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RESUMO

O beneficiamento da castanha de caju € uma atividade que tem grande importancia
econdmica e social na cadeia produtiva do caju. Na regido Nordeste é responsavel por
mais de 300 mil empregos, distribuidos na atividade agricola, industrial e servi¢os. Na
manipulagdo, grande parte das améndoas se quebram 40% no sistema mecanizado e 20%
no manual, com isso 0 preco da castanha quebrada na balanga comercial, € muito
desvalorizado, pode-se extrair 6leos das castanhas quebradas agregando valor a cadeia
produtiva do caju. No processamento da améndoa da castanha de caju, 0 tegumento ou
pelicula é residuo gerado dessa matéria prima, € um subproduto visto como residuo
indesejavel que ndo atende ao apelo ambiental, trazendo problemas para as zonas
beneficiadoras da améndoa. Diante da explanacdo, este trabalho teve como objetivo
extrair o Oleo fixo e essencial das améndoas quebradas e trituradas provenientes da
castanha de caju e do tegumento que a reveste, objetivando producéo em escala industrial,
bem como desenvolver o fluxograma do processo produtivo, o layout simplificado,
demonstrar os balan¢os de massa e energia que compreendem o processo, fazer uma
analise econdmica dando énfase ao custo unitario do produto final. A caracterizacédo
fisico-quimica da amostra da farinha da améndoa de castanha de caju (FCC) do peso
integral, os resultados estdo analogos com os obtidos por outros pesquisadores. Na
cromatografia em camada delgada o calculo de Rt das fragOes de 0leos analisadas indicam
que além do 6leo concentrado, na linha ascendente ha outros constituintes que nao
conseguiu ascender. Com base nos dados obtidos e estimados pode-se inferir que a
extracdo de dleo essencial e 6leo fixo da améndoa da castanha de caju e do tegumento, é

viavel.

Palavras-chaves: extracdo, améndoa da castanha de caju, tegumento, 6leo essencial e

6leo fixo.



ABSTRACT

The processing of cashew nuts is an activity that has great economic and social
importance in the cashew production chain. In the Northeast region it is responsible for
more than 300 thousand jobs, distributed in agricultural, industrial and service activities.
In manipulation, most almonds break 40% in the mechanized system and 20% in the
manual, so the price of broken nuts in the trade balance is greatly devalued, oils can be
extracted from broken nuts adding value to the cashew production chain. In the processing
of cashew nut kernels, the tegument or film is waste generated from this raw material, is
a by-product seen as undesirable waste that does not meet the environmental appeal,
bringing problems to the areas that benefit the kernel. In view of the explanation, this
work had the objective of extracting the fixed and essential oil from the broken and
crushed almonds from the cashew nut and from the integument that covers it, aiming at
industrial scale production, as well as developing the flowchart of the production process,
the simplified layout, demonstrating the mass and energy balances that comprise the
process, making an economic analysis with emphasis on the unit cost of the final product.
The physical-chemical characterization of the sample of cashew nut flour (FCC) of whole
weight, the results are analogous to those obtained by other researchers. In thin-layer
chromatography, the Rf calculation of the analyzed oil fractions indicates that in addition
to the concentrated oil, in the ascending line there are other constituents that could not
ascend. Based on the data obtained and estimated, it can be inferred that the extraction

of essential oil and fixed oil from the cashew nut kernel and the integument is feasible.

Keywords: extraction, cashew nut kernel, integument, essential oil and fixed oil.
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1. Introducéo

O beneficiamento da castanha de caju é uma atividade que tem grande
importancia econdmica e social na cadeia produtiva do caju. O nordeste brasileiro é
responsavel por 95% da producdo nacional, tendo o Rio Grande do Norte 13% da safra
nacional em 2018 como o 3° maior produtor, ficando atras apenas do Piaui com 18% e do
Ceara com 60% da producéo (IBGE, 2018).

Sé no Brasil, o beneficiamento da améndoa da castanha de caju (ACC) oferece
20 mil empregos diretos nas cooperativas de trabalho que fazem parte da despeliculagem
manual da améndoa da castanha de caju. Segundo a EMPRABA (2003):

O Pdlo Industrial de Beneficiamento da Castanha de Caju
é formado por 11 fabricas de processamento mecanizado, geralmente
de médio e grande porte, localizadas no Ceara, no Rio Grande do Norte
e no Piaui, com capacidade anual de beneficiar 300 mil toneladas de
castanha e 130 minifabricas com processo manual de corte, com
capacidade anual de beneficiar 20 mil toneladas de castanha.

Na manipulacdo, grande parte das améndoas se quebram, 40% no sistema
mecanizado e 20% no manual, Serrano e Pessoa (2016). Com isso 0 preco da castanha
quebrada na balanca comercial, ¢ muito desvalorizado, uma vez que o valor comercial
esta diretamente relacionado com a sua integridade fisica. Kross (2008) afirma, como as
améndoas quebradas ndo alcancam elevado preco no mercado por ser de classificacdo
inferior (quebradas, brocadas, bandas ou batoques), deve-se procurar alternativas

tecnoldgicas adequadas para elaboracdo de novos produtos.

No processamento da améndoa da castanha de caju, o tegumento ou pelicula
é residuo gerado dessa matéria prima. Essa pelicula, geralmente é usada como racgéo
animal ou como matéria de combustdo para caldeira industrial. Para obter um produto
mais rentavel desse residuo, tornando-o de alto valor mercantil, a extracdo de Oleo
essencial é uma opcdo vidvel. Ird agregar valor a cadeia produtiva do beneficiamento da
castanha de caju, pois o 0leo apresenta alto valor nutricional como boa fonte de acidos
graxos monoinsaturados e poliinsaturados. E uma opcéo na dieta da populacdo, além de
fortalecer a agricultura familiar, ja que a manipulacdo da améndoa se da de forma manual
ou semimecanizada no quintal de sitio de seus moradores ou cooperativa.

A extracdo do Oleo a partir das améndoas quebradas
representa uma agregacdo de valor a cadeia do caju, pois o 6leo, por
apresentar qualidade sensorial diferenciada e alto valor nutricional,
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pode ser vendido como produto final, com maior valor agregado.
(LIMA et al, 2014).

Segundo a ANVISA 6leos vegetais comestiveis sdo os produtos constituidos
principalmente de glicerideos de &cidos graxos de espécies vegetais. Podem conter
pequenas quantidades de outros lipideos como fosfolipideos, constituintes
insaponificaveis e acidos graxos livres naturalmente presente em éleo, e se apresentam
na forma liquida a temperatura de 25 °C.

A améndoa da castanha de caju move em torno de meio bilh&o de dblares por
ano (VENTURINI FILHO, 2005) tratando-se da améndoa inteira. Porém ha outros
produtos que pode ser obtido da améndoa como leite e éleos, que pode ser positivo para
balanca comercial gerando superavit. O dleo essencial, devido sua propriedade funcional,
previne contra a esclerose multipla, problemas epidérmicos e crescimento anormal. Essas
doencas ocorrem devido a deficiéncia dos acidos linoleico e linolénico no organismo
humano, (GERMANO; GERMANO, 2015).

Pode-se extrair Gleos das castanhas quebradas agregando valor a cadeia
produtiva do caju (LIMA et al., 2016), por apresentar valor nutricional significativo
através dos 4&cidos graxos essenciais e vitaminas lipossoluveis (OETTERER;
REGITANO-D ARCE; SPOTO, 2006) e este pode ser vendido caracterizado como 6leo
comestivel extra virgem como o azeite de oliva, como produto final direto para mesa do

consumidor.
2. Objetivos

2.1. Objetivo geral
Este trabalho teve como objetivo extrair o 6leo fixo e essencial das améndoas
quebradas e trituradas provenientes da castanha de caju e do tegumento que a reveste.
2.2. Objetivos especificos
e  Caracterizar a castanha de caju e o tegumento que a envolve;
e  Extrair 6leo fixo e essencial pelos métodos da hidrodestilacdo pelo aparelho de
Clevenger e pelo método de destilacdo por arraste a vapor;
e Determinar a composicdo centesimal da farinha da améndoa da castanha de caju
e do tegumento;
e  Caracterizar os produtos das extracoes;
e  Determinar a composicao de &cidos graxos presentes no Gleo fixo por meio da

cromatografia em camada delgada (CCD);
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e Determinar a composi¢do de acidos graxos presentes no 6leo essencial por meio

da cromatografia gasosa (CG).

3. Revisdo bibliogréafica
3.1. Améndoa de castanha de caju

O caju (Anacardium occidentale L), pertencente a familia Anacardiaceae é
uma frutifera originaria da regido Nordeste do Brasil. Utilizado de vérias formas como
sucos, néctar, cajuina, compostas e doces, polpa congelada (VENTURINI FILHO, 2005).
O seu verdadeiro fruto € a castanha, que é constituida por trés partes: a casca, 0 tegumento
e améndoa.

A améndoa é a parte comestivel, sofrendo uma forte influéncia
socioecondmica na cadeia produtiva. Os indicadores do IBGE (2018) do levantamento
sistematico da producdo agricola e estatistica da producédo da castanha de caju por area
(ha) enumera para a producdo do més de setembro de 2018 que a safra correspondeu a
481.879 por hectare, com uma producéo de 265 (kg/ha). As Figuras 1 e 2 indicam quantos
hectares (ha) foram plantados e quantos foram colhidos e quanto da améndoa da castanha
de caju foi plantada e colhida (IBGE, 2019).

