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RESUMO 

 

SILVA, Gutierres Nelson, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, maio de 2017. 
Uso da secagem e ozonização na conservação pós-colheita de frutos de macaúba. 
Orientador: José Antonio Saraiva Grossi. Coorientadores: Leonardo Duarte Pimentel 
e Paulo Roberto Cecon. 
 

A cadeia produtiva da macaúba (Acrocomia aculeata) está passando do extrativismo 

para cultivos agronômicos em grande escala. Para viabilizar tal expansão é preciso a 

adoção de estratégias a fim de viabilizar o armazenamento e o processamento ao 

longo de todo o ano. Duas estratégias promissoras para conservação da qualidade de 

frutos são: secagem e ozonização. Objetivou-se, assim, com este estudo, investigar o 

efeito da secagem, ozonização e combinação dessas duas tecnologias na conservação 

do óleo do mesocarpo de frutos de macaúba visando à produção de biodiesel. O 

estudo foi dividido em quatro etapas. Na primeira etapa, analisou-se à cinética de 

secagem e modelagem de frutos de macaúba em diferentes temperaturas (40 °C, 50 

°C e 60 °C) com a presença ou não do epicarpo. Foram utilizados quatro 

tratamentos: (1) secagem de frutos com epicarpo imediatamente após a colheita (CE-

AC), (2) secagem de frutos sem epicarpo imediatamente após a colheita (SE-AC), 

(3) secagem de frutos com epicarpo 20 dias após a colheita (CE-20AC) e (4) 

secagem de frutos sem epicarpo 20 dias após a colheita (SE-20AC). A técnica de 

secagem com a retirada do epicarpo dos frutos acelera o processo de secagem. 

Indicou-se os modelos Aproximação de Difusão e Logaritmo como os mais 

adequados para descrever o fenômeno de secagem de frutos de macaúba. Na segunda 

etapa, frutos de macaúba com e sem epicarpo foram secos na temperatura de 60 °C. 

A remoção do epicarpo dos frutos reduziu consideravelmente o tempo de secagem 

em comparação com os frutos não descascado. A secagem impediu a deterioração 

dos frutos mesmo após 180 dias de armazenamento, independentemente da presença 

do epicarpo. O processo de secagem permitiu o armazenamento eficiente da 

macaúba em baixos níveis de acidez. Além disso, frutos secos sem epicarpo 

apresentou maiores valores médios de estabilidade oxidativa ao longo do 

armazenamento. Na terceira etapa, avaliou-se a influência do gás ozônio em alta 
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concentração sobre frutos de macaúba (com e sem epicarpo) e seu efeito na 

qualidade do óleo ao longo do armazenamento. O ozônio foi aplicado na 

concentração de 18,0 mg L-1 e fluxo de 1,5 L min-1, durante 10h. O processo de 

ozonização dos frutos sem epicarpo reduziu o ataque microbiano. Além disto, em 

geral, a ozonização dos frutos sem epicarpo manteve por mais tempo a qualidade 

físico-química do óleo para fins de produção de biodiesel. Já na quarta etapa, 

analisou-se o efeito do uso combinado da secagem e ozonização na qualidade do 

óleo de frutos de macaúba. Utilizou-se a temperatura de 60 °C no processo de 

secagem. Após a secagem, os frutos foram submetidos a ozonização (concentração 

de 2 mg L-1, durante 120 mim) em uma única aplicação ou aplicações parceladas. O 

uso combinado de secagem e ozonização é eficiente para manter a qualidade do óleo 

do mesocarpo de frutos de macaúba por até 45 dias de armazenamento, para fins de 

produção de biodiesel. Conclui-se que a técnica de secagem e ozonização pode 

tornar-se uma alternativa na pós-colheita de frutos de macaúba e, consequentemente, 

preservação por maior período do óleo para fins de produção de biodiesel. 
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ABSTRACT 

 

SILVA, Gutierres Nelson, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, May, 2017. Use 
of drying and ozonation in the post-harvest conservation of macauba fruits. 
Adviser: José Antonio Saraiva Grossi. Co-advisers: Leonardo Duarte Pimentel and 
Paulo Roberto Cecon.   
 

The production chain of macauba (Acrocomia aculeata) goes through 

transformation, going from the current extractivism in favor of large-scale 

cultivation. In order to enable such expansion, it is necessary to adopt strategies that 

enable storage and processing throughout the year. Two promising efficient 

strategies for the maintenance of fruit quality are: drying and ozonation. The 

objective of this study was to investigate the effect of drying, ozonation and the 

combination of these two technologies on the quality of the mesocarp oil of macauba 

fruits for the production of biodiesel. The study was divided into four stages. In the 

first stage, the kinetics of drying and modeling of macauba fruits at different 

temperatures (40 °C, 50 °C and 60 °C) were analyzed with or without the presence of 

the epicarp. Four treatments were used: (1) fruit drying with epicarp immediately 

after harvesting (HU-AH), (2) fruit drying without epicarp immediately after 

harvesting (DH-AH), (3) fruit drying with epicarp 20 days after harvesting (HU-

20AH) and (4) drying of fruits without epicarp 20 days after harvest (DH-20AH). 

The drying technique with the removal of the epicarp from the fruits accelerates the 

process of water loss. The models Diffusion Approach and Logarithmic were 

indicated as the most adequate to describe the drying phenomenon of macauba fruits. 

In the second stage, macauba fruits with and without epicarp were dried at 60 °C. 

Removal of the epicarp from the fruits considerably reduced the drying time 

compared to the unpeeled fruits. Drying prevented fruit deterioration even after 180 

days of storage, regardless of the presence of the epicarp. The drying process 

allowed the efficient storage of macauba at low levels of acidity. In addition, dry 

fruits without epicarp showed higher values of oxidative stability throughout the 

storage. In the third stage, the influence of ozone gas in high concentration on 

macaúba fruits (with and without epicarp) and its effect on oil quality throughout the 

storage were evaluated. Ozone was applied at the concentration of 18.0 mg.L-1 and 

flow of 1.5 L.min-1 for 10 h. The ozonation process of the fruits without epicarp 
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reduced the microbial attack. In addition, in general, the ozonation of the fruits 

without epicarp maintained for a longer time the physical-chemical quality of the oil 

for biodiesel production purposes. Finally, in the fourth stage, the effect of the 

combined use of drying and ozonation on the macauba fruits oil quality of was 

analyzed. Drying was carried out at 60 °C. After drying, the fruits were submitted to 

ozonation (2 mg L-1 of O3, for 120 min.) in a single application or in split 

applications. The combined use of drying and ozonation is efficient to maintain the 

quality of the mesocarp oil of macauba fruit macaúba for up to 45 days of storage, 

for biodiesel production purposes. It is concluded that the drying and ozonization 

technique can become a viable alternative in the post harvesting of macauba fruits 

aiming the production of biodiesel, preserving the mesocarp oil quality during 

storage. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

A crescente preocupação relacionada ao meio ambiente tem motivado a 

procura por fontes energéticas alternativas (Mahmudul et al., 2017; Ramkumar e 

Kirubakaran, 2016; Iqbal et al., 2015; Kligerman e Bouwer, 2015). O biodiesel é 

uma das energias renováveis mais promissoras deste século e pode ser derivado de 

fontes tanto de origem animal quanto vegetal (Patel e Sankhavara, 2017; Issariyakul 

e Dalai, 2014; Meher et al., 2006; Gerpen, 2005). Essa energia é renovável, 

biodegradável e não tóxica (Mahmudul et al., 2017; López et al., 2015). 

No Brasil, o diesel comercializado é uma mistura de petróleo com uma 

porcentagem de biodiesel (Shimamoto et al., 2017). A lei nº 13.263, de 23 de março 

de 2016, dispõe sobre os percentuais de adição obrigatória, em volume, de biodiesel 

ao óleo diesel vendido ao consumidor final, em qualquer parte do território nacional. 

A lei determina a adição, em volume, de 8% de biodiesel ao óleo diesel, e a 

estimativa é de 10% em 2019.  

Espécies oleaginosas, como soja, girassol, dendê dentre outras, são 

comumente utilizadas para a produção de biodiesel (Santamaría e Azqueta, 2015; 

Murugesan et al., 2009). A inserção de novas espécies oleaginosas, perenes, com 

elevada produtividade, pode tornar o processo de produção de biodiesel mais 

sustentável. Neste contexto, destaca-se a palmeira macaúba como uma promissora 

oleaginosa (Teixeira et al., 2017; Alves et al., 2015; Motoike e Kuki, 2009). 

A macaúba [Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Martius] é uma palmeira 

amplamente distribuída na América do Sul e Central (Abreu et al., 2012). A 

produção de óleo dessa palmeira pode gerar cerca de 6,7.t ha-1 ano-1 (Evaristo et al., 

2016a), apresentando, assim, índices de produtividade semelhantes à palma (Elaeis 

guineenses). A macaúba apresenta frutos do tipo drupa verde-amarelado 2,5 a 5 cm 



2 

 

de diâmetro (Iha et al., 2014). O fruto é constituído pela casca fibrosa (epicarpo), 

polpa oleaginosa (mesocarpo) e uma castanha que apresenta um endocarpo bastante 

rígido, pétreo, e amêndoa/semente rica em óleo.  

O óleo extraído do mesocarpo apresenta características necessárias para 

produção de biodiesel, tais como: alta estabilidade oxidativa, baixa acidez, baixo teor 

de água no óleo e elevado teor de óleo no mesocarpo. Além disso, os frutos de 

macaúba se destacam pela produção de óleo na amêndoa e resíduos após o 

processamento. Assim, destacam-se algumas vantagens dessa palmeira: o endocarpo 

pode ser convertido em carvão vegetal (Evaristo et al., 2016b); o óleo da amêndoa 

pode ser usado para fabricação de cosméticos (Barreto et al., 2016); o farelo 

resultante da prensagem do mesocarpo e da semente fornece aditivos alimentares de 

alta qualidade para pecuária (Hiane et al., 2006). Dessa forma, a diversificação de 

produtos gerados pelo fruto da macaúba poderá gerar um maior valor agregado e, 

consequentemente, maior sustentabilidade do processo (Navarro-Diaz, 2014).  

Na maior parte do território brasileiro, a colheita dos frutos de macaúba, 

geralmente, ocorre entre setembro e janeiro (Montoya et al., 2016).  Isso pode ser 

considerado um problema, pois o processo seria limitado a um curto período do ano, 

resultando em prolongada inatividade industrial. Uma solução adequada poderia ser 

o armazenamento dos frutos. No entanto os frutos de macaúba apresentam elevado 

teor de água na colheita, o que promove o crescimento e o desenvolvimento de 

microrganismos durante o armazenamento (Ciconini et al., 2013). Nesse contexto, 

fazem-se importantes os estudos de adoção de estratégias de armazenamento que 

garantam a qualidade do fruto de macaúba armazenado e seu óleo. 

A secagem é o principal método de conservação de produtos agrícolas 

(Kumar et al, 2014, Samadi et al, 2014). No entanto, as operações realizadas sem o 
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estudo prévio do binômio (temperatura e tempo de exposição) podem afetar 

negativamente a qualidade do produto e apresentam elevado custo. Tal fato pode vir 

inviabilizar o uso da secagem, uma vez que, em experimentos preliminares, 

observou-se que o processo de secagem de frutos de macaúba é lento e pode causar 

efeitos negativos na qualidade do óleo bruto. Além disto, o fruto de macaúba tem 

uma casca rígida, semi-impermeável e coesiva (Montoya et al., 2016). Diante deste 

contexto, o processo de secagem de frutos de macaúba pode ser menos eficaz e 

bastante moroso. 

O gás ozônio destaca-se pelo elevado potencial de oxidação (Silva et al., 

2016; Laureano et al., 2016; Isikber e Athanassiou, 2015; Najafi e Khodaparast, 

2009). Por ser um poderoso agente oxidante, o ozônio é altamente eficaz contra uma 

ampla gama de bactérias, fungos, leveduras, vírus e insetos (Gao et al., 2017; Santos 

et al., 2016; Silva et al., 2016; Laureano et al., 2016; Isikber e Athanassiou, 2015).  

A utilização do ozônio na pós-colheita de frutas vem se tornando atrativa, 

devido a uma série de vantagens: não deixa resíduos no produto aplicado e pode ser 

usado na forma gasosa ou dissolvido em água (Horvitz e Cantalejo 2014; Joshi et al., 

2013); o seu produto de degradação é o oxigênio (Karaca e Velioglu 2014; Sousa et 

al., 2008); pode ser gerado no local, eliminando, assim, problemas com o 

armazenamento e transporte deste produto (Sousa et al., 2016); e é classificado como 

"GRAS" (Geralmente Reconhecido como Seguro) pela Agência de Proteção 

Ambiental dos Estados Unidos (EPA) (Isikber e Athanassiou, 2014). 

Diante do exposto, objetivou-se, assim, com este estudo, investigar a cinética 

e modelagem matemática da secagem de frutos de macaúba em diferentes 

temperaturas, bem como efeito da secagem, ozonização e combinação dessas duas 
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tecnologias na qualidade do óleo do mesocarpo de frutos de macaúba ao longo do 

armazenamento visando à produção de biodiesel. 

Esse trabalho se divide em quatro capítulos. O primeiro trata da cinética de 

secagem e modelagem matemática de frutos de macaúba com e sem epicarpo em 

diferentes temperaturas. O segundo capítulo se refere ao efeito da secagem dos frutos 

de macaúba na qualidade do óleo ao longo do armazenamento, visando à produção 

de biodiesel. No terceiro capítulo foi analisada a influência do gás ozônio em alta 

concentração sobre frutos de macaúba (com e sem epicarpo) e seu efeito na 

qualidade do óleo ao longo do armazenamento visando à produção de biodiesel. O 

quarto capítulo trata do efeito do uso combinado da secagem e ozônio na qualidade 

do óleo de frutos de macaúba visando à produção de biodiesel.  
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RESUMO 

Métodos que promovam a conservação dos frutos com qualidade adequada é 

uma importante estratégia para extender o processamento ao longo do ano. Para 

viabilizar tal expansão é preciso preservar o fruto de macaúba (Acrocomia aculeata) 

a fim de viabilizar o armazenamento e o processamento ao longo de todo o ano. A 

simulação matemática de secagem em um secador de camada delgada de um 

determinado produto permite obter o dimensionamento de equipamentos e previsão 

da secagem ao longo do tempo. Objetivou-se com este estudo investigar a cinética de 

secagem e propor modelagem matemática para frutos de macaúba com e sem 

epicarpo em diferentes temperaturas em camada delgada. Foram utilizados quatro 
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tratamentos: (1) secagem de frutos com epicarpo imediatamente após a colheita (CE-

AC), (2) secagem de frutos sem epicarpo imediatamente após a colheita (SE-AC), 

(3) secagem de frutos com epicarpo 20 dias após a colheita (CE-20AC) e (4) 

secagem de frutos sem epicarpo 20 dias após a colheita (SE-20AC). A secagem foi 

realizada em três condições de ar de secagem: 40 ºC e 40,26%; 50 ºC e 24,07%; e 60 

ºC e 14,91% de temperatura e umidade relativa do ar, respectivamente. Foram 

utilizadas quatro repetições para cada tratamento. Os dados da secagem foram 

ajustados em nove diferentes modelos matemáticos. A escolha do melhor modelo 

baseou-se nos seguintes parâmetros estatísticos: magnitude do coeficiente de 

determinação ajustado (R2), magnitude do erro médio relativo (P) e erro padrão da 

estimativa (SE). O aumento da temperatura resultou na redução no tempo de 

secagem em todos os tratamentos. O menor tempo de secagem foi observado no 

tratamento SE-20AC, os frutos desse tratamento atingiram a umidade de equilíbrio 

em 40 horas. Já o maior tempo de secagem até atingir a umidade de equilíbrio foi 

verificado no tratamento CE-AC, nesse tratamento, o período de secagem foi de 332 

h. Os modelos Aproximação de Difusão e Page Modificado foram aptos a descrever 

o fenômeno de secagem de frutos de macaúba em todos os tratamentos. Conclui-se 

que a técnica de secagem com a retirada do epicarpo dos frutos acelera o processo de 

secagem. Indicou-se os modelos Aproximação de Difusão e Logaritmo como os mais 

adequados para descrever o fenômeno de secagem de frutos de macaúba e subsidiar 

o dimensionamento de secadores industriais. 

Palavras-chave: Acrocomia aculeata; pós-colheita; cinética de secagem. 

 

INTRODUÇÃO  
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A macaúba [Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Martius] é uma palmeira 

nativa das florestas tropicais americanas encontrada no sul do México, Brasil, 

Paraguai, Bolívia e Argentina (Michelin et al., 2015; Souza et al., 2016). Os frutos 

dessa palmeira apresentam elevada produção de óleo 6,7 t ha-1 ano-1. O óleo pode ser 

usado para a produção de biodiesel (Lopes et al., 2013; Navarro-Díaz et al., 2014; 

Evaristo et al., 2016; Teixeira et al., 2017). Neste sentido, a cadeia produtiva da 

macaúba está passando do extrativismo para cultivos agronômicos em grande escala. 

