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Introducao

O dendezeiro (Elaeis guineensis
Jacq.), conhecido também por
palma de ¢6leo, € uma palmeira de
origem africana que pertence a
familia Arecaceae. E uma planta
de clima tropical, de propagacao
natural gémica, monocotiledonea,
monoica, alégama, encontrada em
estado selvagem, semisselvagem e
cultivada, e o homem ¢é o principal
responsavel pela propagacdo da
espécie (Lima et al., 2013).

A Embrapa é responsavel pelo
unico programa de melhoramento
genético no Brasil. E também
a unica empresa com campos
de produgcdo de sementes de
dendezeiro do tipo tenera registrada
no Ministério da  Agricultura,

Pecuéria e Abastecimento (MAPA).
Entre as cultivares inscritas no
Registro Nacional de Cultivares
(RNC)/MAPA, estdo a cultivar BRS
C2528 e a BRS (C2501. Essas
cultivares apresentam taxa de
crescimento vertical médio do tronco
de 0,45 m ano™, produzem de 15 a
30 toneladas de cachos de frutos
frescos (cff) por hectare por ano (cff
ha“'-ano™), com taxa de extragédo de
6leo do mesocarpo (polpa) em torno
de 22% e produgdo média de dleo
de palma de 3,3 a 6,6 t ha' ano™;
taxa de extragao de 6leo de palmiste
em torno de 2,5% e 0,38 a 0,75t ha™
ano'. A colheita de cff inicia-se no
quarto ano apés o plantio definitivo;
a produgéo é crescente até o sétimo
ano e se mantém relativamente
estavel até o 17°/18° ano, quando
passa a ser decrescente. O final da

exploragdo economicamente viavel
ocorre com 25 a 30 anos, com o
aumento do custo de colheita por
causa da altura das plantas e da
queda da produtividade. A produgao
se estende ao longo do ano com
fases de alta e baixa produtividade,
podendo, respectivamente, chegar
a 15% e a 5% da produgdo anual
em um sé més, dependendo da
distribuicdo das chuvas na regiao.

Diversos estudos no mundo tém
sido conduzidos quanto aos mais
variados tipos de matérias-primas que
possam ser utilizadas na produgéo
de biodiesel (Tashtoush et al.,
2003). A Elaeis guineensis Jacq. é a
oleaginosa de valor econémico mais
produtiva que se tem conhecimento e
se destaca como mais competitiva no
mercado mundial do que os produtos
similares (A palma..., 2019).

Aproducéo do 6leo de palma divide-
se em duas fases: uma agricola e outra
industrial. A fase agricola compreende
todas as etapas para produgao do fruto
do dendé (producdo das sementes,
pré-viveiro, viveiro, plantio definitivo/
tratos culturais e colheita dos cff).
A fase industrial compreende a
extragcdo do dleo, seu beneficiamento
e refinamento (Viana, 2006).

O Dbiodiesel é um substituto
do diesel, que é uma mistura de
alquilésteres de cadeia linear, obtida
da transesterificacéo dos triglicerideos
de dleos e gorduras com alcoois de
cadeia curta, cuja reacdo tem como
coproduto o glicerol Quadro 1. A
transesterificagcdo consiste na reagao
dos triglicerideos presentes nos 6leos
vegetais ou gorduras animais com
alcool em presenga de catalisador
que pode ser uma base ou um acido
(Ferrari et al., 2005; Pinto et al., 2005).

Quadro 1. Reagao de transesterificagao de triglicerideos.
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No Brasil, devido a grande
diversidade de espécies oleagi-
nosas, € possivel produzir biodiesel
a partir de diferentes 6leos vegetais.
Entre esses, destacam-se: soja,
dendé, algodao, babagu, milho e
amendoim (Ferrari et al., 2005).
Mas para que haja a producdo de
biodiesel com essas oleaginosas,
€ necessario conhecer suas
exigéncias de plantio até o final
de seu ciclo. Entre os fatores de
maior impacto para a produgcao
do dendezeiro no estado do Piaui,
destaca-se o manejo da irrigagéo.

