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RESUMO

A exploracdo de frutos nativos brasileiros € fonte de renda para muitas familias,
estd relacionada a riqueza cultural e contribui para a conservacdo da
biodiversidade. Os frutos da palmeira Acrocomia sp. conhecidos por bocaiuva ou
macatuba, apresentam potencial comercial como matéria-prima para as industrias
farmacéutica, cosmética, alimenticia e de biocombustivel. A polpa dos frutos é
considerada fonte de lipidios, carboidratos, proteinas, carotenoides e fibras. As
comunidades processam os frutos de bocaiuva manualmente e consideram a
obten¢do de polpa uma oportunidade para o incremento de renda no meio rural.
Um dos maiores obstidculos para aumento da demanda é a extracdo da polpa,
devido a forte aderéncia entre o mesocarpo e o endocarpo. O objetivo deste estudo
foi projetar, construir e avaliar um equipamento de pequeno porte para despolpar
frutos de Acrocomia sp. Foram coletadas informacdes relacionadas aos
procedimentos de extracdo manual € bem como auxiliados por instrumentos
adaptados. Com base nestas informacdes, foi proposto o conceito de equipamento
de extracdo a partir de ferramentas de desenvolvimento de produto. O
equipamento de bancada foi construido em trés unidades: processamento,
secundario e periférico, com funcionamento intermitente e despolpamento
realizado por cisalhamento. O protétipo reduziu o tempo de processo e aumentou
o rendimento de extracdo da polpa dos frutos, possibilitando a substitui¢do do
despolpamento manual por mecanizado. A maior eficiéncia de extraciao (81,4%)
foi para frutos sem casca previamente desidratados por 24hs a 70°C em 75s. Nessa
condi¢do, foi obtida polpa com caracteristica de farinha com umidade de
aproximadamente 10%, acidez de 1,25% e retencdo de 57% de carotenoides.
Esses resultados mostraram que a prévia desidratacdo dos frutos proporcionou
maior desempenho no despolpamento mecanizado do mesocarpo de bocaiuva e as
andlises fisicas e quimicas mostraram que o protdtipo foi capaz de extrair polpa

com qualidade.

Palavras-chave: Agricultura familiar. Bocaiuva. Despolpadeira. Macauba.

Mecanizacdo. Propriedade rural.
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ABSTRACT

The exploitation of Brazilian native fruits is a source of income for many families
and is related to cultural richness and contributes to the conservation of
biodiversity. The fruits of the Acrocomia sp. Palm are known as bocaiuva or
macaiba and presents commercial potential as a raw material for the
pharmaceutical, cosmetic, food and biofuel industries. Fruit pulp is considered a
source of lipids, carbohydrates, proteins, carotenoids and fibers. The communities
process bocaiuva fruits manually and consider pulp production as an opportunity
of increasing income in rural areas. One of the major obstacles to increased this
demand is the pulp extraction, due to the strong adhesion between the mesocarp
and the endocarp. The objective of this study was to design, assembly and
evaluate a small equipment for pulping the fruits of Acrocomia aculeata.
Information related to manual extraction procedures, as well as assisted by
machines, was collected. Based on this information, the concept of extraction
machine was proposed from product development tools. The bench equipment
was built in three units: processing, secondary and peripheral, which works in
intermittent operation. The pulping process is performed by shearing. The
prototype reduced the processing time and increased the pulp extraction yield of
the fruits, allowing the substitution of handmade pulping by mechanized work.
The highest extraction efficiency (81.4%) was for fruits without peel previously
dehydrated for 24hs at 70°C in 75 s. Under this condition, pulp was obtained with
characteristic for flour with moisture of 10%, acidity of 1.25% and retention of
57% of carotenoids. The results demonstrated that the previous dehydration of the
fruits leaded to a better performance to the mechanized pulping of the mesocarp of
bocaiuva and the physical and chemical analyses showed that the prototype was

able to extract pulp with quality.

Keywords: Family farming. Bocaiuva. Pulping. Macauba. Mechanization. Rural
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1 INTRODUCAO GERAL

Nas dltimas décadas, notam-se mudangas no comportamento do homem
moderno, com tendéncia ao desenvolvimento mais sustentivel, que trata dos pontos de
vista ambiental, social e ético. Atualmente, as mudancgas de interacdes entre o homem e
a natureza vém se refletindo nos habitos alimentares, na saude, no lazer, no turismo, na
arquitetura, na ciéncia e na tecnologia (LAGOA; RODRIGUES, 2016; NEGRI; BERNI;
CANNIATTIL 2016).

A extensao territorial e as condicdes edafocliméticas fazem com que o Brasil
possua potenciais de crescimento na producdo de novas matérias-primas, tanto para fins
alimenticios como para fins energéticos. Fatores econdmicos determinam quais sdo as
matérias-primas sdo de maior interesse para a produgdo, geralmente plantacdes
tradicionais como: soja, milho, amendoim, algodao, mamona, girassol, dendé ou palma
(VALERIO et al., 2014).

Contudo, segundo Schmidt et al. (2011), o uso de produtos de origem florestais
nao madeireiros € importante fonte de renda para milhdes de pessoas em todo o mundo,
contribui para a conservacdo sustentdvel de espécies nativas e € relevante para a
manutenciao dos meios de subsisténcia locais.

A demanda por produtos oriundos de espécies florestais nativas vem crescendo
no Brasil, e as inddstrias voltam-se para essas plantas como fonte de novos produtos
para serem inseridos no mercado (RONCHI, 2017). A biodiversidade existente no pais
favorece a identificacdo de novas matérias-primas, passiveis de insercdo em processos
geradores de novos produtos (OLIVEIRA; GAZOLLA; SCHNEIDER, 2011).

Para Matos et al. (2015), a descoberta de plantas nativas com potencial para
novos produtos, quando estabelecidas, agregam valores econdmicos, culturais e sociais
para as comunidades que produzem as matérias-primas e vantagens comerciais para as
inddstrias que as utilizam estas em seus produtos. Os mesmos autores apontam como
novas fontes de matérias-primas, inseridas na indudstria, os frutos de: Acai (Euterpe
oleracea Mart.), Buriti (Mauritia flexuosa L. f.), Cupuacgu (Theobroma grandifolium K.
Schum.), Baru (Dipteryx alata Vog), Andiroba (Carapa guianensis Aubl.), Castanha-do-
Brasil (Bertholletia excelsa Bonpl.), Cumaru (Dipteryx odorata).

O Brasil, devido a sua rica diversidade, possui indmeros frutos nativos ainda

inexplorados comercialmente, o que os coloca em destaque na necessidade de estudos,



para aproveitamento e valorizacdo desses recursos. Entre os frutos nativos de ampla
distribuicdo geografica brasileira tem-se a bocaiuva (Acrocomia), para a qual existem
diversas pesquisas que vém demonstrando as potencialidades de seus frutos, com
importantes iniciativas de exploracdo comercial.

Neste trabalho utilizamos a palmeira bocaiuva ou macaiba (Acrocomia sp.),
por haver diversas pesquisas que demonstram seu potencial como matéria-prima em
varios setores industriais e por ela ser passivel de contribuir para o desenvolvimento
regional. A polpa pode ser utilizada como ingrediente na elaboracdo de produtos
alimenticios, cosmético, farmacos e na producdo de biocombustivel (ARISTONE;
LEME, 2006; BORTOLOTTO et al., 2015; CAVALCANTI-OLIVEIRA et al., 2015;
CICONINTI et al., 2013; COIMBRA; JORGE, 2012; MACHADO; ROVERE, 2017;
NASCIMENTO et al.,, 2016; NUNES et al., 2015; OLIVEIRA; CLEMENTE; DA
COSTA, 2014).

A palmeira Acrocomia € nativa da América, comumente encontrada desde o
México até a Argentina; no Brasil ocorre em todos os estados, com maior
predominancia em Minas Gerais, Sao Paulo, Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul
(NEIVA et al., 2016). De acordo com Machado et al. (2015) existem diversidades de
genoétipos, com diferencas morfoldgicas e fisioldgicas. Os frutos de bocaiuva
apresentam excelentes fontes: lipidica, de carboidratos, proteinas, fibras e carotenoides,
importantes para a saide humana (CICONINTI et al., 2013; COIMBRA; JORGE, 2012;
RAMOS et al., 2008; VIANNA et al., 2017).

As comunidades que atualmente processam a bocaiuva, geralmente realizam as
etapas do processo de modo manual ou por meio do uso de instrumentos adaptados. As
tarefas de despolpar, por exemplo, sdo trabalhosas, devido as caracteristicas dos frutos
de bocaiuva, requerendo muita mao de obra, com extenso tempo de processo e baixo
rendimento (REIS et al., 2012).

A utilizacdo de equipamentos inadequados ou improvisados desperta a
necessidade de pesquisa e desenvolvimento de solugdes para a mecanizacdo do
despolpamento. Segundo Oliveira, Gazolla e Schneider (2011) essas solugdes devem
proporcionar aumento da produtividade (maior qualidade, menos retrabalho e reducdo
de custo), melhora na qualidade do trabalho e na saide do trabalhador (condi¢des
ergondmicas e de seguranca do trabalho) e producdo em escala para atingir mercados
maiores.

Dessa forma, os potenciais dos frutos da bocaiuva poderdo ser revertidos em
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vantagens competitivas para as propriedades rurais, que podem ser fornecedoras da
polpa de bocaiuva para atender esses mercados emergentes e viabilizar renda ao meio
rural (GRANDE; CREN, 2016). No entanto, o direcionamento de pesquisas
especificamente para o desenvolvimento de solugdes praticas para a mecaniza¢do do
extrativismo ou para as pequenas propriedades rurais s@o incipientes (KLOSTER;
CUNHA, 2014).

Por outro lado, hé crescente demanda por matéria-prima de frutos nativos para
uso industrial, em parte decorrente da conscientizagdo da populagdo em consumir
produtos mais saudaveis e associados aos produtos naturais. Os frutos nativos tém sido
foco de indmeras pesquisas que buscam propriedades de interesse comercial. Na mesma
direcdo surge a oportunidade de gerar renda para as comunidades rurais, por meio da
coleta ou do plantio dos frutos nativos para suprir esses mercados.

Neste sentido, observa-se que métodos praticos de conservagao dos frutos e de
processamento da polpa com qualidade sdo escassos, principalmente pelas dificuldades
de transporte dos frutos in natura e de extracdo manual da polpa. A introducido da
mecanizacdo do despolpamento, no interior das propriedades produtoras, pode
contribuir para minimizar a deterioragao dos frutos, melhorar a qualidade da polpa,
reduzir os volumes transportados e proporcionar maior ganho na comercializa¢do de
produtos processados pelas comunidades.

O desenvolvimento de equipamento especifico para despolpar frutos de
bocaiuva, por um lado tende a substituir as rotinas laborais tediosas e, por outro, tende a
priorizar a evolucdo da situacdo financeira dos pequenos produtores. Para tanto, torna-se
necessario viabilizar um equipamento de baixo custo de constru¢do, de pequeno porte,
de facil operagdo e que proporcione qualidade ao produto final.

O publico alvo desse equipamento seria constituido pelas comunidades
extratoras e pelas propriedades rurais de praticamente todo o territério nacional, visto
que os frutos de Acrocomia estdo presentes em quase todos os estados brasileiros e
paises vizinhos. A possibilidade de uso do equipamento inicia-se com o uso de matéria-
prima oriundas da extracdo de frutos coletados de plantas nativas e posteriormente com
a expansao para as plantagdes comerciais, o que dependera do aumento ou da retragao
do mercado de polpa.

Diante das dificuldades apresentadas e visando manter a qualidade da polpa de
frutos de bocaiuva, identificou-se a necessidade de se construir um equipamento para

processar a polpa e substituir o beneficiamento manual por extracio mecanizada nas
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propriedades rurais. Essa possibilidade propiciaria agilidade, maior rendimento na
extracdo da matéria-prima e melhor qualidade da polpa de bocaiuva ofertada ao
mercado.

Dessa forma, o desenvolvimento e a construcdo do equipamento buscam
despertar o interesse pelo aproveitamento dos frutos nativos, nas propriedades rurais
brasileiras, considerando os potenciais oferecidos pela palmeira bocaiuva, possibilitando
a insercdo de renda as comunidades e o despertar para o manejo sustentavel das plantas

nativas do bioma.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Diante das possibilidades de usos da polpa dos frutos da Acrocomia, o objetivo
deste estudo foi o de desenvolver, construir e avaliar um equipamento de pequeno porte
para despolpar frutos de bocaiuva, propondo um sistema simplificado de operacdo para

a extracdo da polpa com qualidade.

1.1.2  Objetivos especificos

- Propor o conceito de um despolpador para frutos de bocaiuva;

- Construir um equipamento capaz de despolpar eficientemente frutos de
bocaiuva;

- Testar e avaliar o funcionamento do protétipo construido;

- Verificar a qualidade da polpa extraida no prot6tipo;

- Padronizar as condi¢des de extracdo da polpa no protétipo.

1.2 Estruturacao da tese

Os procedimentos adotados para a execug¢do do projeto tém por principio
basico, a necessidade de construir um equipamento com aplicagdo direta para os
usudrios. A construcdo do despolpador visa uma estratégia competitiva, com foco no
produto: polpa de bocaiuva. Procurou-se observar no projeto a facilidade de construcao
pela comunidade, a simplificacio de uso em campo, o controle de qualidade da

extracdo, e a possibilidade de aquisi¢do do equipamento pelos produtores, devido ao



baixo custo.

Outra atividade desenvolvida no estudo investigou o0s requisitos para o
processamento dos frutos de bocaiuva, por meio do processo mecanizado de
despolpamento, a fim de manter a qualidade do mesocarpo, avaliado para os diferentes
periodos de desidratagao.

Para a sistematizacdo das etapas de desenvolvimento foram utilizados a
infraestrutura laboratorial (equipamentos, softwares e instrumentagdo) € recursos
humanos (pesquisadores doutores, mestres e técnicos) da Universidade Federal da
Grande Dourados (UFGD), localizada no municipio de Dourados (22° 19' 83" S, 54° 82'
26" W e 430 m de altitude), no estado de Mato Grosso do Sul, Brasil.

Diante da contextualizacdo das potencialidades, da problematica de
despolpamento, das possibilidades presentes e perspectivas futuras de comercializa¢ao
da polpa de bocaiuva, foram descritos o desenvolvimento do protétipo, as anélises da
mecanizacao e o controle do produto despolpado.

A primeira parte documenta os passos do desenvolvimento conceitual do
protétipo para despolpar frutos de bocaiuva. Utilizando-se o modelo de referéncia para
desenvolvimento de maquinas agricolas, proposto por Romano (2013), sdo
estabelecidos os requisitos, as especificacdes, a funcdo global, parcial e elementar do
projeto, identificados e sistematizados pela matriz morfologica e finalmente aprovadas
as especificagdes do protétipo para a construgao.

Na segunda parte sdo detalhadas as etapas de construcdo do protdtipo para
despolpamento de frutos de bocaiuva, apresentam-se os principais passos de constru¢ao
dos componentes fisicos do protétipo. Finaliza-se com os testes operacionais
preliminares de montagem e performance geral de funcionamento, com avaliacdes do
despolpamento e da eficiéncia de extracao da polpa pelo protétipo.

A terceira parte consiste na descricdo dos testes para validagdo do prototipo,
através do rendimento e da qualidade da polpa obtida, que identificou a melhor
condic¢do de processamento dos frutos de bocaiuva no equipamento construido.

Por fim, a conclusao geral da tese e a indicacdo de estudos que poderdo ser
realizados como continuidade deste trabalho. No apéndice, sdo apresentadas as vistas
ortograficas e perspectivas para constru¢do do prototipo; e, em anexo, a documentagao

para a protecdo da propriedade intelectual, o aceite de um artigo e formulérios legais.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Potencialidades para os produtores rurais

Nas ultimas décadas acdes governamentais € movimentos sociais contribuiram
para o aumento significativo de unidades produtoras familiares no meio rural. Do
mesmo modo, politicas publicas voltadas para o desenvolvimento dessas comunidades
vém sendo idealizadas e implementadas, ndo apenas pautadas nos processos
econdmicos, mas também nos anseios sociais e culturais (SILVA; NEVES, 2014).

