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RESUMO

FRANCO, William Carlos Gonzaga, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho de
2024. Metodologias de secagem e armazenamento na poés-colheita de frutos de
macauba (Acrocomia aculeata). Orientador: José Antonio Saraiva Grossi.
Coorientadores: Leonardo Duarte Pimentel, Paulo Roberto Cecon e Mirelle Nayana
Souza.

A macaiba (Acrocomia aculeata) é uma palmeira nativa do cerrado brasileiro que vem
despertando interesse do setor agroindustrial pela elevada produtividade de 6leo por ha e
pelo sistema de cultivo que resulta em sequestro de carbono. Os 6leos extraidos tanto da
polpa quanto da améndoa dos frutos apresentam caracteristicas que os permitem ser
utilizados na alimentacdo humana, na producdo de biocombustiveis e nas indudstrias de
cosméticos e farmacos. Para que todo seu potencial seja explorado comercialmente
algumas lacunas precisam ser preenchidas, entre elas o processo de pds-colheita. O 6leo
da macadba apresenta elevada perecibilidade, por isso, necessita de rdpido
processamento. Adicionalmente, a colheita é realizada apenas uma vez ao ano durante os
meses de novembro a marco a depender da regido. Estes fatores em conjunto elevam os
custos para a instalacido de industrias de processamento de macaiba que precisam estar
preparadas para o rdpido processamento dos frutos apos a colheita e ainda resultarem em
ociosidade em parte do ano. Portanto, o objetivo deste trabalho foi estudar diferentes
tecnologias de secagem e armazenamento e seus efeitos na qualidade do 6leo na inten¢do
de prolongar pelo maximo periodo de tempo a vida ttil dos 6leos extraidos da polpa da
macauba. Desta forma, este trabalho foi dividido em trés capitulos. No primeiro avaliou-
se o efeito da secagem em estufa com circulacio forcada de ar a 50°C e armazenamento
em diferentes condi¢des de umidade. Os frutos foram colhidos diretamente no cacho,
selecionados e sanitizados. Apds a sanitizagcdo, os frutos passaram por um periodo de
maturacdo de 15 dias. Decorrido este tempo, os frutos foram secos até as umidades de 20,
18, 15, 12 e 10% e armazenados sob condicdes ambiente por até 240 dias. A andlise da
qualidade do 6leo se deu através das varidveis indice de acidez (IA), estabilidade
oxidativa (EO) e teor de 6leo (TO). Foi observado que frutos armazenados com maior
teor de umidade perdem a viabilidade mais rapidamente e que a secagem a 50°C ndo foi
eficiente em manter a qualidade do 6leo dentro dos padrdes estabelecidos pela ANVISA
por longos periodos de tempo, mas foi capaz de diminuir drasticamente a velocidade de
deterioracao do 6leo, principalmente em relacdo ao indice de acidez. No segundo capitulo,
os frutos foram colhidos diretamente no cacho, transportados, selecionados e sanitizados.

Ap6s estes processos, os frutos foram secos em secador vertical com circulacdo forcada



de ar e temperatura ambiente até alcangarem as umidades de 16 e 12%. Apds, eles foram
armazenados em condi¢cdes ambientais por até 190 dias. Esses tratamentos nao
demonstraram eficicia em preservar a qualidade do 6leo por um periodo suficiente. No
entanto, observou-se uma desaceleracdo na taxa de degradacdo. O indice de acidez
apresentou valores superiores a 5% desde o tempo zero de armazenamento e a
estabilidade oxidativa se manteve acima das 6 horas recomendadas pela ANP por oito
dias se armazenados a 12% de umidade e, por quatro dias se armazenados a 16%. Notou-
se um acimulo de 6leo até os 92 dias de armazenamento, sendo o acumulo mais
significativo nos frutos armazenados com 16% de umidade. No terceiro capitulo, os frutos
de macauba foram colhidos diretamente do cacho, foram transportados, selecionados e
sanitizados. Posteriormente, foram submetidos a uma secagem a baixa temperatura em
um secador vertical com circulacio for¢ada de ar e temperatura ambiente até alcancarem
um teor de umidade de 2%. Uma vez que atingiram esse nivel de umidade, os frutos foram
armazenados no mesmo ambiente onde ocorreu a secagem, simulando um sistema de silo
secador-armazenador. A avaliagdo da qualidade do 6leo envolveu andlises do indice de
acidez, estabilidade oxidativa e teor de 6leo. Os resultados do indice de acidez foram
satisfatorios, mantendo-se em niveis aceitdveis para consumo humano até os seis meses
de armazenamento. Quanto a estabilidade oxidativa, o 6leo manteve-se dentro dos
parametros adequados para a industria de biocombustiveis por aproximadamente 17 dias.
Em relacdo ao teor de dleo, diferentes padrdes foram observados, enquanto o periodo de
secagem nao demonstrou significativa influéncia, o periodo de armazenamento teve um
impacto negativo no acimulo de 6leo. Portanto, conclui-se que os frutos armazenados no
silo secador-armazenador se mantiveram vidveis pelo maior tempo. Logo, este tratamento
¢ recomendado para frutos de macatba destinados a producdo de biocombustiveis a
alimentacdo humana, bem como para uso nas industrias farmacéuticas e de cosméticos.
Concluimos que a secagem a baixa temperatura seguida de armazenamento nas mesmas
condig¢des de secagem foi a técnica mais efetiva na manuten¢do da qualidade do 6leo de