A capacidade de agua disponivel
(CAD) é caracterizada pela agua
contida entre a capacidade de
campo (Cc) e o ponto de murcha
permanente (Pmp) no perfil de solo,
correspondente  a  profundidade
efetiva do sistema radicular da planta
cultivada. As plantas diferem entre
si, quanto a fragdo maxima da CAD
que pode ser utilizada, sem provocar
prejuizos em quantidade e qualidade
da producdo. Esse fator varia de
0,18 (hortalicas) a 0,88 (algodao)
(Bernardo et al., 2019). O consumo
de agua do dendezeiro varia com a
idade da planta e com a demanda
evapotranspirométrica da regido de
cultivo (Antonini: Malaquias, 2019).
Em sistemas produtivos de sequeiro,
o0 dendezeiro demanda de 1.800

mm a 2.000 mm de precipitacao
anual bem-distribuida para uma
producao 6tima. O trabalho teve por
objetivo avaliar caracteristicas fisico-
quimicas do 6leo de duas cultivares
de dendezeiro em diferentes niveis
de disponibilidade de agua no solo
para produgao do biodiesel.

Justificativa de alinhamento com
os objetivos do desenvolvimento
sustentavel da ONU

O comunicado técnico esta
alinhado com o “Objetivo 7. Energia
Acessivel e Limpa: Assegurar o
acesso confiavel, sustentavel,
moderno e a prego acessivel a
energia para todos” dos Objetivos
do Desenvolvimento Sustentavel —
ONU. A meta do trabalho é contribuir
para 0 aumento substancial da
participagdo de energias renovaveis
na matriz energética global, visando
ao aperfeicoamento de sistemas de
producao de dendezeiro para alcangar
gestdo sustentavel e uso eficiente
dos recursos naturais para produgao
de biocombustiveis. Para tanto, a
estratégia do trabalho foi avaliar
caracteristicas fisico-quimicas do 6leo
de duas cultivares de dendezeiro (BRS
C2501 e BRS C2528) em diferentes
niveis de disponibilidade de agua no
solo para produgao do biodiesel.

Material e métodos

O experimento de dendezeiro foi
conduzido na Unidade de Execugédo
de Pesquisa (UEP) da Embrapa
Meio-Norte, situada em Parnaiba,
Pl (03°05280" S e 41°46’998”
W). Utilizou-se o delineamento
experimental em blocos casualizados,
emesquemade parcelas subdivididas,
com duas repeticdes. Os tratamentos
foram formados por dois fatores de
disponibilidade de agua no solo no
momento da irrigagéo (F): 0,20 - T1 e
0,80 - T4, cujos menores valores de F
corresponderam aos maiores teores
de umidade do solo. As subparcelas
foram formadas por duas cultivares
do tipo tenera de dendezeiro: BRS
C2501 e BRS C2528.

O plantio foi realizado no
espacamento de 9 m x 9 m, com 143
plantas por hectare. Os tratamentos
foram aplicados apdés 13 meses
do estabelecimento das plantas no
campo (05/08/2013), periodo em
que os tratamentos irrigados foram
submetidos a um Unico manejo de
irrigagdo. A corregcdo do solo e as
adubacdes foram realizadas com
base na andlise fisico-quimica do
solo, amostradas nas profundidades
0,0-0,20m e 0,20 - 0,40 m. Os tratos
culturais foram realizados sempre
que necessario.

Utilizou-se o sistema de irrigagéao
localizada por microaspersédo, com
dois emissores por planta e vazao
de 53 L h''. As laminas de irrigacdo
foram definidas em fungdo do
coeficiente de cultura, Kc (Antonini
et al.,, 2019), da evapotranspiracao
de referéncia, ETo, estimada pelo
método de Penman-Monteith (Allen
et al.,, 1998), utilizando-se dados
climaticos fornecidos por uma
estagdo meteorolégica automatica.
O fator F determinou a frequéncia
de irrigacdo, e a quantidade de agua
fornecida a cultura foi determinada
pelo somatdrio das ETc = (ETo x Kc)
no intervalo entre irrigacdes de cada
tratamento.