Para viabilizar tal expansão é preciso armazenar o fruto a fim de viabilizar o 

processamento ao longo de todo o ano, uma vez que a produção se concentra em 

apenas quatro meses do ano.   

Durante o período pós-colheita, o fruto de macaúba pode apresentar diversas 

transformações físicas e químicas, devido ao elevado teor de água, propiciando, 

assim, condições favoráveis para a ocorrência de microrganismos. O surgimento 

desses microrganismos pode afetar a qualidade final do óleo para produção de 

biodiesel (Evaristo et al., 2016). Segundo Martins (2013), a secagem é o método 

mais eficiente para viabilizar a manutenção da qualidade do óleo ao longo do 

armazenamento. Contudo, não há parâmetros de secagem que viabilizem o 

dimensionamento de secadores, bem como cinética de secagem dos frutos de 

macaúba. Além disso, a secagem permite redução nos custos de transporte e 

armazenamento, uma vez que ocorre uma redução na massa e volume do produto 

seco (Dadali et al., 2007a; Dadali et al., 2007b; Doymaz & Ismail, 2011).  

A secagem é um processo de transferência de calor que deve ser bem 

controlado, com intuito de atingir a máxima eficiência (Costa et al., 2016). O estudo 

da cinética de secagem é o primeiro passo para a correta escolha do tempo e 

temperatura de secagem (Avhad & Marchetti, 2016). Além disso, a modelagem 
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matemática possibilita a simulação e otimização do processo, dimensionamento e a 

determinação da aplicação comercial do sistema de secagem (Perea-Flores et al., 

2012; Baptestini et al., 2015).  

O estudo de cinética de secagem e modelagem matemática tem sido relatado 

para diversos frutos: café (Corrêa et al., 2010); crambe (Costa et al., 2015); figo 

(Corrêa Filho et al., 2015); pinhão-manso (Siqueira et al., 2013); cereja (Horuz et al., 

2017); morango (Méndez-Lagunas et al., 2017); tomate (Azeez et al., 2017). 

Entretanto, não há informações a respeito da cinética de secagem e modelagem 

matemática de frutos de macaúba (com e sem epicarpo) expostos em diferentes 

temperaturas, o que inviabiliza o dimensionamento de secadores. Soma-se a isto o 

fato de que o fruto de macaúba apresenta uma casca rígida e semi-impermeável 

(Montoya et al., 2016), resultando em barreira adicional à perda de água e que o 

processo prolongado de secagem condições pode afetar a qualidade final do produto 

(Marfil et al, 2008). 

Neste sentido, objetivou-se com este estudo investigar a cinética de secagem 

de frutos de macaúba com e sem epicarpo em diferentes temperaturas e escolher 

modelos matemáticos tradicionalmente utilizados para predizer o fenômeno da 

secagem em produtos agrícola.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Os frutos de macaúba foram coletados em dezembro de 2015 de plantas 

crescendo em uma população natural no município de Acaiaca, MG, Brasil, situada 

geograficamente numa latitude de 20°45‘36‖S, longitude de 44°15‘W. O clima da 

região, segundo a classificação de Köppen-Geiger (1928), é temperado úmido com 

inverno seco e verão quente (Cwa). Essas plantas foram identificadas, 
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georreferenciadas e monitoradas. Os cachos foram colhidos quando os frutos, 

denotando maturidade, se desprendiam naturalmente. Após a colheita os frutos foram 

selecionados, retirando frutos quebrados e com contaminação visível de 

microrganismo. 

O presente estudo foi desenvolvido no Laboratório de Propriedades Físicas 

pertencente ao Centro Nacional de Treinamento em Armazenagem 

(CENTREINAR), localizado no campus da Universidade Federal de Viçosa (UFV), 

Viçosa, Minas Gerais.  

Após a colheita, os frutos foram divididos em dois grupos: no primeiro, os 

frutos foram utilizados para imediato processo de secagem. Já no segundo, os frutos 

ficaram armazenados (intactos) em laboratório durante 20 dias (temperatura de 30 ± 

2 °C e umidade relativa 70 ± 5%) (período de repouso), e apenas após esse período 

foi realizada a secagem. Este armazenamento foi realizado para permitir a 

acumulação de óleo no mesocarpo, considerando que o fruto é climatérico, de acordo 

com os resultados obtidos por Goulart (2014). 

A secagem dos frutos de macaúba foi realizada utilizando quatro tratamentos: 

1) secagem de frutos com epicarpo imediatamente após a colheita (CE-AC), (2) 

secagem de frutos sem epicarpo imediatamente após a colheita (SE-AC), (3) 

secagem de frutos com epicarpo 20 dias após a colheita (CE-20AC) e (4) secagem de 

frutos sem epicarpo 20 dias após a colheita (SE-20AC). Para os tratamentos SE-AC e 

SE-20AC, o epicarpo (casca) dos frutos foi retirado manualmente momentos antes da 

secagem.  

Todos os tratamentos foram submetidos a três temperaturas de secagem (40 

°C, 50 °C e 60 °C), utilizando quatro repetições. Essas temperaturas foram 

escolhidas mediante a experimentos preliminares. Cada unidade experimental 
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continha 15 frutos. O teor de água total dos frutos dos quatro tratamentos foi 

determinado pelo método padrão da estufa, a 105 ± 3 °C, por 24 h, em quatro 

repetições para cada tratamento (Brasil, 2009).   

A secagem dos frutos de macaúba foi realizada em três condições de ar de 

secagem, 40 ºC e 40,26%; 50 ºC e 24,07%; e 60 ºC e 14,91% de temperatura e 

umidade relativa, respectivamente. As três condições de temperatura e umidade 

relativa do ar foram fornecidas por meio de uma unidade condicionadora de 

atmosfera, de fabricação da empresa Aminco, modelo Aminco-Aire 150/300 CFM, 

dotada de dispositivos para o controle da temperatura e umidade relativa do ar 

fornecido. O fluxo de ar mantido constante em torno de 4 m3.min. -1.m-2. Bandejas 

removíveis com fundo telado foram colocadas no interior do equipamento para 

permitir a passagem do ar por meio da amostra. 

Durante o processo de secagem, as bandejas que continham os frutos foram 

pesadas periodicamente, em balança analítica, com resolução de 0,01g, até atingir a 

umidade de equilíbrio. As curvas de secagem dos frutos de macaúba (CE-AC, SE-

AC, CE-20AC e SE-20AC) foram determinadas utilizando a Equação 1:                                                                                                                      (1) 

Em que: 

RU = Razão de umidade, adimensional 

Ut = Teor de água num tempo t, kga kgms
-1 

Uo = Teor de água inicial, kga kgms
-1 

Ue = Teor de água no equilíbrio, kga kgms
-1. 

Os dados da secagem dos frutos foram ajustados em diferentes modelos 

matemáticos tradicionalmente utilizados para predizer o fenômeno da secagem de 
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produtos agrícolas (Tabela 1). A escolha do melhor modelo baseou-se nos seguintes 

parâmetros estatísticos: magnitude do coeficiente de determinação ajustado (R2), a 

magnitude do erro médio relativo (P) e erro padrão da estimativa (SE), Equações 2 e 

3, respectivamente.  

Tabela 1: Modelos matemáticos usados para prever o fenômeno da secagem de 
frutos de macaúba 
RU = razão de umidade do produto, adimensional; k = constante de secagem, h-1; a, b, c, d e n = coeficientes dos modelos, 

adimensionais; t = tempo, h. 

 

      ∑|     |   
                                                √∑ (     )                             

 

Considerou-se o valor do erro médio relativo inferior a 10% como um dos 

critérios para seleção dos modelos, de acordo com Mohapatra & Rao (2005). 

O experimento foi montado segundo o delineamento inteiramente casualizado 

(DIC), com quatro repetições. Os dados experimentais da secagem de frutos de 

macaúba foram submetidos à análise de regressão não-linear, pelo método Gauss 

Newton, e à seleção do modelo adequado para expressar a relação entre as variáveis 

estudadas, utilizando-se do software STATISTICA 5.0®. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Designação do modelo Modelo 
Henderson e Pabis RU = a exp (-kt)  (4) 
Logaritmo RU = a exp (-kt) + c (5) 
Copace RU = (a + b*t)/ (1 + ct + dt2) (6) 
Thompson RU = exp (-a-(a2 + 4bt)0,5)/2b (7) 
Aproximação de Difusão RU =  a*exp(-K*t)+(1-a)*exp(-k*b*t) (8) 
Exponencial de dois termos RU = a*exp(-k*t)+(1-a)*exp(-k*a*t) (9) 
Newton RU = exp(-k*t) (10) 
Page Modificado RU = exp((-(k*t)**n)) (11) 
Hang e Singh RU = a exp (-kt) + (1-a) exp (-kat) (12) 
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Na Figura 1 estão apresentadas as curvas de secagem dos frutos de macaúba 

(CE-AC, SE-AC, CE-20AC e SE-20AC) para as temperaturas de 40 °C, 50 °C e 60 

°C. O teor de umidade inicial dos frutos com epicarpo após a colheita variou entre 

3,12 e 1,49 kga kgms
-1. Já para os frutos sem epicarpo variou entre 0,98 e 1,98 kga 

kgms
-1. Após 20 dias de armazenamento, em geral, o teor inicial de água médio nos 

dois tratamentos (CE-20AC e SE-20AC) foi menor (variou entre 1,52 e 0,70 kga 

kgms
-1) em relação aos tratamentos secos após a colheita (CE-AC e SE-AC). Nesse 

estudo foram coletados frutos de plantas nativas, que provavelmente apresenta 

grande variabilidade genética dentro de sua população, sendo assim, os frutos podem 

apresentar variabilidade quanto suas características físicas e químicas.  Diante deste 

contexto, a variação no teor de água médio dos frutos é devida, provavelmente, 

diversidade genética entre os indivíduos.  

Frutos de macaúba secos sem epicarpo atingiram a umidade de equilíbrio em 

um menor tempo de secagem, quando comparados aos frutos secos com epicarpo, 

tanto após a colheita quanto 20 dias após a colheita. Os menores tempo de secagem 

foram observados para o tratamento SE-20AC independentemente da temperatura de 

secagem.  Assim, a remoção do epicarpo do fruto, possivelmente, afetou a perda de 

água durante a secagem. 

 Epicarpo é uma barreira natural do fruto contra perda de água durante os 

processos de secagem artificial (Bennamoun et al., 2015). Zielinska & Michalska 

(2016), estudando cinética de secagem de frutos de mirtilos (Vaccinium corymbosum 

L.), verificaram elevado tempo de secagem desses frutos. Segundo esses mesmos 

autores, tal fato deve-se a presença de uma camada exterior que inibia a remoção da 

água. Deve-se, contudo, lembrar que provavelmente, o epicarpo presente nos frutos 

de macaúba além de ser uma barreira, retém também uma certa quantidade de água. 
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Delgado et al. (2014), estudando a cinética de secagem de frutas de Castanea sativa 

com e sem casca, também observaram menor tempo de secagem no tratamento com 

frutos sem casca. É importante salientar que o endorcarpo também é uma barreira 

contra a perda de água durante o processo de secagem.  

Observou-se uma resposta decrescente no tempo de secagem a níveis mais 

elevados de temperatura em todos os tratamentos. Esse comportamento foi reportado 

na literatura para secagem de diversos frutos: frutos de castanheiro (Crataegus spp.) 

(Aral & Bese, 2016); frutos de mirtilos (Zielinska & Michalska, 2016); frutos de figo 

(Ficus carica L.) (Corrêa Filho et al., 2015); frutos de pinhão manso (Siqueira et al., 

2013).  

Em temperaturas elevadas, a secagem ocorre mais rapidamente. Isso se deve 

à maior diferença entre a pressão de vapor do ar utilizado na secagem e a do produto, 

resultando, assim, em remoção mais rápida da água (Siqueira et al., 2013). Outro 

fator que pode ser atribuído para o menor tempo de secagem na temperatura de 60 

°C é que, segundo Goneli et al. (2009), com a elevação da temperatura, aumenta-se o 

nível de vibração molecular das moléculas de água, contribuindo assim, para uma 

difusão mais rápida da água.  

Ainda de acordo com a Figura 1, quando os frutos foram secos no tratamento 

CE-AC, o tempo necessário para reduzir o teor de água para cerca de 0,12 kga kgms
-1 

foi de 320 h na temperatura de 40 °C. Já para a temperatura de 60 °C o tempo foi de 

84 h, resultando assim em um tempo 3,8 vezes menor (Figura 1A). Para o tratamento 

SE-AC essa diferença entre a secagem na temperatura de 40 e 60 °C foi de 4,0 vezes 

(Figura 1D). 

Para o tratamento CE-20AC, o tempo requerido para reduzir o teor de água 

para cerca 0,12 kga kgms
-1 foi de 230 h na temperatura de 40 °C e 64 h na temperatura 
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60 °C, o que resultou em um tempo 1/3 menor na temperatura de 60 °C (Figura 1C). 

Já para o tratamento SE-20AC essa diferença entre a secagem na temperatura de 40 e 

60 °C foi de 2,0 vezes (Figura 1D).  

Ainda analisando a Figura 1, nela é possível evidenciar que a secagem em 

todos os tratamentos ocorreu em dois estágios. No primeiro, houve uma rápida 

redução no teor de água dos frutos; no segundo, continuou a redução do teor de água, 

porém, de forma mais lenta. Resultados análogos foram relatados por Delgado et al. 

(2014), que, estudando a cinética de secagem de frutas de C. sativa com e sem casca, 

verificaram que todas as curvas foram quase idênticas, ou seja, remoção muito rápida 

de água no início do processo de secagem, diminuindo a velocidade à medida que a 

secagem prosseguia. A secagem dos frutos de macaúba em todos os tratamentos 

ocorreu em período de taxa de secagem decrescente. Segundo Kashaninejad et al. 

(2007), essa taxa de secagem decrescente ocorre devido a uma maior resistência à 

transferência de calor e massa do interior do produto para sua superfície.   

A secagem após 20 dias de armazenamento de frutos sem epicarpo ocorreu de 

forma mais rápida, indicando que este é um caminho promissor para reduzir custo 

com a secagem. Aliado a isto, Evaristo et al. (2016) sugere que os frutos de macaúba 

apresentam um comportamento climatério, sendo assim o armazenamento dos frutos 

durante 20 dias permite a acumulação de óleo na polpa e, consequentemente, maior 

quantidade de óleo para fins de produção de biodiesel. 
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Figura 1: Curvas de secagem de frutos de macaúba: CE-AC (A): secagem de frutos com epicarpo imediatamente após a colheita; CE-20AC (B): 

secagem de frutos com epicarpo 20 dias após a colheita; SE-AC (C): secagem de frutos sem epicarpo imediatamente após a colheita; SE-20AC 

(D): secagem de frutos sem epicarpo 20 dias após a colheita expostos nas temperaturas de 40 °C, 50 °C e 60 °C.
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Na Figura 2 estão apresentados os valores experimentais das curvas de razão 

de umidade dos quatro tratamentos (CE-AC, SE-AC, CE-20AC e SE-20AC) para as 

temperaturas de 40, 50 e 60 °C, as quais representam a perda de água em função do 

tempo para o período de secagem decrescente. A razão de umidade (RU) é essencial 

para descrever diferentes modelos em camada delgada. No cálculo da RU um teor de 

água é correlacionado com um teor de água inicial e o teor de água de equilíbrio a 

cada tempo de secagem (Goneli et al., 2009). Sendo assim, essas curvas foram 

ajustadas em nove diferentes modelos matemáticos relatados na literatura que 

descrevem o fenômeno de secagem e os resultados estão apresentados nas Tabelas 2, 

3 e 4. 

O coeficiente de determinação (R2) para modelos não lineares não é uma boa 

ferramenta de tomada de decisão, sendo necessária a análise conjunta de três 

parâmetros estatísticos (R2, P e SE) (Corrêa et al., 2010; Baptestini et al., 2015). 

Valores inferiores a 10% de erro médio relativo (P) indicam boa adequabilidade para 

fins práticos (Mohapatra & Rao, 2005). Assim, quanto menor o valor de P, menos 

são os desvios entre os valores experimentais e os estimados pelo modelo (Siqueira 

et al., 2013). Quanto menor for o valor do erro padrão da estimativa (SE) melhor 

será a qualidade do ajuste do modelo em relação aos dados observados (Baptestini et 

al., 2015).  

