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RESUMO

O presente trabalho investigou preliminarmente propriedades quimicas dos residuos sélidos industriais
(RSI’s) das cascas do cupuagu (Theobroma grandiflorum) e possiveis oportunidades. Foi utilizada a
técnica de espectroscopia de fluorescéncia de raio x por energia dispersiva (EDX) para investigar
preliminarmente os elementos quimicos identificados. O experimento utilizou-se de 10 unidades de
cupuacu, onde foram extraidas 3 amostras de cada uma das cascas dessas unidades do fruto do cupuacu,
com é&rea de 3cm? por 3cm? totalizando 30 amostras, foram adotados para a analise dos resultados a
estatistica descritiva simples (média, desvio padréo e coeficiente de variagdo, boxplot com percentis) o
Teste T de Student (t >0,05), com o intuito de comparar as médias amostrais de elementos quimicos
distintos. Os resultados obtidos aportaram o elemento encontrado com maior percentual nas cascas foi o
Potéassio (K) 75,3 %, seguido de Célcio (Ca) 13,8%, Fésforo (P) 6,4%, Enxofre (S) 2,6 %. Diante disso,
baseando-se em outros estudos, concluiu-se que os residuos sdlidos industriais das cascas do cupuagu
podem ser podem ser reutilizados para a agricultura e com potencialidades para a reciclagem atraves
fabricacdo de briquetes.

Palavras-chave: Cupuagu. Theobroma grandiflorum. Propriedades quimicas. EDX.

Preliminary investigation of the chemical properties of
cupuacu waste (Theobroma grandiflorum) through the
dispersive energy x-ray fluorescence spectrosctive technique

ABSTRACT
The presente work investigate preliminary chemical properties of industrial solid waste (RSI’s) of
cupuacu (Theobroma grandiflorum) shells and possible opportunitiess. The dispersive energy
fluorescence spectroscopy (EDX) was used to investigate preliminary the chemical elements identified.
The experiment used 10 cupuagu units, where 3 samples were extracted from each of the shells of these
cupuacu fruit units, with an area of 3cmz2 by 3cm? totaling 30 samples, simple descriptive statistics (mean,
standard deviation and coefficient of variation, boxplot with percentiles) were adopted for the analysis of
the results the Student's T Test (t >0.05), in order to compare the sample means of different chemical
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elements. The results obtained presented the element found with the highest percentage in the peels was
Potassium (K) 75.3%, followed by Calcium (Ca) 13.8%, Phosphorus (P) 6.4%, Sulphur (S) 2.6%.
Therefore, based on other studies, it was concluded that the industrial solid residues of cupuacgu shells can
be can be reused for agriculture and with potential for recycling through manufacture of briquets.
Keywords: Cupuagu. Theobroma grandiflorum. Chemical property. EDX.

INTRODUCAO

Os residuos sélidos industriais, dispostos sem critérios técnicos afetam o meio
ambiente. A Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010 institui a Politica Nacional dos
Residuos Solidos (PNRS) que tem como principio a ndo geracao, reducéo, reutilizacéo,
reciclagem, tratamento e disposicdo final dos residuos solidos (BRASIL, 2010).
Investigar as propriedades quimicas do residuo solido industrial da casca do cupuagu
(Theobroma grandiflorum) é um tema relevante na Amazonia Sul ocidental brasileira,
porém, ainda sem o apoio necessario para o desenvolvimento de pesquisas cientificas
aprofundadas.

Os residuos solidos industriais (RSI’s) apresentam em sua cOMpOSicdo
caracteristicas heterogéneas, 0 que torna esses materiais dificeis de serem reciclados, 0s
avangos e investimentos em ciéncia, tecnologia e inovagdo possibilitam através da
reciclagem a fabricagdo de novos produtos mudando o ciclo de vida dos materiais e
aderindo a sustentabilidade (YANG et al., 2012).

Segundo dados da Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento
Econdmico — OCDE, a Alemanha, Coreia do Sul e Austria, sd0 paises que apoiam
causas sustentaveis em favor da ndo poluicdo do meio ambiente, onde reduzem e
reciclam cerca de 56% dos residuos sélidos urbanos produzidos (RECICLA, 2019).

Pesquisas apontam que a partir dos anos 2000, surgiram algumas oportunidades
de reutilizagdo e reciclagem para os RSI’s provenientes dos residuos do cupuagu,
utilizando os residuos na fabricacdo de briquetes como finalidade para reaproveitamento
energético (SANTQOS, 2004), em agregados para construcdo civil (LIMA; CASTRO,
2018), e segundo (COSTA, 2017) na confeccdo de embalagens sustentaveis a partir da

reciclagem de residuos.

