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RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar populacbes de macauba, nos biomas
Cerrado e Pantanal do estado de Mato Grosso do Sul, Brasil, quanto as
caracteristicas fenotipicas de frutos e propriedades fisico-quimicas do 6leo extraido
da polpa de macauba. Foram determinados biometria, umidade e teor de lipideo dos
frutos, além de estimativa de rendimento de 6leo de polpa e améndoa de macauba.
Propriedades fisico-quimicas, térmicas e qualidade nutricional foram avaliadas na
fracdo lipidica da polpa de macauba. Elevada variabilidade pdde ser observada em
todos os parametros avaliados. O teor de lipideos na polpa apresentou valores
homogéneos entre as regibes, com média de 25,07% em base seca. No entanto,
alta variabilidade foi observada dentro de cada local amostrado. A regido de
Corumba caracterizou-se por frutos pequenos com maior por¢cdo comestivel e dleo
na améndoa. S&o Gabriel do Oeste demonstrou frutos maiores, porém com menor
concentracéo lipidica. O teor de agua variou de 49,06 a 63,00% na polpa e de 15,53
a 20,19% na améndoa. Entre as regibes amostradas, a estimativa de producéo total
de 6leo (polpa + améndoa) apresentou maximo de 3915 kg/ha e minimo de 1780
kg/ha, com plantio de 1000 palmeiras. Macaubas do estado de Mato Grosso do Sul
demonstraram rendimento inferior ao da regido de Minas Gerais. O Oleo obtido a
partir da polpa de macauba demonstrou excelente qualidade fisico-quimica
intrinseca. Elevadas concentracdes de carotendides foram observadas, variando em
média de 312,34 ug/g em Sao Gabriel do Oeste e de 425,50 ug/g em Aquidauana. A
coloracdo vermelha caracteristica do 6leo de polpa de macauba demonstrou
tendéncia de correlagéo positiva com o teor de carotenodides. O perfil de acido graxo
dos Oleos de polpa de macauba apresentou semelhanca ao azeite de oliva,
revelando o &cido graxo monoinsaturado oléico como majoritario em todas as
regibes. A proporcéo de acido oléico variou de 47,05 a 72,59%, com concentracdo
maxima individual de 81,32% na regido de Corumba. Os indices de qualidade
nutricional do 6leo de polpa de macauba mostraram-se mais adequados do que 06leo
de palma e inferior ao azeite de oliva e 0leo de soja. A regido de Corumbéa
apresentou a melhor qualidade nutricional, enquanto que S&o Gabriel do Oeste
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demonstrou ser a regido que produz 6leos com a maior temperatura inicial de
oxidacdo. Os Oleos de polpa de macauba apresentaram estabilidade oxidativa

similar ao 6leo de oliva e superior ao 6leo de soja e girassol.

Palavras-Chave: acido oléico, Acrocomia aculeata (Jacq.) Lood. ex. Mart.,

variabilidade, carotendides, qualidade nutricional, estabilidade oxidativa
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ABSTRACT

The palmae Acrocomia aculeata (macauba), native in the central area of Brazil, has
a great potential as an oil source due its high yield and sustainable production
system, beyond the desirable features of the pulp and kernel lipids. Considering a
rational exploitation of macauba it is utterly important to screen the variability of the
characteristics of the fruits in order to settle select areas to collect or more suitable
plants to breed or cultivate. This study aimed to evaluate the variability into
populations of macauba palm from Cerrado and Pantanal biomes in the state of Mato
Grosso do Sul, Brazil. Physical-chemical properties of fruits were assayed, mainly
those ones concerned about pulp oil. High variability was observed in all parameters
evaluated. The lipid content of the pulp were similar among the regions, with an
average of 25.07% on dry basis. On the other hand, the lipid content presented high
variability within the sampled areas. The region of Corumba presented small fruits
with higher edible portion and the kernel oil. Sdo Gabriel do Oeste showed larger
fruit, but with lower lipid content. The moisture content varied from 49.06 to 63.00%
in the pulp and from 15.53 to 20.19% in the kernel. Among the areas sampled, the
estimated total yield of oil (pulp + kernel) showed a minimum of 1780 kg/ha and a
maximum of 3915 kg/ha, taking into account a plantation with 1000 trees/ha.
Macaubas from the state of Mato Grosso do Sul showed about half oil yield than
other reported areas in Brazil. The oil obtained from the pulp showed excellent
intrinsic physical and chemical quality. High concentrations of carotenoids were
observed, ranging in from 312.34 mg/g in Sdo Gabriel do Oeste and 425.50 mg/g in
Aquidauana. The characteristic red color of the macauba pul oil showed a trend of
positive correlation with carotenoids. The fatty acid profile of oil pulp presented a
similarity to olive oil, being mainly composed by the monounsaturated fatty acid oleic
majority. The proportion of oleic acid ranged from 47.05 to 72.59%, with highest
proportion 81.32% observed in a sample from Corumba. The indexes of nutritional
quality of the pulp oil macauba were more appropriate than palm oil and less than the
olive oil and soybean oil. The Corumba region had the best nutritional quality, while

the S&o Gabriel do Oeste proved to be the region that produces oil with the higher
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initial temperature oxidation. The pulp oils showed macauba oxidative stability similar

to olive oil and superior to soybean and sunflower oil.

Keywords: oleic acid, Acrocomia aculeata (Jacg.) Lood. ex. Mart., variability,

carotenoids, nutritional quality, oxidative stability



1. INTRODUCAO

No Brasil, os biomas Cerrado e Pantanal possuem iniUmeras espécies nativas
com alto potencial para exploracdo econdmica nos setores alimenticio, farmacéutico
e oleoquimico. A macauba, palmeira de ampla distribuicdo nesses dois biomas,
pode ser considerada uma das espécies com maior potencial de exploragéo
econdmica imediata, devido a elevada produtividade de 6leos e aproveitamento total
dos co-produtos, além do sistema de cultivo considerado sustentavel do ponto de
vista ambiental, social e econémico.

Esta palmeira pode ser utilizada para diferentes fins, como as folhas na
nutricdo animal, os frutos para producao de farinhas e 6leos, o endocarpo e casca
para biomassa e o endocarpo para carvao ativado. Dos frutos de macauba pode-se
extrair o 6leo tanto da polpa quanto da améndoa. O 6leo de polpa da macauba
apresenta coloracéo laranja intensa devido a presenca de carotendides e contém
proporcao de acido graxo monoinsaturado similar ao azeite de oliva. Este perfil de
acido graxo estd relacionado diretamente com a reducdo de doencas
cardiovasculares e controle de dislipidemias.

Diversos trabalhos tém sido realizados pelo grupo da Universidade Catdlica
Dom Bosco - Laboratério de Matérias Primas com o 6leo da polpa de macauba. Os
resultados, ainda preliminares, tém demonstrado diversas qualidades que podem
atender a requisitos importantes para uso medicinal, alimenticio e bioenergético.
Ensaios em animais indicaram a sua eficiéncia na reducdo do LDL-colesterol e
aumento do HDL-colesterol, de maneira similar ao azeite de oliva extra-virgem. Altas
concentragcbes de B-caroteno, precursor da vitamina A, foram encontradas no 6leo
de polpa da macauba e podem estar associados com a alta estabilidade oxidativa
observada. Estas propriedades estimulam ainda mais o direcionamento deste 6leo
para o consumo humano, embora esse produto seja bem aceito também para a
producéo de biodiesel e com grande potencial para area cosmeética.

Conhecer a diversidade dos metabdlitos nas populacbes de Acrocomia
aculeata, predominantes no estado de Mato Grosso do Sul, € um passo importante

para selecdo de frutos e obtencdo de dleos com alta qualidade visando futuros



empreendimentos comerciais. A correlacdo entre parametros biométricos de frutos e
as caracteristicas fisico-quimicas do 6leo de polpa forneceréo informagdes cruciais
para programas de melhoramento genético, extrativismo sustentavel, cultivos
comerciais, desenvolvimento de equipamentos para processamento e

direcionamento a aplicagcfes especificas.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Biomas: Cerrado e Pantanal

Bioma é uma area do espaco geografico caracterizada pela uniformidade de
um macroclima definido, de uma determinada formac&o vegetal, de uma fauna e
outros organismos vivos associados, e de outras condicdes ambientais, como o solo
e alagamentos (Coutinho, 2006). O mapa de biomas do Brasil demonstra o Cerrado
como o segundo maior bioma brasileiro, correspondendo a 23,92%, e o Pantanal
como o bioma de menor extensao, 1,76% da area total do Brasil (Figura 1) (IBGE,
2004).

A distribuicdo do Cerrado no Brasil concentra-se nos estados de Minas Gerais,
Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Tocantins, Maranhdo, Bahia, Piaui e
Distrito Federal (Klink & Machado, 2005). Ja o bioma Pantanal situa-se em apenas
dois estados, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul (Nunes & Tomas, 2004).

Os biomas, Cerrado e Pantanal, compdem-se de um mosaico vegetacional
onde se intercalam formacbes savanicas lenhosas e campestres, formacgbes
florestais e vegetacdo aquatica. Essa diversidade proporciona a ocorréncia de
grande numero de nichos ecoldgicos de condicbes diversas, nos quais proliferam
variados tipos de vegetacdo (Felfili, Carvalho & Haidar, 2005). Devido a grande
diversidade nas espécies vegetais, o Cerrado e o Pantanal constituem um valioso
patriménio biolégico, que pode ser explorado para fins comerciais.

Os solos do Cerrado, considerados pobres em nutrientes, e as inundacdes
periddicas tipicas do Pantanal ndo sdo obstaculos para o desenvolvimento de
diversas populagdes de plantas nativas (Brasil, 2002; Klink et al., 2005). InUmeras
S0 as especies capazes de se adaptar e se desenvolver em biomas com

caracteristicas diferentes.
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Figura 1. Biomas do Brasil

Fonte: IBGE (2004)

Atualmente, com a necessidade de conservacao, recomposicao florestal, maior
disponibilizacdo de alimentos e fontes energéticas, existe uma grande demanda por
conhecimento cientifico e desenvolvimento de tecnologias para o uso sustentavel de

recursos genéticos oriundos das diferentes regides do Brasil.

2.2 Oleos Vegetais

Os 6leos vegetais sdo substancias liquidas insoltveis em agua (hidrofobicas),
produzidas por muitas plantas oleaginosas e utilizados por varios setores, como na
industria quimica, farmacéutica, cosmética e de alimentos. Esta matéria prima,
também, é uma importante fonte para a producéo de biocombustiveis, ja que se trata
de uma fonte de energia renovavel (Guedes, 2006; Silva, 2009).



Em seu estado bruto consistem predominantemente de triacilglicerois (95%) e
acidos graxos livres. Outros componentes estdo em menor quantidade, como
fosfolipideos, esterbis livres e esterificados, alcodis triterpenos, tocoferois,
tocotriendis, carotendides, clorofilas, entre outros (Gunstone, 2005).

Os triacilglicerdéis, também conhecidos por triglicerideos, sdo formados pela
unido de trés &cidos graxos a uma molécula de glicerol através de ligacbes éster
(Figura 2). Aqueles que possuem o0 mesmo tipo de &cido graxo nas trés posicoes
sdo chamados de triacilgliceréis simples e sua nomenclatura é derivada do acido
graxo que o contém. Os triacilglicerdis simples de C16:0, C18:0 e C18:1, por
exemplo, sdo tripalmitina, triestearina e trioleina, respectivamente. A maioria dos
triacilglicerdis de ocorréncia natural € mista, pois sdo formados de dois ou trés
acidos graxos diferentes, e sua nomenclatura é realizada especificando o nome e a

posicdo de cada acido graxo (Figura 3) (Nelson & Cox, 2011).

H H 0
I
H-G—0—H + HO—C—R, H-&—o—g—m
+
H-C—0—-H + |.|.0_EE_R2 H H-A—O—E—Rz + 3H-0-H
H-C-0-H + H-0—C—R, H-C—0—C—R; agua
H 0 H
Glicerol Acidos Graxos Triacilglicerol
(0leo ou gordura)

Figura 2. Formacao de um triacilglicerol por reacéo de esterificacao entre trés
moléculas de acidos graxos e uma de glicerol
*R;, R, e R3: Acidos Graxos
Fonte: Adaptado de Schuchardt, Shercheli, & Vargas (1998)
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1-estearoall, 2-linoleoil, 3-palmitoil glicerol

Figura 3. Triacilglicerol misto
Fonte: Nelson et al. (2011)

Os acidos graxos consistem em uma cadeia hidrocarbonada ndo ramificada
com um grupo carboxila terminal, possuindo natureza anfipatica (tendo uma regiédo
hidrofilica e outra hidrofébica). Quanto maior for a cadeia hidrocarbonada mais
elevada é a caracteristica apolar do acido graxo (Figura 4) (Chape, Harvey & Bolner,
2002).

T e

# L0 %
H3C—(H2C}— HoC— H,C—HC —ﬁC i
A OH
Cauda apolar : Cabega polarI

Acido graxo

Figura 4. Acido Graxo
Fonte: Chaves & Mello-Farias (2008)



Os &cidos graxos podem apresentar cadeia totalmente saturada (ndo contém
duplas ligagbes). Em outros, ligacdes duplas cis, também chamadas de
insaturacdes, sdo inseridas pela enzima dessaturase em posicdes especificas em
relacdo ao grupo carboxila, formando os acidos graxos insaturados (Figura 5)
(Nelson et al., 2011; Scrimgeour, 2005).

Grupo o_ 0
carboxila \C/
Cadeia
hidrocarbonada
A B

Figura 5. Acido graxo saturado (C18:0) (A); Acido graxo insaturado (C18:1) (B)
Fonte: Nelson et al. (2011)

O numero de insaturacbes na cadeia carbodnica classifica os &acidos graxos
como:
a) Monoinsaturados: possuem uma insaturacdo na mélecula;
b) Poliinsaturados: possuem mais de uma insaturagcdo na molécula (Graziola,
Solis & Cury, 2002).

Existem diversas nomenclaturas que podem ser aplicadas a acidos graxos. A
nomenclatura sistematica da unido internacional de quimica pura e aplicada (IUPAC,
1979) é realizada especificando a posicéao das duplas ligagdes, que sdo numeradas

a partir do acido carboxilico, antes do nome do acido graxo. Outra nomenclatura



muito utilizada é a émega (w), onde o &omo de carbono adjacente ao carbono

carboxilico é designado a, e os carbonos seguintes sdo nomeados j3, y, 0, etc. O

atomo de carbono mais distante do carbono carboxilico € chamado de carbono w e,

a partir dele, as duplas ligacbes sdo numeradas. A nomenclatura € expressa pelo

namero da dupla ligacdo mais proxima ao carbono w que precede o nome do acido
graxo (Figura 6) (Quadro 1) (Motta, 2011)

A

0
o 1 ® 18 @ 0w @ 7 5 B
18 S — — INZ o
17 14 " 8 6 4 o
9,12, 15 - Octadecatrienodico
(Acido Linolénico)
0
@ 3 4 6 7 910 12 u P
1 - I - 16N\J718
Z % 5 8 " 13 15 o
Omega 3
(Acido Linolénico)

Figura 6. Nomenclatura IUPAC (A); Nomenclatura Omega (B)
Fonte: Adaptado de Souto & Duarte (2006)

O ponto de fusdo designa a temperatura na qual uma substancia passa do

estado soélido para o estado liquido. Esta propriedade fisica constitui-se num

importante parametro para a aplicacdo industrial de oleos e gorduras. A temperatura

de fusdo dos Oleos e gorduras é definida pelo tamanho da cadeia carbbnica e a

presenca e numero de insaturagfes (Quadro 1).



Quadro 1. Acidos Graxos.

T
Simbolo Nome IUPAC Nome comum Foérmula estrutural fusado
(°C)
4:0 Butanoico Butirico CHs(CH,),COOH 7,9
6:0 Hexanbico Caproico CH3(CH,),COOH -3,0
8:0 Octanoico Caprilico CH3(CH,)sCOOH 17,2
10:0 Decanbico Céprico CH3(CH,)sCOOH 31,0
12:0 Dodecanoico Laurico CH3(CH,)10COOH 4,2
14:0 Tetradecanoico Miristico CH5(CH,)1,COOH 52,0
16:0 Hexadecanico Palmitico CH3(CH,)14COOH 63,1
16:1 9-hexadecendico Palmitoléico (w7) CH3(CH,)sCH=CH(CH,),COOH -0,5
18:0 Octadecandico Estearico CH3(CH,)1sCOOH 69,1
18:1 9-cis octaecenoico Oléico (w9) CH3(CH,);CH=CH(CH,),COOH 13,2
18:2 9,12 - Linoléico (w6) CHj;(CH,)4CH=CHCH,CH=CH(CH,),COOH -9,0
Octadecadiendico
18:3 9,12,15 - Linolénico (w3) CH3CH,CH=CHCH,CH=CHCH,CH=CH(CH);COOH -17,0
Octadecatrienéico
20:0 Eicosandico Araquidico CH3(CH,)13COOH 75,4
20:1 11 - Eicosandico Eicosanéico (w9)
20:4 5,8,11,14 — Araquidonico (w6) CH3(CH,)4(CH=CHCHy,)4(CH,),COOH -49,5
Eicosatetraendico
20:5 5,8,11,14,17- EPA (w3) CH3CH(CH=CHCH,)5(CH,).COOH
Eicosapentaenoico
22:0 Docosandéico Behénico CH3(CH,)20COOH 81,0
22:1 13-Docosenoico Erucico (w9) CH3(CH,)7;CH=CH(CH,);,COOH 34,7
22:5 7,10,13,16,19- (w3)
Docosapentaenoico
22:6 4,7,10,13,16,19- Cervénico (w6) CH3CH,(CH=CHCH)¢CH,COOH
Docosahexaenoico
24:0 Tetracosanodico Lignocérico CH3(CH,)22COOH 84,2
24:1 15-tetracosendico Nervonico (w9) CH3(CH,)7;CH=CH(CH);,COOH 42,5

Fonte: Adaptado de Voet, Voet & Pratt (2002); Fennema (2000); Belitz & Grosch
(21997)

Os oleos sao formados principalmente por acidos graxos insaturados, que
provocam uma diminuicdo no ponto de fusédo, fazendo com que estas substancias
estejam no estado liqguido em condicbes ambiente. Enquanto que as gorduras
contém elevadas proporc¢des de acidos graxos saturados, implicando em ponto de

fusdo elevado e caracteristica sélida em condigcdes ambiente (Quadro 2). Quanto
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maior a cadeia carbbnica do acido graxo, mais alto é o ponto de fusdo (Moretto &

Fett, 1998).

Quadro 2. Composicao de acidos graxos e ponto de fusdo do 6leo de oliva e da

manteiga.
Estado fisico a Acidos Graxos (%) Ponto
temperatura Saturados Insaturados de
ambiente (25 °C) C4-C12 | Ci14 Cl6 C18 C16+C18 | Fuséao
Oleo de | Liquido <2 <2 13 3 80 -6 °C
oliva
Manteiga | Sélido 11 10 26 11 40 32°C

Fonte: Adaptado de Chaves et al. (2008)

Os o6leos vegetais de diferentes espécies apresentam perfis de acidos graxos

variados que garantem caracteristicas distintas (Quadro 3).

Quadro 3. Perfil de acidos graxos de azeite de oliva, 6leo de palma, canola e soja.

Acidos graxos Azeite de oliva | Oleo de Oleo de Oleo de
(europeu) palma Canola Soja
Laurico (C12:0) - 0,23 -
Miristico (C14:0) - 1,09 0,10 0,10
Palmitico (C16:0) 8,40 44,02 3,60 10,80
Palmitoléico (C16:1) 0,70 0,12 0,20 0,30
Estearico (C18:0) 2,50 4,54 1,50 4,00
Oléico (C18:1) 78,00 39,15 61,60 23,80
Linoléico (C18:2) 8,30 10,12 21,70 53,30
Linolénico (C18:3) 0,80 0,37 9,60 7,60
Araquidico (C20:0) 0,50 0,38 0,60 -
Behénico (C22:0) 0,10 - 0,30 -
Lignocérico (C24:0) 0,20 - 0,20 -
Razao w6:w3 10:1 271 2:1 7:1

Fonte: Basiron (2005); Firestone (2005); Hammond, Lawrence, Su, Wang & White

(2005); Przybylski, Mag, Eskin & Mc Donald (2005)

O acido linoléico (w6), precursor das prostaglandinas, e o acido linolénico (w3)

sdo considerados acidos graxos essenciais para 0s seres humanos, pois ndo sao

produzidos pelo nosso organismo. O acido araquiddnico torna-se essencial se o seu

precursor, o &cido linoléico, estiver ausente na dieta (Chape et al.,, 2002). O

desequilibrio entre os acidos graxos poliinsaturados w6 e w3 na dieta esta
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relacionado a elevacao dos riscos de doengas cardiovasculares, cancer, diabetes,
entre outras patologias (Quadro 4) (Nelson et al., 2011; Fagundes, 2002).

Quadro 4. Razbes adequadas entre acidos graxos w6 e w3 indicadas por 6rgaos

regulamentadores.

Pais ou Instituicao w6:w3 Referéncias
Canada 4:1-10:1 SCR
Estados Unidos 2:1-3:1 Simopoulos
Franca 5:1 Chardigny et al
Japao 2.1-4:1 Kris-Etherton et al
Suécia 5:1 NCM
WHO/FAO 5:1-10:1 WHO

WHO= World Health Organization; FAO= Food and Agriculture Organization; SRC=
Scientific Review Committee; NCM= Nordic Council of Ministers.
Fonte: Martin et al. (2006)

As razbes entre w-6:w-3 de 2:1 a 3:1 estdo associadas com a conversao
maéaxima do &cido alfa-linolénico em acido docosahexaenodico (DHA) (C22:6). O DHA,
pertence a familia w-3 e possui importante funcdo na formacéo, desenvolvimento e
funcionamento do cérebro e da retina (Martin et al., 2006).

Durante a histéria da nutricdo humana, a razdo entre os acidos graxos w6:w3
consumidos pela populagcdo passou de 1-2:1 para 10-20:1 (Simopoulos, 2004).
Alimentos ricos em acidos graxos w3 incluem peixes como, salmao e atum, alguns
Oleos, por exemplo, canola, além de castanhas e sementes. Os acidos graxos w6
podem ser encontrados em outros 6leos vegetais como gergelim, milho e girassol,
gréos de cereais, aves, carnes, leites, ovos e na maioria dos alimentos processados.

Na dieta americana, os 4acidos graxos w6 estdo sendo consumidos
excessivamente em relacdo aos acidos graxos w3. Essa caracteristica intensifica o
desequilibrio na razdo w6:w3, resultando em maior incidéncia de doencgas
cardiovasculares e efeitos prejudiciais aos ossos (Weiss, Barrett-Connor & Muhlen,
2005). Pode-se inferir um perfil semelhante no Brasil, devido o 0leo de soja ser
predominante na dieta da populacdo brasileira, apresentando proporcao sete vezes
maior de acido graxo w6 em relagéo ao w3.

O acido oléico (w9) monoinsaturado, embora ndo seja um acido graxo
essencial, é apontado como um importante componente da dieta por estar associado

com a menor incidéncia de doencas cardiovasculares atuando no controle de
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dislipidemias. Tem sido demonstrado que o consumo deste &cido graxo promove
aumento nos niveis de HDL e reducdo de LDL (Lin & Huey, 2009). Os lipideos
devem fornecer em torno de 20 a 35% das calorias diarias na dieta humana. Deste
total, os acidos graxos monoinsaturados devem ser a fonte predominante, devendo
corresponder a 2/3 do fornecimento de calorias de origem lipidica em uma dieta de
2000 kcal para adultos (NCEP, 2002).

Em meados de 1950, estabeleceu-se a relagéo entre a incidéncia de doencas
cardiovasculares e o consumo de gorduras saturadas (principalmente as de origem
animal). Esse fato estimulou a industria a produzir Oleos vegetais para fins
comestiveis, levando a necessidade de pesquisa e desenvolvimento de novas fontes
para atender a esta demanda (Balbino, Souza Junior & Tamashiro Filho, 2002).

Para a substituicdo da gordura animal optou-se por modificar a composicéao,
estrutura e consisténcia dos 06leos vegetais (Ribeiro, Moura, Grimaldi & Goncalves,
2007). Um dos processos que causa essas alteracoes, através da elevacao do ponto
de fusdo dos 6leos, é a hidrogenacao (Figura 7). Este processo consiste na adicdo
de hidrogénio a cada atomo de carbono da dupla ligacdo, convertendo-as em

ligacdes simples.

H o H D

(CH;);,COOH=—— C=(C— (CH};CO0OH + H; — (H1— (CH;ji6—— COOH

Acido oléico (C18:1) Acido estearico (C18:0)

Figura 7. Representacao da reacéo de hidrogenacéo do acido oléico
Fonte: Adaptado de Ribeiro & Seravalli (2004)

Durante a reacdo de hidrogenacéo o 6leo vegetal é exposto ao hidrogénio e a
presenca de um catalisador, normalmente niquel (Ni), a temperatura entre 140-225
°C, sob pressao e agitacao vigorosa. Alcancado o grau de hidrogenacao desejado, 0
Oleo é filtrado para retirada do catalisador e branqueado (Fennema, 2000). Este
processo produz varias reagfes quimicas, levando a formacao de isdmeros, sendo
os trans de maior relevancia.

Na atualidade, as gorduras hidrogenadas tém sido largamente empregadas,
tanto como substituto de ingredientes para os quais o ponto de fusdo elevado é

necessario, bem como para aqueles onde a estabilidade oxidativa é uma condigéo
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essencial. Exemplos de alimentos que incorporam gorduras hidrogenadas sao
encontrados em margarinas, coberturas de chocolate, biscoitos, produtos de
panificacdo, sorvetes, pastificio e em processos de fritura. A elevada estabilidade
oxidativa aliada ao baixo custo deste ingrediente o torna altamente atrativo para as
industrias alimenticias.

A preocupacao com os efeitos dos acidos graxos trans na saude humana tem
aumentado. A similaridade estrutural entre os isébmeros trans e as gorduras
saturadas, provocam problemas cardiovasculares, desenvolvimento de diabete
infantil e inflamacdo das membranas, além de modificarem as fun¢cdes metabdlicas
das gorduras poliinsaturadas e competirem com 0s 4cidos graxos essenciais em vias
metabdlicas complexas (Ribeiro et al., 2007).

