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Resumo — A macauba é uma palmeira nativa do Brasil com grande potencial,
especialmente para a produgao de 6leos vegetais, além de coprodutos que
podem ser destinados para biocombustiveis ou outros segmentos industriais.
Tecnologias apropriadas de colheita e pds-colheita desses frutos ainda séo
gargalos para o estabelecimento de cadeias produtivas sustentaveis e com-
petitivas. Neste relato, apresentam-se estudos realizados com vistas a gerar
solugdes para o armazenamento da macauba que resultem em bom rendi-
mento e boa qualidade de 6leo. Foram conduzidas duas etapas sequenciais
de experimentos, as quais demonstram que ha potencial para ganho em ren-
dimento de dleo de polpa quando se mantém os frutos apds a colheita sob
ventilacdo forcada, em temperatura ambiente, devido a sintese de 6leo na
pos-colheita. No entanto, esses ganhos podem ser limitados pelo aumento da
acidez do 6leo de polpa dos frutos frescos. Armazenamento por um periodo
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de até 10 dias, seguido de secagem rapida, resulta em 6leo com qualidade
adequada.

Termos para indexagao: Acrocomia spp., pés-colheita, prensagem, acidez,
oxidagao, 6leo vegetal.
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Storage and processing of macauba

Contributions to maintaining quality
and increasing pulp oil yield

Abstract — Macauba is a palm native to Brazil with great potential, espe-
cially for the production of vegetable oils, in the same way as other products
and co-products for the production of biofuels, among other industrial sectors.
Suitable technologies for collecting and post-harvesting those fruits are still
bottlenecks for the establishment of sustainable and competitive production
chains. In this report, studies are presented towards the establishment of
solutions for the storage of macauba that result in good yield and oil quality.
Two sequential stages of experiments were conducted. It was demonstrated
that there is potential for gain in pulp oil yield when fruits are maintained, after
recollection, under forced ventilation, at room temperature, due to post-har-
vest oil synthesis. However, these gains may be limited by the increase in the
acidity of the fresh fruit pulp oil. Storage for up to 10 days, followed by rapid
drying, results in oil of suitable quality.

Index terms: Acrocomia spp., post-harvest, pressing, free fatty acid, oxida-
tion, vegetable oil.
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Introducao

As politicas publicas voltadas para a producao e uso de biodiesel no Brasil
(Brasil, 2005), aliadas ao aumento constante da demanda dos mercados de
alimentos e oleoquimicos (Levermann, 2014), estdo criando oportunidades
para se diversificar a matriz fornecedora de 6leos vegetais no Pais, apro-
veitando-se as condiges ecoldgicas dos diferentes espacgos produtivos e a
grande variedade de fontes nativas competitivas para tal. Considerando que
a soja é a principal fonte de 6leo vegetal no Brasil, correspondendo a quase
80% da producéo total (Amaral, 2016), e que seu rendimento em dleo esta
em torno de 500 kg/ha, é premente a busca por espécies com maior pro-
ducédo de o6leo por area e que conjuguem as necessidades de sistemas de
producdo sustentaveis. As palmeiras sdo, por sua natureza, fontes de éleos
vegetais. Nao a toa o dendé, ou palma de 6leo (Elaeis guineenses), espécie
do continente africano, € hoje a principal espécie cultivada para fornecimento
de d6leo vegetal, provendo ao redor de 40% do consumo mundial, com produ-
tividade estimada em 4.000 kg de 6leo/ha. A soja vem em seguida, suprindo
28% do total de 6leo comercializado (Estados Unidos, 2016). No Brasil, a
expansao da palma de 6leo, que representa 4% do total de éleo produzido no
Pais (Estados Unidos, 2016), esta restrita principalmente a regido amazénica
e a areas do Recbéncavo Baiano de acordo com o Zoneamento Agroecolégico
(ZAE) para a espécie (Brasil, 2010). Entretanto, ha grande diversidade de
palmeiras nativas no Pais, com representantes em todos os seus biomas.

E neste quadro que ressurgiu o interesse por domesticar e produzir em
escala comercial a palmeira do género Acrocomia, conhecida como macauba
na regido central do Brasil (Minas Gerais, Goias e Tocantins); macaiba no
Nordeste; ou, ainda, bocailva nos estados de Mato Grosso e Mato Grosso
do Sul, dentre outras varias denominagdes intrarregionais. Apesar das diver-
géncias em relagéo a classificagdo botanica devido as variagbes fenotipicas,
estes nomes comuns parecem estar associados as espécies A. aculeata, A.
intumescens e A. totai e A. corumbaensis (Lima et al., 2018), respectivamen-
te. Os rendimentos em 6leo da macauba, previstos com base em avaliacdes
de plantas nativas, indicam a possibilidade de que, em areas de cultivo orga-
nizado, se alcancem valores proximos ou até mesmo superiores aos do 6leo
de palma (Pires et al., 2013; Motoike; Kuki, 2009). Além do alto rendimento
em 6leo, a macauba agrega outros requisitos para o desenvolvimento sus-
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tentavel, destacando-se: o uso integral dos coprodutos como fonte de coge-
ragdo de energia, ou produtos de alto valor agregado, como carvdes ativados
(Evaristo et al., 2016a); o balanco de energia favoravel e reduzida emisséo de
gases de efeito estufa em sistemas de cultivo organizado, como demonstrado
por Analise de Ciclo de Vida (Coppel et al., 2018); e aptidao para os sistemas
de produgédo em Integragao Lavoura Pecuaria Floresta (Da Conceicao et al.,
2015).

