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Resumo. A macadba Acrocomia aculeata (Jack.) Lood. ex Mart.
(Arecaceae) é uma palmeira oleaginosa amplamente distribuida Recebido
pelo territério brasileiro. Recentemente muita atencdo tem sido 13/08/2024
dada a esta espécie, em func¢do do alto teor de 6leo proveniente

de seu fruto, utilizado na producdo de biodiesel e outros 15/12?58152
combustiveis derivados. No processamento de seu fruto ha

iminente geracdo de residuos, que pode causar inumeros Publicado
passivos ambientais. Este trabalho busca, através de uma revisao 31/12/2024

sistematica da literatura, utilizando a metodologia de PRISMA,
entender quais produtos tem sido gerado a partir dos residuos da
palmeira (casca, polpa, améndoa, endocarpo e folhas) na
atualidade. Para isso, foram utilizadas as bases de dados e portais
académicos Google Scholar, Periédicos CAPES e Scopus. Foram
selecionados, a partir de uma série de critérios, 33 artigos para
leitura total do texto e avaliacdo da elegibilidade, dos quais 14
foram selecionados para compor a revisio. Observou-se que a
maior parte dos trabalhos busca produzir biocombustiveis e
carviao ativado a partir de diferentes processos e técnicas.
Ademais, este trabalho aponta algumas perspectivas e
oportunidades futuras de pesquisa cientifica com os residuos
gerados a partir do processo de beneficiamento da macauba,
visando a obter produtos com alto valor agregado, mitigando

possiveis impactos e otimizando a cadeia produtiva da espécie. 0009-0001-6990-0248
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throughout Brazil. Recently, much attention has been given to
this species due to the high oil content of its fruit, which is used
in the production of biodiesel and other derived fuels. The
processing of its fruit generates imminent waste, which can lead
to numerous environmental liabilities. This study aims, through a
systematic literature review using the adapted PRISMA
methodology, to understand what scientific products have been
generated from the macauba palm residues (shell, pulp, nut,
endocarp, and leaves) in recent years. Databases and academic
portals used include Google Scholar, CAPES Journals, and Scopus.
Were selected, from a series of criteria, 33 papers for full-text
reading and eligibility assessment, from which 14 articles were
chosen for this review. It was observed that most of the studies
focus on producing biofuels and activated carbons from various
processes and techniques. Furthermore, this work outlines some
perspectives and future research opportunities with the residues
generated from macauba processing, aiming to obtain final
products with high added value, mitigate potential impacts, and
optimize the production chain of the species.

Keywords: Waste; Biomass; Acrocomia aculeata; Co-products.

Introducao

0 avanco industrial e tecnolégico trouxe diversos ganhos para a humanidade, mas
também alguns alertas. Se antigamente era possivel minerar recursos naturais
deliberadamente, hoje em dia essa realidade ndo é mais aceita, pois se entende que os
mesmos recursos nao sio renovaveis (Ma et al., 2018; Hollas et al., 2021). A partir de entdo
varias solucdes vem sendo adotadas para uma produgao, seja ela agricola ou industrial,
mais sustentavel, com menor desperdicio, e foco no redso dos coprodutos gerados.

Tendo como ponto de partida este panorama, varias matérias-primas tém sido
utilizadas como material precursor em biorrefinarias. Uma espécie que tem atraido a
atencio da comunidade cientifica e da industria é a macaudba, devido ao seu alto teor de
6leo no fruto, com rendimento médio total, incluindo a polpa mais o carog¢o, superior a
1.000 kg de 6leo/ha, sendo recomendado para a producdo de biocombustiveis, além da
versatilidade de seus residuos (Ciconini et al., 2013; Evaristo et al., 2016; Machado et al,,
2016).

A espécie arbdérea Acrocomia aculeata (Jack.) Lood. ex Mart. (Arecaceae),
popularmente conhecida como macaiba é uma palmeira oleaginosa, comumente
encontrada na América Tropical e Subtropical é uma planta perene que também possui
ampla distribuicdo por varios biomas do territério brasileiro, com presenca
principalmente em areas de vegetacdo aberta, cerrado, matas semideciduas e florestas
conturbadas (Lorenzi, 2004; Evaristo et al., 2016; Altino et al., 2017).