macatba por maiores periodos de tempo.

Palavras-chave: Acidez; Oxidagdo; Oleo Vegetal; Qualidade; Tecnologia; Temperatura;

Umidade.



ABSTRACT

FRANCO, William Carlos Gonzaga, D.Sc., Federal University of Vicosa, June 2024.
Drying and Storage Methodologies in the Post-Harvest of Macaiba Fruits
(Acrocomia aculeata). Advisor: José Antonio Saraiva Grossi. Co-advisors: Leonardo
Duarte Pimentel, Paulo Roberto Cecon, and Mirelle Nayana Souza.

The macatba (Acrocomia aculeata) is a palm tree native to the Brazilian cerrado that has
been attracting interest from the agribusiness sector due to its high oil productivity per
hectare and its cultivation system, which results in carbon sequestration. The oils
extracted from both the pulp and the kernel of the fruits have characteristics that allow
them to be used in human food, biofuel production, and the cosmetics and pharmaceutical
industries. In order for its full potential to be commercially exploited, some gaps need to
be filled, including the post-harvest process. Macatba oil is highly perishable and requires
rapid processing. Additionally, harvesting is only done once a year during the months of
November to March depending on the region. These factors together increase the costs
for installing macatba processing industries, which need to be prepared for the rapid
processing of fruits after harvesting and may result in idle periods during part of the year.
Therefore, the objective of this work was to study different drying and storage
technologies and their effects on oil quality in order to prolong the shelf life of oils
extracted from macauiba pulp for as long as possible. Thus, this work was divided into
three chapters. In the first, the effect of drying in a forced-air oven at 50°C and storage
under different humidity conditions was evaluated. The fruits were harvested directly
from the bunch, selected, and sanitized. After sanitation, the fruits underwent a ripening
period of 15 days. After this time, the fruits were dried to moisture levels of 20, 18, 15,
12, and 10% and stored under ambient conditions for up to 240 days. Oil quality analysis
was carried out through the variables of acidity index (Al), oxidative stability (OS), and
oil content (OC). It was observed that fruits stored with higher moisture content lost
viability more rapidly and that drying at 50°C was not efficient in maintaining oil quality
within the standards established by ANVISA for long periods of time but was able to
drastically decrease the rate of oil deterioration, especially in terms of acidity index. In
the second chapter, the fruits were harvested directly from the bunch, transported,
selected, and sanitized. After these processes, the fruits were dried in a vertical dryer with
forced air circulation and room temperature until reaching moisture levels of 16 and 12%.
Afterward, they were stored under ambient conditions for up to 190 days. These

treatments did not demonstrate efficacy in preserving oil quality for a sufficient period.