- Tabela 1618 - Area plantada, rea colhida e produco, por ano da safra e p...
- Brasil

- Més = setembro 2019

- Ano da safra = Safra 2018

Variavel

Produto das lavouras - Total

@ Area plantada Area colhida

76.150.51 837002

Fonte: IBGE - Levantamento Sistematico da Producio Agricola

Figura 1: indicadores da area plantada e colhida (ha) do caju. Fonte: IBGE, 2019.
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Produto das lavouras - 12 Castanha-de-caju

@ Areaplantada  Area colhida

439.961

Fonte: IBGE - Levantamento Sistematico da Produc&o Agricola

Figura 2: safra (ha) para producdo da améndoa da castanha de caju. Fonte: IBGE, 2019.

Na regido Nordeste a cadeia produtiva do caju é
responsavel por mais de 300 mil empregos, distribuidos na atividade
agricola, industrial e servigos. O parque industrial é composto por 12
(doze) unidades processadoras, com capacidade de processar até 420
mil toneladas de améndoa de castanha de caju (ACC). As divisas
geradas ja chegaram a representar US$196 milhdes para a regido,
(MAPA, 2017).

A améndoa da castanha de caju apresenta versatilidade, tanto para 0 consumo
‘in natura’ que é o forte de vendas, quanto na forma de farinha. O uso da castanha
quebrada é mais aproveitado na industria de alimentos incorporando-as em sobremesas,
doces como o chocolate, cremes, além da panificacdo (Kross, 2008).

De valor nutricional significativo, a castanha de caju apresenta em sua
composicdo quimica: lipideos, carboidratos, proteinas e acidos graxos, além de fibras e
cinzas, (LIMA; SOUSA, 2001). Os principais constituintes da castanha de caju sdo 0s
lipideos com uma faixa média de 45 %, seguido pelas proteinas com 27%. Dessa
composicao de lipideos, boa parte sdo acidos graxos.

A composicdo da améndoa de castanha de caju apresenta como acidos graxos
predominantes: acidos estearico, linoleico e oleico com respectivamente, 8 %, 19 % e 62
% da sua composicao. O principal cido graxo monoinsaturado é o acido oléico com uma
faixa média de 62% de sua constitui¢do, caracterizando-os como uma gordura saudavel
para 0 consumo humano, prevenindo contra algumas doencas, (LIMA, 2013). Na Tabela
1, tem-se a composicdo detalhada dos acidos graxos presentes na farinha da castanha de
caju (FCC).
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Tabela 1: composi¢do em &cidos graxos (%) do 6leo FCC.

Componente %

Acido palmitico (C16:0) 79-97
Acido palmitoleico (C16:1) 0,2-0,4
Acido estearico (C18: 0) 6,3-9,3
Acido oleico (C18: 1) 57,7-67,1
Acido linoleico (C18: 2) 17,6 - 21,9
Acido linolénico (C18: 3) 0,1-0,9
Acido araquidico (C20: 0) 04-21
Total de &cidos graxos insaturados 78,6 — 85,4
Total de acidos graxos saturados 146214

Fonte: LIMA, 2013.

3.2. Tegumento ou pelicula

O tegumento ou pelicula é uma fina camada que protege a améndoa, representa
cerca de 3 % do peso da castanha, é rica em tanino (PAIVA; GARRUTTI; SILVANETO,
2000). O tegumento que reveste a améndoa da castanha de caju contém na sua
composicdo quimica tracos de catequinas, alcaloides, taninos, além de pigmentos de cor
alaranjada (LIMA, 2017).

O tegumento é um subproduto da améndoa da castanha de caju, visto como
residuo indesejavel que ndo atende ao apelo ambiental, trazendo problemas para as zonas
beneficiadoras da améndoa. Apesar de ter pesquisas indicando alternativas viaveis sobre
suas aplicacdes, até hoje, ele é mais usado para combustio, como biomassa que alimenta

as caldeiras das industrias ou para alimentagédo de rebanhos (OLIVEIRA, 2016).

No entanto, observando a Tabela 2, referente a composicédo dos constituintes
dessa pelicula, podemos concluir ser um produto com valor significativo de lipideo,
proteina, fibra bruta, além de um percentual elevado de carboidrato, que tem mercado na

industrial de alimentos.

Tabela 2: composigao quimica proximal e valor de energia bruta do tegumento da ACC.

Componentes Valores Médios %
Matéria Seca 93,96
Proteina Bruta 12.60
Fibra 11,93
Extrato Etéreo 13,90
Célcio 0,11
Proteina 0,15
Energia Bruta (Kcal/Kg) 5365
Acido Titanico 41,8

Fonte: Maia, et al (1981), IN: (LIMA, 2017).
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3.3. Composicéo centesimal

De forma geral, a composicdo centesimal de um alimento descreve o valor
nutritivo deste. Conceitua-se como nutrientes, as substancias encontradas em alimentos e que
possuem funcdes especificas no organismo, aquelas que proporcionam ao organismo 0s
elementos plasticos, energéticos e reguladores para que, possa exibir todas as
manifestacdes vitais, bem como, as necessarias a construcao e reconstrucao dos tecidos
(EVANGELISTA, 2005).

A partir do conhecimento da composicdo centesimal, podemos verificar o
valor nutricional do alimento em alguns grupos homogéneos considerados, assim como
verificar, por calculos, o valor calérico, a propor¢do em que aparecem, em 100 g de
produto considerado e 0s grupos homogéneos de substancias presentes no alimento. O
objetivo da andlise se resume em determinar 0s grupos homogéneos da composicao da
améndoa da castanha de caju e do tegumento que a reveste. Por convengdo, 0S grupos
homogéneos de substancias do alimento séo os seguintes de acordo com a apostila de
analise de alimentos do laboratorio de Bromatologia, do Departamento de Farmacia
(DFAR), listados e descritos abaixo:

e Umidade ou volateis a 105 °C;

e  Proteinas;

e Lipideos ou extrato etéreo;

e Cinzas ou residuo mineral fixo;

e Fibra dietética;

e Carboidrato ou NIFEXT, quando por diferenca.
3.4. Extracao de 6leo fixo ou vegetal (OF)

Os lipideos sdo um grupo extenso de compostos quimicamente diversos que
sdo soltveis em solventes organicos. Os alimentos lipidicos também sdo classificados
como apolares, exemplificando, os triacilglicerol e colesterol; e os polares que séo
triglicerideos predominantes na sua maioria fosfolipideos (DAMODARAN; PARKIN;
FENNEMA, 2010; OETTERER, 2006).

Segundo GERMANO; GERMANO (2015), na extracdo de 0leo o método
recomendado € a extracdo por solvente, sendo o n-hexano o mais indicado pela
solubilidade do O6leo e por suas propriedades. Porém, esse solvente é inflamavel,

apresentando esta desvantagem para 0s manipuladores no processo e envolta da producao.
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Os triacilglicerois de plantas podem ser extraidos por prensagem a frio (oliva,
castanha), extracdo por meio de solventes (soja, girassol) (DAMODARAN; PARKIN;
FENNEMA, 2010) ou por combinagdo de ambos os métodos, por imersdo e percolacéo,
extragdo supercritica com CO2 e por extracdo aquosa (LIMA, 2017).

A extracdo aquosa de 6leos € um processo em que a agua é utilizada como
meio para remoc¢do do Oleo, tanto em contato com a amostra como apenas fornecendo
calor por meio de sua evaporacdo para fazer o arraste por vapor do 6leo. Apresenta a
vantagem de ndo necessitar de solventes organicos. No entanto, 0 processo aquoso
apresenta a desvantagem de gerar efluente (fase liquida) que deve ser descartado (LIMA,
2016).

3.5. Extracao de oleo essencial (OE)

Os Oleos essenciais sdo geralmente uma mistura complexa de
hidrocarbonetos, alcoois e composto carbonilicos, conhecidos também como Oleos
volateis ou etéreos. Estando presente em todo tecido vivo de planta, geralmente
concentrados na superficie da casca, nas flores, no rizoma e nas sementes como
oleaginosas (ARAUJO, 1995).

Podem-se obter os 0leos essenciais a partir do tecido vegetal. O método de
separacdo de misturas, chamado de destilacdo por arraste de vapor, € a forma como séo
obtidos os chamados 6leos essenciais, 0 extrato bruto obtido é extraido diversas vezes
com solventes organicos ou agua, 0s quais sdo posteriormente removidos. A prensagem
a frio € o método mais usado para a extracao de 0leos de frutos citricos. O uso de diéxido
de carbono supercritico CO2, é o método que sob pressdo intensa de (200 atm) e
temperatura minima de 30 °C ou por hidrodestilacdo, a matéria-prima vegetal é
completamente imersa em agua, com controle de temperatura que ndo ultrapasse os 100
°C, para ndo ocorrer perda das esséncias. De acordo com (ARAUJO, 1995):

Os solventes mais utilizados sdo o hexano, cloreto de
metileno, etanol, dgua, dleos vegetais e CO; liquido. Os solventes sdo
posteriormente removidos por destilacdo, e 0 extrato bruto contém,
além de 6leo essencial, lipideos, ceras, pigmentos e outras substancias
extraidas.