A palmeira serve como base de subsisténcia para familias e comunidades carentes
de baixa renda. Seu fruto, como principal produto, possui interesse econémico e industrial.
Este é comumente coletado em campo, muitas vezes em populacdes naturais, armazenado
e comercializado pelos coletores, agricultores familiares ou por meio de cooperativas
municipais e regionais.
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Ha também um processo incipiente de domesticacdo dessa palmeira, plantios em
larga escala, que poderia vir a favorecer a sua preservacdo e manutencgdo da variabilidade
genética em populagdes naturais, contribuir para a criacdo de cultivares comerciais, além
da perspectiva de geracdo de empregos formais e assegurados (Plath et al., 2016; Diaz et
al,, 2021; Francisconi et al.,, 2023).

Colombo et al. (2018) define algumas caracteristicas do fruto desta espécie,
(I) a estrutura do mesocarpo é abundante em polpa e pode ser consumido in natura ou
utilizado para extracdo de dleo, (II) o pericarpo é quebradico, fornece boa protecio ao
mesocarpo e pode ser facilmente removido quando necessario, e (III) os frutos nao
fermentam rapido, sendo possivel seu armazenamento, podendo ser utilizado como fonte
energética alimentar. Além disso, tem-se o endocarpo que é um componente lenhoso, rico
em carbono. Ja a améndoa estd localizada no interior do fruto e possui propriedades
alimenticias. Diante deste cendrio a macadba expressa grande interesse econdmico e valor
histérico social para o Brasil.

Com base nesse contexto, o presente trabalho possui o objetivo de avaliar, por meio
de revisdo sistematica da literatura (RSL), os principais coprodutos obtidos a partir do
manejo da biomassa da macauba nos ultimos dez anos (2014-2024), além de apontar as
perspectivas futuras e oportunidades de valorizacdo de seus residuos.

Material e métodos

A coleta de dados para esta revisdo sistematica da literatura foi realizada utilizando
a sugestdo do método internacional Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses (PRISMA). As buscas em sites da literatura académica foram realizadas em
algumas das principais plataformas de divulgacdo de trabalhos cientificos. Foram
pesquisados artigos em lingua portuguesa e inglesa, seguindo a ordem de critérios
mostrada na Tabela 1.

Tabela 1. Enderecos eletronicos e filtros de busca utilizados.

Site

Google Scholar https://scholar.google.com.br/?hl=pt

Periédicos CAPES | https://www-periodicos-capes-gov-br.ezl.periodicos.capes.gov.br/index.php
Scopus https://www.scopus.com/search/form.uri?display=basic#basic

Filtros

I) Artigos de revistas cientificas avaliadas como B1 ou superior, pelo portal Qualis Periddicos, no
quadriénio 2017-2020.

II) Artigos publicados nos ultimos 10 anos, no periodo de 2014 a 2024, em func¢do do escopo do
estudo deste trabalho (panorama atual).

I1T) Fator de impacto das revistas cientificas.

IV) Numero de citacdes bibliograficas.

V) Acesso livre ou artigos suportados pela Comunidade Académica Federada (CAFe), provida pela
Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP), que disponibiliza artigos gratuitamente para as
instituicoes federais brasileiras associadas.

Os termos de busca escolhidos (palavras-chave) foram macatba, Acrococomia
aculeata, Arecaceae, biomassa, endocarpo, além de seus respectivos nomes em inglés
(Tabela 2).
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Tabela 2. Palavras-chaves escolhidas.

Ne Palavras-chave
Portugués Inglés
1 Macauba Macauba
2 Acrocomia aculeata** Acrocomia aculeata
3 Arecaceae** Arecaceae
4 Biomassa Biomass
5 Endocarpo Endocarp

Nota: *Optou-se por ndo se utilizar o termo de pesquisa em inglés “macaw”, uma vez que tem duplo
sentido e pode significar “arara”, em traducdo livre. **Os nomes cientificos de espécies e familias, da
fauna e flora, por exemplo, sdo referidos em latim, que é a lingua universal para sua denominacao.
Por isso ndo existe a possibilidade de promover a sua traducao.