A baixa produtividade dos pequenos agricultores, provoca instabilidade
financeira e desconfian¢a no uso de novos processos, desencorajando-os a investir seus
€Scassos recursos em equipamentos, o que provoca ainda mais a estagnagdo do setor
(BUAINAIN; BATALHA, 2007; CARDOSO, 2016). Outro fator a ser considerado é o
grau de instruc¢do, que dificulta o entendimento do uso de tecnologias e restringe o
aumento de producio requerida pelo mercado (IBGE, 2006).

Para Bergamim (2016), as diferencas sociais vistas no campo brasileiro sdo
comparadas a diversidade de plantas, reflete a probleméatica ambiental e social vivida no
meio rural. No entanto, estas precariedades apontam para um imenso potencial de
desenvolvimento regional ainda niao explorado. Uma alternativa ao incremento de renda
nas comunidades consiste na ado¢do do extrativismo ou no plantio comercial de
espécies ndo convencionais, por intermédio da introducdo de estratégias vidveis para
aumentar a producao (SCHMIDT et al., 2011).

Uma proposta, em implanta¢do dessa natureza € o mercado de farinha da polpa
de bocaiuva, produzida artesanalmente nas comunidades nos municipios de
Aquidauana, Corumba e Miranda, em Mato Grosso do Sul. Segundo os produtores, a
farinha tem grande procura, contudo, ainda ndo se instituiram estratégias viaveis que
permitam aumento de escala, visto que ndo se consegue atender a demanda local
(ARISTONE; LEME, 2006).

O aumento de producdo poderia reverter esse potencial em vantagens
competitivas para as pequenas propriedades rurais, por meio do fornecimento de polpa

de bocaiuva para atender aos mercados emergentes e introduzir renda ao meio rural.



2.2 A palmeira bocaiuva

A bocaiuva (Figura 1), denominagdo regional em Mato Grosso do Sul para a
palmeira frutifera Macadba (Acrocomia), tem ocorréncia em praticamente toda a
América Latina. Quando adulta pode atingir mais de 15 m de altura, com didmetro de
tronco de 20 a 30 cm, caracterizada por apresentar espinhos nas estipes e folhas

(LORENZI; NEGRELLE, 2006).

Figura 1 - Palmeira bocaiuva (Acrocomia sp.).

Fonte: Do autor.

A bocaiuva € considerada pioneira e invasora, carece de alta incidéncia solar,
suporta diferentes variagdes climéaticas e apresenta-se em variados tipos de solos
(JUNQUEIRA, 2014). Com ampla distribuicdo geogrifica em todo o territério
brasileiro, exibe alta incidéncia de macicos no bioma Cerrado (Figura 2), com
concentracdes populacionais expressivas em Minas Gerais, Mato Grosso, Mato Grosso
do Sul, Goias, Tocantins e Sdo Paulo (MACHADO, 2016; RAMOS et al., 2007;
VIANNA et al., 2017).



Figura 2 - Distribuicao espacial da espécie Acrocomia sp. no bioma Cerrado.
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Fonte: Ratter; Bridgewater; Ribeiro (2003)

Diversos fatores contribuem para a insercdo do cultivo da bocaiuva:
adaptabilidade a regides com restri¢des hidricas; cultura perene e nativa; o cultivo que
pode ser implantado em reflorestamento e recuperacdo de areas degradadas; ha a
possibilidade de consércio com outras culturas; plantacdo para substituir cercas nas
propriedades rurais; completo aproveitamento dos frutos; alta produtividade de 6leo por
hectare (CAMPOS et al., 2008; CHUBA; OLIVEIRA; TOMMASELLI, 2013;
CONCEICAO et al., 2015).

Os frutos da palmeira bocaiuva sdao sazonais com amadurecimento durante
quatro a seis meses por ano, dependendo da regido. Os frutos de Acrocomia sao
apresentados na Figura 3, compostos de uma drupa comestivel globosa, possuem
formato esférico, constituido por epicarpo (casca) carticeo; mesocarpo (polpa) é
comestivel, de sabor agradavel, fibroso, oleaginoso, mucilaginoso, rico em glicerideos,
torna-se ran¢coso com o tempo. A polpa encontra-se fortemente aderida ao endocarpo
(tegumento) rigido, denso e escuro, contendo em seu interior a semente (améndoa)

(VIANNA et al., 2017; FARIAS, 2010). A polpa oleaginosa possui coloragdo amarela



alaranjada devido a presenca de carotenoides (SANJINEZ-ARGANDONA; CHUBA,
2011).

Figura 3 - Caracteristicas dos frutos de Bocaiuva (Acrocomia sp.). a) Diferencas
biométricas dos frutos de bocaiuva, associadas as condigoes
edafoclimaticas. b) Corte do fruto de bocaiuva. ¢) Apresentacdo das partes
dos frutos de bocaiuva: epicarpo, mesocarpo, endocarpo e améndoa.
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Fonte: Do autor.

A bocaiuva apresenta diversos fatores que indicam seu potencial comercial
como matéria-prima para a industria (Figura 4). Estudos apontam possibilidades de
obtencdo de compostos promissores para as industrias farmacéuticas (COIMBRA;
JORGE, 2012), cosmética (BORTOLOTTO et al., 2015; COIMBRA; JORGE, 2012),
de biocombustivel (NUNES et al.,, 2015; SILVA; ANDRADE, 2014) e alimenticia
(ABREU et al., 2012; CESAR et al., 2015; RAMOS et al., 2008; VASCO-CORREA;
ZAPATA, 2017).

Produtos com os componentes dos frutos sdo comercializados pela inddstria de
cosmético, tais como Oleos, cremes, sabonetes, lo¢cdes e xampus. O uso da polpa de
bocaiuva é fonte de alimento em bolos, sorvetes, biscoitos, bebidas e barra de cereais
(ARISTONE; LEME, 2006; MUNHOZ et al., 2014a; OLIVEIRA; GAZOLLA;
SCHNEIDER, 2011). O 6leo da améndoa possui propriedades similares as do 6leo de
coco (Cocos nucifera) e o da polpa se assemelha ao do azeite de oliva (AOQUI;
FAVARO; MORENO, 2012).

O 6leo da polpa tem, em sua composicao, dcidos graxos favordveis a utilizagdo
como matéria-prima para a producdo do biodiesel (NASCIMENTO et al., 2016), resinas
(NAVARRO-DfAZ et al., 2014), lubrificantes (MACHADO et al.,, 2015); e o



endocarpo pode ser transformado em carvao (EVARISTO et al., 2016a).

Figura 4 - Perspectiva de uso da palmeira Acrocomia sp.
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2.3 Peculiaridades para a producio da polpa bocaiuva

Nos dltimos anos, h4 uma nova tendéncia de mercado para o consumo de
produtos que promovam o bem-estar e a saide dos individuos. Desse modo, além de
cumprir seu papel como alimento, como cosméticos ou como farmaco, espera-se a
identificacdo de propriedades adicionais que aumentem o interesse no consumo de tais
produtos. Essa perspectiva demanda mudancas de paradigma na producdo de matéria-
prima, com vistas, por exemplo, a preservar, na polpa extraida, os atrativos presentes
nos frutos e uso-los no desenvolvimento de novos produtos (ALMEIDA et al., 2011;
DEMBITSKY et al., 2011; MAGOSSO et al., 2016; RONCHI, 2017; VALERIO et al.,
2014).

A introducgdo de novas plantas cultivaveis para suprir demandas nesse mercado
enfrenta diversos desafios, que vao desde a domesticacdo e identificagcdo de bancos
genéticos para a producdo de mudas mais produtivas, até o desenvolvimento de novos
processos e portfolio de produtos viaveis comercialmente (BITTAR, 2011).

Geralmente, a polpa € o produto de interesse, por ser resultante da trituracao
das partes comestiveis dos frutos; sua obtencdo em geral passa por fases como a
recep¢ao dos frutos, selecdo, sanitizacdo, descascamento, desidrata¢do, despolpamento e
embalagem. O despolpamento ¢ uma operacdo que pode ser manual ou auxiliada por
maquinas, sendo esta responsavel pela separacdo das partes comestiveis dos frutos
(OETTERER; REGITANO-D’ARCE; SPOTO, 2006).

A preservacdo das caracteristicas fisicas e quimicas na polpa dos frutos de
bocaiuva apds o despolpamento, torna-se mais relevante quando empregada em
produtos mais nobres (alimenticios, cosméticos e farmacos). Uma forma de preservar a
polpa € a transformacdo em farinha, obtida através do processo de moagem, geralmente
precedido de secagem. Um processo empregado na desidratagao de frutos € a técnica
por corrente de ar quente, por ser simples e econdmica. No entanto, o uso de
desidratadores interferem nas propriedades fisicas e quimicas da polpa (ORMENESE,
2010; SANTOS, 2014).

A 4gua, apesar de ser um componente inerente aos alimentos é responsavel por
criar ambiente propicio ao desenvolvimento € ao crescimento microbiano. A
desidratacdo € uma forma de conservacdo, pela eliminacdo da agua, que possibilita a
diminui¢do das cargas microbianas, da inativacdo de enzimas e de manutencdo da

qualidade sensorial do produto. Além de promover a diminui¢do do peso e volume,
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fatos que incidem na reducdo de custos no transporte, embalagem e armazenamento
(EVRENDILEK et al., 2012; OETTERER; REGITANO-D’ARCE; SPOTO, 2006).

A extragcdo da polpa para a produgdo de farinhas e farelos devem atender as
legislagdes vigentes, principalmente as da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA), que discorre sobre produtos obtidos de partes comestiveis de frutos por
processos tecnologicos considerados seguros para a producdo de alimentos (BRASIL,
2005).

Entre os parametros que corroboram com o controle da qualidade da polpa de
bocaiuva processada mecanicamente, podemos mencionar: a umidade, a atividade de
adgua (Aa), o pH, a acidez (GALVANI et al., 2016; QUEIROZ et al., 2014). Os
carotenoides também devem ser avaliados durante o processamento devido a facil
degradacdo pelo processamento (CICONINI et al.,, 2013; NEGRI; BERNI;
CANNIATTIL 2016; RAMOS et al., 2008).

Outro fator importante a ser ponderado, consiste no ponto de maturacdo dos
frutos, visto que, apds atingirem o estagio de senescéncia, se desprendem do cacho e
caem ao solo. Com o passar do tempo, a qualidade da polpa dos frutos diminui e inicia-
se um processo rapido de deterioragdo (COSTA et al., 2017). Ha também fatores que
contribuem para acelerar a degradacdo: a umidade, a disposi¢do ao sol, os ataques de
microrganismos e a degradacdo enziméatica (EVARISTO et al., 2016b). Essas condi¢des
corroboram com a necessidade de processamento rapido e eficiente de extracdo para
obtencdo da polpa de bocaiuva com qualidade.

Segundo Evaristo et al. (2016), o maior desafio em processar os frutos de
bocaiuva € a necessidade de estabelecer protocolos para a pré e pos-colheita. A falta de
informacdes sobre o estagio de colheita de frutos, o tempo méximo de armazenamento
antes do processamento, sdo fatores que comprometem a qualidade da polpa.

Desse modo, um dos fatores limitantes para utilizacdo dos frutos de bocaiuva é
o beneficiamento da polpa com qualidade, o que desperta a necessidade de buscar
tecnologias que possam aperfeicoar as fases do processo de producdo da polpa
(GALVANI; FERNANDES, 2010). O conhecimento e desenvolvimento de técnicas de
colheita, pos-colheita, dimensionamento e operacdo de equipamentos sdo
imprescindiveis ao planejamento da produgdo em escala para se atenderem mercados
maiores (CUNHA et al., 2016). S3o ainda indispensaveis, a adequacdo de métodos e
padrdes de qualidade dos produtos processados (GOULART, 2014; GRANDE; CREN,
2016; VALERIO et al., 2014).
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Para obter polpa de qualidade, se faz se necessario que os frutos, depois de
colhidos, sejam escoados rapidamente para o beneficiamento. No entanto, sdo diversas
as barreiras enfrentadas pelas comunidades rurais para este intento, como a logistica de
comercializacdo dos frutos, devido as distancias geograficas e as dificuldades de
locomocgao entre as propriedades rurais produtoras e as beneficiadoras dos frutos. Outro
agravante ocorre devido a coleta coincidir com o periodo chuvoso, aumentando a
degradacdo dos frutos e dificultando ainda mais a possibilidade de escoamento, em
virtude da infraestrutura viaria.

Além das dificuldades observadas, Galvani e Fernandes (2010), relataram a
necessidade de desenvolvimento de méiquinas com maior desempenho para processar
bocaiuva. Para Jeronimo et al. (2013), apontam que tanto os investimentos em
desenvolvimento, como a aquisicdo de equipamentos devem ser compatibilizados com
as necessidades e condicdes financeiras das comunidades envolvidas.

O direcionamento de pesquisas especificamente para o desenvolvimento de
solucdes praticas para a mecanizacdo do extrativismo ou para a agricultura familiar é,
entretanto, incipientes (KLOSTER; CUNHA, 2014). Nesse contexto, o
desenvolvimento de equipamentos de pequeno porte como forma de auxiliar a cadeia da
bocaiuva, torna-se estratégico para a expansao da produ¢do de polpa com qualidade, o
que € fundamental para o crescimento das comunidades em regides que possuem plantas

de bocaiuva.

2.4 Desenvolvimento de produto

As abordagens do processo de desenvolvimento de produto (PDP), t€ém o
objetivo de gerar informagdes e conhecimento para a evolugdo da implementacdo de
produtos no mercado. Inicialmente o PDP era separado em fases sequenciais, seguindo
uma ordem pré-determinada, baseada na departamentalizacdo (SCHMITZ, 2013). Nesse
processo, cada area era responsdvel pela entrega de parte do produto, caracterizado por
haver pouca interacdo entre as areas envolvidas. Uma evolucdo do PDP foi chamada de
metodologias de projeto em que se iniciou-se a aplicacdo de normas e controles com
abordagem de métodos de qualidade (PALADINI, 2008). Posteriormente, surge a
engenharia simultdnea como solucdo para agilizar os processos, implementando como
principal diferencial a execucdo simultanea de processos, caracterizada por algumas

atividades terem inicio antes do término de outras (PRASAD, 1996).
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Uma mudanga importante de paradigma surgiu com o modelo de
desenvolvimento integrado de produto, proposto por Rozenfeld et al., (2006), dividindo-
o em fases de pré desenvolvimento, desenvolvimento e pds desenvolvimento. Outro
modelo difundido foi proposto por Back et al., (2013) denominado projeto integrado de
produto, que consiste em realizar todas as tarefas de desenvolvimento simultaneamente.

A complexidade do desenvolvimento de produto tem sido um grande obstaculo
para a maioria dos métodos, sendo alicercadas em trés dimensdes: produto, processo e a
organizacdo. As abordagens remetem ao desenvolvimento de produto em fases, porém
nao hé consenso ao respeito de uma defini¢cdo unica (MACHADO; TOLEDO, 2008).
De forma geral, as etapas do projeto podem ser definidas como: conceitual, preliminar,
detalhado, avaliacdo e testes, culminando com o lancamento e acompanhamento do
produto.

Dessa forma, devido as particularidades de cada projeto, sdo realizadas e
desenvolvidas adaptagdes a partir dos modelos de referéncia. O modelo proposto por
Romano (2013), apresenta uma sequéncia para o processo € o desenvolvimento de
maquinas agricolas e € utilizado como referéncia neste estudo, por focar no
desenvolvimento de equipamentos peculiares as atividades laborais do meio rural. Esse
modelo divide-se em planejamento e projetagdo, que por sua vez, subdivide-se em fases
do projeto: informacional, conceitual, preliminar, detalhado e implementagao.