Alternativas tecnoldgicas estdo sendo utilizadas para a substituicdo da
hidrogenacdo em 0Oleos vegetais. Grandes empresas produtoras de gorduras
utilizadas na fabricacdo de margarinas, cremes vegetais, bolos, paes e sorvetes,
estdo adotando o processo de interesterificagcdo como alternativa a hidrogenacéo, a
fim de obter produto ausente de acidos graxos trans (Rekson, 2007).

Através da interesterificacdo € possivel ocasionar mudancas nas
propriedades fisicas dos 6leos sem alterar a estrutura quimica dos &cidos graxos
(Belitz et al., 1997). Ao contrario do processo de hidrogenacédo, ndo ha isomerizacado
das ligacdes duplas dos acidos graxos, resultando assim, em gordura com baixo teor
ou ausente de isdbmeros trans (Ribeiro et al., 2007).

Outro método alternativo encontrado € o fracionamento de gorduras, que
separa a fracdo liquida (oleina) da fracdo sélida (estearina), sem produzir acidos
graxos trans (Nassu & Gongalves, 1994).

A palma (Elaies guineensis), também conhecida como dendé, fornece dois
tipos de 6leo: da polpa, denominado 6leo de palma, e da améndoa, 6leo palmiste. O
0leo de palma contém aproximadamente 50% de acidos graxos saturados e ponto
de fusdo em torno de 40 °C. Através do processo de fracionamento, as fracdes
oleina e estearina do 6leo de palma podem ser separadas (Basiron, 2005; Rekson,
2007; Remeédios, Nunes, Cabral, Del Nero, Alcantara Junior & Moreira, 2006).

A estearina do 6leo de palma apresenta alto valor comercial por ser uma otima
alternativa para gordura hidrogenada, porém essa espécie desenvolve-se somente

na faixa equatorial, tornando seu cultivo restrito (Basiron, 2005). Para a saude
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humana o 6leo de palma apresenta a desvantagem de conter elevadas proporcdes
de &cidos graxos saturados.

Na busca por aliar caracteristicas nutricionais e industriais adequadas, fontes
vegetais com alto teor de acidos graxos monoinsaturados tém sido apresentadas
como a alternativa mais promissora para substituir gorduras altamente saturadas,
quando o principal objetivo de sua incorporacdo é a estabilidade oxidativa (Lin et al.,
2009).

Para uso como matéria-prima na sintese de biocombustiveis, sdo desejaveis
Oleos com alta estabilidade oxidativa e menor ponto de fusdo, como aqueles com
alto contetdo de acidos graxos monoinsaturados. Estas caracteristicas séo
desejaveis, também para outras aplicac6es, como em certos produtos cosméticos e

farmacéuticos.

2.2.1 Estabilidade oxidativa dos oleos

Os o6leos podem sofrer transformacgdes quimicas durante o processamento e
armazenamento. A degradacéo dos lipideos pode ser ocasionada por varias reacfes
como, hidrdlise, oxidacéo, fotoxidagéo, polimerizagao e pirdlise (Aradjo, 2003).

As transformacdes mais importantes sao a rancidez hidrolitica e a rancidez
oxidativa (Osawa, Goncalves & Ragazzi, 2006). Dentre elas, a oxidagéo € a principal
causa da degradacao de varios produtos alterando sua qualidade.

Embora a oxidacdo em geral se inicie na fracdo lipidica, eventualmente outros
componentes como as proteinas, vitaminas e pigmentos sdo afetados (Gray, 1978).
As consequéncias sdo alteracdes no sabor, odor, textura, cor, aparecimento de
ranco, depreciacdo do produto e perda do valor comercial. Ocorre também reducao
do valor nutritivo do alimento, por oxidacdo das proteinas pelos peréxidos, além do
surgimento de compostos nocivos a saude humana que podem causar cancer e
doencas gastricas cronicas (Marques, Valente & Rosa, 2009; Bobbio & Bobbio,
1992; Moretto et al., 1998).

A rancidez hidrolitica pode ocorrer a partir de um processo bioquimico ou
quimico (hidrélise enzimatica e hidrélise ndo enzimatica). A hidrdlise enzimatica
ocorre pelas reacdes catalisadas pelas lipases, que podem estar presentes nos
frutos, grdos e sementes ou podem ser produzidas por microflora associada. Essas

enzimas agem sobre os triacilglicerdis liberando acidos graxos livres e glicerol,
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aumentando a acidez do meio (Figura 8). Ja a hidrolise ndo enzimatica ocorre

através da presenca de agua, produzindo também &cidos graxos livres (Rupollo,
Gutkoski, Marini & Elias, 2004; Sherwin, 1978; Berger & Hamilton, 1995).

Enzima < ..
_ _ s — + Ac. Butirico
HC- 00C-C,H; 3h,0 HC- OH
a,B-Dibutirato- Glicerina Ac. Laurico
a-Laurato de Glicerina

A

Figura 8. Reacdo de rancificacao hidrolitica
Fonte: Adaptado de Zago Neto & Del Pinto (2011)

rancidez oxidativa, também conhecida como auto-oxidagdo, produz

peréxidos e hidroperoxidos (produtos primarios sensorialmente inertes). Estes

componentes, por uma série de reacfes paralelas produzem compostos volateis,

aldeidos e cetonas (produtos secundérios) que dédo o odor de ranco ao alimento
(Moretto et al., 1998).

A auto-oxidacao dos lipideos esta associada a reacdo do oxigénio com acidos

graxos insaturados e ocorre em trés etapas (Fennema, 2000) (Figura 9):

a)

b)

Iniciacdo — Em condicOes favorecidas pela luz, calor e metais (ferro e cobre),
ocorre a retirada de um hidrogénio do carbono alilico da molécula de acido
graxo (RH), formando os radicais livres;

Propagacédo — os radicais livres, que sdo prontamente susceptiveis ao ataque
do oxigénio atmosférico, sdo convertidos em outros radicais, aparecendo 0s
produtos primérios de oxidagdo, perdéxidos e os hidroperoxidos, e novos
radicais livres. Os radicais livres formados atuam como propagadores da
reacao, resultando em um processo autocatalitico;

Término — Ocorre a reacdo entre radicais livres, entre peroxidos e entre
radicais livres e perOxidos para formar produtos estaveis (produtos

secundérios de oxidacao) e finalizar o processo de oxidacéo.



16

S Ao TN
Iniciacéo 'RH/ —— Re '+ '\tl‘_'/'
Propagacéo *Re '+ 0, —— (ROOe

ROOe) + (RH)——[ROOH |+ Re

T
Término ROOe + Re — . ROOR
00w+ (3008 [ ROOR |+ 0, = P
Re + Re RR

RH = Acido graxo insaturado
Re = Radical livre

ROOe = Radical perdxido
ROOH = Radical hidroperdxido.

Figura 9. Mecanismo geral de oxidacgéo lipidica
Fonte: Domingues (2008)

A velocidade da auto-oxidacdo € dependente do numero de insaturacfes
presentes na molécula dos acidos graxos. E na dupla ligacdo da cadeia carbonica
dos éacidos graxos que se localiza o ponto de maior instabilidade dos lipideos
(Regitano-D’arce, 2006). O 6leo de soja, por exemplo, apresenta menor estabilidade
oxidativa do que a gordura de coco, por conter 85% e 40% de &cidos graxos
insaturados respectivamente (Canapi, Agustin, Moro, Pedrosa & Benadd Junior,
2005; Hammond et al., 2005). Existem alguns 6leos que tendem a oxidar mais
lentamente do que as gorduras, por conterem quantidades significativas de
tocoferdis e carotendides, os quais atuam como antioxidantes naturais, e por
apresentarem altas concentracfes de acidos graxos monoinsaturados (Marques et
al., 2009; Silva, Borges & Ferreira, 1999).

Antioxidantes sintéticos como butil-hidroxi-anisol (BHA), butil-hidroxi-tolueno
(BHT), propil galato (PG), terc-butil-hidroquinona (TBHQ) e natural como o &cido
citrico sdo amplamente utilizados pelas industrias alimenticias para impedir o

mecanismo de oxidag¢do. Estudos toxicolégicos demonstram efeitos carcinogénicos
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em animais relacionados com o uso de antioxidante sintético. Pesquisas tém sido
dirigidas no sentido de encontrar produtos naturais com atividade antioxidante, com
a finalidade de substituir os sintéticos (Ramalho & Jorge, 2006; Botterweck,
Verhagen, Goldbohm, Kleinjans & Van den Brandt, 2000).

2.2.2 Demanda de 6leo
A gordura animal predominou como principal fonte de éleo para consumo
humano até a década de 60. A oferta de dleo vegetal foi ampliada com a expanséo

do cultivo da palma e da soja no mundo (Figura 10) (Osaka & Batalha, 2008).

Consumo Mundial de Oleos e Consumo Mundial de Oleos e
Gorduras 1990/1991 Gorduras 2009/2010

Girassol

58%
7.1%

Figura 10. Consumo mundial de 6leos e gorduras
Fonte: Adaptados de Mielke (2010)

No Brasil, o consumo anual de 6leos vegetais entre os anos de 2000 a 2007 foi
de aproximadamente 3,72 milhfes de toneladas. A oferta de 6leo no pais se
concentra principalmente na cultura de soja, seguido pelo caro¢o de algodao (Figura
11) (Nunes, 2007).
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Figura 11. Producéo brasileira de oleaginosas nas ultimas duas décadas
Fonte: Amaral (2010)

O mercado da soja estd baseado, sobretudo, no fornecimento de farelo para
ragcdo (Osaka et al., 2008). O 6leo pode ser considerado um produto secundario
nesta cadeia produtiva. O rendimento de 6leo da soja é baixo, cerca de 500 kg/ha
(Laviola, 2009).

Por outro lado, a palma apresenta elevada produtividade de 6éleo, chegando a
patamares 10 vezes superior a soja. A producdo mundial do oOleo de palma
ultrapassou a producédo do 6leo de soja desde os anos de 2004 e 2005 (Figura 12)
(Lipid Library, 2011).
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Figura 12. Producédo (milhdes de tonelada) dos 6leos de palma, soja, canola e
girassol entre os anos de 1994/95 a 2010/2011
Fonte: Adaptado de Lipid Library (2011)

No ano-safra 2006/2007 foram consumidas 107 milh8es de toneladas de 6leos
vegetais, sendo 85,77 milhdes de toneladas para fins alimentares e 21,38 milhdes
para fins industriais. A alimentacdo é o destino predominante da maior parte da
demanda por 6leos vegetais (80%), embora o uso para biodiesel venha aumentando
(Figura 13) (Amaral 2010; Nunes, 2007)

O governo federal brasileiro implantou o Programa Nacional de Producéo e
Uso de Biodiesel, onde se tornou obrigatério a partir de janeiro de 2010 a adicao de
5% de biodiesel ao diesel de petréleo (Storck Biodiesel, 2011).

Ao final de 2010, as principais matérias-primas utilizadas para a producéo de
biodiesel foram a soja (80,62%), gordura bovina (13,68%), algodao (3,56%) entre
outras (2,14%) (MME, 2010).
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Figura 13. Demanda mundial de 6leo para consumo humano e biodiesel
Fonte: Amaral (2010)

A tendéncia para atender o mercado de Oleos e gorduras € se buscar
alternativas com maior densidade energética para minimizar custos e impactos

ambientais, apropriadas para diferentes regiées do globo terrestre.

2.3 Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex. Mart

A macauba é uma palmeira do género Acrocomia, pertencente a familia
Arecaceae, dentro da ordem Arecales, da classe Liliopsida, divisdo Magnoliophyta,
do reino Plantae (Figura 14) (Moura, 2007). O termo Acrocomia tem origem grega e
descreve a forma como as folhas estao dispostas na planta, ‘Akron’ (cima) e ‘Kome’
(cabeleira), sugerindo o formato de coroa (Novaes, 1952; Henderson, Galeano &
Bernal, 1995).

Apesar de serem descritas varias espécies de Acrocomia, muitas na verdade
séo sinbnimas de A. aculeata, como A. totai, A. mexicana, A. media, entre outras
(Henderson et al.,, 1995). Por ser um género com ampla dispersdo geografica,
podem ocorrer variacbes morfologicas dentro das mesmas espécies, sendo
necessarios estudos para caracterizar este género.
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Figura 14. Acrocomia aculeata

Fonte: Acervo Pessoal

A Acrocomia aculeata € conhecida popularmente como: macauba, macaiba,
macailva, mocaja, mocuja, mucaja, bacailva, bocaiuva, coco-de-catarro ou coco-
de-espinho, imbocaia, umbocaiuva (Lorenzi & Matos, 2002), dependendo da regido

de sua ocorréncia.
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A macauba é uma palmeira de vasta distribuicdo geografica, que se estende do

México a Argentina, embora sua ocorréncia seja mais abundante nas Antilhas, Costa

Rica, Paraguai e Brasil (Figura 15) (Cetec, 1983).

espécie Acrocomia aculeata

] Regides com maior ocorrénciada - “';’ :

4

Figura 15. Regi6es com maior ocorréncia da espécie Acrocomia aculeata

Fonte: New World Fruits (2006) citado por Nucci (2007)

No Brasil é considerada como a palmeira de maior dispersdo, com ocorréncia

de povoamentos naturais em quase todo o territério (Figura 16). Suas maiores

concentracOes estao localizadas principalmente nos estados de Mato Grosso do Sul,

Mato Grosso, Goias, Sao Paulo, Minas Gerais e Tocantins, sendo amplamente

disseminada pelas areas do Cerrado e Pantanal (Ratter, Bridgewater & Ribeiro,

2003).
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Figura 16. Distribuicdo da Macauba no Brasil
Fonte: Adaptado de Ratter et al. (2003)

No passado, grandes maci¢os nativos de macauba eram encontrados em S&o
Paulo. No entanto, essas reservas da palmeira foram praticamente extintas, dando

lugar aos plantios sistematicos de café (Novaes, 1952).

2.3.2 Caracteristicas Gerais

As macalbas sdo palmeiras robustas, que apresentam estipe ereto e
cilindrico, de 30 a 40 cm de diametro, podendo atingir até 15 metros de altura
(Cetec, 1983). Nos troncos de alguns individuos encontram-se espinhos escuros e
pontiagudos, principalmente na regido dos nos, cuja quantidade e o tipo séo

variaveis (Figura 17).
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Figura 17. Tronco da macauba com (A) e sem (B) espinhos

Fonte: Acervo Pessoal

As folhas séo pinadas apresentando de quatro a cinco metros de comprimento,
geralmente em numero de 20 a 30, coloracdo verde escuro, distribuidas em
diferentes planos dando um aspecto plumoso a copa. Os foliolos séo
aproximadamente em numero de 130 para cada lado da folha que é recoberta de
espinhos (Figura 18) (Nucci, 2007).

Figura 18. Vista geral da copa da palmeira (A); Folha da Macauba (B)

Fonte: Acervo Pessoal
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As inflorescéncias sdo amareladas e agrupadas em cachos pendentes com
comprimento de 50 a 80 cm protegidas por uma espata de até 2 m de comprimento
(Figura 19). A floracdo ocorre entre setembro a fevereiro. As flores sado de coloracdo
amarelo-clara, unissexuais e ambos 0S Sexos aparecem numa mesma
inflorescéncia, cujas flores femininas nascem na base da inflorescéncia e as
masculinas no topo (Figura 20) (Costa, 2009). A polinizacdo ocorre principalmente
por besouros, com o vento desempenhando um papel secundéario. Os principais
polinizadores s&o Andranthobius sp. (Curculionidae), Mystrops cf mexicana
(Nitidulidae) e Cyclocephala forsteri (Scarabaeidae) (Scariot, Lleras & Hay, 1991).

l
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Figura 19. Inflorescéncia de macauba protegida pela espata
Fonte: Nucci (2007)
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Figura 20. Inflorescéncia em formacao (A); Flores de Macauba (B)
Fonte: Nucci (2007)

Os frutos sé@o esféricos com diametro variando de 2,5 a 5,0 cm, sendo
dispostos em cachos (Figura 21). O epicarpo (casca) apresenta coloracdo marrom-
amarelada e se rompe facilmente quando maduro. O mesocarpo (polpa) é
comestivel, fibroso, de sabor adocicado, de coloracdo amarela ou esbranquicada. O
endocarpo é fortemente aderido a polpa, sendo muito rigido e de coloracdo negra.
Os frutos apresentam améndoas oleaginosas comestiveis que permanecem
envolvidas pelo endocarpo (Figura 22). Os frutos sdo formados por cerca de 20% de
casca, 40% de polpa, 33% de endocarpo e 7% de améndoa. A frutificacdo ocorre
durante todo o ano e os frutos amadurecem, principalmente, entre os meses de
setembro e janeiro (Faria, 2010; Lorenzi, 2006; Cetec, 1983; Nucci, 2007). No
estado de Mato Grosso do Sul tem se observado a extensdo do periodo de

maturagdo até o més de marco.
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Figura 21. Cacho com frutos de macauba (A) e (B)
Fonte: Acervo Pessoal

Figura 22. Frutos maduros de macauba (A); Fruto com e sem epicarpo (B);

Coquinho (Endocarpo + Améndoa) (C); Fruto de macauba cortado ao meio
evidenciando todas as partes do fruto (D); Améndoas (E)
Fonte: Acervo Pessoal
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A expansao vegetativa da macauba é rapida, chegando a crescer um metro por
ano. A frutificacdo pode ocorrer antes mesmo de a palmeira atingir seu
desenvolvimento completo, em geral aos seis anos. Dependendo das condicdes
edafocliméticas é possivel a frutificacdo plena aos quatro anos de idade (Cetec,
1983).

Esta palmeira tem forte interacdo com a fauna silvestre, seus frutos integram a
dieta de araras, capivaras, antas, emas entre outros animais, 0S quais Sao 0s
dispersores das sementes (Pott & Pott, 1994). O gado bovino também pode se
alimentar destes frutos e contribuir para sua dispersao (Teles, 2009).

Ha grande variacdo no tamanho do fruto, na coloracdo da casca e polpa
(Figura 22). Essas diferencas podem estar relacionadas com fatores genéticos, visto
gue plantas de uma mesma regido, onde clima e solo sdo 0s mesmos, apresentam
grande diversidade. Sao de extrema importancia o conhecimento e a caracterizacéo
dessa variabilidade, para que se possam identificar as plantas com maiores
potenciais ou com fins especificos nas diferentes localidades do Cerrado e Pantanal.

2.3.3 Utilidades da palmeira macauba

Entre as plantas localizadas no Cerrado e Pantanal com grande perspectiva
para exploracdo comercial, a espécie Acrocomia aculeata apresenta uma gama de
aplicagbes (Quadro 5). Apesar de se encontrar em maci¢os nativos em quase todo o
territrio nacional, esta espécie tem sido explorada de forma rudimentar e
doméstica, bem aquém de sua potencialidade econdémica. O valor econémico
representado pela macauba pode ser avaliado em funcédo das amplas possibilidades

de seu aproveitamento integral.
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Quadro 5. Uso de distintas partes de Acrocomia aculeata.

Parte da planta usada Categoria de Finalidades de uso
uso
Estipe Construcéo Parede, caibro, ripas, calhas para
agua, mourdo, estacas
Estipe (Medula) Alimento Fécula nutritiva
Estipe (Meristema apical) Alimento Palmito
Estipe (Seiva) Alimento Vinho
Medicinal Febrifuga
Forragem Gado bovino, equino, racao
animal
Folha Fibra Chapéu, balaio, linha de pesca,
redes
Construcao Cobertura de casas
Medicinal Fortificante
Mesocarpo Alimento Fruta, goma de mascar, doces,
sorvete, geléias, farinha
Alimento Licor, sorvete, 6leo de cozinha
Oleo do mesocarpo Medicinal Analgésico
Cosmético Hidratante capilar
Energia Biodiesel
Raizes Medicinal Diurético
Artesanal Confeccoes de botdes
Endocarpo Energia C_Za.rvéo,.biomassa
Outro Substitui a brita no concreto,
carvdo ativado
Améndoa Alimento Coco, pacoca
Alimento Oleo de cozinha
. N Combustivel Lamparina, biodiesel
Oleo de améndoa 0 - -
Cosmeético Hidratante capilar
Medicinal Laxante

Fonte: Adaptado de Lorenzi (2006)

2.3.4 Polpa da Macauba
A polpa de macauba, em base seca, representa entre 34,0% a 48,0% do fruto
(Cetec, 1983), sendo rica em carboidratos e fibras, além de possuir grande potencial

energético (Quadro 6).
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Quadro 6. Composicéo centesimal da polpa de macauba (Acrocomia aculeata).

Componentes Média + Desvio Padréao
(9/100 g em base Umida)
Umidade 52,99 + 2,88
Lipideos (Base umida) 8,14 £ 1,45
Residuo mineral fixo 1,51 + 0,06
Proteinas 1,50 £ 0,04
Glicose 9,47 £ 2,48
Sacarose 0,07+0,17
Amido 12,56 + 0,48
Fibra por diferenca 13,76 + 4,07
Valor caldrico total (kcal/100 g) 167,67 £ 2,56

Fonte: Ramos, Ramos Filho, Hiane, Braga Neto & Siqueira (2008)

Por outro lado, tem se observado grande variabilidade na composicdo da
macauba entre plantas de ocorréncia numa mesma regido (Quadro 7). A umidade
apresentou variagdo superior a 100%, e o teor de lipideos variou cinco vezes de

uma planta para outra.

Quadro 7. Variagcdo na umidade e teor de lipideos (base umida) de frutos de

macauba (Acrocomia aculeata) coletados no estado de Mato Grosso do Sul.

Parametros Minimo Maximo
Umidade (%) 24,90 + 3,43 55,15 + 0,73
Teor de Lipideos (%) 4,20 +0,91 24,71 + 0,16

Fonte: Ciconini et al. (2010)

A polpa de macauba apresenta alto teor de fibras (Quadro 06), sendo superior
ao valor encontrado no pequi (10,02%), outro fruto nativo do Cerrado (Lima, Silva,
Trindade, Torres & Mancini-Filho, 2007). O consumo de 100 g de polpa de macauba
fornece 55% das necessidades diarias de fibra alimentar (25 g/dia) e
aproximadamente 8,4% das necessidades caldricas diaria de um adulto com uma
dieta de 2000 kcal (Brasil, 2003; Brasil, 1998).

Dentre os minerais encontrados na polpa de macauba, o potassio é o que se

apresenta em maior quantidade, seguido pelo calcio e fosforo (Quadro 8).
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Quadro 8. Teores dos minerais presentes na polpa de macauba (Acrocomia

aculeata).

Mineral mg/100 g
Potassio 766,37 = 2,30
Célcio 61,96 + 0,00
Fosforo 36,70 £ 18,36

Mineral ug/g
Sodio 3,74 £ 0,25
Ferro 7,81 +£0,22
Manganés 1,38 £ 0,00
Zinco 6,02 +0,11
Cobre 2,43 +0,00

Fonte: Ramos et al. (2008)

Na polpa de macauba sdo encontradas concentracbes elevadas de

carotendides, 0s quais sdo responsaveis pela sua coloracdo laranja (Rodriguez-

Amaya, Kimura & Amaya-Farfan, 2008).

Os carotendides apresentam ampla distribuicdo, diversidade estrutural e

funcbes (Figura 23). Mais de 600 carotendides, ndo incluindo isémeros cis e trans, ja

foram isolados e caracterizados a partir de fontes naturais. Na salde humana a sua

importancia esta relacionada com a atividade pro-vitaminica A de alguns destes

compostos, e por sua propriedade antioxidante, que melhora a resposta imune e

diminui o risco de doencas degenerativas, como cancer, doencgas cardiovasculares,

catarata e degeneracdo macular (Rodriguez-Amaya, 2002; Rodriguez-Amaya &

Kimura, 2004).
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Figura 23. Alguns dos diversos carotendides existentes
Fonte: Rodriguez-Amaya et al. (2008)

O B-caroteno, a-caroteno e B-criptoxantina sdo pro-vitaminas A. A molécula de
vitamina A é a metade da molécula de B-caroteno, com uma molécula de agua no
final da cadeia poliénica. Devido a isso, 0 B-caroteno € o carotendide que apresenta
maior atividade pré-vitaminica A (100%), além de ser o mais abundante na
alimentacdo do homem. Para exibir atividade como pro vitamina A, a molécula do
carotendide necessita de no minimo um anel B insubstituivel, com uma cadeia
poliéncia de 11 carbonos (Thurnham, 2007; Silva, 2006; Rodriguez-Amaya et al.,
2008).

Entre as fun¢des da vitamina A no organismo estao a participagdo no processo

de visdo, crescimento, diferenciacdo de tecidos, fungcédo imunoldgica, reproducédo e
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desenvolvimento embrionario. A caréncia de vitamina A pode levar a cegueira
noturna, xeroftalmia, xerodermia e hiperqueratose folicular. Além disso, crian¢cas com
deficiéncia de vitamina A estdo sob maior risco de sarampo, diarréia e infeccdes
respiratorias (Campos & Rosado, 2005).

A hipovitaminose A constitui um dos principais problemas nutricionais de
populacbes de paises em desenvolvimento, incluindo o Brasil. Entre as principais
estratégias utilizadas no combate desta deficiéncia estao a fortificacdo de alimentos
e as mudancas na alimentacéo, incluindo maior consumo de frutas e vegetais ricos
em carotendides (Ambroésio, Campos & Faro, 2006).

Na polpa de macauba, o carotendide majoritario € o [B-caroteno,
representando aproximadamente 82%. Estdo presentes também, outros
caroten6ides em menor quantidade como o y-caroteno, B-criptoxantina e cis-
licopeno (Ramos, Siqueira, Isomura, Barbosa & Arruda, 2007). A proporcédo de [3-
caroteno presente na polpa de macauba é superior a encontrada em outros frutos,
como na polpa de pequi, 6,35% (Ramos, Umaki, Hiane & Ramos Filho, 2001). Isto
evidencia o potencial da polpa de macauba como um alimento altamente nutritivo
capaz de contribuir para o enriqguecimento da dieta regional em programas de

suplementacao alimentar.

2.3.5 Oleo de polpa de Macauba

A macauba é uma das palmeiras mais promissoras no Brasil como fonte de
Oleo para indastria cosmética, de alimentos e de combustiveis. Os frutos de
macauba fornecem dois tipos de 6leo economicamente importantes: 6leo de polpa e
0leo de améndoa.