Foram excluidos da sele¢do os trabalhos considerados como sendo proveniente de
literatura cinzenta, aquela que ndo possui ampla circulacdo, ndo estando ao alcance da
comunidade cientifica, tais como os trabalhos de conclusdo de curso, dissertacio de
mestrado, tese de doutorado, artigos publicados em anais de congresso e informes
técnicos ou institucionais, caracterizada muitas vezes como pobre em linguagem técnica e
resultados questionaveis, bem como normalmente escrita em idioma diferente do inglés,
idioma cientifico universal, e sem nenhum fator de impacto (Laufer, 2007).

A partir da coleta de dados para a revisdo sistematica da literatura (RSL) nas
plataformas previamente listadas, utilizando a sugestio da Metodologia PRISMA, foram
encontrados um total de 10.941 resultados.
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Estudos totais identificados: 10.941
Google Scholar: 10.100
Periddicos da Capes: 527

Estudos excluidos ap6s aplicacao
dos filtros: 10.778

Estudos rastreados: 153

Estudos excluidos: 121

Estudos incluidos para avaliar a elegibilidade: 33

Estudos excluidos: 19

Estudos incluidos na revisao: 14
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Figura 1. Fluxograma da metodologia PRISMA com as diferentes etapas de coletas de artigos
cientificos.
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Para avaliar quais artigos se enquadravam no escopo do estudo foram aplicados os
filtros de busca, posteriormente houve a remoc¢do de artigos duplicados e em etapa
subsequente a leitura dos resumos e abstracts dos trabalhos selecionados. Concluindo
estas etapas foram selecionados 33 artigos para avaliacdo da elegibilidade, analise de
conteudo, dos quais foram selecionados 14 artigos para compor esta revisdo sistematica
da literatura (RSL). Os resultados da aplicagcdo da metodologia podem ser visualizados na
Figura 1.

Os artigos selecionados foram divididos em quatro linhas de estudo, seu
agrupamento em compartimentos permite melhor visualizacdo e andlise dos trabalhos
pesquisados (Tabela 3).

Tabela 3. Linhas de estudo adotadas.

Linhas de estudo | Definiciao

Os trabalhos apresentam produtos obtidos a partir da

LE1 Bio-6leo e biocombustiveis ~ X ~ . ,
extracdo e manipulacdo do 6leo da polpa da macauba.
Nesta linha de pesquisa sdo apresentados materiais
LE 2 Uso do endocarpo da macatiba porosos desenvolvidos a partir de endocarpos da
macadba para teste de remediacdo de aguas poluidas
por contaminantes emergentes.
. Foram desenvolvidas briquetes a partir das cascas
LE 3 Casca da macauiba d p

(pericarpo da macauba).

A mescla de variados componentes da biomassa da
macaiba mostra-se promissora para obtencio de
coprodutos com valor agregado.

Uso de multiplos componentes

LE 4 da palmeira

Resultados e discussao

A partir do levantamento de dados, leitura e selecdo dos trabalhos os artigos foram
organizados e podem ser visualizados no (Tabela 4). Os artigos estdo organizados por
linhas de pesquisa e nimero de citacdes, respectivamente. Nas sessdes subsequentes, os
resultados foram expostos e organizados por linha de estudo, dessa formaé possivel
visualizar informagdes expandidas dos artigos selecionadosapresentadas de forma
descritiva, como (I) um resumo com as principais caracteristicas do estudo, seus pontos
fortes e algumas lacunas descritas pelos autores, (II) detalhamento dos procedimentos
metodolodgicos, (I11) resultados obtidos e (IV) sintese das conclusdes.

A partir do levantamento bibliografico foi possivel identificar, com base na revisao
sistematica da literatura (RSL), o que tem sido estudado sobre a biomassa da palmeira. Foi
observado que a maior parte da producio cientifica se baseia no uso do fruto como
matéria-prima. De acordo com Rios et al. (2023) a exploracdo da palmeira é recente e os
estudos comumente ddo énfase a caracteriza¢do do fruto e sua germinagdo, com menor
foco em outras aplicacdbes de seus componentes visando o reaproveitamento dos
subprodutos gerados.