O modelo Logaritmo apresentou valores de R2 (> 0,98), SE (< 0,027) e P (< 

8,536) em todos os tratamentos independentemente da temperatura de secagem. Já o 

modelo Aproximação de Difusão apresentou valores de R2 (> 0,99), SE (< 0,018) e P 

(< 4,263) em todos os tratamentos independentemente da temperatura de secagem. 

Sendo assim, observa-se, pela análise da Tabela 2, que apenas esses dois modelos, 
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são aptos ao descrever o fenômeno de secagem de frutos de macaúba em todos os 

tratamentos (CE-AC, SE-AC, CE-20AC e SE-20AC) independentemente da 

temperatura de secagem.  

Nossos resultados estão alinhados com Delgado et al. (2014), que, estudando 

a cinética de secagem de frutas de C. sativa com e sem casca, verificaram que o 

modelo Logaritmo foi apto ao descrever o fenômeno de secagem desses frutos com e 

sem casca. Meneghetti et al. (2012), estudando a secagem de arroz em casca, 

observaram que o modelo Aproximação de Difusão também apresentou valores de 

SE e P inferior a 10%, sinalizando ser adequado para descrição do processo de 

secagem. 
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Figura 2: Valores experimentais das curvas de razão de umidade (RU) de frutos de macaúba: CE-AC (A): secagem de frutos com epicarpo 

imediatamente após a colheita; CE-20AC (B): secagem de frutos com epicarpo 20 dias após a colheita; SE-AC (C): secagem de frutos sem 

epicarpo imediatamente após a colheita; SE-20AC (D): secagem de frutos sem epicarpo 20 dias após a colheita expostos nas temperaturas de 40 

°C, 50 °C e 60 °C. 



24 

 

Tabela 2: Erro médio relativo (P), desvio padrão da estimativa (SE) e coeficientes de determinação (R2) da secagem de frutos de macaúba na 

temperatura de 40 °C. 

* CE-AC (secagem dos frutos de macaúba com epicarpo após a colheita); SE-AC (secagem dos frutos de macaúba sem epicarpo após a colheita); CE-20AC (secagem dos frutos de macaúba com epicarpo 20 dias após 

a colheita); SE-20AC (secagem dos frutos de macaúba sem epicarpo 20 dias após a colheita). 

 

 

Modelo Tratamento P SE R2 Modelo Tratamento P SE R2 

(4) 
   CE-AC* 5,157 0,018 0,9977 

(4) 
CE-20AC 2,686 0,011 0,9989 

SE-AC 34,158 0,060 0,9663 SE-20AC 16,647 0,055 0,9740 

(5) 
CE-AC 3,997 0,012 0,9990 

(5) 
CE-20AC 0,951 0,004 0,9998 

SE-AC 5,785 0,013 0,9984 SE-20AC 2,470 0,017 0,9977 

(6) 
CE-AC 2,605 0,007 0,9996 

(6) 
CE-20AC 13,293 0,053 0,9786 

SE-AC 4,367 0,011 0,9988 SE-20AC 5,084 0,018 0,9976 

(7) 
CE-AC 7,358 0,024 0,9959 

(7) 
CE-20AC 3,386 0,013 0,9985 

SE-AC 11,268 0,022 0,9955 SE-20AC 6,196 0,019 0,9968 

(8) 
CE-AC 2,523 0,007 0,9996 

(8) 
CE-20AC 0,928 0,004 0,9998 

SE-AC 2,608 0,008 0,9993 SE-20AC 3,750 0,018 0,9974 

(9) 
CE-AC 7,357 0,024 0,9959 

(9) 
CE-20AC 3,386 0,013 0,9985 

SE-AC 29,742 0,048 0,9782 SE-20AC 13,935 0,043 0,9840 

(10) 
CE-AC 7,356 0,024 0,9959 

(10) 
CE-20AC 3,385 0,013 0,9985 

SE-AC 41,793 0,067 0,9565 SE-20AC 21,221 0,066 0,9600 

(11) 
CE-AC 2,668 0,007 0,9995 

(11) 
CE-20AC 1,210 0,005 0,9997 

SE-AC 13,570 0,028 0,9928 SE-20AC 7,464 0,022 0,9958 

(12) 
CE-AC 1,436 0,004 0,9998 

(12) 
CE-20AC 1,519 0,006 0,9996 

SE-AC 49,280 0,109 0,8836 SE-20AC 16,547 0,064 0,9656 
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Tabela 3: Erro médio relativo (P), desvio padrão da estimativa (SE) e coeficientes de determinação (R2) da secagem de frutos de macaúba na 

temperatura de 50 °C. 

* CE-AC (secagem dos frutos de macaúba com epicarpo após a colheita); SE-AC (secagem dos frutos de macaúba sem epicarpo após a colheita); CE-20AC (secagem dos frutos de macaúba com epicarpo 20 dias após 

a colheita); SE-20AC (secagem dos frutos de macaúba sem epicarpo 20 dias após a colheita). 

Modelo Tratamento P SE R2 Modelo Tratamento P SE R2 

(4) 
  CE-AC* 3,469 0,012 0,9988 

(4) 
CE-20AC 4,293 0,017 0,9975 

SE-AC 24,551 0,084 0,8698 SE-20AC 21,587 0,076 0,9261 

(5) 
CE-AC 3,233 0,010 0,9991 

(5) 
CE-20AC 3,903 0,014 0,9984 

SE-AC 8,536 0,027 0,9873 SE-20AC 2,017 0,008 0,9991 

(6) 
CE-AC 18,278 0,057 0,9749 

(6) 
CE-20AC 16,559 0,059 0,9733 

SE-AC 1,721 0,004 0,9995 SE-20AC 9,264 0,029 0,9900 

(7) 
CE-AC 4,023 0,014 0,9984 

(7) 
CE-20AC 4,933 0,019 0,9969 

SE-AC 12,431 0,033 0,9800 SE-20AC 10,036 0,032 0,9866 

(8) 
CE-AC 2,942 0,009 0,9992 

(8) 
CE-20AC 3,383 0,013 0,9986 

SE-AC 4,263 0,012 0,9975 SE-20AC 1,135 0,006 0,9994 

(9) 
CE-AC 4,022 0,014 0,9984 

(9) 
CE-20AC 4,932 0,019 0,9969 

SE-AC 39,575 0,102 0,7982 SE-20AC 23,545 0,074 0,9305 

(10) 
CE-AC 4,022 0,014 0,9984 

(10) 
CE-20AC 4,932 0,019 0,9969 

SE-AC 50,161 0,125 0,6714 SE-20AC 31,496 0,098 0,8692 

(11) 
CE-AC 2,977 0,0098 0,9992 

(11) 
CE-20AC 3,427 0,013 0,9984 

SE-AC 7,902 0,0262 0,9881 SE-20AC 10,229 0,036 0,9837 

(12) 
CE-AC 2,439 0,0108 0,9991 

(12) 
CE-20AC 2,417 0,010 0,9990 

SE-AC 43,666 0,1418 0,5563 SE-20AC 23,696 0,086 0,9045 
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Tabela 4: Erro médio relativo (P), desvio padrão da estimativa (SE) e coeficientes de determinação (R2) da secagem de frutos de macaúba na 

temperatura de 60 °C. 

Modelo Tratamento P SE R2 Modelo Tratamento P SE R2 

(4) 
  CE-AC* 3,202 0,012 0,9989 

(4) 
CE-20AC 3,078 0,008 0,9995 

SE-AC 35,046 0,065 0,9607 SE-20AC 7,773 0,023 0,9968 

(5) 
CE-AC 4,219 0,011 0,9991 

(5) 
CE-20AC 3,192 0,008 0,9995 

SE-AC 7,095 0,016 0,9977 SE-20AC 1,133 0,005 0,9998 

(6) 
CE-AC 1,875 0,005 0,9998 

(6) 
CE-20AC 2,146 0,006 0,9997 

SE-AC 4,052 0,007 0,9995 SE-20AC 10,469 0,034 0,9947 

(7) 
CE-AC 4,431 0,015 0,9984 

(7) 
CE-20AC 3,520 0,010 0,9992 

SE-AC 10,373 0,018 0,9968 SE-20AC 2,126 0,005 0,9998 

(8) 
CE-AC 2,989 0,007 0,9992 

(8) 
CE-20AC 2,729 0,007 0,9996 

SE-AC 1,935 0,006 0,9995 SE-20AC 1,470 0,005 0,9998 

(9) 
CE-AC 4,429 0,015 0,9984 

(9) 
CE-20AC 3,519 0,010 0,9992 

SE-AC 31,551 0,054 0,9735 SE-20AC 2,576 0,007 0,9996 

(10) 
CE-AC 4,428 0,015 0,9984 

(10) 
CE-20AC 3,519 0,010 0,9992 

SE-AC 43,405 0,073 0,9484 SE-20AC 9,038 0,025 0,9959 

(11) 
CE-AC 3,521 0,007 0,9996 

(11) 
CE-20AC 3,020 0,007 0,9996 

SE-AC 11,880 0,023 0,9949 SE-20AC 3,007 0,008 0,9995 

(12) 
CE-AC 5,024 0,011 0,9992 

(12) 
CE-20AC 3,777 0,011 0,9992 

SE-AC 50,969 0,117 0,8684 SE-20AC 10,251 0,037 0,9920 
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* CE-AC (secagem dos frutos de macaúba com epicarpo após a colheita); SE-AC (secagem dos frutos de macaúba sem epicarpo após a colheita); CE-20AC (secagem dos frutos de macaúba com epicarpo 20 dias após 

a colheita); SE-20AC (secagem dos frutos de macaúba sem epicarpo 20 dias após a colheita). 
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CONCLUSÃO 

O aumento da temperatura de secagem ocasionou redução no tempo de 

secagem em todos os tratamentos. A secagem de frutos sem epicarpo ocorreu de 

forma mais rápida, indicando que este é um caminho promissor para reduzir custo 

com a secagem. Indicou-se os modelos Aproximação de Difusão e Logaritmo como 

os mais adequados para descrever o fenômeno de secagem de frutos de macaúba e 

subsidiar o dimensionamento de secadores industriais. 
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Abstract  

Macauba fruit, Acrocomia aculeata, are oil-rich drupes with a high moisture content 

at harvest. This feature can affect the oil‘s chemical properties and increase the costs 

of biodiesel production because moisture facilitates the growth of microorganisms 

during storage and hinders the extraction of the oil by mechanical pressing. 

Therefore, it is necessary to adopt postharvest strategies to ensure the oil quality. The 

aim of this work was to evaluate the drying of macauba fruit on the quality of pulp 

oil. Husked and dehusked fruits were dried at 60°C then stored at 25 ± 2°C and 70 ± 
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5% relative humidity. At 0, 15, 45, 100 and 180 days after storage, the fruits samples 

were retrieved, and the oil from the pulp was evaluated for physicochemical 

parameters. Removing the husk from the fruits considerably reduced the drying time 

compared to the husked fruits. Drying prevented deterioration of the fruit even after 

180 days of storage, regardless of the husk presence. The drying process allowed for 

efficient storage of the macauba fruit while maintaining the oil acidity at low levels. 

Furthermore, the oxidative stability of the pulp oil from the dehusked dried fruits 

lasts longer than that from the husked dried fruits. Therefore, drying is a viable 

alternative for the postharvest of macauba fruits to maintain the quality of the oil for 

biodiesel production. 

Keywords:  

Acrocomia aculeata; post-harvest; temperature; oil quality. 

 

1. Introduction 

Biodiesel is one of the most promising renewable energies of this century and 

can be derived from both animal and plant sources (Gerpen, 2005; Meher et al, 2006; 

Issariyakul and Dalai, 2014). Vegetable oils and fats have many advantages for the 

production of biodiesel, including renewability (Demirbas, 2009), low sulfur content 

(Rakopoulos et al., 2011), and their ease of small-scale produced (Talebian-

Kiakalaieh et al., 2013). The world consumption of vegetable oils increased by 

approximately 12.77% from 2011 to 2015 (USDA, 2015). Moreover, the 

International Energy Agency (IEA) has projected that by 2030, biofuels will provide 

9% of the total fuel demand (IEA, 2009). Therefore, the discovery of new oleaginous 

species for biodiesel production is important for broadening the range of options. 
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Macauba, Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Martius, is a ubiquitous palm 

that is found in tropical regions of America (Abreu et al., 2012). The advantages of 

macauba over the annual oleaginous crops for biodiesel production include its high 

oil/ha productivity – similar to Elaeis guineenses – that reaches up to 6.7.t ha-1 yr-1 

(Evaristo et al., 2016a), its ability to adapt to a wide range of edaphoclimatic 

conditions (Lopes et al., 2013) and, although edible, the fact that it is not a staple 

food (César et al., 2015). The macauba fruits are green-yellowish drupes 2.5 to 5 cm 

in diameter (Iha et al., 2014) that consist of fibrous husk (epicarp), oil-rich pulp 

(mesocarp) and a nut made up of a stony endocarp and an oil-rich kernel/seed. The 

pulp oil contains approximately 78% unsaturated fatty acids, especially oleic acid 

(Goulart; 2014), while the kernel oil is composed of approximately 71% saturated 

fatty acids that primarily comprise lauric acid, myristic, oleic and palmitic acid 

(Goulart, 2014; César et al., 2015). 

The abscission of mature macauba fruit occurs primarily during the rainy 

season (Montoya et al., 2016), which corresponds to harvesting between September 

and January in most of the Brazilian territory. This can be considered a problem for 

use in the biodiesel industry as the processing of fruits would be limited to a short 

period of the year, resulting in prolonged industrial inactivity. A suitable solution 

could be the storage of surplus crop. However, macauba fruits have a high moisture 

content (approximately 40% wb) at harvest, which promotes the growth and 

development of microorganisms during storage (Ciconini et al., 2013) and hinders oil 

extraction, increasing production costs. Studies have indicated that the prolonged 

storage of oleaginous fruits, such as palm oil, can increase the acidity index of the oil 

(Tagoe et al., 2012). Thus, the need to adopt storage strategies that ensure the quality 

of the stored macauba fruit and its oil are evident. 
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Air-drying is the major conservation method used in agricultural products 

throughout the world (Kumar et al, 2014; Samadi et al, 2014). However, prolonged 

drying operations can adversely affect the quality of the final product (Marfil et al., 

2008) and are expensive. As the macauba fruit has a rigid, semi-impermeable and 

cohesive husk (Montoya et al., 2016), the drying process can be less effective and 

rather time consuming. 

Although the potential of macauba as a feedstock for biodiesel production is 

known (Lopes et al, 2013; César et al, 2015; Nunes et al, 2015, Evaristo et al., 

2016b), there is no information in the literature regarding the effects of drying and 

the presence of the fruit husk during the drying process on the pulp oil in the 

physico-chemical characteristics (oil content, free fatty acids, oxidative stability, 

water content in oil and fatty acid profile). Therefore, the aim of this study was to 

evaluate the influences of air-drying on the quality of the pulp oil from husked and 

dehusked macauba fruits over increasing periods of storage. 

 

2. Material and Methods  

2.1. Site description and harvesting 

The fruits were collected in December 2014 from plants growing in a natural 

population in Acaiaca County, MG, Brazil, (20°45'36" S, 44°15' W). The climate in 

the region is subtropical humid with cold dry winters and hot rainy summers (Cwa-

Köppen classification). Plants were identified, georeferenced and monitored. The 

bunches were harvested when the fruits exhibited maturity and began to fall off the 

trees. 

Physicochemical analyses of the pulp oil (oil content in the mesocarp, free 

fatty acids, water content in oil and oxidative stability) were carried out at the 
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Laboratório de Biotecnologia e Pós-Colheita de Macaúba, Department of Plant 

Science of Universidade Federal de Viçosa, Viçosa, MG. 

2.2. Fruit postharvest and drying procedures 

Freshly harvested intact fruits were stored in the laboratory for 20 days at 

approximately 25°C (resting period). This storage period was incorporated to allow 

oil accumulation in the pulp, according to the results obtained by Goulart (2014). 

The moisture content was measured in the freshly harvested fruits, at day 0 

postharvest (PH0), and after resting for 20 days (PH20). In both occasions, moisture 

evaluations were performed in intact fruits and after the fruit husk had been manually 

removed.  

Afterwards, (fruits of PH20) husked (HU) and dehusked (DH) fruits were 

submitted to air-drying treatments at two different temperatures: i) a drying treatment 

at 60°C (D) in a laboratory scale dryer with circulating air or ii) a control treatment 

at 25°C (C) in air-controlled room. The average speed of the drying air at 60°C was 

5.6 m s-1. During the drying period, the moisture content of both the HU and DH 

fruits was monitored by weighing the fruits periodically on an analytical balance 

with a resolution of 0.01 g until the desired moisture of approximately 10% was 

achieved. The HU and DH fruits exposed to the control treatment were maintained at 

25°C for the same amount of time required for the fruits exposed to the drying 

treatment at 60°C to reach 10% moisture. Then, the fruits from all treatments (C-HU, 

C-DH, D-HU and D-DH) were stored for 0, 15, 45, 100 or 180 days (storage period) 

in plastic boxes at 25°C. 

