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Resumo

O consumo de energia associado a distribuicdo, processamento e armazenamento de alimentos tem gerado
cada vez mais discussfGes no cenario mundial, por impactar nas emissdes de gases de efeito estufa na
atmosfera. Por outro lado, segundo analise do Plano Nacional de Energia — PNE 2030, o setor de Alimentos
e Bebidas é tido como um dos grandes potenciais na busca por eficiéncia energética. Nesse estudo,
estimou-se o consumo energético associado a producao de polpa de manga, considerando desde as etapas
agricolas de plantio e cultivo, até o congelamento e armazenamento da polpa envasada, identificando os
processos com maior quantidade de energia agregada. Em seguida estimou-se a eficiéncia energética da
producdo da polpa, relacionando a quantidade de energia demandada com a quantidade de energia
ofertada pelo produto final. Observou-se que, enquanto 2,3x10%® KJ de energia entraram no processo,
apenas 2x10® KJ sairam como oferta de energia do produto final, o que representa uma eficiéncia de
aproximadamente 87%. A utilizacdo de coprodutos do processamento da manga como componentes da
alimentacdo humana ou de animais, mostra-se como alternativa promissora na busca pela melhor eficiéncia
energética do processo. Portanto, espera-se que esses resultados possam direcionar pesquisas e
investimentos para técnicas que, possibilitem o aumento da eficiéncia energética e contribuam a reducao de
perdas e Emissfes de gases de Efeito Estufa para a atmosfera.
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Abstract

The consumption of energy associated with the distribution, processing and storage of food has generated
more and more discussions on the world stage, as it has an impact on greenhouse gas emissions in the
atmosphere. On the other hand, according to an analysis of the National Energy Plan - PNE 2030, the Food
and Beverages sector is considered as one of the great potentials in the search for energy efficiency. In this
study, the energy consumption associated with the production of mango pulp was estimated, considering
from the agricultural stages of planting and cultivation, to the freezing and storage of the packaged pulp,
identifying the processes with the greatest amount of aggregated energy. Then, the energy efficiency of the
pulp production was estimated, relating the amount of energy demanded to the amount of energy offered by
the final product. It was observed that, while approximately 2.3x106 KJ of energy entered the process, only
2x106 KJ came out as the final product's energy supply, which represents an efficiency of approximately
87%. The use of by-products from the processing of mango as components of human or animal food, shows
itself as a promising alternative in the search for the energy efficiency of the process. It is hoped that these
results may direct research and investments towards techniques that enable the increase of energy
efficiency and contribute to the reduction of losses and Emissions of greenhouse gases into the atmosphere.

Keywords: Energy, energy efficiency, food production.
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1. INTRODUCAO

O setor de alimentos e bebidas esta
diretamente relacionado ao meio ambiente, por
ser totalmente dependente de recursos naturais e
por demandar de quantidades significativas de
energia durante todo processo produtivo, 0 que
também impacta nas emissdes de gases de efeito
estufa para a atmosfera. O setor industrial
alimenticio tem a segunda maior demanda por
eletricidade, conforme dados aferidos pela
Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica
(CCEE), e a primeira no total de energia,
consumindo 108 toneladas equivalentes de
petréleo no ano de 2019 (EPE, 2020).

Além disso, de acordo com o Relatorio
Energy, Agriculture and Climate Change, da
Organizagdo das Nagbes Unidas para
Alimentacdo e Agricultura (FAO), os alimentos
gerados pela cadeia agricola consomem em torno
de 30% da demanda mundial por energia, e é
sabido que, em um panorama de crescimento
populacional, a demanda por alimentos e energia
também se mantém crescente. Segundo a ONU,
até 2050 a populacdo mundial sera de 9,7 bilhdes
de pessoas. Nesse cenario é necessério que se
produza 60% mais alimentos para sustentar a
humanidade, o que implica em um aumento
significativo da demanda energética pelo setor
alimenticio, visto que, atualmente, os sistemas de
cultivo, transporte e distribuicio de produtos
agricolas dependem fortemente de combustiveis
fésseis para operar (Braskem, 2018).