Os cachos com frutos foram
colhidos em dezembro de 2014, no
final do periodo seco. Escolheram-
se aleatoriamente os blocos 2 e 4
do experimento de dendezeiro, os
quais continham dois tratamentos,
T1 e T4. Cada tratamento continha
duas subparcelas (cultivares BRS
C2501 e BRS (C2528), com seis
plantas de cada, das quais foram
selecionadas aleatoriamente seis
plantas por cultivar. Para tanto,
os cachos com os frutos foram
encaminhados para os laboratérios
de fisico-quimica da Universidade
Estadual do Piaui (UESPI), Campus
Prof. Alexandre Alves de Oliveira, e



do Instituto Federal do Piaui (IFPI)
para realizagdo das analises fisico-
quimicas de frutos de dendezeiro
com 4 anos de idade. Os resultados
foram expressos em média =
desvio-padrao.

Procedimento
experimental
em laboratorio

Extracédo do 6leo
de dendé

A extragcdo do o6leo de dendé
foi realizada conforme o método
da AOCS Bc 3-49 (American Oil
Chemists’, 1994). Os frutos do
dendé foram triturados e separadas
as sementes da polpa, cujos 500
gramas da polpa foram submetidos
a extragdo com hexano em um
extrator adaptado tipo soxhlet.

O sistema foi submetido ao
aquecimento em temperatura
constante de 70 °C sob-refluxo
por 2 horas. Apods esse tempo, o
material foifiltrado e a separacéao
da mistura oleo-hexano foi
realizada por rotaevaporacao,
em pressao reduzida.

Determinacao das
caracteristicas
fisico-quimicas do
oleo de dendé

Para a avaliagcdo das carac-
teristicas fisico-quimicas dos
Oleos de dendé, utilizaram-se os
procedimentos e métodos analiticos
baseados nos  procedimentos
experimentais estabelecidos pela
Associagao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), pela Association
of Official Analytical Chemists
(AOAC) e pela American Society
for Testing and Materials (ASTM)
Tabela 1.

Tabela1. Procedimentos e métodos
analiticos segundo a AOAC utilizados
para analises fisico-quimicas dos
Oleos de dendé.

Caracteristica Método

fisico-quimica

Densidade AOAC-920.212

relativa

indice de acidez  AQAC_940 28
(mg KOH/g 6leo)

indice de
peroxidos

AOAC-965.33

Densidade relativa

O d6leo extraido foi filtrado e
transferido para um picnémetro; o
conjunto foi colocado em banho
termostatizado na temperatura de 20

°C, até que atingisse a temperatura
acima especificada por 20 minutos.
Apés atingir a temperatura de 20 °C,
0 conjunto (picndmetro e 6leo) foi
pesado, e calculada a densidade do
Oleo. Férmula:

[(massa do picnémetro/dleo) — (massa do picndmetro)] = densidade

massa da agua a temperatura proposta

indice de acidez

Dois gramas do Oleo filtrado
foram solubilizados em 25 ml de
uma mistura binaria de éter etilico
e etanol na proporgédo, em volume,
de 2:1 respectivamente. A solugao

foi titulada com solugdo KOH 1,0
N, utilizando-se fenolftaleina 1%
como indicador. O indice de acidez
foi determinado como sendo a razéao
do volume de base gasto natitulacéo
pela massa da amostra analisada.

Indice de acidez = volume de KOH (ml) x f x 5,61

Massa da amostra

% de acido oleico = volume de KOH (ml) x f x 0,282 x 100

Massa da amostra

Em que: f = fator de corregdo do KOH 0,1 N

Teor de agua (Karl-Fischer)

Em 50 ml de etanol, foram
adicionados 2,0 g do oleo filtrado
e a mistura foi titulada com o
reagente de Karl Fischer, utilizando-
se uma bureta de 25 ml com tampa

adaptada. Os valores do indice de
agua foram determinados de acordo
com as normas NBR 11348-05,
descritas pela Associagao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT),
apresentando o método Karl Fischer
para a determinacgéo do teor de agua.



