uma vez que, a
transesterificacdo (reacdo para a producdo do biodiesel) como Figura 11 pode ser
influenciada por propriedades indesejaveis do 6leo, o que dificulta o processo de
obtencdo do biodiesel e resulta em um produto de ma qualidade. As caracteristicas do
produto final (biodiesel) devem atender as especificacGes regulamentadas pela Agéncia

de Petrdleo, Gas Natural, e Biocombustiveis (ANP).

R1
:< O
O
[e) OH )J\
Ry OCH,CH3
(e}
o + 3CH3CH,OH —— OH + )J\
>:O Ry OCH,CH3
0 R, OH o
(e} )J\
: Rg OCH,CHg
R3
Triacilglicerol Etanol Glicerina Esteres de 4cidos graxos
(gordura)
éster alcool Polialcool Biodiesel

Figura 11: Reacéo de transesterificagéo
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O indice de acidez é um ensaio de extrema importancia em 6leos que apresentam como
destino a produgdo combustivel como o biodiesel. Os valores do indice de acidez das
matérias-primas empregadas devem ser baixos, pois o0s acidos livres sdo prejudiciais ao
bom desempenho do processo de producdo do biodiesel. Mas, Naik el. al (1992),
sugerem que a quantidade de acidos graxos livres presentes nos 6leos deve ser inferior a
3% para a reacdo de transesterificacdo seja eficiente. Sendo assim, o 6leo da macadamia
obtido apresenta indice de acidez compativel para ser utilizada neste processo. No
entanto, valores superiores a 1,0% de acidez deve conter mais uma etapa de
neutralizacdo, pois o excesso de &cidos graxos livres pode levar a formagdo de sabdo
interferindo na reacdo de transesterificacdo. Também vale ressaltar, que a acidez
elevada pode catalisar reacdes intermoleculares, as quais afetariam a estabilidade
térmica dos combustiveis na camara de combustdo, bem como a acdo de corrosdo que
diminuiria a vida atil do motor (MORAIS, 2012). Desse modo, ao utilizar 6leo com
indice de acidez maior que 1,0% deve-se modificar o processo de biodiesel para que o
produto final apresente valores baixos. Segundo a Resolucdo n® 7/2008 da ANP, o
indice de acidez do biodiesel deve ser mantido abaixo do limite estabelecido de 0,5 mg

NaOH/g (0,5%), pois acima disso ird interferir na longevidade do motor.

O indice de saponificacédo (IS) € uma analise importante a fim de garantir a qualidade do
biodiesel quanto ao seu poder de combustdo. A Resolucdo n° 7/2008 da ANP, nao
apresenta valores maximos e minimos do indice em questdo para o biodiesel, mas para a
matéria-prima sabe-se que quanto mais elevado o IS, maior a tendéncia de ocorrer
reacOes indesejaveis na transesterificacdo, podendo ocasionar dificuldade no processo
de lavagem e o rendimento do produto (MORAIS, 2012). Nos 6leos com maior IS
existe a maior possibilidade do catalisador basico da reacdo de transesterificacdo reagir
com os acidos graxos de baixo peso molecular para formar sabdo, diminuindo a
eficiéncia da reacdo. Neste caso, deve-se usar um excesso maior de alcool para evitar a
formacédo de sabdo ao invés do biodiesel, elevando o custo do processo. Assim, 0 6leo
de macadamia obtido neste trabalho pode ser interessante para a producdo do biodiesel,

pois apresentou valores ndo t&o elevados como esperado pela Tabela 5.

Insaturacbes em ésteres e &acidos graxos expostos a altas temperaturas podem

proporcionar a polimerizagdo das cadeias e levar a formagdo de goma, deixando
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residuos no interior dos motores. Esse processo pode comprometer 0 momento da
ignicdo do motor. Uma vez que, quanto maior a insaturagdo maior o atraso da ignicao
(BUENO, 2009). Assim, € importante determinar o indice de iodo no o6leo que sera
matéria-prima do biocombustivel, pois revela o grau de insaturacbes do Oleo e
consequentemente, do biodiesel gerado a partir deste. Entdo, o dleo da macaddmia em
questdo tem potencial como fonte de biodiesel, visto que o valores do indice de iodo
encontrado neste trabalho foi de 30-35 mg de I2/g considerado baixo o que afirma que
estar presentes maiores teores de acidos monoinsaturados, o0 que porporciona beneficios

a funcionalidade do biodiesel.