Por outro lado, segundo analise do Plano
Nacional de Energia— PNE 2030, o setor de
Alimentos e Bebidas é tido como um dos grandes
potenciais na busca por eficiéncia energética,
principalmente na obtengdo de ar comprimido
para envase de produtos, na elevacdo de
temperatura para pasteurizagdo, no préprio
aquecimento e cozimento do alimento, além dos
motores elétricos, que movimentam esteiras e
magquinas e representam 0s custos mais elevados
dentro do quadro de energia deste segmento
(MME, 2007). No que diz respeito as etapas
agricolas de producéo de alimentos, a agricultura
também pode ter papel fundamental nas
estratégias de combate ao aquecimento global,
fornecendo fontes de energia renovaveis e
solucbes para diminuir o consumo de
combustiveis fésseis.

Diante desse cenario, percebe-se a
importancia de  estudos relacionados a
determinagcédo da demanda energética, associada

a producédo de diferentes tipos de alimentos, de
modo que sejam identificados pontos de controle
de perda e eficiéncia, em cada etapa do
processamento (Souza et al., 2008). O balanco
energético € um dos indicadores mais adequados
na avaliacédo da viabilidade técnica de um sistema
produtivo e indica condicbes de manejo e
producdo mais adequadas, além de permitir a
identificacdo de pontos passiveis de melhoria.
Esse balanco deve ser determinado por medidas
diretas dos parametros do sistema e é feito a
partir do levantamento de todos 0s insumos
utilizados, que sdo convertidos em energia, para
gue se estabeleca uma relagédo de eficiéncia no
processo produtivo (Campos et al., 2009).

Estudos de balanco energético podem ser
considerados como elemento chave na tomada
de decisdo, no que diz respeito a reducdo de
custos relacionados ao uso intensivo de energia,
direcionando a reducdo no consumo e 0 aumento
da eficiéncia no uso de insumos. Nota-se,
portanto, um interesse crescente em estudos que
determinem os impactos ambientais provocados
por diferentes setores da producdo de alimentos,
seja utilizando a andlise do ciclo de vida, pegada
de carbono ou eficiéncia energética dos produtos.
Dessa forma, ainda que o foco ndo seja o estudo
da demanda e eficiéncia energética, as
informacdes podem ser transformadas em
componentes energéticos para diagnosticar a
eficacia na producao e conversdo de energia nos
sistemas produtivos. Esses resultados podem
contribuir para praticas de manejo mais eficientes
e para o aumento da eficiéncia energética geral
(Campos et al., 2009).

Dentre os diversos setores de producédo de
alimentos no Brasil, destaca-se a fruticultura, que
também tem apresentado crescimento continuo
no cenario Mundial e, assim como todos o0s outros
produtos alimenticios comercializados
globalmente, estdo sob crescente investigacédo
em relacdo aos impactos ambientais. Segundo
Basset-Mens et al. (2016), além dos efeitos
provocados pelo transporte das frutas, o estagio
da fazenda ¢é de suma importdncia na
contabilizagcdo dos impactos totais provocados
pela sua producdo, por fazerem uso de
guantidades significativas de energia, agua,
fertilizantes e pesticidas.

O Brasil ocupa a terceira colocagdo no
ranking da producdo mundial de frutas e é
responsavel por 4,6% do volume colhido, com
uma producdo de 39,9 milhdes de toneladas em
2017 (FAO, 2019). A manga tem participagdo
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importante nesta quantidade e esta entre as dez
frutas mais produzidas no pais, com producédo de
1,4 milhdes de toneladas em 2019 (IBGE, 2020).
A Bahia é o segundo Estado brasileiro que mais
produz manga, 442 mil toneladas em 2019,
ficando atrds apenas de Pernambuco, que no
mesmo ano produziu 518 mil toneladas da fruta
(IBGE, 2020).

A manga € a fruta mais exportada do Brasil,
sendo que 90% dessas exportacdes séao
concentradas no Vale do Rio Sdo Francisco, onde
modernos e intensivos sistemas de producédo
foram desenvolvidos. Esses sistemas apresentam
producdo durante todo o ano gragas a inducéo
floral bem controlada e abundante acesso a agua
do Rio S&o Francisco (Basset-Mens et al., 2016).
Em 2019, de acordo com o Anuario Brasileiro de
Horti & Frutti (2020), foram exportadas 221,913
mil toneladas da fruta, o que representa uma alta
de 30% em relacdo ao ano anterior. O restante da
producédo foi comercializado no pais, seguindo os
mais diversos caminhos (Carvalho et al., 2019).