EK.F. = (5, 6 x volume de Karl Fischer x 100) / massa da amostra

EK.F. = equivalente em agua do reagente de Karl Fischer, em mg/ml

indice de saponificagao

Dois gramas de amostra de 6leo
filtrado foram solubilizados em 20 ml
de solucdo alcoodlica de KOH 0,75
M. A solugéo foi adaptada em um
sistema de aquecimento por refluxo
por 0,5 hora. Apds o resfriamento,
a solugao foi titulada com HCI 0,5
N, utilizando-se uma solugédo de

fenolftaleina alcodlica a 1% como
indicador.

Foi realizado o} mesmo
procedimento descrito acima para
o branco. A diferenca entre a
quantidade de ml de &acido gasto
nas duas titulagbes é equivalente
a quantidade de KOH gasto na
saponificagao.

indice de saponificacio = [(volume HCI (ml) — volume branco) x f x 28]

indice de peroéxido

Cinco gramas de dleo filtrado
de dendé foram solubilizados
em 30 ml de uma mistura de
acido acético com cloroférmio na
propor¢cao de 3:2. Posteriormente,
foi adicionado 0,5 ml de solucao
saturada de Kl e deixado em
repouso por 1 minuto em local
sob protecdo da Iuminosidade.
Em seguida, adicionaram-se 30 ml

Massa da amostra

de agua destilada e titularam-se
com solugdo de Na,S,0, 1,0 N.
Adicionou-se a mistura 0,5 ml de
solugdo de amido 1%, resultando
na mudangca da coloragdo de
alaranjado para azul. Continuou-
se a titulagdo com Na,S5,0,1,0
NN até o desaparecimento da cor
azul. Um ensaio em branco foi
realizado em paralelo. A formula
a segquir foi utilizada para calcular o

indice de peroxido.

IP = [(Volume Na:5203 branco - Volume Na25203 6leo) x.f x 1000]

massa do o6leo filtrado

Resultados e
discussao

A cultivar BRS C2501 mostrou
maior produtividade oleifera em relagéo
a BRS C2528, independentemente do
tratamento, considerando-se tanto a
porcentagem de 6leo/100 g de polpa
como a porcentagem de 06leo/100
g de fruto (Tabela 2). Em ambas as
cultivares, a produtividade oleifera no
tratamento 1 foi superior ao tratamento
4. As cultivares BRS C2501 e BRS
C2528 responderam de acordo com os

fatores de disponibilidade de agua no
solo no momento da irrigagao, ou seja,
menores valores de F corresponderam
aos maiores teores de umidade do
solo. Em média, os dados corroboram
com Ramalho Filho et al. (2010), que
encontraram a porcentagem de 6leo de
dendé de 20%, quando o dendezeiro
foi submetido a irrigagdo de 2.000 mm
por ano.

A densidade relativa do 6leo obtido
da polpa do dendé e os valores obtidos
entre as cultivares e tratamentos foram
semelhantes conforme a Tabela 3.

Tabela 2. Anadlise da produtividade oleifera das cultivares BRS C2501 e

BRS C2528.
Cultivar Tratamento
T1
BRS C2501
T4
T1
BRS C2528
T4

% Oleo /100 g

% Oleo / 100 g

de polpa de fruto
29,45 (£ 1,5) 24,13 (£ 1,0)
19,23 (£ 1,4) 17,25 (£ 1,1)
27,84 (£ 1,1) 21,91 (£ 1,1)
18,36 (£ 1,9) 15,44 (£ 1,8)

Tabela 3. Valores da densidade relativa dos 6leos das cultivares BRS C2501

Densidade relativa

20 °C* gcm?®
0,9009 (£ 0,001)
0,9014 (+ 0,003)
0,9028 (+ 0,002)

e BRS C2528.
Cultivar Tratamento
T1
BRS C2501
T4
T1
BRS C2528
T4

0,9047 ( 0,003)
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A densidade maxima aceitavel é
de 0,800 gcm?, de acordo com os
padroes de qualidade apresentados
pelas Normas da American Society
for Testing and Materials (ASTM).
O valor minimo para essa
caracteristica se relaciona com a
obtencédo de uma poténcia maxima
para o motor, que usa o combustivel
com controle de vazdo na bomba
de injecdo. Para a norma da
Agéncia Nacional de Petrdleo, gas
natural e biocombustivel (ANP 42),
vigente para Biodiesel, a densidade
maxima aceitavel para o mesmo ¢é
de 0,900. Se a densidade estiver
acima desse valor determinado,
podem ocorrer danos ao motor
e o combustivel nado ter bom
funcionamento e nao ter um ponto
de fulgor maior que ocasiona até
acumulo de 6leo dentro do motor,
podendo ser muito prejudicial para
o funcionamento correto (Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis, 2009).