O dleo de polpa da macauba apresenta coloracdo alaranjada (Figura 24) e
com caracteristicas semelhantes ao azeite de oliva, sendo chamado popularmente

de azeite do Cerrado (Potencialidades, 2011).
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Figura 24. Oleo bruto da polpa de macatba

Fonte: Acervo Pessoal

De acordo com estimativas, essa oleaginosa pode produzir 4.500 litros de 6leo
por ha/ano (Roscoe, Richetti & Maranho, 2007). Quando comparado ao rendimento
oleaginoso de culturas anuais como a soja que produz 420 litros, o girassol 890 litros
e até mesmo a mamona 1320 litros de 6leo por hectare/ano (César, 2003), a cultura
de macauba desponta com o seu alto potencial produtivo. Embora o dendé supere a
macauba na producdo de Oleo, esta apresenta a vantagem de se adaptar em
ambientes secos, tendo baixa necessidade hidrica (Costa, 2009).

A macauba € indicada como uma das principais matérias-primas para a
industria de biodiesel, por sua alta produtividade, alta combustdo e por ser pouco
poluente (Teles, 2009). Outro aspecto relevante para a utilizacdo da macauba na
producdo de biocombustiveis deve-se ao fato de seu fruto gerar co-produtos muito
valorizados. As tortas produzidas a partir do processamento da polpa podem ser
aproveitadas na nutricdo animal e/ou como adubo (Collares, Ferreira & Cabral,
2009). Outro importante subproduto é o endocarpo, que pode ser utilizado como
carvao por apresentar elevado poder calorifico (Boas, Carneiro, Vital, Carvalho &
Martins, 2010).
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Ciconini et al. (2010) avaliando sete individuos de macauba coletados no
estado de Mato Grosso do Sul, observaram grandes variagfes nas caracteristicas

fisico-quimicas do 6leo de polpa da macauba (Quadro 9).

Quadro 9. Caracteristicas fisico-quimicas dos 6leos de polpa de macauba

(Acrocomia aculeata) de frutos coletados em Mato Grosso do Sul.

Parametros Minimo Méximo
Acidez (% acido oléico) 1,08 £0,12 11,42 £ 0,65
Absortividade 232 nm 1,64 +0,12 476 +0,17
Absortividade 270 nm 0,40+ 0,10 0,79 = 0,07
indice de lodo (Wijs) 66,22 + 0,05 78,81 + 0,28
Refracdo a 20 °C 1,4630 1,480

Fonte: Ciconini et al. (2010)

Segundo a legislagéo brasileira, a acidez permitida para 6leos brutos é de no
maximo 5% (Brasil, 2005). A elevada acidez indica o desenvolvimento de reagfes
hidroliticas, com a producdo de acidos graxos livres, e consequentemente, de
diglicerideos, que ocorre devido a presenca de agua, temperatura e enzimas (Cella,
Regitano-D’arce & Spoto, 2002).

Baixo teor de &cidos graxos livres é fundamental na producao de biodiesel, pois
esses durante o processo de transesterificacdo podem reagir com o catalisador
alcalino formando produtos saponificados, diminuindo a eficiéncia de converséo
(Kusdiana & Saka, 2001). Para a industria alimenticia e farmacéutica, elevada
acidez compromete o processamento e a qualidade final do 6leo, uma vez que
provoca profunda modificacdo da fracdo lipidica, proporcionando alteracdes
sensoriais (Gémez-Pindl & Boronat, 1989).

A acidez é diminuida durante o processo de refino do 6leo, porém quanto maior
a quantidade de acidos graxos livres, maior sera a perda durante este processo
(Paucar-Menacho, Silva, Sant'ana & Gongalves, 2007).

Quantitativamente, os principais acidos graxos presentes na polpa de macauba
sdo o acido oléico, 65,87% e o acido palmitico, 15,96% (Quadro 10) (Hiane, Ramos
Filho, Ramos & Macedo, 2005).
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Quadro 10. Perfil de acidos graxos da polpa de macauba.

Acidos Graxos % na polpa
Acido Caprilico (C8:0) 0,45
Acido Caprico (C10:0) 0,27
Acido Laurico (C12:0) 1,97
Acido Miristico (C14:0) 0.45
Acido Palmitico (C16:0) 15,96
Acido Palmitoléico (C16:1) 1,01
Acido Esteéarico (C18:0) 5,92
Acido Oléico — w9 (C18:1) 65,87
Acido Linoléico — w6 (C18:2) 5,10
Acido Linolénico - w3 (C18:3) 2,52
Acido Araquidico (C20:0) 0,50
% de &cidos graxos saturados 25,52
% de &cidos graxos insaturados 74,50
% de acidos graxos monoinsaturados 66,88
% de &cidos graxos poliinsaturados 7,62
Monoinsaturados/Saturados 2,62
Razao w-6/ w-3 2:1(2,02)

Fonte: Adaptado de Hiane et al. (2005)

Estudos indicam que altas concentracdes de acido oléico (monoinsaturado)
reduzem lipoproteinas de baixa densidade (LDL), conhecido como “mau” colesterol,
e elevam os niveis de lipoproteinas de alta densidade (HDL), “bom” colesterol. O
acido oléico vem sendo incorporado a outros Oleos que possuem baixa
concentracdo desse acido graxo, a fim de oferecer propriedades benéficas a saude
e aumentar a estabilidade oxidativa do produto (Lin et al., 2009; Huang & Sumpio,
2008). O dleo de polpa de macauba ndo necessita dessa adicdo, uma vez que pode
ser considerada uma fonte natural de acido oléico.

A razdo entre w-6 e w-3 de 2:1 a 3:1 € recomendada por possibilitar a
conversdo maxima do &cido alfa-linolénico em &cido docosahexaendico (DHA)
(C22:6) (Martin et al., 2006). O desequilibrio entre acidos w-6 e w-3 estdo

associados a doencas como cancer, doenca cardiaca coronariana, infarto do
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miocardio, acidente vascular cerebral, diabete, entre outras (Fagundes, 2002). O
Oleo de soja e o Oleo de palma apresentam respectivamente a razdo w-6:w-3 de
7,5:1 e 27:1 (Hammond et al., 2005; Basiron, 2005). Com base no perfil de acido
graxo reportado por Hiane et al. (2005), pode-se estimar razdo w-6:w-3 de 2:1 no
0leo de macauba. Este valor é descrito como desejado e recomendado por diversos
paises, como Estados Unidos e Japéo (Martin et al., 2006).

2.3.6 Cultivo Racional de Macauba

Atualmente, a exploracdo da macauba € realizada de forma extrativista,
aproveitando os povoamentos nativos dessa planta. Para a exploracao industrial,
faz-se necessario a substituicdo da atividade extrativista por cultivos racionais e
sustentaveis. Para viabilizar esse cultivo € necesséria a sele¢cdo de genoétipos com
caracteristicas desejadas e a producdo de mudas padronizadas para se ter uma
populacdo homogénea (Motoike, Carvalho, Lopes & Couto, 2011).

A propagacdo da macauba pela forma sexuada € naturalmente muito dificil,
pois a germinacdo é lenta e irregular (Meerow, 1991), atingindo aproximadamente
uma taxa de 3%. A Universidade Federal de Vicosa - UFV desenvolveu uma técnica
gue possibilita taxa de germinacdo de 60 - 80% (Universidade Federal de Vigosa,
2009). Este procedimento foi licenciado a empresa Acrotech, localizada em Vicosa —
Minas Gerais, que atualmente € a Unica fornecedora de sementes de macauba pré-
germinadas.

A macauba pode ser cultivada em sistema agrossilvipastoril em consorcio com
outras oleaginosas, como pinhdo-manso, mamona, girassol, que garantiriam o
sustento dos produtores até a frutificacdo e amadurecimento da macauba (Figura
25) (Cetec, 1983; Moura, 2007).

Em sistema agrossilvipastorii as macaubeiras poderiam imobilizar CO;
atmosférico e minimizar o impacto negativo de gases liberados pelos bovinos,
conforme relatado por Primavesi (2007) e Steinfeld, Gerber, Wassenaar, Castel,
Rosales & Haan (2006). Um boi pode emitir anulamente 56 kg de metano e 50 kg de
gas carbonico. Estima-se, com base na producdo de massa seca, que uma palmeira
de macauba adulta pode imobilizar aproximadamente 55 kg de gas carbbnico

anualmente (Steinfeld et al., 2006). Para aumentar a producéo de frutos de macauba
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essas palmeiras precisariam ser adubadas e consequentemente a pastagem seria

beneficiada.

Figura 25. Macauba em consércio com gergelim (A); Macauba e pastagem (B)
Fonte: Rubio Neto, 2010

No Paraguai, industrias de mais de 50 anos exploram a macauba de forma
extrativista para a producédo de 6leo, na regido de Horqueta e Assuncién (Informacéo
Verbal'). No Brasil, empresas como Paradigma e Cocal do Brasil extraem 6leo a
partir de maci¢os nativos de macauba.

Iniciativas para o plantio comercial de macauba estdo surgindo em varias
regides do Brasil. No estado de Mato Grosso do Sul, municipio de Itaum, a fazenda
Paraiso ja implantou 70 ha dessa palmeira (Informac&o Verbal?). Em Minas Gerais a
lei estadual 19.485/2011, incentiva o cultivo, extracdo, comercializacdo e

transformacao desta palmeira oleaginosa (SEAPA, 2011).

2.4 Métodos analiticos de caracteristicas fisico-quimicas de Oleos

As analises normalmente realizadas em 6leos e gorduras sdo parametros que
servem para a caracterizacdo da identidade e qualidade destes produtos. Quanto a
aparéncia devem se apresentar limpidos, isentos de particulas em suspensao ou
depdsitos. Nao devem apresentar sabor e odor estranhos ou componentes
indicativos de alteracdo de produto ou de emprego de tecnologia de fabricacéo

! Informacéo fornecida pelo Dr. Renato Roscoe em Julho de 2011.
2 Informacéo fornecida por Ernste Ferter em Novembro de 2011.
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inadequada (Codex Alimentarius, 2005). Algumas das analises que podem ser

realizada em 6leos sao:

a) Acidez em 6leo
A acidez revela o estado de conservacéo do 6leo, podendo ser calculado das
seguintes maneiras (AOCS, 1995):
e Definido como o numero de mg de hidroxido de potassio
necessario para neutralizar os acidos livres de 1 g da amostra
e Definido como a porcentagem de acidos graxos livres, expressa

como acido oléico, em 6leos comuns, brutos e refinados.

b) Indice de Peroxidos
Os lipidios sofrem o processo de oxidacdo na presenca de oxigénio, com
formacdo inicial de peréxidos, que em meio acido, liberam iodo a partir do iodeto de
potassio. Esse iodo liberado é titulado pelo tiossulfato de sodio, em presenca de
amido como indicador. Desta forma, pode-se dosar a quantidade de peréxido
formado no 6leo (BRASIL, 2005; Codex Alimentarius, 2005).

c) Indice de lodo

E uma medida do grau de insaturacdo dos Oleos. E determinado pela
quantidade de halogénio absorvido e, convencionalmente, é expresso como 0 peso
do iodo absorvido por 100 g de amostra. Os resultados obtidos por este método
dependem de fatores tais como: o tempo de contato, a natureza de portadora do
iodo (solucdo utilizada na determinacdo) e o excesso de iodo, sendo necessario
cumprir estritamente as mesmas condicoes.

Para cada Oleo existe um intervalo caracteristico do valor do indice de iodo
que também estd relacionado com o método empregado na sua determinacgao.
Geralmente, € determinado pelo método Wijs, que usa a solucdo de tricloreto de
iodo, mas pode ser determinado pelo método de Hanus que utiliza brometo de iodo
e pelo método de Hubl, que emprega uma solucédo de iodo e cloreto de mercurio
(AOCS, 1995).

O indice de iodo pode ser determinado também por calculo aplicando-se a

analise de triglicerideos e de acidos graxos livres e seus produtos hidrogenados.
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Este método determina o indice de iodo de Oleos comestiveis diretamente da
composicdo de acidos graxos insaturados obtidos a partir da analise por
cromatografia em fase gasosa (AOCS,1995).

d) Absortividade Molar

A absortividade molar € uma medida espectrofotométrica na regido do
ultravioleta (UV) que fornece informacdes sobre a qualidade de um 6leo, seu estado
de conservacao e alteracdes causadas pelo processamento. A absorcdo em 232 e
270 nm, especificados no método, é devida a presenca de sistemas dienos e trienos
conjugados, respectivamente. Estes compostos sdo formados por oxidacado e/ou
refino do éleo.

Neste método, o 6leo ou gordura em questdo é dissolvido em solvente
apropriado e a extincdo da solucdo € determinada nos comprimentos de onda
especificados, usando como referéncia o solvente puro. Estas absorcdes sao
expressas como extingdes especificas (a absorbancia de uma solucéo a 1% do 6leo
no solvente especificado, numa espessura de 1 cm), convencionalmente indicadas
por K (AOCS, 1995).

e) Quantificacao de carotendides totais
Para a quantificacdo de carotendides totais a amostra é solubilizada em éter de
petréleo e detectada a 450 nm no espectrofotdmetro (Rodriguez-Amaya et al., 2004).

A concentracdo de carotendides totais € calculada de acordo com a equacéo 1:

AxV(mL) x 10*

AY*% (B — caroteno)x amostra (g)

Equacao 1. Célculo de carotendides totais

Carotendides totais (ug/g) =

Onde:
A= Absorbancia da amostra
V= Volume de diluicdo da amostra no solvente

AY* = Coeficiente de extingdo do B-caroteno a 450 nm em éter de petroleo
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f) Identificagédo e quantificagdo do B-caroteno por cromatografia liquida de alta
eficiéncia (CLAE)

Para a identificacdo e quantificacdo do B-caroteno por CLAE, é necessario
gue a amostra passe por um processo de saponificacdo, visando a remocdo de
lipideos e clorofilas, que podem interferir na separacdo cromatografica e diminuir a
vida da coluna (Rodriguez-Amaya et al., 2004).

Através da andlise conjunta do tempo de retencdo, espectro de absorcao e
co-cromatografia com padrfes é possivel a identificacdo do pico do B-caroteno. A
quantificacdo é realizada utilizando curva de calibracdo construida com padréao

cromatografico externo.

g) Andlise de Cor

Um dos métodos para realizar a analise de cor, é através do colorimetro
Tintometer, modelo Lovibond PFx995 automatico (AOAC, 2005).

O colorimetro ou tintémetro Lovibond determina com exatidéo os valores de cor
de uma ampla variedade de liquido e soélido. Esse instrumento analisa cores de
amostras solidas, liquidas ou pastosas por meio da luz transmitida ou refletida. A
medida das cores € feita por meio de comparacdes entre a cor da amostra analisada
e a escala de cores Lovibond, que contempla medidas de cor para vermelho,
amarelo, azul e neutro, com valores que variam conforme ilustrado no Quadro 11
(Franca, Santos & Lima, 2007).

Quadro 11. Escala de cores do colorimetro Lovibond.
Cores/Escalas

Vermelho Amarelo Azul Neutro
0,1-70,0 0,1-70,0 0,1-9,0 0,1-3,0
Fonte: Franca et al. (2007)

h) Andlise de acidos graxos por cromatografia em fase gasosa
Por este método, as amostras necessitam passar por um processo de
metilagcéo, onde se utiliza um catalisador, normalmente trifluoreto de boro (BFs3), para
que ocorra a reacdo de transesterificacdo, formando assim os ésteres metilicos de
acidos graxos. Esses componentes podem ser separados, identificados e

quantificados através da técnica de cromatografia em fase gasosa (Figura 26).
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Figura 26. Sistema cromatografico basico
Fonte: Del Grande (2011)

i) indices de qualidade nutricional dos lipideos

A dieta do ser humano € composta por varios fatores que estdo diretamente
relacionados com a promocao, reducdo e até mesmo com a incidéncia de algumas
doencas. Dentre estes estdo alguns &acidos graxos 0s quais tém a capacidade de
promover ou prevenir a aterosclerose e trombose com base em seus efeitos sobre o
colesterol sérico (Barrento, 2010).

Para avaliar a qualidade nutricional dos lipideos, Ulbricht & Southgate (1991)
propuseram os indices de aterogenicidade (IA), trombogenicidade (IT), considerando
os diferentes efeitos dos acidos graxos na saude humana. Esses indices relacionam
0s acidos pré e anti-aterogénicos e indica o potencial de estimulo a agregacao
plaquetaria. Ndo existem valores recomendados para esses indices, no entanto,
quanto menor os valores de IA e IT, maior a quantidade de acidos graxos anti-
aterogénicos presente no Oleo e, consequentemente, maior o potencial de
prevencao ao aparecimento de doengas coronérias (Turan, Sonmez & Kaya, 2007).

Para determinacdo do indice de aterogenicidade (Equacédo 2), apenas 0s
acidos graxos saturados com cadeia contendo de 12 a 16 carbonos séo
considerados aterogénicos, sendo que o acido miristico € considerado quatro vezes
mais aterogénico do que o acido laurico e o acido palmitico. O acido estearico,

saturado, é omitido em funcdo de néo interferir na colesterolemia. Todos os acidos
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graxos insaturados sdo igualmente eficazes na reducdo da aterogenicidade
(Barrento, 2010; Ramos Filho, Ramos, Hiane & Souza, 2010; Ulbricht et al., 1991).

[(C12:0 + (4xC14:0) + C16: 0)]
> AGMI + Y w6 + ), w3)

Equacéo 2. Célculo do indice de aterogenicidade

IA=

Onde:
IA= indice de Aterogenicidade

AGMI= Acidos Graxos Monoinsaturados

Para definir o indice de trombogenicidade (Equacdo 3), os acidos miristico,
palmitico e estearico sdo considerados pro-trombogénicos, enquanto os acidos
graxos insaturados s&o admitidos como anti-trobogénicos com diferentes
potencialidades (Ramos Filho et al., 2007; Ulbricht et al., 1991).

(C14:0 + C16: 0 + C18:0)
[(O,5x Y AGMI) + (0,5x Y w6 + (3x Y w3) + (X w3/Y w6)]

Equacéo 3. indice de trombogenicidade

IT =

Onde:
IT= indice de Trombogenicidade
AGMI= Acidos Graxos Monoinsaturados

A razao entre acidos graxos hipocolesterolémicos e hipercolesterolémicos
(H/H) (Equacédo 4) é outro parametro de avaliacdo nutricional dos lipideos. Este
indice esta relacionado com a atividade funcional dos acidos graxos em relacéo ao
metabolismo do colesterol, cuja quantificacdo reflete o maior ou menor risco de
incidéncia de doencas cardiovasculares (Santos-Silva, Bessa & Santos-Silva, 2002;
Assuncéo, 2007).

Essa razdo considera os &cidos graxos insaturados (oléico, linoléico,
araquidénico, linolénico, EPA, DPA, DHA) como potencialmente
hipocolesterolémicos e os acidos graxos saturados miristico e palmitico como

hipercolesterolémicos. Desta maneira, quanto maior o indice H/H, mais elevado é o
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teor de acidos graxos hipocolesterolémico, sendo mais adequado nutricionalmente o

Oleo (Santos-Silva et al., 2002; Bentes, Souza, Mendonga & Simdes, 2009).

o (C18:1cis9 + C18: 2w6 + €20: 4w6 + C18:3w3 + C20: 5w3 + C22: 5w3 + C22: 6w3)
- (C14:0 + C16:0)

Equacéo 4. Razao entre acidos graxos hipocolesterolémicos e

hipercolesterolémicos

Onde:
HH= Razao entre acidos graxos hipocolesterolémicos e hipercolesterolémicos

AGMI= Acidos Graxos Monoinsaturados

j) Propriedades térmicas de Oleos

Analise térmica é definida pela Conferéncia Internacional de Anélise Térmica
e Calorimetria (ICTAC) como “um grupo de técnicas nas quais uma propriedade
fisica de uma substancia e/ou seus produtos de reacdo € medida como funcdo da
temperatura, enquanto a substancia € submetida a um programa controlado de
temperatura” (Haines, 1995). Dentre as analises térmicas, a
termogravimetria/termogravimetria derivada (TG/DTG) e Calorimetria Exploratéria
Diferencial (DSC) sé&o as mais utilizadas para a caracterizacdo de propriedades
térmicas.

A termogravimetria € uma técnica que consiste no monitoramento da variacao
da massa da amostra em funcdo da temperatura e/ou tempo. Esta medida é
realizada através da termobalanca e registrada na curva termogravimétrica. Através
desta curva € possivel obter informacdes como a temperatura incial (Ti), temperatura
final (Tf) de decomposicdo e o valor da perda de massa da amostra (Wendlandt,
1986; Haines, 1995).

A DSC mede a diferenca de energia liberada ou fornecida entre a amostra e
um material de referéncia, termicamente inerte, em funcéo da temperatura, enquanto
a amostra e a referéncia sdo submetidas a uma rampa de aguecimento. Quando a
amostra muda de estado fisico ou sofre reacdo quimica, ocorre liberacdo ou
absorcao de calor. Esta técnica mede as variacbes de energia térmica para manter
em equilibrio as temperaturas da amostra e do material de referéncia, durante o

hY

evento térmico. As mudancas de energia na amostra, em relagdo a referéncia,
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ocorrem devido a transicfes endotérmicas ou exotérmicas devido a processos de
decomposicao, oxidacdo e outras rea¢Bes quimicas (Concei¢do, Sinfrénio, Santos,
Silva, Fonseca, & Souza, 2005).

A técnica de DSC permite identificar a temperatura inicial de oxidacdo (OOT)
de 6leos e gorduras através do onset, fornecendo informagfes sobre a estabilidade

oxidativa, tempo de armazenamento e possiveis aplicacdes do produto.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

46

A fim de contribuir para o estabelecimento de empreendimentos comerciais e

programas de melhoramento genético, este estudo teve por objetivo caracterizar a

variabilidade de frutos de macauba (Acrocomia aculeata) em quatro regibes do

estado do Mato Grosso do Sul, quanto aos parametros biométricos de frutos,

caracteristicas fisico-quimicas do 6leo de polpa e suas possiveis aplicacoes.

3.2 Objetivos Especificos (Capitulo 2)

e Caracterizar as palmeiras de macauba selecionadas para estudo nos

biomas Cerrado e Pantanal;

e Avaliar a biometria dos frutos de macauba coletados em quatro regides do

estado de Mato Grosso do Sul, compreendendo os biomas Cerrado e

Pantanal;

e Caracterizar a polpa e améndoa dos frutos de macauba, coletados nas

diferentes regides do estado de Mato Grosso do Sul, quanto a umidade e

teor de lipideos;

e Correlacionar parametros biométricos e estes com umidade e teor de

lipideos dos frutos de macauba proveniente do estado de Mato Grosso do

Sul;

e Estimar rendimento de 6leo de polpa e améndoa de macauba para fins

comerciais.
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3.3 Objetivos Especificos (Capitulo 3)

Caracterizar a polpa dos frutos de macauba coletados nos biomas
Cerrados e Pantanal, quanto a umidade e teor de lipideos;

Avaliar as propriedades fisico-quimicas do 6leo da polpa dos frutos de
macauba coletados no estado de Mato Grosso do Sul;

Quantificar os carotendides totais presentes no 6leo da polpa de macauba
obtido através dos frutos coletados nas quatro regides do estado de Mato
Grosso do Sul;

Identificar e quantificar o B-caroteno presente no 6leo de polpa da
macauba.

3.4 Objetivos Especificos (Capitulo 4)

Obter o perfil de &cidos graxos da fragdo lipidica da polpa de macauba;
Identificar o potencial nutricional do Oleo de polpa de macauba
provenientes dos biomas Cerrado e Pantanal;

Estudar as propriedades térmicas dos Oleos de polpa de macauba,

visando fornecer informacdes sobre a estabilidade oxidativa deste produto.
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Teor de lipideos e biometria de frutos de macauba dos biomas

Cerrado e Pantanal em Mato Grosso do Sul, Brasil

RESUMO
Este estudo teve como objetivo avaliar a variabilidade de aspectos fisico-quimicos
em populacdes de macauba, visando gerar informacdes que subsidiem exploracao
de macigos naturais, bem como cultivos racionais e programas de melhoramento
genético em Mato Grosso do Sul. Os frutos foram coletados em quatro regides,
sendo duas amostragens provenientes do bioma Cerrado, Campo Grande e Sao
Gabriel do Oeste, e duas do bioma Pantanal, Aquidauana e Corumba. Foram
estabelecidas correlacdes entre os parametros avaliados (biometria, umidade e teor
de lipideos), além de estimativas de rendimento de 6leo de polpa e améndoa de
macauba e co-produtos. As caracteristicas das arvores selecionadas e o0s
parametros biométricos de frutos de macauba apresentaram alta diversidade intra e
inter-regional. O teor de lipideos na polpa apresentou valores homogéneos entre as
regibes, com média de 25,07% em base seca. No entanto, alta variabilidade foi
observada dentro de cada local amostrado. As plantas oriundas de Corumbéa
caracterizaram-se por apresentar frutos pequenos com maior por¢do comestivel e
teor lipidico na améndoa. S&o Gabriel do Oeste apresentou 0os maiores frutos, porém
com menores concentracdes e rendimento por planta de 6leo de polpa e améndoa.
A quantidade de frutos presente no cacho apresentou tendéncia de correlagcéo
inversa com a massa individual dos frutos. O teor de dgua mostrou-se elevado nos
frutos de macauba, variando de 49,06 a 63,00% na polpa e de 15,53 a 20,19% na
améndoa. Os frutos de ocorréncia em Campo Grande caracterizam-se pela maior
producdo de Oleo de polpa. Considerando uma densidade populacional de 1000
palmeiras de macauba, estima-se producdo total de o6leo (polpa + améndoa)
variando de 1780 a 3915 kg/ha. Cultivos comerciais utilizando genétipos das regides
amostradas no Mato Grosso do Sul resultariam na obtencdo da metade da
guantidade de oleo descrita na literatura para esta espécie em outras regides do

Brasil.

Palavras-Chave: Acrocomia aculeata (Jacq.) Lood, polpa, améndoa, caracteristica
fenotipica, 6leo
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ABSTRACT

This work aimed to assess the variability of physical chemical aspects of the
macauba from state of Mato Grosso do Sul, Brazil, in order to provide information to
subsidize the exploitation of native plants and commercial plantations, besides
breeding programs. The fruits were collected in four areas into the state, two from
Cerrado biome (Campo Grande and S&o Gabriel do Oeste), and two from Pantanal
biome (Aquidauana and Corumbd). Correlations were established between the
evaluated parameters (biometry, moisture and lipid content). Yields of pulp and
kernel oil were estimated, as well as co-product. The characteristics of the evaluated
trees and the biometric parameters of macauba fruit showed high diversity within and
among regions. The lipid content of the pulp were similar among the regions, with an
average of 25.07% on dry basis. On the other hand, the lipid content presented high
variability within the sampled areas. The plants from Corumbé presents smaller fruits
with a higher edible portion and lipid content in the kernel. Sdo Gabriel do Oeste
showed the biggest fruits, although with lower concentrations and yield per plant of
pulp and kernel oil. The number of fruits in the bunch has an inverse correlation with
the mass of individual fruits. The water content of the fruits of macauba ranging from
49.06 to 63.00% in the pulp and from 15.53 to 20.19% in the kernel. The highest oil
yield was observed in the fruits from Campo Grande. Considering a population
density of 1000 of plants/ha an estimated total production of oil (pulp + kernel)
ranged from 1780 to 3915 kg/ha. Commercial cultivation using genotypes of the
regions sampled in Mato Grosso do Sul would result in getting half amount of oil

described in the literature for this species in other regions of Brazil.