Estas fases utilizam ferramentas para auxiliar no encadeamento do
desenvolvimento. Para o desdobramento das necessidades do produto sdo aplicadas
duas ferramentas: o diagrama de Mudge que compara os requisitos preliminares, dois as
dois, com o objetivo de ordena-los por relevancia; e o desdobramento da funcgado
qualidade (QFD - Quality Function Deployment), que classifica as necessidades do
produto, aplicando-se técnicas de correlagdo nos requisitos preliminares em relacdo aos
requisitos de engenharia do projeto. A estrutura funcional caracteriza-se por serem
formas abstratas de formulagdo do problema, que se baseiam em fluxos de materiais,
energia e componentes, desdobradas em funcdes globais, parciais e elementares. A
matriz morfoldgica consiste em pesquisa sistematica de diferentes combinacdes de
componentes, com o objetivo de encontrar uma solucdo para o novo produto em
desenvolvimento (ROMANO, 2013)

Para Almeida et al. (2015), o desenvolvimento tem levado a um aumento
significativo de constru¢des de bancadas para testes e acompanhamento de diversos

parametros em situagdes auténticas de processo. Os monitoramentos de desempenho nas
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aplicacdes reais auxiliam na valida¢do dos prototipos. Portanto, o desenvolvimento de
produtos e a constru¢do de protdtipo para simular condi¢cdes reais de operagdo, sdo
recursos importantes a serem utilizados para solucionar a caréncia de equipamentos no
meio rural.

O método denominado TRL (Technology Readiness Levels), niveis de
tecnologias disponiveis, € utilizado para avaliar de forma eficaz as diferentes etapas de
desenvolvimento de produto. Consiste em nove niveis de maturidade, que auxiliam
desde a criag¢do da ideia até o acompanhamento da aplicacdo do produto (MANKINS,
2009). Esse método pode ser empregado para a constru¢do, o aprimoramento € a
validacdo de bancada de testes, podendo contribuir também para o desenvolvimento do

processo de despolpamento dos frutos de bocaiuva.
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3 CONCEPCAO DE UM EQUIPAMENTO PARA DESPOLPAR FRUTOS DE

Acrocomia sp.

Resumo

A mecanizacdo das rotinas laborais nas comunidades rurais torna-se vital para a
producdo e a valorizacdo, em escala, de produtos oriundos de frutos nativos. Para o
desenvolvimento de processos torna-se essencial identificar as necessidades das
comunidades e conceber equipamentos para aumentar a produtividade. O objetivo €
identificar as caracteristicas necessdrias em um equipamento para despolpar frutos de
bocaiuva, apresentando as fases de desenvolvimento do protdtipo. Os estudos foram
realizados a partir de uma pesquisa-acdo em campo e em laboratdrio, pautada no
modelo de referéncia de desenvolvimento de maquinas agricolas. As fases do modelo
foram utilizadas no encadeamento das especificacdes do protétipo, dirimindo as
incertezas durante o projeto. A descricdo em cada fase impactou positivamente na

configuragdo do design do produto e viabilizou a construcao do equipamento.

Palavras chave: Desenvolvimento produto. Equipamento rural. Bocaiuva. Macatba.
Despolpador. Frutos nativos.

3.1 Introducao

Encontrar meios para tornar as comunidades e pequenas propriedades rurais
brasileiras economicamente vidveis, constitui um enorme desafio para a engenharia
(ALBIERO; MACIEL; GAMERO, 2011). Promover a¢des para transformar produtos
locais em riquezas pode solucionar problemas sociais e ambientais (PICHLER;
MELLO, 2012). Um caminho vidvel para essas comunidades reside na reducdo de mao
de obra e esforcos das rotinas laborais por meio da mecanizacdo (POCHMANN, 2016).
Segundo Albiero et al. (2012), ha pouca apropriacdo dos equipamentos desenvolvidos
para as comunidades rurais brasileiras, por esbarrarem em questdes culturais, sociais,
financeiros e educacionais.

Essas comunidades possuem peculiaridades que podem comprometer a
aceitagdo de novos processos, por possuirem aversao ao uso de tecnologias sofisticadas
e de sistemas complexos, devido a qualificacdio (MENDES; URBINA, 2015). Para

auxiliar nessa mudanca, Forbes e Schaefer (2017) sugeriram incluir resultados sociais
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nos métodos tradicionais de desenvolvimento, tais como, diferencas culturais, de idades,
profissionais e estilos de vida das comunidades. Nesse contexto, Gmelin e Seuring
(2014) apontaram a necessidade de maior consonancia com as comunidades na
organizacdo de projetos de desenvolvimento de novos produtos, fato que continua sendo
desafiador para as empresas e para a academia.

Pesquisas direcionadas especificamente ao desenvolvimento de solucdes
praticas para a mecanizagdo do extrativismo ou para a agricultura familiar sdo
incipientes (KLOSTER; CUNHA, 2014). Por outro lado, a producdo artesanal tende a
incorporar métodos mecanizados com vistas a para auxiliar nas rotinas e melhorar as
condi¢des de trabalho. A aquisicio de equipamentos favorece a consolidacdo da
atividade rural localmente e contribui para a diminuicdo de problemas sociais e de
éxodo rural (ARRUDA et al., 2015).

Desse modo, ha necessidade de desenvolvimento de novos processos para as
comunidades envolvidas na extragdo de produtos oriundos de frutos nativos. As
mudancas na producdo, de um lado, sdo de interesse das comunidades, devido ao
aumento de renda; e de outro, interessam a industria, devido aos potenciais
biotecnoldgicos dos frutos nativos, que possuirem constituintes fendlicos, nutricionais e
terapéuticos (SILVA; FONSECA, 2016).

Uma espécie nativa com potencial inexplorado € a palmeira bocaiuva ou
macauba (Acrocomia sp.), que apresenta ampla ocorréncia no territorio brasileiro. Os
atrativos socioecondmicos da bocaiuva devem-se as caracteristicas da polpa e da
améndoa dos frutos, de interesse como matéria prima nas industrias de alimentos, de
cosméticos, de produtos farmacéuticos e de biodiesel. Estudos demonstram grande
produtividade, inclusive em areas com condi¢des climaticas limitadas, sendo alternativa
ao plantio de palma (Elaeis guineenses) fora das regides tropicais (CARDOSO et al.,
2017; PLATH et al., 2016).

Esses potenciais esbarram em dificuldades como a sazonalidade dos frutos, que
geralmente apresentam amadurecimento, colheita e processamento em periodos
relativamente curtos. A falta de processos mecanizados nessas comunidades, faz com
que de utilizem mutirdes para a coleta e processamento manual dos frutos, o que
apresentam dificuldades no aumento da produtividade.

Os insumos para a coleta de frutos da bocaiuva ainda nao estdo bem definidos e
podem variar de acordo com os costumes locais. Informagdes coletadas junto aos

extrativistas, no estado de Minas Gerais, apontam para o uso da bocaiuva na obten¢dao
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de 6leo de polpa e da améndoa, para produgdo de biodiesel, e para a higiene a limpeza
como cosmético. JA no estado de Mato Grosso do Sul, a bocaiuva € processada
basicamente para a obtencdo do mesocarpo para produgdo de farinha utilizada em
produtos alimenticios, como os comercializados pela Agro HB - Fazenda Campanario.

O desenvolvimento de equipamentos para os pequenos agricultores, produz
poucos resultados relevantes (COSTA, 2017); trata-se, portanto, de esfor¢o exploratdrio
para verificar a adaptacdo de equipamentos existentes em novos processos, com
caréncia de critérios relacionados a manufatura e a montagem (MACHADO;
MAZIERO, 2014). Segundo Romano (2013), o desenvolvimento de equipamentos para
o agronegbcio esti baseado nos pré-existentes, carentes de testes de bancada, fase
considerada imprescindivel para a avaliagdo experimental e aceitacdo da construgio,
possibilitando testes e modificagcdes, antes de o projeto ser liberado para as condigdes
normais de funcionamento em campo.

Assim, observa-se a necessidade de inovag¢do nos processos de producdo,
mecanizando o despolpamento, de modo que o equipamento possa ser integrado a
realidade das comunidades rurais, buscando preservar as caracteristicas naturais dos
frutos na polpa de bocaiuva e produzir em escala e com qualidade requerida pela
inddstria. Além disso, busca-se desenvolver um equipamento que possa ser construido
pela propria comunidade.

Nesse sentido, este trabalho procura desvincular a caréncia de tecnologias,
proporcionando equipamento especifico para motivar o extrativismo nas pequenas
propriedades rurais como forma de preservacao das palmeiras, assim como para ajudar a
produzir renda para as comunidades envolvidas. O objetivo deste trabalho foi identificar
as caracteristicas necessarias em um equipamento para despolpar frutos de bocaiuva,

apresentando as fases de desenvolvimento do prototipo.

3.2 Desenvolvimento

3.2.1 Material e métodos

Para a concep¢do do equipamento foram utilizadas as atividades de
planejamento e projetacdo para desenvolvimento de maquinas agricolas propostas por
Romano (2013). A projetacao do protétipo foi dividida em quatro etapas: informacional,

conceitual, preliminar e detalhado (Figura 5).
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Figura 5 - Etapas do desenvolvimento do produto (Baseado em Romano (2013).
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Fonte: Do autor.

A abordagem neste trabalho foi de natureza qualitativa no que se refere as
descricdes dos processos e das ferramentas de desenvolvimento utilizadas; e
quantitativa no que se relaciona ao dimensionamento e a construgdo fisica do produto. A
pesquisa pode também ser classificada como pesquisa aplicada, por solucionar um
problema em especifico, concreto e real (GIL, 1999). De fato, o que se buscou foi

operacionalizar a mecaniza¢do do despolpamento de frutos nativos.

3.2.2  Planejamento do protétipo

Na fase de planejamento verificou-se a necessidade de um equipamento para a
extragdo da polpa do fruto de bocaiuva. Foram levantadas as fungdes basicas
necessarias ao projeto, realizados testes preliminares de despolpamento identificando as

dificuldades e as condi¢des de trabalho conforme preconiza Romano (2013).
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Tabela 1 - Defini¢des, especificagdes e requisitos preliminares identificados para o
desenvolvimento do protétipo para despolpar frutos de bocaiuva.

Definicoes/Especificacdes Requisitos preliminares do prot6tipo

Design de fécil construcao
Possibilidade de constru¢io localmente
Materiais comerciais
Componentes de reposi¢do com custo baixo A) Descrigdo geral de construcao
Uso de pecas com padrdo existente no mercado
Robustez do equipamento
_Baixocusto de aquisicdo .
Perfeito alinhamento entre os componentes
Sem arestas cortantes e rebarbas
Polpa extraida homogénea
_Requisitos para produgdo de alimentos
Manter o desempenho de trabalho
Durabilidade com uso rotineiro
Baixo indice de falhas operacional
Materiais resistentes C) Confiabilidade / durabilidade
Soldas robustas e com bom acabamento
Sem arestas cortantes e rebarbas de solda
_Baixo ruido no funcionamento
Instrucdes de uso / facil entendimento
Manual técnico de utilizagdo
Facilidade na operagdo
Reduzido esforco fisico durante a operagdo D) Facilidade de operagdo
Operacdo por um funciondrio
Tarefas leves
Portdtil .
Flexibilidade de troca de pecas
Facilidade para fixar os componentes
Facilidade para soltar os acessorios para a manutencao
Fécil desmontagem
Acesso facil para substituicdo de componentes
_Manual para realizar manutencdo
Materiais resisténcia aplicados na estrutura do produto
Resisténcia aos impactos dos frutos
Carenagem de protecdo externa F) Seguranca
Botdes de desligamento ao abrir compartimento
Botdodeemergéneia .
Sistema de auxilio ao transporte
Facil desmontagem para transporte
Tamanho reduzido para facilitar transporte
Portatil e leve para transporte
Nao necessitar de construcdes para instalagao
Locomocdo manwal
50 kg de frutos por dia
_Tempo de processo reduzido T
Baixo consumo de energia
_Instalacdo em redes elétricas existente T T
Fécil limpeza
Rapidez na higienizagdo
Desmontagem e acessibilidade para limpeza dos
componentes

J) Limpeza e higiene.

Fonte: Do autor.

Posteriormente, foram realizados apontamentos e questionamentos acerca dos
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métodos e tarefas de extragdo utilizados, efetuando visitas as comunidades que
exploram a bocaiuva ou para consumo ou para aumento de renda.

Com base nos topicos levantados e nas livres discussdes (Brainstorming), foi
possivel listar um conjunto de elementos e estruturar a matriz de ponderagdo. As
observacdes mostraram as necessidades no desenvolvimento do prototipo, e as
dificuldades devido a mecaniza¢do de processos e ao mercado pouco explorado. As
defini¢des e especificacdes preliminares foram agrupadas e traduzidas em requisitos
(Tabela 1).

Os dez requisitos preliminares levantados para o desenvolvimento do protétipo
foram os seguintes:

A. Descri¢do da construcao;

B. Qualidade do produto produzido;

C. Confiabilidade / durabilidade;

D. Facilidade de operacdo;

E. Facilidade de manutencio;

F. Seguranca;

G. Baixo peso do equipamento;

H. Produtividade;

I. Energia.

J. Limpeza e higiene.

3.2.3 Projeto Informacional

Nesta etapa foram classificados os requisitos preliminares, com auxilio da
matriz Mudge. Desse modo foi possivel elencar e priorizar os requisitos do projeto
aplicando-se técnicas de correlacdo nos requisitos preliminares em relacdo aos de
projeto, com auxilio da ferramenta QFD (Quality Function Deployment). A partir dessa
andlise, estabeleceu-se o grau de importancia de cada requisito para a concep¢dao do

designer do projeto (ROMANO, 2013).

3.2.3.1 Classificacdo dos requisitos do projeto

Os requisitos preliminares do prototipo foram priorizados e ordenados com

auxilio do diagrama de Mudge (Tabela 2).
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Tabela 2 - Classifica¢do dos requisitos do protétipo com auxilio do diagrama de Mudge.

e _ 2 E
= = 2 E
g, Teld (8, Sg| g 2 B
Requisitos para | © :3 | 3 22|y 2S5 8 |28 = @
o orotéti S B IE2|IELES| §|8E| 2| & | 8 = 9
prototipo R B SRR S 2 S o 8| 5 B ) ) On
Qal s |E ||=S=H2| 8 | =& B o S & S
S| S |SE|2888 2|58 2| 2|8 |E |2
Aol O US| m ol 8] vo M &l & 3 = 2|3 'z
A B C D E F G H I J 5 53| 8
__ vl -V &)
Descrigao A Al A3 D3 D3 A3 Al HlI Al J1 9 12,7 3
construcao
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produto
Confiabilidade / C €3 C3 ClI CI CI ClI ClI 12 169 4
durabilidade
Facilidade  de D DI F1 D3 D3 D3 DI 15 211 5
operacao
Facilidade  de E Fl El HI E3 I3 4 56 3
manutengcao
Seguranca F F1 F1 F1 F1 7 9,9 3
Baixo peso do G HI G3 Gl 4 56 3
equipamento
Produtividade H H1 J1 3 4,2 1
Energia. 1 J1 0 0,0 1
Limpeza @ J 6 8,5 3
higiene

Classificacdo: 0<5=1; 5<10=2; 10<15=3; 15<20=4; 20<25=5

Fonte: Do autor.

A aplicac@o do Diagrama de Mudge resultou na ordem de pontuacao (Tabela 3).

Tabela 3 - Requisitos de engenharia para o projeto de desenvolvimento do protdtipo
para despolpar frutos de bocaiuva.

Classificacdo Requisitos do projeto Pontuagdo Porcentagem
1 Facilidade de operacdo 15 21,1
2 Confiabilidade / durabilidade 12 16,9
3 Qualidade do produto produzido 11 15,5
4 Descricao Construgdo 9 12,7
5 Segurancga 7 9,9
6 Limpeza e higiene 6 8,5
7 Facilidade de manutengao 4 5,6
8 Baixo peso do equipamento 4 5,6
9 Produtividade 3 4,2
10 Energia. 0 0,0

Fonte: Do autor.
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A sistematizacdo entre os requisitos preliminares e os requisitos do projeto,
com auxilio da planilha de desdobramento da fung¢do qualidade (QFD - Quality
Function Deployment) possibilitou elencar os requisitos por ordem de importancia para

o desenvolvimento do protétipo destinado a despolpar frutos de bocaiuva. (Figura 6).