A média da densidade relativa
do 6leo de dendé, mesmo estando
fora dos padrbées recomendados
pelos 6rgaos reguladores, mostra-
se melhor que a densidade de
algumas oleaginosas cultivaveis
importantes, como a do 6leo de
soja, de amendoim e de baru,
conforme expresso na Tabela 4.

Tabela 4. Densidades relativas dos
Oleos de dendé, de baru, de soja e
de amendoim.

Oleo de dendé 0,902 — 0,901
Oleo de baru 0,912 - 0,922
Oleo de soja 0,916 — 0,922

Oleo de amendoim 0,914 — 0,917

Os valores da densidade
relativa para o 6leo de dendé estao
bem préoximos das densidades
apresentadas pela Anvisa (1999)
para os Oleos de soja e de
amendoim.

Os valores do indice
de acidez da cultivar BRS
C2501 foram superiores aos
encontrados na cultivar BRS
C2528, independentemente dos
tratamentos (Tabela 5).

Um elevado indice de acidez
indica, portanto, que o o6leo ou
gordura esta sofrendo quebras
em sua cadeia de ftriglicerdis,
liberando seus constituintes
principais: os acidos graxos
(Alves et al., 2009). Altos indices
de acidez tém um efeito bastante
negativo sobre a qualidade do
6leo, a ponto de torna-lo improéprio
para a alimentagdo humana ou até
mesmo para fins carburantes.

Tabela 5. Valores médios dos volumes de KOH, de indice de acidez e de aci-
dos graxos livres do 6leo das cultivares BRS C2501 e BRS C2528.

Cultivar Tratamento KOH 0,1 N indice de % Acidos
1)) acidez graxos
(mg KOH/g) livres
T 5,07 (+ 0,6) 13,81 70,96
BRS C2501
T4 5,10 (£ 0,9) 14,10 69,50
T 4,30 (£0,7) 11,76 59,19
BRS C2528
T4 4,35 (£ 0,3) 11,71 58,94

Cabe salientar que a
estabilidade oxidativa dos o6leos
esta intimamente

Os valores do teor de agua dos
6leos de dendé mostraram diferengas
entre os tratamentos 1 e 4 nas duas
cultivares (Tabela 6). Isso evidencia a
influéncia do fator de disponibilidade
de agua no solo no momento da
irrigacao para o dendezeiro.

relacionada
ao seu grau de insaturagcdo, de
maneira que 0s acidos graxos
insaturados sao mais sensiveis a
oxidagao do que os saturados.

Tabela 6. Analise do teor de agua no 6leo das cultivares BRS C2501 e BRS C2528.

Teor de agua

Cultivar Tratamento
(ppm)

T1 843 (£ 3,0)
BRS C2501

T4 538 (£ 3,0)

T1 839 (+ 2,0)
BRS C2528

T4 527 (£ 1,0)

1"
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De modo geral, os valores
obtidos do teor de agua estéo acima
do valor maximo permitido pela
ANP, que apresenta como valor de
referéncia 500 ppm. Tal parametro
mostra a necessidade de incluséo de
um processo de secagem do 6leo.O
indice de saponificagdo da cultivar
BRS C2501 apresentou valores
superiores aos da cultivar BRS
C2528 (Tabela 7).

Apenas as cultivares BRS
C2501 apresentaram indice de
saponificagdo dentro da faixa de 200

a 212 mg KOH/g estabelecida para
6leo de dendé. Segundo Costa et
al. (2004), ao estudarem o dleo de
mamona, encontraram uma variagao
do indice saponificagdo de 176 —
184 mg KOH/g. Segundo o padrao
britdnico (Freire, 2001), o d6leo de
primeira qualidade deve apresentar
um indice de saponificagdo entre
177 a 187 mg KOH/g. No caso do
Oleo de dendé, ele tem mais &cidos
graxos livres que sao mais faceis
de degradar do que o subproduto,
glicerol, o qual € um dos grandes
problemas ecoldgicos.