4.4.2. Potencialidades do 6leo da macadamia na producéo de sabao

Com os valores do indice de acidez, saponificacdo e iodo encontrado no 6leo de
macadamia extraido pode dizer que este 6leo ndo pode ser usado para fins alimenticios.
Visto que, o indice de acidez deste 6leo devem ser muitos baixos, os valores
encontrados sao superiores ao maximo estabelecido pela Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA) para dleos vegetais refinados, que é 0,6% de IA. O IA
encontrado esta proximo do valor méximo tedrico discriminado na tabela 5, o que nédo
impede de ser utilizados para outros fins como a producéo de sabdo. Sendo necessario a
adicdo de mais base para a neutralizacéo do 6leo, afim de resultar em um sabdo neutro.

O indice de saponificacdo € uma analise que contribui para a produgdo de um sabdo de
boa qualidade, pois permite calcular a proporcao de dleo e hidréxido de modo que ndo
haja excesso, principalmente de hidréxido, pois pode acarretar em um produto final com
0 pH elevado. Os sabfes sdo produzidos a partir dos Oleos pelas reacbes de
saponificacdo (Figura 12) que é uma reacdo de neutralizacdo. Essa reacdo do 6leo com
solucdo aquosa de alcali resulta na formacdo de glicerol e em uma mistura de sais

alcalinos de acidos graxos (sabdes).
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Figura 12: Reacdo de saponificacdo

O indice de iodo, sendo uma medida do grau de insaturacdo do Gleo, é importante na
medida em que se conhece o seu valor, pode se prever se a matéria-prima produzira um
sabdo duro ou mole. Em geral, quanto maior for o grau de insaturacdo de um 6leo, mais
mole e mais solUvel serd o sabdo formado. Os &cidos insaturados além de serem
facilmente oxidados, produzem sabdes muito moles e de pouco poder detergente. Neste
caso, como os valores encontrados foram baixos, o sabdo de macadadmia apresentara
caracteristicas mais duras e com mais poder detergente, pois possui 0 maior teor de

acidos graxos monoinsaturados.

4.5.  Analise da biomassa residual da Noz Macadamia apds extracao do 6leo

O uso de residuos industriais como fontes alternativas de adubos organicos tem se
mostrado de grande interesse na producdo agricola brasileira, uma vez que, além de
resolver o problema do destino inadequado dos residuos gerado pelas inddstrias,
possibilita a reducdo do uso de fertilizantes quimicos e o aumento da produtividade
agricola (PRIMO, et al., 2010).

O residuo gerado no processamento de espécies oleaginosas como a macadamia para a
obtencédo de oOleo vegetal, apresenta quantidades relativamente alta de nutrientes. Dessa
forma, esta biomassa descartada no processo industrial pode ser aproveitada como

fertilizante orgénico, pois contribui para a fertilidade do solo com elementos nutritivos,
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bem como a propria matéria organica que funciona como fonte de energia para

microorganismos uteis.

A Tabela 7 apresenta os valores de nitrogénio, fosforo e potéssio determinados no
residuo de macadamia gerado apds a extracdo do 6leo. De acordo com as metodologias,
os célculos foram realizados na unidade em g/Kg, mas apds a realizacdo da pesquisa
percebeu-se que a maioria das tabelas referentes a concentracdo destes nutrientes no
residuo, expdem os valores em % m/m. Os valores encontrados sdo expressivos ao
comparar com valores de nutrientes em residuos industriais atualmente utilizados na

agricultura, como a torta de mamona, algod&o, amendoim, entre outros (Tabela 6).

Tabela 6: Composicdo de alguns residuos organicos como matéria-prima para
fertilizantes organicos.