For all experimental groups, the moisture content of the fruits was determined 

by submitting them to 105 ± 3°C for 24 hours (Brazil, 1992). 
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2.3. Pulp oil, extraction and physicochemical analyses 

Fruits samples were taken for oil physicochemical analyses for the following 

three cases: i) upon harvesting (PH0), ii) after resting for 20 days at 25°C (PH20), and 

iii) after submitting to drying temperature treatments, i.e. control (25°C) or drying 

(60°C), for each of the established storage durations. For the first two cases, only HU 

fruits were sampled, while for the last case, both HU and DH fruits were evaluated.  

The pulp oil content (OC) was determined by nuclear magnetic resonance 

(NMR; MQC NMR Analyser, Oxford) and is expressed as the percentages on the dry 

basis of the pulp according to the ISO 10565 method (ISO, 1999). This method was 

selected after determining its accuracy in comparison to the results of the OC 

obtained by using an oil extractor. 

The oil extraction was performed by depulping the fruits with a disinfected 

stainless steel knife and pressing the pulp pieces in a hydraulic press of 15t capacity. 

After the extraction, the oil underwent centrifugation. The pulp oil was collected in 

amber glass bottles and submitted to the following physical and chemical analyses: 

 A) Oxidative stability (OS) – evaluated according to the Cd 12b-92 (AOAC 

International, 2005) method using Rancimat® equipment (modelo 873 Biodisel 

Rancimat). The OS of the oil is given by the induction period, and the results were 

expressed in hours. 

B) Free fatty acids content (FFA) – determined according to the Ca 5a-40 

method (AOAC International, 2005) and converted to the acidity percentage in oleic 

acid. 

C) Water content (WCO) – measured according to the ASTM D 6304 method 

using an automatic titrator (model 870 KF Titrino Plus, Metrhom). Karl Fischer 
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solution was used as the titrant solution. For the solubilization of the samples, a 

mixture containing methanol and chloroform in a 1:1 proportion was used. 

 D) Fatty acid profile – oil samples were injected into a GC 2010 Plus 

(Shimadzu) gas chromatograph equipped with a SPLIT injector, a Restek RT 2560 

capillary column 100 m in length and a flame ionization detector. The 

characterization was performed by sampling fruits in three cases: i) upon harvesting 

(initial characterization-IC) and after drying temperature treatments at ii) day 0 and 

iii) day 180 of storage. For IC, only HU fruits were tested, while for the other two 

cases, both HU and DH fruits were tested. 

2.4. Statistical design and analysis 

The experiment was conducted using a split plot design with the plots 

containing a 2 x 2 factorial: fruit category (husked - HU and dehusked - DH) and 

drying temperatures of 25°C and 60°C corresponding to the control (C) and drying 

treatments (D), respectively. The subplots represent the storage periods (0, 15, 45, 

100 and 180 days) of four replications in a completely randomized design. Each 

experimental unit consisted of 15 fruits. The data were subjected to analysis of 

variance (5% significance) and regression. For the qualitative factor, the means were 

compared using Tukey‘s test at a 5% probability. For the quantitative factor, the 

models were chosen based on the significance of the regression coefficients using t 

tests, the coefficient of determination (R2) and the biological phenomenon. 

Regardless as to whether the higher degree interaction was significant, we opted to 

split it due to the goal of the study. 

 

3. Results  

3.1 Fruit characteristics  
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Post-harvest moisture content and required drying time 

Freshly harvested macauba fruits (PH0) showed an average moisture content 

higher than 40% (wb). After the resting period at 25°C (PH20), the fruit‘s moisture 

content decreased; however, this reduction was more evident after the husk removal 

(DH fruits) (Table 1). The amount of time needed for the fruits to dry at 60°C to 

achieve the desired 10% moisture content (wb) varied accordingly to the fruit 

category. Thus, drying time of the DH fruits was 2.5-fold lower than that required by 

the HU fruits.  

Table 1. Average moisture content in the freshly harvested macauba fruits (PH0) and 

after the 20-day resting period (PH20) and the time required for husked and dehusked 

fruits to reach 10% moisture content at 60°C (M10% - Drying time). 

Fruit category 

Moisture content (%)* 

_____________________ 

PH0                    PH20 

M 10% - Drying time 

(60°C) 

(h) 

Husked  43.3 ± 0.82** 35.8 ± 2.73 60  

Dehusked  43.3 ± 0.82 29.4 ± 0.78 22 

*During the entire resting period, the fruits were kept intact (husked fruit). However, the fruit 
moisture evaluations, were performed in intact fruit (husked) and after husk removal (dehusked). ** 
mean ± SE. 
 

Visual changes in the fruits after treatments and increasing storage times 

The visual changes in the macauba fruit‘s pulp for each of the treatments (C-

HU and C-DH; D-HU and D-DH) and throughout the storage period are presented in 

Figure 1. Pulp color and visual symptoms of contamination by microorganisms 

differed among the treatments and throughout storage. For the C-DH fruit, pulp 

deterioration and microorganism infestation began earlier (15 days onward) than for 

the C-HU fruit (45 days onward). In contrast, fruits that underwent the drying 

treatment, regardless the fruit category (D-HU and D-DH), maintained their visual 
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qualities without exhibiting signs of deterioration or microorganism proliferation. 

However, the pulp from the D-HU fruits began to darken from 15 days onward. 

 

Figure 1. Visual changes in the macauba fruits submitted to the drying temperature 

treatments and throughout the storage period at 25°C. Treatments: C-HU: 25°C 

(control) - husked fruits; D-HU: 60°C (drying) - husked fruits; C-DH: 25°C (control) 

- dehusked fruits; D-DH: 60°C (drying) - dehusked fruits. 

3.2. Pulp oil physicochemical characteristics  

The average pulp OC of the fruits at PH0 was 47.12% (db), and at PH20 the 

content increased by approximately 11% (Table 2). Even after the treatments and 

throughout most of the storage sampling period, the OC values remained unaffected, 

ranging between 58.10% and 61.99% (db) (P > 0.05), regardless of the treatment 

(25°C for control and 60°C for drying) and the fruit category (HU and DH) (Table 3 

e 4, Figure 2a). 
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Table 2. The results of the pulp oil analysis of the freshly harvested macauba fruits 

(PH0) and fruits after the 20-day resting period (PH20). * db – dry basis. **mean ± 

SE. 

 

Variables  

Sampling time 

              PH0                                   PH20 

Oil content (% db)* 47.12 ± 0.66**                58.15 ± 0.41 

Free fatty acids in the oil (% oleic acid)     0.8 ± 0.02                        2.22 ± 0.59 

Oxidative stability of the oil (h) 18.8 ± 0.30                      14.85 ± 1.19 

Water contente in the oil (%)     0.16 ± 0.01                     0.05 ± 0.01 

* db – dry basis. **mean ± SE.   
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Table 3. Macauba fruit pulp oil content and related variables: free fatty acid content, oxidative stability and water content. 

* Treatments – Fruit category: husked (HU) and dehusked (DH) – Drying temperature/treatment: 25°C (control) and 60°C (drying). ** Means followed by the same 
capital letter in each row or by the same lowercase letter in each column for each storage period do not differ according to Tukey‘s test at a 5% significance level. 
 

 

 

 

 

Variable 

Storage 
period 

                 0 
 

15 
 

45 
 

100 
 

   180 

Treatment* HU DH  HU DH  HU DH     HU      DH      HU        DH 

Pulp Oil 
content (% 

db) 

Drying 61.01Aa** 60.37Aa  60.05Aa 61.99Aa  58.10Ab 59.13Aa 58.53Aa 59.56Aa 59.68Aa 59.92Aa 

Control 58.15Aa 60.99Aa  59.13Aa 60.60Aa  61.61Aa 59.75Aa  61.19Aa 59.51Aa  60.21Aa 61.29Aa 

Free fatty 
acids (% 

oleic acid) 

Drying 1.21Aa 0.93Aa 1.11Ab 1.72Ab 1.59Ab 1.76Ab 4.36Ab 6.41Ab 5.17Ab 7.31Ab 

Control 2.22Aa 1.73Aa  16.64Ba 27.20Aa  28.55Ba 43.34Aa  36.52Ba 44.25Aa  45.04Aa 49.20Aa 

Oxidative 
stability 

(h) 

Drying 6.13Bb 12.15Aa 1.59Bb 6.22Aa 0.08Ba 1.44Aa 0.08Aa 0.08Aa 0.09Aa 0.04Aa 

Control 14.85Aa 13.23Ba  7.66Aa 0.98Bb  0.30Aa 0.30Ab  0.61Aa 0.11Aa  0.22Aa 0.04Aa 

Water 
content in 
the oil (%) 

Drying 0.05Aa 0.04Aa 0.06Aa 0.05Ab 0.08Aa 0.05Ab 0.12Ab 0.07Ab 0.15Ab 0.12Ab 

Control 0.05Aa 0.05Aa  0.09Ba 0.14Aa  0.12Ba 0.17Aa  0.27Aa 0.24Aa  0.28Aa 0.25Aa 
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Table 4. Adjusted regression equations and their respective regression and probability coefficients macauba fruit pulp oil content and related 

variables: free fatty acid content, oxidative stability and water contente. 

Variable Treatment*  Equações ajustadas R2**  P***  
 

Pulp oil content (% db) 
D-HU ŷ = 60.7626 + 0.0555x – 0.0003x2 0.83 0.05 
D-DH ŷ = 60.1900 - - 
C-HU ŷ = 58.3936 + 0.0656x – 0.0003x2 0.83 0.05 
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 * Treatments – Fruit category: Fruit category - husked (HU) and dehusked (DH); Drying temperature/treatment - 25°C (control-C) and 60°C (drying-D). **Coefficient of 
determination. ***Probability by t test. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

C-DH ŷ = 61.0284 + 0.0364x – 0.0002x2 0.99 0.05 
 

Free fatty acids (% oleic acid) 
D-HU ŷ = 0.9845 + 0.0251x 0.91 0.01 
D-DH ŷ = 1.0101 + 0.0385x 0.89 0.01 
C-HU ŷ = 6.1719 + 0.4973x – 0.0016x2 0.95 0.05 
C-DH ŷ = 2.0067 + 0.3377x – 7.9568x1/2 0.98 0.05 

 
Oxidative stability (h) 

D-HU ŷ = 5.9638 + 0.0651x – 1.2930x1/2 0.98 0.01 
D-DH ŷ = 12.3833 + 0.0903x – 2.1376x1/2 0.99 0.01 
C-HU ŷ = 15.1860 + 0.1262x – 2.8000x1/2 0.96 0.05 
C-DH ŷ = 12.3430 + 0.1556x – 2.9396x1/2 0.92 0.05 

 
Water contente (%) 

D-HU ŷ = 0.0562 + 0.0006x  0.97 0.01 
D-DH ŷ = 0.0470 + 8.8914 x 10-5x + 1.8953 x 10-6x2 0.99 0.05 
C-HU ŷ = 0.0428 + 0.0030x - 9.3660 x 10-6x2 0.95 0.05 
C-DH ŷ = 0.0728 + 0.0002x – 9.6884 x 10-6x2 0.95 0.05 
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Figure 2. Response of the macauba pulp oil variables throughout the storage period: Oil content (A); Free fatty acids (B); Oxidative stability; 

(C); Water content (D). Treatments: Fruit category - husked (HU) and dehusked (DH); Drying temperature/treatment - 25°C (control-C) and 

60°C (drying-D). 
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The content of FFA in the pulp oil at PH0 stayed on average approximately 

0.8% but increased to 2.22% at PH20 (Table 2). The FFA was not affected (P > 0.05) 

by the fruit category (HU, DH) in the drying treatment for the different storage 

periods (Table 3). However, in the control treatment, there were difference in the 

FFA content between the HU and DH fruits for all storage periods (P < 0.05) except 

for at 0 and 180 days of storage. The D-HU and D-DH fruits exhibited lower FFA 

mean values (P < 0.05) than the C-HU and C-DH fruits for the different storage 

periods, except at 0 days of storage. For 0, 15 and 45 days of storage, the average 

FFA values remained below 1.88% for the drying treatment. 

With increasing storage time, the FFA increased in the pulp oil from the fruits 

of all treatments (C-HU, C-DH and D-HU, D-DH) (Table 4, Figure 2b). However, 

this raise was more pronounced for the control treatment compared to the drying 

treatment, regardless of the fruit category.  

The average OS of the pulp oil of freshly harvested fruits was 18.8 hours, and 

by the end of the 20-day resting period, it decreased to 14.4 hours (Table 2). The OS 

of the macauba pulp oil from both the control and drying treatments was affected (P 

< 0.05) by the fruit category (HU and DH) along the storage period, except for 100 

and 180 days of storage (Table 3). For HU fruits, the average OS values varied (P < 

0.05) between the drying and control treatments in the storage periods of 0 and 15 

days, while for the DH fruits, this difference in OS (P < 0.05) appeared at 15 and 45 

days of storage. 

With increasing storage time, the oil OS decreased in the fruits from all 

treatments (C-HU, C-DH and D-HU, D-DH). After 15 days of storage, only fruits 

from the C-HU and D-DH treatments showed average OS values greater than six 
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hours. From 45 days onward, all treatments showed average OS values near zero 

(Table 4, Figure 2c). 

The WCO was not affected (P > 0.05) by the drying temperature treatments 

regardless of the fruit category (HU and DH) and storage period (Table 3). In the 

control treatment, there was a difference in the mean WCO values (P < 0.05) 

regarding the fruit category at 15 and 45 days of storage. For HU fruits, the WCO 

was affected (P > 0.05) by the drying temperature treatments only at 100 and 180 

days of storage; for the DH fruits, significant differences (P < 0.05) were observed 

between drying and control treatments for most of the storage times, except 0 days. 

In all treatments (C-HU, C-DH and D-HU, D-DH), the WCO increased with 

increasing storage time, with the highest average values observed for the fruits from 

the control treatment and after 180 days of storage (Table 4, Figure 2d). For all 

storage periods, fruits from the D-DH treatment had lower average WCO values in 

relation to the other treatments, although that was the only treatment that showed 

average WCO values ≤ 0.05% for up to 45 days of storage.  

In all selected cases that were analyzed, i.e., IC and at 0 and 180 days of 

storage, unsaturated fatty acids were predominant in the pulp oil composition (Table 

5). The content of unsaturated fatty acids ranged from 70 to 76% of the total fatty 

acids present in the oil. Oleic (C18:1), palmitic (C16:0) and linoleic (C18:2) were the 

predominant fatty acids in all samples. However, oleic acid accounted for more than 

58% of the total unsaturated fatty acids present. Regardless of the treatment used, the 

percentage of oleic acid varied between 58.26 e 65.51.  
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Table 5. Fatty acid profile (%) from the pulp oil of freshly harvested (IC) macauba fruits and after 0 and 180 days of storage following treatments. Treatments: C-HU: 25°C 

(control) - husked fruits; D-HU: 60°C (drying) - husked fruits; C-DH: 25°C (control) - dehusked fruits; D-DH: 60°C (drying) - dehusked fruits.  