Keywords: Acrocomia aculeata (Jacq.) Lood, pulp, kernel, oil, phenotypic

characteristic
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1. Introducéo

A espécie Acrocomia aculeata, conhecida popularmente como macauba ou
bocaiuva, € uma palmeira de ampla distribuicdo geografica, estendendo-se do
México a Argentina (Cetec, 1983). No Brasil, € considerada a palmeira de maior
dispersdo, com ocorréncia em maci¢cos nativos em quase todo territério brasileiro,
com elevadas concentracdes nos biomas Cerrado e Pantanal.

O Cerrado, segundo maior bioma brasileiro, apresenta clima seco e solo
pobre em nutrientes (Klink & Machado, 2005). J& o Pantanal, bioma de menor
extensdo, identifica-se por periodos de alagamentos (Schessl, 1999). As
caracteristicas edafoclimaticas contrastantes destes ambientes demonstram que a
macauba € uma espécie com alta capacidade de adaptacdo, destacando-se sua
baixa necessidade hidrica e resisténcia a queimadas.

Essa planta pode ser utilizada para diferentes fins, como as folhas na
alimentacdo animal, os frutos na nutricAo humana e o endocarpo e a casca como
biomassa. No municipio de Corumba4, regido pantaneira do estado de Mato Grosso
do Sul, tradicionalmente é produzida a farinha da polpa de macauba para ser
utilizada na fabricacéo de sorvetes, bolos, etc.

Com a crescente demanda de 6leos no mundo, tanto para a alimentacao
como para producdo de biodiesel e industria Oleo-quimica, fazem-se necessarios
estudos com novas oleaginosas que apresentem alta densidade energética. A
macauba é uma das principais espécies com alto potencial para o fornecimento de
6leo, podendo chegar a produzir dez vezes mais 6leo por hectare/ano do que a soja.
Esse indice pode aumentar através de programas de melhoramento genético e
cultivo racional (Roscoe et al., 2007).

O sistema de cultivo agrossilvipastoril, no qual a macauba pode ser
explorada, confere maior sustentabilidade a esta cadeia produtiva, uma vez que
agrega renda continuamente através de diversos produtos.

Assim como a palma de 6leo (Elaies guineensis) cultivada na faixa equatorial
(Basiron, 2005), a macauba produz dois tipos de 6leo economicamente importantes:
da polpa e da améndoa. O 0leo de polpa da macauba apresenta coloragéo laranja
intensa, sendo caracterizado pela presenca de carotendides e altas concentragfes

de &cido oléico (Hiane et al., 2005; Ramos et al., 2007). Da améndoa se extrai um
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Oleo transparente com predominancia de acido laurico e oléico (Amaral et al., 2011;
Hiane et al., 2005).

Os Oleos da polpa e améndoa de macauba podem ser utilizados em
diferentes setores, como nas industrias cosméticas, farmacéuticas, alimenticias e na
producdo de biocombustiveis. Os co-produtos gerados a partir da extracdo do Oleo
sao aproveitados de forma integral, principalmente na nutricdo animal e co-geracéo
de energia.

Variabilidade nas caracteristicas fenotipicas dos frutos de macauba tem sido
observada em macicos nativos desta palmeira e que podem resultar em rendimentos
e caracteristicas de 6leo bastante distintas. Desta maneira, objetivou-se avaliar a
diversidade entre populac6es de macauba, de ocorréncia nos biomas Cerrado e
Pantanal do estado de Mato Grosso do Sul, quanto a biometria, umidade e teor de
Oleo dos frutos, além de estabelecer correlacdes entre os parametros estudados e
estimar o rendimento de Oleo de polpa e améndoa. O conhecimento dessa
diversidade é de grande importancia para prever o potencial produtivo das
populacées de macauba no estado de Mato Grosso do Sul e para selecéo de frutos
com alta qualidade de 6leo, visando programas de melhoramento genético e futuros

empreendimentos comerciais.

2. Material e métodos

2.1 Material

Cachos inteiros de macauba contendo frutos maduros, indicados pelo inicio
do despreendimento dos mesmos, foram coletados em quatro regides do estado do
Mato Grosso do Sul (MS). Duas regides correspondem ao bioma Cerrado, Campo
Grande (Latitude: S 20°25.510’ Longitude: O 54°58.122’) e Sao Gabriel do Oeste
(Latitude: S 19°38.272° Longitude: W 54°22.099’), e duas ao bioma Pantanal,
Corumba (Latitude: S 19°17.589 Longitude: W 57°64.217) e Aquidauana (Latitude: S
20°32.634’ Longitude: W 55°33.258’) (Figura 1).

Dez arvores de macauba foram amostradas casualizadamente em cada
regido do estudo, sendo retirado um cacho de cada planta para as avaliacoes. Na
regido de Sdo Gabriel do Oeste so foi possivel analisar oito arvores, visto que 0s

frutos de dois individuos apresentavam-se impréprios para utilizacao.
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A coleta e observacdo das plantas foram realizadas entre os meses de
novembro/2010 a janeiro/2011, sendo determinadas as coordenadas de todas as
arvores com auxilio de GPS (Global Positioning System).

. Bioma Pantanal .
. Bioma Cerrado ‘ AM .

MA CE

PA

RN
P8

Figura 1. Regides de coleta de frutos de macauba nos biomas Cerrado e Pantanal
do estado de Mato Grosso do Sul (MS), Brasil

2.2 Aspectos gerais da palmeira macauba

As palmeiras selecionadas para a coleta dos frutos de macaudba foram
avaliadas quanto a presenca de espinhos aderidos ao estipe; diametro do estipe a
altura do peito; nimero de cachos; niamero de frutos por cacho; comprimento do

cacho e massa dos frutos.

2.3 Biometria dos frutos de macauba
Foram selecionados 10 frutos aleatoriamente de cada individuo das quatro

regibes avaliadas para determinagdo das caracteristicas biométricas: massa do
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fruto, massa do epicarpo (casca), massa do mesocarpo (polpa), massa do
endocarpo e massa da améndoa determinadas em balanca analitica (Bel
Engineering, Série Mark); didmetro vertical e didmetro horizontal, medidos com
paquimetro digital (Zaas Precisiom, 150 mm).

Os frutos foram descascados e despolpados manualmente com o auxilio de
faca de aco inoxidavel. O endocarpo foi quebrado utilizando martelo para a obtencéo

das améndoas.

2.4Umidade e teor de lipideos da polpa e améndoa de macauba

A umidade da polpa e améndoa de macauba foi determinada de acordo com
0 método descrito pela AOAC (2005).

O teor de lipideo presente na polpa e améndoa de macauba foi determinado
através da técnica de ressonancia magnética nuclear (RMN) de baixo campo,
realizada em um espectrébmetro de bancada, marca Spinlock Magnetic Resonance
Solutions, modelo SLK 100.

2.5 Estimativas de producao de macauba

Foi determinado a quantidade de frutos (Equacdo 1) e massa total de frutos
(Equacdo 2) por arvore de macauba. O rendimento teérico de 6leo de polpa e
améndoa de frutos de macauba foi calculado de acordo com a equacdo 3 e 4,

respectivamente.

QTF =AXB

Equacao 1. Célculo do total de frutos por arvore de macauba

Onde:

QTF= Quantidade total de frutos por arvore de macauba
A= Quantidade de frutos presente em um cacho

B= Quantidade de cachos presente na arvore

MTF = MF X B

Equacéao 2. Calculo da massa total de frutos por arvore de macauba



Onde:

MTF= Massa total de frutos por arvore de macauba (Kg)
MF= Massa total de frutos presente em um cacho (Kg)
B= Quantidade de cachos presente na arvore

RP=MFXMXLXD

Equacéo 3. Célculo do rendimento de 6leo de polpa de macauba

Onde:

RP= Rendimento de 6leo de polpa de macauba por hectare (Kg)

MF= massa total de frutos por planta (Kg)

M= % de mesocarpo (polpa) em relacédo ao fruto inteiro (g polpa/100g fruto)
L= % de lipideos presente na polpa (base seca) (g lipideos/100g polpa)

D= numero de plantas por hectare

RA=MFXAXLXD

Equacao 4. Célculo do rendimento de 6leo de améndoa de macauba

Onde:

RA= Rendimento de 6leo de améndoa de macauba por hectare (Kg)

MF= massa total de frutos por planta (Kg)

A= % de améndoa em relagéo ao fruto inteiro (g améndoa/100g fruto)

L= % de lipideos presente na améndoa (base seca) (g lipideos/100g améndoa)

D= numero de plantas por hectare

3. Resultados e Discussao
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As arvores de macauba apresentam estipes com caracteristicas distintas. Nos

biomas, Cerrado e Pantanal, foi observado estipe liso, com peciolos e com e sem

espinhos na regido dos internds (Figura 2). A presenca de espinhos foi verificada

apenas nas regides do Pantanal, ocorrendo 30% em Corumba e 70% em

Aquidauana. Deve-se ressaltar que os espinhos podem ou ndo estarem presentes

em funcédo da idade da planta e ndo somente como uma expressao genética. Os
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espinhos aderidos ao estipe € uma caracteristica indesejavel por dificultar o0 manejo
da planta, sobretudo na operacdo de colheita. Deste modo, gendtipos ausentes de
espinhos séo desejados.

Figura 2. Aspectos de estipes de macauba. Estipe com (A) e sem espinhos (B)

O menor diametro de estipe foi encontrado na regido de Aquidauana e o
maior na regidao de Corumbda, ambas localizadas no bioma Pantanal (Tabela 1). O
diametro das plantas esta associado a idade, condi¢cdes edafoclimaticas e expressao
genética. Portanto, a avaliagcéo isolada deste parametro tem como propdsito apenas
uma caracterizacdo geral das plantas amostradas.

O nuamero de cachos por palmeira, 0 comprimento do cacho e a quantidade e
massa total dos frutos por cacho apresentaram elevada variabilidade intra-regional.
A palmeira com maior numero de cachos foi encontrada em Campo Grande,

apresentando treze cachos. O comprimento méaximo do cacho foi observado em uma
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arvore da regido de Aquidauana (99 cm) e a massa total dos frutos presente no

cacho obteve maior valor na regido de Sao Gabriel do Oeste (9,32 kg) (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas biométricas e de producdo de macauba de ocorréncia nos

biomas Cerrado e Pantanal do estado de Mato Grosso do Sul, Brasil.

Diametro Ne d Comprimento Massa dos Quantidade  Quantidade B

n h e frutos/

Regido Planta  do estipe cacho do cacho frutos/ frutos/ frutos/ planta**
(cm) (cm) cacho (Kg) cacho planta** (Kg)
1 73 5 60 4,40 97 485 22,00
2 69 4 63 6,38 104 416 25,52
3 85 1 68 6,56 264 264 6,56
3 4 58 4 87 8,23 470 1880 32,92
S 5 63 13 65 3,57 171 2223 46,41
1) 6 72 7 77 8,69 290 2030 60,83
S 7 69 8 61 2,11 93 744 16,88
IS 8 87 8 97 4,02 150 1200 32,16
s 8 9 74 1 91 6,36 156 156 6,36
g 10 93 2 73 2,78 150 300 5,56
8 Média 74,30 5,30 74,20 5,31 194,50 969,80 25,52
© EPM* 3,47 1,19 4,22 0,71 37,09 253,37 5,77
g ° 1 108 1 87 6,65 137 137 6,65
) 7 2 67 1 53 9,20 223 223 9,20
8 3 77 3 76 5,82 186 558 17,46
o 4 67 2 60 1,97 44 88 3,94
= 5 85 1 74 9,32 158 158 9,32
'g 6 78 2 71 7,67 177 354 15,34
8 7 89 5 73 7,57 149 745 37,85
8 71 5 72 2,07 59 295 10,35
"5‘; Média 80,25 2,50 70,75 6,28 141,63 319,75 13,76
EPM* 4,86 0,60 3,63 1,02 21,77 80,40 3,77
1 100 5 66 3,562 96 480 17,60
2 88 4 56 4,68 290 1160 18,72
3 77 2 53 3,82 224 448 7,64
4 63 8 59 4,06 296 2368 32,48
S 5 112 2 45 4,06 295 590 8,12
€ 6 81 6 65 3,27 247 1482 19,62
g 7 66 5 50 3,27 260 1300 16,35
O 8 79 2 52 7,22 458 916 14,44
9 180 2 64 5,87 336 672 11,74
g 10 71 4 56 4,36 347 1388 17,44
g Média 91,70 4,00 56,60 4,41 284,90 1080,40 16,41
g EPM* 10,90 0,65 2,19 0,39 29,46 187,47 2,23
< 1 59 2 77 2,87 176 352 5,74
g 2 73 1 77 2,54 95 95 2,54
o 3 88 3 78 5,67 225 675 17,01
= 4 76 5 93 6,72 247 1235 33,60
= 5 55 1 66 3,53 293 293 3,53
= 6 68 3 74 5,72 293 879 17,16
% 7 64 5 60 3,47 261 1305 17,35
o 8 63 7 79 5,41 255 1785 37,87
< 9 81 5 99 3,71 143 715 18,55
10 70 1 62 4,62 318 318 4,62
Média 69,70 3,30 76,50 4,43 230,60 765,20 15,80
EPM* 3,20 0,67 3,92 0,44 22,68 170,57 3,90

* Erro padrdao da média ** Estimativa calculada de acordo com as equacgdes 1 e 2, respectivamente

Para melhor visualizacdo das massas dos frutos, tomou-se o intervalo entre a
maior e menor dimensao e dividiu-se por quatro gerando-se distribuicdo em grupos
(Figura 3). A menor massa do fruto individual de macauba foi identificada na regiédo

de Corumba, 12,74 g, enquanto a maior massa foi observada na regido de Sao
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Gabriel do Oeste, 57,45 g. Frutos de Esmeralda, Minas Gerais, demonstram valores
superiores ao observado neste estudo, chegando a apresentar massa média de até
66 g (Cetec, 1983).

Os frutos das regides de Campo Grande, Corumba e Aquidauana obtiveram
massa predominante no intervalo de 12,00 a 23,50 g, com distribuicdo distinta. A
maior homogeneidade na massa dos frutos foi observada em Corumbéa, 90%,
seguida de Aquidauana, 60%, e Campo Grande, 50%.

Campo Grande S350 Gabriel do Oeste
60,00 45,00 -
50,00 4000 - 37,50 37,50
50,00 '
— . 35,00 -
£ ap00 £ 30,00 -
= (=]
< 30,00 £ 2300
£ £ 2000 -
[ [~
E 20,00 E 15,00 4
10,00 -
10,00
500 1 gop
0,00 0,00 -
12,00-23,50 23,51-35,01 35,02-46,52 46,53- 58,03 12,00- 23,50 23,51-35,01 35,02-46,52 46,53 - 58,03
Massa do fruto inteiro (g) Massa do fruto inteiro (g)
Corumba Aquidauana
100,00 ¢ gggo 70,00
20,00 50,00
80,00
& 70,00 Ea 50,00
8 60,00 § 40.00
= 50,00 =
£ 1000 S 30,00
ot ot
E 30,00 g 20.00
20,00
10,00 10,00
10,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00
12,00- 23,50 23,51- 35,01 35,02- 46,52 46,53 - 58,03 12,00-23,50 23,51-35,01 35,02-46,52 46,53 - 58,03
Massa do fruto inteiro (g) Massa do fruto inteiro (g)

Figura 3. Distribuicdo de massa do fruto inteiro de macauba de ocorréncia nos

biomas Cerrado e Pantanal do estado de Mato Grosso do Sul, Brasil.

A regido de Sao Gabriel do Oeste caracterizou-se por apresentar frutos com
maior massa, prevalecendo entre os intervalos de 35,02 a 46,52 g e 46,53 a 58,03 g

(Figura 3). Manfio et al. (2011) estudando 145 subamostras de macaubas coletadas
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nos estados de Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Sdo Paulo, Para, Maranh&o e
Pernambuco, obtiveram média na massa dos frutos de 32,12 g.

N&o foi observado no bioma Pantanal frutos com massa superior a 35,01 g. O
bioma Cerrado apresentou maior variacdo em relacdo a distribuicdo da massa dos
frutos. Somente a regido de Sao Gabriel do Oeste atingiu massa de frutos no
intervalo de 46,53 a 58,03 g e ndo apresentou frutos na faixa de 12,00 a 23,50 g.
Esta regido caracteriza-se por apresentar frutos grandes, enquanto as regides do
bioma Pantanal os frutos pequenos ocorrem em maior abundancia.

As dimensbes, diametro vertical e horizontal, dos frutos inteiros de macauba
apresentaram razdes baixas, menores que 1,5, demonstrando que os frutos se
aproximam de formato cilindrico em todas as regides. A regido de Sao Gabriel do
Oeste apresentou frutos com maior dimenséo, enquanto Corumbé& caracterizou-se
por frutos menores (Tabela 2).

A uniformidade na massa e nas dimensdes individuais dos frutos facilita o
desenvolvimento de equipamentos para 0 processamento industrial da macauba. As
variacdes observadas nestes frutos podem ser decorrentes de fatores genéticos e
condicBes ambientais. A disponibilidade de agua, temperatura, periodos de secas e
alagamentos podem influenciar no desenvolvimento do fruto.

A proporcdo de epicarpo, mesocarpo, endocarpo e améndoa em relagdo ao
fruto inteiro de macauba apresentam variacdo entre as regides amostradas (Tabela
2). A variabilidade na composicdo do fruto também foi observada em diferentes
regides de Minas Gerais (Cetec, 1983).

O fruto de macauba € um alimento consumido, principalmente, na sua forma
in natura. Desta maneira, estimar a porcdo comestivel contribui para gerar
informacBes sobre o seu aproveitamento. O mesocarpo (polpa) e a améndoa
formam a por¢édo comestivel do fruto de macauba.

A regido de Corumba, bioma Pantanal, embora tenha apresentado frutos com
menor didmetro e massa, caracterizou-se pela maior por¢cdo comestivel de macauba
(58,46%), seguido por Aquidauana (53,44%), Campo Grande (52,72%) e Sé&o
Gabriel do Oeste (50,24%). Ramos et al. (2008) trabalhando com macaubas
provenientes de Campo Grande, Mato Grosso do Sul, demonstraram porcao
comestivel de 48,02%, valor inferior a encontrada na mesma regiéo por este estudo.

A macauba fornece dois tipos de Oleo, obtidos a partir das porcdes

comestiveis do fruto. Pode-se extrair 6leo da polpa e 6leo da améndoa, com
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caracteristicas distintas. Estes lipideos podem ser aplicados em diferentes
segmentos, como nas industrias cosméticas, farmacéuticas, alimenticias e na

producao de biodiesel.

Tabela 2. Biometria e porcdo relativa de epicarpo, mesocarpo, endocarpo e
améndoa em relacdo aos frutos inteiros de macauba coletados nos biomas Cerrado
e Pantanal do estado de Mato Grosso do Sul, Brasil.

Diametro

n Diametro . . Mesocarpo Endocarpo Améndoa
Regido Planta Vertical (mm) Ho(rrlnzr?qr;tal Epicarpo (%) (%) (%) (%)
1 40,60 38,60 17,26 52,93 25,52 4,29
2 38,51 36,26 17,76 58,48 21,30 2,46
3 35,10 33,30 16,25 39,05 34,59 10,11
3 4 30,70 29,30 17,55 50,32 24,29 7,84
S 5 34,37 33,40 22,22 48,51 25,81 3,47
G 6 38,11 37,11 21,21 49,20 26,67 2,92
g 7 33,00 31,60 22,36 40,32 32,98 4,33
IS 8 35,90 35,20 22,04 47,68 24,93 5,35
° 8 9 43,90 39,90 23,79 50,66 22,13 3,43
g 10 34,55 31,47 25,95 41,45 28,18 4,42
8 Média 36,47 34,61 20,64 47,86 26,64 4,86
© EPM* 1,22 1,07 1,02 1,91 1,35 0,75
g ° 1 45,07 44,78 21,53 55,20 19,97 3,31
o) 5 2 47,92 41,71 21,61 40,36 31,77 6,27
3 3 38,99 35,44 19,59 40,81 32,47 7,13
o 4 46,05 42,32 19,69 48,35 26,81 5,15
; 5) 50,96 47,83 16,24 45,28 32,63 5,85
= 6 46,26 40,39 18,24 42,12 34,09 5,55
[ 7 46,65 44,70 18,94 47,68 28,31 5,07
(g 8 40,20 38,47 20,69 39,03 35,47 4,81
"U‘g Média 45,26 41,95 19,57 44,85 30,19 5,39
EPM* 1,39 1,38 0,63 1,91 1,77 0,40
1 37,06 35,00 14,89 59,87 20,89 4,34
2 31,98 29,87 21,69 53,13 20,09 5,09
3 31,99 30,19 19,58 44,35 28,61 7,47
4 29,26 27,77 16,41 55,80 21,59 6,20
‘g 5 28,74 28,32 19,41 53,06 21,43 6,10
£ 6 28,69 27,76 17,31 55,38 21,77 5,54
g 7 30,02 28,15 17,08 43,59 22,49 9,43
O 8 32,11 30,78 15,52 57,15 21,56 5,78
9 30,95 30,37 20,48 45,41 25,62 8,49
§ 10 28,49 27,82 17,11 44,84 28,86 9,19
8 Média 30,93 29,60 17,95 51,26 23,29 6,76
§ EPM* 0,82 0,71 0,71 1,93 1,02 0,56
p 1 30,14 29,47 18,89 46,71 29,27 5,13
g 2 36,27 35,39 20,11 42,89 31,92 5,08
o 3 34,68 32,04 19,34 44,67 29,55 6,44
o 4 40,53 35,46 18,85 56,13 20,92 4,09
S 5 32,18 27,84 17,46 46,36 30,22 5,95
= 6 32,77 32,03 14,25 49,85 29,53 6,37
% 7 31,50 28,06 18,90 51,29 25,07 4,74
o 8 35,57 31,84 19,01 45,63 30,36 5,00
& 9 36,25 35,19 17,90 51,94 25,40 4,75
10 31,04 29,25 21,88 46,06 26,73 5,33
Média 34,09 31,66 18,66 48,15 27,90 5,29
EPM* 1,00 0,94 0,62 1,28 1,05 0,24

* Erro Padrédo da Média

As fracOes de epicarpo (casca) e endocarpo corresponderam em conjunto
proporcdes de 40,86 a 49,42%. Estes dois constituintes dos frutos de macauba
podem ser utilizados para geracdo de biomassa e na producdo de carvao ativado,
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no caso do endocarpo. Silva et al. (1986) verificaram que o carvao produzido a partir
do endocarpo de macauba € superior ao carvdo de madeira de eucalipto para o uso
em operagOes metallrgicas, siderdrgicas e uso domestico.

Para programas de melhoramento genético e cultivo comercial informacdes
sobre a correlagcéo entre os parametros biométricos e porcdes relativas dos frutos de
macauba sao cruciais. Estes parametros podem servir de indicadores na busca por
materiais com caracteristicas desejaveis (Tabela 3).

O comprimento do cacho e o numero de frutos apresentaram correlacéao
inversa nas regides de Sdo Gabriel do Oeste, Corumba e Aquidauana (Tabela 3). O
comprimento do cacho e a massa total dos frutos apresentaram correlagdes baixas
nas regides avaliadas. Estes resultados demonstram que cachos grandes néo terao
maior quantidade e maior massa de frutos.

A guantidade de frutos de macauba presente no cacho apresentou correlacao
positiva com a massa total dos frutos, indicando que quanto maior o numero de
frutos no cacho maior massa total de frutos sera obtida. A correlacdo da quantidade
de frutos no cacho com a massa individual dos frutos de macauba demonstra que
qguanto maior for o numero de frutos menor serd a massa individual dos mesmos
(Tabela 3).

Tabela 3. Correlacdo de Pearson entre parametros biométricos e por¢des relativas
dos frutos de macauba coletados nos biomas Cerrado e Pantanal do Estado de Mato

Grosso do Sul, Brasil.

Bioma Cerrado Bioma Pantanal
COELEEES Campo Grande B g:gtréd dly Corumba Aquidauana
Comprimento do cacho X n° de frutos 0,41 -0,06 -0,39 -0,54
Comprimento do cacho X massa total de
frutos no cacho 0Ee e i o2
N° de frutos no cacho X massa total de
frutos no cacho 0,71 0,88 0,79 0,52
_N° _d_e frutos no cacho X massa do fruto -0,48 -0,04 -0,40 -0,39
individual
Massa do fruto individual X Diametro vertical 0,98 0,86 0,97 0,89
d Epicarpo 0,87 0,74 0,78 0,94
l'\:/lr?ﬁ(s)a 0 Mesocarpo 0,97 0,93 0,95 0,95
individual Endf)carpo 0,85 0,54 0,81 0,86
Améndoa 0,21 0,58 0,26 0,81
Mesocarpo X Endocarpo 0,73 0,51 0,60 0,66
Mesocarpo X Améndoa 0,08 0,25 -0,01 0,66
Endocarpo X Améndoa 0,40 0,92 0,69 0,89

Nas regibes de Campo Grande, Corumba e Aquidauana foi observada

correlacdo inversa entre numero de frutos no cacho e massa individual dos frutos,
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embora os valores tenham sido baixos. Para os frutos coletados em Aquidauana nao
houve correlacéo.

Pode-se observar que quanto maior massa o fruto apresentar maior o
didmetro vertical este ter4. A massa dos frutos individuais de macauba demonstrou
correlacdo positiva principalmente com a massa do mesocarpo (polpa), em todas as
regides avaliadas. Portanto, quanto maior massa o fruto apresentar maior a
qguantidade de polpa. A correlagcdo da massa dos frutos com a massa da améndoa
foi baixa nas regides de Campo Grande e Corumba (Tabela 3).

A regido de Aquidauana apresenta algumas particularidades ndo observadas
nas demais regides estudadas. Esta regido demonstrou que quanto maior a massa
do fruto individual maior a por¢cdo de endocarpo e quanto maior a proporgcéo de
mesocarpo maior sera de améndoa.