Residuos Organicos N % P205 % K20 %
Estrume 0,5 0,2 0,5
Galinaca 1,63 1,55 0,80
Lixo 0,2-2,6 0,3-372 03-18
Lodo de esgoto 5-6 2,9 0,6
Torta de algodao 6-8 2-3 12
Torta de amendoim 5,2 1,9 1,3
Torta de cana 1,37 1,11 0,70
Torta de mamona 4-6 1-2 1,2

Fonte: Malavolta, 2002

Segundo a legislacéo brasileira (Instru¢cdo Normativa n. 25/2009, MAPA), os nutrientes
vegetais devem ser expressos com 0s seguintes simbolos quimicos: nitrogénio: N;

fosforo: P2Os; potassio: K20.

Tabela 7: Valores de macronutrientes encontrados na biomassa da Noz Macadamia

N (9/Kg) P20s (9/Kg) K20 (g/Kg)
44,66 + 31,06 8,45+ 0,79 20,0+£0,0
4,46 % 0,84% 2,0%
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O residuo da macadamia apresentou teor satisfatorio de N, uma vez que este elemento
faz parte dos amino&cidos, que, juntos, constituem as proteinas. Segundo a ABM, a noz
apresenta 9,4% de proteina o que justifica o valor encontrado deste nutriente, pois pode
ter ocorrido perdas ao extrair o 6leo. O teor de N na biomassa da macadamia mostra o
potencial deste residuo como um fertilizante organico, pois o valor encontrado esta
proximo aos teores presentes nos principais e mais utilizados fertilizantes organicos
como discriminados na Tabela 6. Além disso, a concentragdo de N da biomassa da
macadamia esta préximo ao minimo de N permitido, segundo a Instru¢cdo Normativa n.
25/2009, MAPA), para fertilizantes organicos sendo de 5%.

Em relacdo ao teor de P,Os a macadamia apresenta em sua composicdo mineral 200
mg/100g de fésforo o que corresponde a 0,2% em massa. No entanto, essa composicao
pode apresentar variagdes de acordo com a variedade, manejo cultural, local de
crescimento e as condi¢des climaticas (ABM, 2015). Sendo assim, as condi¢fes
diversificadas na plantacdo da macadamia pode justificar o resultado de P2Os
encontrado apresentar uma concentracdo acima do esperado. Mesmo assim, o valor
obtido nas analises foi baixo ao comparar com a concentracdo em outros residuos
organicos. Sendo assim, ao utilizar o residuo da noz no solo serd necessario realizar
uma correcdo com fertilizante mineral afim de suprir a falta deste nutriente, caso a

analise prévia do solo mostre a deficiéncia deste elemento.

A anélise de K20 no residuo também apresentou valor acima do que esta descrito pela
ABM, pois esperava-se encontrar 0,36% de K>O. Porém, o teor encontrado favorece a
potencialidade deste residuo como fertilizante, visto que, a concentracdo de KO esta

acima do gue se pode encontrar em alguns fertilizantes organicos comercializados.

Portanto, mesmo ndo sendo condiscente com as informagdes da ABM, os valores
encontrados destes macronutrientes favorecem a utilizacdo desta biomassa descartada
pelas inddstrias em Varios cultivos. Uma opcdo para a aplicacdo da macadamia podera

ser o cultivo da propria noz.

Como em todas as culturas, a presenca de nutrientes é de fundamental importéncia para

a planta e seus frutos. Na plantacdo de macadamia ndo sera diferente, uma vez que a
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deficiéncia de nutrientes pode causar a diminui¢do da produtividade, devido a altas
taxas de abortamento prematuros de frutos. A causa provavel podera estar relacionada a
ineficiéncia da distribuicdo de agua e nutrientes em fases especificas do ciclo.
Adubacdes, especialmente com N, em fases especificas, como na florada ou no
"pegamento” dos frutos, podem ter grande influéncia na produtividade final da cultura,
uma vez que o N proveniente do solo é inicialmente distribuido para folhas jovens e

maduras, que se tornam fontes de N para flores e frutos (PERDONA, 2014).

Segundo Perdonéa (2014), altas produtividades de nozes estdo associadas a quantidades
equilibradas de nitrogénio (N) e ao parcelamento de NPK, pois o parcelamento dessa
adubacdo torna disponiveis os elementos a planta na fase de acimulo de éleo. Assim, a
aplicacdo de nutrientes no solo é de suma importancia no cultivo da nogueira

macadamia a fim de evitar o abortamento e aumentar a produtividade.