Tabela 7. Valores do indice de saponificagdo do 6leo das cultivares BRS C2501

e BRS C2528.
Cultivar Tratamento
T1
BRS C2501
T4
T1
BRS C2528
T4

indice de saponificagdo

(mg KOH/100 g de ¢6leo)

211,9 (£ 0,8)
209,2 (£ 1,7)
193,6 (+ 1,4)

168,4 (£ 0,9)

Os valores do indice de peréxido
foram similares entre as cultivares
BRS C2501 e BRS (C2528. O
tratamento T4 obteve valores
maiores quando comparados ao

tratamento T1. As amostras do
tratamento T4 podem ter sofrido
processos oxidorredutores devido
a menor disponibilidade de agua
no solo (Tabela 8).

Tabela 8. Valores do indice de peréxido do 6leo das cultivares BRS C2501 e

BRS C2528.

Tratamento

T1
BRS C2501

T4

T1
BRS C2528

T4

indice de peréxido

(mq/100 g de d6leo)

2,3 (£ 1,4)
5,5 (£ 0,8)
2,4 (£1,6)
)

51 (1,1

Segundo a Anvisa (1999), o
valor do indice de peroxidos dos
6leos nao deve ultrapassar 10
meq/100 g da amostra. Assim o 6leo
de dendé se encontra dentro dos
parametros de exigéncia dos 6rgaos
reguladores. O baixo valor desse
parametro revela alta tolerancia a
degradacéao oxidativa, que € um dos

Consideracoes
finais

As analises fisico-quimicas do
6leo extraido da polpa do dendé
(Elaeis guineensis) mostram alto
teor de lipideos (aproximadamente
22,5% em 500 g de frutos umidos),

maiores problemas apresentados
nas matérias-primas destinadas a
transesterificagao.

O indice de peroxido € um bom
marcador para os estadios iniciais do
processo de oxidagao, pois no inicio
desse processo o valor de peroxido
atinge um pico (Edem, 2002).

colocando essa oleaginosa entre as
matérias-primas vegetais de maior
produtividade. Sua estabilidade
oxidativa determinada pelo indice
de peroxido, com intervalo entre
2 e 5, mostrou-se promissora
para suportar longo periodo de
armazenamento, porém Os Seus
altos indices de acidez podem

13
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apresentar dificuldade no processo
de produgao de biodiesel, que pode
ser corrigido alterando-se o método
de transesterificacdo durante o
processo, o que é favoravel pelo seu
alto indice de saponificagdo. Outras
caracteristicas, como densidade
relativa e teor de agua, apresentaram
resultados que satisfazem as
especificagcbes determinadas pelas
normas vigentes no Brasil (ANP,
ASTM e prEN 14214). Os valores da
densidade relativa do éleo de dendé
(0,902 -0,901) estédo bem préximos
das densidades apresentadas pela
Anvisa (1999) para o 6leo de baru,
que é 0,912 — 0,922.

A cultivar BRS C2501 apresenta
indices de acidez e de saponificacéo
mais altos que a cultivar BRS
C2528; nos demais parametros
analisados, foram semelhantes,
0 que, em relagdo a producao
de biodiesel, indica que ambas
estariam aprovadas como matéria-
prima para esse processo. Verificou-
se que o dendezeiro submetido ao
fator de disponibilidade de agua
no solo, no momento da irrigagao
(T1), destacou-se em relagao
ao tratamento T4, apresentando
maior rendimento, menor indice

de peroxido e maior indice
de saponificagdo, cujos frutos
desse tratamento sdo os mais
recomendados como matéria-prima
vegetal para producao de biodiesel.

Com esses resultados tao
promissores, € necessario dar
continuagdo a esse trabalho,
focando na caracterizagao fisico-
quimica dos ésteres metilicos e
ésteres etilicos obtidos a partir dos
Oleos das cultivares BRS C2501 e
BRS C2528.
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