Colombo et al. (2018) trouxeram perspectiva de estudos mais ampla acerca da
macauba e observaram que as principais linhas de pesquisa tém como foco a organizacao
de bancos de germoplasma e a geracdo de cultivares de elite, técnicas de manejo, ecologia
de polinizacao, clonagem, produ¢ao de mudas, bem como a valorizacdo de coprodutos.

Rev. Bras. Gest. Amb. Sustent., 2024, vol. 11, n. 29, p. 1191-1204.




Silva et al.

1196

Tabela 4. Artigos finais selecionados para a revisao.
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Nota: Com a nova atualizagao das avaliagdes das revistas no quadriénio 2017/2020 realizada pelo

Qualis/Capes, houve uma padroniza¢ido nas notas das areas de pesquisa. Portanto a avaliagdo das

revistas foi em area interdisciplinar.
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Um dos pontos abordados por Colombo et al. (2018) foi justamente a valorizaciao
de coprodutos, que consiste no reaproveitamento dos componentes menos nobres da
biomassa como forma de minimizar a geracdo de residuos, reduzindo os impactos
ambientais da atividade, além de agregar valor financeiro aos subprodutos gerados, dessa
forma é possivel trabalhar em um ciclo com melhor reaproveitamento de tudo que é
produzido.

Linha de estudo 1 - Producio de bio-6leo e biocombustiveis

Observou-se que boa parte dos trabalhos tem o intuito de produzir biodiesel ou
alcoois a partir do 6leo de polpa da macauba por meio de variadas rotas quimicas.

Aguieiras et al. (2014) apresentam técnica de producdo de biodiesel a partir do
6leo acido do fruto da macadba pelo processo de hidroesterificacdo enzima/enzima. Neste
estudo pioneiro, os autores apresentam o desenvolvimento de biocatalisadores como
solucdo alternativa, promovendo ganhos como reducdo nos custos de operagao e
producaoalém de ser ecologicamente sustentaveis.

Foram produzidos dois biodieseis, um com pH &cido e outro neutro, a partir de
6leos brutos de polpa da macauba. Os 6leos foram submetidos a esterificacdo e a
transesterificacio com trés alcoois diferentes, metilico, etilico e isobutilico. Suas
caracteristicas e comportamento foram comparados em condig¢des de frio. A rota etilica foi
a mais promissora, se enquadrando nos padrdes internacionais em quesitos, como o teor
de ésteres, a densidade, a viscosidade cinematica e o teor de enxofre (Silva et al.,, 2016).

Teixeira et al. (2017) avaliaram um método catalisado por lipase para reducdo da
acidez do 6leo de macauba. O trabalho mostra o potencial da biocatalise heterogénea na
reducdo da acidez do 6leo, com resultados de 1,09% de acidez, podendo ser empregado
em fabricas de biodiesel, que contenham instalacdes para processo convencional de
transesterificacdo alcalina, desde que o dleo passe anteriormente por etapa de rapido
pré-tratamento catalisado por enzimas que converte acidos graxos livres (AGL) em ésteres
metilicos (FAME).

Michelin et al. (2015) demostraram técnicas de producio de ésteres etilicos de
acidos graxos a partir do o6leo proveniente do coco da macadba em reagdes de
transesterificacdo enzimdatica sem solvente, usando uma lipase comercial imobilizada
como catalizador sob a influéncia de irradiacao ultrassénica, obtendo éxito ao converter o
6leo de macauba em ésteres alcodlicos, com rendimento de reacdo em torno de 70%, em
curto tempo de rea¢do 30 min. Ja Souza et al. (2016), trazem a sintese de ésteres etilicos do
6leo bruto para producdo de biodiesel, apontando alguns desafios para se produzir um
bio-6leo de alta qualidade. O produto foi obtido em condigdes de temperatura
(100 °C-115 °C), razao molar etanol:6leo (8:12) e catalizador (acido sulfurico, 1,0% a
1,5%).

Trentini et al. (2017) investigaram a extracdo do dleo da polpa da macauba
utilizando propano comprimido como solvente em alternativa ao método convencional. Os
autores avaliaram o efeito da temperatura (60 °C-100 °C) e da pressao (4-12 MPa) no
rendimento do 6leo e na composicdo quimica dos produtos. O efeito da temperatura foi
negativo, enquanto o efeito da pressao auxiliou no processo de extracdo rapida utilizando
0 propano.

