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RESUMO: A bocaiuva (Acrocomia aculeata) é uma palmeira comum no Brasil, cuja polpa e amêndoa são consumidas pela população in natura, excelente fonte complementar de nutrientes essenciais. O aproveitamento tecnológico de espécies frutíferas nativas pode constituir uma preciosa fonte de alimentos e riqueza para o país, mas seu beneficiamento é um desafio pois a sua castanha (endocarpo) é muito dura, sua quebra para obtenção da amêndoa (endosperma) inteira requer técnicas de corte transversal ou por pressão mecânica. Assim, aqui visa-se caracterizar as propriedades físicas e mecânicas de sua castanha para fabricação de um extrator da amêndoa. Para isso, foram realizados ensaios de compressão do endocarpo de cerca de 50 frutos colhidos na fazenda escola da UCDB. Com cada amostra foram analisados 6 frutos, a cada 20 dias sucessivos por 3 meses, para avaliar e comparar suas propriedades em função do tempo pós-colheita. Cada fruto foi descascado para remoção da polpa (mesocarpo), a castanha (endocarpo) foi medida e submetido ao ensaio de compressão, realizados no laboratório do IFMS, calculando as médias (xm), desvio padrão (σ) e o coeficiente de variação (CV) de cada propriedade física e mecânica medida. Não foi observado nenhuma variação significativa após o tempo de colheita. Foi possível caracterizar as propriedades físicas e mecânicas do mesocarpo para possibilitar o projeto de máquinas e dispositivos adequados para otimizar seu beneficiamento.
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PHYSICAL PROPERTIES CHARACTERIZATION OF BOCAIUVA’S ENDOCARP (Acrocomia aculeata) 
	
ABSTRACT: Bocaiuva (Acrocomia aculeata) is a palm tree common all over Brazil, and its pulp almond are consumed raw, as an excellent source of essential nutrients. To exploit native species can be a precious source of nourishment and wealth for the country, but its extraction is difficult for the nut (endocarp) is too hard, and breaking it to obtain the almond (endosperm) as a whole requires transversal cutting or mechanical pressure. This work characterizes the physical and mechanical properties of the nut in order to design a proper almond extractor. Compression tests of 50 fruits from the UCDB’s school farm were done. Each sample analyzed had 6 fruits, every 20 successive days for 3 months, to assess and compare its properties versus time after harvesting. Each fruit was peeled off to obtain its pulp (mesocarp), and the nut (endocarp) was measured and submitted to compression, done in IFMS labs, obtaining its average (xm), standard deviation (σ) and coefficient of variation (CV) of each physical and mechanical property measured. No significant variation was observed by the after-harvest time passed. It was possible to characterize the mesocarp properties to make possible the design of machines and devices to extract its endocarp.
KEYWORDS: Compression test, bocaiuva, almond extraction.

INTRODUÇÃO
A bocaiuva (Acrocomia aculeata) é uma palmeira deencontrada em quase todo o Brasil, e parte de desde o Pará até São Paulo, Mato Grosso do Sul e Paraná ocorrendo também na Argentina, Bolívia e Paraguai, também conhecida por outros nomes como macaúba e mucajá, entre outras denominações.. Pertence à família Palmae, sendo  e sua etimologia refere-se a acrocomia, que significa "mecha na altura", e aculeata, espinhenta, pois em geral ela possui espinhos ou acúleos em seu caule (Aristone, 2006; Salis e & Juracy, 2005).
Um dos principais benefícios da bocaiuva é que se consegue aproveitar praticamente tudo dessa planta. Desde o fruto, que é a parte mais importante economicamente, até sua madeira (Reis & Maciel, 2007). A polpa e a amêndoa da bocaiuva na forma in natura são consumidas pela população local ou nas preparações da culinária regional, tais como sorvetes, bolos, paçoca, doce e cocada, podendo enriquecer a dieta como fonte complementar de nutrientes essenciais (RAMOS ET ALRamos et al., 2008). Salis & Juracy (2005) utilizaram a aplicação da polpa de seus frutos na engorda de animais, especialmente os porcos.
Já o tegumento ou endocarpo pode ser utilizado na fabricação de carvão, com alto poder calórico, sendo ideal para assar carnes por exemplo (Aristone, 2006; Silva et al, 1996). Lopes et al. (2013) indicam potencial para produção do biodiesel por meio do óleo da amêndoa utilizando o processo de transesterificação, ressaltando, no entanto, a necessidade de controle e cultivo.