3.6. Cromatografia

Entre os métodos modernos de analise, a cromatografia ocupa um lugar de
destaque devido a facilidade com que efetua a separacao, identificacao e quantificacdo de

espécies quimicas.
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Separacbes cromatograficas baseiam-se no fato que diferentes substancias
apresentam comportamento distinto entre duas fases. Uma das fases permanece
estaciondria, enquanto a outra se move através dela (fase movel). Durante a passagem da
fase mdvel, os componentes da mistura sdo distribuidos de tal forma que cada um deles é
seletivamente retido pela fase estacionéria, o que resulta em migracdo diferencial desses
componentes (COLLINS; BRAGA; BONATO, 2006).

Resumindo, em um sistema cromatografico ocorre uma competicdo entre a

fase fixa e a fase movel pela mistura a ser separada (CECCHI, 2003).

4. Descrigao do processo

O processo de extracdo de 6leos consiste em varias etapas. Sendo, importante
sobrepujar que, cada uma delas deve ser obedecida rigorosamente. Uma vez que, para
obter 0leos com grau de pureza aceitavel do ponto de vista alimenticio, conservacao dos
seus constituintes e qualidades organolépticas desejadas, é necessario conhecer bem os
métodos e 0s equipamentos usados em extra¢es. Na Figura 3 encontra-se representado

o fluxograma com as etapas do trabalho, as quais sdo descritas abaixo.

Castanha de Caju

v v

Améndoa Tegumento

I—V

Quebra

}

Trituracao »| Andlise centesimal

Processos de
extracao

. ' .

Extracao do 6leo Extracado do éleo
essencial (arraste essencial
a vapor) (hidrodestilagéao)

Cromatografia em

camada delgada Cromatografia
gasosa

Extragdo do 6leo
fixo (Sohxlet)

Figura 3: fluxograma das extracGes de 6leos. Fonte: Autora.
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4.1. Améndoa de castanha de caju (ACC)

A améndoa da castanha de caju assada e quebrada, foi adquirida no comércio
local, levada aos laboratérios do Campus Central, UFRN, e tinha o aspecto apresentado
na Figura 4.

Figura 4: castanha assada e quebrada. Fonte: Autora.
Para preparacdo da amostra, as améndoas quebradas foram trituradas em um
liquidificador convencional em funcdo de obter granulometria cominuida em ponto de
farinha (Figura 5).

Figura 5: farinha de castanha - FCC. Fonte :Autora

4.2. Tegumento ou pelicula
O tegumento da castanha de caju (TCC) foi adquirido por doacdo de uma
empresa da cidade de Mossord, que beneficia a castanha de caju, como pode ser

observado na Figura 6.

Figura 6: tegumento — TCC. Fonte: Autora.
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4.3. Composigéo centesimal

A andlise da composi¢do centesimal foi realizada no laboratério de
Bromatologia da faculdade de Farmacia — UFRN, que consistiu no preparo das amostras
da farinha da castanha de caju e do tegumento, para determinar o teor de umidade,
proteinas, extrato etéreo, fibra, cinzas e carboidratos.

4.4. Processos de extragdes

As extracbes do Oleo foram realizadas pelos métodos aquoso da
hidrodestilacdo e do arraste por vapor. Também foi realizada extracdo por solvente, pelo
método de Soxhlet a fim de se comparar com o rendimento obtido pelos outros métodos.
Tanto a amostra da farinha da améndoa da castanha de caju, quanto o tegumento, foram

submetidas a esses métodos de extracgéo.

4.5. Materiais e métodos

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratdrio de Tecnologia e Tensoativos —
LTT - na unidade do Instituto de Quimica, no Laboratério de Bromatologia na unidade
da Faculdade de Farméacia- DFAR e no Nucleo de Pesquisa e Ensino de Petroleo e Gas —
NUPEG Il - na unidade da Engenharia Quimica, todos da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte - UFRN.

Os experimentos foram realizados utilizando-se améndoas de castanha de caju
assadas e quebradas de forma tradicional, comercializadas em embalagens de plastico
transparente que foram adquiridas no comércio local, no bairro do Alecrim, Natal/RN.
Além das améndoas foi utilizado também o tegumento ou pelicula da castanha de caju,
que foi doado pela Empresa Usibras beneficiadora de castanha de caju, localizada no
bairro Bom Jardim, Mossoro/RN.

O procedimento da parte experimental consiste em quatro partes unitarias:

1) trituracdo das améndoas de castanha de caju quebradas no liquidificador para ser
transformada em farinha;

2) extracdo do Oleo fixo da améndoa pelo método da hidrodestilacdo pelo aparelho de
Clevenger;

3) extracdo do 6leo essencial da améndoa por dois métodos distintos: hidrodestilacéo pelo

aparelho de Clevenger e destilacdo por arraste de vapor;
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4) realizacao das anélises centesimal da améndoa e do tegumento, realiza¢do das analises
por cromatografia sobre camada delgada para o 6leo fixo obtido da farinha de castanha
de caju (FCC).

4.5.1. Anélise de composic¢ado centesimal

Para realizar a composicdo centesimal de um alimento, se faz necesséario
primeiramente passar a amostra pelo processo de homogeneizacao, se for necessario
adicionar agua, anotando o peso da quantidade de agua. ApOs essa etapa, pesar a
quantidade necessaria de amostra em placa de vidro ou porcelana para secar na estufa. A
amostra seca sera utilizada para determinacdo dos demais grupos homogéneos de
constituintes do alimento (extrato etéreo, fibras, cinzas e proteinas) (DARF, 2015).

4.5.2. Umidade

A umidade em base Umida representa a quantidade de agua presente em
determinada quantidade do alimento. A determinagéo do teor de agua é obtida pelo
método gravimétrico em triplicata com emprego de calor até peso constante. S&o pesados
10 g da amostra previamente triturada e homogeneizada (amostra integral), e sera levada
para a estufa a 105 °C. Os resultados sdo expressos em percentagem de 100 g da amostra,
considerando o valor médio da triplica (IAL, 2008).
4.5.3. Proteinas

As proteinas sdo quantificadas através da determinacgéo do teor de nitrogénio
total utilizando-se o método de Kjeldahl em triplicata. Para converter o resultado em
proteina bruta é utilizado um fator de 6,25. Os resultados sdo expressos em porcentagem,
em relacdo ao peso da amostra integral, considerando o valor médio da triplicata (IAL,
2008; CECCHI et al., 2003).

4.5.4. Lipideos (extrato etéreo)

O teor de lipideos é determinado através da obtencdo do extrato etéreo pelo
método de Soxhlet. O procedimento é realizado em triplicata, utilizando-se amostras de
5 g do material dessecado em papel de filtro. Com o aquecimento e volatilizacdo do éter
etilico e posterior condensacéo e circulacao através da amostra ocorrem o carregamento
do material que nele se solubiliza. Esse processo sera repetido até que ndo reste nenhum
material a ser extraido. O éter é destilado e coletado em outro recipiente, o lipideo que
resta é pesado e os resultados expressos em porcentagem, para 100 g de amostra integral,

considerando o valor médio da triplicata (1AL, 2008).
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4.5.5. Cinzas

O processo fundamenta-se na perda de peso que ocorre quando o produto €
incinerado a 500 - 550 °C, com destruicdo da matéria organica, sem apreciavel
decomposicdo dos constituintes do residuo mineral ou perda por volatilizagdo. As cinzas
séo obtidas em triplicatas por incineracdo de uma porgéo de 3 g da amostra, em mufla a
550 °C até peso constante. Os resultados sdo expressos em porcentagem de 100 g da

amostra integral, considerando o valor médio da triplicata (1AL, 2008).

4.5.6. Fibra dietética

Nas fibras dietéticas, encontram-se as fracBes de celulose, lignina e
hemicelulose insoltveis (CECCHI et al., 2003). O método utilizado para determinar o
teor de fibra é o método gravimétrico com ataque acido/alcalino na amostra seca. O
experimento é realizado em triplicata utilizando-se 1 g da amostra, simulando o que
ocorre in vivo, restando apenas as fibras insoliveis. O teor de fibras na amostra ¢
calculado e em seguida expresso em 100 g de amostra integral, considerando o valor
médio da triplicata (1AL, 2008).

4.5.7. Carboidratos

Nas tabelas de composicdo de alimentos, a fracdo de carboidratos tem sido
apresentada como carboidratos totais pela diferenca (CECCHI et al., 2003). O método
utilizado foi o de determinacdo da fracdo NIFEXT, que se fundamenta em somar 0s
nameros correspondentes ao percentual das cinco determinaces anteriores (umidade,
proteina, lipidio, cinzas e fibra dietética) e diminui-se o numero obtido de 100. A

diferenca obtida expressa ao valor da fracdo NIFEXT para 100 g de produto (IAL, 2008).

4.5.8. Valor caldrico total - VCT

O valor caldrico total (VCT) é a quantidade de energia que 0 organismo recebe
durante a assimilacdo completa do alimento (gordura, proteinas e carboidratos) no
processo da digestdo. O valor calérico calculado do alimento serd a soma das calorias

fornecidas por esses nutrientes (1AL, 2008).
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4.6. Extracéo de 6leos
4.6.1. Soxhlet

O método de Soxhlet fundamenta-se no fato de que o solvente orgénico, no
caso desse experimento foi utilizado o éter etilico, atua diversas vezes sobre a amostra, a
fim de retirar por solubilizacéo, toda gordura. O residuo obtido é constituido por todos 0s
compostos que, nas condicOes da determinagdo, possam ser extraidos pelo solvente (IAL,
2008). Nesse método € removido o 6leo fixo presente no material.