A polpa da macauba concentra cerca de 85% do total do 6leo produzido
no fruto, sendo o restante encontrado na améndoa (Andrade et al., 2006). O
6leo de polpa contém elevada proporgéo de acido oleico e pequena fragao
de acidos graxos insaturados (Nunes et al., 2015), com predominancia de
diglicerideos (Del Rio et al., 2016). Estas caracteristicas conferem boa estabi-
lidade oxidativa ao 6leo de polpa da macauba. Apesar da excelente qualidade
intrinseca do 6leo de polpa da macauba (Ciconini, 2012; Nunes et al., 2015),
a acidificacdo decorrente de manejo inadequado nas etapas de colheita e
pos-colheita (Evaristo et al., 2016b) tem sido um importante gargalo para a
sua comercializagdo. Os frutos de macauba caracterizam-se por serem cli-
matéricos (Goulart, 2014), apresentando incremento no teor de 6leo de polpa
apos a abscisao (Tapeti et al., 2013b; Goulart, 2014). Desta forma, & possivel
que a manutencao dos frutos por um determinado periodo apés a colheita,
sob condi¢gbes controladas, resulte em ganhos no rendimento de 6leo. No
entanto, a elevada umidade da polpa permite a ocorréncia de reagbes de
degradagéao bioquimicas e quimicas que podem comprometer a qualidade do
6leo durante o armazenamento. A extragao de 6leo também é um processo
que pode ser afetado pelo alto teor de agua na polpa. A polpa de frutos fres-
cos de macauba apresenta-se viscosa e com muita adesividade devido aos
carboidratos mucilaginosos dissolvidos na fracdo aquosa. Desta forma, ndo é
possivel se fazer a extragdo continua do 6leo em prensas helicoidais a partir
do fruto recém-colhido. A pratica corrente € armazenar os frutos até que a
umidade seja reduzida ao ponto de permitir o despolpamento e prensagem.
Porém, as condigbes inadequadas normalmente associadas a este tipo de
armazenamento resultam em 6leo com acidez muito acima dos limites acei-
taveis para comercializagao nos mercados de biocombustiveis e alimentos.
Portanto, estes aspectos bioquimicos intrinsecos da macauba resultam em
desafios que podem ser superados com o estabelecimento de boas praticas
de colheita e pos-colheita.
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Neste trabalho séo discutidos resultados parciais de estudos relacionados
as etapas de colheita e pds-colheita dos frutos de macauba. Esses estudos
foram conduzidos com o objetivo de delimitar-se uma estratégia de processa-
mento do fruto que possibilite otimizar-se o rendimento de éleo, com preser-
vagao da sua boa qualidade natural; discutir-se a possibilidade de armazena-
mento por periodos mais prolongados, como estratégia para que a logistica
de processamento possa acontecer ao longo de todo o ano e ndo apenas na
safra; e, ainda, que assegure a qualidade dos coprodutos para uso em nutri-
¢ao humana ou animal.

Para tanto, foram realizados experimentos de armazenamento de frutos e
extracao mecanica do 6leo de polpa em duas fases. Inicialmente, buscou-se
aproveitar a caracteristica fisiolégica do fruto em continuar acumulando 6leo
na fase de pdés-colheita para processamento sequencial dos frutos por des-
polpamento mecanizado e extragdo do 6leo em extratora helicoidal, em con-
dicdes controladas de temperatura e ventilagdo. A ventilagdo pode melhorar
a transferéncia de massa ao redor dos frutos, o que auxiliaria na redugéo da
umidade dos mesmos, dificultando a multiplicagdo microbiana que parece ser
a principal causa da acidificagéo do 6leo (Cavalcanti-Oliveira et al., 2015). Em
seguida, buscou-se desenvolver um sistema de baixo custo e baixo consumo
de energia para o inicio do escalonamento dessa pratica pds-colheita.

Material e Métodos

As duas etapas do trabalho podem ser assim descritas: no primeiro
ano foram avaliados os efeitos do armazenamento com ventilagao forgada
e temperatura controlada em estufa no rendimento de 6leo de polpa e sua
qualidade (Experimento 1). No segundo ano, com base nos resultados do
primeiro experimento, realizaram-se ensaios em prototipo de sistema de ar-
mazenamento aberto e ventilagdo forgada com vistas a escalonar o processo
(Experimento 2).

Experimento 1

Os frutos utilizados no Experimento 1 foram coletados no Banco Ativo de
Germoplasma de macauba da Embrapa Cerrados (Planaltina, DF), que esta
no oitavo ano de desenvolvimento apds o plantio das mudas (Figura 1).
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Foto: Léo C.S. da Conceigéo.

Figura 1. Banco Ativo de Germoplasma da Embrapa Cerrados (Planaltina, DF).

Os cachos foram envoltos por sacos feitos com sombrite para coletar os
frutos apds abscisao (Figura 2), garantindo a coleta daqueles com plena ma-
turagdo. A cada trés dias, os frutos foram coletados dos diferentes acessos e
misturados para promover maior homogeneidade de amostra. Foram acon-
dicionados em caixas de polietileno vazadas, cada uma contendo em média
10 kg de frutos, e armazenados em estufa com circulagao de ar (Marca SP
Labor, Modelo SP-102/2000) a 28 °C. A posigéo das caixas foi frequentemen-
te alterada dentro da estufa, buscando reduzir-se a interferéncia da variagcao
no fluxo de ar.
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Figura 2. Aparato para coleta de frutos de macauba.

Aos 6, 14, 28, 35, 42 e 49 dias apos a colheita, fez-se amostragem dos fru-
tos armazenados na estufa. Em cada um destes tempos, foram determinados
o balang¢o de massas das fragdes do fruto despolpado mecanicamente, o teor
de 6leo na polpa, a eficiéncia da extracédo de dleo por prensagem, bem como
os parametros de qualidade do d6leo extraido.

A separacao das partes do fruto foi efetuada em despolpadora mecanica,
marca RM Ltda., com capacidade para bateladas de 3 kg de fruto (Figura 3).
Apobs ensaios para identificagdo da frequéncia ideal de funcionamento, veri-
ficou-se que a casca pode ser separada nos primeiros 30 a 60 segundos do
processo, seguida da retirada da polpa ap6s 3 a 6 minutos de funcionamento,
dependendo da umidade do fruto. Consegue-se melhor desempenho com
frutos de umidade reduzida, muito embora possam ser despolpados frutos
frescos. Neste caso, porém, a operagao € mais laboriosa, pois € necessario
remover-se a polpa que fica aderida ao equipamento.



Fotos: (a) Simone Palma Favaro; (b) Alexandre Nunes Cardoso.