A introducdo de NPK na plantacdo de macadamia podera ser auxiliada pela biomassa da
prépria producdo, propiciando a utilizacdo de menos fertilizantes quimicos. Além disso,
a macadamia pode ser cultivada em todos os tipos de solo, mas a condicdo ideal € um

ambiente rico em matéria organica.
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5. CONCLUSAO

Com este trabalho, pode-se concluir que as melhores condicGes para proporcionar maior
eficiéncia na extracdo do 6leo da macadamia esta relacionado ao tamanho da particula,
reducdo da umidade e o tempo do processo. A macadamia triturada e com particulas de
menor didmetro (mesh 10) obteve-se melhores rendimentos, devido a maior superficie
de contato revelando assim, a importancia do grau de trituracdo da amostra quanto
eficacia do processo. A secagem da matéria-prima e também a utilizacdo de um solvente
apolar como o hexano levaram a bons resultados na extracdo. Além disso, percebeu-se
que o tempo do processo influéncia no rendimento, pois por mais tempo o solvente

estara em contato com a matéria-prima.

O 6leo da Noz Macadamia produzido no Norte do Espirito Santo apresentou qualidades
importantes, o resultado do indice de acidez, saponificacdo e de iodo classifica 0 dleo
obtido como ndo-secativo, apresentando uma importante caracteristica na producao de
sab0es e sabonetes. Também sendo uma caracteristica importante na producdo de
biodiesel. Uma vez que, por apresentar baixo indice de iodo pode fornecer uma
estabilidade maior ao biodiesel, pois as insaturacGes, quando presentes nos &cidos

graxos, sao suscetiveis a rea¢fes de oxidacdo influenciando no desempenho do motor.

A biomassa residual da extracdo do 6leo podera apresentar resultados satisfatorios ao
ser destinado como fertilizante organico. Ao analisa-lo foi obtido teores de N, P2Os e
K20 relevantes para as plantas ao compara-los com concentrages presentes em outros
residuos utilizados para o0 mesmo fim. O residuo podera ser introduzido em varios
cultivos inclusive na plantacdo da prépria macadamia, pois além de nutrientes o residuo

apresenta matéria organica que € muito importante para os microorganismos do solo.
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APENDICE A

Tabela Al — Extragdo do 6leo da macadédmia sem secagem em 2 horas (10 ciclos)

Diametro n° dg Mas§a Qe Massa do | Rendimento Rer)d_imento
(Mesh) extracdes | macadamia (g) | oleo (Q) (%) medio (%)
1 10,0066 7,3719 73,67
10 2 - - - 73,43 £2,98
3 10,0089 7,3267 73,20
1 10,0348 6,6747 66,52
9 2 10,0333 6,7143 66,92 65,52 + 5,19
3 10,6234 6,7056 63,12
1 10,0291 5,2251 52,10
6 2 10,0141 5,2836 52,76 52,43 +4,19
3 10,0358 6,5598 65,36

Tabela A2 — Extracdo do 6leo da macadamia sem secagem em 3 horas (16 ciclos)

Diametro n° de Massa de Massa do | Rendimento | Rendimento
(Mesh) |extracOes | macadamia (g) | 6leo (g) (%) médio (%0)
1 10,1971 7,579 74,33
10 2 10,2986 7,3322 71,20 74,37 +7,92
3 10,0201 17,7738 77,58
1 10,1013 6,4433 63,79
9 2 10,041 6,8991 68,71 67,18 7,31
3 10,2944 7,1087 69,05
1 10,0907 5,592 55,42
6 2 10,0185 5,4135 54,04 54,32 + 2,46
3 10,1018 5,4044 53,50
Tabela A3 — Extragdo do 6leo da macadamia seca 50°C em 2 horas (10 ciclos)
Diametro n° de Massa da Massa do | Rendimento | Rendimento
(Mesh) |extracOes | macadamia (g) | 6leo (g) (%) médio (%)
1 10,0168 7,7301 77,17
10 2 10,0221 7,72 77,03 77,56 + 1,98
3 10,0175 7,8614 78,48
1 10,1977 7,1229 69,85
9 2 10,1259 7,3335 72,42 70,34 + 4.66
3 10,2039 7,0162 68,76
1 10,1416 6,0729 59,88
6 2 10,2693 5,8301 56,77 57,53 +5,16
3 10,135 5,6699 55,94
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Tabela A4 — Extragdo do 6leo da macadamia seca 50°C em 3 horas (16 ciclos)