However, a deceleration in the degradation rate was observed. The acidity index showed
values above 5% from the zero time of storage, and oxidative stability remained above
the 6 hours recommended by ANP for eight days when stored at 12% moisture and for
four days when stored at 16%. An oil accumulation was noted up to 92 days of storage,
with the most significant accumulation in fruits stored with 16% moisture. In the third
chapter, macauba fruits were harvested directly from the bunch, transported, selected, and
sanitized. Subsequently, they were subjected to low-temperature drying in a vertical dryer
with forced air circulation and room temperature until reaching a moisture content of 2%.
Once this moisture level was reached, the fruits were stored in the same environment
where drying occurred, simulating a dryer-silo storage system. The evaluation of oil
quality involved analyses of acidity index, oxidative stability, and oil content. The acidity
index results were satisfactory, remaining at acceptable levels for human consumption for
up to six months of storage. Regarding oxidative stability, the oil remained within the
appropriate parameters for the biofuel industry for approximately 17 days. As for oil
content, different patterns were observed; while the drying period did not show a
significant influence, the storage period had a negative impact on oil accumulation.
Therefore, it is concluded that fruits stored in the dryer-silo storage system remained
viable for a longer period. Hence, this treatment is recommended for macauba fruits
destined for biofuels production, human consumption as well as for use in pharmaceutical
and cosmetic industries. We concluded that low-temperature drying followed by storage
under the same drying conditions was the most effective technique for maintaining the

quality of macauba oil over longer periods of time.

Keywords: Acidity; Oxidation; Vegetable Oil; Quality; Technology; Temperature;
Humidity.
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1. INTRODUCAO GERAL
As estimativas da FAO (2015), mostraram que atualmente 795 milhdes de

pessoas sao afetadas pela fome e pela ma nutri¢do e que a populacdo mundial chegard
a 9,7 bilhdes de pessoas em 2050. Esses fatos revelam a necessidade de aumentar em
86% a producdo de alimentos até 2050, evidenciando uma necessdria mudanga nos
nossos atuais modelos de produ¢ao (KRUSE, 2010).

Somado a isso, 0 mundo vem enfrentando problemas para a diminui¢ao do
consumo de combustiveis fosseis, demandando um aumento considerdvel na
producdo e na diversificacdo das fontes oleaginosas para a produgcdo de
biocombustiveis (SARI, 2015).

De fato, hd um paradoxo mundial que ameaca a vida no planeta: o aumento da
producdo de alimentos e a diminui¢do do uso de combustiveis fésseis. Para a
minimizacdo das emissdes de gases do efeito estufa causadas pela queima de
combustiveis fosseis € necessdria uma maior producdo de biocombustiveis, que
consequentemente pode acarretar em uma menor area disponivel para a producdo de
alimentos. Entdao, uma possivel solu¢do € encontrar espécies que apresentem usos tao
diversificados, que consigam atender tanto ao setor alimenticio quanto ao setor de
biocombustiveis.

Neste contexto, a macauba [ (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart)],
vem despertando interesse do setor agroindustrial por apresentar elevada producao de
6leo e farelos proteicos por unidade de drea cultivada. Trata-se de uma palmeira nativa
encontrada em quase todos os biomas brasileiros (LEITMAN et al., 2018), com
destaque para o Cerrado, ocorrendo naturalmente nos estados do Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Minas Gerais, Sdo Paulo, Ceara e Goias (REVELLO, 2014). A

macatba apresenta amplo espectro de utilizagdo podendo ser utilizada para a
alimentacdo humana (AGUIEIRAS et al., 2014; FERREIRA et al., 2013), na
produgdo de biodiesel (EVARISTO et al., 2016a), na industria de cosméticos e
farmacos (NOBRE et al., 2014), e na geragao de energia (EVARISTO et al., 2016b).
A macaiba é uma palmeira pertencente a familia Arecaceae, também
conhecida como bocaitiva, coco-baboso, macaiba e mucajaba. Apresenta caule do tipo
estipe de 10 a 16 metros de altura e 20 a 30 centimetros de didametro, com espinhos
aderidos em toda a extensdo de até dez centimetros de comprimento. A madeira é

caracterizada como dura, ligeiramente pesada e de longa durabilidade. As folhas
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apresentam coloracdo verde com até cinco metros de comprimento com até 130
foliolos em cada lado com presenca de espinhos na regido central (LORENZI et al.,
2010).

As flores sdo amarelas, unissexuais e estdo dispostas em inflorescéncias
interfoliares do tipo espadice. A floragdo ocorre geralmente nos meses de outubro a
fevereiro, com maiores destaques para os meses de verdo (CICONINI, 2012). Os
frutos sdo classificados como drupas globosas com didmetros variando entre 2,5 e 5,0
centimetros (LORENZI et al., 2010) e sdo constituidos de 22,57% de epicarpo,
38,95% de mesocarpo, 31,55% de endocarpo e 6,93% de améndoa (EVARISTO et
al., 2017).