Uma amostra de, aproximadamente, 15 g do tegumento da castanha de caju foi
adicionada em um cartucho de papel de filtro. Foram adicionados no baldo de fundo
redondo 200 mL de alcool etilico, Figura 7, mantidos sob recirculacdo e temperatura
constante controlada eletronicamente com o auxilio de um termémetro digital portétil

marca Instrutherm equipado com termopar do tipo K por 3 h (ver Figura 8).

Figura 8: monitoramento de temperatura. Fonte: Autora.
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4.6.2. Hidrodestilagdo pelo aparelho de Clevenger

A determinacdo quantitativa do teor de 6leos essenciais em vegetais faz-se
regularmente em laboratorio, pela execucdo de um procedimento simples de
hidrodestilacdo (arraste a vapor) do vegetal, utilizando-se aparelhos de vidro, como o
aparelho de Clevenger (1AL, 2008) mostrado na Figura 9.

Figura 9: hidrodestilacdo pelo aparelho de Clevenger. Fonte: Autora.

Na hidrodestilacdo a amostra (farinha da améndoa da castanha de caju e/ou
tegumento) previamente pesada, aproximadamente 400 g, é imersa em agua destilada
(2500 mL) em um baldo de fundo redondo de trés bocas. O baldo é aguecido por uma
manta térmica. Apos a agua entrar em ebulicdo, o vapor arrasta o éleo, que passa por um
condensador e, como o 0leo é menos denso que a agua, ocorre a separacdo que pode ser
visualizada em uma escala volumétrica existente no aparelho. Ao final, os éleos
essenciais sdo coletados e armazenados em frascos de vidros protegidos da luz com papel

aluminio.

4.6.3. Destilacao por arraste de vapor

O método de separagdo de misturas, chamado de destilacdo por arraste de
vapor, é a forma como sdo obtidos os chamados Gleos essenciais (esséncias). Na
destilacéo por arraste a vapor, a dgua destilada é colocada em um baldo de fundo redondo
conectado a um tubo de vidro em formato de U. O tubo é envolvido com algodao e papel

aluminio com a finalidade de promover o isolamento térmico. A extremidade deste tubo
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é imersa em um segundo baldo que contém a amostra (farinha da améndoa da castanha
de caju e/ou o tegumento). Nesse método, a amostra ndo entra em contato direto com a
agua que estd em ebulicdo. O vapor percorre 0 material, arrastando somente o 6leo
essencial, que ao encontrar a superficie fria do condensador se liquefaz formando uma

emulsdo, a qual é coletada em um terceiro baldo (Figura 10).

Para fazer a separacdo da fase 6leo e da emulsdo, é usado o equipamento
rotaevaporador que promove a separacdo de substancias através da evaporagdo e
condensacdo sob vacuo. O solvente utilizado para a separacdo do 6leo e da emulsdo € o
metanol, que apresentou melhor solubilizacdo, com temperatura de ebulicdo de 65 °C, no

tempo de 30 minutos, de acordo com a Figura 11.

Figura 11: destilacdo no rotaevaporador da fase 6leo e emulséo. Fonte: Autora.
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4.7. Cromatografia
4.7.1. Cromatografia em camada delgada

A técnica analitica aplicada neste experimento € a cromatografia em camada
delgada ascendente. Utilizando uma lamina de vidro, cromatoplaca, com dimensdes
predefinidas, que é recoberta com silica gel (fase fixa ou estacionaria). Enquanto a fase
movel é a mistura de tetracloreto de carbono-acetato de etila a 10%.

Com auxilio de tubos capilares de vidro coloca-se uma gota de 6leo fixo (A)
e da mistura de dleo fixo e emulsdo (B) sobre a superficie da placa cromatogréfica. Cada
uma das quais esta localizada na cromatoplaca a 1,0 cm da borda lateral e a 1,0 cm da
borda inferior. Ap0s esta etapa, a placa cromatografica € colocada em uma cuba contendo
iodo, para que as substancias sejam reveladas.

A cuba cromatogréafica é fechada e a fase movel sobe, por capilaridade,
separando os componentes das amostras analisadas. Quando a fase mdvel atinge a parte
superior, € deixada para secar ao ar livre. N&o se deve esquecer de marcar a distancia

percorrida pela fase movel, que sera usada no célculo do Rs.

distancia percorrida pelo centro da zona do soluto

Rf =

distincia percorrida pela frente do solvente

A razdo de retencdo (R), segundo Cecchi (2003), indica a fracdo de distancia
que as moléculas do soluto gastam na fase movel em relacdo a fase estacionaria. Mede-
se a distancia percorrida pelo soluto, desde o ponto de aplicacdo da goticula até o centro
da mancha, e a distancia percorrida pela fase movel, desde o ponto de partida até a linha

de chegada.

5. Resultados e discusséo
5.1. Analise de composicéo centesimal

A caracterizacdo fisico-quimica das amostras da farinha da améndoa de castanha de
caju (FCC) do peso integral se encontra na Tabela 3. Observa-se, que os resultados estéo

analogos com os obtidos por outros pesquisadores.
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Tabela 3: resultados da caracterizagao fisico-quimica da améndoa da castanha de caju, 100 g.

FCC Autora PAIVA et al. KROSS LIMA
(2000) (2008) (2013)
Umidade (%) 6,35 10 5,98 +0,21 21-84
Cinzas (%) 4,13 7,35 2,31+ 0,06 27-4.2
Fibra (%) 17,55 1,2 - -
Proteinas (%) 20,59 29,9 24,3+0,3 17,5 -33,8
Lipidios (%) 35,72 47.0 47,31 +£0,36 39,9-479
Carboidratos 15,74 27,2 - 16,0 - 35,4
(NIFEXT) (%)

Fonte: Autora.

Apos a extracdo do 6leo da améndoa e as analises concluidas, iniciamos os
mesmos procedimentos para com a pelicula (tegumento) que a reveste. Quanto as suas
caracteristicas fisico-quimicas do peso integral, obtivemos os resultados apresentados na

Tabela 4, por 100 g.

Tabela 4: resultados da caracterizacdo fisico-quimica do tegumento da castanha de caju - TCC,
100 g.

TCC Autora OL(IZ\(/)E(;)RA
Umidade (%) 7,05 9,5
Cinzas (%) 1,72 2,02
Fibra (%) 14,89 10,3
Proteinas (%) 10,47 19
Lipidios (%) 15,82 20,1
Carboidratos 50,03 -
(NIFEXT) (%)

Fonte: Autora
Observa-se que o teor de umidade no TCC e na FCC estd quase linear na

diferenca 9,95 %, isto indica, que ndo ha diferenca tdo distantes entre o teor de agua da
farinha e do tegumento. Ambas as analises foram feitas em mesmas condicGes de tempo
e temperatura. O conteldo de cinzas da farinha da castanha de caju esta em nivel 58,35
% mais elevado de que a pelicula, isto quer dizer que a mais minerais na farinha que no
tegumento. O teor de fibra da FCC é de 15 % mais alto que o TCC. A diferenca entre o
resultado do teor de extrato etéreo em relacdo ao peso integral da farinha é de 55,71 % a

mais que no tegumento. A determinagdo do teor de proteina, na farinha foi bastante
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significativa, chegando na casa 49,15 % a mais que na determinacdo do tegumento. Por
outro lado, houve uma diferenca de 68,54 % acima na determinacdo do teor de
carboidratos para o tegumento em relacdo a farinha. Usando como referéncia LIMA
(2013), comportamento semelhante nos teores destas determinagGes da améndoa da
castanha de caju, também, quando pesquisado, foi constatado, o valor nutricional da
améndoa de castanha de caju e seu processamento e embalagem.

5.2. Soxhlet

Uma amostra de 21,3657 g de farinha da castanha de caju foi adicionada em
um cartucho de papel de filtro 1,0780g e 200 mL alcool etilico no Soxhlet, mantidos sob
temperatura média de 60 °C por 3 horas. Em seguida a amostra foi levada para estufa para
ser secada. O seu peso pos-secagem foi de 12,2735 g, tendo uma massa final de FCC de
11,1955 g e 10,1702 g de 6leo, equivalendo a 47,6 % de 0Oleo fixo.

O dado experimental obtido da extracdo do Oleo fixo da farinha da améndoa
da castanha de caju foi de um rendimento de 47,6 % de lipideos. Resultado semelhante
estd apresentado em (LIMA, 2018), que as améndoas de castanhas de caju apresentamem
torno de 46 % de lipideos totais. Resultado aproximado é citado por (NOBRE, 2012) que
obteve rendimento da extracdo por Soxhlet da améndoa da castanha de caju com etanol
de 57,6 % este foi 0 maior resultado que conseguiu com etanol.

A diferenca de 21 % de 6leo entre essas duas extracdes do 0leo que obtive e
NOBRE, suponho que seja devido as améndoas que utilizou: ndo foram assadas e
trituradas, elas passaram pelo processo de secagem, améndoa seca em estufa a 105 °C
por 24 h, essa metodologia deve ter concentrado o 6leo da améndoa, que resultou nessa
variacao.