Figura 6 - Sistematizacao dos requisitos do projeto (QFD).
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Fonte: Do autor.

A ordenacdo das especificacdes do projeto, de acordo com a sua importancia

elencadas pela matriz QFD, foi classificada em trés grupos (Tabela 4).

Os trés primeiros requisitos (A) estdo relacionados com a facil operagao do
protétipo, com a desmontagem rapida para limpeza, com os componentes em aco
inoxidével e ressalta a importancia do desenvolvimento com foco na operacionalidade,
requerida nos equipamentos para producdo de alimentos destinados a agricultura
familiar.

A parte intermedidaria (B) dos requisitos demonstra os aspectos de
funcionamento, que deverdo ser atendidos em busca de desempenho, praticidade,

otimizacdo da construgdo e facilidade de manutengdo. Os requisitos finais (C) indicam a

propor¢ao de tamanho, que reflete diretamente nos custos de instalacdo, manutencao e
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transporte, imprescindivel a produ¢do das pequenas propriedades.

Tabela 4 - Ordem de relevancia dos requisitos de engenharia para o projeto do protétipo
para despolpar frutos de bocaiuva.

Pontuacdo  Importincia

Ordem Grupo Requisitos do projeto QFD relativa (%)
1 Fécil operacio do protétipo 500,0 14,4
2 A Desmontagem réapida para limpeza 350,0 10,1
3 Componentes em aco inoxidavel (ANVISA) 330,8 9.5
""" 4 Instalagdo de dispositivos de seguranca 3000 87
5 Manutencdo e substitui¢cdo de componentes 284.6 8,2
6 Materiais resistentes as solicitagdes de trabalho 280,8 8,1
7 B Design de fécil construcao 253,8 7,3
8 Formatos arredondados 234,6 6,8
9 Eficiéncia de despolpamento 180,8 5,2
10 Controle da rota¢@o e tempo no processamento 173,1 5,0
R T Volume do cilindro interno 1692 49
12 Fécil transporte e instalacdo 123,1 3,6
13 C Utilizacdo de componentes comerciais 1154 3,3
14 Minimizar peso, formato e tamanho dos componentes 103,8 3,0
15 Sistema de acionamento 65,4 1,9

Fonte: Do autor.

3.2.4 Projeto Conceitual

Na segunda etapa desenvolveu-se o conceito e a solucio para a incorporacao ao
produto. Nessa fase foram estabelecida a estrutura funcional do protétipo, definindo-se
as funcdes globais, divididas em fungdes parciais e desmembradas em diversas fun¢des

elementares (ROMANO, 2013).

3.2.4.1 Determinagdo da fungdo global do despolpador

A Figura 7 apresenta a fungdo global do protétipo para despolpar frutos de
bocaiuva, apontando as fronteiras e as interagdes necessirias ao planejamento da
constru¢do. No caso do protdtipo em estudo, as funcdes globais e parciais estdo
limitadas pela proposta inicial: desenvolver um produto de pequeno porte para as

comunidades que utilizam a polpa de bocaiuva.
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Figura 7 - Estrutura funcional global do sistema para despolpar frutos de bocaiuva.
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Fonte: Do autor.

Na Tabela 5 foram detalhadas as entradas e as saidas do sistema do prototipo

para despolpar frutos de bocaiuva.

Tabela 5 - Entradas e saidas do sistema despolpador de frutos de bocaiuva.

Entrada Saida
L Frutos de bocaiuva pré- Polpa
Matéria prima = .
P desidratados Endocarpo
Slstema~ de - ) Sistema de circulagdo dos Energlas utilizadas no sistema >
propulsdo frutos de acionamento

Fonte: Do autor.

A funcdo global apresenta a problemitica do projeto, que serve como
referéncia para a decomposicdo das fungdes parciais do prototipo divididas em

processamento, secundéria, periférica e propulsao (Figura 8).

Os detalhes da funcdo parcial (Tabela 6) mostraram que a unidade de
processamento estd associada ao sistema de extracido da polpa vinculando a entrada dos
frutos e a saida da polpa; que a fungdo secundaria relaciona-se com o acionamento do
sistema; e que a funcdo periférica oferece suporte para a unido dos componentes do

sistema.
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Figura 8 - Fungdes parciais do despolpador de fruto de bocaiuva.
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Fonte: Do autor.

Por fim, o sistema de propulsdio movimenta o conjunto, possibilitando a

efetivacao do processo.

Tabela 6 - Detalhamento das fung¢des parciais do despolpador de frutos de bocaiuva.

Nomenclatura Detalhamento
Unidade de processamento Sistema de extracdo da polpa
. L. Sistema responsavel pelo acionamento e funcionamento do
Unidade secundéria L
protdtipo
Unidade Periférica Sistema de suporte e unido das partes do protdtipo

Fonte: Do autor.

O ultimo nivel da funcdo global consiste no desdobramento das fungdes
parciais em funcdes elementares (Figura 9), considerando-se a entrada dos frutos por
gravidade, a simplificacio dos mecanismos a ser construidos e a minimizacdo dos
gastos de aquisi¢do. A relacdo entre os elementos do protétipo foi indicada por setas
(Figura 9). As setas continuas indicam o relacionamento direto dos elementos, tais

como o acoplamento ou a sequéncia de operagao das funcdes elementares.
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Figura 9 - Fungdes elementares do despolpador de frutos de bocaiuva.

Unidade periférica

Unidade secundaria

: Motor |« Chassis > Carcaga
I
Do o p oo e svomiomme s J - - . - -
1
I |
1
..... R LR Ry o R
Q
< —_ o
5 8 S :
| E-----.p S g g;&;
s O A = )
1 @)
Wi o s s s s | AR R WO S -
A
1
1
i e, . S gl o i i e i A SR [
' v A v .
: = I
Palheta > Eixo > Cilindro
: E
4 m!o s o~ S
z 8% £ SE E
£ ? 3 =8 EE &
—-_— — = =)

Fonte: Do autor.

As setas tracejadas indicam os componentes que interagem com a propulsdo ou

com a movimentacdo do sistema. As duplas setas apresentam os elementos que estdo

diretamente conectados com o processo de extracdo ou com a movimentacdo dos frutos

no sistema. Desse modo, o prototipo para despolpamento de frutos de bocaiuva foi

concebido em trés partes: periférica, secundaria e processamento (Figura 10).

Figura 10 - Esquema dos componentes das unidades para a construc¢do do protétipo.

Processamento

Fonte: Do autor.
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Os detalhamentos das funcdes elementares do sistema de despolpar frutos de

bocaiuva estao indicados na Tabela 7.

Tabela 7 - Detalhamento das fun¢des elementares do despolpador de frutos de bocaiuva.

Item Nomenclatura Detalhamento

Eixo central de transmissdo da rotacio e

1 Eixo . ~
© % movimentagao dos frutos
= 0O
] Placas acopladas ao eixo para auxiliar a circulacdo
35 o Palhetas P P ¢
S 2 dos frutos
=Is]
(= - Recipiente de contenc¢do dos frutos, responsavel pelo
& 3 Cilindro cop ¢ > TeSP P
cisalhamento da polpa
4 Correia Sistema de transmissdo de forga classico
<
:§ 5 Polia Sistema de regulagem da rotagdo do eixo
=]
§ 6 Mancal Componente de fixacdo do eixo nos chassis
w
L . Componente de regulagem e direcionamento dos
2 7 Compartimento de Entrada p e regulager
o frutos para o interior do cilindro
=
- 8 Compartimento de Saida Componente de liberagcdo dos endocarpos
3 9 Carcaca Componente que auxilia a fixacdo dos componentes
5 e conducdo da polpa
g™
& 10 Chassis Sistema de fixa¢@o da carcaga, mancais e motor
(]
e
< )y .. .
~ Motor responsdvel por transmitir movimento e
% 11 Propulsdo . p P
5 acionamento do mecanismo

Fonte: Do autor.

3.2.4.2 Matriz morfolégica

Para auxiliar nas decisOes, utilizaram-se os critérios de desdobramento da
matriz morfoldgica, considerando os materiais requeridos pela legislacao, a facilidade
de construcdo das formas fisicas do protétipo e a utilizacdo de interfaces de
acoplamentos disponiveis comercialmente. A identificacdo dos principios de solucdes
para cada componente da funcdo elementar (Figura 9) sdo apresentados na matriz
morfoldgica (Tabela 8)

Na decisao de escolha para cada fungdo elementar foi aplicado o método Pugh
(Tabela 9), comparando os conceitos preliminares (A, B e C) apresentados na matriz
(Tabela 8) e as especificacdes da matriz QFD do produto (Figura 6).

A comparacdo considerou as facilidades de construcdo e a possibilidade do
controle de velocidade pelo sistema de polia, indicou as caracteristicas e os formatos de

cada componente, possibilitando o planejamento da execucdo do projeto.
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Tabela 8 - Detalhamento da matriz morfoldgica, com solu¢des para cada fungdo
elementar proposta na constru¢@o do prototipo.

Principios de solucdo
Item Matriz funcional
A B C

1 Eixo ..

e

=]

Q

g

<

2

[}

Q

<] 2 Palhetas ' \
g

[}

o

[}

9

<

=t

5 3 Cilindro

4 Transmissdo

5 Polia @

.8
3
<
=i
=
2 6 Mancal
2]
(]
S|
<
i
=i
) .
7 Compartimento  de
Entrada
Compartimento  de
8 .
Saida
9 Carcaca
<
2
=
b
5} .
faw 10 Chassis
<
<
<
g
=}
11 Motor

Fonte: Imagens ilustrativas.

Observou-se que a solucdo de concepcdo do produto mais competitiva foi a
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alternativa A (Tabela 9).

Tabela 9 - Matriz Pugh para selecao de alternativas de concepg¢ao do produto.

Alternativas de solugdo

Item Requisitos de Projeto Peso A B C
1 Facil operacdo do protétipo 14,4
2 Desmontagem rapida para limpeza 10,1
3 Componentes em ago inoxidavel (ANVISA) 9,5
4 Instalacdo de dispositivos de seguranca 8,7
5 Manutencdo e substituicdo de componentes 8,2
6 Materiais resistentes as solicitagdes de trabalho 8,1
7 Design de facil construcao 7,3 +1
8 Formatos arredondados 6,8 +1
9 Eficiéncia de despolpamento 5,2
10 Controle da rotagdo e tempo no processamento 5,0 +1 -1 0
11 Volume do cilindro interno 4.9
12 Fcil transporte e instalagdo 3,6
13 Utilizacdo de componentes comerciais 3,3
14 Minimizar peso, formato e tamanho componentes 3,0
15 Sistema de acionamento 1,9
Soma negativa -5,0
Soma positiva 12,3 6,8

Fonte: Do autor.

3.2.5 Projeto Preliminar

Uma vez determinadas as funcOes elementares, iniciou-se a terceira fase
(Projeto Preliminar) com investigacdes detalhadas das estruturas, elencando as
possibilidades de construcao de cada componente (ROMANO, 2013).

Como o projeto busca fornecer tecnologia para a extracdo de polpa de frutos
nativos, foi considerado como requisito na concep¢ao a possibilidade do equipamento
ser construido pela propria comunidade.

Quanto a manufatura, procurou-se relacionar as alternativas de
desenvolvimento do protétipo com os componentes disponiveis comercialmente,
compatibilizando-se os materiais e as necessidades de processos, com vistas a se evitar

especificacdes estreitas, devido a peculiaridade de diversos pardmetros inerentes aos

frutos da bocaiuva.
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Seguindo o indicado por Marafon et al. (2015), as decisdes foram tomadas a
critério da equipe que estava projetando. Desse modo, foram definidos os formatos e as
dimensdes para o equipamento, enumerando-se quais seriam adquiridos comercialmente
e quais seriam confeccionados, estabelecendo-se os processos de fabricacdo (corte,
dobra, furacdo, torneamento, soldagem e acoplamento por engates rapidos) e
propriedades dos materiais. A descri¢do, especificacdo e sistema de constru¢do dos

componentes sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Descri¢do preliminar dos componentes de constru¢do do protétipo.

Componentes Descricao Especificagdo  Construcao
Eixo Tarugo em aco inoxidavel 304L Didmetro 1pol Torneamento/a
coplamento
- Chapa em aco inoxidavel 304L com Espessura Calandragem/
Cilindro i
orificios oblongos 4mm soldagem
Correia Correia trapezoidal cldssica A41-5114 Comercial
Polia Polia em aluminio com e 66 60 105mm  Comercial
canaletas
Mancal Conjunto em ferro fundido e P-305 Comercial
rolamento
Compartimento/Entrada Corte/dobra/
soldagem
Corte/dobra/
Compartimento/Saida Chapa inoxidével 3041, Espessura soldagem/
3mm acoplamento
Corte/dobra/
Carcaca soldagem/
acoplamento
Espessura Corte/furacio/
Palhetas Chapa inoxidavel 304L me soldagem/
acoplamento
Chassis Perfil secdo retangular em aco- 20mm Corte/furacio/
carbono soldagem
Motor Motor elétrico convencional 3cv Acoplamento

Fonte: Do autor.

Os materiais utilizados foram selecionados de acordo com estudos realizados
em equipamentos existentes no mercado e em concordancia com a norma Agéncia
Nacional da Vigilancia Sanitaria (BRASIL, 2007). Desse modo, optou-se pelo uso de
aco inoxidavel 304L, devido as -caracteristicas martensitica, temperabilidade e
resisténcia a abrasdo. Essa liga possui propriedades essenciais para a constru¢do dos

componentes de equipamentos destinados a producdo de produtos alimenticios.
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Obteve-se, como resultado do projeto preliminar, um despolpador para frutos
de bocaiuva, com um sistema de entrada por gravidade dos frutos, acoplado a parte
superior da carcaca, que contém em seu interior os componentes (cilindro, eixo e
palhetas) responsavel pelo processo de extracdo da polpa e sistema de dupla saida: uma
projetada na parte inferior da carcaga para a retirada da polpa e outra compreendendo o
compartimento de saida dos endocarpos, possibilitando a separacdo entre a polpa e os

carogos. O esboco do conceito de despolpador € apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Esbo¢o preliminar da concep¢dao do protdtipo para despolpar frutos de
bocaiuva.

Fonte: Do autor.

3.2.6 Projeto detalhado

Na quarta etapa (Projeto Detalhado), avaliou-se o escopo do projeto e a revisao
dos resultados das etapas anteriores, assim como a aprovacgao do leiaute para se iniciar a

constru¢ao dos componentes fisicos do equipamento.

3.3 Conclusao

Na fase inicial do desenvolvimento foram identificados os requisitos
preliminares, necessarios a concepcao do protétipo, destinado a despolpar frutos de
bocaiuva (Acrocomia sp.) nas comunidades rurais. Com o auxilio do diagrama de

Mudge e da matriz QFD foram classificados os requisitos do projeto. As solugdes
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funcionais para os componentes do prototipo foram concebidas pelas matrizes:
funcional, preliminar e elementar. As funcOes elementares foram desdobradas e
detalhadas pela matriz morfolégica e Pugh, que possibilitaram identificar as
caracteristicas pretendidas em cada componente, para na sequéncia construir o prototipo

fisico para despolpar frutos de Acrocomia sp.
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4 CONSTRUCAO E AVALIACAO DE UM EQUIPAMENTO DE BANCADA
PARA DESPOLPAMENTO DE FRUTOS DE BOCAIUVA (Acrocomia

aculeata) 1

Resumo

A polpa dos frutos de bocaiuva apresenta alto potencial para a indudstria de alimentos,
farmacos, cosméticos e biocombustiveis; porém, o principal gargalo é disponibilizar
polpa em grandes quantidades. O fornecimento da polpa geralmente € feito por
comunidades rurais que despolpam manualmente, 0 que torna 0 processo moroso € a
qualidade duvidosa. Diante disso, o objetivo do estudo foi construir e avaliar a
eficiéncia de um equipamento de bancada experimental para despolpar frutos de
bocaiuva. A bancada foi projetada visando-se obter um equipamento compacto e de
facil operacdo; ela foi constituida em trés unidades: processamento, secundaria e
periférica, com funcionamento intermitente e despolpamento realizado por
cisalhamento. A validacdo da bancada foi realizada com frutos previamente
desidratados em diferentes tempos (6, 12 e 24 horas) a 70°C. Os frutos foram
despolpados avaliando-se o percentual de despolpamento em 10 intervalos de 15
segundos. A maior eficiéncia (96,6%) foi obtida para frutos pré desidratados por 24
horas e despolpados em 120 segundos. A alta eficiéncia obtida e o tempo de processo
validaram o sistema de bancada. Portanto, conclui-se que o protétipo foi eficaz no
despolpamento de frutos de bocaiuva e pode substituir as tarefas manuais pela
mecanizada, principalmente em comunidades rurais envolvidas na cadeia produtiva da

bocaiuva.