Embora no mercado nacional, a manga seja
comercializada quase que exclusivamente na
formain natura, a fruta também pode ser
encontrada na forma processada. De modo geral,
0 processamento de frutas € uma pratica que
permite a conservacdo do alimento por um maior
periodo de tempo, e proporciona a
comercializagdo do mesmo durante todo o ano.
Essa pratica também permite que as frutas sirvam
como matéria prima na elaboracdo de diversos
produtos alimenticios (Silva et al., 2017). Dentre
esses produtos, obtidos a partir da manga, 0s
dois mais encontrados sdo o suco integral e a
polpa congelada. Essa Ultima € objeto de estudo
desse trabalho e pode ser empregada na
elaboracdo de doces, geleias, sucos e néctares,
além de poder ser adicionada a sorvetes,
misturas de sucos, licores e outros produtos.

Segundo o Decreto N° 10.026, de 25 de
setembro de 2019, polpa de fruta € o produto
nado-fermentado, néo-concentrado e n&o-diluido,
com teor minimo de solidos totais, provenientes
da parte comestivel da fruta, obtido de frutas
polposas, por processo tecnolégico adequado. A
polpa pode ser simples, quando originada de uma
Unica espécie de fruta, ou mista, se originada de
duas ou mais espécies (Brasil, 2019). O
congelamento da polpa é um método de
conservagdo que preserva as caracteristicas da
fruta e permite o consumo nos periodos de
entresafra, além de possibilitar ao produtor uma
alternativa para a utilizacdo de frutas que né&o

atendam ao padrdao de comercializacdo do
produto in natura (Sa-Eletrobras, 2015).

A producdo de polpa congelada, antes
concentrada somente na Regido Nordeste, ja se
expandiu por todo o territério nacional e € um
segmento que engloba grandes industrias e micro
ou pequenas empresas processadoras (Matta et
al., 2005). O objetivo desse trabalho foi estimar o
balango energético associado a producdo de
polpa de manga, considerando desde as etapas
agricolas de plantio e cultivo, até o congelamento
e armazenamento da polpa envasada.

2. METODOLOGIA

Para estimar a demanda energética na
producdo de uma tonelada de polpa de manga,
estabeleceu-se uma industria ficticia, localizada
no Municipio de Juazeiro-BA, por esse ser o
maior produtor de manga do Estado. Foram
consideradas as etapas agricolas (producédo de
mudas, plantio, adubacéo colheita e transporte) e
industriais (recepcéo, selecdo, lavagem, corte,
despolpamento, acondicionamento,
congelamento e armazenamento), conforme pode
ser observado no fluxograma da Figura 1.

2.1 Determinagdo da demanda energética na
etapa agricola

Como foi estabelecida uma vazdo massica
de 1 tonelada de polpa processada como unidade
funcional, as entradas e saidas associadas a
cada etapa foram calculadas a partir desse valor
final. Além disso, considerando que o0s
coprodutos  (casca, bagaco e caroco)
correspondem a, em meédia, 47,5% da massa
total da fruta (Silva, 2015), calculou-se a massa
de matéria prima necessaria para que se tenha 1
t de polpa processada.

Nas etapas agricolas estimou-se as
entradas e saidas, bem como a area de terra
utilizada, adotando-se os indices determinados
por Carneiro et al. (2018), que avaliaram os
impactos potenciais de 1 kg de manga, produzida
em sistema convencional baseado no
monocultivo, praticado no Vale do Séao Francisco,
principal regido brasileira produtora e exportadora
de manga. Seguindo a metodologia de Analise do
Ciclo de Vida, os autores utilizaram dados
primarios fornecidos pelos produtores de manga e
de mudas entre os anos de 2010 e 2016, e
consideraram os processos de mudanca no uso
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da terra, producdo de mudas, producdo e
transporte de fertilizantes, pesticidas e outros
insumos, cultivo, operacbes agricolas e
beneficiamento pds-colheita.