Diametro n° de Massa da Massa do | Rendimento | Rendimento
(Mesh) |extracOes | macadamia (g) | 6leo (g) (%) médio (%0)
1 10,0652 8,178 81,25
10 2 10,0417 8,3736 83,39 80,70 + 7,44
3 10,0324 71,7724 77,47
1 10,0729 7,2061 71,54
9 2 10,1328 7,1702 70,76 71,39 +1,42
3 10,1705 7,3102 71,88
1 10,1316 5,7785 57,03
6 2 10,1786 6,0757 59,69 58,67 + 3,56
3 10,0192 5,9416 59,30

Tabela A5 — Extragdo do 6leo de macadamia seca 60°C em 2 horas (10 ciclos)

Diametro n° de Massa da Massa do | Rendimento | Rendimento
(Mesh) |extracOes | macadamia (g) | 6leo (g) (%) medio (%0)
1 10,0654 7,8424 77,91
10 2 10,0237 7,7418 77,23 77,08 + 2,26
3 10,1786 7,7472 76,11
1 10,0369 6,6625 66,38
9 2 10,0029 6,8635 68,62 67,88 + 3,22
3 10,1024 6,9328 68,63
1 10,2034 5,3988 52,91
6 2 10,1136 5,1215 50,64 50,85 + 4,87
3 10,0807 4,9392 49,00
Tabela A6 — Extracdo do 6leo de macadamia seca 60°C em 3 horas (16 ciclos)
Diametro n° dez ml\:l?;;%gﬁa Massa do | Rendimento | Rendimento
(Mesh) |extracOes @) 6leo (g) (%) (%)
1 - -
10 2 10,1092 7,8544 77,70 78,68 + 12,44
3 10,0241 7,9853 79,66
1 10,0665 6,8411 67,96
9 2 10,0565 6,9311 68,92 67,70 + 3,38
3 10,1728 6,737 66,23
1 10,1502 5,9449 58,57
6 2 10,1472 5,7109 56,28 58,09 + 4,02
3 10,0424 5,9663 59,41
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APENDICE B

Tabela B1 — indice de acidez (sem secagem, 2 horas — 10 ciclos)

Diametro Titulagao massa de | Volume de | indice de acidez I'ndic,e (_je acidez
(Mesh) 6leo (g) | NaOH (ml) (%) medio (%)
1 0,5035 3,3 1,47
10 2 0,5595 3,5 1,42 1,45 + 0,062
3 0,5091 3,3 1,45
1 - - -
9 2 - - - -
3 - - -
1 0,5114 4,1 1,87
6 2 0,5002 4,1 1,91 1,91 + 0,087
3 0,5065 4,2 1,94
Tabela B2 - indice de acidez (sem secagem, 3 horas — 16 ciclos)
Diametro Titulagao massa do | Volume de | Indice de acidez I'ndic,e gle acidez
(Mesh) 6leo (g) | NaOH (ml) (%) medio (%o)
1 0,5114 6,0 2,89
10 2 0,5472 6,5 2,95 2,96 £ 0,20
3 0,5115 6,3 3,05
1 0,5094 51 2,42
9 2 0,5022 4,9 2,34 2,38 + 0,099
3 0,5282 5,2 2,38
1 0,5011 59 2,89
6 2 0,5786 59 2,51 2,74 £ 0,502
3 0,5047 0,00 2,82
Tabela B3 — indice de acidez ( T = 50°C, 2 horas — 10 ciclos)
Diametro Titulagao massa do | Volume de | Indice de acidez I’ndic,e (_Jle acidez
(Mesh) 6leo (g) | NaOH (ml) (%) medio (%)
1 0,5581 6,2 2,74
10 2 0,5305 6,6 3,09 2,97 + 0,494
3 0,507 6,3 3,08
1 0,5008 5,2 2,51
9 2 0,5118 5,3 2,51 2,51+0,00
3 0,5118 5,3 2,51
1 0,5751 5,8 2,47
6 2 0,5075 5,4 2,59 2,52 + 0,155
3 0,5028 5,2 2,50
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Tabela B4 — indice de acidez ( T = 50°C, 3 horas — 16 ciclos)