A polpa dos frutos de macauba, coletados tanto no bioma Cerrado como no
bioma Pantanal, apresentou elevada umidade, variando de 49,06% na regido de
Campo Grande a 63,00% na regido de Corumba (Tabela 4). Informacdes reportadas
da literatura evidenciam resultados diversificados quanto ao teor de 4gua na polpa
de macauba, variando de 34,32% (Silva et al., 2008) a 52,99% (Ramos et al., 2008).

A umidade nos frutos de macauba pode variar de acordo com o periodo de
coleta. Coimbra & Jorge (2011) obtiveram 5,98% de agua em polpa de macauba,
provavelmente trabalhando com frutos ja secos, uma vez que ndo € descrito o

processo de colheita.

Tabela 4. Umidade na polpa e améndoa de macauba, coletados em quatro regides
distintas do estado de Mato Grosso do Sul, Brasil.

Plantas Polpa (%) Améndoa (%)
CG SG CcO AQ CG SG CO AQ
01 47,04 55,04 70,29 48,04 18,44 21,93 16,50 20,65
02 40,98 53,19 65,06 50,72 17,81 23,58 16,21 16,40
03 57,75 44,43 64,16 47,82 21,22 16,93 15,26 18,19
04 51,40 44,98 61,55 58,89 14,56 17,90 16,13 15,75
05 57,22 49,75 66,39 56,47 17,87 19,35 15,67 16,57
06 48,00 52,27 58,70 48,00 16,23 19,28 15,40 17,93
07 48,73 58,09 59,08 56,20 15,96 21,98 15,49 16,66
08 43,99 54,66 57,17 46,78 18,43 20,61 14,87 16,56
09 43,60 - 64,39 50,78 17,58 - 14,86 17,02
10 51,91 - 63,25 43,73 17,72 - 14,89 16,20
Média 49,06 51,55 63,00 50,74 17,58 20,19 15,53 17,19
EPM* 1,77 1,72 1,26 1,55 0,56 0,79 0,19 0,45

*Erro Padrdo da Média; CG = Campo Grande; SG = S&o Gabriel do Oeste; CO = Corumba; AQ = Aquidauana

As améndoas, provenientes dos biomas Cerrado e Pantanal, apresentaram

diversidade no teor de agua, com minimo de 15,53% em Corumba e maximo de
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20,19% em Sao Gabriel do Oeste (Tabela 4). Umidade inferior aos valores
apresentados, foram observados por Dessimoni-Pinto et al. (2010) em améndoas de
Minas Gerais, 12,08%, e por Hiane et al. (2006), 6,50%, trabalhando com améndoas
provenientes do mesmo estado deste trabalho.

A elevada umidade na polpa e na améndoa dos frutos de macauba dificulta o
processo de extragdo do 6leo, tornando o processo mais oneroso. Baixos teores de
adgua séo fundamentais para uma boa conservagdo da matéria-prima, pois reduz a
possibilidade de crescimento microbiano e desenvolvimento de reacdes fisico-
quimicas deterioradoras. O rapido processamento ou a secagem de frutos para
posterior armazenamento provavelmente terdo que ser adotados no processamento
industrial de extracéo do 6éleo.

Os valores médios referentes ao teor de lipideos na polpa de macauba
mostraram-se proximos entre as regides avaliadas, porém a variabilidade intra-
regional foi elevada (Tabela 5). A concentracdo de 6leo na polpa de macauba
apresentou média de 25,07%, em base seca, nos biomas amostrados. A regido de
Minas Gerais demonstra teor lipidico de 55,90 a 69,90% (Cetec, 1989), valores

superiores ao encontrado em Mato Grosso do Sul.

Tabela 5. Teor de 6leo (base seca) na polpa e améndoa de macauba coletados em
quatro regides distintas do estado de Mato Grosso do Sul, Brasil.

Plantas Polpa (%) Améndoa (%)
CG SG CO AQ CG SG CcO AQ

01 30,72 19,06 29,39 17,70 68,32 62,03 66,93 64,91
02 24,79 26,25 22,05 30,92 62,33 63,13 67,32 66,77
03 15,71 19,00 16,72 22,53 67,34 62,50 70,85 67,81
04 19,37 38,20 32,25 26,26 67,97 62,91 69,10 67,12
05 17,27 30,96 16,28 14,44 65,35 66,58 66,84 64,03
06 25,59 20,18 33,85 32,51 65,49 64,71 68,61 62,87
07 25,16 18,52 28,71 28,68 63,54 61,43 68,62 65,66
08 39,48 17,70 34,56 23,45 66,93 64,81 67,80 64,90
09 29,71 - 13,53 28,66 67,99 - 70,61 66,76
10 27,28 - 26,40 31,53 63,84 - 72,60 63,71
Média 25,51 23,73 25,37 25,67 65,91 63,51 68,93 65,45
EPM* 2,22 2,63 2,45 1,92 0,67 0,61 0,60 0,52

* Erro Padrao da Média; CG = Campo Grande; SG = Sdo Gabriel do Oeste; CO = Corumbd; AQ = Aquidauana

O 6leo nos frutos de macauba apresenta-se mais concentrado na améndoa,
chegando a ser trés vezes maior o teor de lipideo em relagédo a polpa (Tabela 5). As
améndoas de babacu apresentam quantidades de d6leo (60,00%) (Machado et al.,
2006) proximas as concentracdes obtidas nas améndoas de macauba.

O maior contetdo lipidico na améndoa pode ser observado na regido de

Corumb4, 68,93%, e 0 menor em S&o Gabriel do Oeste, 63,51%. Valores proximos
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foram determinados na regido de Minas Gerais, variando de 55,2 a 58,0% de 6leo
na améndoa (Cetec, 1983).

Considerando que as arvores amostradas dentro de cada regido,
localizavam-se proximas uma das outras, pode-se assumir que as caracteristicas de
clima e o solo sdo homogéneos. Desta forma, pode-se inferir que esta variabilidade
observada dentro de uma mesma regido estd associada com o genoma das
palmeiras. No entanto, esta afirmacg&o necessita ser investigada em profundidade
para se definir o quanto € a resposta fenotipica e se de fato existe uma ampla
diversidade genética na espécie Acrocomia aculeata.

A presenca de correlagbes entre composicédo e morfologia de frutos pode ser
uma ferramenta importante na busca de genoétipos que expressem caracteristicas
adequadas para a producdo agricola e processos industriais, servindo como
indicadores. O teor de lipideos na polpa de macauba apresentou correlacdo baixa
com a massa do fruto inteiro, massa do mesocarpo e diametro vertical do fruto de

macauba em todas as regifes avaliadas (Tabela 6).

Tabela 6. Correlacdo de Pearson entre teor de lipideos da polpa e améndoa de
frutos de macauba com parametros biométricos de frutos provenientes dos biomas

Cerrado e Pantanal de Mato Grosso do Sul, Brasil.

Teor de Regides
Lipideos Parametros Campo Sé&o Gabiriel . :
(base seca) Grande do Oeste Corumba Aquidauana
Polpa N 0,50 0,24 0,03 0,31
Améndoa Massa do fruto inteiro 0.24 003 034 071
Polpa X Massa Mesocarpo 0,46 0,17 0,26 0,32
Améndoa Massa Améndoa 0,69 0,41 0,57 0,51
Polpa a . 0,44 0,50 0,04 0,20
Améndoa Diametro Vertical (mm) 0,23 0,20 20,38 0,64

A regido de Aquidauana apresentou particularidades distintas das demais
regides estudadas. Frutos coletados nesta localidade demonstraram elevada
correlacdo entre teor de lipideos na améndoa com massa do fruto inteiro e com
diametro vertical. Campo Grande, S&o Gabriel do Oeste e Corumba apresentaram
correlacdes baixas e em alguns casos negativas para estes parametros (Tabela 6).

As correlagbes, de maneira geral, demonstram que as -caracteristicas
fenotipicas como massa e diametro do fruto em macauba nédo traduzem maior

qguantidade de 6leo na polpa e améndoa. Deste modo, baseado nos resultados
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obtidos das regides amostradas, parametros fenotipicos ndo podem ser
considerados indicadores de teor de 6leo no fruto de macauba.

Para cultivos comerciais utilizando-se plantas com as caracteristicas
observadas nas regides avaliadas neste estudo, pode-se estimar o rendimento de
0leo de polpa e améndoa, subsidiando tomada de decisdes de investimentos.

Estimativas de rendimento de 6leo de polpa e améndoa de macauba por
hectare apresentaram alta diversidade dentro e entre as regifes avaliadas (Tabela
7). A regido de Campo Grande caracterizou-se por apresentar maior rendimento de
O0leo de polpa. Os teores de 0Oleo na améndoa foram maiores nas regides de
Corumba e Campo Grande. A menor produtividade de dleo de polpa e améndoa foi
estimada para S&o Gabriel do Oeste.

Em plantio de macalba com espacamento 5 m x 2 m, poderiam ser plantadas
1000 palmeiras. Nesta densidade populacional, a planta mais produtiva de Oleo
(polpa + améndoa) foi encontrada na regido de Campo Grande, com rendimento de
8819 kg oleo/hectare, sendo que 87% correspondem a o6leo de polpa (Tabela 7).
Comparando entre as regides, o maior rendimento médio em oOleos foi observado
também na regido de Campo Grande, atingindo 3915 kg de Oleo/hectare. A
producdo estimada neste trabalho mostrou-se inferior a estimativa de 7500 kg/ha
para frutos de ocorréncia em Minas Gerais na mesma densidade populacional
(Roscoe, 2007).

A densidade populacional pode interferir no rendimento de cada planta devido
ao sombreamento, disponibilidade de nutrientes, dentre outros fatores que
condicionam a formacao dos frutos e acimulo de reservas. Portanto, as estimativas
apresentadas na Tabela 7, sdo apenas hipéteses baseadas nos valores coletados
neste trabalho. Ainda ndo foram reportadas na literatura informacdes sobre o
comportamento da macauba em diferentes espacamentos e densidades

populacionais que permitem estabelecer parametros mais concretos de producéo.
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Tabela 7. Estimativa teodrica de producéo de 6leo de polpa e améndoa (extracdo por
solvente) de frutos de macauba (base seca) coletados nos biomas Cerrado e
Pantanal do estado de Mato Grosso do Sul, Brasil, em diferentes densidades

populacionais.

Espacamento 5x2 (1000 Espacamento 10x2 (500 Espacamento 5x5 (400
plantas/hectare) plantas/hectares) plantas/hectare)
Polpa Améndoa  P+A* Polpa Améndoa  P+A* Polpa Améndoa P+A*
Kg/ha Kg/ha Kg/ha Kg/ha Kg/ha Kg/ha Kg/ha Kg/ha Kg/ha

Regido Planta

1 3576 645 4221 1788 322 2110 1431 258 1689
2 3699 391 4090 1850 196 2046 1480 157 1637
3 402 447 849 201 223 424 161 179 340
2 4 3208 1754 4962 1604 877 2481 1283 702 1985
8 5 3887 1052 4939 1944 526 2470 1555 421 1976
5} 6 7656 1163 8819 3828 582 4410 3063 465 3528
g 7 1712 464 2176 856 232 1088 685 186 871
IS 8 6054 1152 7206 3027 576 3603 2422 461 2883
3 8 9 957 148 1105 479 74 553 383 59 442
g 10 628 157 785 314 78 392 252 63 315
8 Média 3178 737 3915 1589 369 1958 1272 295 1567
« EPM** 739,43 165,24 864,53 374,71 82,65 432,32 299,79 66,10 345,80
g ° 1 700 137 837 350 68 418 280 55 335
m @ 2 975 364 1339 487 182 669 390 146 536
8 3 1354 774 2128 677 387 1064 542 309 851
o 4 728 128 856 364 64 428 291 51 342
g 5 1307 363 1670 653 181 834 523 145 668
S 6 1304 551 1855 652 275 927 521 220 741
S 7 3342 1179 4521 1671 589 2260 1337 471 1808
(g 8 715 323 1038 357 161 518 286 129 415
& Média 1303 477 1780 651 239 890 521 191 712
EPM** 307,86 168,64 425,52 153,96 62,44 212,79 123,18 49,95 170,24
1 3096 511 3607 1548 256 1804 1238 205 1443
2 2195 641 2836 1097 321 1418 878 257 1135
3 566 404 970 283 202 485 227 162 389
4 5843 1392 7235 2922 696 3618 2337 557 2894
s 5 701 331 1032 351 166 517 280 132 412
S 6 3678 746 4424 1839 373 2212 1471 298 1769
g 7 2046 1058 3104 1023 529 1552 819 423 1242
o 8 2852 566 3418 1426 283 1709 1141 226 1367
_ 9 722 704 1426 361 352 713 289 282 571
S 10 2064 1164 3228 1032 582 1614 826 465 1291
8 Média 2376 752 3128 1188 376 1564 951 301 1251
§ EPM* 511,17 109,48 585,98 255,61 54,70 292,99 204,42 43,76 234,35
p 1 474 191 665 237 96 333 190 76 266
g 2 337 86 423 168 43 211 135 34 169
o 3 1711 743 2454 856 371 1227 684 297 981
< 4 4955 922 5877 2477 461 2938 1982 369 2351
S 5 236 134 370 118 67 185 95 54 149
= 6 2782 687 3469 1391 344 1735 1113 275 1388
=2 7 2552 540 3092 1276 270 1546 1021 216 1237
o 8 4052 1229 5281 2026 614 2640 1621 492 2113
< 9 2762 588 3350 1381 294 1675 1105 235 1340
10 671 157 828 335 78 413 268 63 331
Média 2053 528 2581 1027 264 1290 821 211 1033
EPM** 521,40 121,28 633,34 260,70 60,60 316,66 208,55 48,55 253,36

* Total = Soma da estimativa da producéo de 6leo na polpa e améndoa; ** Erro Padrdo da Média

Os processos industriais de obtencdo de 6leo tendem a empregar extracoes
mecanicas, cuja eficiéncia é inferior a resultante da extragdo por solvente orgéanico.
Em geral, mecanicamente retira-se no maximo 70% dos 6leos de matrizes vegetais.

Para uma visédo geral de produtos e co-produtos da cadeia produtiva de macauba,
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fez-se uma estimativa baseada em populacdo de 1000 plantas/ha com extracao

mecanica de 6leo de polpa e améndoa (Figura 4).

Campo Grande
Frutos Fresco

S3o Gabriel do Oeste
Frutos Fresco

25.520 kg 13.720 Kg
I T + T 1 I T + T 1
Epicarpo Mesocarpo Endocarpo Améndoa Epicarpo Mesocarpo Endocarpo Améndoa
5.267 kg 12.214Kg 6.798 Kg 1.240 kg 2.685Kg 6.153 Kg 4142 Kg 739 Kg
Oleo J_ Torta Oleo J_ Torta Oleo J_ Torta Oleo J_ Torta
1.132 kg 485 kg 471 Kg 202 Kg 503 Kg 216Kg 262 Kg 112 Kg
Corumba Aquidauana
Frutos Fresco Frutos Fresco
16.410 Kg 15.800 Kg
I T L T 1 I T L T 1
Epicarpo Mesocarpo Endocarpo Améndoa Epicarpo Mesocarpo Endocarpo Améndoa
2.946 Kg 8.412 Kg 3.822Kg 1.109 Kg 2.948Kg 7.608 Kg 4.408Kg 836 Kg
Oleo J_ Torta Oleo J_ Torta Oleo J_ Torta Oleo J_ Torta

544 Kg 233 Kg 452 Kg 194 Kg 677 Kg 290Kg 317Kg 136 Kg

Figura 4. Estimativa de rendimento de produtos e co-produtos do fruto de
macauba/ha, considerando cultivo de 1000 plantas/ha e 70% de rendimento de
extracdo mecanica dos 0Oleos, em populacdes de ocorréncia natural em diferentes

regides do Estado de Mato Grosso do Sul, Brasil. (BS = Base Seca)

A regido de Campo Grande demonstrou produtividade de frutos/ha superior
as demais regides, atingindo 11.800 Kg a mais do que o produzido por Sdo Gabriel
do Oeste (Figura 4), regido com plantas menos produtivas. As maiores dimensdes
de frutos observadas na regido de Sao Gabriel do Oeste (Tabela 2 e Figura 3) ndo
implicaram em maior rendimento por area de produtos e co-produtos. O rendimento
de 6leo de polpa de macauba em Campo Grande é aproximadamente, duas vezes
maior do que Corumba e S&o Gabriel do Oeste. Por outro lado, as regides de
Corumba e Campo Grande produzem quantidades similares de 6leo de améndoa,
mesmo com produtividade de frutos diferentes (Figura 4). Este rendimento se deve a
maior propor¢céo de améndoa presente nos frutos da regido de Corumba (Tabela 2),
aliado ao maior contetudo em lipideos (Tabela 5).

A utilizacdo dos co-produtos é essencial para o balango energético e
econdbmico no cenario industrial. O endocarpo resultante do despolpamento e
retirada da améndoa da macauba pode ser utilizado como biomassa na co-geracao
de energia (Figura 4). Este material apresenta elevada densidade e poder calorifico,
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superando o eucalipto. O poder calorifico do endocarpo de macauba foi avaliado em
5152 kcal/kg (Vilas Boas et al., 2010) enquanto que espécies de eucalipto produzem
entre 4486 a 4641 kcal’/kg (Lemenih & Bekele, 2004). Desta maneira, seriam
geradas 35.023.296 kcallha a partir de um cultivo racional de macauba,
considerando plantas com fenétipo da regido de Campo Grande. A densidade
aparente do endocarpo foi determinada em 1,29 g/cm? (Vilas Boas et al., 2010) e no
eucalipto foi reportado valor de 0,85 g/cm® (Rodrigues & Rousset, 2009). Altas
densidades sédo desejaveis para biomassa, pois resultam em melhor aproveitamento
de espaco e maior geracao de energia.

O consumo de frutos de macauba faz parte da dieta de animais silvestres e
populacdes humanas de comunidades tradicionais, bem como vem sendo
incorporada em novos produtos alimenticios. Portanto, as tortas de polpa e
améndoa, obtidas a partir do processamento dos frutos de macauba (Figura 4),
podem ser aproveitadas para consumo humano e animal como forma de agregacéao

de valor.

4. Conclusao

As arvores e os frutos de macauba, dos biomas Cerrado e Pantanal do estado
de Mato Grosso do Sul, Brasil, apresentaram elevada variabilidade quanto as
caracteristicas fenotipicas. Os frutos de Corumba caracterizaram-se pelas menores
dimensdes, porém com maior por¢cdo comestivel e teor lipidico na améndoa. Sao
Gabriel do Oeste apresentou os maiores frutos, entretanto com as menores
concentracdes de Oleo. Apesar da concentracdo de lipideos da polpa de macauba
apresentar elevada diversidade intra-regional, o valor médio entre os locais
estudados foi bastante similar. Através da amostragem realizada néo foi possivel
estabelecer caracteristicas fenotipicas como indicadores da concentracdo lipidica
dos frutos de macauba, uma vez que a correlacéo foi baixa entre eles. A regido de
Campo Grande, bioma Cerrado, revelou-se como a maior produtora de frutos de
macauba por hectare e rendimento de 6leo de polpa. Macaubas de Mato Grosso do
Sul demonstraram rendimento em 0Oleo inferior ao observado na regido de Minas
Gerais, Brasil. Provavelmente cultivos comerciais utilizando gendtipos das regides
estudadas resultariam na obtencdo aproximada da metade da quantidade de 6leo

descrita até 0 momento na literatura para esta espécie.
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Variabilidade fisico-quimica do 6leo de polpa de frutos de macauba
dos biomas Cerrado e Pantanal do Estado de Mato Grosso do Sul,

Brasil

RESUMO

Objetivou-se neste estudo investigar a variabilidade das caracteristicas fisico-
guimicas e teor de carotendides do 6leo de polpa de frutos de macauba nos biomas
Cerrado e Pantanal sul-mato-grossense (Brasil), visando gerar informacgfes para o
estabelecimento de cultivos comerciais, programas de melhoramento genético e
direcionamento para suas possiveis aplicacfes. O 6leo obtido a partir da polpa dos
frutos de macauba apresentou excelente qualidade fisico-quimica. O teor de acidos
graxos livres foi inferior a 1% e néo foi detectada a presenca de peroxidos. O indice
de iodo indica alto grau de insaturacdo neste Oleo. O teor de carotendides totais
apresentou grande variabilidade, atingindo maximo de 739,15 pg/g em Aquidauana.
Esta mesma regido caracterizou-se pela maior concentragao de B-caroteno e retinol
equivalente. Aproximadamente 1 % colher (sopa) do 6leo oriundo da polpa de
macalba suprem a IDR de vitamina A para adultos. A coloracdo vermelha
apresentou correlagdo positiva com o teor de carotendides totais.

Palavras-Chave: Acrocomia aculeata (Jacg.) Lood, carotendides, colorimetria, CLAE,

rancidez
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ABSTRACT

The aim of this study was to investigate the variability of physical chemical
characteristics and carotenoid content of fruit pulp oil of macauba from the Cerrado
and Pantanal biomes in the of state of Mato Grosso do Sul (Brazil), to provide
information for the establishment of commercial crops, breeding programs and
industrial uses. The oil obtained from fruit pulp of macauba showed excellent
physical and chemical quality. The free fatty acid content was less than 1% and was
not detect the presence of peroxides. The iodine value indicates a high degree of
unsaturation in the oil. The total carotenoids showed a great variability, reaching a
maximum of 739.15 pg/g in Aquidauana. This region is characterized by the highest
concentration of B-carotene and retinol equivalent. Approximately 1 ¥ spoons (soup)
of pulp oil of macauba supply the RDI of vitamin A for adults. The red color was

positively correlated with total carotenoids.

Keywords: Acrocomia aculeata (Jacq.) Lood, carotenoids, colorimetry, HPLC,

rancidity
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1. Introducéo

O mercado consumidor de Oleos e gorduras comestiveis esta em franca
expansao, devido a mudancas nos habitos alimentares e ao aumento populacional.
Dentre as oleaginosas, a soja € a principal responsavel pelo abastecimento de 6leo
no Brasil. O mercado da soja esta baseado, no entanto, no fornecimento de farelo
para racao, sendo o 6leo produto secundario nesta cadeia produtiva. O rendimento
de 6leo a partir da soja € considerado baixo, 300 a 600 kg/ha (Brasil, 2011; Pontes,
Carmo & Porto, 2009).

No cenéario mundial, a palma ultrapassou a producdo do 6leo de soja desde
0os anos de 2004 e 2005. A palma de oleo (Elaies guineensis) apresenta elevada
produtividade de 6leo, porém devido a necessidade hidrica e térmica essa espécie
tem seu cultivo restrito a faixa equatorial (Lipid Library, 2011; Basiron, 2005). Para
atender a crescente demanda do mercado por 6leos e gorduras € necessario buscar
oleaginosas alternativas com maior densidade energética para minimizar custos e
impactos ambientais, apropriados para diferentes regides de producdao.

A macauba, palmeira do género Acrocomia, apresenta vasta distribuicao
geografica, encontrando-se em abundéancia, principalmente, nos biomas Cerrado e
Pantanal brasileiros. Esta palmeira desperta grande interesse por se adaptar em
diferentes condi¢cdes edafoclimaticas e por apresentar alto potencial para o
fornecimento de 6leo. Estima-se rendimento de até 4500 kg de 6leo de macauba por
hectare/ano, podendo ser incrementado com o desenvolvimento de tecnologias de
manejo e melhoramento genético (Roscoe, Richetti & Maranho, 2007).

Os frutos de macauba apresentam fracfes lipidicas tanto na polpa como na
améndoa. Da polpa se obtém um Oleo com coloracdo laranja intensa, devido a
presenca de carotendides (Ramos, Siqueira, Isomura, Barbosa & Arruda, 2007). Os
co-produtos gerados a partir do processamento dos frutos de macauba podem ser
utilizados na nutricio humana, animal e na geracdo de energia, tendo um
aproveitamento total do fruto.

Os carotenoides sdo antioxidantes naturais que garantem estabilidade
oxidativa aos Oleos vegetais (Chaiyasit, Elias, McClements & Decker, 2007). A
atividade antioxidante desses componentes também esta diretamente relacionada
com a melhora da resposta imune, redugdo no risco de doencas degenerativas,

como cancer, doencas cardiovasculares, catarata e degeneracdo macular. Além
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disso, alguns carotendides, como o B-caroteno, estédo relacionados com a atividade
pro-vitaminica A (Rodriguez-Amaya & Kimura, 2004).

As plantas de macauba apresentam vasta diversidade nos aspectos
morfolégicos tanto na parte vegetativa quanto reprodutiva. Palmeiras com
caracteristicas diversas sdo observadas inclusive dentro de um mesmo macico onde
solo e clima sdo homogéneos. No entanto, a variabilidade na composi¢céo dos frutos
e nas propriedades fisico-quimicas dos 6leos nédo foi reportada amplamente até o
momento. Este conhecimento é de grande importancia para programas de
melhoramento genético, estabelecimento de cultivos comerciais e direcionamento
desses produtos a aplicacdes especificas. Desta forma, objetivou-se neste estudo
investigar a variabilidade nas caracteristicas fisico-quimicas do 6leo de polpa de
frutos de macauba provenientes dos biomas Cerrado e Pantanal sul-mato-

grossense, Brasil.

2. Material e métodos

2.1 Matéria-prima

Frutos de macauba foram coletados no periodo de novembro/2010 a
janeiro/2011 em quatro regides do estado de Mato Grosso do Sul, Brasil. As regides
dos municipios de Campo Grande (Latitude: S 20°25.510’ Longitude: O 54°58.122’)
e Sao Gabriel do Oeste (Latitude: S 19°38.272’ Longitude: W 54°22.099’) estéo
localizadas no bioma Cerrado. As regibes de Corumba (Latitude: S 19°17.589
Longitude: W 57°64.217) e Aquidauana (Latitude: S 20°32.634° Longitude: W
55°33.258’) pertencem ao bioma Pantanal.

Em cada regido foram selecionadas ao acaso dez arvores para a coleta de
um cacho por arvore. Apenas na regido de S&do Gabriel do Oeste foram avaliadas
oito arvores. Todos os frutos do cacho foram utilizados para a obtencéo do 6leo de

polpa.

2.2 Despolpamento dos frutos

Os frutos frescos de macauba foram despolpados manualmente com auxilio

de faca inoxidavel, sem exposicao a luz.
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2.3 Umidade e teor de lipideos da polpa de macauba

As polpas dos frutos de macauba foram avaliadas quantitativamente em
relacdo a umidade, obtida por dessecacédo em estufa a 105 °C até massa constante,
e teor de lipideos, determinado em aparelho Soxhlet, utilizando hexano como
solvente organico (AOAC, 2005).