A etapa de cultivo da manga considerou os
estagios de implantacdo do pomar, crescimento
da planta e produgédo, com uma vida Gtil do pomar
de 30 anos. Para as etapas de operaches
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agricolas, producao e transporte de insumos
foram utilizados dados secundarios da base de
dados Ecoinvent. Os resultados obtidos pelos
autores, considerando todas as etapas agricolas,
estdo resumidos na Tabela 1 e, a partir dos
valores obtidos para 1 kg de manga, calculou-se
as demandas associadas a produgcdo de 1
tonelada, nas mesmas condicoes.

Figura 1:Fluxograma do processo de obtencédo de polpa de manga
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Tabela 1: Entradas e saidas associadas a producéo de 1kg de manga

Producdo de 1 muda de manga

Entradas Saidas

Descricao Quantidade Descricao Quantidade (kg)
Area (ha) 1,9 x 10 Amonia 2,0 x 104
Sementes (und) 1,2 x10° Oxido Nitroso 2,2x10°%

Agua (metro cubico) 3,4x 1072 Oxidos de Nitrogénio | 4,4 x 105
Nitrogénio (kg) 1,1x103 Diéxido de Carbono 1,7 x 102
Faésforo (kg) 2,1x10°% Nitrato 6,2 x 10
Potassio (kg) 2,7x 106 Fosforo 2,4 x10°

Do Plantio a colheita (kg manga)

Entradas Saidas

Descricao Quantidade Descricao Quantidade (kg)
Area (ha) 2,9x 105 Amonia 2,8x 104

Mudas 3,6 x 104 Oxido Nitroso 6,9 x 105

Agua (metro cubico) 3,7 x 104 Oxido de Nitrogénio 1,1 x 104
Nitrogénio (kg) 2,8x103 Oxidos de Carbono 2,0x 103
Fosforo (kg) 2,0x 103 Nitrato 5,2 x 103
Potassio (kg) 5,9 x 103 Fosforo 1,3x 106
Calcario (kg) 2,2 x 104

Gesso (kg) 1,7 x102

Fonte: Carneiro et al., 2018 (Adaptado)
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As energias empregadas em um sistema
produtivo podem ser classificadas como direta ou
indireta. A energia direta inclui o combustivel
féssil utilizado e outras formas de energia
derivadas do petréleo, tais como as contidas nos
lubrificantes e adubos. A energia indireta € aquela
empregada através do uso de maquinas e
implementos necessarios a producédo. Um estudo
completo da energia demandada em um processo
produtivo também deve levar em consideracéo as
energias de origem biol6gica, como o trabalho
humano e aquela contida nas sementes. Nesse

processo, quantificam-se todos 0s insumos
utilizados e produzidos que sao transformados
em unidade de energia, segundo o poder
calorifico de cada um (Duarte et al., 2018).

Para esse trabalho considerou-se, na etapa
agricola, a energia envolvida na utilizagdo de
adubos e minerais corretivos, na irrigacdo e em
servicos mecéanicos. Para estimar a quantidade
de energia associada a essas etapas adotou-se
os valores cal6ricos encontrados na literatura,
conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Valores Caldricos associados a etapa agricola

Adubos Minerais e Corretivos

Descricao

Valores Caléricos

Fonte

Nitrogénio 6,2x10* kJ/kg

Felipe Janior et al., 1984

Faésforo (P20s) 1,3x10* kd/kg

Lockeretz,1980

Potassio (K20) 6,7x103 kJ/kg

Lockeretz,1980

Calcério 40 kJ/kg

Base de dados de Ecoinvent

Irrigacéo

Sistema de irrigacéo
3,6 x103 kJ/kWh

0,131 Kwh/m3de agua

Lima et al., 2005

Servigcos Mecénicos

Aracao 5,7 x105kJ/ha

Ferraro Janior, 1999

Gradagem 2,0 x105kJ/ha

Ferraro Junior, 1999

Destorroamento 4.2 x10%4kJ/ha

Ferraro Junior, 1999

2.2 Determinacao da demanda energética na
etapa industrial

A producdo da polpa de manga é feita na
etapa industrial, que se subdivide em: recepcao,
selecdo e higienizagdo, corte e descascamento,
despolpamento, envase, congelamento e
armazenamento. Dentre essas, apenas as etapas
de despolpamento, envase congelamento e
armazenamento séo relevantes na determinacgéo
da demanda energética.