Entre os pontos positivos do cultivo da macatiba destacam-se a sua elevada
producdo, comparada ao 6leo de palma, com produtividade média de 5000 kg/ha
(REVELLO, 2014; MOTA et al., 2011; CLEMENT et al., 2005), o alto rendimento
na reacdo de transesterificac@o para a produgdo de biodiesel de qualidade em torno de
70 2a99% (MICEHELIN et al., 2015; AGUIEIRAS et al., 2014), a baixa necessidade
hidrica (EMBRAPA, 2007), a possibilidade de estabelecimento de plantios
consorciados com culturas anuais e pastagens (MONTOYA et al., 2021; MOTA et
al., 2011), sua rusticidade e adaptabilidade a ambientes variados (PIMENTEL et al.,
2011) e beneficios ambientais como potencial espécie para a recuperacdo de dreas
degradadas e sequestro de carbono (MOTA et al., 2011).

Outro ponto positivo na domesticacdo da macaiba € a utilizacdo de todos os
coprodutos originados. Extrai-se 6leo do mesocarpo ¢ da améndoa. O dleo do
mesocarpo € fortemente indicado para a produgdo de biodiesel (EVARISTO et al.,
2016a), para a utilizacdo na alimentagdo humana, pois € altamente comparavel ao
azeite de oliva (MOTA et al., 2011) e na industria de cosméticos tem elevado
potencial para produtos protetores da pele (CALLEGARI et al., 2014). J4 o d6leo da
améndoa pode ser utilizado para fabricacdo de produtos voltados a higiene pessoal
(CALLEGARI et al., 2014; MOTA et al.,, 2011). A améndoa ainda pode ser
consumida in natura e pode ser utilizada no preparo de pagoca (LORENZI et al.,
2010).

Apés a extragdo do Oleo tanto do mesocarpo quanto da améndoa sobram
residuos intitulados de farinha e farelo de macatba, respectivamente. A farinha do
mesocarpo pode ser utilizada na alimenta¢do humana, substituindo a farinha de trigo

na formulagdo de biscoitos e similares melhorando os aspectos nutricionais
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(RODRIGUES et al., 2017), e na alimentacdo de gado de leite (SOBREIRA et al.,
2012). Ja o farelo da améndoa foi recomendado pela Embrapa Agroenergia (2008),
como potencial componente de racdes animais balanceadas.

O estipe pode ser utilizado como madeira para calhas para dgua, mourdes,
tdbuas e ripas e a medula e o meristema apical pode ser utilizado na alimentacao
humana, como palmito e bebidas fermentadas (LORENZI et al., 2010). As folhas
podem ser aproveitadas para extracao de fibras para a fabricagcao de linhas e redes de
pesca, na cobertura de casas e para a forragem de animais. Os acileos podem ser
utilizados como substitutos de agulhas para coser (LORENZI et al., 2010). O epicarpo
pode ser empregado como biomassa de caldeiras apds a extracdo do pouco Oleo
presente (MOTA et al., 2011).

Dentre todos os coprodutos oriundos da macadba, o 6leo da polpa e da
améndoa merecem destaque, devido ao elevado valor agregado. O 6leo da polpa é
rico em 4cido oleico, um 4cido graxo insaturado (EVARISTO, et al, 2017), que
fornece ao Oleo caracteristicas interessantes para o uso industrial, como fluidez e alta
estabilidade oxidativa (AMARAL et al., 2011). O 4cido oleico ainda é conhecido
como Omega 9, um dcido graxo essencial ao metabolismo animal (AMARAL et al.,
2011), que auxilia no peristaltismo e na dissolucao de gorduras nas artérias (JORIS &
MENSINK, 2016).

Ja o 6leo da améndoa € rico em 4cido ldurico, o que fornece a ele
caracteristicas promissoras para o uso na industria de cosméticos e farmacos
(AMARAL et al., 2011). Na alimenta¢do humana o acido laurico apresenta inimeros
beneficios como, por exemplo, reducdo de lipidios, atividade anti-inflamatéria e
antioxidante (ILLAN et al.,, 2017; ARUNIMA & RAJAMOHAN, 2013). Foi
reportado por Zhou et al. (2013), que o 4cido ldurico quando utilizado na
suplementacdo de ruminantes, pode diminuir a liberagdo de metano e melhorar a
utilizagdo no nitrogénio, através da reducdo de protozodrios e archaeabactérias no
rumen.