2.4 Extracdo do o6leo da polpa de macauba

Para obtencéo do 6leo, a polpa de macauba foi triturada em multiprocessador
(Marca Faet Multipractic, modelo MC5) e homogeneizada com éter de petréleo em
liquidificador profissional inoxidavel (Marca Bermar, modelo BM65). A polpa de
macauba ficou em contato com solvente sob agitacdo por 48 horas, trocando o
solvente a cada 12 horas. O solvente foi removido por rotaevaporacao a 35 °C. Todo

0 processo foi realizado no escuro.

2.5Propriedades fisico-quimicas do 6leo da polpa de macauba

Foram avaliados no 6leo da polpa de macauba: acidos graxos livres em &cido
oléico, indice de peroxidos e indice de iodo com base no perfil de acidos graxos
obtido por cromatografia gasosa (AOCS, 1995). Foi utilizado cromatégrafo gasoso
com detector de ionizagdo de chama (Marca Agilent Technologies, modelo 6890 N)
sob as seguintes condi¢des: temperatura do injetor de 225 °C; temperatura do
detector de 285 °C; temperatura da coluna (HP-88 100 m x 0,250 mm) de 160 °C
inicial por 3 minutos, rampa de 3 °C/min até 190 °C por 6 minutos e rampa de 6
°C/min até temperatura final de 230 °C por 12 minutos. O tempo total da corrida foi
de 37,67 minutos, razao de split 100:1, fluxo de gas hidrogénio 40 mL/min, fluxo de
ar sintético 450 mL/min, fluxo de gas hélio 40 mL/min, volume de injecdo 1 pL.

A absortividade molar em 232 e 270 nm foram avaliadas no 6leo da polpa de
macauba como indicadores da formacdo de compostos primarios e secundarios de
oxidacao dos Oleos, respectivamente. A analise foi realizada em espectrofotdmetro
(Marca Aquamate, modelo v. 4,55), utilizando isoctano grau UV/HPLC (Tedia), de
acordo com método da IUPAC (1979).
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2.6 Quantificacdo de Carotendides totais

Para a quantificacdo de carotendides totais, o 6leo de polpa da macauba foi
solubilizado em éter de petréleo e detectado a 450 nm em espectrofotbmetro (Marca
Aquamate, modelo v. 4,55) (Rodriguez-Amaya et al.,, 2004). A concentracdo de

carotenoides totais foi calculada de acordo com a equacéo 1.

AxV(mL) x 10*

A% (B — caroteno)x amostra (g)

Carotenoides totais (ug/g) =

Equacéo 1. Calculo de carotendides totais

Onde:

A= Absorbancia da amostra

V= Volume de diluicdo da amostra no solvente

AY = Coeficiente de extingdo do B-caroteno a 450 nm em éter de petroleo (2592)

2.7ldentificacdo e quantificacdo do B-caroteno por cromatografia liquida de alta
eficiéncia (CLAE)

Para analise de identificacdo e quantificacdo do B-caroteno, o 6leo de polpa
da macauba foi saponificado com solucao de 10% de KOH em metanol por 16 horas
a temperatura ambiente e auséncia de luz.

Apbs a saponificacdo, adicionou-se acetona para promover a extragao do B-
caroteno. Esta mistura foi transferida, aos poucos, para aproximadamente 30 mL de
éter de petroleo e 10 mL de éter etilico em funil de separacao, seguido por adi¢éo de
agua destilada. Apos a separacao das fases, foi descartada a fase inferior. A fase
etérea (superior), contendo os carotendides, foi lavada com agua destilada até a
total remocado dos residuos do &lcali. Em seguida, esta fase foi filtrada através de
sulfato de sodio anidro para remogéo de qualquer residuo de 4gua. O extrato final foi
concentrado em rota-evaporador e ressuspendido com acetonitrila no momento da

analise (Adaptado de Rodroguez-Amaya et al., 2004).
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O pico de B-caroteno foi identificado através do tempo de retencédo, espectro
de absorgédo e comparagcdo com o padrdo externo. A quantificacdo foi realizada
através de padronizagdo externa, por meio de curva de calibracdo construida a partir
da area do pico deste pigmento. A curva de calibracdo foi obtida com cinco pontos
(R?= 0,99), utilizando padrdo de B-caroteno (Sigma, grau de pureza 95% - C4582).
Os picos obtidos nos cromatogramas do padrdo e amostras foram integrados
automaticamente.

Os solventes (grau HPLC) e amostras foram filtrados em membrana de 0,45
pum antes da corrida cromatografica. Utilizou-se como fase movel acetonitrila:acetato
de etila:metanol, em eluig&o isocratica de 60:20:20.

A andlise por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) foi realizada em
um modulo de separacdo constituido de bomba quaternaria (Waters, 2690), detector
de arranjo diodos (Waters, 2998) e sistema de aquisi¢do e processamento de dados
Empower. Utilizou-se coluna C18 de fase reversa (X terra®, 4,6 mm X 250 mm,

tamanho de particula de 5 um), com fluxo de 1 mL/min.
2.8 Analise de Cor

A andlise de cor nos 6leos de macauba foi determinada de acordo com a
escala Lovibond (Tabela 1), em colorimetro Tintometer, modelo Lovibond PFx995

automatico (AOAC, 2005).

Tabela 1. Escala de cores do colorimetro Lovibond.

Escala de Cores
Vermelho Amarelo Azul Neutro
0,1-70,0 0,1-70,0 0,1-9,0 0,1-3,0
Fonte: Franca, Santos & Lima (2007)

3. Resultados e discusséao

O teor de lipideos na polpa de macauba apresentou alta variabilidade intra-
regional, com coeficiente de variacdo chegando a 33,72% em S&o Gabriel do Oeste
(Tabela 2).
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Tabela 2. Umidade e teor de lipideos (base seca) da polpa de frutos de macauba

coletados nos biomas Cerrado e Pantanal do estado de Mato Grosso do Sul, Brasil.

Regides Plantas Umidade (%) Teor de Lipideos (%)
1 47,04 + 0,38 31,66 + 3,95
2 40,98 £ 1,15 25,30 £ 0,72
3 57,75 £ 0,56 16,71 * 1,66
Q 4 51,40 1,14 22,00 0,72
= 5 57,22+ 0,04 18,96 £ 0,77
1 6 48,00 + 1,03 26,98 * 2,54
3 7 48,73+ 0,98 23,58 1,33
£ 8 43,99 0,54 40,83 £ 0,92
K S 9 43,60 £ 1,80 3154 +2,16
S 10 51,91+ 163 30,74 £ 0,83
& Média 49,06 26,83
© CV (%)* 11,40 26,57
£ o 1 55,04 + 0,85 17,83 £ 0,25
& 2 2 53,19 £ 0,13 28,60 * 0,48
8 3 44,43 +0,02 17,57 = 1,68
o 4 44,98 * 0,09 40,02 * 0,47
g 5 49,75 £ 0,32 34,64 0,79
< 6 52,27 £ 0,60 21,45+ 0,41
< 7 58,09 * 0,12 20,05 1,22
° 8 54,66 * 2,03 20,86 + 1,14
b Média 51,55 25,06
CV (%)* 9,42 33,72
1 70,29 £ 0,24 27,84+ 1,86
2 65,06 + 1,05 20,29 + 0,83
3 64,16 + 2,43 16,29 = 0,94
4 61,55 + 0,64 29,07 + 1,85
© 5 66,39 * 0,98 18,22 * 2,24
£ 6 58,70 £ 0,56 35,00 £ 0,70
2 7 59,08 * 0,37 31,96 £0,74
o 8 57,17 + 1,06 45,43+ 0,98
_ 9 64,39 £ 0,35 22,37 + 0,96
8 10 63,25 * 0,56 28,49 1,16
s Média 63,00 27,50
§ CV (%)* 6,30 31,87
- 1 48,04= 1,01 22,17 * 3,60
£ 2 50,72+ 0,88 33,44 0,73
a 3 47,82+ 0,85 24,09 = 2,11
© 4 58,89+ 1,72 29,44 £ 0,81
= 5 56,47+ 1,25 14,96 * 1,35
3 6 48,00 0,62 32,03+ 1,93
= 7 56,20+ 0,98 26,93 £ 2,61
> 8 46,78+ 1,18 19,18 * 2,53
< 9 50,78 0,64 29,35 + 1,54
10 43,73+ 0,53 31,43+ 1,37
Média 50,74 26,63
CV (%)* 9,68 21,47

Média + Desvio Padrdo da média; * Coeficiente de variagao

Os frutos com maior teor de 6leo, em base seca, foram encontrados na regiao
de Corumba, 45,43%, e com menor concentragdo lipidica em Aquidauana, 14,96%
(Tabela 2). Considerando o elevado teor de agua presente nos frutos de Corumba
(63,00%), o teor de lipideos em base umida resulta no valor mais baixo dentre os
locais amostrados.

A variabilidade observada na concentracdo de 6leo na polpa de macauba

demonstra a importancia de se investigar individuos separadamente, com a
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finalidade de identificar arvores que fornecam matéria-prima de maior densidade
energeética.

Os Oleos extraidos da polpa de macauba ndo apresentaram peroxidos. A
acidez observada foi inferior a 1% em todas as regifes avaliadas (Tabela 3). A
legislacdo brasileira para 6leos brutos permite acidez maxima de 5% (Brasil, 2005).
Desta forma, os 6leos analisados estdo de acordo com os padrbes estabelecidos.
Baixas quantidades de acidos graxos livres no 6leo de polpa da macauba também
foram observadas por Hiane, Ramos Filho, Ramos & Macedo (2005), que
determinaram acidez de 0,83%.

Esses resultados demonstram que o 6leo de polpa da macauba possui
excelente qualidade intrinseca. O processo de pés-colheita pode ser considerado o
principal fator para a transformag¢do do produto, diminuindo sua qualidade. Para a
industria alimenticia e farmacéutica, elevada acidez compromete o processamento e
a qualidade final do 6leo, uma vez que provoca profunda modificacdo da fracdo
lipidica, proporcionando alteracdes sensoriais e perdas quantitativas em processos
de refino (Gémez-Pindl & Boronat, 1989).

A absortividade molar é uma propriedade de identidade e qualidade do 6leo.
Quando medida em 232 nm indica a presenc¢a de compostos primarios como dienos,
perdxidos e hidroperdxidos, formados nas fases iniciais do processo de oxidagcédo do
Oleo. A absortividade em 270 nm demonstra a formacdo de compostos secundarios,
como trienos, cetonas e aldeidos (Rovellini, Cortesi, & Fedeli, 1997; Ferrari & Souza,
2009).

Atualmente ndo existem normas especificas para absortividades em 6leo de
polpa de macauba. Para azeite de oliva extra virgem a legislacdo brasileira tolera
valores de até 2,50 (232 nm) e 0,22 (270 nm) (Brasil, 2005). Os 6leos de polpa de
macauba apresentaram média inferior ao estabelecido para azeite de oliva extra
virgem a 232 nm e média superior, em todas as regides, para absortividade a 270
nm (Tabela 3).
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Tabela 3. Caracteristicas fisico-quimicas do 6leo da polpa de macauba proveniente

dos biomas Cerrado e Pantanal do estado de Mato Grosso do Sul, Brasil.

Regido Planta Acidez Absortividade indice de lodo
(% acido oléico) 232nm 270nm (gl12/100g)
1 0,60 +0,01 1,81 £ 0,02 0,32 +0,02 37,49+1,16
2 0,14 + 0,00 1,42 £ 0,06 0,26 + 0,04 64,52+2,00
3 0,32 +0,01 1,84 + 0,04 0,33+ 0,04 68,50+2,12
% 4 0,27 +£0,01 2,90 £ 0,06 1,33 +£0,03 79,76%£2,48
S 5 0,11 + 0,01 2,09 + 0,04 0,32 + 0,04 60,84+1,87
(3 6 0,25 +0,01 2,41 £ 0,05 0,42 + 0,02 74,17+2,30
8_ 7 0,38 + 0,00 2,06 + 0,03 0,46 + 0,03 69,76+2,16
S 8 0,16 + 0,01 1,31 £ 0,02 0,29+ 0,01 67,87+2,10
% 8 9 0,43 + 0,00 1,40 £ 0,04 0,21 + 0,02 66,892,07
g 10 0,09 + 0,00 1,35 +0,30 0,41 + 0,08 65,76+2,04
8 Média 0,27 1,86 0,43 65,56
© CV(%)* 59,40 28,10 74,34 17,02
g ° 1 0,21 +0,03 2,11 +£0,01 0,37 £ 0,01 81,54
m o 2 0,07 = 0,00 1,46 £ 0,03 0,28 + 0,02 70,27
8 3 0,21 + 0,00 1,53 £ 0,02 0,35+ 0,01 75,44
o 4 0,08 + 0,00 1,65 £ 0,08 0,21 + 0,03 64,30
g 5 0,11 + 0,00 2,54 + 0,07 0,31 + 0,06 68,13
E 6 0,20 + 0,00 1,89+0,11 0,37 £ 0,10 72,05
[ 7 0,07 £ 0,01 4,33+0,16 1,60 +£0,11 78,14
(g 8 0,42 + 0,00 2,80 + 0,10 1,04 £ 0,08 83,59
“Ug Média 0,17 2,29 0,57 74,18
CV(%)* 69,74 41,64 86,67 9,03
1 0,06 + 0,00 1,61 +0,01 0,49 + 0,01 69,57
2 0,08 + 0,01 1,24 £ 0,01 0,35+ 0,01 69,38
3 0,06 + 0,00 1,66 £ 0,05 0,32 + 0,03 66,22
4 0,07 + 0,00 1,74 £ 0,04 0,38 + 0,03 72,55
‘_‘g 5 0,05 + 0,00 2,72 + 0,07 0,69 + 0,02 68,45
IS 6 0,08 + 0,00 1,73 £ 0,06 0,36 + 0,05 71,95
g 7 0,07 + 0,00 1,47 £ 0,02 0,22 + 0,02 74,94
(@] 8 0,05 + 0,00 1,33 £0,02 0,24 + 0,02 62,39
_ 9 0,09 + 0,00 2,23 +0,01 0,55 + 0,02 71,45
g 10 0,04 + 0,00 1,84 £ 0,03 0,37 + 0,02 68,20
8 Média 0,07 1,76 0,40 69,51
§ CV(%)* 23,81 24,89 36,11 5,09
p 1 0,28 + 0,00 3,84 + 0,15 0,44 + 0,03 80,29
g 2 0,16 + 0,00 1,57 £ 0,02 0,20 + 0,01 71,10
@ 3 0,65 + 0,02 1,40 £ 0,04 0,40 + 0,02 68,28
< 4 0,22 + 0,00 1,36 £ 0,02 0,25 + 0,01 64,20
S 5 0,07 = 0,00 1,59 £ 0,01 0,27 £ 0,01 65,67
3 6 0,28 + 0,01 1,28 £ 0,02 0,30 + 0,01 67,75
.'g 7 0,06 + 0,00 2,00 + 0,01 0,42 + 0,01 76,00
3:' 8 0,33 + 0,00 1,46 £ 0,06 0,42 + 0,03 71,95
9 0,10 + 0,00 1,36 £ 0,01 0,16 + 0,00 78,26
10 0,09 + 0,00 1,96 £ 0,04 0,30 + 0,01 62,92
Média 0,22 1,78 0,32 70,64
CV(%)* 80,20 42,93 31,52 8,46

Média + Desvio Padrdo da média; * Coeficiente de Variacdo; A= Amarelo; V= Vermelho

O indice de iodo é definido pela quantidade de insaturacdes presente nos
acidos graxos e sua medida indica a estabilidade oxidativa do 6leo (Weiss, 1983). O
O0leo da polpa de macauba apresentou indice elevado para este parametro,
caracterizando-se por alto grau de insaturacdes. Nas regides amostradas o indice de
iodo variou de 65,56 gl/100 g em Campo Grande a 74,18 gl>/100 g em S&o Gabriel
do Oeste (Tabela 3).
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O azeite de oliva apresenta indice de iodo de 75,30 gl%/100 g (Cardoso et al.,
2010). Este valor se aproxima ao encontrado no 6leo da polpa de macauba, como
resultado da similaridade no perfil de acidos graxos entre estas duas fontes de dleo.
O 6leo de palma apresenta indice de iodo inferior (52,90 gl?/100 g), uma vez que
contém maior proporcao de acidos graxos saturados (Basiron, 2005).

Os carotendides totais apresentaram alta variabilidade intra e inter-regional. A
regido de Aquidauana demonstrou o maior intervalo de variagdo com minimo de
90,84 pg/g e maximo de 739,15 ug/g no teor de carotendides totais (Tabela 4).
Coimbra & Jorge (2011) observaram teor de carotenoides totais na polpa de
macauba de 300,01 pg/g, valor inferior a média encontrada no 6leo de polpa.
Durante o processo de extracdo do Oleo de polpa da macauba, os solventes
organicos carreiam 0s componentes misciveis, incluindo os carotendides. Desta
maneira, no 6leo sdo encontrados apenas 0s compostos solUveis em solventes
apolares, enquanto na polpa de macauba existem diversos componentes com
caracteristicas distintas. Portanto, devido a este efeito de concentracdo o contetdo
de carotendides no 6leo é superior ao determinado na polpa in natura.

A concentracao de B-caroteno no 6leo de polpa de macauba apresentou alta
variabilidade intra e inter-regional (Tabela 4). Os teores maximo e minimo foram
observados em Aquidauana, com 563,36 e 6,74 ug/g, respectivamente. Esta regido
caracterizou-se pela presenca do maior conteudo médio de B-caroteno. Sendo trés
vezes superior ao observado em Sao Gabriel do Oeste (Tabela 4).

A porcentagem de B-caroteno em relacédo ao total de carotendides variou em
média de 21,49% em S&o Gabriel do Oeste a 64,69% em Corumba. Pode-se
destacar na regido de Corumba um individuo que apresentou 91,56% de [-caroteno
em relacdo aos carotenoides totais (Tabela 4). Na polpa in natura de macauba,
Ramos, Ramos Filho, Hiane, Braga Neto & Siqueira (2008) identificaram o B-
caroteno correspondendo a 80% dos carotenoides totais identificados por CLAE.
Neste trabalho a porcentagem de [-caroteno foi calculada no 6leo de polpa de
macauba a partir do total de carotenoides obtido pelo método de espectrometria.

O dleo de polpa de macauba pode ser considerado uma boa fonte de pro-
vitamina A. A biodisponibilidade do B-caroteno proveniente da polpa de macauba
apresentou-se mais elevada em relagcdo ao B-caroteno puro (Ramo et al., 2007).
Dentre os carotendides existentes, o B-caroteno apresenta maior atividade pro-

vitaminica A, pois através da ruptura de sua estrutura sdo originadas duas moléculas
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de retinol, forma ativa da vitamina A (Rodriguez-Amaya, Kimura & Amaya-Farfan,
2008).

Embora o consumo de frutas e verduras ricas em carotendides esteja
associado a diminuicdo de desenvolvimento de doencas cronicas, ainda nao foi
estabelecida a ingestéo diaria recomendada (IDR) para os carotendides. No entanto,
pode-se calcular a IDR destes micronutrientes a partir da forma ativa da vitamina A
no organismo, expressa em retinol equivalente (RE). Cada 1 yg de [(-caroteno
equivale a 0,167 ug de RE e cada 1 pg dos outros carotenoides com funcéo proé-
vitaminica A apresentam 0,084 ug de RE (FAO/WHO, 1967).

No 6leo de polpa de macauba calculou-se o RE apenas para o [(3-caroteno,
uma vez que 0s outros carotendides com funcdo pro-vitaminica A ndo foram
identificados e quantificados neste trabalho.

A Ingestéo diaria recomendada de RE varia de 500 pg para adultos do sexo
feminino a 600 pg para adultos do sexo masculino (FAO/WHO, 1988). A regido de
Aquidauana apresentou o maior valor médio de RE de B-caroteno, 40,44 ug/g
(Tabela 4). Portanto, para suprir a IDR, bastaria a ingestdo de 15 g de 6leo para os
homens e 12 g para mulheres, o equivalente a aproximadamente 1 ¥z colher (sopa).
Provavelmente esta quantidade diminuira se for adicionado o RE de outros
carotendides com funcédo pro-vitaminica A, os quais ja foram identificados por outros
autores (Hiane & Penteado, 1989; Ramos et al., 2008).

As analises de cor realizada nos 0Oleos da polpa de macaudba atingiram
valores maximos para coloracdo amarela, com excec¢ado da planta 06 na regido de
Campo Grande. A pigmentacdo vermelha apresentou alta variagdo intra-regional,
porém a média se aproximou em todas as regides, com minimo de 8,20 e maximo
de 10,26, nas regibes de Campo Grande e Aguidauana, respectivamente (Tabela 4).

As etapas para o refino de Oleos vegetais eliminam os pigmentos presentes,
que podem ser visualizados atraves da analise de cor. O 6Oleo de palma bruto
apresenta valor de 26,0 para cor amarelo e vermelho, ja o 6leo refinado apresenta
coloracdo de 10,0 para amarelo e de 1,0 para vermelho. A perda dos pigmentos
presentes no Oleo pode ser visualizada principalmente com a diminuicdo dos valores
da cor vermelha (Osawa, Goncgalves & Ragazzi, 2006).

O teor de carotendides apresentou correlacdo positiva com a coloragao
vermelha, principalmente para as regides de Aquidauana (0,97), seguido de Campo
Grande (0,91), Corumba (0,83) e Sao Gabriel do Oeste (0,40). Portanto, quanto mais
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intensa a coloracédo vermelha, provavelmente, maior o teor de carotendides presente

no 6leo de polpa de macauba.

Tabela 4. Carotendides totais, p-caroteno, retinol equivalente e coloracdo em o6leos

de polpa de macauba provenientes de frutos dos biomas Cerrado e Pantanal do

estado de Mato Grosso do Sul, Brasil.

medis olant Carotenéides B-Carotsno _ . Rgtirlnol . Coloracédo
egido anta . roporgao em quivalente

VTS ({16/4) uo/g relagélcja ags CT (%) (ug/g) o \
1 243,97 + 2,92 40,27 + 2,22 16,51 6,72 70 6,80
2 110,27 £ 0,73 27,44 + 0,39 24,89 4,58 70 3,80
3 276,09 + 4,12 182,47 £ 0,00 66,09 30,47 70 7,70
2 4 453,20 + 2,05 346,19 + 0,39 76,39 57,81 70 8,70
S 5 175,91+ 1,70 88,18 + 0,07 50,13 14,73 70 5,50
I0) 6 487,24 + 3,97 250,60 + 0,80 51,43 41,85 60 13,10
Q 7 489,57 + 5,04 300,35+ 2,61 61,35 50,16 70 10,60
S 8 382,21 + 0,60 225,48 + 1,99 58,99 37,65 70 8,10
.8 8 9 170,65 + 2,00 10,48 + 1,54 6,14 1,75 70 6,90
g 10 491,83 + 0,38 73,70 £ 2,35 14,99 12,30 70 10,80
8 Média 328,09 154,52 42,69 25,80 69 8,20
© CV(%)* 45,66 78,95 - 78,96 4,58 33,36
g © 1 350,10 + 6,03 24,41 + 3,15 6,97 4,08 70 8,10
) = 2 211,53 + 2,43 26,63 + 0,25 12,59 4,45 70 5,40
8 3 493,69 + 1,78 293,18 + 0,00 59,39 48,96 70 10,80
o 4 189,14 + 0,46 20,09 £ 0,20 10,62 3,35 70 11,00
% 5 184,59 + 4,34 21,03+0,32 11,39 3,51 70 8,70
= 6 290,84 + 0,01 120,71 + 1,99 41,50 20,16 70 10,10
[} 7 211,28 + 0,89 46,29 + 0,33 21,91 7,73 70 6,60
(g 8 567,56 + 0,01 42,91 + 1,02 7,56 7,17 70 9,60
“Ufg Média 312,34 74,41 21,49 12,43 70 8,79
CV(%)* 47,14 126,86 - 126,85 - 22,79
1 384,67 + 0,52 183,52 + 14,27 47,71 30,65 70 7,40
2 515,20+ 2,12 355,32 + 0,00 68,97 59,34 70 10,40
3 237,67 +5,24 62,22 +16,18 26,18 10,39 70 8,10
4 299,29 + 3,69 214,62 + 0,00 71,71 35,84 70 7,50
s 5 468,99 + 2,57 359,57 + 10,11 76,67 60,05 70 9,00
£ 6 386,45 + 1,67 268,62 + 1,24 69,51 44,86 70 8,50
g 7 103,40 + 0,03 63,72 + 7,96 61,62 10,64 70 6,60
O 8 139,07 £ 2,31 80,67 +11,64 58,00 13,47 70 7,50
_ 9 447,81 + 6,89 410,02 + 0,00 91,56 68,47 70 10,20
© 10 271,03 + 2,62 203,27 + 16,63 75,00 33,95 70 7,90
g Média 325,36 220,15 64,69 36,77 70 8,31
s CV(%)* 42,76 57,98 - 57,98 - 14,86
po 1 565,01 + 0,01 124,09 + 10,37 21,96 20,72 70 13,10
g 2 90,84 + 1,05 6,74 £ 0,05 7,42 1,13 70 4,40
@ 3 567,55 + 6,74 368,29 + 11,70 64,89 61,50 70 12,30
] 4 297,24 + 1,57 242,78 + 6,26 81,68 40,54 70 7,40
S 5 300,91 + 0,83 206,07 + 9,91 68,48 34,41 70 8,40
3 6 377,91 + 1,69 227,59 + 5,84 60,22 38,01 70 8,70
Tg 7 739,15 + 3,15 563,36 + 0,00 76,22 94,08 70 18,50
er 8 705,59 + 3,78 367,23 +5,16 52,05 61,33 70 13,60
= 9 152,44 + 3,42 20,64 + 2,59 13,54 3,45 70 5,40
10 458,38 +0,84 295,06 + 6,89 64,37 49,27 70 10,80
Média 425,50 242,18 51,08 40,44 70 10,26
CV(%)* 51,87 69,84 5 69,84 - 41,55

Média + Desvio Padrdo da média; * Coeficiente de Variacdo; A= Amarelo; V= Vermelho; CT — Carotendides Totais
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4. Concluséo

O teor de lipideos na polpa dos frutos de macauba, dos biomas Cerrado e
Pantanal do estado de Mato Grosso do Sul, apresentou elevada variabilidade entre
as plantas avaliadas numa mesma regido. No entanto, a média entre as regides foi
similar. Os indicadores de rancidez oxidativa e hidrolitica demonstraram excelente
qualidade intrinseca dos 6leos da polpa dos frutos de macauba avaliados. Grau de
insaturacdo elevado foi evidenciado pelo indice de iodo. A regido de Aquidauana
destacou-se por apresentar maior conteudo de carotendides totais, teor de [-
caroteno e retinol equivalente. A IDR de vitamina A para adultos pode ser fornecida
por aproximadamente 1 ¥z colher (sopa) de 6leo de polpa de macauba obtido de
frutos de Aquidauana. A regido de Campo Grande apresentou teor de carotendides
totais semelhantes a Corumba. No entanto, a propor¢do de [(-caroteno e,
consequentemente, o teor de retinol equivalente sdo superiores em Corumba. A
intensidade da coloracdo vermelha dos 6leos de polpa esta correlacionada ao teor

de carotenodides totais.