Com relacdo a amostra do TCC seu peso inicial foi de 14,9050 g adicionada
em um cartucho de papel filtro de 1,1604 g submersa em 200 mL de alcool etilico no
aparelho de Soxhlet, em uma manta aquecida por 3 horas. Apos a extragdo, o cartucho foi
levado para secar na estufa. O peso pds-secagem da amostra foi de 9,8299 g, obtendo uma
massa final de 8,6695 g e 6,2355 g de 0leo, equivalendo a 41,835 % de lipideos.

O dado experimental da extracdo do 6leo fixo do tegumento da améndoa de
caju obteve um rendimento de 41,835 % de lipideos. Todavia, ndo foram encontrados
dados na literatura para fazer analises comparativas com o 6leo vegetal do tegumento da

améndoa da castanha de caju.
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5.3. Hidrodestilacéo pelo aparelho de Clevenger
Nas Tabelas 5 e 6, encontram-se os resultados dos rendimentos de 6leos fixo
e essencial da farinha da améndoa de castanha de caju e do tegumento. Foram feitas 3
extracOes nas condi¢Ges proporcionais de tempo, peso, poténcia da manta, volume e
temperatura; todas submetidas a extragcdo aquosa.
Tabela 5: resultados da hidrodestilagdo da FCC.

Volume Oleo Oleo
FCC Peso (g) | (mL)HO Tempo Fixo Essencial
destilada (h : min) (%) (%)
Amostra 1
715,8 1250 2:53 1,002 0,0118
Amostra 2
1274,6 1350 3:20 1,072 0,00037
Amostra 3
398,2 2500 4:00 3,1835 0,0241

Fonte: Autora.

Em relacdo ao rendimento podemos observa que, para extracdo do 6leo fixo
aamostra 1, 2 e 3 indica que a razdo massa/volume/ agua, foi de quanto maior o volume
de agua melhor o rendimento, 0 mesmo ocorrendo em relagéo ao tempo.

Referindo-se a razdo massa/ volume / tempo, identificamos ao ajustar a
amostra ao sistema que consistia de um baldo volumétrico de 5000 mL, o peso da massa
na amostra 3, representou melhor resultado de extracdo quando foi reduzida em relacéo
as demais amostras.

Na amostra 1 da tabela 5, pesamos 715,8 g de farinha, obtendo 7,174 g de 6leo
fixo. Na amostra 2 tentando ajustar o experimento, o tempo de extracdo foi aumentado
por mais meia hora; o volume para mais 100 mL e o peso a mais de 558,8 g FCC, obtendo
1,072 % de 0leo, que é uma diferenca para amostra 1 de 56,17 % m/m. Em face desse
evento, atribuimos a um vazamento de vapor no sistema: quando a &gua e amostra entrou
em ebulicdo. O fato ocorreu nas bocas do baldo por ndo fazer a vedacdo com fita veda
rosca nas tampas de vedacgdes do sistema que sdo de silicones. Percebeu-se o vazamento,
no entanto, uma vez comecada a hidrodestilacdo ndo deveriamos interrompé-la, porque
comprometeria na extracdo do 6leo essencial por ser mais volatil.

Corrigindo o vazamento do gas, ajustando as variaveis, os resultados na
amostra 3 foi mais expressivo, tanto para o 6leo fixo como para o 6leo essencial. O
Instituto Adolfo Lutz (2008), em seu manual de Métodos fisico-quimicos para analise de

alimentos, recomenda que é conveniente que a quantidade de amostra ndo exceda 1/3 do
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volume do baldo, preenchendo com agua quente cerca da metade do volume deste.
Aquecendo e mantendo em ebuli¢do por no minimo 4 horas.

Concluimos que o tamanho da amostra, 0 volume de agua em razdo do tempo
influenciou diretamente nos resultados do rendimento tanto do éleo fixo, como do 6leo
essencial.

Observando a Tabela 6, verificamos que ndo conseguimos obter o 6leo fixo
do tegumento da améndoa de castanha de caju (TCC) por este método, mas, obtivemos o
6leo essencial.

Tabela 6: resultados da hidrodestilacdo do TCC.

Volume Oleo
TCC Peso(g) | (mL)H.O Tempo Essencial
destilada (h: min) (%)
Amostra 1
522,6 2500 5:06 0,0112
Amostra 2
522,7 2500 5:00 0,0191
Amostra 3
500 2250 4:30 0,44596

Fonte: Autora.

A diferenca da amostra 1 do rendimento do 6leo essencial para a amostra 2
estd representada em 41,36 %. Atribuimos essa diferenca na hora de separar o 0leo da
agua, usando 2 mL de diclorometano para solubilizar o dleo que aderiu a parede do
Clevenger, provocando uma perda, ver Figura 13. Além disso por ser um material muito
sensivel a luz e ao ambiente, parte deve ter volatizado ao deixar o recipiente aberto que
foi usado para armazenar o 6leo, objetivando a evaporacao residual do solvente. De modo
geral os Oleos essenciais, sdo instaveis a presenca de luz, calor, umidade e oxigénio,
(FERNANDES et al., 2013).

A separacdo do Oleo da fase aquosa envolve varias operagdes unitarias que
contribuem para propagacdo de um erro experimental nos valores dos rendimentos
obtidos. Ao evaporar o diclorometano por ser facilmente volatilizado ha o perigo de se

perder parte dos componentes do 6leo no processo.
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Figura 12: 6leo essencial do TCC aderido a parede do Clevenger. Fonte: Autora.

5.4. Destilacé@o por arraste de vapor

A operacdo unitaria para fazer o arraste de vapor, consistiu em preparar uma
amostra de 650 g de farinha de castanha de caju, 2250 mL de agua destilada, mantidos
sob temperatura média de 85 ° C por 4 horas, depois de passar pelo processo de concentrar
0 6leo no rotaevaporador, obteve 2,0142 g de 6leo essencial representando 0,3098 % de
rendimento dentro do processo, ndo obtivemos o éleo fixo por este método.

Para a extracdo do tegumento, foi preparada uma amostra de 390,1 g, 2500
mL de agua destilada, mantidos sob temperatura média de 82 ° C por cerca de 4 horas.
Em seguida a emulsdo formada por essa extracdo foi levada ao equipamento
rotaevaporador para destilacdo, objetivando separar o dleo da emulsédo, obtendo 2,4939 g
de 6leo essencial representando 0,6393 % de rendimento dentro do processo, nédo
obtivemos o 06leo fixo por este método.

Usado apenas como referéncia, o método por refluxo com solvente, o Soxhlet.
Nesse método, o solvente escolhido para extracio foi o etanol em relagdo ao hexano. E
uma opcdo viavel ao processo de extracdo do 6leo de améndoa de castanha de caju, que
sera destinado a alimentacgdo, por ser um solvente organico, ndo ser toxico e também obter
um bom rendimento. A extracdo pelo Soxhlet apresentou melhor resultado em relacéo a

outros métodos, ver Tabela 7.



Tabela 7: Métodos de extracédo para FCC.
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Rendimento FCC

Rendimento Rendimento
Tipo de Massa Inicial | Peso 6leo . . Peso dleo 6leo
N : oleo fixo ) .
Extracao (9) fixo (g) %) Essencial (g) essencial
(%)
Soxhlet 21,3657 11,1955 47,6 - -
Clevenger 398,2 12,6766 3,1835 0,0960 0,0241
Arraste a vapor 650 - - 2,01042 0,3098

Fonte: Autora

Os métodos de destilacdo aquosa, ndo foram eficientes na obtencdo do éleo

fixo do tegumento que reveste a castanha de caju, ver tabela 8, mais, obteve um bom

resultado tratando-se de 6leo essencial.

Tabela 8: métodos de extracdo para o TCC.

Rendimento TCC

Tipo de Massa Inicial Peso 6leo Rendimento Peso 0Oleo Reng:g:)ento
Extracdo (9) fixo (g) oleo fixo (%) | Essencial (g) essencial (%)
Soxhlet 14,9050 6,2355 41,835 - -
Clevenger 500 : i 22298 0,44596
Arraste a 390,1 . i 2,4939 0,6393
vapor

Fonte: Autora

Na extracdo feita por arraste de vapor apresentou melhor resultado em
referéncia ao aparelho de Clevenger, 69,75 % de rendimento. As condicdes de extracdo
foram similares em tempo, em temperatura e tamanho da amostra. A desvantagem desse
método, € a emulsdo que forma, que tem que ser destilada para obter o dleo puro, podendo
ocorrer perdas devido a volatizacdo do 6leo.

Por ndo ter encontrado na literatura dados que referenciasse o dleo essencial
do TCC, fez-se 0 uso de dados com o 6leo essencial de outras fontes para efeito de
referéncia como o teor de 0leo obtido de: sementes erva-doce, o teor variou de 1,0 a 3,0
% de seu peso; o rendimento para extracdo de 6leo essencial, utilizando cascas de laranjas
limpas e trituradas, o resultado médio encontrado, 2,62 % (v/p); para duas espécies de

fruto do cerrado, COSTA obteve rendimento médio de 0,10% para espécie
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Blepharocalyx salicifoliuse de 0,11 % para Myracrodruon urundeuva, a extracéo do 6leo
essencial foi feita pela técnica de arraste a vapor, a fase aquosa foi separada da fase
organica por extracdo com acetato de etila. (ARAUJO, 1995; Fernandes et al., 2011;
COSTA, 2019).