Embora a macadba apresente inimeras vantagens, ainda existem lacunas a
serem preenchidas para o seu total aproveitamento. Entre os gargalos, estdo a
dificuldade em colher os frutos, pois ainda ndo existem equipamentos apropriados
para a colheita de palmdiceas, onde os frutos estdo localizados a grandes alturas
(KAWAHARA, 2017), desta forma, a colheita é realizada de modo extrativista, ou

seja, os frutos sdo coletados no solo apds a queda natural, culminando em uma perda
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de qualidade tanto do fruto quanto do 6leo (PIRES et al., 2013). Adicionalmente, a
frutificacdo € sazonal, ou seja, a colheita € realizada apenas em cinco meses do ano
(FARIA, 2010). Além disso, o processamento dos frutos precisa ocorrer o mais rapido
possivel, devido a alta perecibilidade do 6leo (MOTTA et al., 2011).

A resolucgido desses trés entraves da cadeia da macaiba nos leva a apenas uma
solucdo, o desenvolvimento de técnicas especificas de armazenamento e de pds-
colheita dos frutos de macaiba, com a intencao de manter o fruto e o 6leo vidvel pelo
maior periodo de tempo possivel.

O armazenamento se configura como uma das principais etapas de produgdo
e tem por objetivo controlar a deterioracdo natural que causa modificagcdes fisico-
quimicas ao longo do tempo (OLIVEIRA et al., 2012). Entre os fatores que mais
afetam a qualidade durante o periodo de armazenamento estdo a umidade,
temperatura, disponibilidade de oxigénio, microrganismos, roedores (SILVA et al.,
2021) e a forma como € realizado a colheita (FRANCO, 2019).

As reacdes quimicas mais comuns em Oleos vegetais durante a etapa de
armazenamento sao a hidrdlise, a auto oxidacao e a oxidacdo térmica, que podem ser
aceleradas pela presenca de calor, luz, ionizagdio (NOGALA-KALUCKA et al.,
2005), e pela presenca de lipases endogenas (MORCILLO et al., 2013) ou exdgenas
(CAVALCANTI-OLIVEIRA et al., 2015).

A reacdo de hidrélise fisica, em Oleos vegetais consiste na quebra dos
triglicerideos para a formagdo de dcidos graxos livres, na presenca de dgua e
temperaturas elevadas. Ja a hidrolise enzimdtica, ocorre em funcdo de enzimas
lipoliticas, como as lipases e as fosfolipases, que sdo produzidas naturalmente pelo
proprio metabolismo das plantas ou produzidas pela microfauna contaminante
(ARAUIJO, 2004).

As reacdes de oxidacao e auto-oxidacao ocorrem em funcio da interacdo entre
acidos graxos insaturados e oxigénio formando como produtos iniciais os peréxidos
(ARAUIJO, 2004). Os peréxidos sio compostos que ndo apresentam nem sabor nem
odor, mas eles sdo rapidamente decompostos em &cidos, aldeidos, dcidos graxos
ciclicos, epoxidos, dlcoois, polimeros, entre outros, que sdo os responsaveis pelo
sabor e odor indesejaveis. Os perdxidos ainda sdo responsdveis pela oxidacdo de
pigmentos, vitaminas e proteinas, sendo o responsavel pela alteracdo da cor e do valor

nutricional do 6leo (ARAUJO, 2004).
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Essas reacdes quimicas sdo responsdveis pela rancidez que € a razdo pela qual
ocorre a alteracdo de parametros de qualidade do 6leo (NOGALA-KALUCKA et al.,
2005), como o aumento da acidez e a diminuic¢ao da estabilidade oxidativa (ARAUJ 0,
2004). Como produto final dessas reacdes quimicas tem-se a liberacdo de compostos
voléteis que sdo responsdveis pela alteracdo da cor, sabor e liberacdo de odores
desagraddveis (NOGALA-KALUCKA et al., 2005).