Linha de estudo 2 - Uso do endocarpo da macatiba

0 endocarpo, no fruto da macauba, fica em uma camada intermediaria entre o
mesocarpo e a améndoa e possui carater lenhoso, sendo assim estudado e apontado como
promissor para a producdo de carvdo ativado para adsor¢do de contaminantes
emergentes.

Existem algumas técnicas para producdo de carvao ativado, como: ativacao
quimica; ativacao fisica; e ativacdo térmica. No tratamento térmico Guilhen et al. (2019)
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investigaram a influéncia pirolitica da temperatura para ativacdo dos endocarpos e sua
influéncia na remog¢do de Uranio(VI) em solugdes aquosas, com temperatura ideal de
350 °C, resultou em uma remoc¢ao de 80% do contaminante.

Em um estudo posterior, Guilhen et al. (2021) investigaram a influéncia da ativagio
fisica do carvao ativado com CO; e testaram a eficiéncia na remocdo de ions uranila em
solucdes aquosas. O carvao ativado fisicamente apresentou maior eficiéncia de remocgédo
em relacdo ao seu estudo anterior utilizando biocarvdo, com remog¢do de 99% e 80,5%,
respectivamente, evidenciando assim que a ativacao promove ganhos ao material poroso
(Guilhen et al.,, 2021).

Ja os carvdes ativados quimicamente (CAQ), com a adicdo de alguns reagentes
quimicos, foram testados para uma gama de contaminantes. Lacerda et al. (2015)
avaliaram a remoc¢do de Rodamina B., um corante téxtil, com um CAQ por CaCl; e outro
com H3PO.. O processo de adsor¢do se ajusta a um modelo de pseudo-segunda ordem,
onde a taxa de adsorg¢ao é beneficiada pelos sitios ativos dos materiais testados. Os dados
de equilibrio ajustam-se ao modelo de Isoterma de Freundlich, que pode ser associada a
adsor¢do multicamada e a distribuicdo heterogénea de energia dos sitios ativos.

Outra técnica que pode ser empregada é a utilizacdo matéria-prima sem nenhum
tipo de ativagdo quimica, fisica ou térmica. Dessa forma, o material precursor, endocarpo, é
chamado de biossorvente ou biomaterial. Altino et al. (2017) testaram a viabilidade de
biomateriais provenientes do endocarpo da macatba sob diferentes granulometrias para
remocao de niquel Ni(II) em coluna de leito fixo, obtendo remocao final de 50,05% do
contaminante.

Giraldo-Barefio et al. (2023) investigaram a remoc¢do de Al3*, MnZ* e Fe3* de
solucdes aquosas e de aguas superficiais influenciadas pelo rompimento de barragens,
com a utilizacdo de diferentes técnicas. Foi empregado o carvao ativado quimicamente com
(NaOH), além de testarem a viabilidade da utilizacdo de um biomaterial, endocarpos in
natura. Os resultados de remoc¢io para os metais, respectivamente, foram
Al3+=0,268 mg.g!, Mg2*=1.379 mg.g! e Fe3+= 0,318 mg.g1.

O endocarpo da macatiiba mostra-se versatil no que diz respeito ao seu uso para
producao de (CA) a partir de diferentes técnicas de ativacdo e mesmo o endocarpo in
natura mostra-se promissor para remoc¢do de contaminantes emergentes, constituidos
principalmente de produtos quimicos sintéticos, provenientes de emissdes industriais,
medicinais, pecuaria e residuos domésticos, que possuem grande interesse da saude
publica, dessa forma requerem muita atencao acerca de estudos sobre suas identificacoes,
implicacdes e potencial risco a saide humana (Ouyang et al., 2022; Abafe et al,, 2023).
Todavia, ndo foram encontrados na literatura estudos que abordassem outras formas de
uso ou oportunidades de valorizacdo deste coproduto, sendo, assim, necessaria a sua
investigacao.