*mean ± SE 

 

 

 

 

Fatty acid profile 
(%) 

 Sampling occasion 
 

IC 

0 day of storage  180 day of storage 
 

D-HU C-HU D-DH C-DH  D-HU C-HU D-DH C-DH 
 

Palmitic acid  
(16:0) 

17.12 ± 1.27* 20.29 ± 0.44 22.58 ± 1.31 19.37 ± 0.16 21.57 ± 0.93  21.24 ± 1.59 19.43 ± 0.14 21.35 ± 1.31 19.66 ± 0.88 
 

Palmitoleic acid  
(16:1) 

1.42 ± 0.38 1.98 ± 0.16 2.58 ± 0.25 1.95 ± 0.06 2.39 ± 0.16  1.65 ± 0.07 1.56 ± 0.05 1.95 ± 0.02 1.61 ± 0.12 
 

Stearic acid  
(18:0) 

6.74 ± 0.50 6.25 ± 0.39 5.09 ± 0.34 6.04 ± 0.13 6.22 ± 0.27  7.79 ± 0.31 6.61 ± 0.02 6.58 ± 0.27 6.32 ± 0.43 
 

Oleic acid  
(18:1) 

61.53 ± 2.00 58.56 ± 1.27 60.90 ± 2.17 58.76 ± 0.23 58.26 ± 0.99  62.51 ± 0.99 64.86 ± 0.29 61.57 ± 0.64 65.51 ± 0.88 
 

Linoleic acid  
(18:2) 

10.70 ± 1.67 9.72 ± 0.55 6.86 ± 1.02 10.66 ± 0.19 8.11 ± 0.27  5.67 ± 1.00 6.66 ± 0.09 7.21 ± 1.02 6.11 ± 0.50 
 

Linolenic acid  
(18:3) 

1.32 ± 0.19 1.03 ± 0.19 0.90 ± 0.09 1.14 ± 0.03 0.96 ± 0.02  0.69 ± 0.11 0.69 ± 0.01 0.70 ± 0.13 0.65 ± 0.01 
 

Docosadienoic acid 
(22:2) 

1.14 ± 0.49 2.13 ± 0.64 1.06 ± 0.30 2.05 ± 0.24 2.45 ± 0.12  0.42 ± 0.09 0.17 ± 0.03 0.60 ± 0.06 0.10 ± 0.01 
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4. Discussion 

The freshly harvested macauba fruits exhibited high moisture content 

(~43%). High water content in oily fruits is a major concern, as it is associated with 

high oil extraction costs (Ciconni et al., 2013) and creates favorable conditions for 

microorganisms to develop. The lower moisture content observed in the DH 

macauba fruits, even before they were submitted to the drying treatment, is due to 

the fact that the husk also retains a certain amount of water. Thus, the removal of this 

fraction of the fruit possibly affected the moisture readings in relation to the HU 

fruits. Being the outer layer, the husk is the fruit‘s natural barrier to water loss during 

artificial drying processes (Bennamoun et al., 2015). Hence, HU fruits required 

longer drying time than the DH fruits at the same temperature of 60°C to reach the 

desired moisture content of 10%. Likewise, Tippayawong et al. (2009) reported that 

Dimocarpus longan intact fruits required longer drying time than fruits without the 

husk. The fruit of D. logan, similarly to the macauba fruit, is spherical (1.5-2.5 cm) 

with a fleshy pulp and a coriaceous husk. This reinforces that the practice of 

dehusking can considerably reduce the drying time of drupaceous fruits such as 

macauba. 

 The high degree of infestation and spoilage observed in macauba fruit in the 

control treatment (25°C), regardless of the fruit category (husked and dehusked), is 

possibly the result of the fruits‘ high moisture content (~ 40%) by the time the 

storage began. As mentioned before, microorganisms thrive under such conditions, 

and fruit damage is unavoidable. Similar results were observed when oil palm fruits 

with high water content were stored (Ali et al., 2014). Evaristo et al. (2016a) 

Studying the conditions of harvest and post-harvest of macaúba fruits, verified a 

varied microbiota in the fruit mesocarp. According to these same authors, the 
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proportion of microorganisms in the mesocarp were: 45.2% yeast, 32.6% bacteria 

and 22.2% fungi. 

The basic purpose of drying during the postharvest is to remove the water 

content to reach a certain level, which reduces the metabolic activity of both the fruit 

and the infesting microorganisms (Vadivambal and Jayas, 2007). Therefore, the 

drying treatment of macauba fruit at 60°C, regardless of the husk presence, was 

effective in lowering the moisture content during storage, prolonging the fruit‘s 

qualities for industrial use (up to 180 days). 

 The extra oil accumulation observed in the pulp of untreated macauba fruits 

after 20 days of resting at 25°C is in agreement with Goulart (2014), who described 

an increase in OC followed by a stabilization trend when mature macauba fruits were 

stored at ambient temperature. This increase in OC during the postharvest period is 

probably due to the interconversion of reserves during storage (Goulart, 2014), a 

typical phenomenon of climacteric fruits (Chitarra and Chitarra, 2005). However, 

over the storage period, no OC increase was observed in any of the treatments (C-

HU, C-DH and D-HU, D-DH). The average pulp OC values of the macauba fruit for 

all treatments were within the range reported for palm oil fruit, i.e., approximately 

56-70% oil (db) (Mba et al., 2015). Our results demonstrate the high oil yield of 

macauba and confirm the species‘ suitability as a feedstock for biodiesel production.  

The FFA content is one of the most important quality parameters in the oil 

palm industry because this index indicates the level of oil degradation (Tan et al., 

2009). The pulp oil FFA content of freshly harvested (PH0) macauba fruits was very 

low. A similar result (FFA ~1.1% oleic acid) was observed in the crude oil of freshly 

harvested macauba fruit (Nunes et al., 2015). The considerable increase in FFA over 

the storage period observed in the macauba fruits submitted to the C-HU and C-DH 
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treatments could be linked to the high moisture content of the fruits (and also in the 

pulp oil). Under such circumstances, fruit infestation by microorganisms is 

unstoppable, as clearly shown in Figure 1. According to Ali et al. (2014), microbial 

attack favored oil hydrolysis and thus increased the free fatty acid content in the oil 

palm. Evaristo et al. (2016b) also found high FFA content in the macauba pulp oil of 

fruits stored without any previous treatment. The authors postulated that the result 

was due to the synergism of lipase activity from both the fruit pulp and 

microorganisms. The same increasing trend was observed for oil palm with 

increasing storage periods when the fruits were stored fresh and without previously 

dehydrating (Tagoe et al. 2012). Therefore, in the present study, the high FFA 

content observed in the pulp oil from the macauba fruits of the control treatment can 

be explained by the intense attack of microorganisms during storage.  

The FFA content (~1.5%) in macauba fruits submitted to drying treatment, 

regardless of the presence of the husk and stored up to 45 days was similar to the 

values found in the pulp oil of oil palm fruit previously submitted to air-drying (Tan 

et al. 2009). According to these authors, the lipase activity is enhanced in the 

presence of water, leading to an increase in FFA content in the oil. Upon dehydration 

by artificial drying, lipase activity is reduced, and hence, low levels of FFA content 

are observed. This argument may explain the low FFA values found in the pulp oil of 

macauba fruits submitted to 60°C, which, by removing excess water from the pulp, 

may have diminished the lipase activity. 

 Furthermore, the FFA contents observed in the oil of fruits from the D-HU 

and D-DH treatments stored for up to 45 days were within the range of values 

established for the production of biodiesel through alkaline transesterification (≤ 3% 

FAA), (DORADO et al., 2002; MEHER et al.,2006). In Brazil, according to the 
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standard of the National Petroleum Agency (ANP), the acidity limit for biodiesel is 

0.5 mg KOH.g-1 (1,88%) (ANP, 2008). Therefore, the storage of macauba fruit for 

up to 45 days after the drying process at 60°C is effective in maintaining FFA for 

biodiesel production purposes. 

The reduction in OS in the pulp oil of macauba fruits from the D-HU and D-

DH treatments likely occurred because the drying process increases the rate of 

oxidation and hydrolysis chemical reactions, thus affecting the OS (Moretto e Fett, 

1998). The OS values of macauba fruits submitted to D-DH at 0 days of storage were 

close to those reported for oil palm (14.2 – 19.1 h) (Hadi et al. 2012). For the fruits 

submitted to the drying treatment, the higher OS values in the DH fruits compared to 

the HU fruits were likely observed because the DH fruits required less time to reach 

10% moisture (Table 1).  

The Brazilian and European standards for OS (ANP, 2008; CEN, European 

Committee for Standardization, 2003) have established an induction period of at 

least 6 hours for biodiesel. Our results indicate that it is possible to maintain 

macauba pulp oil quality at acceptable OS levels up to 35 days (20 days resting at 

25°C + 15 days after D-DH treatment). According to Bouaid et al. (2007), oil 

endurance against oxidative degradation during storage is an important issue for the 

successful development and viability of alternative fuels. Our findings show that 

macauba palm can be a reliable oil source for biodiesel production and that husk 

removal followed by air-drying of the fruits ensures the oil quality.  

The high water content in the pulp oil (WCO) of the macauba fruit from the 

C-HU and C-DH treatments, which was observed throughout the storage period, can 

be attributed to the intrinsic fruit characteristics in those treatments, i.e., high fruit 

moisture content and intense microbial infestation. Under such unfavorable 
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conditions, oil degradation is inevitable because there is often an increase in the 

production of hydrophilic compounds, such as acids, alcohols, ketones, and short 

chain aldehydes, which allows for greater water absorption by the oil (Carvalho, 

2010). The European and Brazilian standards (ANP 2008 and CEN, European 

Committee for Standardization, 2003) stipulate that the WCO should not be higher 

than 0.05%. The D-DH treatment corresponded to average WCO values near 0.05% 

for up to 45 days of storage. Thus, our results are within the acceptable range for 

biodiesel production.  

Oleic acid was the major fatty acid found in the pulp oil from the macauba 

fruit submitted to both the drying and control treatments, revealing that the drying 

temperature of 60°C did not affect the fatty acid profile even after 180 days of fruit 

storage. Similar results for macauba pulp oil were reported by Michelin et al. (2015) 

who found higher proportions of oleic acid (58%), palmitic acid (22.2%) and linoleic 

acid (9.7%). According to César et al. (2015) the high-oleic profile of macauba pulp 

oil is a desirable trait for the production of biodiesel.  

 

5. Conclusion 

The air-drying of mature macauba fruits at 60°C was efficient in maintaining 

pulp oil acidity at low levels during storage (180 days). Furthermore, the husk 

removal considerably reduced the required drying time when compared to husked 

fruits. Dehusking the macauba fruits before drying preserved the oxidative stability 

of the oil up to 15 days of storage for biodiesel production purposes. Therefore, the 

drying technique with concomitant husk removal can be a viable postharvest 

alternative for maintaining the quality of macauba fruit oil. 
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ABSTRACT  

The presence of microorganisms, especially during storage, can lead to the rapid 

deterioration of macauba fruits (Acrocomia aculeata) and reduce the quality of 

extracted oil for biodiesel production. An alternative to ensure the quality of the oil is 

the use of ozone gas, a powerful oxidizing agent that has high antimicrobial and 

sanitizing power. The objective of this study was to evaluate the influence of ozone 
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gas in high concentration on macaúba fruit (with and without epicarp) and its effect 

on the quality of the oil throughout the storage for the production of biodiesel. 

Ozonation was performed 20 days after harvest, using fruits with and without 

epicarp. Ozone was applied at the concentration of 18.0 mg L-1 and flow of 1.5 L 

min-1 for 10 h. After ozonation, the fruits were stored for different periods and 

evaluated for the physical-chemical parameters of the oil. The ozonation of fruits 

without epicarp reduced the microbial attack. In addition, the ozonation of fruits 

without epicarp has generally maintained for longer periods the physicochemical 

quality of the oil for biodiesel production. It is concluded that the ozonation of 

macaúba fruits without epicarp is a viable post-harvest treatment aiming at 

maintaining the quality of the oil for biodiesel production. 

Key words: Acrocomia aculeata; storage; ozone gas; oil. 

 

1. INTRODUCTION 

Macauba [Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Martius] is a palm tree found 

in abundance in nature, mainly in tropical countries like Brazil (Souza et al., 2016). 

This palm is an excellent source of vegetable oil for the production of biodiesel. 

(Aguieiras et al., 2014; Iha et al., 2014). According to Evaristo et al. (2016a), the 

production of oil in commercial plantations can reach 6.7 t ha-1 year-1. This 

productivity is similar to that of the African palm (Elaeis guineenses), which is the 

agricultural crop with the highest yield of oil per hectare cultivated that is known 

(Cavalcanti-Oliveira et al., 2015). However, the macauba crop is still in the transition 

phase from extractivism to rational cultivation and several technologies need to be 

generated to sustain its commercial exploitation (Pimentel et al., 2015; Lanes et al., 

2016). One of the major bottlenecks of this nascent agroindustrial chain is the 
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storage of fruits so that the industrial units can work year-round, since fruit 

production in this species is concentrated in the summer months, about four months 

only in southern Brazil. 

The post-harvest management of macauba fruits directly affects the quality of 

the extracted oil (Evaristo et al., 2016), since the growth and development of 

microorganisms can occur during fruit storage (Ciconini et al., 2013). According to 

the Brazilian and European standards, biodiesel must have an acidity index ≤ 1.88% 

(0.5 mg KOH/g), oxidative stability ≥ 6 h and water content in oil ≤ 0.05% (CEN, 

2003; ANP, 2008). According to Pinzi et al. (2009) these characteristics are largely 

influenced by the raw. Therefore, it is necessary to adopt fruit storage strategies in 

order to ensure the quality of the oil for the production of biodiesel.  

A modern and viable alternative would be the use of ozone gas. Because it is 

a powerful oxidizing agent, this gas is effective against a broad spectrum of 

microorganisms and insects (Isikber and Athanassiou, 2015; Laureano et al., 2016; 

Santos et al., 2016; Silva et al., 2016). Ozone acts on living organisms promoting 

damage to cell membranes or triggering cell death through oxidative stress 

(Hollingsworth and Armstrong, 2005; Joshi et al., 2014).  

The use of ozone in fruit post-harvesting has become attractive because of a 

number of advantages: it leaves no residue on the applied product and can be used in 

gaseous form or dissolved in water (Joshi et al., 2013; Horvitz and Cantalejo 2014); 

its degradation product is oxygen (Karaca and Velioglu 2007; Sousa et al., 2008); is 

an unstable molecule with a half-life of 20-50 min (Isikber and Öztekin 2009); Can 

be generated locally, thus eliminating problems with the storage and transportation 

(Sousa et al., 2016); and is classified as "GRAS" (Generally Recognized as Safe) by 
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the United States Environmental Protection Agency (EPA) (Isikber and Athanassiou, 

2014). 

The potential of ozone in controlling post-harvest diseases in fruits is well 

known, (Martinez et al., 2002; Palou et al., 2003; Jemni et al., 2014; Ong et al., 2014; 

Ong and Ali, 2015; Cravero et al., 2016; Laureano et al., 2016), however, there is no 

information on the influence of ozone on the quality of macauba fruit during storage, 

as well as its effect on maintaining the quality of mesocarp oil. The aim of this work 

was to evaluate the influence of ozone gas in high concentration on macauba fruits 

(with and without epicarp) and its effect on the quality of the oil throughout the 

storage for the production of biodiesel. 

2. MATERIAL AND METHODS  

Fruit harvest and place of study 

Macaúba fruits were collected in December 2015, from plants growing in a 

natural population in the municipality of Acaiaca, MG, Brazil (20°45'36" S; 44°15' 

W). The climate of the region, according to the classification of Köppen-Geiger 

(1928), is temperate humid with dry winter and hot summer (Cwa). These plants 

were identified, georeferenced and monitored. The bunches were harvested when the 

fruits, denoting maturity, were starting to loosen naturally. 

The fruit ozonation process was carried out in the Department of Agricultural 

Engineering of the Federal University of Viçosa (UFV) and the physical-chemical 

analyzes of the oil were carried out at the Post-Harvest Laboratory of Macauba, 

Department of Plant Science, UFV, Both in campus Viçosa, MG, Brazil. 

Ozone gas generation and quantification 

Ozone gas was produced by an O & L 10.0RM ozone generator (Ozone & 

Life, São José dos Campos, SP, Brazil). In the gas generation process, the oxygen, 
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free of moisture, obtained by the concentrator of the generator was used as input. 

The O&LM ozone generator has two outputs, one through which the ozone 

generated is output and the other through which the atmospheric air obtained by an 

air compressor is coupled to the equipment. Ozone and atmospheric air (control) 

were distributed evenly to the cylindrical chambers where the macaúba fruits were 

packed. The residual ozone was treated in a column containing KI solution. For the 

quantification of the ozone concentration, the iodometric method was used through 

indirect titration (APHA, 1981), as recommended by the International Ozone 

Association (IOA). 

Ozonation of fruits 

Freshly harvested (intact) macauba fruits were stored in the laboratory for 20 

days (temperature 30 ± 2 ° C and relative humidity 70 ± 5%) (rest period). This 

storage was performed to allow oil accumulation in the mesocarp, according to the 

results obtained by Goulart (2014). The analyzes were performed as follows: 0 days 

post-harvest (PH0) (initial characterization) and 20 days post-harvest (PH20). The 

application of ozone was carried out only in fruits PH20. For the treatments with 

fruits originating from PH20, the evaluations were performed on husked (HU) and 

dehusked fruits (DH). Epicarp removal was done manually. After this procedure, HU 

and DH fruits were submitted to ozone treatment. Four treatments were applied: 

ozonization with epicarp (O-HU), ozonation without epicarp (O-DH), control with 

epicarp (C-HU) and control without epicarp (C-DH). Then the fruits of all treatments 

were stored for 0, 10, 20, 30 and 40 days (SP = storage period) in plastic boxes 

(temperature 30 ± 2 ° C and relative humidity 70 ± 5%) . Each sample unit consisted 

of 15 fruits packed in plastic nets. Four replicates were used for each treatment.  
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The ozonation process was carried out in cylindrical PVC chambers (20 cm 

diameter x 100 cm height) with lower and upper connections for inlet and outlet of 

ozone and atmospheric air, respectively (Figure 1). In each chamber a metal screen 

was installed, 10 cm from the bottom, to support the fruits and forming a plenum to 

better distribute the gas. Ozone was applied at the concentration of 18 mg L-1 and 

continuous flow of 1.5 L min -1 for 10 h. High concentration and exposure period 

were used based on preliminary experiments and the work done by Alencar et al. 