O processo de despolpamento consiste em
fazer com que a fruta passe despolpadeira,
obtendo-se o produto final. Em alguns casos faz-
se necessaria a repeticao do processo, utilizando-
se uma peneira mais fina, a fim refinar a polpa e
conferir melhores caracteristicas ao produto
(Matta et al., 2005). Nesse trabalho, considerou-
se uma depolpadeira industrial, indicada para
frutas com caroco, com capacidade de
processamento de 500 kg/h e 368 W de poténcia,
para determinacdo da demanda energética
associada a essa etapa.

A polpa extraida segue entdo para o

acondicionamento, realizado em sacos de
tamanho variado com auxilio de dosadoras
automaticas ou por meios manuais. Aqui
considerou-se o envase mecanico, utilizando a
dosadora/seladora do tipo LZ1000, com 500 W de
poténcia, e capacidade para envasar 25 unidades
de polpa por minuto. A partir das especificacdes
desse equipamento, estimou-se a energia
utiizada na etapa de acondicionamento das
polpas.

A etapa seguinte € o congelamento e deve
ser realizada, imediatamente, apés o0 envase da
polpa, utilizando cémaras apropriadas para
congelamento, com circulagdo de ar frio, ou
freezers domésticos. A polpa deve ser mantida
congelada até o momento do consumo, sendo
recomendada as temperaturas de -18°C a -22°C
em cémaras frigorificas e -8°C a -10°C em
freezers domésticos. (Matta et al., 2005). Na
estimativa da quantidade de energia utilizada no
congelamento e armazenamento das polpas,
considerou-se uma camara fria construida com
painéis de isolamento, cuja poténcia é de 1520 W
e consumo médio de 3,30 kW/h. Considerou-se
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ainda o periodo de 3 dias para escoamento da
producdo. Vale ressaltar que os valores
estimados nessa etapa apresentam um alto
indice de incerteza associado, jA que na pratica,
as camaras frigorificas sdo dimensionadas
segundo a necessidade industrial especifica, e o
consumo de energia desses equipamentos esta
relacionado a capacidade térmica do mesmo,
variando com o calor especifico do alimento
armazenado.

2.3 Determinacdo da eficiéncia energética na
producéo de polpa de manga

Somando a quantidade de energia
demandada em cada uma das etapas acima
descritas, estimou-se a energia total agregada a
polpa de manga congelada e relacionou-se esse
valor a quantidade de energia fornecida pelo
produto, que segundo a TACO é de 202 KJ por
100g de polpa. Essa relacdo permite a estimativa
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da eficiéncia energética do processamento da
polpa e a identificacdo de possiveis pontos de
melhorias nessa eficiéncia.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Demanda energética na etapa agricola

Os resultados obtidos, considerando o
sistema descrito anteriormente, sugerem que
para produzir uma tonelada de polpa de manga
sdo utilizados 2,33x106 kJ de energia, dos quais
aproximadamente 62,6% estdo associados a
etapa agricola, que refere-se ao cultivo e colheita
da manga (Figura 2). Estimou-se ainda que, para
produzir 1,9 toneladas de manga, necessérias
para que se obtenha 1 tonelada de polpa, sé&o
necessarios aproximadamente 1,5x10% kJ de
energia, distribuidos entre as etapas de preparo
de mudas, plantio, cultivo e colheita, num periodo
de 4 anos, quando inicia-se a colheita das frutas.

Figura 2:Contribui¢do das fases agricola e industrial na demanda total de energia

= Energia na fase Industrial

Fonte: Os Autores (2021)

Dentre as etapas envolvidas na fase
agricola, a maior demanda energética esta
associada a utlizacdo de adubos minerais e
corretivos, conforme pode ser observado no
grafico da Figura 3. Esse cenario chama a
atencao para a importancia do cultivo organico de
frutas e hortalicas, que mostra-se como uma
alternativa na obtencéo da eficiéncia energética.