Linha de estudo 3 - Casca da macauba

Costa et al. (2019) obtiveram éxito ao produzir briquetes com epicarpo (casca) da
macauba associado a residuos de madeira de Pinus. Os materiais foram produzidos sob
pressao (100 PSI) e temperatura (120 °C-130 °C). Os autores recomendam a producdo
destes briquetes com pelo menos 50% de epicarpo da macatba, por conferir maior
resisténcia e densidade energética ao produto. Uma alternativa é a utilizagdo de maiores
percentagens de epicarpo da macatba, reduzindo custos na produgdo de briquetes com
Pinus, podendo aumentar a densidade aparente do material e o poder calorifico.

Linha de estudo 4 - Uso de multiplos componentes da palmeira

Outras possibilidades para utilizacdo da biomassa da macadba sio apresentadas
por Andrade et al. (2020), ao realizar analise do potencial prebié6tico da polpa e torta de
améndoa da macauba, e do jeriva Syagrus romanzoffiana, para avaliar se estes subprodutos
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eram ricos nutricionalmente e poderiam ser utilizados na alimenta¢do humana. A partir da
caracterizacdo dos frutos por meio da composi¢ao centesimal, teor de compostos fenolicos
e atividade antioxidante, além de avaliar a capacidade antimicrobiana e fermentativa os
autores evidenciam que a torta e polpa apresentam elevado teor de fibra alimentar,
19,95%, para a polpa, e 35,81%, para a torta de améndoa da macauba, dessa forma, a
polpa da macatba apresenta caracteristicas prebidticas em potencial, podendo ser
utilizada como componente aditivo para aumentar o valor nutricional dos alimentos.

Corréa et al. (2019) investigaram o potencial do uso de subprodutos da macauba
ricos em celulose (raquis, folhas e polpa dos frutos), para a obtencdo de nanocristais de
celulose. As fibras passaram por mercerizacdo e branqueamento em solu¢do alcalina a fim
de ser extraido o maximo de hemicelulose e lignina. Os nanocristais obtidos apresentaram
estrutura com dimensdes nanométricas e formatos aciculares. O aumento no tempo de
hidroélise resultou na diminuicio do comprimento (entre 580 e 190 nm) e do didmetro
(entre 69 e 15 nm). Além disso, houve redugao nos indices de cristalinidade em tempo de
hidroélise acida superiores a 45 min.

Oportunidades de valorizacio de residuos

A macadba mostra-se versatil na valorizacdo de residuos, mas também possui
grande potencial poluidor, caso ndo seja dada devida atengao a geracao de residuos em seu
processo de beneficiamento. Dessa forma, destaca-se a necessidade da exploracdo
sustentavel de sua biomassa visando a valorizacido de seus coprodutos, agregando valor
econdmico e mitigando a geracdo de residuos, de forma a contribuir com possibilidades de
pesquisa cientifica e incentivo a produgao de biotecnologias.

O bio-6leo da macatuba apresenta em sua composicdo carotenoides e tocoferdis,
importantes fontes de vitaminas A e E, atribuindo-lhes propriedades medicinais e
nutricionais, possibilitando o seu uso no setor alimenticio e farmacéutico (Coimbra e Jorge,
2011). A torta de polpa e torta de améndoa da macauba esta associadas a extracao do 6leo
da palmeira pelos processos de secagem e prensagem e sdo ricos também em fibras
alimentares, podendo ser utilizadas para enriquecer a textura, sabor e valor nutricional de
produtos de panificagdo, por exemplo. Coimbra e Jorge (2011) recomendam realizar, em
estudos posteriores, testes de toxicidade e fatores antinutricionais nos componentes
citados.

Apesar de Coimbra e Jorge (2011) apresentarem algumas rotas de ativacdo dos
endocarpos da macauba, ndo se descarta a possibilidade de realizacdo de novos estudos,
uma vez que, assim como surgem novas tecnologias, surgem também novos desafios para
administra-las e ou mitigar seus impactos ambientais. Testes de remediacdo dos mais
variados contaminantes utilizando carvao ativado de macatba sdo necessarios para avaliar
o real potencial desta matéria-prima.

Outra rota emergente, ainda ndo aplicada ou ndo encontrada nas bases de dados, é
a carbonizacao hidrotérmica (hidroativacdo), método responsavel por converter materiais
lignoceluldsicos através de temperaturas moderadas (entre 120 °C e 250 °C), e pressdes
entre 2 e 10 MPa, durante um curto periodo de retencio (5-60 min), para gera¢do de
biocombustiveis alternativos (Zhuang et al., 2022).