Diametro Titulacso massa do | Volume de | Indice de acidez I'ndic,e (_Jle acidez
(Mesh) 6leo (g) | NaOH (ml) (%) medio (%o)
1 0,5109 6,7 3,27
10 2 0,514 6,7 3,25 3,26 £ 0,028
3 0,5191 6,8 3,27
1 0,5143 5,4 2,55
9 2 0,5128 55 2,61 2,60 £ 0,103
3 0,5191 5,6 2,63
1 0,5118 5,0 2,35
6 2 0,5145 51 2,39 2,38+ 0,076
3 0,5 5,0 2,41

Tabela B5 — indice de acidez (T = 60°C, 2 horas — 10 ciclos)

Diametro Titulacso massa do | Volume de | Indice de acidez I'ndic,e (_je acidez
(Mesh) 6leo (g) | NaOH (ml) (%) médio (%0)
1 0,5099 6,0 2,90
10 2 0,5195 5,7 2,69 2,76 £ 0,294
3 0,5872 6,4 2,70
1 0,526 51 2,34
9 2 0,5079 5,0 2,37 2,35+ 0,038
3 0,5011 4,9 2,35
1 0,5171 5,0 2,33
6 2 0,5414 5,3 2,37 2,42 £ 0,291
3 0,5897 6,1 2,55

Tabela B6 — indice de acidez (T = 60°C, 3 horas — 16 ciclos)

Diametro Titulagao massa do| Volumede |Indice de acidez acliggicri}quio
(Mesh) 6leo (g) NaOH (ml) (%) (%)
1 0,5102 5,8 2,79
10 2 0,5106 5,8 2,79 2,79+0,014
3 0,5022 5,7 2,78
1 0,5021 5,2 2,51
9 2 0,5107 5,2 2,46 2,48 £ 0,071
3 0,511 5,2 2,46
1 0,5336 5,3 2,41
6 2 0,5228 5,2 2,41 2,44 + 0,007
3 0,5151 5,3 2,50
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Tabela B7 — indice de Saponificacdo (sem secagem, 2 horas — 10 ciclos)

. indice de indice de
Diametro Titulacéo massa de | Volume de saponificacdo | saponificacao
(Mesh) 6leo (g) HCI (ml) (Mg KOH/g) (mg KOH/g)
1 0,5150 2,8 148,23
10 2 0,5121 3,0 140,79 143,92 + 9,58
3 0,5200 2,9 142,73
1 - - -
9 2 - - - -
3 - - -
1 0,5732 2,7 136,88
6 2 0,5127 3,1 136,49 138,07 +5,99
3 0,5119 3,0 140,85
Tabela B8 - indice de Saponificacdo (sem secagem, 3 horas — 16 ciclos)
Diametro Titulacéo massa de Volume de sa;)g(:lli(f:iecggéo sa;)r;?lli(;iecggéo
(Mesh) 6leo (9) HCI (ml) (mg KOH/g) | (mg KOH/g)
1 0,5167 2,8 147,75
10 2 0,5225 2,7 150,17 149,11 + 3,07
3 0,511 2,8 149,40
1 0,5167 2,8 147,75
9 2 0,5188 2,7 151,24 147,71 + 8,83
3 0,5885 2,4 144,13
1 0,5153 2,8 148,15
6 2 0,508 29 146,10 147,12 + 3,60
3 0,5319 472 87,71*
Tabela B9 — indice de Saponificacdo (T = 50°C, 2 horas — 10 ciclos)
Diametro Titulacéo massa de Volume de sa:)g(rjlli(f:?cggéo sa;)rc])?lli(;?cggéo
(Mesh) 6leo (9) HCI (ml) (mg KOH/g) | (mg KOH/g)
1 0,5084 3,2 133,47
10 2 0,5118 3,0 142,95 139,29 + 12,66
3 0,5097 3,0 141,46
1 0,5096 2,9 145,64
9 2 0,502 3,0 143,62 144,02 + 3,64
3 0,5198 2,9 142,79
1 0,5311 2,8 143,74
6 2 0,5439 2.8 140,36 142,28 + 4,32
3 0,5051 3,0 142,74
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Tabela B10 - indice de Saponificagio (T = 50°C, 3 horas — 16 ciclos)