Ramos et al. (2008) também afirma que o aproveitamento tecnológico de espécies frutíferas nativas pode constituir uma preciosa fonte de alimentos e riqueza para o país. No estado do Mato Grosso do Sul a atividade extrativista da bocaiuva tem sido observada em algumas comunidades rurais no período da safra, onde são recolhidas várias toneladas dependendo da região. A dificuldade com o beneficiamento é um desafio para essas comunidades já que a extração da amêndoa requer cuidado especial, pois a castanha (endocarpo) é muito dura, sua quebra para obtenção da amêndoa inteira requer técnicas de corte transversal ou por pressão mecânica (Cerratinga, 2020).
Atualmente, tem-se dado grande destaque para a farinha de bocaiuva como matéria-prima requisitada para a elaboração de diversos produtos alimentícios. Segundo Reis (2012) tem se observado que, a diferença entre os frutos desta espécie vegetal influencia diretamente tanto o processo de obtenção quanto a qualidade da farinha.
Nesse contexto surge a necessidade do desenvolvimento de tecnologias denominadas social ou apropriadas (mais adequadas) aos pequenos agricultores que atendam, assim, às necessidades ou ao foco para o desenvolvimento rural sustentável e os princípios de equidade social e participação. Existem algumas iniciativas pelo Brasil para desenvolvimento de tecnologias sociais, entretanto a realidade dos pequenos produtores (ou produtores familiares) de algumas outras regiões do Brasil pode não ser bem ajustadas ao estado do Mato Grosso do Sul, já que se deve considerar as particularidades da região de implementação dessas tecnologias, como por exemplo, a cultura local, a densidade demográfica, disponibilidade de recursos, características do relevo, disponibilidade de água, etc.
Para o público de pequenos produtores, as tecnologias na área mecânica criadas e/ou adaptadas são de extrema importância, pois essas tecnologias, de produtos ou de processos, respondem muito bem aos anseios de uma agricultura familiar onde os dois pontos básicos são: economia e sustentabilidade. 
Dessa forma o objetivo deste estudo é foi avaliar as propriedades físicas e mecânicas da castanha (endocarpo) da bocaiuva para fabricação de um extrator da amêndoa (endosperma), contribuindo para o aproveitamento científico e substancial de frutos da região. 
A bocaiuva possui um papel importante na história dos povos sul-americanos, principalmente na região centro oeste do Brasil, onde a fruta é sinônimo de tradição e cultura (Ramos et al. (2008). É encontrada facilmente no cerrado brasileiro, onde há zonas de transição desse bioma para outros com maior umidade como o pantanal e a Amazônia, (Lopes et al. (2013) A palmeira e os frutos, como mostrados na figura 1, possui uma altura média de 12 m e sua primeira produção se dá entre os primeiros 3 a 5 anos, podendo chegar até 60 kg de frutos por cacho, podendo ser gerado de 4 a 6 cachos por ano.
Um dos principais benefícios da bocaiuva é que se consegue aproveitar praticamente tudo dessa planta. Desde o fruto, que é a parte mais importante economicamente, até sua madeira (REIS; MACIEL 2007.). Ela possui a polpa de seus frutos muito oleosa, sendo utilizada para a engorda de animais, especialmente os porcos (SALIS, S. M.; JURACY, A. R. M, 2005)
Os componentes nutricionais do fruto foram identificados em pesquisa realizada em Campo Grande-MS, Ramos et al. (2008), na polpa foram encontrados zinco, potássio e cobre, além de β- caroteno em quantidades indicadas para dieta adulta e infantil. Hiane e Ramos (1992). Identificam composição centesimal semelhante, além de indicar significativo teor de óleo (38,26%). Em estudo mais recente, Hiane et al. (2006), identificou a amêndoa da bocaiuva como importante componente para dieta infantil, dada a significativa quantidade de proteínas (principalmente globulina e glutelina), além da presença de cálcio, fósforo e manganês em quantidades superiores àquelas encontradas nas amêndoas do caju e do coco.