Fotos: Alexandre Cardoso.
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Figura 3. Despolpadora mecanica para frutos de macauba. (a) vista geral, (b) camara
de despolpamento.

No processamento foram obtidas trés fragcdes do fruto: epicarpo (casca),
mesocarpo (polpa) e endocarpo + améndoa (Figura 4), as quais foram cole-
tadas separadamente e pesadas imediatamente apds o despolpamento para
calculo do balango de massa. Considerou-se como a recuperagédo de massa
0 somatorio das massas das fragdes obtidas apds o despolpamento.

Figura 4. Fragdes do fruto de macauba. a) casca, b) polpa, ¢) endocarpo + améndoa.
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Determinou-se a umidade das amostras de casca e polpa em analisador
termogravimétrico — TGA701 (marca Leco). A Atividade de Agua (a,) da polpa
e das tortas foi determinada em analisador portatil (Decagon Pawkit). O uso
de a, se deve a sua relevancia no controle de qualidade de matéria-primas
e produtos acabados. Deve se considerar que a agua € um fator primordial
para a conservagao da biomassa, mas aquela contida na massa total, usual-
mente expressa como porcentagem da massa total, nao reflete adequada-
mente o comportamento que um dado material possa apresentar frente as
alteracdes decorrentes de reagbes quimicas e enzimaticas endégenas, nem
aquelas advindas da flora microbiana potencialmente associada. Isto se deve
ao fato de a agua poder estar tanto livre como ligada a compostos do meio
onde se encontra, resultando em maior ou menor grau de disponibilidade
para reagdes bioquimicas e quimicas e para a multiplicagdo microbiana. A
a, representa a forma de qualificacdo dessa disponibilidade, sendo variavel
entre 0 e 1. Quanto mais préximo de 1, maior sera a susceptibilidade aos
fatores que podem trazer alteragbes indesejaveis a qualidade e seguranca
das biomassas (Gava et al., 2008). Por esta razéo, a a foi determinada na
polpa como critério para assegurar boa qualidade do dleo extraido, e na torta,
vislumbrando-se a utilizagao deste coproduto como ingrediente para ragao
animal ou em produtos para alimentagao humana.

A extragdo do o6leo da polpa foi realizada em prensa do tipo helicoidal
(expeller), marca SCOTT TECH, Modelo SEM 610-GERT 60ll (Figura 5). A
biomassa foi passada trés vezes na prensa. O 6leo obtido foi filtrado e arma-
zenado em frascos d&mbar a 8 °C até o momento das analises. As polpas e
tortas foram armazenadas a -18 °C para a determinacao do teor de 6leo pelo
método Ankon (American Qil Chemists’ Society, 2005) (método Am 5-04). A
eficiéncia de extragao do 6leo foi obtida pela diferenga entre o teor de 6leo
na polpa e o teor remanescente na torta, calculados em base seca. Devido
a alta umidade na polpa dos frutos armazenados pelos seis dias iniciais, nao
foi possivel extrair o 6leo por prensagem nesta amostra. Neste caso, a polpa
foi liofilizada e a extracao do 6leo se deu com éter de petréleo em condi¢des
de refluxo e, portanto, ndo se tem a estimativa da eficiéncia de extragéo por
prensagem.

Os oleos de polpa de cada tratamento foram caracterizados quanto ao
indice de Acidez (Método Ca5a-40 — American Oil Chemists’ Society, 2005)
expressa como teor de acidos graxos livies em % de &cido oleico; indice



Foto: Simone Palma Favaro.
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|7=—== |  Figura 5. Prensa tipo helicoidal utiliza-

da no estudo.

de Peroxidos (Método Caba-40 — American Oil Chemists’ Society, 2005);
Absortividade Molar a 232 nm (K232) e 270 nm (k270), (Método Ch5-91
— American Oil Chemists’ Society, 2005) e teor de Carotenoides Totais
(Rodriguez-Amaya & Kimura, 2004). A acidez indica a hidrélise da molécula
do triacilglicerol, que é a base da composicéo dos 6leos vegetais. O indice
de Peroxidos e as absortividades molares sdo parametros que indicam o de-
senvolvimento de oxidag&o nos 6leos. K232 representa a oxidagao primaria,
e K270 estagios mais avangados de oxidagao (Blasi et al., 2018; Endo, 2018;
Shahidi, 2005). Os carotenoides sédo os pigmentos responsaveis pela colo-
ragdo alaranjada e, além de serem precursores de vitamina A, tém um papel
fundamental na estabilidade do dleo bruto, pois tem atividade antioxidante.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com trés repe-
ticbes para cada tempo de armazenamento.

Experimento 2

Buscou-se no Experimento 2 determinar o periodo ao longo do qual a
acidez desenvolvida no 6leo néo excede o limite estabelecido pelas normas
vigentes e ainda possibilita incrementos no teor de 6leo.
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Apos o periodo de armazenagem sob ventilacdo, os frutos foram submeti-
dos a secagem controlada, de forma que a atividade de agua desejada fosse
atingida rapidamente. Com isto, buscou-se estabilizar o fruto para que as rea-
¢Oes de deterioragédo fossem reduzidas, permitindo armazenamento posterior
dos mesmos e das tortas, além de agilizar o processo de despolpamento e
de extragao do dleo.

Os frutos foram obtidos de experimento de sistema de produgédo de ma-
cauba em area experimental da Embrapa Cerrados, Planaltina, DF. Redes de
sombrite foram mantidas proximas ao chao para aparar os frutos caidos, im-
pedindo seu contato direto com o solo. Em intervalos aproximados de 3 dias,
os frutos do talhdo eram recolhidos e misturados entre si, visando a reducao
do impacto da variabilidade fenotipica entre os materiais amostrados.