Palavras-Chave: Protétipo. Mecanizagdo agricola. Despolpamento. Macatba.
Acrocomia sp. Construcao de equipamento.

1 parte deste manuscrito foi submetido e aceito para publicacdo na revista Journal of
Agricultural Science. Acesso: http://www.ccsenet.org/journal/index.php/jas .
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4.1 Introducao

Os frutos nativos dos diferentes biomas geram renda a muitas familias, estdo
associados as riquezas culturais e contribuem para a conservacdo da biodiversidade.
Contudo, sdo escassos os equipamentos especificos para o beneficiamento dos frutos
associados ao extrativismo sustentavel de cooperativas de pequenos agricultores. Entre
os frutos nativos do bioma cerrado, a bocaiuva (Acrocomia aculeata) é um dos mais
abundantes, principalmente no estado de Mato Grosso do Sul (MS), no Brasil. Os frutos
possuem formato esférico e sdo constituidos de epicarpo (20%), mesocarpo (42%),
endocarpo (31%) e améndoa (7%). A polpa comestivel, de sabor adocicado, é
oleaginosa, fibrosa, mucilaginosa e encontra-se fortemente aderida ao endocarpo rigido
e escuro, o que dificulta o despolpamento (FARIAS, 2010)

A polpa de bocaiuva apresenta alto valor nutricional devido a seu contetido de
lipidios, carboidratos, proteinas, carotenoides e fibras, importantes para a satide humana
(CICONINI et al., 2013; COIMBRA; JORGE, 2012; RAMOS et al., 2008). Estudos
cientificos mostram o uso dessa polpa e da améndoa na elaboragdo de produtos
comestiveis, como, por exemplo, barras alimenticias (MUNHOZ et al., 2014b) e
biscoitos doces e salgados, considerados fonte de fibra e vitamina A (KOPPER et al.,
2009). Os frutos podem ser usados também na preparacdo de sorvetes, geleias e bolos
(ARISTONE; LEME, 2006). Atualmente a bocaiuva é comercializada na forma de
farinha produzida por comunidades rurais por meio de procedimentos artesanais.

Acrescente-se que ela possui ainda potencial industrial para farmacos
(COIMBRA; JORGE, 2012; OLIVEIRA; CLEMENTE; DA COSTA, 2014),
cosméticos (BORTOLOTTO et al., 2015; COIMBRA; JORGE, 2012) e outros. Além
disso, a composi¢do de 4acidos graxos permite seu emprego na producdo de
biocombustiveis (CAVALCANTI-OLIVEIRA et al., 2015; MACHADO et al., 2015;
NASCIMENTO et al., 2016; NUNES et al., 2015; SILVA; ANDRADE, 2013). Porém,
o grande gargalo € a disponibilidade da polpa em quantidade e qualidade suficiente em
funcdo da morosidade do processo de despolpamento manual.

Dessa forma, a producdo artesanal de polpa tende a incorporar métodos
mecanizados, melhorando as condicdes de trabalho. Pesquisas direcionadas
especificamente ao desenvolvimento de solucdes praticas para a mecanizagdo do

extrativismo ou para a agricultura familiar, por sua vez, sdo incipientes (KLOSTER;
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CUNHA, 2014). Por outro lado, a aquisi¢do de equipamentos favorece a consolidacao
da atividade rural localmente e contribui para a diminuicdo de problemas sociais e de
éxodo rural (ARRUDA et al., 2015).

A indisponibilidade de equipamentos compactos no mercado abre perspectivas
para o desenvolvimento, visando a praticidade e a padronizacido dos produtos oriundos
do extrativismo. Assim, o emprego de bancadas experimentais em condi¢Oes reais de
operacdes possibilita projetar protdtipos compactos, com a finalidade de se estudarem
caracteristicas especificas da polpa, como também o desempenho dos processos
(LEITE, 2012).

O desenvolvimento de projetos de bancadas experimentais sio utilizados como
forma de avaliacdo de sistemas de producdo que atendam comunidades, tais como:
Jarimopas e Ruttanadat (2007), que construiu um protdtipo compacto para aparar casca
de coco verde (Cocos nucifera); Raji e Olofin (2011), que produziu equipamento
compacto, de facil operacdo para extrair proteina das folhas de abdbora (Telfairia
occidentals) para alimentagdo humana em comunidades da Africa; Owolarafe et al.
(2013), que construiu e avaliou um processo para descascar alfarroba (Parkia
biglobosa); Obayopo et al. (2014), que desenvolveu um dispositivo simples utilizado
para fatiar banana (Musa Paradisiaca L.); Math et al. (2016), que projetou, construiu e
avaliou o desempenho de uma bancada para separar polpa de urucum (Bixa Orellana L).

Para facilitar e viabilizar a constru¢do de sistemas de bancada experimental,
como uma primeira etapa do desenvolvimento de um protétipo, pode-se fazer uso do
método de gestdo de desenvolvimento de tecnologias ou produtos. O método,
denominado Nivel de Tecnologia Disponivel (Technology Readiness Levels - TRL),
desenvolvido pela NASA, permite observar o nivel de maturidade no desenvolvimento
de tecnologias e produtos (MANKINS, 2009).

No primeiro nivel (TRLI1), observam-se as possibilidades de aplicacdo do
produto. No segundo (TRL?2), formula-se o conceito ou a aplicacdo tecnoldgica, que
culmina com o projeto de invengdo. No terceiro nivel (TRL3), investigam-se e
desenvolvem-se abordagens analiticas e experimentais, produzindo fisicamente um
conceito. No quarto nivel (TRL4), valida-se a bancada em ambiente de laboratdrio, o
que resulta na montagem do equipamento.

Garcia-Nunez et al. (2016), utilizaram as TRLs na determina¢do dos niveis de
tecnologias disponiveis para a extracdo de 6leo de palma (Elaeis guineensis), o que

possibilitou a criagdo e a escolha dos melhores cenérios para a instalacao de refinarias
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na Colombia.

O emprego de extracdo mecanica para o despolpamento aumenta a eficiéncia do
processo e favorece a padronizagdao do produto. Nas comunidades de Miranda-MS e
Aquidauana-MS, grupos de extrativistas utilizam equipamentos construidos por
pesquisadores da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul e da Embrapa Pantanal
que auxiliam no processamento dos frutos.

A indisponibilidade de equipamentos compactos abre perspectivas para o
desenvolvimento de bancadas experimentais, visando a praticidade e a padroniza¢do do
produto. Nesse sentido, o objetivo do estudo foi construir e avaliar a eficiéncia de um

equipamento de bancada para despolpar frutos de bocaiuva.

4.2 Material e métodos

4.2.1 Material

Para a constru¢do da bancada, foram empregadas chapas em ago inoxidavel
(304L) na parte interna do equipamento, conforme recomenda¢do da Resolucao 20, de
22 de Marco de 2007, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitiria para uso em
alimentos (BRASIL, 2007). Nas partes externas utilizou-se ago carbono.

Frutos maduros de Acrocomia aculeata (Exsicata depositada no Herbario
DDMS da Universidade Federal da Grande Dourados/MS, sob o nimero 4783) foram
coletados nos municipios de Dourados (22°19'83"S, 54°8226"W, 430 m de altitude) e
Ponta Pora (22°45'40"S, 55°38'50"W, 572m de altitude), no estado de Mato Grosso do

Sul-Brasil, na safra 2014 e 2015. Os frutos foram armazenados a -18°C.

4.2.2 Métodos

Para identificar as necessidades do projeto utilizou-se o método TRL (Nivel de
Tecnologia Disponivel) de gestdo e desenvolvimento (MANKINS, 2009). A construcdo
da bancada foi realizada em trés unidades: a de processamento, a secundaria e a

periférica.

O diametro do eixo (Figura 12) foi dimensionado utilizando-se o torque e a
resisténcia do aco inoxidavel (304L). O torque foi calculado considerando-se as

caracteristicas de um motor elétrico de 3cv e rotagdo de 1700rpm (Equacdo 1).
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30P
M, =—— Equacdo -1
mn

Onde M, é o torque (Nm), P € a poténcia do motor (W) e n a rotagdo (rpm).
A forca resultante (Fr) transferida do motor para a polia movida foi calculada

pela Equagdo 2 (MELCONIAN, 2012).

F = i/Flz + F,? + 2|cos o | Equacao - 2

Onde F; € a forca motriz, F> é a forca resistiva (N) e a é o arco (graus) de
contato entre a polia e a correia.

As forcas nas palhetas foram calculadas pela Equacdo 3 (MELCONIAN, 2012)

M
Fpy + Fpp = Tt Equagao - 3

Onde F; e F)2 sdo as forcas aplicadas (N), M; é o torque maximo (Nm) e 7 é o
braco das palhetas (mm).

Os diagramas de corpo livre, esforco cortante e momento fletor foram
simulados utilizando-se o aplicativo FTOOL (MARTHA, 2002). O diametro (d) do eixo
macico foi calculado pela Equacdo 4 (BHANDARI, 2010).

3| 16, .
dz |—+ V ey * Mp)2 + (K, * M,)? + 103 Equagio - 4
Cc

Onde M) é o maximo momento fletor (Nm), M; € o momento torsor (Nm), Kp é
o fator de fadiga em flexao, K; fator de fadiga em torcdo e Sc € a tensdo de cisalhamento
(N/m?) (BHANDARI, 2010).

A tensdo de cisalhamento (S.) no eixo foi calculada utilizando-se a relagdo
(S; = 0,6 *S,) proposta por (GARCIA; SPIM; SANTOS, 2012), onde S. € a tensdo de
escoamento tabelada em 207x10°N/m? para o ago inoxidavel 304L (ASKELAND;
WRIGHT, 2014).

4.2.3 Validacao da bancada

Para a realizacdo dos ensaios experimentais, os frutos inteiros foram

descongelados a temperatura ambiente, descascados, pesados e desidratados em estufa
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por conveccdo a 70°C em trés diferentes intervalos de tempos, 6h (T1), 12h (T2) e 24h
(T3). O processo de despolpamento foi em batelada, abastecido com 500g de frutos. A
afericdo da massa de polpa foi realizada durante o despolpamento em 10 intervalos de
tempo de 15s perfazendo um periodo total de extracao de 150s.

A eficiéncia (EF) de extracdo da polpa de bocaiuva na bancada experimental

foi obtida pela Equagdo 5.

PEB

)
(PEB + PNE)

100 Equacdo -5

Onde PEB ¢ o total de polpa extraida mecanicamente na bancada e PNE € a

polpa ndo extraida que permaneceu aderida ao endocarpo apds despolpamento.

4.3 Desenvolvimento

O esquema da Figura 12 apresenta os doze componentes que compdem O

conceito da bancada experimental.

Figura 12 - Projecdo da bancada experimental construida para despolpamento de frutos
de bocaiuva e detalhes dos componentes projetados. 1. Eixo; 2. Palhetas; 3.
Cilindro; 4. Furos oblongos; 5. Correia; 6. Polia; 7. Mancal; 8.
Compartimento de entrada; 9. Compartimento de saida; 10. Carcaca; 11.
Chassis; 12. Motor.

Fonte: Do autor.
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4.3.1 Construgdo da bancada experimental

Com base no método Nivel de Tecnologia Disponivel (TRL) de gestdo e
desenvolvimento, identificaram-se os gargalos do despolpamento manual e as vantagens
do despolpamento mecanizado, propondo-se a constru¢io da bancada experimental

Consideraram-se requisitos iniciais para a constru¢do: a facilidade de operacao,
o baixo consumo de energia, a compactacdo do equipamento, a eficiéncia do processo
de despolpamento, a qualidade do produto e o baixo custo do sistema (TRLI). A
extragdo da polpa pelo efeito combinado da forca centrifuga e do cisalhamento dos
frutos com a parede do cilindro despolpador foi o conceito da bancada (TRL2). Os
resultados dos niveis TRL1 e TRL2 propiciaram o dimensionamento e a constru¢ao das
unidades que compdem a bancada (TRL3) e a validagdo a partir do funcionamento

(TRLA4). Os diferentes componentes de cada unidade estdo descritos na Tabela 11.

Tabela 11 - Ficha técnica das unidades com descricdo dos componentes da bancada
experimental para despolpamento de frutos de bocaiuva.

Item Componentes Descricdo Especificagdes Medida  Unidade

2 1 Eixo Tarugo em aco inoxiddvel Diametro 25,2 mm
5} 304L
g 2 Palhetas Chapa inoxidavel 304L Espessura 4 mm
3 S Comprimento 400
g 3 Cilindro Chapa inoxidavel 304L Diametro 150 mm
g com orificios oblongos
° Espessura 35
It Area 690 mm?
2 s )
k| 4 Furos oblongos Orificios .e.stampados no Quant.ldade 72 Furos
= cilindro. Comprimento 90 mm
=) Largura 10

5 Correia Correia trapezoidal A41-5114 (DIN | eca
9 classica 2215 /180 4184), pee
5 6 Polia Polia eAm aluminio com 65-90—115 1 peca
g trés canaletas
2 . .
2 7  Mancal Conjunto em ferro fundido 1. o5 _yep 252 mm
2 e rolamento
§ 3 dCorélpaIt(ilmento
5 ¢ bntrada Chapa inoxidavel 304L Espessura 3 mm

9 Compartimento

de Saida

s 10  Carcaga Chapa Inoxidavel 304L Espessura 2 mm
5 Gaiola externa em ago- Comprimento 760
'Lg 11 Chassis carbono, construido em Largura 280 mm
~ perfis de se¢do retangular Altura 430
2 Poténcia 3 cv
= 12 Motor Marca Kohlbach® Rotacdo 1700 rpm
- Trifésico 220 \Y

Fonte: Do autor.

O sistema identificado na TRL foi dividido em unidade de processamento, que
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estd associada ao sistema de extracdo da polpa; em unidade secundiria, que esta
relacionada ao acionamento do sistema; em unidade periférica, que oferece suporte para

a uniao dos componentes do sistema.

A seguir, o detalhamento do plano de manufatura para a constru¢do dos
componentes integrantes do protdtipo para despolpar frutos de bocaiuva. As dimensodes
externas do equipamento construido foram: 850mm de comprimento, 280mm de

largura, 500mm de altura com peso total de 25Kg.

4.3.1.1 Unidade de processamento

A constru¢do da unidade de processamento da bancada experimental
constituida de eixo, palhetas e cilindro. O diametro do eixo foi calculado considerando-
se o torque de 12,4Nm (Equacdo 1) de um motor de 3cv, em que a forga resultante
aplicada na polia movida foi de 1042N (Equacgdo 2) e a forca admitida em cada palheta
(Fp1 e Fp2) foi de 83N (Equacdo 3).

Com base no diagrama de forca (Figura 13), foram calculadas as forcas de
reacdo dos trés mancais, determinando-se o0 momento fletor maximo de -31Nm (Figura

13c¢), utilizado para o célculo do didmetro minimo do eixo que foi de 12,5mm (Equagao
4).

Figura 13 - Diagramas de forcas. a) Diagrama de corpo livre (N). b) Esfor¢o cortante
(N). ¢) Momento fletor (Nm).
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Fonte: Do autor.
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Entretanto, considerando-se as caracteristicas mucilaginosas dos frutos,
aplicou-se fator de seguranca de 2,17 para eixos macicos (MELCONIAN, 2012),
construindo-o em bitola comercial de 25,4mm (Figura 14a).