Diametro massa de | Volume de Indice de Indice de
Titulacéo . saponificacdo | saponificacdo
(Mesh) 6leo (g) HCI (ml) (mg KOH/g) (Mg KOH/g)
1 0,5197 2,9 142,81
10 2 0,515 3,0 140,00 143,19 + 8,42
3 0,5491 2,6 146,75
1 0,5069 3,1 138,05
9 2 0,5222 2,8 146,19 144,01 + 12,98
3 0,5165 2,8 147,80
1 0,507 2,75 152,67
6 2 0,5035 2,8 151,62 151,90 £ 1,67
3 0,5112 2,75 151,41
Tabela B11 - indice de Saponificagdo (T = 60°C, 2 horas — 10 ciclos)
Diametro Titulacéo massa de | Volume de sapi)rc])?}ii(lz?cggéo sa[i)rc])ﬂiig?cggéo
(Mesh) 6leo (9) HCI (ml) (Mg KOH/g) (Mg KOH/g)
1 0,5135 2,8 148,67
10 2 0,5555 2,6 145,06 147,49 + 5,22
3 0,5204 2,75 148,73
1 0,5053 2,7 155,28
9 2 0,5184 2,8 147,26 150,51 £ 10,47
3 0,5266 2,7 149,00
1 0,5269 2,8 144,89
6 2 0,5302 2,6 151,98 144,60 + 18,70
3 0,5266 3 136,92
Tabela B12 - indice de Saponificagio (T = 60°C, 3 horas — 16 ciclos)
. indice de indice de
Diametro Titulacéo massa de | Volume de saponificacdo | saponificacédo
(Mesh) 6leo (g) HCI (ml) (Mg KOH/g) (Mg KOH/g)
1 0,5059 2,9 146,71
10 2 0,5364 2,6 150,23 149,37 £ 5,84
3 0,505 2,8 151,17
1 0,5154 2,7 152,23
9 2 0,5012 2,9 148,09 147,23 £ 13,60
3 0,5400 2,8 141,37
1 0,5389 2,6 149,53
6 2 0,508 2,8 150,28 149,15 + 3,39
3 0,5171 2,8 147,63
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Tabela B13 — Indice de lodo (sem secagem, 2 horas — 10 ciclos)

Diametro Titulagao massa de Volume de | Indice de iodo | Indice de iodo
(Mesh) 6leo (9) Naz2S203 (ml) (g 12/1009) (g 12/1009)
1 0,508 3,8 33,91
10 2 0,5404 3,7 32,09 33,29 £ 2,58
3 0,5051 3,9 33,87
1 0,5055 34 34,99
9 2 0,5019 33 35,47 33,92 + 5,66
3 0,5559 3,65 31,30
1 0,5196 4,0 32,71
6 2 0,5019 3,8 34,32 33,40 £ 2,05
3 0,526 3,6 33,19
Tabela B13 — indice de lodo (sem secagem, 3 horas — 16 ciclos)
Diametro Titulacso massa de Volume de | Indice de iodo | Indice de iodo
(Mesh) 6leo (g) Na2S203 (ml) | (g 12/100g) (g 12/1009)
1 0,5169 3,2 34,67
10 2 0,5223 3,0 34,75 34,92 £ 0,922
3 0,5134 3,0 35,35
1 0,5088 3,35 34,88
9 2 0,5035 3,20 35,59 35,29 £ 0,913
3 0,5095 3,10 35,40
1 0,5152 4,90 30,97
6 2 0,5063 5,25 30,71 30,92 + 0,482
3 0,5039 5,15 31,09
Tabela B14 — indice de lodo (T = 50°C, 2 horas — 10 ciclos)
Diametro Titulagao massa de Volume de | Indice de iodo | Indice de iodo
(Mesh) o6leo (9) Na2S203 (ml) (g 12/1009) (g 12/1009)
1 0,5074 3,20 35,32
10 2 0,503 3,40 35,16 34,65 +2,54
3 0,5181 3,70 33,47
1 0,5021 3,35 35,34
9 2 0,5008 4,00 33,93 34,70 £ 1,77
3 0,5046 3,50 34,82
1 0,5131 2,95 35,49
6 2 0,5059 3,85 33,93 34,21 + 2,89
3 0,517 3,85 33,21
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Tabela B15 — Indice de lodo (T = 50°C, 3 horas — 16 ciclos)