Quando o método usado é o arraste de vapor, o produto extraido pode variar em
quantidade, qualidade e composicédo, de acordo com o clima, solo, 6rgdo da planta, idade
e estagio do ciclo vegetativo. O rendimento também varia de acordo com a espécie do
vegetal ficando entre 0,3 % a 1,6 % (KOKETSU; GONCALVES, 1991).

O estudo feito por (OLIVEIRA, 2011) comparando a eficiéncia de extracdo do
6leo essencial de Camellia sinensis (L.) Kuntze, pelas técnicas convencionais de
hidrodestilacdo, Soxhlet e infusdo, a 4gua apresentou baixa eficiéncia na hidrodestilacdo
(0,1 %), enquanto na infusdo obteve-se o melhor resultado (32,2 %). O hexano (4,7 %) e
o etanol (4,0 %) foram considerados adequados, pois apresentaram boa eficiéncia, tanto
em 4 h quanto em 6 h.

5.5. Cromatografia em camada delgada (CCD)

A cromatografia em camada delgada (CCD) pode ser aplicada como um
método quantitativo de analise, diretamente sobre a camada da superficie solida em que
encontra a silica gel, material adsorvente. A separacdo dos compostos € rapida e a
identificacdo é visual na hora da revelacdo da placa cromatografica. Nesse estudo foi
usado o método da densitometria na CCD, que consiste em determinar a area e a
intensidade da mancha, (COLLINS; BRAGA; BONATO, 2006).

As duas fracdes obtidas por hidrodestilacdo estdo representadas nas Figuras
13 e 14. A amostra A é a que apresentou a fase liquida (6leo) mostrada na Figura 14.
Enguanto a amostra B era constituida por duas fases: 6leo e emulsdo, conforme podemos

ver na Figura 15.
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Figura 13: A = 6leo. Fonte:Autora. Figura 14: B = 6leo + emulsdo. Fonte: Autora.
Podemos visualizar através da Figura 16, o resultado obtido da CCD e através
do calculo do Rt e foi feita a andlise quantitativa das duas fragoes.

Rfb2

Rfb1

A = oleo fixo B = ¢leo fixo + emulséo

Figura 15: fragOes resultantes da hidrodestilacdo da FCC em CCD. Fonte: Autora.

O Rraobtido para fragdo A foi de 0,8, significa dizer que na parte superior o 0leo
fixo ascendeu e esta bem concentrado. Os resultados para Rsp1 foi de 0,35 e 0 Rz, foi
de 0,8, quer dizer que, além do Oleo concentrado, na linha ascendente ha outros

constituintes que ndo conseguiu ascender.
6. Layout simplificado

No processamento da améndoa da castanha de caju, obtemos seus derivados,

tais como:
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Casca

Derivados da Tegumento - TCC
castanha de caju

Améndoa - ACC

Oleos

Figura 16: derivados da castanha de caju
O projeto para a implantagdo de um modulo, que representa uma minifabrica,

pode ser observado a disposi¢do proposta para as maquinas e equipamentos (ver Figura 17).
Sendo necessario se ter uma nogdo bésica das dimensdes de cada compartimento da
minifabrica e priorizar algumas consideragdes na escolha do local de onde serdo instalados
equipamentos e maquinarios para extracdo de 6leo fixo e 6leo essencial da améndoa de
castanha de caju e do tegumento, tais como:
1. moedor para triturar a améndoa da castanha de caju e transforma-la em farinha;
2.extrator industrial com solvente sem recirculacgéo;
3.extrator industrial por arraste de vapor;
4.extrator industrial por hidrodestilagéo;
5.destilador para recuperacao do solvente;
6.unidade reformuladora;
7.unidade embaladora; e

8. unidade armazenadora.
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8 i . . : . i Destilador p/
-] E s Extrator industrial  Extrator  industrial Extrator industrial por recupera .’ul:
aNE com solvente sem  porarrastedevapor hidrodestilacio pera
S =@ . x do solvente
- recirculacao
=R
° Area de beneficiamento
£33 ¢
Sop =2 [R——
affse _
s 528 Unidade d Unidade
v -] .
S 28 Eﬂ mdadede  _ Unidade embaladora +——————————— reformuladora
RN s | armazenamento
I Area para armazenamento da castanha
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Escritorio
= Peneira Selecionadora
Recepcao

Figura 17- layout simplificado da minifabrica. Fonte: Autora.
A disposicdo de equipamentos e maquinarios na area de beneficiamento, segue um
fluxo ordenado, onde todos equipamentos de extracdo estdo distribuidos linearmente até chegar a
unidade reformuladora, que fara o refino do 6leo, se houver necessidade, na sequéncia o 6leo vai

direto para 0 envase e armazenagem.

7. Balancos
7.1. Balan¢o de massa para amostra no Soxhlet
No balanco global foi considerado que a quantidade que queremos obter do
produto da farinha da castanha do caju, sdo 6 kg de 6leo em bateladas de 3 extracoes.
e FCC
e AE

Considerando, que ndo houve perdas no sistema e que deseja obter 6 kg por

=  Soxhlet == QOF

dia de 6leo fixo, e cada extracdo vai corresponder a 2 kg. Entdo:

¥ entra = X sai
FCC + AE = OF
FCC+ AE =6 kg

Onde:

FCC — Farinha de castanha de caju;
AE — Alcool etilico;

OF — Oleo Fixo.
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1 extracdo =—= 3 horas
l1dia = 9 horas de trabalho
X = 3 extrag0es / dia
= 2 kg por extracao de 6leo

2 kg de 6leo

X = = 0,476 do rendimento
x kg de amostra

Mamostra = 4,202 kg/ extracdo === 12,6 kg de amostra / extragédo
No balango de massa por componente, consideramos que todo o éleo fixo foi
extraido da farinha, entdo obtemos:
Micci = Maleo + Mice, seca
Xoleo * Micci = Méleo
0,476 * Mici =2 kg
Micci = 4,202 kg

Retomando o balanco global, temos:

FCC + AE =6 kg
12,6 + AE =6 kg
AE = 6,6 kg (Equacéo 1)

O mesmo procedimento foi aplicado ao tegumento que envolve a améndoa
da castanha.
e TCC
o AE

Considerando, que ndo houve perdas no sistema e que deseja obter 6 kg por

m—  Soxhlet === OF

dia de 6leo fixo:

¥ entra = X sai
TCC + AE = OF
TCC+AE =6kg

Onde:
TCC — Tegumento de castanha de caju;
AE — Alcool etilico;
OF — Oleo Fixo.
1 extracd0 = 3 horas
1dia == 9 horas de trabalho
X = 3 extracOes / dia

= 2 kg por extragdo de 6leo
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_ 2kgdeodleo
* = Xkg de amostra

= 0,41835 do rendimento

Mamostra = 4,781 kg/ extragdo === 14,3 kg de amostra / extragéo
No balango de massa por componente, consideramos que todo o éleo fixo foi
extraido do tegumento, entdo obtemos:
Micci = Moleo + Mice, seca
Xoleo * Micei = Meleo
0,41835 * mtcci=2 kg
Micci = 4,781 kg
Retomando o balanco global, temos:
TCC + AE =6 kg
14,3+ AE =6 kg
AE =8,3 kg ( Equacéo 2)

7.2. Balan¢o de massa para amostra na hidrodestilagao
No balango global foi considerado que a quantidade que queremos obter do
produto da farinha da castanha do caju, séo 6 kg de 6leo fixo e 6 kg de 6leo essencial em

bateladas de 3 extracdes para cada tipo de 6leo obtido.

eFCC _,  Baldo
e AE redondo

- OF

Considerando, que ndo houve perdas no sistema e que deseja obter 6 kg por

dia de 6leo fixo, e cada extracéo vai corresponder a 2 kg. Entdo:

¥ entra = X sai
FCC + A=0OF
FCC+A=6Kkg
Onde:
FCC — Farinha de castanha de caju;
A - Agua;
OF — Oleo Fixo.

1 extracdo == 3 horas
1dia == 9 horas de trabalho
X = 3 extracOes / dia

= 2 kg por extracdo de 0leo
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_ 2kgdeodleo
* = Xkg de amostra

= 3,1835 do rendimento

Mamostra = 6,367 kg/ extragdo === 19,1 kg de amostra / extracéo
No balango de massa por componente, consideramos que todo o éleo fixo foi
extraido da farinha, entdo obtemos:
Micci = Maleo + Micc, seca
Xoleo * Mtcci = Méleo
3,1835 * miyeei =2 kg
Mreei = 6,367 Kg
Retomando o balanco global, temos:

FCC + AE =6 kg
19,1 + AE = 6 kg
AE = 13,1 kg (Equacéo 3)

Aplicamos a mesma metodologia para o balango de massa no 6leo essencial
(OE).
e FCC
= Baldoredondo === OE
e A
Considerando, que ndo houve perdas no sistema e que deseja obter 6 kg por
dia de 6leo essencial:

Y entra = X sai

FCC+A=0E
FCC+ A=6Kkg
Onde:
FCC — Farinha de castanha de caju;
A - Agua;

OE — Oleo essencial.
1 extragd0 == 3 horas
1dia == 9 horas de trabalho
X = 3 extracOes / dia
= 2 kg por extracdo de Oleo