Biomassa vegetal ndo € apenas uma fonte de energia € um recurso Unico para
varios produtos quimicos, mas também a Gnica fonte de carbono renovavel
no espaco e no tempo. Durante esta era de petroquimicos, quase todos os
produtos quimicos sdo produzidos a partir do petréleo e gés natural, e apenas
quantidades modestas ainda sdo obtidas da madeira. Em um mundo de
recursos em declinio espera-se que, no futuro, a biomassa vegetal tera um
papel importante na contribuicdo produtos quimicos as necessidades da
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matéria-prima da indistria e 0os avancos na tecnologia de conversdo de
biomassa oferecerdo uma maior gama de produtos de maior qualidade para
geracgdes sucessivas (KITANI, 1999, p. 310).

Na regido norte do pais ainda sdo poucos os estudos envolvendo os residuos
gerados na industrializagcdo do cupuacu (Theobroma grandiflorum), em virtude desse
RSTI’s ter recebido pouca atencdo da comunidade cientifica, na década de 90 quando
comparado a outros residuos solidos industriais naturais do extrativismo no bioma
amazOnico, muitas vezes, por falta de apoio das politicas publicas para esse setor.

O presente trabalho, teve por objetivo geral investigar de forma preliminar as
propriedades quimicas dos residuos solidos industriais da casca do cupuacgu (Theobroma

grandiflorum).

MATERIAL E METODOS

A metodologia adotada nesta pesquisa levou em consideracdo a relevancia dos
trabalhos desenvolvidos em duas teses de doutoramento e uma dissertagdo de mestrado.
Mattos (2017) utilizou a técnica espectroscopia de fluorescéncia de raio X por energia
dispersiva com o objetivo de avaliar as propriedades quimicas de efluentes industriais
originados no beneficiamento do latex. Adotando a mesma técnica de investigacdo
Ramos (2014), realizou experimentos com carvles ativados a partir de residuos
industriais e agricolas. Silva (2013) seguiu 0 mesmo principio para a caracterizagdo
mineraldgica por difracdo de raios X e determinacéo de terras raras.

A fluorescéncia de raio X é uma técnica laboratorial qualitativa e quantitativa
usada para analisar a microestruturas de materiais naturais ou industriais, permitindo
caracterizar a estrutura atobmica e molecular de modo que diferencie os elementos
quimicos contidas nas amostras analisadas. A onda eletromagnética se dispersa no qual
viaja em linha reta, no qual ndo tem carga e nem massa e estd sujeito a absorcao,
dispersdo e difracdo sendo capaz de alterar propriedades elétricas de gases, liquidos e
solidos. Os atomos de um cristal, em virtude de seu espagamento uniforme causam um
padrdo de interferéncia das ondas presentes em um feixe incidente de raio X, dessa
forma se evidencia a composi¢do quimica, estrutura do cristal, tamanho cristalino e
espessura da camada, tornando-se possivel determinar as posi¢cdes dos a&tomos no cristal
e suas ligagdes quimicas (MATTQOS, 2017; RAMOS, 2014; SILVA, 2013).
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Preparacao das amostras

Foram selecionados 10 frutos dos RSI’s originados da industrializacdo do
cupuacu. A primeira fase da preparacdo das amostras consistiu em serrar o fruto do
cupuacu ao meio dividindo-o em duas partes para ser feita a pesagem, para realizar tal
tarefa foram utilizadas luvas e uma serra manual.

Dos 10 frutos dos residuos foram extraidas 3 amostras de cada unidade de
cupuacu, originando 30 amostras de aproximadamente 3 cm2 por 3 cm? de area. As
amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e padronizados com uma

nomenclatura especifica para cada amostra (Figura 1). Onde foram analisados os
elementos na parte interna do residuo.

Figura 1 — Residuos das cascas do cupuagu

Massa das cascas de cupuacu
Foram efetuadas as pesagens no Laboratério de Quimica Organica no Centro
Universitario ESTACIO-UNIMETA, utilizando 10 cascas dos RSI’s dos frutos do

cupuacu com aproximadamente 5 a 7 mm de espessura, em uma balanca digital
modelo BL-220 B-BL

Analises das propriedades quimicas dos RSI’S

A caracterizacdo morfoldgica e o conhecimento das propriedades quimicas dos
RSI’s provenientes da industrializagdo dos frutos do cupuagu, foram analisados no
Laboratorio da Policia Técnica do Estado do Acre, no equipamento Espectrometro de
Fluorescéncia de Raios X, Modelo EDX-720, Shimadzu Corporation.
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Tratamento estatistico

O estudo de Almeida et al. (2016), apresentou apenas a eficiéncia de remocao de
variaveis fisico-quimicas atraves das analises estatisticas descritivas simples (media,
percentual, desvio padrdo, coeficiente de variagdo), que também serdo adotadas nas
andlises dos resultados encontrados apds realizacdo dos experimentos.