(2011). The same system was used providing only atmospheric air (control 

treatment). All assays were conducted under constant temperature (27 ± 2 ° C) and 

relative humidity (70 ± 5%) conditions. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Schematic diagram of the experimental setup (Adapted Rozado, 2005). 

Mesocarp oil content, extraction and physical-chemical analysis 

Fruit samples were collected for analysis of oil content of the mesocarp and 

oil properties in two situations: i) 0 days post-harvest (PH0), ii) after 20 days of 

storage (PH20) for treatments (O-HU, O-DH, C-HU and C-DH), for each storage 

period established (0, 10, 20, 30 and 40 days). On the first occasion (PH0), only HU 

fruits were sampled.  
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The oil content (OC) of the mesocarp was determined by nuclear magnetic 

resonance (NMR). The apparatus MQC NMR Analyzer (Oxford) was used and the 

oil content was expressed as a percentage on dry basis according to ISO method 

10565 (ISO, 1999). This method was chosen after the determination of its precision 

in comparison with OC results obtained using oil extractor (AOAC International, 

1992). 

 Oxidative stability (OS) was evaluated according to the CD 12b-92 method 

(AOAC International, 2005), using Rancimat® equipment (model 873 Biodisel 

Rancimat). The results were expressed in hours, where the induction period indicates 

the oxidative stability of the oil. 

Free fatty acids content (FFA) determined according to the Ca 5a-40 method 

(AOAC International, 2005) and converted to the acidity percentage in oleic acid. 

The water content in the oil (WC) was measured based on ASTM D 6304, by 

an automatic titrator model 870 KF Titrino Plus - Metrhom. The Karl Fischer 

solution was used as the titrant solution and, for the solubilization of the samples, a 

mixture containing 1: 1 methanol and chloroform was used. 

Experimental design and statistical analysis 

The experiment was installed in a subdivided plot scheme, in a 2 x 2 factorial 

scheme: exposure types (ozone and atmospheric air) and fruit types (with and 

without epicarp) and in the subplots the storage periods (0, 10, 20, 30 and 40 days), 

in the completely randomized design (DIC), with four replications. 

Data were submitted to analysis of variance (5% of significance) and 

regression. For the qualitative factor, the means were compared using the Tukey test 

at 5% probability. For the quantitative factor, the models were chosen based on the 

significance of the regression coefficients, using the "t" test, the coefficient of 
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determination (R2) and the biological phenomenon. Regardless of whether the 

interaction of higher degree is significant or not, it was decided to unfold it, due to 

the interest of study. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

Visual changes of fruits after treatments and storage periods 

The visual changes of the fruit mesocarp after the ozonation and control (O-

HU, O-DH, C-HU and C-DH) in different storage periods are presented in Figure 2. 

In the C-HU and O-HU fruits, deterioration by microorganism verified throughout 

the storage was similar. Such results demonstrate that the ozonation process (18 mg 

L-1 for 10 h) of macauba fruits with epicarp is not effective in controlling post-

harvest diseases. The inefficiency of the ozone gas over the HU fruits is due to the 

fact that the epicarp is a natural barrier of the fruit against the loss of water 

(Bennamoun et al., 2015). This barrier possibly prevented the entry of the ozone gas. 

In both treatments (C-HU and O-HU), signs of deterioration by micro-organism were 

observed after 10 days of storage. 

On the other hand, the treatment with ozone gas in fruits without epicarp (O-

DH) showed a trend in maintenance of the visual characteristics of the fruits up to 30 

days of storage. Possibly, the ozone gas acted as growth and development inhibitor 

of the microorganisms presents in these fruits. During the storage of macaúba fruits 

there is an emergence of a variable microbiota (Evaristo et al., 2016b). According to 

these same authors, during the storage of macaúba fruits under environmental 

conditions, microorganisms appeared in the following proportion: 45.2% yeast, 

32.6% bacteria and 22.2% fungi. Our results suggest that epicarp removal, prior to 

the ozonation process, is a viable technique in the post harvesting of macauba fruits. 
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 Some papers in the literature emphasize the toxic potential of ozone gas in 

the control of microorganisms in fruits. Gabler et al. (2010). They also observed 

reduction of microorganism in fruits of grapes after ozonation with high gas 

concentrations (2500, 5000 and 10000 μL L -1).  Alencar et al. (2014), studying the 

effect of ozone on the post-harvest conservation of pear fruits, also verified 

preservation of the visual quality of the fruits after being treated with 100 μL L -1 of 

ozone for 60 min and stored for 13 days. During the ozonation process 

microorganisms are inactivated through molecular ozone or free radicals. This 

inactivation occurs due to the lysis of the cellular envelope, thus occurring the flow 

of the cytoplasmic content (Cullen et al., 2010). Another point is that anomalies were 

observed on the mesocarp of the macauba fruits of the O-DH treatment, which were 

characterized by orange coloration. These anomalies began to be observed after 10 

days of the ozone application. Likewise, Ong et al. (2014), when ozonating papaya 

fruits at different concentrations (3.5 and 5μL L -1) for 96 hours, observed brown 

spots on the fruit surface. According to the same authors, high concentrations of 

ozone can cause damage to the fruit tissue. Because it is a powerful oxidizing agent, 

ozone gas can cause some anomalies (Klockow and Keener, 2009; Ali et al., 2014). 

These lesions on fruits after the ozonation process are dependent on a number of 

factors, among them: ozone concentration, exposure period and temperature (Forney, 

2003). 

The results obtained in this study, together with the information available in 

the literature on the toxicity of ozone against microorganisms, confirm that the use of 

this technology (O-DH) possibly reduce the microbial attack on macauba fruits 

stored without epicarp. Therefore, ozonation can become a strategy during fruit 

storage in order to ensure the quality of the oil for the production of biodiesel. 
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Treatment 
Storage period (days) 

0 10 20 30 40 

C-HU 

     

O-HU 

     

C-DH 

     

O-DH 

     Figure 2. Visual analysis of the mesocarp of macaúba fruits submitted to ozonation 

with epicarp (O-HU), ozonation without epicarp (O-DH), control with epicarp (C-

HU) and control without epicarp (C-DH) throughout storage (0, 10, 20, 30 and 40 

days). 

 

 

Physical-chemical characteristics of mesocarp oil 

After harvest the OC, on average, was 47.65% (d.b.) (Table 1). After the 

storage period for natural accumulation of oil in the mesocarp (20 days), there was 

an increase in OC of 11.7% (d.b.).  The TO after 20 days was superior to that 

reported by Evaristo et al. (2016) 52% (b.s). According to these same authors, this 

variation can occur due to the different biomes where the fruits were collected. The 

increase in OC after harvest is due to the possible climacteric respiration pattern of 

the fruits, resulting in post-harvest fruit ripening (Goulart, 2014; Evaristo et al., 

2016).  

Mean values of OC were not affected (P > 0.05) by treatments with ozone 

and atmospheric air (control) or fruit type (HU and DH) for all respective storage 
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periods (SP) (Figure 2). Mean values of OC of macauba fruits ranged from 58.03 - 

62.56% (d.b.) for all treatments in the different SP´s (Figure 3 and Figure 4). It is 

inferred with this behavior that the ozone gas (18 mg L-1, 10 h) does not affect the 

OC of the macauba fruits, regardless of the presence or not of the epicarp, 

throughout the SP.  

The results presented in the present study corroborate the results found by 

Alencar et al. (2011), That studying the effect of ozone at high concentrations (13 e 

21 mg L-1) and exposure periods (0, 24, 48, 72 and 96 h) in crude peanut oil quality, 

also verified that the ozone exposure did not affect the oil content of the grains in 

comparison to the control. The results of this study demonstrate the high yield of 

macauba oil, thus confirming the suitability of the species as raw material for the 

production of biodiesel and that post-harvest technology with the use of ozone gas 

does not affect OC regardless of the presence or absence of the epicarp during 

storage. 

 

 

Table 1. Results of the analyzes of the mesocarp oil of macaúba fruits after harvest 

(PH0) and 20 days after harvest (PH20). 

 

Analyzes 

Sampling period 

              PH0                                   PH20 

Oil content (% d.b.)* 47.65 ± 0.54**                59.35 ± 0.70 

Acidity index (% oleic acid) 0.63 ± 0.06                        2.18 ± 0.67 

Oxidative stability (h) 16.91 ± 1.21                      12.60 ± 2.27 

Water content in oil (%) 0.16 ± 0.01                        0.06 ± 0.01 

* d.b. – dry basis. ** mean ± standard error of the mean. 
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Figure 3. 

Mean values pulp of 

oil content (A), 

oxidative 

stability (B), free fatty acids (c) and water content in oil (D) in the oil of macauba fruits exposed to ozone and atmospheric air (control) in fruits 

with epicarp (HU) and without epicarp (DH) in different periods of storage (SP).  Means grouped with bars at the same height do not differ 

between fruit types (HU and DH) by the Tukey test (P > 0.05). And the asterisks indicate a significant difference between the treatments (ozone 

and control) for each type of fruit (HU and DH) in each SP by the Tukey test (P < 0.05). 
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 Figure 4. Oil content (A), oxidative stability (B), acidity index (c) and water content in oil (D) in the oil of macauba fruits exposed to O-HU and 

O-DH at the concentration of 18 mg L-1 and exposure period of 10 h and atmospheric air (C-HU and C-DH) throughout the storage (0, 10, 20, 30 

and 40 days ). * Significant at 5%, ** significant at 1% and ‗ns‘ not significant by the t-test.
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After harvesting, the OS of the mesocarp oil was, on average, 16.95 h and 

after 20 days of storage (PH20) 12.60 h (Table 1). The OS was not influenced (P > 

0.05) when the fruits were submitted to treatment with ozone and control treatment 

(atmospheric air), except for SP = 0 (Figure 3). In relation to the ozonation process, 

the OS of the mesocarp oil from fruits of the O-HU treatment was significantly 

higher (P < 0.05) than the O-DH treatment, in the different SP. 

Being ozone a powerful oxidizing agent, when it came into direct contact 

with the mesocarp of the fruits without epicarp (protection), it possibly accelerated 

the oxidation process of the oil and, consequently, reduced the OS. In addition, it is 

important to note that the oxidation rate of the oil is affected by the composition of 

the fatty acids, the degree of unsaturation of the alkyl esters and the position of the 

double bonds in the carbon chains (Meher et al., 2006; Bouaid et al., 2007; Evaristo 

et al., 2016). According to Goulart (2014), the mesocarp oil of macaúba contains 

approximately 78% of unsaturated fatty acids, especially oleic acid. This fatty acids 

profile, composed mainly of unsaturated fatty acids, favors the oxidation of the 

macauba mesocarp oil. 

There was a reduction of the OS with the increase of the SP in all treatments, 

and, after 20 days of storage after O-DH treatment, the mean OS values were close to 

zero (Figure 4). The Brazilian and European standards for oil oxidative stability 

(CEN, 2003; ANP, 2008) established an induction period of at least 6 hours for 

biodiesel. Our results indicate that it is possible to maintain the oil quality of 

macauba mesocarp at acceptable OS levels up to 50 days (20 days rest at 25 °C + 30 

days after O-CE treatment). 

The acidity of the oil is one of the most important parameters for biodiesel 

production (Tan et al., 2009). During the process of biodiesel production 
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(transesterification), the oil (raw material) with a high acid content leads to the 

formation of soap, thus hindering the separation of biodiesel and glycerol (Ramadhas 

et al., 2005; Dhar et al., 2012;). The FFA in the mesocarp oil after the harvest was, 

on average, 0.63% (Table 1). Similar results were addressed by Evaristo et al. 

(2016), 0.77%; and Nunes et al. (2015), 1.1%. 

In general, the FFA varied (P < 0.05) between treatments (ozone and 

atmospheric air) and fruit type (HU and DH) (Figure 3). Regarding the ozonation 

process, no significant difference (P > 0.05) was observed between fruits HU and 

DH, except for SP = 30. It is worth to note that in PA = 0, average values of AI 

lower than 1.88% were observed in the treatments with the ozone gas. In Brazil, 

according to the National Petroleum Agency (ANP) standard, the acid limit for 

biodiesel is 0.5 mg KOH.g-1 (1,88%) (ANP, 2008). Therefore it is possible to 

maintain the FFA for biodiesel production purposes for up to 20 days (20 days of rest 

at 25 ° C + 0 days after treatment with ozone). 

The fruits from the O-DH treatment had lower mean FFA values (P < 0.05) 

compared to the fruits of the C-DH treatment for the different SP, except for SP = 0. 

Similar results were obtained by Alencar et al. (2011), which did not find significant 

difference in FFA of oil from peanut grains, right after the ozone application (SP = 

0), when compared to the control treatment. Akbas and Ozdemir (2006), studying the 

effect of different treatments with ozone (Concentrations: 0.0; 5.0; 7.0 and 9.0 mg L-

1 and exposure periods: 140 and 420 min) in the degradation of aflatoxins and 

physical-chemical properties of Pistacia vera, also did not observe difference in the 

IA of the oil soon after the ozonization.  

An increase in FFA was observed, with the increase of SP for all treatments 

(Figure 4). However, these increases were more pronounced in fruits without the 
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epicarp. It is also worth noting that, throughout the storage, fruits from the C-DH 

treatment presented higher FFA values. The considerable increase in acidity during 

the storage period is associated with the microorganisms present in all treatments. 

Similar results were reported by Evaristo et al. (2016), who observed increase in 

FFA of macaúba fruits with the increase of the period of stored. Tagoe et al. (2012) 

also observed increase in FFA of palm fruits throughout the storage. According to 

Ali et al. (2014), the microbial attack favors the hydrolysis of oil and, consequently, 

increase in FFA. According to Evaristo et al. (2016), the rapid increase in FFA is 

probably due to the joint action of the lipase enzymes from fruits and 

microorganisms. 

The WC after harvest was, on average, 0.16% (Table 1). In general, there 

were no significant differences (P > 0.05) in the WC variable between any of the 

treatments studied (Figure 3). With the increase in the storage period of the macauba 

fruits, it was observed an increase in WC for all treatments, with the highest average 

values observed in the treatments coming from the control (Figure 4). Brazilian and 

European standards (ANP 2008 and CEN 2003) establish a maximum of 0.05% of 

water content in biodiesel. Regarding the application of ozone, the O-DH treatment 

in SP = 0 days presented average WC ≤  0.05%. Thus, these results were within the 

acceptable range for biodiesel production, suggesting that the removal of the epicarp 

prior to the ozonation process is a viable technique for the maintenance of WC in the 

macauba fruits postharvest. 

High WC in the oil from the treatment C-DH throughout the storage can be 

attributed to the conditions of greater susceptibility to the deterioration, resulting in 

greater ease of degradation of the oil and, consequently, increasing the production of 
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hydrophilic compounds, such as: Acids, alcohols, ketones and short-chain aldehydes, 

thus generating greater water absorption by the oil (Carvalho, 2010). 

The results obtained in this study, together with the information available in 

the literature, confirm that the use of the ozone gas in a high concentration can 

maintain the quality of macauba fruits and consequently the mesocarp oil quality for 

purposes of biodiesel production. It is important to point out that the removal of the 

epicarp before the ozonation process can become a viable strategy in the post 

harvesting of macauba fruits, since it preserved for a longer time the visual quality of 

the fruits and, in general, the physical-chemical quality of the oil. 

 

4. CONCLUSION 

In general, the ozonation process of fruits without epicarp maintained the 

physicochemical characteristics of the oil destined to the production of biodiesel in 

relation to the untreated control. Thus the ozonation technique with the concomitant 

removal of the epicarp from the fruits can become a viable alternative in the post 

harvesting of macauba fruits, thus leading to maintenance of the quality of the oil 

destined to biodiesel production. 
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RESUMO 

ANTECEDENTES: Macaúba (Acrocomia aculeata) é uma promissora oleaginosa 

para produção de biodiesel. Após a colheita, frutos dessa palmeira apresentam 

elevado teor de água, favorecendo o surgimento de microrganismos. Logo, torna-se 

necessário a adoção de estratégias de armazenamento dos frutos, a fim de assegurar a 

qualidade do óleo. Objetivou-se com este estudo, avaliar o efeito do uso combinado 

da secagem e ozonização na qualidade do óleo de frutos de macaúba visando à 

produção de biodiesel. Utilizou-se a temperatura de 60 °C no processo de secagem. 

Após a secagem, os frutos foram submetidos a ozonização (concentração de 2 mg L-

1, durante 120 mim) em uma única aplicação ou aplicações parceladas.  
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RESULTADOS: No período de armazenamento de 15 dias, todos os tratamentos 

apresentaram valores médios de índice de acidez do óleo inferiores a 1,88%, exceto a 

testemunha. O tratamento secagem + 2-ozônio (aplicação parcelada do gás em duas 

vezes) foi o único tratamento que apresentou valor médio de estabilidade oxidativa 

do óleo superior a 6 h no período de armazenamento de 45 dias.  