2 kg de dleo )
X = = 0,0241do rendimento
x kg de amostra

Mamostra = 0,0482 kg/ extracio ==  0,1446 kg de amostra / extracdo
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No balango de massa por componente, consideramos que todo o 6leo
essencial foi extraido da farinha, ent&o obtemos:
Mifcci = Meleo + Micc, seca
Xoleo * Mtcci = Méleo
0,0241 * Myeci =2 kg
Mreci = 0,0482 kg
Retomando o balanco global, temos:
FCC+ A=6Kkg
0,1446 + A=6 kg
A =5,8554 kg (Equacéo 4)
Para o tegumento na extracdo por hidrodestilacdo temos:
e TCC
e A

= Baldo redondo === OF

Considerando, que ndo houve perdas no sistema e que deseja obter 6 kg por
dia de 6leo essencial:

Y entra = X sai

TCC+A=0E
TCC+A=6kg
Onde:
TCC — Tegumento de castanha de caju;
A — Agua;

OE — Oleo essencial.
1 extracdo == 3 horas
ldia === 9horas de trabalho
X = 3 extracOes / dia
= 2 kg por extracdo de Oleo

2 kg de 6leo )
X = = 0,44596 do rendimento
x kg de amostra

Mamostra = 0,89192 kg/ extracdo=——=  2,67576 kg de amostra / extracdo
No balanco de massa por componente, consideramos que todo o 6leo
essencial foi extraido do tegumento, entdo obtemos:
Micci = Moleo + Mice, seca
Xsleo * Micci = Méleo

0,44596 * mtcci=2 kg
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Mieei = 0,89192 kg
Retomando o balanco global, temos:
TCC+A=6Kkg
2,67576 + A = 6 kg
A =3,32424 kg (Equagéo 5)
7.3. Balango de massa para amostra no arraste por vapor
Para execucdo do balago de massa por arraste por vapor, seguimos 0s
mesmos passos da metodologia da hidrodestilacéo.

® FCC wmmm Balioredondo === OF
° A

Considerando, que ndo houve perdas no sistema e que deseja obter 6 kg por
dia de 6leo essencial:
Y entra = X sai
FCC+ A=0E
FCC+A=6Kkg
Onde:
FCC — Farinha de castanha de caju;
A — Agua;
OE - Oleo essencial.
1 extracdo == 3horas
1dia == 9 horas de trabalho
X = 3 extracOes / dia
= 2 kg por extracdo de 0Oleo

2 kg de 6leo )
X = = 0,3098 do rendimento
x kg de amostra

Mamostra = 0,6196 kg/ extracio == 1,8588 kg de amostra / extracao

No balanco de massa por componente, consideramos que todo o 6leo essencial

foi extraido da farinha, entdo obtemos:

Micci = Moleo T Micc, seca
Xeleo * Micci = Moleo

0,3098 * mfcci :2 kg
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Mreci = 0,6196 kg
Retomando o balanco global, temos:
FCC + A=6Kkg

1,8588 + A =6 kg
A =4,1412 kg (Equacéo 6)
Para o tegumento por arraste a vapor prosseguimos com o balanco de massa.
e TCC

e A

= Baldoredondo === OF

Considerando, que ndo houve perdas no sistema e que deseja obter 6 kg por

dia de 6leo essencial:

Y entra = X sai
TCC+A=0E
TCC+A=6Kkg
Onde:
TCC — Tegumento de castanha de caju;
A — Agua;
OE - Oleo essencial.
1 extragd0 = 3 horas
l1dia == 9 horas de trabalho
X = 3 extracoes / dia
= 2 kg por extracédo de 0leo

2 kg de 6leo )
X = = 0,6393 do rendimento
x Kg de amostra

Mamostra = 1,2786 kg / extracdo == 3,8358 kg de amostra / extracao

No balanco de massa por componente, consideramos que todo o 6leo essencial

foi extraido do tegumento, entdo obtemos:

Micci = Moleo + Mice, seca
Xsleo * Micci = Méleo
0,6393 * mtcci-=2 kg
Mieei = 1,2786 kg

Retomando o balanco global, temos:
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TCC+A=6Kkg
3,8358 + A=6kg
A =2,1642 kg (Equagéo 7)

7. 4. Balanco de energia para amostra na hidrodestilacio

O calor é o fluxo de energia entre dois objetos, a energia de um mais morno é
transferida para um mais frio, (BROWN; HOLME, 2004).

Em um balanco de energia, “a quantidade de calor entrando em um processo
é igual a energia total saindo com os produtos e residuos, mais energia armazenada e as
perdas de energia para o ambiente”, em outras palavras para 0 mecanismo de transferéncia
de calor podemos simplificar citando que a quantidade de calor entrando em um material
é igual a quantidade de calor saindo, e ndo hd mudanca de temperatura no material.
Observando a primeira lei da termodindmica que trata da conservacéo de energia, é 0 que
norteou aplicacao nos balancos neste estudo, (FELLOWS, 2006; MEIRELES; PEREIRA,
2013 ). Para o balanco de energia, usaremos as trés amostras da farinha de castanha de

caju, e as trés amostras do tegumento usadas na hidrodestilacéo, partindo da equacao:

Q = MH20 >l<7wap (equa(;ao 8)
Onde:
Q = taxa especifica de transferéncia de calor (kW)

mn20 = fluxo de massa de agua (kg/s)

Xvap = entalpia de vaporizacéo (kJ / kg)

e Amostral FCC:
Dados:
R$ = 0,65 kWh
Avap = 2257 kJ/kg
1250 mL H.0 = 1250 g H20
Tempo: 2 h: 53 min = 10386 s

173 min* 225 = 10386 s

1 min

. 1250 g g 1kg _a kg
mH20 = =0,12=* =12x107%=
10380 s s 1000g S




Q=1,2 %« 107* = 2257 = 0,271 kW/extracéo
Para 3 extrac6es/dia (h) = 2,439 kW * R$ 0,65 / kWh = R$ 1,58 / kWh

0,271kW
3h

- 0,0903“TW

e Amostra2 FCC:
Dados:

R$ = 0,65 kWh
Map = 2257 kJ/kg

1350 mL H»0 = 1350 g H20
Tempo: 3h:20min=12000s

60s

200 min* <% = 12000 s
1 min
. 5 k k
MH20 = —2& — 11258« —& — 11251032
12000 s s 1000g S

Q=1,125 %1073 % 2257 = 2,541 kW/extracdo
Para 3 extracOes/dia (h) = 22,869 kWh* R$ 0,65/kWh = R$14,86

2,541 kW
3h

kw
= 0’847T

eAmostra 3 FCC:

Dados:

R$ = 0,65 kWh

Avap = 2257 kJ/kg

2500 mL H,0 = 2500 g H,0
Tempo: 4 h:00 min = 14400 s

60s

240 min* —— = 14400 s
1 min

MmH20 = 2208 _ 01748 22— 17441042
14400 s s 1000g S

Q=1,74x107* % 2257 = 0,3930 kW/extracéo
Para 3 extracdes/dia (h) = 3,537 kWh* R$ 0,65 kWh = R$ 2,30

0,3930 kW
3h

kw
= 0'131T



Fazendo a média das vazfes massicas da farinha de castanha de caju

obtemos:
MmH20 = % 1th20+2mI;20+3n'1H20 = 473« 10_4%
° Amostral TCC:
Dados:
R$ = 0,65 kWh

Map = 2257 k/kg
2500 mL H20 = 2500 g H.0
Tempo: 5 h:06 min = 18360 s

60s

306 min* —— = 18360 s
1 min
MH20 = 228 — 02418+ =2 — 241 410*2
10380 s s 1000g S

Q=2,41x10* % 2257 = 0,544 kW/extracéo

Para 3 extracdes/dia (h) = 4,896 kWh * R$ 0,65 kWh = R$3,18 kWh

0,544 kW
3h

_ kw
= 0,1813 -

e Amostra2 TCC:
Dados:

R$ = 0,65 kWh

Avap = 2257 kJ / kg

2500 mL H20 = 2500 g H.0
Tempo: 5 h: 00 min = 18000 s

300 min* 22 = 18000 s
1 min

MH20 = 1285;% = 01395+ 2 _ 139410*2%

0s s 1000g S

Q =1,39 x10™* % 2257 = 0,314 kW/extracédo

Para 3 extracdes / dia (h) = 2,829 kW / h * R$ 0,65 kWh = R$1,84 kWh

0,314 kW
3h

- 0,1047“7W
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e Amostra 3 TCC:
Dados:
R$ = 0,65 kWh
Avap = 2257 kJ/kg
2250 mL H-0 = 2250 g H,0
Tempo: 4 h: 30 min = 16200

60 s

270 min* 25 = 16200 s
1 min

MH20 = 228 — 01548« —£ — 1541042
16200 s s 1000 g S

Q=1,54 = 10™* * 2257 = 0,3476 kW/extracdo

Para 3 extracoes/dia (h) = 3,1284 kW/h * R$ 0,65 kWh = R$ 2,03

0,3476 kW — 0'11587k_W
3h h

Fazendo a média das vazdes massicas do tegumento obtemos:

mH20 = % 1th20+2rhl;20+3th20 =1,78 * 10~4 %

8. Analise econdmica

Os valores apresentados na viabilidade econémica sdo referentes a 9 horas/
dia de extracdo, correspondendo a 3 extracGes/dia (h), da capacidade energética da
minifabrica, representada por cada kWh no custo de R$ 0,65. A partir disso, € possivel
fazer uma estimativa do valor total de 9 horas de extracdo, para obter 6 kg de dleo
essencial e 6 kg de 0Oleo fixo. Levando-se em consideracdo para os calculos: méo-de-

obra, matéria-prima, equipamentos, embalagem e energia.