Duas palhetas reguldaveis em formato retangular foram acopladas ao eixo e
giram no interior do cilindro. O cilindro foi elaborado em chapa de ago inoxidéavel
(304L), perfurada em modelo oblongo, com largura dos orificios de 10mm, para
facilitar a remog¢ao da polpa e por apresentar tamanho menor do que o diametro médio
dos endocarpos. Vale lembrar que os cantos arredondados evitam o acimulo de polpa
nos orificios, além de apresentarem maior superficie de corte, com acdo semelhante a do

uso de facas (Figura 14b).

Figura 14 - Perspectivas e vistas ortograficas (mm). a) Constru¢do do eixo; b) Cilindro
com furos em modelo oblongo.

Fonte: Do autor.

O cilindro foi acoplado no interior da carcaca e fixado por parafusos junto ao
compartimento de saida. O eixo e as palhetas giram livre no interior do cilindro, com a
finalidade de promover o atrito dos frutos e a remoc¢ao da polpa por meio dos orificios

oblongos (Figura 14b).

4.3.1.2 Unidade secunddria

A unidade secundaria constituiu-se de compartimento de entrada, correia,
polias, mancais e compartimento de saida. Essa unidade aciona o movimento de rota¢do

do eixo, acoplado a fonte de forca motriz por meio de correia trapezoidal classica com
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uso de polia motora (65mm) e polia movida (105mm) fixa em uma das extremidades do
eixo, entre dois mancais, presos ao chassi da bancada (Figura 12).

O compartimento de entrada (Figura 15a) foi fixado na parte superior da
carcaca, por onde ocorre a alimentacdo dos frutos para o interior do cilindro. O
compartimento de saida (Figura 15b) foi instalado na extremidade oposta ao de entrada;
tem a funcdo de descarga dos tegumentos. Ambos os compartimentos apresentam portas

com o objetivo de se manter o sistema fechado durante o despolpamento.

Figura 15 - Perspectivas e vistas ortograficas (mm). a) Compartimento de entrada; b)
Compartimento de saida.
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Fonte: Do autor.

4.3.1.3 Unidade periférica

A unidade periférica é composta de carcaca, chassis e motor. A carcaca
constitui a parte externa da bancada (Figura 15c¢), projetada para fixar o cilindro e os
compartimentos de entrada e saida. No seu interior ocorre o despolpamento

propriamente dito.
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Tabela 12 - Detalhamento do plano de manufatura para os componentes integrantes do

prototipo para despolpar frutos de bocaiuva.

Descri¢ao Desenhos Protétipo construido

Unidade de processamento

Cilindro

Eixo e palhetas

Compartimento de
entrada

<
- p—
3
<
g .
3 Compartimento  de
@ saida
()
s
<
<
- —
=i
=)
Carcaca
<
2
\&-4
L
b
Q, Motor e chassis
[}
<
<
.=
.o
=i
)

Fonte: Do autor.

Na por¢dao superior foi instalada uma porta para facilitar a limpeza. As

unidades que compdem a bancada foram acopladas por um chassi (Figura 12) que
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auxiliou na fixacdo do motor, dos mancais e da carcaga, sendo responsivel pelo

alinhamento do eixo e das palhetas em relag¢do ao cilindro.

4.3.1.4 Componentes construidos

As defini¢des foram traduzidas e fabricadas conforme o detalhamento de cada
componente do prototipo (Tabela 12). A sequéncia de montagem do prototipo funcional
consistiu na fixacdo dos mancais, da polia, do eixo, da carcaga e do motor no chassis.
Os compartimentos de entrada e de saida foram fixados nas laterais da carcaca; o
cilindro foi acoplado no interior da carcaga, na qual foi instalada um sistema de abertura
superior que possibilita a inspecdo do processo durante a extragdo. A montagem foi

realizada com auxilio de parafusos, porcas e encaixes.

4.3.2 Performance de funcionamento em vazio

Os requisitos avaliados e identificados nas fases anteriores propiciaram a
constru¢do do conjunto de pecas para a construcdo do protétipo. Os componentes
fabricados, conforme os requisitos previamente definidos para o projeto, foram

destinados para testes de montagem do prototipo.

As corregoes realizadas foram: alinhamento do sistema polia-correia-motor;
alinhamento eixo-palhetas-cilindro; ajustes nas portas dos compartimentos de entrada e
de saida; reaperto dos parafusos de fixacdo dos componentes; substituicio do modelo de
porcas; testes de montagem e desmontagem dos componentes. A jun¢do das unidades

construidas pode ser observada na montagem da Figura 17.

Os testes operacionais preliminares do protétipo foram realizados com auxilio
de uma lista de verificag¢do, avaliando-se sua performance de funcionamento em vazio.
Os testes identificaram anomalias relacionadas aos acoplamentos dos componentes, que
foram ajustados durante os procedimentos de montagem.

Nessa etapa finalizaram-se os trabalhos de concepcdo, detalhamento e
constru¢do dos componentes e montagem do protétipo. Assim, com o prototipo
construido e funcionando tornou-se possivel a liberacdo para a préxima fase, na qual
seriam realizados os testes de bancada, submetendo-se o protdtipo a situagdo real de

operacdo e desempenho.
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Figura 16 — Apresentacdo da montagem do protétipo funcional com os componentes
construido.

Fonte: Do autor.

4.3.3 Principio de operacdo da bancada

A bancada experimental foi construida para operar em condi¢do de processo
intermitente. O principio de funcionamento consiste na alimentacdo dos frutos no
sistema, no acionamento do motor, na retirada do produto despolpado e no descarte dos
endocarpos. O procedimento experimental foi realizado como segue:

Apés serem descascados e desidratados, os frutos inteiros (500g) foram
introduzidos no cilindro da bancada pelo compartimento de entrada (Figura 12). Com as
portas de entrada e saida fechadas para se evitar o escoamento dos frutos, iniciou-se o
processo de extragdo, acionando o controle do sistema que fez girar o eixo e as palhetas
no interior do cilindro.

A rotacdo (1051rpm), controlada por um periodo de 150s, provocou o
cisalhamento do fruto na parede perfurada do cilindro, o que resultou na separacido da
polpa do endocarpo. Durante o processo, a polpa foi langada pelos orificios do cilindro e
conduzida para uma bandeja introduzida embaixo da carcaca. Na sequéncia o
compartimento de saida foi aberto manualmente e os endocarpos foram descartados, o

que possibilitou o reinicio da operagao.

4.3.4 Validacdo da bancada experimental

A bancada foi avaliada quanto a eficiéncia do despolpamento a fim de se
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estabelecerem as condicdes Otimas de processo. A Figura 17 mostra o percentual de
polpa obtido de frutos de bocaiuva previamente desidratados em fun¢do do tempo de
residéncia no equipamento. A maior quantidade de polpa extraida foi observada no
tratamento T3 e a menor no tratamento T1; entretanto, T1 e T2 apresentaram

semelhancas nos intervalos finais de despolpamento.

Figura 17 - Percentual de massa acumulada durante o despolpamento de bocaiuva
previamente desidratada a 70°C por 6h (T1) o, 12h (T2) o e 24h (T3) A.
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Fonte: Do autor.

O despolpamento foi favorecido pela prévia desidratacdo dos frutos (Figura
17). O teor de umidade para frutos desidratados por 6h (T1) foi de 38,3%, por 12h (T2)
de 19,0% e por 24h (T3) de 9,3%. A diminuicdo da umidade da polpa proporcionou
aumento da eficiéncia da bancada. Observou-se que frutos com maior teor de umidade,
apresentaram caracteristica mucilaginosa, o que resultou no agrupamento dos frutos

dentro do cilindro da bancada dificultando o despolpamento.

A maior eficiéncia (EF120s) foi obtida para o tratamento T3 (96,0%), que
apresentou maior quantidade de polpa extraida em menor intervalo de tempo (120s).
Esse resultado foi estatisticamente diferente dos demais tratamentos (p<0,05). No

mesmo intervalo de tempo (120s) os tratamentos T1 e T2 apresentaram eficiéncia

47



(EF120s) na extracdo de 62,5% e 70,9%, respectivamente (Tabela 13), ndo havendo
diferenca significativa (p>0,05). Contudo, prolongando-se o tempo de extracdo para
150s, verificou-se que a eficiéncia (EF150s) aumentou para 81,9% no tratamento T1 e

93,4% em T2, proximos aos valores obtidos no tratamento T3 (96,0%).

Tabela 13 - Eficiéncia da bancada experimental na extragao de polpa de frutos de
bocaiuva previamente desidratados (T1, T2 e T3).

PNE(]ZOs) EF( 120s) PNE(]SOS) EF( 150s)

Tratamento TS (h)  PEBi0 (g) @ %) PEB 1505) (8) (@) (%)
T1 6 177,312 106,6+9% 62,5 207,642 46,0£3? 81,9*
T2 12 187,8+92 77,192 70,9 218,7+11% 15,33 93,4°
T3 24 228,7+2° 9,7+2b 96,0° 228,7+2° 9,7+2b 96,0°

T1 - tratamento desidratado por seis horas; T2 - tratamento desidratado por doze horas; T3 - tratamento
desidratado por vinte e quatro horas; TS - Tempo de pré desidratacdo em estufa; PEB — Polpa extraida
na bancada; PNE - Polpa ndo extraida; EF - Eficiéncia; Letras iguais na mesma coluna ndo diferem
significativamente (P>0,05).

Fonte: Do autor.

A eficiéncia de despolpamento na bancada experimental foi semelhante a da
encontrada em um protdtipo para extracdo da polpa de annatto (Bixa orellana L.)
desenvolvido por Math et al. (2016) que apresentou eficiéncia de 92,3%. No
equipamento construido para despolpar Tung (Aleurits fordii), Sharma et al. (2013)
obtiveram eficiéncia de 74,6%. Os dois estudos concluiram que a redu¢do da umidade
do material favoreceu a eficiéncia do despolpamento.

Zanatta (2015), em estudo de caracterizagdo da polpa de bocaiuva empregou
despolpamento manual e mecéanico. No despolpamento manual obteve 41,4% de
eficiéncia e no despolpamento mecanico (utilizando despolpadeira convencional para
frutos), na melhor condicao (frutos previamente macerados em agua a 95°C por 15min)
relatou eficiéncia de 30,1%.

Embora existam varios estudos de extracdo da polpa de bocaiuva, ha poucos
relatos da eficiéncia no despolpamento. Desse modo, comparando-se os resultados de
Zanatta (2015), com os do presente estudo, observou-se que a eficiéncia do
despolpamento foi maior na bancada experimental, mesmo na menor condi¢cdo
(tratamento T1 = 62,5%). Além disso, o despolpamento na bancada, ndo requer adi¢do
de 4gua, o que favorece a obten¢do de polpa com melhor qualidade e facilita a obtencdo
se farinha, caso se deseje.

Por outro lado, em testes realizados em laboratdrio, observou-se que uma
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pessoa treinada pode despolpar manualmente 500g de frutos de bocaiuva em 35min,
enquanto que utilizando a bancada, o tempo requerido para despolpar a mesma
quantidade foi de 2,5min, o que demonstra a relevancia do uso da bancada no
despolpamento.

Ainda, o sistema de bancada permite que se interrompa o despolpamento a
qualquer tempo. Esta condi¢do pode ser interessante dependendo da finalidade do uso.
Por exemplo, para a producdo de farinha se requer polpa com cor uniforme, o que exige
maior controle no despolpamento, isto é, o processo deve ser interrompido antes de se
retirar toda a polpa para se evitarem particulas do tegumento, o que pode comprometer a
uniformidade da cor. No entanto, para a producdo de biodiesel, pode-se aumentar a
extracdo, visto que o interesse recai na maior quantidade de polpa extraida.

Diante dessas constatagdes pode-se afirmar que a bancada é um equipamento
eficaz, compacto, de baixo custo, de facil montagem e operagdo, sendo considerada
eficiente para o despolpamento de frutos de bocaiuva, podendo atender comunidades

que complementam sua renda por meio do extrativismo sustentivel desses frutos.

4.4 Conclusao

Uma bancada experimental para despolpar frutos de bocaiuva foi projetada e
construida neste estudo. O protdtipo foi construido com material de baixo custo,
compacto e facil de operar. A avaliacdo do desempenho, em termos de rendimento de
extracdo da polpa, mostrou maior eficiéncia aos relatados na literatura. A alta eficiéncia
foi alcancada no despolpamento de frutos com baixo teor de umidade. O prototipo
construido mostrou-se eficaz no despolpamento de frutos de bocaiuva, possibilitando
substituir as tarefas manuais pela mecanizada, reduzindo o tempo e aumentando o
rendimento do processo. O equipamento também permite controlar o processo,
podendo-se obter polpa com maior qualidade ou priorizar-se a maior extracao,
dependendo da destinagdo de uso. Essa condi¢do, aliada ao equipamento ser compacto,
facilita a producdo de polpa pelas comunidades rurais envolvidas com a cadeia

produtiva da bocaiuva.
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S CONTROLE DE QUALIDADE DA POLPA DE BOCAIUVA (Acrocomia aculeata)
OBTIDA POR DESPOLPAMENTO MECANIZADO

Resumo

A polpa do fruto de bocaiuva (Acrocomia aculeata) apresenta potencial de aplicacdo em
diversos setores industriais, sendo necessario para sua utilizacdo o controle de qualidade e a
preservacdo das propriedades fisicas e quimicas da polpa extraida. O objetivo foi avaliar a
qualidade e identificar a melhor condi¢dao de despolpamento de frutos de bocaiuva em um
protétipo construido. O prototipo construido para despolpar frutos de bocaiuva foi capaz de
extrair polpa em todos os tratamentos avaliados. A cor da polpa foi classificada em dois
grupos, a de cor amarela (CA) com L*>50, a* de 2<a*<10 e b*>40 e a de cor marrom (CM)
com valores de L* e b* menores que os apresentados para CA. O desprendimento de
particulas do endocarpo nos intervalos superiores a 75s ocasionou o escurecimento € a
contaminacao fisica da polpa. O tempo de processo (75s), a eficiéncia na extragdo mecanizada
no protétipo construido (81,3%), a analise de agrupamento, as caracteristicas fisicas e
quimicas, a retencdo de carotenoide (64,6pg/g), indicaram que o tratamento nos frutos
desidratados sem casca por 24h e temperatura de 70°C (SC-24h T70) proporcionou a melhor
condic¢do para a extracdo da polpa de bocaiuva no protétipo construido e indicou que a polpa

de bocaiuva extraida possui caracteristicas para a producao de farinha.

Palavras-chave: Acrocomia aculeata. Controle de qualidade. Despolpa de frutos. Frutos

nativos. Mecaniza¢ao. Palmeira macatba.

5.1 Introducao

Pesquisas apontam para um futuro promissor na exploracdo da palmeira Acrocomia
aculeata, conhecida por bocaiuva ou macauba. Os frutos da bocaiuva apresentam formato
esférico, constituido de epicarpo (22,2%), mesocarpo (38,5%), endocarpo (32,0%) e améndoa
(7,3%). O mesocarpo, considerado comestivel, de sabor adocicado, oleaginoso, fibroso,

mucilaginoso encontra-se fortemente aderido ao endocarpo que € rigido e escuro (FARIAS,
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2010).

Estudos cientificos relatam que a polpa da bocaiuva possui valores nutricionais
importantes para a saide humana, apresenta alto teor de lipidios, carboidratos, proteinas,
fibras e carotenoides (CICONINI et al., 2013; COIMBRA; JORGE, 2012; RAMOS et al.,
2008). A polpa e a améndoa sdo utilizadas como ingredientes na elaboragdo de produtos
alimenticios como: barras alimenticias (MUNHOZ et al., 2014a) e biscoitos doces e salgados,
considerados como fontes de fibra e vitamina A (KOPPER et al., 2009), na preparacdo de
sorvetes, geleias e bolos (ARISTONE e LEME, 2006). Além do uso alimenticio, a bocaiuva
possui potencial para produtos farmacéuticos (COIMBRA; JORGE, 2012; OLIVEIRA;
CLEMENTE; DA COSTA, 2014), cosméticos (BORTOLOTTO et al., 2015; COIMBRA;
JORGE, 2012) e para a producdo de biocombustivel, devido a sua composicdo de acidos
graxos (CAVALCANTI-OLIVEIRA et al., 2015; MACHADO et al., 2015; NASCIMENTO
et al., 2016; NUNES et al., 2015; SILVA; ANDRADE, 2013).