CONCLUSÃO: A técnica combinada de secagem e ozonização é eficiente para o 

controle da qualidade do óleo ao longo do armazenamento de frutos de macaúba e, 

consequentemente, preservação por maior período do óleo para fins de produção de 

biodiesel.  

Palavras chaves: Acrocomia aculeata; pós-colheita; ozônio; secagem, biodiesel 

 

1. INTRODUÇÃO 

O consumo mundial de energia aumentou drasticamente desde a revolução 

industrial, devido a alguns fatores: desenvolvimento econômico, industrial e rápido 

crescimento populacional.1 Atualmente, os combustíveis fosseis, são uma das 

principais fontes energéticas.2 Porém, o uso contínuo de combustíveis fósseis ao 

longo do tempo, tem acarretado em aumento nas emissões de gases de efeito estufa 

(GEE). A utilização de biocombustíveis em substituição dos combustíveis fósseis 

pode reduzir essas emissões de GEE.3,4  

Espécies oleaginosas como soja (Glycine max), girassol (Helianthus annuus), 

dendê (Elaeis guineenses) dentre outras, são comumente utilizadas para a produção 

de biodiesel.5,6 Entretanto, essas culturas, geralmente são utilizadas na alimentação 

humana e animal. Tal fato pode gerar conflitos com a produção de alimentos.7-10 A 

inserção de novas espécies oleaginosas não-comestíveis, perene, pode-se reduzir esse 
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conflito. Neste contexto, destaca-se a palmeira macaúba [Acrocomia aculeata (Jacq.) 

Lodd. ex Martius] como uma promissora oleaginosa.11,12 

A macaúba é uma palmeira amplamente distribuída nas Américas tropicais e 

subtropicais.13 Essa palmeira apresenta elevada produção de óleo, o qual, pode ser 

usado para a produção de biodiesel.14-16 A produtividade estimada de óleo no 

mesocarpo de frutos de macaúba é de 5.000 kg ha-1 e 1400 kg ha-1 de óleo na 

semente.17,18  

No Brasil, a abscisão dos frutos de macaúba ocorre principalmente durante a 

estação chuvosa,19 tendo como consequência, a colheita, geralmente, ocorre entre 

novembro a fevereiro. Tal fato pode causar um grande entrave para indústria, 

concentrando o processamento dos frutos em um pequeno período do ano. Aliado a 

isto, após a colheita, os frutos apresentam elevado teor de água, o que propicia 

condições favoráveis para crescimento e desenvolvimento de microrganismo durante 

o armazenamento. Deste modo, torna-se necessário o desenvolvimento de pesquisas 

que visem combinar processos de redução do teor de água dos frutos, juntamente 

com tecnologias que posam inibir o desenvolvimento de microrganismos, visando a 

manutenção da qualidade do óleo durante o armazenamento.  

Dentro deste contexto, uma estratégia moderna e eficiente para conservação 

da qualidade de frutos de macaúba durante o armazenamento seria o uso combinado 

da secagem e ozonização.  

A secagem é o principal método de conservação de produtos agrícolas.21,22 

No entanto, as operações de secagem prolongadas podem afetar negativamente a 

qualidade do produto23, e são de custo elevado. Tal fato, pode inviabilizar o uso da 

secagem, uma vez que, em estudo preliminar foi observado o que o processo de 

secagem de frutos de macaúba é lento e pode causar efeitos negativos na qualidade 
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do óleo bruto. Os frutos de macaúba quando colhidos no cacho ou ao solo, apresenta 

uma grande diversidade de fungos, leveduras e bactérias que estão presentes na casca 

e na polpa, provocando redução da qualidade do óleo da polpa (EVARISTO et al., 

2016). 

O ozônio tem sido amplamente utilizado na indústria de alimentos, sendo 

considerado um agente antimicrobiano de amplo espectro, pois, promove a oxidação 

e destruição da membrana citoplasmática e da parede celular dos microrganismos.24 

A utilização do gás ozônio vem se tornando atrativa, pelo fato de poder ser gerado no 

próprio local de uso e assim descartar a necessidade de manipulação, armazenamento 

ou eliminação dos recipientes de produtos químicos.25 Essa tecnologia não deixa 

resíduos nos alimentos, pois, o seu produto de degradação é o oxigênio (O2).
26,27  

Não há informações disponíveis na literatura sobre o efeito combinado da 

secagem e ozonização na qualidade dos frutos de macaúba ao longo do 

armazenamento. Nesse sentido, objetivou-se com este estudo, avaliar o efeito do uso 

combinado da secagem e da ozonização na qualidade do óleo de frutos de macaúba 

ao longo do armazenamento visando à produção de biodiesel.  

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Colheita dos frutos e local de estudo 

Os frutos de macaúba foram coletados em janeiro de 2016, de plantas 

crescendo em uma população natural no município de Acaiaca, MG, Brasil, situada 

geograficamente numa latitude de 20°45‘36‖S, longitude de 44°15‘W. O clima da 

região é o temperado úmido com inverno seco e verão quente (Cwa).28 Essas plantas 

foram identificadas, georreferenciadas e monitoradas. Os cachos foram colhidos 

quando os frutos, denotando maturidade, se desprendiam naturalmente.  
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O processo de secagem foi realizado no Laboratório de Propriedades Físicas 

pertencente ao Centro Nacional de Treinamento em Armazenagem 

(CENTREINAR), já a ozonização dos frutos foi realizada no Setor de Pré-

Processamento e Armazenamento de Produtos Agrícolas do Departamento de 

Engenharia Agrícola e as análises físico-químicas do óleo do mesocarpo foram 

realizadas no Laboratório de Biotecnologia e Pós-Colheita de Macaúba do 

Departamento de Fitotecnia, todos locais sediados na Universidade Federal de 

Viçosa (UFV), no campus Viçosa, MG, Brasil.  

Frutos de macaúba recém-colhidos (intactos) foram armazenados em 

laboratório durante 20 dias (temperatura de 30 ± 2 °C e umidade relativa 70 ± 5%) 

(período de repouso). Este armazenamento foi realizado para permitir a acumulação 

de óleo no mesocarpo, de acordo com os resultados obtidos por Goulart.32 Após o 

período de repouso, o epicarpo dos frutos (casca) foi retirado manualmente, e em 

seguida, os frutos foram submetidos aos tratamentos de secagem e ozonização. 

2.2. Secagem dos frutos 

A secagem dos frutos de macaúba foi realizada em uma unidade 

condicionadora de atmosfera, de fabricação da empresa Aminco, modelo Aminco-

Aire 150/300 CFM, dotada de dispositivos para o controle da temperatura e umidade 

relativa do ar fornecido. O fluxo de ar mantido constante em torno de 4 m3 min-1 m-2. 

Bandejas removíveis com fundo telado foram colocadas no interior do equipamento 

para permitir a passagem do ar por meio da amostra. A secagem dos frutos de 

macaúba foi realizada na condição de ar de secagem de 60 ºC e 14,95% de 

temperatura e umidade relativa, respectivamente, até atingir o teor de água de 25% 

(b.s.). A temperatura de secagem e teor de água foram selecionados mediantes a 

experimentos preliminares. 
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2.3. Geração do gás ozônio e ozonização dos frutos 

O ozônio foi obtido por meio de um gerador de ozônio O&L3.ORM (Ozone 

& Life, São José dos Campos, Brasil), utilizando como insumo gás oxigênio isento 

de umidade. O gás ozônio foi distribuído uniformemente em uma câmara de acrílico, 

desenvolvida por Simões,30 onde foram acondicionados os frutos de macaúba. O 

ozônio residual foi destruído em uma coluna contendo solução de KI. Para a 

quantificação da concentração de ozônio, utilizou-se o método iodométrico, por meio 

da titulação indireta,29 conforme recomendado pela International Ozone Association 

(IOA). As ozonizações foram realizadas em uma câmara de acrílico, com as 

dimensões [0,32 m x 0,53 m x 0,44 m (0,075 m3)] (Figura 1). A câmara apresentava 

prateleiras perfuradas para acomodar as amostras e conexões de entrada e saída do 

gás.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Diagrama esquemático do ensaio experimental com o gás ozônio 

(Adaptado de Heleno et al.31). 



94 

Os frutos foram submetidos a ozonização (concentração de 2 mg L-1, durante 

120 mim) em uma única aplicação ou aplicações parceladas. O gás ozônio foi 

aplicado em fluxo contínuo de 1,5 L min-1. Essa concentração e período de exposição 

foram selecionadas mediante a experimentos preliminares. Para os tratamentos onde 

a aplicação de ozônio foi parcelada, o intervalo de cada aplicação foi de três dias. 

Durante esses três dias, os frutos ficaram acondicionados em temperatura ambiente 

(temperatura de 30 ± 2°C e umidade relativa 70 ± 5%).  

2.4. Uso combinado da secagem e ozonização 

Foram utilizados os seguintes tratamentos combinados (Tabela 1). 

Tabela 1. Tratamentos utilizados nos ensaios de métodos combinados.  

Tratamentos Métodos 
    

Secagem  Ozonização 

T (°C) e UR (%) 
 C 

(mg L-1) 
 

PE (mim)  NA 

Testemunha (T1) -  -  -  - 
Secagem (T2) 60 e 14,95  -  -  - 

Secagem + 1-ozônio (T3) 60 e 14,95  2,0  120  1 
Secagem + 2-ozônio (T4) 60 e 14,95  1,0  60  2 
Secagem + 4-ozônio (T5) 60 e 14,95  0,5  30  4 

C: concentração; PE: período de exposição; NA: número de aplicações do ozônio. O intervalo de cada 
aplicação foi de três dias. 

Após o processo de secagem e ozonização, os frutos de todos os tratamentos 

(T1, T2, T3, T4 e T5) foram armazenadas durante 0, 15, 45, 100 e 180 dias (PA = 

período de armazenagem), em caixas de plástico (temperatura de 30 ± 2 °C e 

umidade relativa 70 ± 5%). Somente foi considerado o tempo zero após a realização 

da secagem e ozonização dos frutos. Cada unidade amostral foi constituída por 15 

frutos alocados em redes plásticas. Para cada tratamento foram utilizadas quatro 

repetições. 

2.5. Teor de óleo do mesocarpo, extração e análise físico-química 
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Amostras de frutos foram retiradas para análise do teor de óleo do mesocarpo 

e propriedades do óleo em duas situações: i) 0 dias pós-colheita (PC0), ii) após os 20 

dias de armazenamento (PC20) para os tratamentos (T1, T2, T3, T4 e T5), para cada 

período de armazenagem estabelecido (0, 15, 45, 100 e 180 dias).  

 O teor de óleo (TO) do mesocarpo foi determinado por ressonância 

magnética nuclear (RNM). Utilizou-se o aparelho MQC NMR Analyser (marca 

Oxford) e expresso em percentagem em base seca de acordo com o método ISO 

10565.33 Este método foi escolhido após a determinação da sua precisão em 

comparação com resultados obtidos de TO usando extrator de óleo.34 

 A estabilidade oxidativa (EO) foi avaliada de acordo com o método de CD 

12b-92,35 utilizando o equipamento Rancimat® (modelo 873 Biodisel Rancimat). Os 

resultados obtidos foram expressos em horas, sendo o período de indução indicativo 

da estabilidade oxidativa do óleo. 

O índice de acidez (IA) foi determinado de acordo com o método de Ca 5a-

40,35 e convertido para a percentagem de acidez de ácido oleico.  

O teor de água no óleo (TA) foi mensurado com base na norma ASTM D 

6304, por meio de um titulador automático modelo 870 KF Titrinoplus-Metrhom. A 

solução de Karl Fischer foi utilizada como solução titulante e, para a solubilização 

das amostras, utilizou-se uma mistura contendo metanol e clorofórmio na proporção 

de 1:1. 

2.6. Delineamento experimental e análises estatísticas 

O experimento foi instalado em esquema de parcela subdividida, tendo nas 

parcelas os tratamentos (T1, T2, T3, T4 e T5) e nas subparcelas os períodos de 

armazenamento (0, 15, 45, 100 e 180 dias), no delineamento inteiramente 

casualizado (DIC), com quatro repetições.  
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Os dados foram submetidos à análise de variância e de regressão. Para o fator 

qualitativo, as médias foram comparadas, utilizando o teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. Para o fator quantitativo, os modelos foram escolhidos baseados na 

significância dos coeficientes de regressão, utilizando-se o teste ―t‖, no coeficiente 

de determinação (R2) e no fenômeno biológico. Independentemente de a interação de 

maior grau ser ou não significativa, optou-se pelo desdobramento da mesma, devido 

ao interesse de estudo. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O teor de óleo (TO) imediatamente após a colheita (PC0), em média, foi de 

46,57% (b.s.) (Tabela 2). Houve um incremento natural no TO de 13,87 % após 20 

dias de armazenamento (PC20). Os resultados apresentados no presente estudo 

corroboram os resultados encontrados por Evaristo et al.,36 pois também ocorreu 

incremento no TO de frutos de macaúba ao longo do armazenamento. 

Os valores médios de TO não foram afetados (P > 0,05) pelos diferentes 

tratamentos (T1, T2, T3, T4 e T5) para todos os respectivos períodos de 

armazenamento (PA) (Tabela 3). Os valores médios de TO dos frutos de macaúba 

variaram de 59,67% – 60,41% (b.s.), independentemente do PA (Tabela 4). Desta 

forma, secagem ou métodos combinados de secagem e ozonização não interferem no 

TO de frutos de macaúba sem epicarpo durante 180 dias. Resultados semelhantes 

foram observados por Alencar et al.,37 que estudando o efeito do ozônio na 

concentração de 13 mg L-1 e 21 mg L-1 e períodos de exposição (0 h, 24 h, 48 h, 72 h 

e 96 h) na qualidade do óleo bruto do amendoim, também verificaram que a 

exposição ao ozônio não afetou o teor de óleo dos grãos em comparação ao 

tratamento controle (sem ozônio).  
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Os resultados desse estudo demonstram uma tendência de estabilização no 

incremento no teor de óleo após 20 dias de armazenamento (PC20) em condições 

ambientais. Estudos feitos por Evaristo et al.,36 e Goulart,32 corroboram com esses 

resultados. Esses autores sugerem que os frutos de macaúba apresentam um 

comportamento climatério, acumulando óleo somente nos primeiros 20 dias de 

armazenamento. 

 

 

 

Tabela 2. Valores médios e erro padrão médios das análises do óleo do mesocarpo de 

frutos de macaúba, após a colheita (PC0) e 20 dias após a colheita (PC20). 

Análises 
Período de Amostragem 

PC0 PC20 

Teor de óleo (% b.s.)* 46,57 ± 0,62** 60,44 ± 0,43 

Índice de acidez (% ácido oleico) 0,64 ± 0,09 1,42 ± 0,36 

Estabilidade oxidativa (h) 20,75 ± 0,51 14,53 ± 0,83 

Teor de água no óleo (%) 0,19 ± 0,01 0,14 ± 0,01 

* b.s. – base seca. **  média ± erro padrão da média. 
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Tabela 3. Valores médios das análises do óleo do mesocarpo de frutos de macaúba expostos a diferentes tratamentos (T1, T2, T3, T4 e T5), nos 

diferentes períodos de armazenamento (PA). 

PA (dias) 
Teor de óleo (%b.s.) 

 T1**  T2  T3  T4  T5 
0  60,44a*  59,77a  59,66a  60,12a  59,76a 
15  60,35a  59,99a  59,71a  59,69a  60,01a 
45  60,01a  59,80a  59,68a  59,93a  59,74a 
100  60,70a  59,87a  59,45a  59,94a  59,67a 
180  60,59a  59,78a  59,85a  60,07a  60,14a 

PA (dias) 
Índice de acidez (% ácido oleico)  

 T1  T2  T3  T4  T5 
0  1,42a  1,15a  1,08a  0,94a  0,97a 
15 25,86a 1,78b 1,71b 1,47b 1,64b 
45 44,92a 4,61b 3,21b 3,18b 2,97b 
100 46,99a 7,82b 7,67b 5,01c 7,44b 
180 50,02a 11,87b 9,02c 7,86c 9,48c 

PA (dias) 
Estabilidade oxidativa (h) 

 T1  T2  T3  T4  T5 
0  14,53b  14,57b  15,63b  19,64a  7,07c 
15  1,41d  3,28c  8,65b  11,03a  1,71cd 
45  0,90b  0,18b  1,07b  6,22a  0,17b 
100  0,20b  0,03b  0,03b  2,87a  0,06b 
180  0,06a  0,01a  0,03a  0,04a  0,05a 

PA (dias) 
Teor de água no óleo (%) 

 T1  T2  T3  T4  T5 
0  0,14a  0,03b  0,04b  0,05b  0,04b 
15  0,14a  0,05b  0,05b  0,06b  0,06b 
45  0,16a  0,07b  0,08b  0,08b  0,13a 
100  0,24a  0,14b  0,13b  0,14b  0,14b 
180  0,28a  0,17b  0,17b  0,16b  0,16b 
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* Médias seguidas com a mesma letra, na linha para cada variável, em diferentes períodos de armazenamento, não diferem entre si pelo teste Tukey (P > 0,05).**T1: 

testemunha; T2: secagem; T3: secagem + uma aplicação do gás ozônio; T4: secagem + duas aplicações do gás ozônio e T5: secagem + três aplicações do gás ozônio.  