Os fertilizantes, especialmente 0s
nitrogenados, exigem energia de combustivel
féssil para sua fabricacdo, e alguns também para
o transporte e a aplicacdo. Estima-se que a
agricultura mundial utiliza, aproximadamente, 5%
do consumo de energia global. Isso inclui a
producdo de fertilizantes nitrogenados que
respondem por menos de 2% do consumo anual

= Energia Fase Agricola

de energia do mundo. Esta estimativa de 5%
exclui o transporte e o0 processamento de
produtos agricolas que sao mais consumidores
de energia; para cada 1 kg de pé&o, por exemplo,
20% da energia sdo consumidos para a producéo
do trigo, enquanto para moer, assar e distribuir
consomeme-se os restantes 80%. (IFA, 2000).
Souza e colaboradores (2008)
caracterizaram o0s balancos energéticos dos
cultivos organicos de hortalicas e analisaram sua
sustentabilidade, em comparacdo aos sistemas
convencionais e concluiram que a demanda
energética foi menor no cultivo orgénico de
abébora, alho, batata, couve-flor, repolho e
tomate, quando comparado ao cultivo
convencional dessas hortalicas. Aplicando o teste
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t, entretanto, os autores concluiram que néo
houve diferenca significativa entre os dois
sistemas.

Visando o aumento do seu rendimento fisico,
a agricultura tem alocado quantidades cada vez
maiores de energia nos sistemas produtivos. No
modelo de producdo mais usual, a quantidade de
energia investida na producdo de alimentos,
muitas vezes tem sido maior do que o retorno
conseguido em valor energético dos produtos,
proporcionando baixa eficiéncia e balanco
negativo (Pimentel et al., 1990; Gliessman, 2000).
Sistemas orgéanicos de producéo, que priorizam o
uso de insumos de menores custos energéticos,

tendem ao gasto energético menor e eficiéncia
maior que sistemas convencionais.

Além disso, a pequena cobertura do solo,
associada a grande dependéncia de insumos
externos dos sistemas de  monocultura
convencionais, também contribui com a redugao
na eficiéncia energética. Nesse sentido, o
emprego de rotagcdes de cultura e manejo de
espécies proprias para adubacdo verde,
cobertura do solo e fixacdo de carbono e
nitrogénio pode ser uma alternativa para o
aumento da eficiéncia dos sistemas produtivos
(Souza et al., 2008).

Figura 3:Demanda de energia na fase agricola (KJ)

3,3E+05

Adubos Minerais e Corretivos

Fonte: Os Autores (2021)

3.2 Demanda energética na etapa industrial

Os indices de uso de energia estimados para
as etapas de despolpamento, envase,
congelamento e armazenamento de polpa de
manga estdo apresentados na Tabela 3, e foram
calculados a partir das especificagbes dos
equipamentos, descritas anteriormente.

Considerando as  especificacbes  de

1,5E+04

1,1E+06

Irrigag@o = Servicos Mecéanicos

equipamentos adotadas neste trabalho, estima-se
gque na etapa industrial, quando a polpa é
processada e armazenada, s&o utilizados
aproximadamente 8,7x105 kJ de energia,
distribuidos entre a despolpadeira, a dosadora
(onde ocorre o envase da polpa) e a cdmara fria.
Essa Ultima, apresentou a maior contribuigdo
(98%) na utilizacéo de energia na etapa industrial,
conforme pode ser observado na Figura 4.

Tabela 3:Uso de energia por etapa do processamento de manga

Etapa Uso de energia
Despolpamento 5,04 KJ/kg
Envase 12 KJ/kg
Congelamento e 855,4 KJ/kg
Armazenamento

Fonte: Calculado pelos autores
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Figura 4:Demanda de energia na fase industrial (KJ)

5,04E+03

I

8,55E+05

1,20E+04

= Despolpadeira = Seladora Camara fria

Fonte: Os Autores (2021)