O protoétipo de sistema de armazenamento foi idealizado buscando-se
atender dois quesitos: baixo custo e baixo consumo de energia. E um sistema
simples, como pode ser visto na Figura 6. Basicamente, € uma caixa mon-
tada com telas metalicas, num sistema basculante, para facilitar a retirada
dos frutos. Acoplado em paralelo, tem-se um exaustor axial comercial (marca
Ventisol, poténcia de 140 W), por meio de uma mangueira flexivel, que finali-
za em canos de PVC perfurados, para fazer a distribuigcdo do ar no interior do
sistema. A velocidade de saida do ar das mangueiras de conexao foi 7,6 m/s.
O tratamento controle consistiu de avaliagdo simultdnea nas mesmas condi-
¢des, porém sem aeragao.

Figura 6. Vista lateral (a) e superior (b) do protétipo de sistema de armazenamento
em condi¢des de temperatura ambiente e ventilagédo forgada.
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O protoétipo tinha capacidade para 500 kg de frutos. No entanto, os en-
saios foram realizados com metade desta capacidade, em fungdo do mon-
tante disponivel de frutos maduros para conduzir simultaneamente o trata-
mento com aeragao e o controle. Os frutos foram acondicionados no protétipo
e a ventilagao foi mantida continuamente, com temperatura ambiente entre
19,1 °C e 23,0 °C e umidade relativa do ar entre 72% e 84%. As perfuragdes
nos canos de PVC acima do nivel dos frutos foram vedadas para que todo o
ar fosse dispersado apenas entre a massa de frutos (Figura 6). As avaliagdes
foram feitas no dia de inicio do ensaio de armazenamento (tempo 0), acs 3 e
10 dias, amostrando-se frutos de diferentes posi¢cdes no interior do protétipo.

Na sequéncia, os frutos foram descascados usando-se a despolpadora
de macauba descrita no experimento 1. A secagem foi realizada em secador
rotativo (Scott Tech ERT 60 IlI) de acordo com o seguinte procedimento: (i)
o secador foi ligado e o “set point” do controlador de temperatura do ar de
secagem ajustado em 130 °C; (ii) quando a temperatura atingiu entre 120 °C
e 125 °C, os frutos de macauba descascados foram colocados no secador, o
que ocasionou uma diminuigdo na temperatura do ar de secagem para cerca
de 60 °C, pois os frutos estavam na temperatura ambiente; (iii) quando a
temperatura do ar de secagem atingiu 100 °C, o “set point” do controlador de
temperatura do ar de secagem foi ajustado para 100 °C, mantendo-se a tem-
peratura do ar de secagem em torno desse valor; (iv) apos 4 h de secagem,
o “set point” do controlador de temperatura do ar de secagem foi ajustado
para 85 °C, temperatura mantida pelo restante do tempo de secagem; (v)
apos 7 horas de secagem, os frutos de macauba foram retirados do secador.
A opcgao por usar uma faixa de temperatura mais alta do que a usualmente
praticada, ao redor de 60 °C, deve-se a inadequacgao desta temperatura em
prevenir a acidificacao do éleo de polpa de macauba (Favaro et al., 2017).

Na Figura 7, € mostrada a temperatura do ar de secagem, incluindo o “set
point” do controlador de temperatura. O tempo de secagem foi definido com
base em ensaios preliminares para se atingira, menor do que 0,7. Este valor
€ considerado adequado para controlar a multiplicagdo de microrganismos
patogénicos ou produtores de micotoxinas, bem como impedir a ocorréncia
de reacgdes quimicas e bioquimicas de degradacao (Hardman, 1987; Codex
Alimentarius, 1999; Barbosa-Canovas et al., 2007; Matter, 2011)
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Figura 7. Variagdo da temperatura do ar de secagem e o valor do “set point” do con-
trolador de temperatura durante a secagem dos frutos no secador rotativo.

Os frutos secos foram despolpados na despolpadora descrita no
Experimento 1. A polpa dos frutos frescos (tempo 0) foi liofilizada. O éleo de
polpa, tanto dos frutos frescos liofilizados quanto daqueles secos em secador
rotativo, foi extraido com hexano em refluxo. Nao foram realizados ensaios
para extracdo do 6leo por prensagem neste experimento. Nas polpas deter-
minaram-se a umidade e a atividade de agua. No 6leo, foram determinados
o Indice de Acidez, indice de Perdxidos e Absortividade Molar a 232 e 270,
seguindo-se metodologia descrita no Experimento 1.

O delineamento experimental foi totalmente casualizado, com trés repe-
ticoes. Foram consideradas como parcelas as amostras dispostas aleatoria-
mente no protétipo.
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Resultados e Discussao

Experimento 1

Os frutos utilizados nos Experimentos apresentaram grande variabilidade
de biometria e coloragédo, como ilustrado na Figura 8, e em bom estado fitos-
sanitario sem sinais de contaminagao microbiana. A diversidade do material
néo consistiu em fator limitante para aplicagdo dos processamentos.

Figura 8. Frutos utilizados no Experimento 1 coletados no Banco Ativo de Germoplas-
ma da Embrapa Cerrados (Planaltina, DF).

Umidade e Atividade de Agua (aw)

Os frutos recém-colhidos apresentaram alta umidade, tanto da polpa quan-
to da casca, como é caracteristico da macauba (Centro Tecnolégico de Minas
Gerais, 1983; Farias, 2010; Ciconini, 2012; Evaristo et al., 2016b), mesmo
apos seis dias de armazenamento, além dos outros trés dias que, em média,
permaneceram no campo. A umidade apds os seis primeiros dias na estufa
com circulagéo de ar foi de 43% e apresentou queda mais intensa até os 28
dias, atingindo 15% (Figura 9). Apds este periodo a perda de agua continuou,
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porém numa taxa mais reduzida. Ao final dos 49 dias de armazenamento, a
umidade da polpa atingiu 7% de umidade.

A umidade da casca apresentou-se inicialmente um pouco mais alta que
da polpa. Apds os seis primeiros dias de armazenamento, encontrava-se em
48% (Figura 9). A redugcéo na umidade da casca teve um comportamento
similar ao da polpa, reduzindo para 9% ao fim do periodo avaliado de 49 dias.