 Tabela 4. Equação de regressão ajustada e seu respectivo coeficiente de determinação (R2), para o teor de óleo, índice de acidez, teor de água 

Variável Tratamento Equações ajustadas Intervalo R2 

Teor de óleo 

    T1
***  ŷ = 60,418 - - 

T2 ŷ = 59,842 - - 
T3 ŷ = 59,670 - - 
T4 ŷ = 59,950 - - 
T5 ŷ = 59,864 - - 

Índice de acidez 

T1 ŷ = 1,0138 - 0,3564*x + 8,3918*x1/2 - 0,98 
T2 ŷ = 1,3366 + 0,0604**x - 0,98 
T3 ŷ = 1,3235 + 0,0473**x - 0,93 
T4 ŷ = 1,0842 + 0,0383**x - 0,99 
T5 ŷ = 1,0932 + 0,0501**x - 0,95 

Teor de água no óleo 

T1 ŷ = 0,1338 + 0,0009**x - 0,95 
T2 ŷ = 0,0376 + 0,0008**x - 0,95 
T3 ŷ = 0,0435 + 0,0007**x - 0,97 
T4 ŷ = 0,0538 + 0,0006**x - 0,93 

 T5  ŷ = 0,0334 - 0,0003nsx + 0,0137nsx1/2 - 0,92 

Estabilidade oxidativa 

T1 
ŷ = 14,5350 – 0,875 dias 

ŷ = 0,39 
0 ≤ dias < 16,16 

16,16 ≤ dias ≤ 180 
- 

T2 
ŷ = 14,5725 – 0,753 dias 

ŷ = 0,0742 
0 ≤ dias < 14,75 

14,75 ≤ dias ≤ 180 
- 

T3 
ŷ = 15,6325 – 0,465 dias 

ŷ = 0,3808 
0 ≤ dias < 32,76 

32,76 ≤ dias ≤ 180 
- 

T4 
ŷ = 17,9110 – 0,279 dias 

ŷ = 1,4575 
0 ≤ dias < 58,98 

58,98 ≤ dias ≤ 180 
- 

T5 
ŷ = 7,0725 – 0,357 dias 

ŷ = 0,0975 
0 ≤ dias < 19,52 

19,52 ≤ dias ≤ 180 
- 
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no óleo e estabilidade oxidativa, em função dos diferentes tratamentos. 

*Significativo a 5%, ** significativo a 1% e ns não significativo pelo test t. *** T1: testemunha; T2: secagem; T3: secagem + uma aplicação do gás ozônio; T4: secagem + duas 

aplicações do gás ozônio e T5: secagem + três aplicações do gás ozônio.
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O índice de acidez (IA) no óleo do mesocarpo PC0 foi, em média, 0,64% (Tabela 

2). O IA no óleo do mesocarpo, apresentou variação significativa (P < 0,05) entre os 

tratamentos em todos os períodos de armazenamento (PA), exceto no PA = 0 (Tabela 

3). No PA = 0 não foi observado diferença significativa no IA do óleo do mesocarpo 

entre os tratamentos (P > 0,05). Resultados análogos ao presente estudo foram 

observados por Jemni et al.,38onde detectaram que o IA de frutos da palmeira tamareira 

(Phoenix dactylifera) não foi influenciado pela aplicação de ozônio (12,2 mg L-1, 

durante 80 min) comparado ao controle (sem ozônio). Akbas e Ozdemir,39 estudando o 

efeito da ozonização (concentrações: 0,0; 5,0; 7,0 e 9,0 mg L-1 e períodos de exposição: 

140 e 420 min) na degradação de aflatoxinas e propriedades físico-químicas de Pistacia 

vera, também não observaram diferença no IA do óleo logo após a ozonização. 

Vale destacar que, no PA = 15, todos os tratamentos apresentaram valores 

médios de IA inferiores a 1,88%, exceto a testemunha (T1). No Brasil, o limite de acidez 

para o biodiesel é de 0,5 mg KOH g-1 (1,88%).40 Desta forma, o uso da secagem ou uso 

combinado da secagem e ozonização manteve o IA do óleo do mesocarpo em níveis 

satisfatório para sua utilização como matéria-prima para o biodiesel até 15 dias de 

armazenamento. 

Após 180 dias, o IA do óleo do mesocarpo de frutos de macaúba oriundos dos 

tratamentos combinados de secagem e ozonização (T3, T4 e T5) apresentaram valores 

médios significativamente menores (P < 0,05) comparados aos demais tratamentos 

(testemunha e secagem). O gás ozônio apresenta um elevado poder oxidante, sendo 

assim, é um poderoso agente antimicrobiano.41-43 De acordo com Ali et al.,44 o ataque 

microbiano favorece a hidrólise de óleo e, consequentemente, aumento no IA. Os 

menores valores médios de acidez observados nos tratamentos combinados são devidos, 

provavelmente, ao maior período de proteção do gás ozônio ao ataque microbiano 
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desses tratamentos. Heleno et al.45 estudando o efeito do gás ozônio (2 mg L-1, durante 

60 mim) na qualidade de uva de mesa, também verificaram que a acidez manteve-se 

baixa ao longo do armazenamento.  

Em geral, não foi constatada diferença significativa (P > 0,05) no IA do óleo 

entre os tratamentos com secagem (T2) e métodos combinados de secagem e ozonização 

(T3, T4 e T5). Entretanto, vale destacar que o tratamento 4 (secagem + 2-ozônio) 

apresentou menores valores médios de IA do óleo do mesocarpo, em relação aos demais 

tratamentos, nos diferentes PA. Na forma gasosa, o ozônio pode apresentar tempo de 

meia vida menor que 20 min.46 Sendo assim, rapidamente o ozônio pode perder seu 

potencial tóxico contra microrganismo. Para minimizar esse problema na pós-colheita 

de frutos de macaúba, uma solução seria, aplicação parcelada desse produto, tendo 

como consequência, maior período de proteção dos frutos e, consequentemente, do IA 

do óleo.  

A análise de regressão dos dados permitiu o ajuste da equação para o IA do óleo 

do mesocarpo nos diferentes tratamentos, em função do período de armazenamento 

(Figura 2). Observou-se incremento no IA do óleo, com o aumento do PA para todos os 

tratamentos. Ressalta-se ainda que esse aumento foi mais acentuado na testemunha (T1). 

O aumento considerável da acidez no T1 durante o período de armazenamento está 

associado, provavelmente, aos microrganismos. Resultados análogos foram relatados 

por Evaristo et al.,36 que observaram aumento no IA de frutos de macaúba armazenados 

em condições ambientais com o incremento do período de armazenamento. 

Para a variável estabilidade oxidativa (EO), após a colheita, a EO do óleo no 

mesocarpo foi, em média, de 20,75 h e após 20 dias de armazenamento (PC20) foi, em 

média, de 14,53 h (Tabela 1). Essa redução na EO do óleo de frutos de macaúba durante 

o armazenamento em condições ambientais foi reportada também por Goulart.32 
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Segundo Evaristo et al.,36 a redução da estabilidade oxidativa do óleo do mesocarpo de 

frutos de macaúba pode ser consequência da composição dos ácidos graxos presente no 

óleo e presença de microrganismos durante o armazenamento. Esses fatores em 

conjunto ou isolados possivelmente aceleram o processo de auto-oxidação e hidrólise do 

óleo. A estabilidade oxidativa é um importante parâmetro na qualidade de óleo para fins 

de produção de biodiesel, já que, a oxidação do óleo pode prejudicar a qualidade do 

combustível e, consequentemente, o desempenho do motor.47 Segundo esses mesmos 

autores, a EO de um biodiesel é muito dependente da matéria-prima. 

A EO do óleo oriundos do mesocarpo de frutos de macaúba foi influenciada (P < 

0,05) pelos tratamentos, nos diferentes períodos de armazenamento, exceto para os PA 

= 180 (Tabela 3). Os padrões brasileiros e europeus para estabilidade oxidativa do 

óleo,40,48 estabeleceram um período de indução de pelo menos 6 h para o biodiesel. O 

tratamento (secagem + 2-ozônio) foi o único tratamento que apresentou valor médio de 

EO ao óleo superior a 6 h no PA = 45 dias. Diante deste contexto, os resultados indicam 

que é possível manter a qualidade do óleo do mesocarpo de macaúba, em níveis 

aceitáveis de EO, para fins de produção de biodiesel até 45 dias.  

Ressalta-se ainda que o binômio concentração e período de exposição do gás 

ozônio utilizado no tratamento 5 (secagem + 4-ozônio) não foi eficiente em manter a 

EO durante o armazenamento. O valor médio inferior de EO do tratamento T5, em 

relação aos outros tratamentos onde foi utilizado o O3 (T3 e T4), ocorreu devido ao 

menor valor de concentração e período de exposição que, possivelmente, não foram 

suficientes para reduzir a população de microrganismo presentes nos frutos. Já no T2, a 

secagem como método único de preservação de qualidade dos frutos, também não é 

suficiente para manter a EO do óleo em valores aceitáveis. Como a secagem foi 

realizada até os frutos atingirem teor de água médio de 25% (b.s.), possivelmente, essa 



104 

condição ainda foi propícia para surgimento de microrganismos nos frutos. Para Ali et 

al.,44 o elevado teor de água presente em frutos de palma (Elaeis guineensis Jacq) 

favorece o surgimento de microrganismo. A redução da EO do óleo pode ser 

consequência da presença de microrganismos, uma vez que, esse fator, pode acelerar o 

processo de auto-oxidação e hidrólise de óleo.36 Ressalta-se ainda que o gás ozônio por 

ser um agente oxidante, provavelmente, aumenta a velocidade de reações químicas 

oxidação no óleo, podendo assim, afetar a estabilidade. 

As equações de regressão para EO do óleo, para todos os tratamentos, ajustaram-

se ao modelo de regressão Linear Response Plateau (Tabela 4). O número de dias 

decorridos até que se observasse o platô foi menor no T1. Nesse tratamento, após 

aproximadamente 16 dias a EO do óleo é próximo de zero. Já no T4, verificou-se maior 

tempo (aproximadamente 59 dias) para a EO atingir o platô e, consequentemente, maior 

tempo até atingir valores próximos a zero. Quanto maior a EO do óleo melhor será o 

óleo para produção de biodiesel e menor será os custos com aditivos (antioxidantes e 

estabilizadores) para inibir a degradação do produto. Dentro desse contexto, o T4 

apresentou melhor resposta de EO do óleo em relação ao armazenamento até 180 dias. 
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Figura 2. Índice de acidez (A) e teor de água no óleo (B) do mesocarpo de frutos de macaúba expostos aos diferentes tratamentos ao longo do 

armazenamento (0, 14, 45, 100 e 180 dias).  
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No que se refere a variável teor de água no óleo (TA), verifica-se que, o valor 

médio de TA imediatamente após a colheita (PC0), em média, foi de 0,19 % (Tabela 2). 

Houve um decréscimo natural no TA de 0,4 % após 20 dias de armazenamento (PC20). 

Durante os 20 dias de armazenamento dos frutos em laboratório (temperatura de 30 ± 2 

°C e umidade relativa 70 ± 5%) houve provavelmente uma perda natural de água nos 

frutos, acarretando assim, menor TA no óleo do mesocarpo.  

Em geral, foram constatados valores médios de TA significativamente maiores 

(P < 0,05) no T1, comparados aos demais tratamentos, nos diferentes PA (Tabela 3).  

Elevados TA no óleo do mesocarpo de frutos provenientes do T1 podem ser atribuídos 

às condições de maior susceptibilidade à deterioração, resultando em maior facilidade 

de degradação do óleo e, consequentemente, incrementando a produção de compostos 

hidrofílicos, como: ácidos, álcoois, cetonas e aldeídos de cadeia curta, gerando, assim, 

maior absorção de água pelo óleo.49  

Apresenta-se, na Figura 2, as curvas de regressão que descrevem o 

comportamento do TA no óleo do mesocarpo ao longo do armazenamento expostos a 

diferentes tratamentos. Com o aumento no período de armazenamento dos frutos de 

macaúba, notou-se elevação no TA para todos os tratamentos, sendo o maior incremento 

observado no T1. As normas brasileiras e europeias,40,48 estabelecem no máximo 0,05% 

de TA no biodiesel. Esse valor médio foi constatado apenas no T2 e T3 até o PA = 15 

dias. Apesar do valor médio de TA do T4 não ficar dentro dessa faixa no PA = 15 dias, o 

valor verificado foi muito próximo (0,06%). Assim esses resultados, sugerem que a 

secagem com a concomitante aplicação de gás ozônio seja uma técnica viável na 

manutenção do TA na pós-colheita dos frutos de macaúba até 15 dias para fins de 

produção de biodiesel.  
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Os resultados obtidos neste estudo confirmam que o uso combinado da secagem 

e ozonização (secagem + 2-ozônio) pode manter por mais tempo a qualidade dos frutos 

de macaúba e, consequentemente, do óleo do mesocarpo para fins de produção de 

biodiesel. É importante salientar que esse estudo pode contribuir para o 

desenvolvimento de novas pesquisas, que poderão apontar a relação custo/benefício do 

uso dessas duas tecnologias combinadas (secagem e ozonização), sem afetar a qualidade 

dos frutos e, logo, dos seus subprodutos. 

 

4. CONCLUSÃO 

O uso combinado de secagem e ozonização foi eficiente para manter a qualidade 

do óleo do mesocarpo de frutos de macaúba por até 45 dias de armazenamento, para fins 

de produção de biodiesel. Além disso, em geral, o uso combinado da secagem e 

aplicação parcelada do gás ozônio (duas vezes) manteve durante um maior período as 

características físico-químicas do óleo destinadas à produção de biodiesel em relação ao 

demais tratamentos. Assim, a técnica combinada de secagem e ozonização de frutos de 

macaúba sem epicarpo pode tornar-se uma alternativa viável na pós-colheita de desses 

frutos.  
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CONCLUSÃO GERAL 

O aumento da temperatura de secagem ocasionou redução no tempo de 

secagem em todos os tratamentos. A secagem de frutos sem epicarpo ocorreu de 

forma mais rápida, indicando que este é um caminho promissor para reduzir custo 

com a secagem. Indicou-se os modelos Aproximação de Difusão e Logaritmo como 

os mais adequados para descrever o fenômeno de secagem de frutos de macaúba e 

subsidiar o dimensionamento de secadores industriais. 

A secagem de frutos de macaúba na temperatura de 60 ° C foi eficiente na 

manutenção da acidez do óleo em baixos níveis durante 180 dias de armazenamento. 

Além disso, a remoção da casca reduziu consideravelmente o tempo de secagem 

necessário quando comparado com frutos com casca. A retirada do epicarpo dos 

frutos de macaúba antes da secagem pode manter a estabilidade oxidativa do óleo até 

15 dias de armazenamento, para fins de produção de biodiesel. 

A ozonização de frutos de macaúba sem epicarpo como tratamento 

fitossanitário em pós-colheita resultou na preservação visual dos frutos por mais 

tempo e consequentemente reduziu o ataque de microrganismo. Além disso, em 

geral, o processo de ozonização de frutos sem epicarpo manteve as características 

físico-químicas do óleo destinadas à produção de biodiesel em relação ao controle 

não tratado.  

O uso combinado de secagem e ozonização foi eficiente para manter a 

qualidade do óleo do mesocarpo de frutos de macaúba sem epicarpo por até 45 dias 

de armazenamento, para fins de produção de biodiesel. Além disso, em geral, o uso 

combinado da secagem e aplicação parcelada do gás ozônio (duas vezes) manteve 

durante um maior período as características físico-químicas do óleo destinadas à 

produção de biodiesel em relação ao demais tratamentos.  
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Com base nos resultados encontrados neste estudo são sugeridos como temas 

para estudos futuros:  

 Calcular o tempo de saturação do gás ozônio em diferentes 

concentrações; 

 Uso da secagem e a ozonização na manutenção da qualidade do óleo de 

macaúba em grande escala; 

 Elucidação da viabilidade econômica da secagem, ozonização e as duas 

tecnologias combinadas durante o armazenamento de frutos de macaúba.  

 