As caracteristicas nutricionais dos frutos de bocaiuva, aliadas a alta produtividade da
planta, indicam um promissor mercado a ser explorado pelas comunidades rurais
(SIQUEIRA, 2014). Atualmente a polpa de bocaiuva € comercializada na forma de farinha,
produzida pelas comunidades rurais por procedimentos artesanais.

A bioprospec¢do e o potencial industrial de plantas nativas tornam-se estratégicos
para o pais, seja para o uso dos 6leos como fonte de energia (PLATH et al. 2016) seja para
completar as deficiéncias alimentares da populagdo (CAMPOS e ROSADO, 2005). Segundo
Ambrosio et al. (2006), a caréncia de algumas vitaminas pode ser suprida pela ingestdo de
fontes regionais de alimento, como os carotenoides, presente nos frutos de: bocaiuva
(Acrocomia aculeata), tacuma (Astrocaryum aculeatum) e pupunha (Bactris gasipaes) que
sao frutos de palmeiras do bioma Cerrado. Os autores, apontam a necessidade de acdes que
focalizem o consumo de alimentos regionais ricos em nutrientes; para tal, o desenvolvimento
de formas de processamentos e comercializacio torna-se necessario.

A comercializacio da polpa dos frutos apresenta limitacdes devido a alta
perecibilidade do fruto e a dificuldade de se manter um padrao de qualidade da polpa no
despolpamento (CASTRO et al. 2016; SCALON et al. 2012). A qualidade da polpa esta
relacionada a conservacao de suas caracteristicas fisicas, quimicas e sensoriais da polpa, que
devem ser preservadas proximas as do fruto in natura (CASTRO et al. 2016; GALVANTI et al.
2016; BARROS et al. 2015).

Contudo, a qualidade pode ser comprometida durante o processamento realizado

pelos produtores familiares e pelas cooperativas, que, geralmente, despolpam os frutos

51



manualmente e secam ao sol, o que pode prejudicar as propriedades nutricionais do produto
(CASTRO et al., 2016). Assim, a adocao de procedimentos que visem preservar a qualidade e
a padronizagdo da polpa desidratada podera acarretar impactos positivos no mercado de frutos
do Cerrado e promover o aumento da demanda, além de fornecer um produto nutritivo
(ALVES e PHILIPPI, 2017).

Albiero et al. (2016), indicam a necessidade de desenvolvimento de tecnologias para
o processamento, aliada a necessidade de se projetarem maquinas para atender as
especificidades das comunidades rurais. Diante disso, expde-se um grande desafio para a area
de engenharia, o de atender as necessidades especificas de pequenos produtores,
desenvolvendo e projetando equipamentos versateis, baratos e adaptaveis a realidade desses
nichos de mercados.

Do exposto, este estudo objetiva avaliar a qualidade da polpa extraida em protétipo

construido e identificar a melhor condic¢do de processo para despolpar frutos da bocaiuva.

5.2 Desenvolvimento

5.2.1 Material

Frutos maduros de bocaiuva (Acrocomia aculeata) foram coletados, desprendidos
naturalmente dos cachos das palmeiras, safra 2014/2015, nas cidades de Dourados (22° 19'
83" S, 54° 82' 26" W e 430 m de altitude) e Ponta Pora (22° 45' 40" S, 55° 38' 50" W e 572 m
de altitude) no estado de Mato Grosso do Sul, Brasil. A Exsicata 4783 foi depositada no
Herbario DDMS da Universidade Federal da Grande Dourados/MS, autorizacdo de coleta
solicitada ao SISBIO (54249).

A 4rea de coleta ao redor da palmeira foi previamente limpa (7m?) e os frutos foram
coletados a cada 3 dias durante 30 dias. Apos a coleta, os frutos foram selecionados quanto a
sua integridade fisica, sanitizados em solu¢do de hipoclorito de sédio (NaOCl) e armazenados

a -18°C até seu uso.

5.2.2 Meétodos

O processo de extracdo da polpa de bocaiuva consistiu em duas etapas: pré-
tratamento e despolpamento. No pré-tratamento os frutos inteiros foram descongelados a
temperatura ambiente por 4h e desidratados em estufa com circulacdo de ar a 5,6 m/s

(MOREIRA JUNIOR, 2013). Os frutos foram desidratados nas seguintes condi¢des: frutos
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inteiros com casca e frutos inteiros sem cascas em duas temperaturas (50°C e 70°C) e por 6h,
12h ou 24h de residéncia. Os ensaios foram realizados em triplicata, totalizando 10
experimentos (Figura 18).

O despolpamento foi realizado em protétipo construido (Figura 19a) para este fim,
por Chuba-Machado et al. (2018), o qual foi alimentado com 500g de frutos por batelada; a
massa da polpa de bocaiuva extraida, foi avaliada para determinar a qualidade, com retirada
de amostras para andlise a cada 15 segundos, totalizando 10 amostras durante 150s de

extracao.

Figura 18 - Fluxograma das etapas de processamento para obtencdo de polpa de bocaiuva
extraido em protétipo. (SC: tratamento desidratado sem casca; CC: tratamento
desidratado com casca; h: tempo de desidratagdo (horas); T: temperatura de
desidratacao (°C)).
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Fonte: Do autor.

O funcionamento do protdtipo constituiu no acionamento do motor elétrico,
propiciando movimento circular interno de duas palhetas (1051rpm) que giram livremente no
interior de um cilindro perfurado. O movimento promove o atrito dos frutos com os orificios
oblongos do cilindro, acarretando o cisalhamento entre 0 mesocarpo e o endocarpo. A polpa
extraida € recolhida da parte inferior do protétipo e os endocarpos sdo retirados pelo

compartimento de saida.
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5.2.2.1 Andlises fisicas e quimicas dos tratamentos

A polpa extraida mecanicamente foi avaliada quanto ao teor de umidade determinado
por método gravimétrico a 70+0,5°C (Método 934.01 AOAC, 2005 adaptado); quanto a
atividade de 4gua (A.), determinada em higrometro Aqualab (Decagon) a 25°C calibrado
(H20 e LiCl a 25° C); quanto ao pH utilizando pHmetro (Tecnal); quanto a acidez titulavel
por titulometria com NaOH 0,1N, expressa em percentagem de acido citrico; quanto aos
carotenoides totais de acordo com método proposto por (RODRIGUEZ-AMAYA et al. 2008)

e calculado pela Equacao - 6.

(Abs).V.10* )
Ct(ug/9) = —5——— Equacio - 6
Elcm ta

Onde Ct s@o os carotenoides totais (ng/g); Abs é a absorbancia; V € o volume de
diluicdo da amostra no solvente (mL); E;% € o coeficiente do B-caroteno a 450 nm em éter de
petréleo (2592) e ma € a massa da amostra (g). Considerou-se 12 ug/g de caroteno equivalente
a 1pg/g de retinol (AMBROSIO et al. 2006).

A cor da polpa foi determinada em cada intervalo de despolpamento, por leitura
direta (6 repeti¢des), utilizando-se colorimetro digital (MINOLTA CR-400). O sistema de cor
CIELab foi empregado para obter os parametros de luminosidade (L*), cromaticidades a*
(verde/vermelha) e b* (azul/amarela). A partir dos parametros L*, a* e b* se calculou a
tonalidade das amostras (h°=arctang b*/a*) e o indice de escurecimento (IE) utilizando-se da

Equacdo - 7 (HOLCROFT; KADER, 1999).

(5,645L* + a* — 3,012b*)
0,172

1100 — (( (a”+1,75L) ) - 0,31> | )
Equacgao - 7

IE =

5.2.2.2 Andlise estatistica

Os resultados foram submetidos a andlises de varidncia e as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, com o auxilio do aplicativo
computacional Statistics 10. A estatistica multivariada de agrupamento foi utilizada para

identificar os grupos homogéneos de extracdo da polpa de bocaiuva. A formagao dos grupos
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foi apresentada na forma de dendograma (VICINI; SOUZA, 2005).

5.2.3 Resultados e Discussao
5.2.3.1 Efeito da extragdo da polpa no prototipo

A Figura 19 mostra o protdtipo construido para o despolpamento (a), o processo de
despolpamento no protdtipo (b), a polpa obtida (c) e os endocarpos dos frutos despolpados
(d). Apesar de existir variabilidade nos frutos, devido as condi¢des edafoclimaticas, ndo se

observou comprometimento do despolpamento.

Figura 19 - Despolpamento mecanizado dos frutos de bocaiuva. a) Prot6tipo construido para
despolpar frutos de bocaiuva. b) Processo de despolpamento. c¢) Caracteristica da
polpa processada. d) Caracteristica dos endocarpos ap6s o despolpamento.

Fonte: Do autor.

Durante o despolpamento foram observados picos de maxima extracdo de polpa,
ocasionados pelas diferentes condicdes da pré-desidratagdo dos frutos de bocaiuva. Frutos
desidratados sem casca por 12h a 50°C (SC-12 T50) apresentaram massa acumulada de
extracdo de 72% (182.0g) de extracdo em 75s de despolpamento (Figura 20a). O tratamento
com frutos desidratados sem casca a 70°C por 24h (SC-24 T70) apresentou maior massa
acumulada 81,4% (186,2¢g) de despolpamento, extraindo 36% (67,0g) da polpa nos primeiros
15s (Figura 20cd).
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Entretanto, o despolpamento de frutos desidratados por 12h a 70°C (SC-12 T70)
forneceu quantidade de massa de polpa homogénea nos intervalos de tempo de extracdo até
75s (Figura 20c), verificado pelo comportamento linear (Figura 20d). Apesar de a
homogeneidade ser importante do ponto de vista industrial, a eficiéncia diminuiu para 50,0%
para o intervalo de 15 a 75s, fornecendo 110,0g de massa acumulada. Observou-se, também,
que apos 75s de despolpamento, a probabilidade de extracdo de particulas de endocarpo foi

maior, o que poderia comprometer a qualidade da polpa.

Figura 20 - Massa da polpa de bocaiuva despolpada no protétipo em relagdo ao tempo de
processo. a) Massa (g) extraida dos frutos a 50°C por intervalo de tempo (s). b)
Porcentagem acumulada (%) de polpa desidratada a 50°C. c¢) Massa (g) extraida
dos frutos a 70°C por intervalo de tempo (s). d) Porcentagem acumulada (%) de
polpa desidratada a 70°C.
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Fonte: Do autor.
A fim de se verificarem as diferengas entre o efeito da desidrata¢do (pré-tratamento)
e o rendimento do despolpamento dos frutos de bocaiuva, os resultados foram submetidos a
andlise de agrupamento, representados no dendograma de similaridade (Figura 21).

A andlise de agrupamento dos tratamentos mostrou quatro grupos distintos: A, B, C e
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D. O grupo A, formado por frutos desidratados com casca por 12h e 24h a 50°C e 70°C (CC-
24h T50, CC-12h T50, CC-12h T70 e CC-24h T70), e por frutos sem casca a 6h e 24h a 50°C
(SC-06h T50 e SC-24h T50) e 6h a 70°C (SC-06h T70), apresentou menor variaciao entre as
distancias de similaridade (Figura 21), o que indica semelhan¢a no rendimento de extragao da
polpa, independentemente do tratamento realizado. Ainda no grupo A, observam-se dois
subgrupos, um desidratado com casca e outro sem casca.

Nos grupos B (SC-12h T70), C (SC-12h T50) e D (SC-24h T70) se observaram
maiores distancias, o que indica dissimilaridade no rendimento de extracdo e mostra que o
pré-tratamento influenciou no despolpamento (Figura 21). A dissimilaridade entre os grupos
mostrados (B, C e D) no dendograma corroboram com os resultados de cinética de
despolpamento (Figura 20), e mostra ainda que os grupos B, C e D apresentaram maior
eficiéncia de extragdo da polpa durante o despolpamento dos frutos no protétipo construido

para este fim.

Figura 21 - Dendograma de similaridade dos despolpamentosem cada intervalo de tempo,
indicando a formacdo de quatro grupos heterogéneos entre os tratamentos (A, B,
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Fonte: Do autor.
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5.2.3.2 Efeito do processamento na cor da polpa

Os parametros de cor sao importantes na apresentacdo de produtos tornando-os,
muitas vezes, atrativos para sua comercializacdo e estdo relacionados com a aceitacdo do
consumidor (WALSH et al., 2017).

Na Figura 22 sdo apresentados os valores dos parametros de cor (L*, a* e b*) das
amostras de polpa de bocaiuva apds despolpamento com prévio tratamento de desidratacao.

Amostras sem casca desidratadas a 70°C apresentaram-se mais claras (maior valor de
L*) e cor amarela mais intensa (maior valor de b*) em relacdo ao parametro a* (vermelho).
Embora todas as amostras tenham apresentado cor predominantemente amarela, os maiores
valores de a* influenciaram na cor das amostras fornecendo matizes de cor marrom,
principalmente em amostras desidratadas a 50°C com casca.

A casca do fruto dificultou a migracdo do vapor de dgua do seu interior para o
ambiente externo, o vapor retido e a temperatura facilitaram a oxidag¢do dos carotenoides
presentes na polpa de bocaiuva e favoreceram as reacdes de escurecimento ndo enziméatico
que ocorrem entre aguicares e aminoacidos chamados de melanoidinas.

Os parametros de cor L*, a* e b* para a maioria dos tratamentos mantiveram-se
semelhantes com o tempo até 75s de extracdo, depois deste intervalo os valores de L*, a* e b*
diminuiram, o que mostrou o escurecimento na cor da polpa.

Vianna et al. (2015), no estudo por método visual, classificaram a polpa de bocaiuva
em cinco categorias de cor: amarelo, laranja, castanho, branco e rosa. No atual estudo, os
parametros de cor da polpa de bocaiuva foram obtidos em colorimetro, o que possibilitou
classifica-las em dois grupos: polpa com tonalidades mais clara e polpa com tonalidades mais
escuras.

Desse modo, foi possivel identificar um grupo de cor amarela (CA) que apresentou
L*>50, com 2<a*<10 e b*>40 e outro de cor marrom (CM) com valores de L* e b* menores
que os apresentados para CA. A desidratacio a 70°C, forneceu polpa mais clara com
tonalidade amarela e a polpa mais escura, com tendéncia ao marrom, foi obtida com
desidratacdao a 50°C.

No despolpamento mecanizado, Galvani et al. (2016), verificaram altera¢des na cor
da polpa, obtendo-se cor mais clara em relagdo ao despolpamento artesanal. Os autores
atribuiram a perda de cor a fric¢do mecanica das facas durante o processo. Zanatta (2015),
também observou o escurecimento da polpa de bocaiuva extraida mecanicamente com o

aumento da temperatura de processo.
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Figura 22 - Parametros de cor L*, a*, b*, °h e indice de escurecimento das polpas de bocaiuva
extraidas no protétipo previamente desidratadas. a) Luminosidade L*. b)
Cromaticidade a*. ¢) Cromaticidade b*. d) tonalidade (°h). e) Indice de
Escurecimento (IE). (Resultados expressos com média de 6 determinagdes).
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Fonte: Do autor.
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No presente estudo, as alteragdes da cor da polpa de bocaiuva foram atribuidas ao
pré-tratamento (desidratacdo) e ao desprendimento de particulas do endocarpo,
principalmente nos intervalos finais do despolpamento. Observou-se que as rugosidades do
endocarpo foram desgastadas pelo atrito entre o cilindro e os frutos, promovendo o
desprendimento de particulas escuras do endocarpo.

Embora ndo tenham sido encontrados na literatura estudos que indiquem a presenca
de contaminantes fisicos como particulas do endocarpo, o escurecimento da polpa deve ser
evitado, a fim de se manter um padrdo de qualidade. O indice de escurecimento (IE) mostrou
que o comportamento cinético da degradacdo da cor se inicia apds 75s de extracdo (Figura
22¢).