Teixeira et al. (2018) demonstraram o potencial da utiizacdo do epicardo da
macauba para a producdo de briquettes e Costa et al. (2019) mostraram a viabilidade da
producdo de briquetes a partir de epicarpos da macatiba mesclado com madeira de Pinus,
uma sugestdo seria o estudo da mescla entre epicarpos e endocarpos da palmeira, isso
poderia ser interessante do ponto de vista da valorizacdo dos residuos e otimizacdo de sua
cadeia produtiva. Outra sugestdo seria o desenvolvimento de pellets, material com
processo de produgdo similar ao briquete, ambos possuem grande potencial energético,
superior ao da madeira ndo processada, bom custo-beneficio de producao, além de serem
produtos sustentaveis e de facil armazenamento (Ibitoye et al., 2021).
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Apesar de ndo trazer avancos cientificos e ou tecnolégicos, o artesanato surge
como uma boa alternativa para os demais residuos da macauba que nido sdo usualmente
utilizados, como folhas, cachos sem frutos e caules secos, por exemplo, que pode gerar
renda adicional para os coletores.

Estas e outras sugestdes de valorizacdo dos residuos da macauba podem ser
visualizados na Figura 2.

v
v v v
Améndoa

Briquetes =  Torta de polpa (raciio Carvio ativado
Pellets animal; suplementacio Hidro ativagio =  Torta de améndoa
Energia humana e animal; Biomaterial (raciio animal;
Adubacgio biogis) Compésitos suplementag¢io humana
Substrato orgénico = Adubo orgénico Energia e animal; biogas)

= Substrato orginico Briquetes = Adubo organico

*  Biopolimeros Pellets *  Substrato erganico

= Medicamentos Adubacio = Biopolimeros

Substrato orgéinico = Medicamentos

Figura 2. Oportunidades de valorizacao dos residuos da macatuba.

Conclusao

Evidenciou-se que a utilizagio da biomassa da macadba, principalmente o
mesocarpo (polpa) e o endocarpo (tegumento), possui uma base bem consolidada para
extracdo de bio-6leo para a producdo de biodiesel e outros combustiveis derivados e
producdo de carvdo ativado. Todavia ainda s3o necessarios investimentos em
infraestrutura, tecnologias e métodos para fabricacdo destes bio-6leos em escala industrial
e com valor agregado competitivo em nivel de mercado.

Nos estudos que abordam o desenvolvimento de briquetes e nanocristais de
celulose, como Teixeira et al. (2018), Corréa et al. (2019) e Costa et al. (2019), os autores
caracterizam as pesquisas como exploratdrias, sendo assim, nio descartam novos estudos
nas areas tematicas.

Pouca pesquisa cientifica tem sido gerada nos ultimos anos em relagdo a améndoa
presente no fruto, que possui alto valor energético e grandes possibilidades para utilizacdo
na alimentacdo humana e animal. Dessa forma, destaca-se a importancia de trabalhos que
busquem produzir informagdes acerca desse componente, como Coimbra e Jorge (2011) e
Andrade et al. (2020). Uma boa alternativa é a investigacao de seu uso para producado de
suplementacao.