A integridade da casca é fundamental para impedir a entrada de micror-
ganismos, mas ao mesmo tempo é barreira natural para a perda de agua da
polpa, na forma de vapor, durante a secagem. A casca per si possui certa
quantidade de agua, que também deve ser evaporada e transferida para o ar
de secagem. Por isso, o tempo de secagem de frutos de macauba com casca
€ maior que a de frutos sem casca (Silva, 2017).
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Figura 9. Umidade da polpa () e casca (¢) de frutos de macauba armazenados sob
ventilagdo a 28 °C. Barras verticais indicam desvio padrao.

Verificou-se a, proxima a 1 na polpa da macauba durante os primeiros
14 dias de armazenamento (Figura 10), indicando risco tanto da multiplica-
¢ao como de efetivo metabolismo microbianos, com possivel ocorréncia de
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reagoes enzimaticas que podem levar a deterioragao da qualidade do dleo.
Aa, decresceu linearmente, mas somente a partir dos 35 dias de armazena-
mento alcangou patamar considerado seguro para a conservagao do produto
(menor do que 0,7), como demonstrado pelo ajuste de segunda ordem dos
dados. Entretanto, a umidade de equilibrio ainda n&o havia sido atingida até
0s 49 dias de avaliagao.

O uso da ventilagdo a 28 °C mostrou-se mais eficaz para acelerar a re-
dugdo da a, do que condigbes naturais. Tilahun (2015) reportou que frutos
armazenados sob temperatura média de 23 °C sem ventilagdo apresentaram
a, de 0,86 aos 45 dias e 0,83 apos 60 dias. Ou seja, mesmo com periodos
bastante prolongados apos a colheita, a a, ficou muito acima do patamar
considerado seguro.

A a das tortas resultantes da extragéo do oleo por prensagem da polpa
apresentou comportamento similar ao da polpa. Porém, com valores um pou-
co abaixo (Figura 10). Provavelmente isto se deveu a retirada parcial também
de 4gua presente na polpa, ja que a remocéo de liquidos n&o é seletiva neste
tipo de extragao de o6leo.
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Figura 10. Atividade de agua da polpa () e torta de polpa (¢) de frutos de macauba
armazenados sob ventilagdo a 28 °C. Barras verticais indicam desvio padréo.
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Balang¢o de massas do despolpamento

O despolpamento no equipamento desenvolvido para macauba mostrou-
-se eficiente em todas as condigbes de umidade. A taxa de recuperagao de
massa variou de 96% a 100% (Figura 11). No entanto, sua operacao torna-se
menos laboriosa e é mais rapida conforme a umidade do fruto é reduzida.
Com frutos bastante umidos, é necessario maior tempo de trabalho do equi-
pamento. A menor recuperacao se deu no tempo de 6 dias de armazenamen-
to, provavelmente devido a dificuldade de remover completamente a polpa
da despolpadora apdés o processamento, em funcdo da sua adesividade as
partes do equipamento.
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Figura 11. Balan¢o de massa das partes componentes de frutos de macauba arma-
zenados sob ventilagao a 28 °C e despolpados mecanicamente.

O balango de massas apresentou valores médios ao longo do armaze-
namento de 19% de casca, 40% de polpa e 39% de endocarpo, juntamente
com a améndoa (Figura 11). A umidade da polpa afetou diretamente essas
proporcdes. A maior proporgéo de polpa, cuja umidade se encontrava em
48% (Figura 11), foi obtida no tempo de 6 dias. A partir de 28 dias quando
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a umidade tendeu ao equilibrio ocorreu uma estabilidade na quantidade de
polpa, ficando ao redor de 37,5%.

Apesar do bom funcionamento geral do equipamento, devem-se traba-
Ihar melhorias no processo. A retirada completa da polpa implica em remover
conjuntamente porc¢des de endocarpo, como pode ser vista na ilustragéo da
Figura 12. Este tipo de contaminagédo pode provocar danos fisicos na ros-
ca da prensa e também tornar as tortas impréprias para uso direto como
alimento.

Figura 12. Polpa de macauba obtida mecanicamente em despolpadora com presenca
de fragmentos de endocarpo e améndoas.



24 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 16

Acumulo de 6leo na polpa

O conteudo de 6leo na polpa dos frutos armazenados apresentou acrés-
cimo durante o periodo avaliado de 49 dias (Figura 13). O acumulo de 6leo
no fruto da macauba apés a sua colheita, observado neste trabalho, esta
de acordo com outros relatos ja reportados (Tapeti 20113b; Tilahun, 2015;
Evaristo et al, 2016b). A distribuigdo das médias de acumulo de 6leo pode ser
mais bem descrita por uma equagao de segundo grau, cuja derivagao permite
prever que o periodo maximo de acumulo se deu aos 47 dias de armazena-
mento. O teor estimado pela equagado neste periodo seria de 34% de dleo
em base seca. Um salto de 54% no total de éleo produzido na polpa do sexto
para o 47° dia de armazenamento.
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Figura 13. Teor de 6leo em polpa de frutos de macauba armazenados sob ventilagdo
a 28 °C. Barras verticais indicam desvio padrao.

Esta particularidade do fruto da macauba em dar continuidade a biossin-
tese de 6leo na polpa apds a colheita deve ser considerada fortemente na lo-
gistica da cadeia produtiva. Mais estudos para aprofundar o conhecimento da
conversao de amido em lipideos na macauba, como ja iniciado por Montoya
et al. (2016) devem ser realizados para a compreensao do processo meta-
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bdlico envolvido e para que esta caracteristica seja utilizada em futuros pro-
gramas de melhoramento genético. O rendimento maior de éleo pode levar
a ganhos substanciais no plano de negdcio e, ainda, contribuir para mitigar
outros efeitos de impacto negativo do sistema de producgéao.

Eficiéncia de extragcao

As polpas separadas mecanicamente foram submetidas a prensagem em
prensa do tipo rosca, também chamada “expeller”, sem nenhum tipo de prepa-
ro adicional. A eficiéncia de extragdo do dleo de polpa variou de 32% a 49%
(Figura 14). Este valor é bastante baixo, verificando-se uma perda de mais da
metade do 6leo que permaneceu na torta. A manutengdo de condigbes pa-
drao de operacionalizagao da prensa é bastante dificil considerando a reologia
das diferentes polpas e caracteristicas inerentes a prensa. Possivelmente, esta
seja a causa da alta variabilidade observada nos resultados de eficiéncia de
extragdo. Ainda assim, nota-se uma tendéncia de melhor €ficiéncia nos dias
28 e 36, quando as polpas continham 15% e 10% de agua, respectivamente.
Umidades abaixo e acima desta faixa parecem afetar negativamente a eficién-
cia da extragao do 6leo de polpa nas condi¢des existentes para estes ensaios.