Figura 1: Palmeira da bocaiuva, cacho e frutos, e sua estrutura interna

Embora a bocaiuva não possua uma cadeia produtiva consolidada, sua adaptação a climas secos permite a exploração na maior parte do país. Em outro estudo, realizado, a partir de simulação computacional, Lopes et al. (2013) indicam potencial para produção do biodiesel por meio do óleo da amêndoa da bocaiuva utilizando o processo de transesterificação, ressaltando, no entanto, a necessidade de controle e cultivo.
A figura 1 apresenta ainda o fruto da bocaiuva em corte, também denominado de coco da bocaiuva, são drupas globosas esféricas ou ligeiramente achatadas em seus polos, com diâmetro variando de 2,5 a 5,0 cm. (SALIS, S. M.; JURACY, A. R., 2005). O epicarpo (casca) rompe-se facilmente quando maduro. Ao retirar a casca encontra- se o mesocarpo (polpa), que é fibrosa e de cor variando de amarelo claro a laranja escuro, de sabor adocicado, rico em glicerídeos e carotenoides. Essa polpa está firmemente ligada à casca interna, essa muito mais dura que a casca externa. A casca interna, chamada de tegumento (endocarpo), parece com madeira escura (AOQUI, 2012; ARISTONE, 2006).
A coloração da polpa varia de amarelo alaranjada a amarelo esverdeada, possui um aspecto ceroso e aderente e contém entre 27 e 33% de óleo. A semente (endosperma) é redonda e comestível, possui entre 53 e 66% de óleo incolor, transparente, perfumado, considerado um substituto do óleo de oliva (GOMES, 2007, BRASIL, 2002; AVIDOS e FERREIRA, 2000).
Até o momento, não foram encontrados registros ou máquinas apropriadas para a extração do endosperma, máquinas existentes apenas para a extração do óleo, onde o fruto é prensado e/ou triturado, retirando apenas o óleo, não aproveitando o mesocarpo para finalidades culinárias.
O tegumento ou endocarpo pode ser utilizado na fabricação de carvão, em função dos altos teores de lignina, apresentaram maior resistência à decomposição térmica, necessitando de temperaturas mais elevadas para se transformar em carvão e concentrar o carbono em suas estruturas, ou mesmo queimado diretamente. Esse carvão tem um alto poder calórico, sendo ideal para assar carnes por exemplo. Transformar esse tegumento em carvão ativado surge como um processo de agregação de valor ao produto (ARISTONE, 2006; SILVA, BARRICHELO e BRITO, 1996).

MATERIAL E MÉTODOS 
Para medir as propriedades físicas e mecânicas da bocaiuva foram utilizados ensaios de compressão do endocarpo. As frutas foram coletadas em regiões diferentes de Campo Grande - MS, sendo a principal colheita nos meses de agosto a outubro de 2022 na fazenda escola da Universidade Católica Dom Bosco - UCDB.
	A figura 1 apresenta ainda o fruto da bocaiuva em corte, também denominado de coco da bocaiuva, são drupas globosas esféricas ou ligeiramente achatadas em seus polos, com diâmetro variando de 2,5 a 5,0 cm. (Salis & Juracy, 2005). O epicarpo (casca) rompe-se facilmente quando maduro. Ao retirar a casca encontra- se o mesocarpo (polpa), que é fibrosa e de cor variando de amarelo claro a laranja escuro, de sabor adocicado, rico em glicerídeos e carotenoides. Essa polpa está firmemente ligada à casca interna, essa muito mais dura que a casca externa. A casca interna, chamada de tegumento (endocarpo), parece com madeira escura (Aoqui, 2012; Aristone, 2006).