Referéncias Bibliogréaficas

AOAC. (2005). Official methods of analysis of the Association of Official Analytical
Chemists. (18 ed.). Maryland: Gaithersburg.

AOCS. (1995). Official methods and recommended practices of the American Oil
Chemists’ Society. (4 ed.) USA: Champaign, A.O.C.S.

Basiron, Y. (2005). Palm Oil. In: F. Shahidi (6 ed.), Bailey’s Industrial oil and fat
products. (pp. 333-429). New York: Wiley-Interscience.

Brasil. (2005). Ministério da Saude. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéaria.
Resolugdo RDC/ANVISA/MS n° 270, de 22 setembro de 2005. Regulamento técnico
para 6leos vegetais, gorduras vegetais e creme vegetal. Diario Oficial da Republica
Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 23 set. 2005. Secdo 1. Disponivel em:

http://www.anvisa.gov.br. Acesso em: 18 de outubro de 2011.



102

Brasil (2011). Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento. Brasil projecdes
do agronegocio 2010/2011 a 2020/2021. Brasilia: Mapa

Cardoso, L. G. V., Barcelos, M. de F. P., Oliveira, A. F. de, Pereira, J. de A. R,
Abreu, W. C. de, Pimentel, F. de A., Cardoso, M. das G., & Pereira, M. C. de A.
(2010). Caracteristicas fisico-quimicas e perfil de &cidos graxos de azeites obtidos
de diferentes variedades de oliveiras introduzidas no Sul de Minas Gerais — Brasil.
Semina: Ciéncias Agrarias, 31, 127-135.

Chaiyasit, W., Elias, R. J., McClement, D. J., & Decker, E. A. (2007). Role of physical

structures in bulk oils on lipid oxidation. Food Science and Nutrition, 47, 299-317.

Coimbra, M. C., & Jorge, N. (2011). Proximate composition of guariroba (Syagrus
oleracea), jeriva (Syagrus romanzoffiana) and macauba (Acrocomia aculeata) palm
fruits. Food Research International. 44, 2139-2142.

FAO/WHO - Food and Agriculture Organization of the United Nations/World Health
Organization. (1967). Requirements of vitamin A, thiamine, riboflavine and niacin.
Report of a Joint FAO/WHO Expert Group. WHO technical report series. 362, World
Health Organization, Geneva.

FAO/WHO - Food and Agriculture Organization of the United Nations/World Health
Organization. (1988). Requirements of vitamin A, iron, folate and vitamin B1,. Report

of a Joint FAO/WHO Expert Consultation. Food and Agriculture Organization, Rome.

Ferrari, R. A., & Souza, W. L. (2009). Avaliacdo da estabilidade oxidativa de

biodiesel de 6leo de girassol com antioxidantes. Quimica Nova, 32, 106-111.

Franca, S. C. A., Santos, S. F., & Lima, S. R. M. de. (2007). Ensaios para medida de
cor em colorimetros Lovibond e ASTM. Comunicacéo técnica elaborada para o livro
Tratamento de Minérios: Praticas laboratoriais. Rio de Janeiro: Centro de tecnologia
Mineral - CETEM, Ministério da Ciéncia e Tecnologia, Coordenacdo de Processos

Minerais.



103

Gbomez-Pindl, J. M., & Boronat, M. C. de la T. (1989). Influencia de la tecnologia em

nutritivo de los alimentos: lipideos. Alimentaria, 204, 15-21.

Hiane, P. A., & Penteado, M. V. C. (1989). Carotendides e valor de vitamina A do
fruto e da farinha de bocailva (Acrocomia mokayayba Barb. Rodr.) do Estado de
Mato Grosso do sul. Revista de Farmacia Bioquimica da Universidade de Séao Paulo,
25, 158-168.

Hiane, P. A., Ramos Filho, M. M., Ramos, M. I. L., & Macedo, M. L. R. (2005).
Bocaiuva, Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd., pulp and kernel oils: Characterization

and fatty acid composition. Brazilian Journal of Food Technology, 8, 256-259.

IUPAC. (1979). International Union of Pure and Applied Chemistry. Standard
methods for the analysis of oils, fats and derivatives. (6ed.) Oxford: IUPAC.

Lipid Library. (2011). Lipid, chemistry, biology, technology and analysis. Disponivel
em: <http://lipidlibrary.aocs.org/> Acesso em: 26 de agosto de 2011.

Osawa, C. C., Gongalves, L. A. G., & Ragazzi, S. (2006). Titulacdo potenciométrica
aplicada na determinacéo de acidos graxos livres de 6leos e gorduras comestiveis.
Quimica Nova, 29, 593-599.

Pontes, H. L. J., Carmo, B. B. T. do, & Porto, A. J. V. (2009). Problemas logisticos na

exportacao brasileira da soja em gréo. Sistemas e Gestao, 4, 155-181.

Ramos, M. I. L., Ramos Filho, M. M., Hiane, P. A., Braga Neto, J. A., & Siqueira, E.
M. A. (2008). Qualidade nutricional da polpa de bocailva Acrocomia aculeata (Jacq.)

Lood. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, 28, 90-94.

Ramos, M. I. L., Siqueira, E. M. A., Isomura, C. C., Barbosa, A. M. J., & Arruda, S. F.
(2007). Bocaiuva (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lood) improved vitamin A status in
rats. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 22, 3186-3190.



104

Rodriguez-Amaya, D. B., & Kimura, M. (2004). HarvestPlus Handbook for carotenoid
analysis. Washington, DC: International Food Policy Research Institute; Cali:

International Center for Tropical Agriculture (Technical Monograph 2).

Rodriguez-Amaya, D. B., Kimura, M., & Amaya-Farfan, J. (2008). Fontes Brasileiras
de carotendides: Tabela brasileira de composicdo de carotendides em alimentos.
Brasilia: MMA/SBF.

Roscoe, R., Richetti, A., & Maranho, E. (2007). Analise de viabilidade técnica de
oleaginosas para producdo de biodiesel em Mato Grosso do Sul. Revista Politica

Agricola, 16, 48-59.

Rovellini, P., Cortesi, N., & Fedeli, E. (1997). Ossidazione dei lipid. La Rivista Italiana
delle Sostanze Grasse, 74, 181-189.

Weiss, T. J. (1983). Food oils and their uses. (310 p.) AVI Publishing Company, 2 ed.



105

CAPITULO 4

Artigo elaborado de acordo com as normas da revista Food Chemistry

(www.elsevier.com/wps/find/journaldescription.cws_home/405857/authorinstructions)



106

Qualidade nutricional e propriedades térmicas do 6leo de polpa de
frutos de macauba dos biomas Cerrado e Pantanal de Mato Grosso

do Sul, Brasil

RESUMO
Objetivou-se neste estudo investigar a qualidade nutricional e as propriedades
térmicas do Oleo de polpa de frutos de macauba nos biomas Cerrado e Pantanal sul-
mato-grossense (Brasil), visando fornecer informacdes sobre o potencial nutritivo e
estabilidade oxidativa desta fonte oleaginosa. O perfil de &cidos graxos dos 6leos de
polpa de macauba apresentou similaridade ao azeite de oliva, tendo o &cido graxo
monoinsaturado oléico como majoritario em todas as regifes, variando de 47,05 a
72,59%. A maior proporcdo de acido oléico foi detectada em frutos da regido de
Corumba, alcancando 81,32%. Comparado ao Oleo de palma, os indices de
qualidade nutricional do 6éleo de polpa de macauba mostraram-se mais adequados
para a saude humana. Sdo Gabriel do Oeste demonstrou ser a regidao que produz
0leos com a maior temperatura inicial de oxidacdo. Os 6leos de polpa de macauba
apresentaram estabilidade oxidativa similar ao 6leo de oliva e superior ao 6leo de

soja e girassol.

Palavras-Chave: Acrocomia aculeata (Jacq.) Lood. ex. Mart.,, acido oléico,

aterogenicidade, trombogenicidade, estabilidade oxidativa
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ABSTRACT

The objective of this study was to investigate the nutritional quality and thermal
properties of the pulp oil of macauba from the Cerrado and Pantanal biomes in Mato
Grosso do Sul (Brazil), aiming to provide information about the its nutritional potential
and oxidative stability. The fatty acid profile of pulp oil showed similarity to olive oil,
and monounsaturated fatty acid oleic as the majority one in all regions, ranging from
47.05 to 72.59%. A higher proportion of oleic acid was detected in fruits from
Corumba region, reaching 81.32%. Compared to palm oil, the nutritional quality
indexes of the pulp oil of macauba were more suitable for human health. S&o Gabriel
do Oeste provided the oils with the higher initial temperature oxidation. The pulp oils
of macauba presented the oxidative stability same of olive oil and superior to

soybean and sunflower oils.

Keywords: Acrocomia aculeata (Jacqg.) Lood. ex. Mart., oleic acid, atherogenicity,

thrombogenicity, oxidative stability
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1. Introducéo

O estado de Mato Grosso do Sul apresenta uma enorme biodiversidade
bioldgica, uma vez que esta regido abrange dois biomas, o Cerrado e o Pantanal.
Existem inUmeras espécies de palmeiras com potencial oleaginoso que sé&o
utilizadas pelas comunidades tradicionais desta localidade. No entanto, o pouco
conhecimento sobre a composicdo nutricional destas espécies resulta na
desvalorizac&o do patrimonio.

A macauba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lood. ex. Mart.) é uma espécie
amplamente distribuida no territério brasileiro, principalmente nos biomas Cerrado e
Pantanal do estado de Mato Grosso do Sul (Ratter, Bridgewater & Ribeiro, 2003).
Seus frutos integram a alimentacdo de animais silvestres e da populagéo local. A
porcdo comestivel, formada pela polpa e améndoa, pode ser aproveitada na forma
integral, utilizando a farinha para formulacbes de alimentos ou como fonte
oleaginosa de 6leos insaturados e saturados, respectivamente.

Algumas populagdes apresentam caréncias nutricionais, devido a dificuldade
em manter uma alimentacdo adequada em quantidade e qualidade. O 6leo de polpa
de macauba é rico em carotenodides (Ramos, Siqueira, Isomura, Barbosa & Arruda,
2007) e acido graxo monoinsaturado oléico (Hiane, Ramos Filho, Ramos & Macedo,
2005), o qual estdo associados a efeitos benéficos a saude humana.

Dietas ricas em acido oléico estdo relacionadas a diminuicdo de incidéncia de
doencas cardiovasculares, controle de dislipidemias e propriedades antiinflamatérias
(Lin & Huey, 2009; Vassiliou, Gonzalez, Garcia, Tadros, Chakraborty & Toney,
2009). Os lipideos devem fornecer em torno de 20 a 35% das calorias diarias na
dieta humana. Deste total, os acidos graxos monoinsaturados devem ser a fonte
predominante, devendo corresponder a 2/3 do fornecimento de calorias de origem
lipidica em uma dieta de 2000 kcal para adultos (NCEP, 2002).

Além do beneficio associado a saude, 0leos com elevados teores de oléico
atendem a demanda industrial por lipideos com boa estabilidade oxidativa frente a
processos térmicos e armazenamento. Atualmente, sdo considerados como uma
alternativa promissora para substituir gorduras altamente saturadas (Lin et al., 2009).

A qualidade do 6leo deve ser avaliada tanto de maneira nutricional como
térmica. A degradacdo dos lipideos pode desencadear varias reacfes quimicas e

enzimaticas, alterando a qualidade do produto. As consequéncias sdo modificacdes
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sensoriais e nutricionais, gerando depreciacdo do produto e perda do valor comercial
(Frega, Mozzon & Lercker, 1999). Durante o processo de degradacéo lipidica ocorre
a formacdo de componentes nocivos a saude humana, associados ao
desenvolvimento de cancer e doencas gastricas cronicas (Hur, Park & Joo, 2007;
Chung, Kang, Park, Park, Jun & Lee, 2007)

A avaliacdo da fracdo lipidica, através do perfil de acidos graxos, fornece
informagOes sobre os efeitos promotores e/ou protetores relacionados a doencas
cronicas, incluindo as cardiovasculares (Ulbricht & Southgate, 1991; Santos-Silva,
Bessa & Santos-Silva, 2002). As andlises de propriedades térmicas demonstram a
estabilidade oxidativa do 6leo, podendo sugerir tempo de armazenamento, consumo
e suas possiveis aplicagdes.

O conhecimento do valor nutricional do dleo de polpa de macauba e do seu
comportamento térmico sdo subsidios fundamentais para a promo¢do do consumo
como Oleo comestivel e incorporacdo em processos industriais. Desta maneira, este
estudo teve como objetivo investigar a qualidade nutricional e térmica do 6leo de
polpa obtido a partir de frutos de macauba dos biomas Cerrado e Pantanal do

estado de Mato Grosso do Sul (Brasil).

2. Material e métodos

2.1 Amostras

O ¢6leo da polpa de macauba foi obtido a partir de frutos maduros coletados
em duas regides do bioma Cerrado, Campo Grande e Sao Gabriel do Oeste, e duas
do bioma pantanal, Corumbé e Aquidauana.

A coleta foi realizada entre os meses de novembro/2010 a janeiro/2011 no
estado de Mato Grosso do Sul, Brasil. Em cada regido dez palmeiras de macauba
foram selecionadas ao acaso para a coleta dos frutos diretamente do cacho.

Os frutos frescos de macauba foram despolpados manualmente. A polpa foi
triturada em multiprocessador (Marca Faet Multipractic, modelo MC5) e
homogeneizada com éter de petrdleo em liquidificador (Marca Bermar, modelo
BM65). Durante 48 horas a polpa de macauba ficou sob agitacdo com éter de
petréleo, que foi trocado a cada 12 horas. O solvente foi removido por

rotaevaporador a 35 °C.
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2.2 Perfil de acidos graxos

O perfil de acidos graxos do 6leo de polpa de macauba foi determinado em
cromatdégrafo gasoso com detector de ionizacdo de chama (Marca Agilent
Technologies, Modelo 6890 N). Os ésteres metilicos de acidos graxos, produzido
com o catalisador trifluoreto de Boro (BF3), foram avaliados sob as seguintes
condi¢des: temperatura do injetor de 225 °C; temperatura do detector de 285 °C;
temperatura da coluna (HP-88 100 m x 0,250 mm) de 160 °C inicial por 3 minutos,
rampa de 3 °C/min até 190 °C por 6 minutos e rampa de 6 °C/min até temperatura
final de 230 °C por 12 minutos. O tempo total da corrida foi de 37,67 minutos, razao
de split 100:1, fluxo de gas hidrogénio 40 mL/min, fluxo de ar sintético 450 mL/min,
fluxo de gas hélio 40 mL/min, volume de injecdo 1 pL. A identificacdo dos acidos
graxos foi realizada através da comparacdo do tempo relativo dos picos existentes
na amostra com o tempo relativo dos ésteres metilicos de acidos graxos de padrao
mix (C8-C22, Supelco). O tempo de retencdo relativo foi calculado através da
contaminagcao das amostras e do padrao mix com um padréo interno (Undecanoato
de Metila). A proporcéo dos ésteres metilicos foi determinada através da integracé@o

das areas dos picos.

2.3Indices da qualidade nutricional dos lipideos

A qualidade nutricional dos lipideos foi avaliada através dos indices de
aterogenicidade (Equacdo 1), trombogenicidade (Equacado 2) e razdo entre acidos
graxos hipocolesterolémicos e hipercolesterolémicos (Equacéo 3), a partir dos dados

obtidos pelo perfil de &cido graxo (Ulbricht et al., 1991; Santos-Silva et al., 2002).

[(C12:0 + (4 * C14:0) + C16: 0)]
(JAGMI + w6 + S w3)

Equacdo 1. indice de aterogenicidade

1A=

(C14:0 + C16:0 + €18:0)
[(0,5%XAGMI) + (0,5 Y w6+ (3* Y w3)) + (X w3 /Y wb)]

Equacéo 2. indice de trombogenicidade

IT =
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(C18: 1cis9 + C18:2 + C20: 4 + C18:3 + €20:5 + €22:5 + C22: 6)
(C14:0 + C16:0)

Equacdo 3. Razao acidos graxos hipocolesterolémicos e hipercolesterolémicos

H/H =

Onde:

IA= indice de Aterogenicidade

IT= indice de Trombogenicidade

HH= Raz&o entre acidos graxos hipocolesterolémicos e hipercolesterolémicos

AGMI= Acidos Graxos Monoinsaturados

2.4 Propriedades térmicas

Foram realizadas, simultaneamente, analises de Termogravimetria (TG) e
Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC), utilizando termobalanca (Marca SDT
Q600). O método baseou-se em rampa de aquecimento, com razao de 20 °C/min,
em atmosfera de ar sintético com fluxo de 100 mL/min na faixa de 20 a 700 °C.
Aproximadamente, 0,9 mg de 6leo de polpa de macauba foram adicionados ao
cadinho de alumina para as analises. A temperatura de inicio de oxidacdo (OOT) foi
determinada através do onset conforme protocolo da ASTM International E 2009 —

02 (2004). O software para interpretacao dos dados foi TA Universal Analysis.

3. Resultados e Discussao

Propriedades Nutricionais

Os perfis de acidos graxos dos 6leos de polpa de macaulba apresentaram
elevada variabilidade (Tabela 1). O acido graxo majoritario, em todas as regides, foi
o monoinsaturado oléico, apresentando em média minimo de 47,05 e maximo de
72,59%. Corumba apresentou maior conteido de acido oléico, destacando-se uma
planta que atingiu 81,32% deste acido graxo. Hiane et al., (2005), trabalhando com
frutos provenientes do mesmo estado deste estudo, observaram valor proximo de
acido oléico (65,87%).

O azeite de oliva apresenta perfil de acido graxo semelhante ao 6leo de
macauba, principalmente relacionado ao &cido oléico, que varia de 55 a 83%
(Firestone, 2005). O habito alimentar que inclui um alto consumo de azeite de oliva é

a principal alegagdo da baixa frequéncia de marcadores ligados a processos
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inflamatorios, doencas cardiovasculares e controle de dislipidemias na populagéo
mediterranea (Panagiotakos et al., 2009).

Este acido graxo vem sendo incorporado a outros 6leos que possuem baixa
concentracdo de acido oléico, a fim de oferecer propriedades benéficas a saude e
aumentar a estabilidade oxidativa do produto (Huang & Sumpio, 2008). O dleo de
polpa de macauba ndo necessita dessa adicdo, uma vez que pode ser considerada
uma fonte natural desse componente, atendendo assim as necessidades industriais
e nutricionais.

A fracdo predominante de acidos graxos saturados foi representada pelo
acido palmitico, com média minima de 14,82 e maxima de 24,36%, e &cido
esteéarico, variando de 2,06 a 4,17%. O acido saturado miristico foi encontrado
somente em algumas plantas, cuja quantidade foi inferior a 1% (Tabela 1). O 6leo de
palma apresenta quantidades superiores de acido palmitico (44,02%) e estearico
(4,54%), este ultimo considerado neutro em relacdo aos niveis de colesterol no
sangue (Basiron, 2005; Kris-Etherson, Griel, Psota, Gebauer, Zhang, & Etheson,
2005).

O fracionamento de 6leos constitui-se numa tecnologia importante para
agregar valor e ampliar suas aplicacdes. Este procedimento € usualmente efetuado
no 6leo de palma, gerando a fracdo liquida (oleina) e sélida (estearina).
Considerando o perfil de &cidos graxos de ambas as palméaceas, espera-se maior
rendimento de oleina no 6leo de polpa de macauba em relacéo a palma de o6leo.

Nos produtos onde a presenca da gordura em estado sélido € indispensavel
para a manutencdo da textura e da consisténcia, a substituicdo da gordura vegetal
hidrogenada pela estearina do Oleo de macauba poderd ser uma alternativa
importante em substituicdo ao processo de hidrogenacédo. Visto que este processo
leva a formacdo de indesejaveis acidos graxos trans, cujo consumo tem

consequéncias negativas para a saude humana (Korver & Katan, 2006).



Tabela 1. Perfil de acidos graxos do 6leo da polpa de macauba proveniente dos biomas Cerrado e Pantanal de MS, Brasil.

C16:1

Ci18:1

C18:2

C18:3

Regido  Planta  C8:0 C10:0 C12:0 C14:0 C16:0 C18:0 C20:0 C20:1 C22:0
(w7) (w9) (w6) (w3)

1 - - - 0,12 21,71 1,59 1,78 49,59 17,82 1,64 0,26 0,19 -

2 - - - - 21,93 3,66 2,62 64,07 1,38 0,82 0,23 0,12 -

° 3 0,24 - 0,60 0,34 19,48 4,09 1,42 61,46 3,01 1,33 0,14 0,19 -

° 4 0,32 0,23 1,21 0,87 19,75 2,12 3,35 50,05 15,23 2,51 0,20 - -

© 5 - - - - 26,64 10,51 1,01 50,91 1,84 0,98 0,16 0,11 -

g 6 - - - 0,15 19,88 2,34 1,02 57,62 9,44 1,69 0,12 0,20 -
< 7 - - 0,15 0,20 15,31 1,25 1,39 73,61 0,75 0,93 0,24 0,41 -
S § 8 - - - - 24,01 3,29 2,40 57,73 6,25 1,06 0,15 0,13 -
¢ © 9 - - - 0,11 26,69 454 1,62 51,64 8,00 1,09 0,13 0,14 -
3 10 - - 0,19 0,20 23,49 2,77 411 58,07 5,86 0,61 0,17 - -
e Média - - - - 21,89 3,62 2,07 57,48 7,05 1,27 - - -
E o 1 = = - 0,12 26,29 2,57 0,97 38,19 22,82 1,89 0,18 0,18 -
a 2 2 - - - 0,22 28,16 4,60 2,64 45,16 12,28 1,62 0,28 0,12 0,10
©} 3 = = 0,19 0,15 18,14 1,16 6,76 55,51 11,71 1,78 0,50 0,13 0,11
3 4 - - - 0,12 30,60 6,58 1,48 45,27 9,28 0,63 - - -
T 5 = = = 0,10 26,17 7,44 1,04 45,28 9,86 1,36 0,17 0,19 -
g 6 - - - 0,13 27,31 7,57 1,28 42,74 11,95 2,23 0,13 0,10 -
0] 7 = = = 0,12 19,28 5,68 0,94 49,28 14,02 1,67 - 0,10 -
S 8 0,12 0,13 0,42 0,60 18,89 0,92 1,37 54,98 12,24 4,74 = 0,29 -
0~ Média - - = = 24,36 457 2,06 47,05 13,02 1,99 - - -

1 - - - - 14,92 0,54 3,73 74,22 0,99 0,76 0,27 0,41 -

2 - - - - 16,22 0,67 3,58 72,82 1,20 0,96 0,26 0,22 -

3 - - 3,17 0,17 19,78 5,06 1,69 64,38 1,00 1,10 0,15 0,12 -

. 4 - - - - 12,66 0,64 2,47 76,99 0,81 1,05 0,19 0,25 -
2 5 - - - - 19,08 3,34 1,73 66,55 1,72 1,37 0,12 0,23 -

5 6 - - - - 13,86 0,57 2,53 76,00 0,80 1,18 0,16 0,25 -

‘g 7 - - - - 10,03 0,18 2,61 81,32 0,61 0,82 0,15 0,48 -
= 8 - - - - 13,94 0,40 14,00 66,37 0,93 0,75 0,45 0,14 -
< 9 - - - - 14,31 1,17 1,96 74,08 1,42 0,99 0,11 0,20 -
= 10 - - - - 13,42 0,58 7,44 73,18 0,56 0,84 0,39 0,10 -
a Média - - - - 14,82 1,32 417 72,59 1,00 0,98 - - -
g 1 - - 0,24 0,57 23,58 2,44 0,77 4173 18,63 3,08 0,25 0,21 =
S 2 = = 0,17 0,12 26,42 1,85 6,67 44,36 15,84 0,84 0,23 - -
@ 3 = = - - 15,23 0,66 4,68 73,26 0,68 0,76 0,39 0,22 =
g 4 = = = = 24,80 3,45 2,89 58,60 4,03 0,82 0,21 0,15 -

2 5 = = 0,13 0,14 22,70 2,98 2,40 61,30 3,65 0,90 0,26 0,14 -
2 6 = = - 0,11 25,68 2,63 3,07 54,53 7,59 1,42 0,33 0,25 =
o 7 = = = 0,12 21,50 5,20 1,18 50,35 12,91 1,43 0,11 0,12 -

< 8 = = = = 18,22 0,43 2,94 67,14 479 1,50 0,19 0,27 =

9 = = 0,31 0,25 18,41 1,65 1,63 57,96 13,17 0,89 0,14 0,18 -

10 = = = 0,14 23,17 7,93 1,43 56,85 2,14 0,54 0,15 0,15 =

113
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O &cido linoléico (w6) e o acido linolénico (w3) sdo considerados acidos graxos
essenciais para os seres humanos, pois nao sao produzidos pelo nosso organismo.
O w6 e o w3 sao convertidos, pelo organismo humano, em acido araquidénico
(C20:4) que séo precursores de eicosanoides, prostaglandinas, leucotrienos e
tromboxanos (Funk, 2001). O desequilibrio entre os acidos graxos poliinsaturados
w6 e w3 na dieta esta relacionado a elevagdo dos riscos de doengas
cardiovasculares, cancer, diabetes, entre outras patologias (Fagundes, 2002).

A FAO (Food and Agriculture Organization) estabelece a razdo w6:w3 de 5:1 —
10:1, porém estudos comprovam que a razdo de 2:1-3:1 esta associada com a
conversdo maxima do acido alfa-linolénico em &cido docosahexaendico (DHA)
(C22:6). O &cido DHA possui importante fun¢do na formacdo, desenvolvimento e
funcionamento do cérebro e da retina (Martin et al., 2006).