Certamente sera necessario melhorar a eficiéncia de extracado do 6leo da
polpa. Caso contrario, os ganhos relativos ao armazenamento devido a sinte-
se de 6leo serdo superados pela perda no processo de extragdo. Silva (2009)
reportou eficiéncia de 56% para a extragao do 6leo também em prensa tipo
expeller a partir de polpa seca a 60 °C até massa constante. Com assisténcia
de agentes bioquimicos ao processo de extragao, aquele autor logrou ganho
na eficiéncia de extragdo. Como poucos estudos foram realizados até o mo-
mento para o processamento da macauba de maneira geral, diversos outros
processos devem ser investigados, inclusive buscando-se rotas alternativas
a necessidade de secagem prévia da polpa.

A torta residual da extragcdo apresentou elevado conteudo de dleo, va-
riando entre 16% e 33%, como resultado da baixa eficiéncia de extragdo. O
aumento no teor de 6leo da torta foi acompanhado pelo maior teor de dleo na
polpa ao longo do armazenamento a partir dos 36 dias (Figura 15), excetuan-
do-se o periodo ao redor de 28 dias, em que, apesar do acréscimo ocorrido
no teor de 6leo na polpa, a torta apresentou teores de 6leo residual mais
baixo em funcao da maior eficiéncia da extracao (Figura 15).
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Figura 14. Eficiéncia de extragdo por prensagem tipo “expeller” de 6leo de polpa de
frutos de macauba armazenados sob ventilagdao a 28 °C. Barras verticais indicam
desvio padréo.
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Figura 15. Teor de 6leo em torta da polpa de frutos de macauba armazenados sob
ventilagcao a 28 °C. Barras verticais indicam desvio padréo.
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Tortas residuais com alto teor de 6leo sao susceptiveis a deterioragéo oxi-
dativa, o que pode ser um desafio para o armazenamento deste coproduto.
Novamente, ressalta-se a necessidade de melhorar o processo de extragao
do 6leo como mecanismo de sustentabilidade para toda a cadeia de valor.

Qualidade do 6leo de polpa - Acidez

A liberagdo de acidos graxos livres que conferem a acidez ao 6leo € uma
reagao de hidrdlise e, portanto, depende estritamente da disponibilidade de
agua. Esta reacdo em sistemas bioldgicos é catalisada por lipases, poden-
do ser endbégenas ou exdgenas (microbianas), cuja capacidade em atuar
sob baixa disponibilidade de agua é uma caracteristica bastante particular
(Skjold-Jgrgensen, 2016). Os resultados observados neste trabalho mostram
que, até os 14 primeiros dias de armazenamento, a acidez se manteve abai-
xo do limite de 5% estabelecido para 6leo de palma virgem, o chamado azei-
te de dendé bruto (Brasil, 2005). Utiliza-se o dendé como referéncia para a
macauba, uma vez que esta nao dispde ainda de parametros de qualidade
estabelecidos pela legislagao brasileira ou internacional. A partir desse perio-
do, ocorreu acidificagéo até o 35° dia, subindo de 3,7% para 8,4% em acido
oleico (Figura 16). A partir deste ponto, a acidez se manteve estavel até o final
da avaliagdo, possivelmente em fungéo da restrigdo imposta pela redugéo da
a, (Figura 16). No entanto, esta relagdo entre a, na polpa de macauba e o
desenvolvimento da acidez ainda carece de melhor entendimento para se es-
tabelecer intervalos de a, que de fato sejam limitantes a atividade de lipases.
Este conhecimento é fundamental para subsidiar a geragéo de tecnologias
adequadas a obtengao de 6leo com alta qualidade.

Trabalhos cientificos com o desenvolvimento da acidez em 6leo de polpa
de macauba sao reportados na literatura e mostram resultados com ampla
variagao. Por exemplo, Cavalcanti-Oliveira et al. (2015) reportou acidez de
11% em &acido oleico em frutos de macauba mantidos em condigcbes ambiente
por 15 dias. Ja Evaristo et al (2016b) relataram acidez abaixo de 5% nos 15
primeiros dias. No trabalho de Tapeti et al. (2013b), este valor somente foi
atingido apés 20 dias nos frutos mantidos a campo em sistemas suspensos
e vazados que permitiam uma aeragao natural. Tilahun (2015) manteve os
frutos armazenados sob ventilacdo natural a 23 °C em ambiente protegido e
detectou acidez abaixo de 5% até 22 dias, apds os quais houve acréscimo,
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alcangando 10% aos 30 dias e mais de 20% aos 50 dias. Comparativamente
a estes resultados, pode-se inferir que o procedimento adotado neste estudo
aponta para um efeito positivo no controle da acidificagéo, apesar do aumen-
to observado.
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Figura 16. Acidez em ¢6leo de polpa de frutos de macauba armazenados a 28 °C sob
ventilagcdo. Barras verticais indicam desvio padréo.