Com o intuito de observar as dispersdes e correlacionar os resultados das
propriedades quimicas para as variaveis encontradas nos ensaios de difracdo de raio-x,
foram utilizados diagramas em caixas (boxplot).

O experimento também adotou o Test t de Student com significancia de (t>0,05)
para identificar as médias amostrais de diferentes elementos sendo um teste de hipétese
que usa métodos estatisticos para avaliar e aplicar planos amostrais a fim de comparar
grupos independentes (LOPES et al., 2015).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados obtidos para as massas em gramas (g) das amostras da casca do

cupuacu (Theobroma grandiflorum) séo apresentados (Tabela 1).

Tabela 1 - Massa dos residuos do cupuagu

Amostras Massa em gramas (g)
113,743
115,926
137,171
230,87
257,899
258,735
273,234
543,105
608,338
623,343

[N

© oo ~NO Ol b wN

[y
o

O valor médio das massas foi de 316,23 g. O Desvio Padrdo serviu para
identificar a medida de dispersdo das amostras permitindo analisar-se o grau de dados
de um conjunto a fim de determinar se 0s parametros apresentam um grau baixo ou alto
em relagcdo as médias, o resultado obtido do desvio padrdo foi 200,04. Os percentuais
dos elementos encontrados nas 30 amostras dos residuos das cascas do cupuagu
(Theobrama grandiflorum) receberam um tratamento estatistico descritivo simples
através da analise das médias, desvios padrBes e variancias que sdo apresentados nas
(Tabelas 2 e 3).
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Tabela 2 - Identificagdo dos elementos quimicos encontrados através da técnica de Espectroscopia de
Difracdo de Raio X por Energia Dispersiva (EDX)

Amostras K (%) Ca (%) P (%) S (%)
1 60,8 25,8 7,45 2,8
2 85.5 5,7 4.8 2,6
3 85,1 8,06 3,17 2,72
4 84,8 07,43 4,22 2,22
5 92,2 - 3,13 3,51
6 94,2 - 15 3,07
7 69,2 19,66 5,71 4,16
8 86,6 7,44 2,62 2,5
9 83,8 9 3,56 2,66
10 62,4 22,3 8,69 2,73
11 91,2 - 3,7 3,65
12 68,9 22 6,95 1,13
13 78,8 12,4 4,63 2,85
14 65,1 22,6 9,19 2,52
15 84,4 5,52 5,69 3,11
16 84,1 9,81 2,83 1,88
17 44,4 35,6 15,9 2,19
18 73,7 11,7 4,5 3,81
19 76,8 11 8,65 2,26
20 73,8 17,9 4,7 2,15
21 65,1 23,3 8,21 2,84
22 76,7 11 9,92 1,54
23 64,3 23,3 6,7 2,83
24 77,9 13 5,64 2,15
25 61,5 21,1 12,8 3,26
26 89,8 - 5,22 3,14
27 71,6 16,5 7,05 1,7
28 72,3 16,6 5,72 2,74
29 72,9 14,3 9,34 1,96
30 63,2 21 11,8 2,4

K: Potéassio, Ca: Calcio, P: Fosforo, S: Enxofre.

Conforme o0s resultados estatisticos analisados observaram-se um maior
percentual da massa do elemento quimico Potassio (K), que apresentou um percentual
maximo 94,2% e minimo 44,4% e média 75,3%. Em relacdo ao Calcio (Ca), houve uma
reducdo do percentual encontrado, relacionados ao valor maximo 35,6% e minimo
5,52% com média 13,8%. Comparado aos dois elementos quimicos K e Ca o Fosforo
(P) apresentou reducdo em seus valores maximo e minimo respectivamente 15,9 % e
1,5% e média 6,4%. O elemento Enxofre (S) registrou o menor percentual de todos

com indice maior 4,16% e indice menor 1,13% e média 2,6%.
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Tabela 3 - Estatisticas descritivas dos elementos identificados

Variantes K Ca P S
MEDIA 75,37 13,80 6,46 2,63
DESVIOPADRAO 11,3 8,67 3,22 0,66
VARIANCIA 1,29 0,75 0,10 0,0043

K: Potéssio, Ca: Célcio, P: Fésforo, S: Enxofre.

Os resultados encontrados para variavel potassio (K) apresentaram um baixo
desvio padrdo, indicando que os dados obtidos se encontram proximo da meédia, 0s
demais elementos também evidenciaram valores baixos. O Teste t Student (t>0,05)
realizado entre os resultados das 30 amostras para os elementos quimicos K e Ca
apresentou um resultado de 2,68931E-31, evidenciando uma diferenga significativa
entre as amostras analisadas. Também aplicado nos elementos P e S, 0 Teste t de

Student (t>0,05) registrou um percentual de 2,7539E-07 dos elementos analisados neste
teste (Tabela 4).