Em relacdo ao epicarpo, a literatura mostra-se escassa, desta forma, este
constituinte apresenta uma grande lacuna, em potencial para a pesquisa cientifica. O
plantio em massa de macadba para exploracdo plena de seu fruto deve levar em conta
todos os possiveis passivos ambientais que podem ocorrer, caso nio seja dada a devida
atencdo a alguma parte de seus componentes.
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A macaiba é uma palmeira com grande potencial econémico para o pais,
principalmente em funcao do emprego de seu 6leo de sua polpa. Ademais, fica evidente a
importancia da busca por solu¢cdes de descarte ou tratamentos para os residuos gerados a
fim de evitar desperdicios em prol de uma economia circular e sustentavel. Esta pesquisa
contribui com sugestdes e solugdes para utilizacdo de sua biomassa para obtencido de
coprodutos com alto valor agregado e mitigacdo de possiveis impactos ambientais
advindos do descarte indevido no meio ambiente.
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Tabela 4. Artigos finais selecionados para a revisao.
Linha
de Titulo Autoria/ano Peridodico Fator de impacto Qualis CAPES Citagoes
estudo
Biodiesel production from Acrocomia aculeate acid oil by Acuieiras et al
(enzyme/enzyme) hydroesterification process: Use of vegetable 2514 " | Fuel, v. 135, p. 315-321. 7,4 Al 133
lipase and fermented solid as low-cost biocatalysts )
Kinetics of ultrasound-assisted enzymatic biodiesel production | Michelin et al, | Renewable Energy, v. 7, 87 Al 64
from macauba coconut oil 2015. p- 388-393. ’
Synthesis of ethyl esters from crude macauba oil (Acrocomia | Souza et al, )
aculeata) for biodiesel production 2016. Fuel, v. 165, p. 360-366. 74 Al 54
LE1 . . . Trentinie et al,, | The Journal of Supercritical
0il extraction from macauba pulp using compressed propane 2017, Fluids, v. 126, p. 72-78. 3,9 Al 42
A rapid enzyme—ca'talyzed pretreatment of the a.CldIC. 01.1 of Teixeira et al, | Process Biochemistry, v. 53,
macauba (Acrocomia aculeata) for chemoenzymatic biodiesel 4,4 A3 17
. 2017 p- 188-193.
production
Prgduct19n of colc.i—.ﬂovy quality biodiesel .fr.om_hlgh—aadlty on- | e et al, | BioEnergy Research, v. 9,
edible oils: Esterification and transesterification of macauba 3,6 A2 15
. o . 2016. p. 864-873
(Acrocomia aculeata) oil using various alcohols
Rhodamine B removal with activated carbons obtained from | Lacerda et al., Journal of Environmental
. . Management, V. 155, 8,7 Al 175
lignocellulosic waste 2015.
p.- 67-76
Pyrolytic temperature evaluation of macauba biochar for | Guilhena et al, | Biomass and Bioenergy, 6.0 Al 53
uranium adsorption from aqueous solutions 2019. v.122, p. 381-390 ’
Uranium removal from aqueous solution using macauba | Guilhenb et al, | Environmental Pollution, 89 Al 33
LE2 endocarp-derived biochar: Effect of physical activation 2021 v.72,116022. !
Biosorption optimization of Ni (II) ions on macauba (Acrocomia | Altino et al, loum.al of gnmrgnmental
aculeata) oil extraction residue using fixed-bed column 2017 chemical engineering, v. 5, 77 A2 12
: n. 5, p. 4895-4905
Efficient and easily scaled-up biosorbent based on natural and
chemically modified macauba (Acrocomia aculeata) to remove | Giraldo-Barefio
A3+, Mn?+ and Fe3* from surface water contaminated with iron | etal, 2023. Talanta, v. 256, 124273 6.1 Al 4
mining tailings
LE3 Briquettes quality produced with the macauba epicarp | Costa et al, | Revista Arvore, v. 43, n. 5, 05 B1 6
(Acrocomia aculeata) and Pinus sp. wood 2019. e430501. ’
Prebiotic potential of pulp and kernel cake from jeriva (Syagrus | Andrade et al, | Food Research International, 81 Al 25
romanzoffiana) and macauba palm fruits (Acrocomia aculeata). 2020. v.136,109595. ’
LE4 Cellulose nanocrystals from fibers of macauba (Acrocomia Corréa et al
aculeata) and gravata (Bromelia balansae) from Brazilian ” | Polymers,v.11,n.11, 1785. 5,0 A2 16

pantanal

2019.

Nota: Com a nova atualizagido das avaliacdes das revistas no quadriénio 2017/2020 realizada pelo Qualis/Capes, houve uma padroniza¢do nas notas das areas de

pesquisa. Portanto a avaliacdo das revistas foi em area interdisciplinar.

Rev. Bras. Gest. Amb. Sustent., 2024, vol. 11, n. 29, p. 1191-1204.



https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-environmental-management
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-environmental-management

1206 Silva et al.

Rev. Bras. Gest. Amb. Sustent., 2024, vol. 11, n. 29, p. 1191-1204.