Ainda ndo ha consenso sobre quais sdo os agentes responsaveis pela
formacao dos 4acidos graxos livres na polpa de macauba. Tapeti et al (2013a)
e Tilahun (2015) reportaram atividade endogena de lipase na polpa dos frutos
de macauba apoés abscisao. Ja Cavalcanti-Oliveira et al. (2015) ndo detecta-
ram atividade enddgena desta enzima, atribuindo a acidificacao a atividade
microbiana. Como esses resultados foram produzidos em diferentes condi-
¢Oes experimentais e com grande diversidade fenotipica entre os frutos, nao
€ possivel se estabelecer correlagbes e comparagdes seguras de modo a
indicar um processo a ser adotado. E fundamental seguir com estudos que
tenham como base condi¢des industriais reais e com vistas a viabilidade con-
creta de sua inovacgéo, ou seja, que possam ser adotados efetivamente por
empresas processadoras.
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Qualidade do é6leo de polpa - Oxidagao

A formagdo de substancias oriundas de reagdes oxidativas dos lipi-
deos pode ser avaliada por meio de diferentes métodos devido a sua na-
tureza diversa. Neste trabalho determinaram-se o indice de Peréxidos e as
Absortividades Molares nos comprimentos de onda de 232 nm e 270 nm. O
indice de Peroxidos em geral se correlaciona com a absortividade molar a
232 nm e indica a formagao de hidroperdxidos que sdo os compostos pri-
marios e instaveis da reacdo de oxidagao, em geral, sao dienos conjugados.
A continuidade da reacao leva a formacao de substancias mais estaveis, os
trienos conjugados que sao detectadas a 270 nm.

A qualidade dos o6leos, do ponto de vista de deterioracdo oxidativa, foi
mantida em bom padréo ao longo do armazenamento com aeragéo. De acor-
do com o Regulamento Técnico Para Oleos Vegetais da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (Anvisa), 6leos prensados a frio e ndo refinados devem
apresentar indice de Peréxido maximo de 15 meg/kg (Brasil, 2005), mesmo
valor preconizado internacionalmente pelo Codex Alimentarius (1999). Este
limite ndo foi atingido ao longo de todo o armazenamento avaliado (Figura
17a). O valor maximo de 6,8 meqg/kg foi observado aos 49 dias. Detectou-se
ligeiro aumento do 6° para o 11° dia (3,7 meqg/kg para 4,2 meq/kg, respectiva-
mente), com redugao no 28° (2,3 meq/kg), e, entéo, voltou a subir de maneira
linear até o final da avaliagao.

Comportamento similar ocorreu com k232, confirmando a relagao entre
ambos os indicadores (Figura 17b). A variagdo no k270 também seguiu o
padrao observado no K232, com excecéao do ultimo tempo de armazenamen-
to, o qual apresentou valor mais baixo do que na amostragem anterior. Os
valores determinados para K232 e K270 estao dentro da faixa reportada por
Nunes et al. (2015) para éleo de polpa de macauba.

Os valores de absortividade molar sdo também parametros de identidade
para 6leos vegetais, ou seja, servem como referéncia para discriminar uma
fonte vegetal de outra. Essas informacdes colaboram para o necessario esta-
belecimento dos parametros legais de identidade e qualidade para o 6leo de
macauba que permitirdo organizar e fiscalizar sua comercializagao.

A aeragao parece ter colaborado para reduzir a velocidade de formagéao de
peréxidos. Tilahun (2015) verificou que frutos de macauba armazenados sem
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aeracdo a 23 °C apresentaram aumento no indice de Peréxido discreto até
9 dias de armazenamento, ndo ultrapassando 5 meqg/kg. No entanto, a partir
desse periodo, o autor relatou aumento significativo até o 25° dia, a partir do
qual houve tendéncia a estabilizacdo, em patamar ao redor de 12 meqg/kg.
Esse valor foi quase trés vezes superior ao observado no presente estudo de
armazenamento com aeracao, em intervalo de tempo similar.
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Figura 17. indice de Peroxidos (a) e Absortividades Molares a 232 (K232) e 270 nm
(k270) (b) em odleo de polpa de frutos de macauba armazenados a 28 °C sob ventila-
¢ao. Barras verticais indicam desvio padrao.
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Experimento 2

O Experimento 2 aplicou uma estratégia distinta. Avaliou a manutencao
dos frutos sob ventilagdo num prazo curto de tempo seguida de secagem
imediata com o intuito de reduzir a a, para niveis que assegurem a estabili-
dade da polpa. Dessa forma, pretendia-se evitar reagdes quimicas e cresci-
mento microbiano que levassem a niveis de deterioracéo indesejaveis. Nos
primeiros 14 dias de armazenamento do Experimento 1, ocorreu aumento de
22% no teor de oleo e desenvolvimento de acidez a 3,7%. No entanto, a a,
foi reduzida apenas para 0,93, valor que permite diversas alteragcdes na qua-
lidade do 6leo e também a multiplicagdo de microrganismos. Considerando
esta potencial instabilidade e 0 aumento mais acentuado da acidez apos esse
periodo, optou-se por estabelecer tentativamente o tempo de 10 dias de ar-
mazenamento no Experimento 2, mesmo tendo menor ganho no teor de éleo
da polpa.

Os resultados obtidos com as etapas sequenciais de coleta adequada de
frutos (sem permanecer em contato com o solo), aeragdo por 10 dias em
temperatura ambiente e secagem de frutos descascados em alta temperatura
resultou em a  favoravel e em boa qualidade do 6leo (Figura 18). A umidade
inicial dos frutos logo apods a coleta, que era de 52%, foi reduzida a 9% e 8%,
respectivamente para os frutos sem e com aeragéo. A a, inicial de 0,97 bai-
xou para 0,7 (sem aeragao) e 0,62 (com aeragéo) apos a secagem. Nestes
valores de a,, pode-se considerar que a polpa e posteriormente a torta resul-
tante da extracdo mecanica estdo seguras para suportar um tempo maior de
armazenamento do que os frutos in natura, os quais perdem agua lentamente
para o ar durante a sua estocagem. O acumulo de 6leo no periodo pds-co-
Iheita foi discreto e somente foi observado nos frutos mantidos com aeragao,
aumentando de 48% para 51%, equivalente a 7% de acréscimo no periodo
de 10 dias e apds a secagem rapida (Figura 18).