Esse resultado estd de acordo com o
esperado, visto que no setor alimenticio, os
consumos de energia podem atingir valores
bastante elevados, principalmente devido ao seu
armazenamento. Sendo o método de
conservacdo mais utilizado, o congelamento
recorre ao frio e, consequentemente, apresenta
um peso muito significativo a nivel energético,
podendo atingir em alguns casos 0s 90%,
tornando assim um ponto onde o aumento de
eficiéncia pode ser conseguido com alguma
facilidade. A implementacdo de estratégias de
otimizacdo e controle nos sistemas ja existentes
pode levar a melhorias energéticas até 30%
(Jorge, 2015)

Para Jorge (2015), em processos de
refrigeracdo as perdas de energia sdo muito
comuns e a degradacdo das instalacbes com o
decorrer dos anos leva a enormes desperdicios e
consequentemente ao aumento do gasto de
energia. Por outro lado, os sistemas de frio sdo
constituidos  por maquinas  extremamente
duradouras, podendo-se encontrar, por exemplo,
instalacbes de refrigeracdo bem antigas,
sentindo-se desta forma o efeito do atraso
tecnologico e a sua degradacdo. Diante disso,
numa empresa em que a refrigeracdo &
necessaria, como no caso de industrias
processadoras de polpas de frutas congeladas, a
energia elétrica consumida para a producédo de
frio € acentuada, representando cerca de 54% do
consumo total da planta industrial.

Vale ressaltar que, os valores obtidos nesse
trabalho representam estimativas baseadas nas
especificacdes de cada equipamento, que variam
entre as diferentes plantas industriais e devem
ser dimensionados conforme a vaz&o de produto

processado, a fim de se garantir a eficiéncia de
tais equipamentos. As camaras frias, por
exemplo, devem ser dimensionadas considerando
a carga térmica do produto e o tempo necessério
para o escoamento da producdo. De forma geral,
recomenda-se que todos o0s equipamentos
operem com capacidade maxima, de modo a
garantir o rendimento 6timo de processo.

Desta maneira, é fundamental que os
setores industriais busquem adotar medidas de
eficiéncia energética (MEE). O Plano Nacional de
Energia (2030) sugere, por exemplo, o0 uso de
motor de alto rendimento, a adequacdo da
poténcia do motor e de bombas a carga, e a
reducdo das margens de seguranca no projeto da
capacidade do sistema. Tais medidas, além de
impactarem positivamente na economia e na
eficiéncia energética, provocam melhorias diretas
na reducdo de emissdes do setor.

3.3 Balanco energético na producédo de
polpa de manga

Analisando-se 0 balango energético total da
producdo de polpa de manga, observou-se que,
enquanto aproximadamente 2,3x10® KJ de
energia entraram no processo, apenas 2x10° kJ
sairam como oferta de energia do produto final, o
que representa uma eficiéncia de
aproximadamente 87%. Na busca pelo aumento
dessa eficiéncia, além da utilizacdo de sistemas
organicos de producdo, que reduzem a energia
associada a etapa agricola, um outro ponto
importante, que também deve ser considerado no
caso especifico do processamento da manga, € a
grande quantidade de residuo gerada nesse
processamento, onde quantidade significativa de
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energia também ¢é perdida. Marques e
colaboradores, (2010), determinaram a
composicao centesimal de minerais na casca e
na polpa da manga Tommy Atkins e observaram
que, os contetudos de proteina, amido e fibra
alimentar da casca sdo maiores do que na polpa.

Segundo Floréncio e colaboradores (2012)
todas as partes da manga podem ser
aproveitadas, porém os brasileiros ndo possuem
0 habito de consumir, além da polpa, outras
partes das frutas. Nesse sentido, 40% a 60% da
massa total da manga é descartada como
residuo, dos quais 12% a 15% consistem em
casca e 15% a 20% sdo améndoa (Vieira et al.,
2009). Em funcdo do pouco conhecimento e
utilizacdo desses coprodutos do processamento
da manga, pesquisas tém sido incentivadas com
0 objetivo de incluir esses coprodutos na
alimentacdo humana, com o propdsito econdmico
e nutricional (Santos, 2013). Uma alternativa seria
a utilizacéo da farinha produzida pelo tegumento
e améndoa da manga, como ingrediente na
elaboracéo de produtos de panificagdo, como em
bolo (Floréncio et al., 2012) e pizza (Costa et al.,
2012).