8.1. Custo com energia elétrica

Para 0s custos com energia elétrica foram considerados todos os
equipamentos presentes na linha de producdo, conforme o tempo de utilizacdo e as
poténcias especificadas pelos fornecedores. Com o auxilio da tabela de Tarifa e Precos
Finais da Energia Elétrica (Grupo B), e de acordo com a resolucdo da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica - ANEEL 4144/2010, (ANEEL, 2010). Admitindo-se que a empresa
se enquadra na descricdo B3 e que o preco do kW/h custa R$ 0,65 estabelecido pela

companhia de servicos de energia elétrica local: COSERN. Foi possivel estimar o
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consumo da energia elétrica relacionado a um dia de extragdo correspondendo a 9 horas
por 3 extracdes por batelada, ver Tabela 9.

Tabela 9: custo estimados ao consumo de energia elétrica.

Equipamentos Poténcia Tempo de Consumo Custo Custo
(kW) utilizacdo hora (kWh) hora(R$) dia (R$)
(h /dia)
Moedor 0,75 3 2,25 1,53 13,77
Extrator
industrial com 2 9 18 11,7 105,30
solvente
Extrator
industrial por 94,77
arraste de 1,8 9 16,2 10,53
vapor
Extrator
industrial por 1,8 9 16,2 10,53 94,77
hidrodestilacdo
Destilador 2 3 6 3,9 35,10
Unidade 0,2 3 0,6 0,39 3,51
embaladora
Total - - 59,25 73,68 347,22

O custo de producdo para uma hora de trabalho é de R$ 73,68, o equivalente
para 2.000 litros do produto, enquanto que para um dia (9 horas) o custo é de R$ 347,22
representando 6.000 litros de 0leo, equivalente a 6 kg. Levando em consideracao o gasto

de energia, o preco unitario estimado para cada produto por kWh é de R$ 0,03.

8.2 Custos
8.2. Custo com matéria prima

Os custos com as matérias-primas para a obtencdo de Oleos foram
estabelecidos conforme a quantidade descrita na Tabela 10. A base de calculo foi feita
levando em consideracdo que 1000 g da améndoa de castanha foi avaliado em R$ 22,00,
para producdo de 1 hora. O custo coma CAERN do m® /s é de R$ 4,38 descrito no banco
de precos de servicos de engenharia, referenciada na tabela maio 2019 no site da propria

empresa.



Tabela 10: custo com matéria prima.
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Matéria prima Quantidade (g) Valor (g) Valor 9 horas
(R$) (R$)
ACC 398,2 8,76 78,84
Agua 2500 10,95 98,55
Total - 19,71 177,39

Conhecendo que em 1 hora de extracdo, o custo da matéria prima chega
R$19,71 e em 9 horas de processamento o valor total investido foi de R$ 177,39.
Acrescentando a este custo o investimento em embalagens: o vidro ambarado de 30 mL
foi adquirido por R$ 0,99 a unidade para Oleo essencial; obtendo 200 unidades,
totalizando a essa producdo em R$ 375,39; para matéria prima, a unidade do 6leo
essencial saiu ao custo de R$ 1,87. Quanto ao 6leo fixo, obteve-se 40 unidades da
embalagem de 150 mL, por R$ 2,11 a unidade, totalizando R$ 261,79, para esse

processamento a unidade do produto ficou em R$ 6,55.

8.3. Custo com méao-de-obra

Para realizar os calculos com mao-de-obra admitiu-se uma jornada de trabalho
de 9 horas diaria, baseada no salario minimo vigente de 01/01/2019 que corresponde a
R$ 998,00, no valor diario de R$ 33,27, na hora trabalhada de R$ 4,54, (TRABALHISTA,
2019). Na Tabelall, esta relacionada a mao-de-obra com 0s cargos ocupantes, a
quantidade de funcionarios, a faixa salarial diaria e porcentagens dos encargos referentes
a FGTS (8 %) mais a contribuicdo com o Instituto Nacional de Previdéncia Social (INSS),
8 % para quem ganha até 1.556,00 e 11 % acima desse valor (SINE, 2017), férias e 13°

salario, que da um total de 29 % de encargos.
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Tabela 11: custo de mdo-de-obra diaria.

Valor

Mio-de-obra Quantidade unitario Val(cl){ $:t)otal En(cs;g);os
(R$)
Funcionarios
da producéo 2 33,27 66,54 19,29
Engenheiro
de Alimentos 1 166,35 166,35 48,24
Setor
administrativo 2 49,90 99,80 28,94
Auxiliar de
laboratoério 1 33,27 33,27 19,29
Total de mao-
de-obra 6 282,79 365,96 115,76

Foi feito a somatOria com os encargos obrigatdrios e o valor financeiro para o
dispéndio financeiro com mao-de-obra, resultante em um total diario de R$ 481,72. O
preco unitario para 6leo essencial em relacdo a mao-de-obra custa R$ 2,41, e o éleo fixo
R$ 12,04 por unidade.

Sabendo que em um dia de trabalho sdo produzidas 200 unidades de Oleo
essencial acondicionado em embalagem de 30 mL e 40 unidades de oOleo fixo
acondicionado em embalagem de 150 mL, equivalentes a 12.000 mL de 6leos. Podemos
contabilizar o valor final por unidade de cada produto, ver Tabela 12.

Tabela 12: custo unitario por produto.

TOHZII d_e Total de Valor unitario  Valor unitario
dispéndio s , ,
fi . dispéndio o6leo oleo
- inanceiro . . . A
Descricéao 6160 financeiro essencial fixo
essencial 6leo fixo 30mL/ 150 ml /
30mL / 15(0Rrg)L/ (R$) (R9)
(R9)

Energia elétrica 347,22 347,22 0,03 0,03
Matéria prima 375,39 261,79 1,87 6,55
Mao-de-obra 418,72 418,72 2,41 12,04

Total 1141,33 1027,73 4,31 18,62

Os valores unitarios obtidos para o 6leo essencial de R$ 4,31 e o 6leo fixo por

R$ 18,62, sdo valores brutos.
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Fazendo analise financeira de valor de mercado sobre o preco de Oleos
vegetais comercializaveis disponiveis nas grandes redes de supermercados e lojas
especializadas, mensuramos que nosso produto, estd compativel com a demanda do
mercado que faz apelo a um publico especifico, que procura mais saude e informacéo por
produtos funcionais com acao antioxidante.

Na Tabela 13, hd uma relagdo de preco corrente para 0leos essenciais mais
conhecidos, para servir de base comparativa com o custo bruto do éleo essencial de
castanha de caju, que ficou por R$ 4,31, por 30 mL, equivalente a R$ 0,15 por mL.

Tabela 13: preco corrente de 6leos essenciais comercializados.

Tipos de 6leo mL R$ mL/ R$
Horteld pimenta 10 42,00 4,20
Lima&o siciliano 10 32,00 3,20

Alecrim 10 30,00 3,00
Castanha de caju 10 15 1,50

Acrescentando 30 % no valor do preco bruto por mL do 6leo essencial, o valor
final seria de R$ 1,95 por mL, entdo 10 mL de 6leo circularia nas grandes lojas por R$
19,50, levando uma margem de lucro de 35 % em relacéo ao 6leo essencial de alecrim,
39 % do limé&o siciliano e 56 % a horteld pimenta.

Tratando-se do 6leo fixo ou vegetal, usou a mesma metodologia para a pesquisa
mercadologica, reafirmando que para o 6leo fixo da améndoa da castanha do caju o preco
é o valor bruto do produto que totalizou em R$ 18,62 por 150 mL, equivalente a R$ 0,13
por mL, ver Tabela 14:

Tabela 14: preco corrente de 6leos fixos comercializados.

Tipos de dleo mL R$ mL / R$
Nozes 200 57,49 0,29
Castanha do para 250 51,65 0,21
Abacate 250 42,00 0,17
Castanha de caju 150 18,62 0,13

Atribuindo 30 % no valor do preco bruto por mL do 6leo fixo, o valor final
seria de R$ 0,17 por mL, entdo 150 mL de bleo circularia nas grandes lojas por R$ 25,50,

levando uma margem de lucro de 41,4 % em relacdo ao 6leo vegetal de nozes, 19 % do
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6leo da castanha do para e em relacdo ao preco do dleo de abacate, o 6leo da améndoa da
castanha de caju ndo difere no percentual do valor do 6leo do abacate de prego praticado

por mL.

9. Considerac0es finais

Com base nos dados obtidos e estimados pode-se inferir que a extragdo de
6leo essencial e 6leo fixo da améndoa da castanha de caju e do tegumento, é viavel e
atende as expectativas do consumidor devido as propriedades funcionais dos &cidos
graxos insaturados, é essencial para a promocao e para manutengdo da salde.

Além de oferecer um 6leo em embalagem tradicional, o mercado pode
disponibiliz&-lo em cdpsula como ocorre com muitos 6leos. Portanto, através de novas
tecnologias como a microencapsulacdo e a nano encapsulacdo, pode-se enriquecer e
fortificar alimentos como sucos e produtos lacteos industrializados, pratos prontos para

consumo com excelentes caracteristicas nutricionais, sensoriais e bioativas.
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