Em relagdo a qualidade do 6leo, o tratamento com aeragdo mostrou-se
efetivo em controlar o desenvolvimento de acidez (Figura 18). Esta, que no
inicio era bastante baixa (0,82% em acido oleico), aumentou para 3,85% nos
frutos com aeragéo apds 10 dias e para 6,37% sem aeragéo. O valor abaixo
de 5% atende aos critérios legais. No entanto, na pratica industrial o limite de-
sejado é de 3%, para que nao haja prejuizos significativos no rendimento de
6leo e tampouco inviabilize o refino quando for utilizado o processo quimico.
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Figura 18. Caracteristicas fisico-quimicas da polpa (umidade, teor de dleo e ativi-
dade de agua) e do 6leo de polpa (acidez, absortividade molar a 232 nm e 268 nm)
de frutos de macauba armazenados com e sem ventilagdo forgada a temperatura
ambiente por 10 dias, seguido por secagem em secador rotativo. Barras verticais
indicam desvio padréo.

Quanto a oxidagao, medida pelas absortividades molares em 232 nm e
268 nm, observa-se que, para os compostos primarios de oxidagao (K232),
houve uma tendéncia de reducéo (Figura 18). Uma hipotese possivel seria a
volatilizagdo dos compostos de oxidagao formados nessa fase durante a se-
cagem, a qual empregou temperatura variando de 100 °C a 85 °C, e, assim,
reduzindo o K232. O valor mais baixo observado nos frutos aerados possivel-
mente se deve a menor taxa de oxidagéo sofrida durante o armazenamento
em fungdo da acidez mais reduzida. Isso acontece porque acidos graxos li-
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vres s8o mais propensos a oxidagdo. A formagédo de compostos secundarios
de oxidagéo (K268) apresentou-se mais baixa nos frutos com aeragao, o que
reforca o ganho em qualidade do 6leo com esse procedimento.

Portanto, este procedimento de baixo custo poderia ser adotado como
pratica na pds-colheita para promover a melhoria da qualidade dos frutos.
Além de assegurar a qualidade dos 6leos, aumentaria a segurancga das tortas
oriundas da extragao mecanica para nutricdo humana ou animal pela restricao
que a baixa a  acarretaria a atividade de fungos produtores de micotoxinas.

Consideragodes gerais

Experimento 1

De maneira geral, os resultados do Experimento 1 confirmaram
observacdes anteriores de que efetivamente ocorre aumento no teor de 6leo
da polpa do fruto da macauba na pos-colheita. Ao mesmo tempo, confirmaram
também a concomitante deterioragdo qualidade do 6éleo com o passar do
tempo em armazenamento. A acidez mostrou-se o fator mais susceptivel
a alteragéo, sendo, portanto, o parametro limitante para manutengdo da
qualidade do 6leo na pés-colheita. O desenvolvimento de oxidagédo parece
ser menos impactante. Quando foi utilizada aeracéo forgada e temperatura
de 28 °C durante o armazenamento, foi possivel manter a qualidade do
Oleo, considerando acidez maxima de 5%, até 22 dias, tempo estimado pela
equagcao polinomial ajustada (Figura 16). Neste intervalo, ocorreu aumento de
22% para 33% no teor de oleo (Figura 15). Por outro lado, a a, permaneceu
em faixas que podem permitir o desenvolvimento de microrganismos
produtores de micotoxinas, além da ocorréncia de reacdes de degradacao
do ¢dleo (Figura 10). O despolpamento mecanizado foi efetuado em todos
os tempos, mas com maior facilidade de operagdo e maior recuperagao da
biomassa a partir de 11° dia.

Portanto, a manutencdo pdés-colheita dos frutos de macauba sob
aeracgao apresenta potencial para ganhos no rendimento de 6leo e manutencao
da qualidade. Ao mesmo tempo, facilita o processamento mecanico, tanto de
despolpa quanto de prensagem. Contudo, o periodo em que esses ganhos
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ocorrem deve também considerar a ocorréncia de reagdes de deterioragao e
a segurancga dos produtos e coprodutos.

Experimento 2

Os resultados com o armazenamento no protétipo de aeragdo mostraram-
-se promissores e apontam para uma confirmacao da hipétese inicial de se
aproveitar a caracteristica metabdlica do fruto da macauba para aumentar
o rendimento do 6leo sem prejuizo a sua qualidade. O 6leo de polpa cor-
responde a 85% do total contido nos frutos da macauba. A possibilidade de
ganhos no seu rendimento sem acréscimo de insumos na produgédo, como,
por exemplo, adubos nitrogenados, que aumentam os custos econdmicos
e ambientais no seu cultivo, representa um valioso atributo dessa espécie.
Esta é mais uma vantagem da macauba em relagéo a palma de dleo, cujo
processamento deve se dar em no maximo 48 h apds a colheita para evitar
a excessiva acidez decorrente da ac&o de lipases enddgenas existentes na-
quele fruto (Cadena et al, 2012; Guimarées et al., 2016). Ressalta-se que,
obviamente, toda a logistica envolvida para se permitir qualquer operagao
pos-colheita deve ser avaliada do ponto de vista da sua viabilidade econd-
mica. Assim, a continuidade dos estudos para subsidiar o desenvolvimento
de solugbes tecnoldgicas viaveis, do ponto de vista técnico e econdmico, &
fundamental e precisa do envolvimento multidisciplinar, englobando as areas
de bioquimica, agronomia, engenharia agricola e economia.

Conclusoes

» O uso de ventilagao forgcada ao longo de armazenamento prolongado de
frutos de macauba mostrou-se promissor para se obter maior rendimen-
to de dleo de polpa e manutengéo da sua qualidade em niveis aceitaveis
em certo periodo de tempo.

» O armazenamento em prototipo de sistema de aeragdo de baixo custo
e baixo consumo de energia, seguido por secagem forgada em tempe-
ratura elevada resultou em ganho no teor de éleo e manutencao da sua
boa qualidade pelo periodo de 10 dias sob aeragdo em temperatura
ambiente.
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» Estes resultados sao preliminares e precisam ser confirmados em novas
avaliagbes, mas apontam para a possibilidade viavel de desenvolvimen-
to tecnoldgico para o manejo pos-colheita da macauba.

» O processamento otimizado da macauba, em diferentes escalas de pro-
ducéo, requer um aprofundamento do conhecimento e esforgcos devem
ser envidados para conjugar as areas de conhecimento afins, visando
estabelecer um caminho tecnoldgico que traga ganhos substanciais
para a consolidacédo da cadeia produtiva da macauba.
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