Figura 1: Palmeira da bocaiuva, cacho e frutos, e sua estrutura interna


Para medir as propriedades físicas e mecânicas da bocaiuva foram utilizados ensaios de compressão do endocarpo. As frutas foram coletadas em regiões diferentes de Campo Grande - MS, sendo a principal colheita nos meses de agosto a outubro de 2022 na fazenda escola da Universidade Católica Dom Bosco - UCDB.
	Para realizar os ensaios, A cada amostra foram analisadas 6 unidades (Amostras) e em alguns experimentos foram descartados alguns frutos. Seus diâmetros foram medidos com paquímetro de resolução 0,1mm de marca Mitutoyo. Cada fruto foi descascado para remoção da polpa (mesocarpo), a castanha (endocarpo) foi submetida ao ensaio de compressão. A figura 2 representa as etapas de coleta, medição, descascamento e testes dos frutos. Os ensaios dos endocarpos para o levantamento das propriedades mecânicas foram realizados nos laboratórios de mecânica da IFMS – Campus Campo Grande em uma máquina universal de ensaios com velocidade de compressão de 0,5 mm/s.

Figura 2: Etapas de (a) coleta, (b) medição, descascamento e (c) frutos após ensaio.


	Foram colhidos cerca de 50 frutos, ensaiados a cada 20 dias sucessivamente por aproximadamente 3 meses de maneira a avaliar e comparar suas propriedades físicas (Diâmetro do endocarpo) e mecânicas (Resistência máxima e deformação máxima a compressão) a cada amostra em função do tempo pós-colheita. A inclinação da curva produzida no ensaio foi calculada através da relação da equação 1.

	
	(1)



		𝐼𝑛𝑐=(𝐹2−𝐹1)/(𝐿2−𝐿1)     (1)
Onde:
F2 -= Força máxima (N);
F1 -= Força mínima (N);
L2 -= Deslocamento máximo (mm);
L1 -= Deslocamento mínimo (mm);

Para análise dos resultados foram calculadas as médias (xm𝑥̅), desvio padrão (σ) e o coeficiente de variação (CV) de cada propriedade física e mecânica medida.
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A figura 3 apresenta os resultados de compressão versus a deformação dos frutos, assim cada fruto foi representado por uma linha do gráfico que apresenta a força e sua deformação máxima até a ruptura do mesocarpo. Foram ensaiadas 4 amostras em intervalos de 20 dias, conforme indicado na metodologia.

Figura 3: Força versus deformação longitudinal do endocarpo da bocaiuva (Acrocomia aculeata) do grupo de (a) amostras 1(20 dias), (b) 2(40 dias), (c) 3(60 dias) e (a) 4(80 dias).
 
	
Na tabela 1 são apresentados o número de amostras avaliadas (n), o diâmetro das amostras (D), a força máxima (Fmáx) até a ruptura, deformação máxima (Lmáx) e a inclinação da curva (Inc) determinada a cada curva através da equação 1. Além das médias (𝑥̅), desvio padrão (σ) e o coeficiente de variação (CV) a cada grupo de amostras.
Os resultados de força máxima, deformação e inclinação da curva do endocarpo da acrocomia aculeata, foram comparados nos gráficos da figura 4; neles, pode-se observar que as amostras analisadas do fruto possui diâmetro que varia de 20,82±1,25 mm até 25,1±5,68 mm com coeficiente de variação máximo de 22,2% na segunda amostra; uma resistência média à compressão de 3996±1394 N a 5364±1016 N, a inclinação da curva das amostras possuem uma média de 3630±1024 N/mm a 4815±1056 N/mm e enquanto a deformação média apresentou valores de 0,80±0,35 até 1,51±0,46 mm.
Tabela 1: Resultados obtidos a partir da rupturados endocarpos, para amostras 1(20 dias), 2(40 dias), 3(60 dias) e 4 (80 dias)
   

Figura 4: Comparação entre as força máxima, deformação e inclinação da curva do endocarpo da acrocomia aculeata a cada amostra.
  

CONCLUSÃO
	Por meio dos resultados obtidos com os ensaios mecânicos, foi possível analisar as propriedades mecânicas e físicas do endosperma da bocaiuva, de maneira a contribuir para o projeto de um dispositivo para quebra do fruto. Pode-se concluir que a força para ruptura e a deformação aumentaram ao longo do tempo.
	As cargas necessárias para ruptura foram elevadas, variando de 3996±1394 N a 5364±1016 N, que reforça a necessidade e importância de um equipamento para otimizar a extração do endocarpo, retirando e separando as partes utilizadas, assim beneficiando pequenos produtores, que necessitam de um maior rendimento na extração das partes proveitosas do fruto. 	
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