A razdo w6:w3 nos O6leos avaliados apresentaram alta variabilidade, com
excecdo da regido de Corumba, bioma Pantanal, que todas as plantas apresentaram
a mesma razao, 1:1 (Tabela 2). Dietas baseadas em razées w6:w3 inferiores a 1:1
ndo sao recomendadas, por bloquearem a transformacdo do acido linoléico em
acidos graxos poliinsaturados de cadeia longa (Martin et al., 2006).

De acordo com dados reportados da literatura, péde-se calcular a razdo w6:w3
para o 6leo de palma. A razdo (27:1) mostrou-se desequilibrada neste 6leo,
elevando os riscos de inUmeras doencgas.

Diversas plantas de macauba, das diferentes regides, demonstraram razdes
w6:w3 de acordo com o desejado, porém € necessario a criagdo de normas
brasileiras para a avaliacdo deste parametro.

Os indices de aterogenicidade (IA) e trombogenicidade (IT) indicam o
potencial de estimulo a agregacéo plaquetaria. Isto é, baixos valores destes indices,
implicam em maior disponibilidade de acidos graxos anti-aterogénicos. O beneficio
resultante € o menor risco de formacdo de trombos, com conseqiente potencial
preventivo as doencas coronarianas (Turan, Sonmez & Kaya, 2007).

A média para o indice de aterogenicidade variou de 0,21 a 0,43 e para O
indice de trombogenicidade de 0,47 a 0,78, respectivamente nas regibes de
Corumb4, bioma Pantanal, e Campo Grande, bioma Cerrado (Tabela 2). Observou-
se correlacao positiva entre o 1A e IT para as regides de Campo Grande (0,98), Séo
Gabriel do Oeste (0,93), Corumba (0,55) e Aquidauana (0,86).
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Tabela 2. Qualidade nutricional da fracéo lipidica da polpa de macauba proveniente

dos biomas Cerrado e Pantanal do estado de Mato Grosso do Sul, Brasil.

Regido Planta AGI AGS AGMI AGMIAGS __ w-6: w-3 IA IT HH
1 70,83 23,96 51,38 2,14 11:1 113 1,68 0,89

2 70,04 24,78 67,84 2,74 2.1 033 068 302

3 70,99 22,21 65,75 2,96 31 032 057 337

2 4 69,01 25,93 52,16 2,01 6:1 036 059 3,29

= 5 64,36 27,81 61,54 2,21 2.1 049 092 202

o 6 71,29 21,17 60,16 2,84 6:1 0,30 054 343

o 7 76,94 17,30 75,26 4,35 11 021 041 485

£ 8 68,47 26,56 61,15 2,30 6:1 037 075 271

s S8 9 65,41 28,56 56,32 1,97 7:1 045 085 2727
g 10 67,32 28,17 60,85 2,16 10:1 038 082 272
& Média 69,56 24,65 61,24 2,57 - 043 0,78 2,86
© CV(%)* 5,07 14,54 11,75 27,97 - 5892 4520 36,44
A 1 65,65 27,55 40,94 1,49 12:1 042 0,75 238
R 2 63,79 31,39 49,88 1,59 81 049 092 2,08
8 3 70,30 25,84 56,81 2,20 7:1 027 064 377

o ! 61,76 32,20 51,85 1,61 15:1 056 110 _ 1,80

° 5 64,13 27,48 52,01 1,93 7:1 047 086 215

g 6 64,59 28,85 50,41 1,75 51 049 084 207

g 7 70,76 20,34 55,07 2,71 8.1 030 055 335

e 8 73,16 21,53 56,18 2,61 31 030 043 3,69

i Média 66,77 26,90 51,76 1,98 - 041 0,76 266
CV(%)* 6,10 15,76 9,79 23,82 - 26,07 2821 30,25

1 76,92 18,92 75,17 3,97 11 020 046 509

2 75,88 20,05 73,71 3,68 11 022 049 462

3 71,66 24,95 69,56 2,79 11 035 058 3,33

4 79,74 15,31 77,88 5,09 11 016 035 6,23

@ 5 73,20 20,92 97,67 4,67 11 027 053 365

£ 6 78,80 16,54 76,83 4,65 11 018 038 563

2 7 83,41 12,78 81,98 6,41 11 012 028 825

o 8 68,58 28,39 66,91 2,36 11 020 0,76 488

B 9 77,86 16,38 75,45 4,61 11 019 039 534
S 10 75,24 21,28 73,80 3,47 11 018 051 563
8 Média 76,13 19,55 76,90 4,17 - 021 047 527
8 CV(%)* 5,59 23,85 10,94 28,29 - 3158 2894 26,14
- 1 66,09 25,40 44,38 1,75 6:1 041 063 263
£ 2 62,89 33,61 46,21 1,37 19:1 044 102 230
a 3 75,57 20,30 74,14 3,65 11 020 049 4091
» 4 67,05 27,91 62,20 2,23 51 039 08l 2,56

= 5 68,97 25,62 64,41 2,51 41 035 071 288

3 6 66,33 29,19 57,32 1,96 51 041 081 246

= 7 70,01 22,01 55,67 2,43 911 034 063 2,99

= 8 74,13 21,35 67,84 3,18 311 025 052 403

< 9 73,85 20,74 59,79 2,88 15:1 027 053 3,86

10 67,61 24,89 64,93 2,61 41 040 0,79 255

Média 69,25 25,19 59,69 2,46 - 035 069 312
CV(%)* 5,94 16,65 15,49 27,55 - 2312 2395 27,50

* Coeficiente de variagdo. As somatodrias sédo de acidos graxos: AGI (insaturados); AGS (saturados); AGMI (monoinsaturados).
As razGes sdo entre as somatorias dos grupos: acidos graxos monoinsaturados/saturados (AGMI/AGS) e 6mega-6/6mega-3
(w-6:w-3). 1A: Indice de aterogenicidade. IT: Indice de trombogenicidade; H/H: Razdes entre &cidos graxos

hipocolesterolémicos e hipercolesterolémicos.

Alguns acidos graxos saturados possuem a caracteristica de elevar os niveis
de LDL-colesterol e reduzir os niveis de HDL-colesterol, aumentando os riscos de
doencas coronarianas (Mahan & Escott-Stump, 2005; Driskell, 2006). Em contraste
ao IA e IT, valores mais elevados sdo desejados para razéo entre 0s acidos graxos
hipocolesterolémicos e hipercolesterolémicos (H/H) (Bentes, Souza, Mendonca &

Simdes, 2009). A maior razdo H/H foi observada na regido de Corumbéa, bioma
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Pantanal (5,27) e a menor na regido de S&o Gabriel do Oeste, bioma Cerrado (2,66)
(Tabela 2).

De acordo com o perfil de &cidos graxos reportados de Basiron (2005),
Firestone (2005) e Hammond, Johnson, Su, Wang & White (2005), calcularam-se os
indices de aterogenicidade, trombogenicidade e razdo entre acidos graxos
hipocolesterolémicos e hipercolesterolémicos do 6leo de palma bruto, azeite de oliva
europeu e 6leo de soja. O 6leo de palma apresentou IA (0,98) e IT (1,93) superior ao
encontrado no Oleo de polpa de macauba, no entanto, resultados inferiores foram
observados no azeite de oliva, 1A 0,10 e IT 0,24, e 6leo de soja, IA 0,13 e IT 0,24.
Estes indices sugerem que o O6leo de polpa de macalba apresente maior
disponibilidade de &cidos graxos anti-aterogénicos do que o 6leo de palma, visto que
este ultimo demonstrou indices mais elevados. Por outro lado, o azeite de oliva e
Oleo de soja apresentaram indices mais desejaveis do que o 6leo de polpa de
macauba. Em relacdo a razao H/H, o 6leo de palma apresenta menor quantidade de
acidos graxos hipocolesterolémicos (1,10), enquanto o azeite de oliva (10,37) e o
Oleo de soja (7,77) apresentam maiores concentracdes em comparag¢do com o 6leo
de polpa de macauba.

Os oOleos de peixes estdo sendo associados a diversos efeitos benéficos a
saude humana. Ramos Filho, Ramos, Hiane & Souza (2008) avaliando a fracéo
lipidica dos peixes cachara e pacu, obtiveram indices de aterogenicidade de 0,54 e
0,86 e indice de trombogenicidade de 0,59 e 1,16, respectivamente. Ambos o0s
valores superiores ao encontrado no 6leo de polpa de macauba, indicando que este
altimo contém quantidades de &cidos graxos anti-aterogénicos maiores aos
encontrados nas espécies de peixes avaliadas.

A razdo H/H do d6leo de polpa macauba se mostra melhor do que ao
observado na fracéo lipidica de alguns peixes. Valores inferiores ao encontrado no
O0leo de polpa de macauba podem ser observados nos Oleos de peixes como
cachara (1,75), pintado (1,84), pacu (1,66), dourado (1,49) e salméo (2,34) (Ramos
Filho et al., 2008; Tonial, Oliveira, Bravo, Souza, Matsushita & Visentainer, 2010).

Experimentos in vivo com modelos animais e humanos sdo necessarios para
avaliar o real impacto que o consumo de 0Oleo de polpa de macauba teria sobre o
metabolismo lipidico. Deste modo, poderia se avaliar de maneira consistente os

indicativos dados pelos indices de qualidade nutricional obtidos neste estudo.
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Propriedades térmicas

O comportamento térmico médio do 6leo de polpa de macauba pode ser
observado através da curva de TG/DTG (termogravimetria/Derivada da
termogravimetria) (Figura 1). Para todas as amostras a curva TG demonstrou perda

de massa do 6leo de polpa de macauba em trés eventos.
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Figura 1. Curva de Termogravimetria e Derivada da Termogravimetria (TG/DTG) do
6leo de polpa de macauba em rampa de aquecimento, com razdo de 20 °C/min, em
atmosfera de ar sintético com fluxo de 100 mL/min na faixa de 20 a 700 °C.

A primeira perda de massa iniciou entre 193,58 a 247,25 °C, representando
de 56,98% a 86,19% (Tabela 3). O 6leo de oliva demonstrou decomposicdo dentro
da faixa encontrada para o 6leo de polpa de macauba no primeiro evento, 70,2%
(Santos, Souza, Prasad, Santos, & Santos, 2002). Esta tendéncia ao mesmo
comportamento térmico possivelmente esta associada ao perfil de acidos graxos
similiar entre estes o6leos.

Oleos com elevadas concentra¢des de acidos graxos insaturados ndo perdem
massa em um Unico evento. Isto ocorre devido a formacdo de compostos primarios e
secundérios de oxidagcdo (Saad, Wai, & Lim, 2008). Alguns autores sugerem que 0
primeiro evento de decomposicéo esta relacionado a acidos graxos poliinsaturados,
seguido dos monoinsaturados e por dltimo aos saturados (Souza, Santos,
Conceicgdo, Silva, & Prasad 2004). No entanto, para 6leos com elevadas proporgdes

de monoinsaturados, como no caso do 6leo de polpa de macauba, o primeiro evento
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de decomposicdo provavelmente esta associado aos acidos graxos
monoinsaturados, uma vez que estes se encontram em maior proporgéo (Tabela 1).

O segundo evento pode estar associado a decomposi¢do dos acidos graxos
poliinsaturados e o ultimo dos saturados, com perda de massa variando de 5,42 a
29,48% e 6,05 a 12,97%, respectivamente (Tabela 3).

Tabela 3. Termogravimetria (TG) e Calorimetria Diferencial Exploratéria (DSC) de
Oleo de polpa de frutos de macauba provenientes dos biomas Cerrado e Pantanal do

estado de Mato Grosso do Sul, Brasil.

TG DSC
Planta . i . i
Evento  Ti(°C) T (°C) Pemf:?% ) Re(sogw O([,‘é)Et Ti(°C) Tf (°C) (Icp) E%‘j‘g;'a
1 10358 387,08 57,84 21583 39507 358,16 2703
1 2 387,08 483,12 28,49 0,00 24629 467,90 618,02 550,87 1285
3 48312  598.23 12.12 - - - -
1 247.25 406,85 72.01 731,47 41536 34242 3403
2 2 406,85 476,06 14.83 031 25496 51669 62115 551,96 307,70
3 476,06 603,17 11.56 - - - -
1 228.89 391,31 58,75 22459 400,35 362,98 3220
3 2 391,31 48100 27.38 0,75 24941 40035 456,02 420,67 190,90
3 481,00 607,41 10.82 456,02 628,66 559,66 1035
1 213.77 403,99 67.36 22334 41099 32643 3664
4 2 403,99 48051 17.79 0,56 300,68 482,92 62115 560,86 1222
3 480,51 597,80 12.97 - - - -
o 1 231,01 40614 68,84 73585 400,73 31087 3428
S 5 2 406,14 478.17 15.38 0,00 30652 46415 61427 55462 1271
& 3 47817 600,35 11.90 - - - -
o 1 223.24 400,49 67.11 221,46 46040 37674 2971
E 6 2 400,49 48100 20,95 0,00 30873 46040 517.32 48513 32,07
8 3 48100 613,06 9,24 51732 63616 57626 17510
1 218,09 398,37 64,54 20270 40410 35340 2319
7 2 398.37 476,76 20,33 0,05 26487 40410 45039 42855 38,65
3 476,76 600.35 12.39 450,39 632,41 558,56 921,40
1 245.84 416,03 70.54 212,08 40848 320.75 3845
8 2 416,03 472.53 10,40 011 24871 46916 62740 55556 1136
3 472,53 606,70 11.96 - - - -
1 204.88 39837 68.64 10956 402,89 352,40 2522
9 2 398.37 476,76 18.30 0,00 27917 47034 622,68 558,76 833,40
3 476,76 597,08 11.94 - - - -
1 22449 39184 63.75 22477 39972 35643 2495
10 2 301.84 474,08 22.52 024 290,16 399,72 46180 42947 24,20
3 474,08 597,08 1117 461,80 624,58 560,39 580,40
1 22449 414,01 68,75 212.87 47320 392,69 3539
1 2 414,01 484,80 10.96 000 326,75 47320 511.84 48511 9,47
3 484,80 604.23 6.87 511,84 62838 560,58 238,20
1 237,36 399.70 61,05 20500 457,36 38461 3098
2 2 300,70 483,37 25,04 0,00 321,66 457,36 510,57 48223 _ 40,04
® 3 483,37 590,65 7.06 51057 62522 569,66 201,90
2 1 211,62 409,71 67,06 10513 466,86 380.73 2816
o 3 2 400,71 48051 18.53 6,35 31602 46686 49727 47591 9,92
= 3 480,51 602,80 6,05 497,27 623.95 55475 257,60
T 1 222,35 400,42 68,16 204,00 466,23 38148 3533
5 4 2 400,42 489,81 24.10 0,00 32333 46623 506,77 48334 16,08
3 3 489,81 599,23 7,53 506,77 623,95 56248 264,40
S 1 222.35 402,56 67,0 20463 461,80 392,80 _ 3507
® 5 2 402,56 472,65 24,53 021 32621 461,80 511,84 477,38 4513
3 472,65 595,65 6,85 511,84 62648 566,90 230,50
1 22807 409,00 67,42 202.73 463,06 398,80 3358
6 2 400,00 485,52 23,11 042 33372 46306 51310 48310 41,80
3 485,52 59351 6,03 513,10 620,15 569.71 234,40
7 1 218.77 443,33 86,19 026 32636 224,27 50994 39550 3551
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2 443,33 484,80 5,42 509,94 625,85 569,03 235,30
3 484,80 596,37 7,30 = = = =
1 205,18 399,70 63,62 187,53 470,67 388,08 4014
8 2 399,70 484,09 29,48 0,00 329,81 470,67 520,07 488,76 42,88
3 484,09 594,94 6,98 520,07 625,85 582,25 278,20
1 244,52 401,85 62,41 221,10 409,22 362,41 2350
1 2 401,85 481,23 21,06 0,37 310,43 409,22 456,73 428,26 42,42
3 481,23 600,66 9,73 456,73 621,42 555,47 793,30
1 220,20 393,27 58,73 214,77 408,59 359,52 2294
2 2 393,27 481,23 23,25 0,00 290,26 408,59 459,26 434,42 42,15
3 481,23 597,08 8,97 459,26 615,72 555,74 702,40
1 232,36 400,42 64,32 230,60 466,86 373,73 3162
3 2 400,42 476,94 18,87 0,89 322,98 466,86 620,78 559,02 710,00
3 476,94 599,23 9,95 - - - -
1 221,63 397,56 62,49 221,73 464,96 379,40 2862
4 2 397,56 481,23 23,91 0,00 323,28 464,96 511,84 483,61 22,98
3 481,23 597,08 7,64 511,84 618,25 568,60 194,20
1 216,63 399,70 69,68 217,93 475,10 371,75 310,87
8 5 2 399,70 481,94 18,02 0,35 316,67 475,10 623,32 558,75 557,20
IS 3 481,94 597,08 10,05 - - - -
g 1 227,35 390,41 59,32 223,00 403,52 352,17 2277
O 6 2 390,41 481,23 24,96 0,32 283,49 403,52 464,96 425,84 80,12
3 481,23 612,10 11,49 464,96 632,19 559,62 835,00
1 228,78 386,83 59,78 222,37 412,39 360,65 2382
7 2 386,83 481,94 28,41 0,27 296,49 412,39 458,00 435,16 25,74
3 481,94 598,51 10,53 458,00 618,25 557,52 668,10
1 235,22 388,26 60,10 231,24 407,96 357,83 2570
8 2 388,26 478,37 24,11 0,18 306,81 407,96 475,73 423,30 68,62
3 478,37 599,94 9,96 475,73 620,78 567,47 415,90
1 236,65 416,87 70,87 226,80 459,90 373,49 2868
9 2 416,87 479,08 13,92 0,00 333,25 459,90 614,45 55491 797,20
3 479,08 591,36 10,02 - - - -
1 225,92 386,83 56,98 218,57 459,26 365,64 2830
10 2 386,83 479,08 26,60 0,23 317,99 459,26 632,82 558,79 775,00
3 479,08 597,08 10,02 - - - -
1 214,06 396,96 59,07 195,19 407,86 347,88 2417
1 2 396,96 483,12 21,48 0,55 289,14 407,86 466,65 425,10 72,09
3 483,12 602,47 11,89 466,65 623,03 559,57 822,08
1 224,65 402,61 65,14 203,95 409,73 354,89 2721
2 2 402,61 478,88 17,70 0,63 289,47 409,73 442,26 423,29 40,54
3 478,88 598,93 11,17 442,26 621,15 559,46 740,40
1 204,17 389,19 59,99 200,82 395,97 349,37 2034
3 2 389,19 477,47 23,64 0,22 259,13 395,97 451,02 414,25 76,14
3 477,47 593,28 11,97 451,02 623,03 559,76 888,1
1 237,36 404,02 65,38 213,96 412,86 342,05 2667
4 2 404,02 480,29 14,95 0,01 269,70 412,86 454,14 432,61 22,59
3 480,29 606,00 11,30 454,14 619,90 556,83 978,6
= 1 222,53 396,26 64,32 212,71 410,99 342,41 2619
S 5 2 396,26 478,17 17,82 0,16 272,11 410,99 465,40 424,25 56,69
= 3 478,17 605,29 11,75 465,40 624,90 558,45 792,90
% 1 228,18 420,27 74,95 218,33 421,62 342,97 3010
o 6 2 420,27 477,47 9,50 0,17 277,88 421,62 452,89 431,39 18,83
< 3 447,47 606,70 11,44 452,89 626,78 554,99 848,70
1 217,59 396,96 64,60 208,95 410,99 352,32 2663
7 2 396,96 481,00 22,68 0,00 284,19 410,99 442,26 421,79 37,04
3 481,00 603,88 11,65 442,26 624,28 558,00 867,30
1 235,95 403,32 64,94 199,57 410,36 340,51 2516
8 2 403,32 473,94 15,99 1,39 253,54 410,36 439,13 423,75 18,44
3 473,94 596,82 11,96 439,13 618,65 548,01 1363
1 222,53 402,61 66,38 215,21 408,48 346,20 2656
9 2 402,61 476,06 18,36 0,00 283,92 408,48 440,38 423,75 20,89
3 476,06 594,70 12,20 440,38 616,77 555,69 910,50
1 222,53 401,91 69,71 221,46 409,11 354,07 2654
10 2 401,91 472,53 15,83 0,26 285,00 409,11 461,65 426,33 26,73
3 520,55 607,41 6,76 461,65 625,53 558,10 585,50

Ti = Temperatura inicial; Tf = Temperatura Final; Tp = Temperatura do pico
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A massa residual demonstrou perda total em todas as regides, representando
aproximadamente 35% das amostras avaliadas (Tabela 3). A regido de S&o Gabriel
do Oeste demonstrou a maior quantidade de residuo, 6,35% em um individuo
(Tabela 3). Geralmente, 6leos altamente insaturados apresentam perda de massa
residual em torno de 100%, enquanto que 6leos saturados demonstram maior teor
de residuos (Santos et al., 2002).

O fluxo de energia no Oleo de macauba sob atmosfera de ar sintético
apresentou eventos exotérmicos (Figura 2). A regido de Aquidauana apresentou trés
eventos de liberacdo de energia, enquanto Campo Grande, Sdo Gabriel do Oeste e

Corumba variaram de dois a trés eventos (Figura 2).
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Figura 2. Curva Calorimetria Diferencial Exploratoria (DSC) do éleo de polpa de
macauba em rampa de aquecimento, com razdo de 20 °C/min, em atmosfera de ar

sintético com fluxo de 100 mL/min na faixa de 20 a 700 °C.

A temperatura inicial de oxidagdo, indicada como onset, demonstra a
estabilidade oxidativa dos 06leos. As amostras avaliadas apresentaram onset
variando de 246,29 a 333,72 °C. Sao Gabriel do Oeste demonstrou ser a regido com
melhor estabilidade oxidativa, uma vez que apresentou valores de onset mais
elevados.

O processo de oxidacdo esta diretamente relacionado com a presenca de
insaturacdes na cadeia carbodnica dos lipideos, ou seja, quanto maior o niumero de

duplas ligagcbes, maior a susceptibilidade a degradacédo (Frega et al., 1999). O 6leo
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de soja, por exemplo, apresenta menor estabilidade oxidativa do que a gordura de
coco, por conter 85% e 40% de &cidos graxos insaturados, respectivamente
(Canapi, Agustin, Moro, Pedrosa & Benadd Junior, 2005; Hammond et al., 2005). .

O oleo de polpa de macauba demonstrou ser mais estavel que o 6leo de soja
e girassol, que apresentam onset de 172,9 °C e 193,2 °C (Erham, Sharma & Perez,
2006), respectivamente. Isto se deve pelo fato do 6leo de polpa de macauba
apresentar quantidades superiores de acido graxo monoinsaturado quando
comparado a estes dois 6leos. O 6leo de oliva apresenta temperatura inicial de
oxidacdo (288 °C) (Dweck & Sampaio, 2004) dentro do intervalo observado no Oleo
de polpa de macauba.

Normalmente, Oleos altamente insaturados apresentam temperatura de onset
mais baixas. Porém o 6leo de polpa de macauba é rico em &cido monoinsaturado
oléico, o qual possui excelente estabilidade oxidativa (Petukhov, Malcolmson,
Przybylski & Armstrong, 1999). Este 6leo também possui elevadas concentracdes de
compostos antioxidantes naturais, como o0s carotendides, o que pode elevar ainda
mais sua estabilidade (Coimbra & Jorge, 2011).

A fracédo lipidica da polpa de macauba caracterizou-se por excelentes indices
nutricionais e elevada quantidade de acido graxo monoinsaturado oléico, o que
influenciou na alta temperatura inicial de oxidacdo. Deste modo, o0 6leo de polpa de
macalba atende a atual demanda por Oleos com caracteristicas nutricionais

adequadas e a premissa industrial por estabilidade oxidativa.

4. Conclusao

O perfil de acidos graxos do 6leo de polpa de macauba demonstrou semelhanca ao
azeite de oliva. O 4cido graxo majoritario, em todas as regides, foi 0 monoinsaturado
oléico, variando de 47,05% em S&o Gabriel do Oeste a 72,59% em Corumba. A
regido de Corumba além de apresentar as maiores concentracdes deste acido graxo
também demonstrou os melhores indices de qualidade nutricional. O 6leo de polpa
de macauba mostrou ser mais adequado para a saude humana quando comparado
ao Oleo de palma. As analises térmicas indicaram alta estabilidade oxidativa para o
Oleo de polpa de macauba, mostrando-se similar ao azeite de oliva e superior ao
O0leo de soja e girassol. Sdo Gabriel do Oeste revelou-se a regido com maior

temperatura inicial de oxidacdo. Esta propriedade permite sua aplicacdo em
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processos de frituras, além de garantir maior estabilidade durante o processo de

armazenamento.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho demonstrou elevada variabilidade nas caracteristicas
fenotipicas dos frutos e propriedades fisico-quimica do 6leo de polpa de macauba.
Caracteristicas visuais ndo podem ser utilizadas como indicadores do teor de 6leo
em frutos de macauba. Ou seja, provavelmente frutos com maior massa nao
apresentaram maior rendimento em dleo.

Estimativas de producédo de 6leo a partir de frutos de Mato Grosso do Sul
mostraram-se inferior ao estimado para frutos da regido de Minas Gerais. O 6leo de
polpa de macauba apresentou excelente qualidade fisico-quimica intrinseca, onde
todas as amostras mostraram-se ausentes de peroxidos e com acidez inferior a 1%.

A regido de Campo Grande demonstrou maior produtividade de frutos frescos,
rendimento de 6leo de polpa e améndoa e geracdo de co-produtos. Sdo Gabriel do
Oeste, embora tenha apresentado os frutos com maior massa e dimensao, foi a
regido com menor conteudo lipidico, carotendides e por¢céao de acido oléico. Porém,
esta regido obteve a maior concentragao de acido linoléico (w6) e linolénico (w3), os
qguais sao considerados essenciais para 0s seres humanos. Além de apresentar
melhor estabilidade oxidativa, uma vez que todas as amostras avaliadas em Séao
Gabriel do Oeste apresentaram onset superior a 300 °C.

Corumbéa caracterizou-se pelos frutos de menor massa e didmetro. No
entanto, esta regido demonstrou a maior por¢cdo comestivel, maior teor de 6leo na
améndoa, maior por¢cédo de &cido oléico e melhor qualidade nutricional. Aquidauana
revelou-se como a regido de maior teor de carotendides totais, B-caroteno e retinol

equivalente, forma ativa da vitamina A.