Assim, pode-se afirmar que € possivel obter polpa sem particulas de endocarpo,
realizando-se a extrag¢do até 75s no prototipo construido. Para fins de comercializag@o a polpa
sem particulas do endocarpo pode ser considerada do tipo A (com maior pureza) e a polpa do

tipo B com particulas de endocarpo.

5.2.3.3 Efeito da umidade e atividade de dgua do fruto no despolpamento

A determinacdo da umidade inicial dos frutos foi necesséria para se analisar a sua
influéncia no rendimento e na massa acumulada (efici€éncia) durante o despolpamento
realizado no protétipo construido para este fim. O protétipo foi alimentado com frutos pré-
desidratados sem casca, independentemente do tratamento, obtendo-se polpa em forma de
farinha e endocarpos integros (sem quebrar). A prévia desidratacio dos frutos inteiros
influenciou no teor de umidade e A, da polpa sendo menor quanto maior o tempo de secagem.
A reducdo do teor de umidade (<25%) e Aa (<0,850) nos frutos de bocaiuva, facilitaram o
despolpamento mecanizado da polpa. A Tabela 14 apresenta a umidade e a atividade de dgua
(Aa) da polpa de bocaiuva in natura (controle) e das amostras submetidas aos tratamentos de

desidratacdo com casca e sem casca.

O teor de umidade e A, foram maiores nas amostras da polpa de frutos desidratados
com casca (CC) e semelhantes as da polpa in natura que apresentou 52,3% de umidade e A,
de 0,976. Nao se observaram diferencas estatisticas (P>0,05) entre as amostras com cascas e

as in natura, exceto em amostras desidratadas a 70°C por 24h (CC-24h T70).

A atividade de agua (A.) da polpa apresentou correlacdo com o teor de umidade.

(Tabela 14). A polpa de frutos desidratados com casca apresentou A, maior que 0,900
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independente do tempo (6h, 12h e 24h) e da temperatura de desidratacdo. Somente em
amostras do tratamento CC-24h T70 houve reducdo da Aa (0,812) o que indica que a barreira
natural da casca foi rompida. A menor umidade (9,3%) e Aa (0,552), foram obtidas em
amostras de frutos desidratados sem casca por 24h a 70°C (SC-24h T70). Nessas condi¢des a
polpa obtida ndo precisaria ser novamente desidratada, visto que atende a legislacdo da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) para farinhas, que € de umidade maxima

de 15% (BRASIL, 1996).

Tabela 14 - Valores de umidade e atividade de agua dos frutos de bocaiuva desidratados e
despolpados em equipamento construido.

Tratamentos Umidade (%) Atividade de dgua (A,)
Controle* 52,3%1,3¢ 0,976+0,01"
SC-6h T50 38,5+5,7¢ 0,863+0,03¢%

SC-12h T50 38,1£2,3¢ 0,898+0,02¢f

CC-12h T50 50,7+4,3¢ 0,959+0,03¢"

SC-24h T50 20,9+1,6% 0,780+0,01%¢

CC-24h T50 41,7+5,7°% 0,915+0,01™
SC-6h T70 38,3+4,7% 0,822+0,01¢

SC-12h T70 19,0+0,42° 0,759+0,03"

CC-12h T70 41,4+5,1¢% 0,922+0,01 %"

SC-24h T70 9,3+1,2* 0,552+0,03*

CC-24h T70 21,4+0,5° 0,812+0,01¢

Controle: Umidade e A, da polpa de bocaiuva descongelada. Tratamentos: frutos desidratados sem casca (SC)
e com casca (CC), por 6h, 12h e 24h a temperatura de 50°C e a 70°C. Letras iguais na coluna nio diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey com probabilidade de 5%.

Fonte: Do autor.

5.2.3.4 Efeito do despolpamento nas caracteristicas fisicas e quimicas da polpa de bocaiuva

A Tabela 15 mostra os resultados de acidez titulavel (AT), pH e carotenoides da
polpa extraida no protétipo. O teor de acidez titulavel (AT) da polpa de bocaiuva variou de

0,18% para os frutos “in natura” a 1,15% para amostras de polpa de frutos desidratados.

A acidez dos frutos expostos sem casca variou de 0,65% a 1,15%, enquanto que, a
dos com casca permaneceu menor (0,47% a 0,75%). Isto, sugere que a exposicao dos frutos
ao oxigénio durante a desidratacdo favorece a formacdo de acidos (HIATT; TAYLOR;

MAUER, 2010). Valores semelhantes de acidez (0,69% e 0,73%) foram encontrados por
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Ramos et al. (2008) e de 1,16% por Zanatta (2015), para despolpamento manual. Os maiores
valores de acidez nas amostras a 70°C sdo justificadas pelos menores teores de umidade,

concentrando a acidez das polpas.

Tabela 15 - Caracteristicas fisicas e quimicas da extracido da polpa de bocaiuva em prototipo

construido.
Tratamentos Acidez Titulavel H Carotenoides Retencdo de
(AT) p (Kg/Ems)- Carotenoides (%)
Controle 0,18+0,02 @ 5,5+0,02° 111,1+6,0* 100,0
SC-6h T50 0,55%0,05¢ 5,6%0,06¢ 74,5+2,0° 67,1
SC-12h T50 0,65+0,034¢ 5,7+0,01¢4 74,0+1,7° 66,6
CC-12h T50 0,47+0,02bcd 5,4+0,01° 78,3%1,5° 70,5
SC-24h T50 1,04+0,04" 5,6+0,02¢4 36,6+1,3¢ 33,0
CC-24h T50 0,5720,05¢de 5,4+0,05° 64,60,6¢ 58,1
SC-6h T70 0,91+0,03fh 5,1+0,15% 66,0+2,1¢ 59,4
SC-12h T70 0,99+0,03" 5,6%0,01¢ 56,9+1,5¢ 51,2
CC-12h T70 0,75+0,04°f 5,4+0,02° 65,4+1,0¢ 58,9
SC-24h T70 1,15%0,03! 5,4+0,01° 63,5+3,8¢ 57,2
CC-24h T70 0,96+0,018h 5,4+0,03° 62,6%1,6¢ 56,4

Controle: frutos in natura descongelado. Tratamentos: frutos desidratados sem casca (SC) e com casca (CC),
por 6h, 12h e 24h a 50°C e a 70°C. Letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey
com probabilidade de 5%.

Fonte: Do autor.

Segundo Queiroz et al. (2014), o teor de acidez pode ser utilizado como indicativo de
qualidade da polpa de frutos, sendo um parametro importante para identificar o estado de
conservacdao de alimentos. Embora tenha sido observado aumento da acidez devido a
desidratacao, a polpa de bocaiuva pode ser considerada como produto de baixa acidez, quando
comparada a outros frutos de palmeiras como a de buriti (Mauritia flexuosae) e de tucuma
(Astrocaryum aculeatum) com acidez de 1,48% e 1,89 %, respectivamente (AGUIAR e
SOUZA, 2017; AZEVEDO et al. 2017).

Para Abud e Narain (2009), quanto menor a acidez, melhor serd a qualidade da
farinha produzida, o que minimiza a interferéncia nos produtos elaborados com a polpa de
bocaiuva. Verificou-se que a acidez da polpa de bocaiuva (1,15%) estd em conformidade com
as normativas (ANVISA) que determinam a acidez menor que 3% para as farinhas de trigo
(BRASIL, 1996) e de mandioca (BRASIL, 1995). Assim, pode-se classificar a polpa extraida
mecanicamente como de baixa acidez e considerd-la como matéria-prima indicada para a

producdo de farinha de bocaiuva.
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O pH das amostras variou de 5,1 a 5,7 (Tabela 15). Na maioria dos tratamentos os
valores de pH foram semelhantes, embora tenha apresentado acidez diferente, o que pode ser
atribuido ao efeito tampao, devido aos acidos organicos e seus sais minerais presentes na
polpa, o que impediria a AT de alterar os valores do pH (BESSA et al., 2015). Contudo, os
valores de pH sdo compardveis aos relatados por Mooz et al. (2012) de 5,5, por Zanatta,
(2015) de 5,6 e por Galvani et al. (2016) de 5,3 a 5,8 para polpa da mesma espécie.

Avaliou-se também o teor de carotenoides da polpa dos frutos de bocaiuva in natura
e da retencdo da polpa pré-desidratada despolpada no protétipo. Na polpa in natura o teor de
carotenoides foi de 111,0pg/g e nas amostras obtidas apds o despolpamento mecanizado
variou de 36,6ug/g a 78,3ug/g. Amostras despolpadas de frutos desidratados a 50°C
apresentaram valores maiores de carotenoides (64,6ug/g a 78,3ug/g), com excecdo do
tratamento expostos por 24h sem casca (SC-12h T50).

Em relacdo as amostras de frutos desidratados a 70°C, os valores de carotenoides
variaram de 56,9ug/g a 62,6ug/g, esses valores foram semelhantes aos encontrados por Orsi et
al. (2015), para a polpa de bocaiuva, obtida por processadores mecanicos (58,5ug/g), no
estado de Goias.

A menor retencao de carotenoides entre as amostras de frutos foi no tratamento SC-
24h TS50, que pode ser atribuida a exposicao dos frutos sem casca, ao 0xigé€nio e a exposi¢ao a
temperatura (50°C) por maior tempo (24h) na desidratacdo prévia ao despolpamento.
Entretanto, nas amostras do tratamento com casca (CC-24h T50) em mesmo tempo (24h) e
temperatura (50°C), o teor de carotenoides foi maior (64,6pg/g), 0 que mostra que a casca
protegeu o fruto na exposicdo, favorecendo a retengdo (58,1%), e ndo apresentou diferenca
estatistica com os desidratados a 70°C.

Observou-se também que nao houve diferencga significativa no teor de carotenoides
entre os tratamentos dos frutos a 70°C com retengdo proxima a 60%, exceto para o tratamento
SC-12h T70.Quando os frutos foram expostos a 50°C, a retencdo dos carotenoides foi em
torno de 15% maior que a 70°C.

De maneira geral observaram-se trés grupos com comportamentos semelhantes de
retencdo de carotenoides (Tabela 15). Um grupo com reteng¢do acima de 65% em amostras
expostas a tempos inferiores a 12h em temperaturas a 50°C (SC-6h T50, SC-12h T50 e CC-
12h T50); outra faixa com retengéo entre 50% e 60% (CC-24h T50, SC-6h T70, SC-12h T70,
CC-12h T70, SC-24h T70 e CC-24h T70); e a faixa de menor retencdo de carotenoides,
abaixo de 50% (SC-12h T50).

Segundo Ambrosio et al. (2006), os valores de carotenoides podem ser convertidos
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em retinol equivalente (12pg/g de caroteno em 1pg/g de retinol equivalente), dessa forma os
teores de carotenoides da polpa fresca equivalem a 9,3pug de retinol e na polpa desidratada de
aproximadamente 5,5ug de retinol. Diante disso, pode-se afirmar que o consumo de 107,5g de
polpa fresca de bocaiuva atende as necessidades diarias de carotenoides de um homem adulto
(1000pg); no caso das mulheres, o consumo de 86,1g representam os 800pg de retinol diérios.
Para criangas de 4 a 6 anos, a ingestdo de 43,0g de polpa equivale ao consumo 400ug de
retinol recomendado, isto €, o consumo de aproximadamente cinco frutos. Por outro lado, a
ingestdo de polpa desidratada, na condicdo SC-24h T70, atende a necessidade diaria de

homens, mulheres e criancas que seria de 181,8g, 145,5g e 72,7g, respectivamente.

5.3 Conclusao

A extragdo da polpa de bocaiuva no protétipo construido apresentou eficiéncia de
81,4% até o intervalo 75s, em frutos previamente desidratados por 24h a 70°C (SC-24h T70),
confirmado pela analise de agrupamento. A prévia desidratacio dos frutos de bocaiuva
influenciou na cor da polpa. A cor predominante foi melhor conservada na desidratacdo a
70°C em amostras sem cascas. A extragao da polpa por tempos maiores que 75s propiciaram o
desprendimento de particulas do endocarpo comprometendo a qualidade do produto. O
rendimento da extracdo, as caracteristicas fisicas, quimicas e os teores de carotenoides,
indicaram que a condic@o ideal de despolpamento no prototipo construido, foi obtida em
frutos previamente desidratados sem casca por 24h a 70°C. Nessas condi¢des, obtém-se polpa
com especificagdo ANVISA para farinha com 9,3% de umidade, acidez de 1,15%, atividade

de 4gua de 0,552 e com reten¢do de 57,2% de carotenoides.
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6 CONCLUSOES GERAIS

Um conceito de despolpador foi concebido para auxiliar na mecanizacdo do
despolpamento dos frutos de bocaiuva em comunidades rurais. As fases de desenvolvimento
foram utilizadas no encadeamento das especificacdes do projeto, auxiliando na construg¢ao do
prototipo.

Os requisitos preliminares para a concep¢ao do protétipo destinado a despolpar frutos
de bocaiuva foi levantado nas comunidades rurais. Os requisitos foram classificados por meio
do emprego do diagrama de Mudge, da matriz QFD e desdobrados em componentes pelas
matrizes funcionais. A matriz morfoldgica e Pugh identificaram as caracteristicas para a
constru¢do dos componentes do prototipo fisico. Os testes de montagem, as avaliagdes em
vazio do protétipo e a performance geral de funcionamento foram satisfatorias e permitiram a
liberacdo para testes de bancada.

O dispositivo de bancada foi construido com materiais de baixo custo, compacto e
facil de operar. A avaliacdo de desempenho mostrou maior eficiéncia de extragdo para frutos
com baixo teor de umidade.

A prévia desidratacdo dos frutos de bocaiuva influenciou na cor da polpa e a melhor
condic¢do foi obtida nas amostras expostas sem cascas a 70°C. O desprendimento de particulas
do endocarpo, nas extragdes com residéncia maiores que 75s, escureceu a polpa e
comprometeu a qualidade do produto.

A eficiéncia de extragdo no protdtipo construido, foi maior que 80% para frutos
previamente desidratados por 24hs a 70°C em intervalos de despolpamento de 75s. Nesta
condic¢do de processo, as caracteristicas fisicas, quimicas e os teores de carotenoides da polpa
foram melhores preservados, evidenciando ser a condicao ideal para a extra¢do da polpa de
bocaiuva no protétipo. A polpa processada neste tratamento apresentou caracteristica de
farinha, com retencao de 57,2% de carotenoides, acidez de 1,15% e umidade de 9,3%, menor
que o exigido pela legislacdo brasileira para producao de farinha.

A eficiéncia alcancada na extracdo da polpa de frutos de bocaiuva no prototipo, o
aumento do rendimento do processo, a redu¢ao do tempo de despolpamento, o controle do
processo durante a extracdo e a qualidade da polpa, mostraram as vantagens de se substituir o

despolpamento manual pela mecanizacdo no prototipo construido.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho pode ser prosseguido por meio das possiveis linhas de pesquisas:

- Adaptar o protdtipo construido para ser utilizado na extragdo de outros frutos de
espécies nativas, com caracteristicas semelhantes aos de Acrocomia.

- Implementar dispositivos eletronicos de seguranca e de controle do sistema de
despolpamento no prototipo.

- Avaliar a viabilidade técnica, econdmica e social da implantacdo do protétipo

construido na comunidade rural.
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Projeto 1 - Partes esquematicas do prot6tipo
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Projeto 2 - Vistas ortograficas e perspectivas do eixo e das palhetas
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Projeto 3 - Vistas ortogréficas e perspectivas do cilindro

I i s ) I 12

Fonte: Choba, 2018 I... | =

Projeto 3
[ T ] T T % T T T T



Projeto 4 - Vistas ortograficas e perspectivas do compartimento de entrada
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Projeto 5 - Vistas ortograficas e perspectivas do compartimento de saida
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Projeto 6 - Vistas ortogréficas e perspectivas do compartimento da carcaca
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Projeto 7 - Vistas ortogréficas e perspectivas da porta de inspecao.
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Projeto 8 - Vistas ortogréficas e perspectivas do chassis
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Projeto 9 - Detalhes da desmontagem para o procedimento de limpeza
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Projeto 10 - Detalhes do protétipo desmontado
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Projeto 11 - Perspectivas do protdtipo construido
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