Tabela 4 — Teste t dos elementos quimicos

Variaveis Valor t
Potéssio (K) e Calcio (Ca) 2,68931E-31
Fdsforo (P) e Enxofre (S) 2,7539E-07

Observou-se que 0s boxplot gerados para os elementos K e Ca apesar de
apresentarem distintas variabilidades apresentaram uma estabilidade referente a
mediana (Figura 2).

Figura 2 - Boxplot dos metais alcalinos terrosos Ca e K

Boxplot do K Bloxplot do Ca
100 40
90 3
80 %
S <
5 70 &
2 o
8 60 = 25
8 3
o 50 S 20
° o
2 40 T 15
g g
[J] =
£ 30 £ 10
20 .
10
0 0
Ca
K
OBox2 [@Box3 OBox2 M@Box3

Scientia Naturalis, Rio Branco, v. 3, n. 1, p. 114-123, 2021 p. 120



A outra analise feita por meio do boxplot indicou variabilidade para 0s
elementos quimicos fésforo (P) e enxofre (S) representados pela (Figura 3). Onde se

pode identificar que o elemento P encontra-se assim proximo da mediana.

Figura 3 — Boxplot dos elementos ndo metais, Fosforo (P) e Enxofre (S)
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Outro resultado revelado pelo boxplot foi a percepcao de uma maior estabilidade
dos dados para o elemento potéssio indicando que apos a aplicacdo dos ensaios nas 30
amostras, os desvios internos quartilicos das amostras para o elemento K apresentaram
menor variabilidade quando comparados aos outros elementos encontrados (Figuras 2 e
3).

Os elementos encontrados nessa pesquisa diferiram de Santos (2004), que afirma
os resultados da caracterizacdo elementar determinaram diferentes indices de carbono,
nitrogénio e hidrogénio na casca do cupuagu nas fases de avaliacdo in natura e como

carvao vegetal onde foi utilizado o método de gaseificacdo para a analise elementar.

CONSIDERACOES FINAIS

Ap0s a avaliacdo dos resultados das analises das amostras das cascas do cupuagu
foram encontrados diversos elementos quimicos que exigiram novos estudos e analises,
os elementos quimicos com maior percentual foram Potéssio (K), Célcio (Ca), Fosforo
(P) e Enxofre (S) que foram preliminarmente avaliados no presente trabalho.

Segundo Maathuis (2009) as plantas necessitam da presenca de célcio,

magnésio, fosforo, potéssio, enxofre e outros elementos em quantidades relativamente
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grandes (> 0,1% da massa seca) funcdes essenciais durante o ciclo de vida da planta.
Dessa maneira, surge a hipotese de que os residuos da casca do cupuagu por possuirem
altos indices de propriedades quimicas, podem ser reutilizados e associados a outros
materiais que porventura venham a ser aplicados na agricultura como um meio de suprir
as necessidades das plantas.

Este trabalho adotou o método de difracdo de raio-X no qual identificou
elementos quimicos diferentes de Lima e Castro (2018) que através do método “Perkin
Elmer-Series II 2400” identificou elementos quimicos apartir de carbono, nitrogénio e
hidrogénio em forma de gases com concentracGes divergentes. No processo de
briquetagem do residuo da casca do cupuagu 0 mesmo passou por varios testes fisicos e
quimicos para avaliar seu potencial na producdo dos briquetes, essa alternativa surge
como um meio de reciclar esse residuo, a fim de produzir um novo produto agregando
valor comercial (SOUZA, 2004). Justifica-se a investigacdo desses residuos por outras
técnicas, pois ha uma possiblidade maior de identificar a presenca de outros elementos
quimicos, visto que Dias et al., (2019) afirmaram que outros residuos do extrativismo,
como a castanha do brasil (Bertholletia excelsa), podem ser agregados para a producéo
de briquetes juntamente com outros residuos.

Esta pesquisa pode ser considerada como uma avaliagcdo preliminar nas
investigacOes das propriedades quimicas dos residuos da casca do cupuacu com
finalidade de reciclagem e deverd prosseguir com novas analises e tratamento
estatisticos dos outros elementos encontrados nas analises das amostras. Pesquisas como
essas sdo importantes para alavancar possibilidades a C&T&I na Amazonia brasileira,
visto que o fruto do cupuacgu pode ser encontrado com facilidade na regido, sendo um
fator favoravel para o incentivo a pesquisas cientificas voltadas para esse campo de

estudo.
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