Por ser uma fruta rica em carboidratos (fonte
de energia), é possivel a utilizacdo da farinha de
manga na alimentacdo animal. Azevedo e
colaboradores (2011) estimaram o conteudo
energético de  subprodutos agricolas e
agroindustriais, a partir de equacdes somativas,
propostas por Detmann et al. (2008). Os autores
caracterizaram, entre outros materiais, 0s
subprodutos da manga, e estimaram a energia
digestivel (ED) para cada subproduto utilizado,
sendo que para a manga, o valor da ED,
observada in vivo, foi de 1,44 x 10* KJ/Kg.
Energia essa, comparada a do milho moido, que
segundo Mourdo, et al. (2012), é de 1,54 x 104
KJ/ Kg.

Silva et al. (2016) avaliaram o efeito da
substituicdo do milho pelo farelo de manga
integral na dieta de cabras leiteiras sobre a
cinética de fermentacdo ruminal, consumo,
producdo e composicdo do leite e observaram
reducdo na producdo maxima de gas a partir dos
carboidratos totais e o volume de gas produzido a
partir de carboidratos fibrosos. A substituicdo do
milho pelo farelo de manga integral ndo mostrou
nenhum efeito sobre o consumo de matéria seca
(1890 g/d), proteina bruta (278 g/d) e fibra em
detergente neutro (959 g/d). A producédo de leite
corrigida para 4% de gordura e a sua composi¢ao
ndo foram afetadas pelos tratamentos, com

excecao do teor de gordura e o acido graxo
miristoleico. Os  autores recomendam a
substituicdo de milho pelo farelo de manga
integral até 330 g/Kg na dieta de cabras leiteiras.

Souza et al. (2020), avaliaram o potencial do
farelo de polpa de manga (FPM) como
ingrediente para dietas extrusadas para juvenis
de tilapia do Nilo e observaram que, apesar do
desempenho dos animais ter sido impactado
negativamente pela FPM, o0s parametros
hematolégicos e concentraces plasmaticas de
albumina, proteinas totais e colesterol ndo foram
alterados.

Esses estudos sdo de fundamental
importancia, e mostram que a utilizacdo de casca,
caroco e bagaco de manga em substituicdo
parcial de outras matérias primas que comp&em a
dieta animal, pode ser uma alternativa
interessante na busca da eficiéncia energética da
manga, ja que além de fornecer quantidades
significativas de energia (por serem ricos em
carboidratos), contribuem com a reducdo da
demanda energética associada a producdo de
outros tipos de ra¢gBes animais.

4. CONCLUSAO

Pode-se concluir que o balanco energético
associado a producdo da polpa de manga
apresenta eficiéncia estimada de 87%. As
entradas de energia na etapa agricola (1,5x10°
kJ) representam a maior contribuicdo da energia
demandada pelo processo, chamando atencéo
para possiveis vantagens da implantacdo de
sistemas organicos de cultivos. Um outro ponto
gue contribui com o balanco energético negativo
(energia  fornecida menor que energia
demandada) € a massa da fruta descartada na
forma de casca, caroco e bagaco. A utilizacédo
desses coprodutos, como componentes da
alimentacdo humana ou de animais, mostra-se
como alternativa promissora na busca pela
eficiéncia energética do processo.

Pode-se perceber que a realizacdo de
estudos de balanco energético na producao de
alimentos, ou em qualquer outro processo
produtivo, mostram-se cada vez mais importantes
e necessario. Através deles, pode-se estabelecer
os fluxos de energia no processo, identificando
sua demanda de energia total, e sua
eficiéncia,refletida pelo ganho de energia e a
energia necessaria para produzir ou processar
uma unidade de determinado produto.

Para trabalhos futuros recomenda-se

Gesta, v. 10, n. 1 — Carneiro e Cohim, p. 82 - 92, 2022 — ISSN: 2317-563X 90



E Revista Eletrénica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

estudos de caso de industrias especificas, que
considerem o consumo real de energia pelos
equipamentos de producdo, devidamente
dimensionados, e a energia demandada no
transporte da matéria prima até a usina
processadora, para que se tenha um resultado
mais representativo e completo do balanco
energético do produto e de possiveis pontos de
melhorias na eficiéncia energética do mesmo.
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