Diametro Titulagao Massa de Volume de | Indice de iodo | Indice de iodo
(Mesh) 6leo (9) Naz2S203 (ml) (g 12/1009) (g 12/1009)
1 0,5092 2,9 35,87
10 2 0,5055 3,5 34,76 34,44 + 3,99
3 0,5267 3,8 32,70
1 0,5019 3,45 35,13
9 2 0,5072 3,85 33,85 34,36 + 1,69
3 0,5172 3,45 34,09
1 0,509 3,85 33,73
6 2 0,5018 3,9 34,10 33,71+ 1,00
3 0,5278 3,5 33,29
Tabela B16 — indice de lodo (T = 60°C, 3 horas — 16 ciclos)
Diametro Titulacso massa de | Volumede | Indice deiodo | Indice de iodo
(Mesh) 0leo (@) | Na2S203 (ml) | (g 12/100g) (g 12/100g)
1 0,5231 4,2 32,05
10 2 0,5292 4,4 31,24 31,95+ 1,66
3 0,5004 4,6 32,57
1 0,5366 4,6 30,38
9 2 0,5147 5,05 30,66 30,94 + 1,84
3 0,5129 4.6 31,78
1 0,5073 4,9 31,45
6 2 0,5104 5 31,03 31,50+ 1,22
3 0,52 4,3 32,01
Tabela B17 — indice de lodo (T = 60°C, 3 horas — 16 ciclos)
Diametro Titulacso massa de | Volumede | Indice deiodo | Indice de iodo
(Mesh) Oleo (@) | Na2S203 (ml) | (g 12/100g) (g 12/100g)
1 0,5222 4.8 30,77
10 2 0,5182 4,5 31,68 30,70 + 2,51
3 0,5378 4,9 29,66
1 0,5183 4,6 31,45
9 2 0,5129 4,2 32,68 31,93+ 1,63
3 0,5183 4,5 31,67
1 0,5024 4,75 32,10
6 2 0,5043 4,5 32,55 32,41 + 0,675
3 0,511 4,3 32,58
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APENDICE C

Tabela C1 — Determinacdo de Nitrogénio na biomassa da macadamia ap0s extracao do
6leo com hexano.

Titulagdo Vﬁg?;ge VO'%?fr?gﬁg)C(:anédio N (g/Kg) N (g/Kg)
Branco 2,5 2,56 -
; 319 3212 1222 | 4466+31,06
3 35,3 36,21 2711

Solucéo de HCI 0,00974 mol/L (fator de correcéo — 1,026)

Tabela C2 — Determinacéo de Fosforo na biomassa da macadamia apds extracao do
6leo com hexano.

Amostra | Absorbancia | Abs. - branco | P20s (mg/L) | P20s (g/Kg) | P20s (9/KQ)
1 0,2 0,1905 1,72 8,60
2 0,187 0,1775 1,62 8,08 8,45 +0,79
3 0,202 0,1925 1,74 8,68
Amostra | Absorbancia Média
Branco 1 0,011
Branco 2 0,008 0,0095
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Grafico 1: Gréfico Absorbancia x Concentracéo de P.

Tabela C3 — Determinacdo de Potassio na biomassa de macadamia ap6s a extracao de
6leo com hexano.

K20 * 10 (Padréo) K20
Amostra K20 (mg/L) (mg/L) (/Kg)
Branco 0 -
Branco 0 -
1 4 40 20,0£0,0
2 4 40
3 4 40