O objetivo de se armazenar frutos de macatba € obter 6leo de qualidade pelo
maior tempo possivel. O 6leo de macatba sofre rapida acidificacio em funcdo da
liberag@o de 4cidos graxos livres. Por esta razdo os frutos precisam ser processados o
mais répido possivel (SOUZA, 2013; MOTA et al., 2011), ou armazenados de forma
eficiente para garantir a qualidade dos produtos. As formas mais difundidas na
conservagao pos-colheita passam por métodos quimicos e fisicos. Os métodos
quimicos se resumem a aplicacdo de compostos que atuam no controle de
microrganismos deterioradores (SILVA et al., 2019; GOULART, 2014), na aplicacdo
de hormonios vegetais que retardam o processo de amadurecimento dos frutos
(LOPES, 2016; BENATO, 1999) ou na aplicagdo de componentes antioxidantes
(CARVALHO, 2010). Ja a radiacao, temperatura, luz e ventilacao sdo as principais
técnicas de conservacgdo fisica empregadas para o controle pds-colheita de produtos
agricolas (GHINI & BETTIOL, 1995).

Frutos de macauba coletados em Minas Gerais foram lavados com hipoclorito
de sodio por 10 minutos e em seguida imersos em solucao antifungica (Tecto - 4 mL.L-
1), por cinco minutos antes do armazenamento. O aumento do indice de acidez (IA)
foi observado conforme decorria o tempo de armazenamento, sendo no dia zero, o [A
encontrado foi de 0,48% e no dia 45 o IA ultrapassava os 30%. Em relacdo a
estabilidade oxidativa, os valores foram diminuindo com o passar do tempo, se
mantendo dentro dos padrdes estabelecidos pela EN 14112 (2003), até os 12 dias de
armazenamento (GOULART, 2014).

Outra técnica utilizada para a manutencdo da qualidade de frutos em pos-
colheita através do controle de uma vasta gama de microrganismos € a utiliza¢do do
gds ozonio (LAUREANO et al., 2016). Frutos de macatba coletados em Minas
Gerais, foram armazenados por 20 dias em temperatura ambiente, apds este periodo
frutos com casca e frutos sem casca passaram pelo tratamento com o0zOnio na
concentracdo de 18 mg L e fluxo de 1,5 L min+ durante 10 horas. O tratamento com

0zOnio nao foi eficiente no armazenamento de frutos com casca visto que apds dez
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dias os frutos jad apresentavam deterioracdo, enquanto os frutos sem casca s6
apresentaram sinais de deterioracdo apds 20 dias decorridos, mostrando que a
ozonizacao foi eficiente. Foi constatado também que os frutos tratados com 0zénio
apresentaram menor média no indice de acidez, porém a aplicacdo de 0z6nio nao
afetou a estabilidade oxidativa do 6leo da polpa (SILVA et al., 2019).

A aplicacdo de inibidores de etileno (1-MCP) é uma alternativa para o
aumento da vida pés-colheita dos frutos, visto que o etileno € o hormdnio responsavel
por desencadear as reacdoes de amadurecimento dos frutos (CHITARRA &
CHITARRA, 2005). Frutos de macaiba colhidos em Minas Gerais e submetidos a
diferentes concentracdes de 1-MCP (0, 1000, 2000 e 3000 nL.L) por diferentes
periodos de tempo (12 e 24 horas) no processo de armazenamento apresentaram
relacdo inversa entre o aumento das doses aplicadas e do tempo de exposi¢ao ao 1-
MCP com areducgido do processo de deterioragdo dos frutos culminando em um menor
indice de acidez nos frutos tratados com a maior dose de 1-MCP (LOPES, 2016).

Outra possibilidade para a conservacdo de Oleos vegetais € a utilizagdo de
compostos antioxidantes. Os antioxidantes sdo compostos que mesmo em baixas
concentragdes em relagdo ao meio oxidante sdo capazes de inibir a oxidagdo através
do sequestro de radicais livres ou quelagdo de ions metdlicos, prevenindo desta forma,
os efeitos negativos que a oxidacdo causa aos Oleos vegetais (TANG et al., 2010).
Entre os compostos antioxidantes podemos citar os sais de EDTA (ARAUJO, 2004),
os tocoferdis, flavonoides, dcidos fendlicos, terpenos, antocianinas, carotendides
(BODOIRA et al., 2017), bambu, casca de batata e casca de limdo (SOUZA et al.,
2021).

Adicao de 1% de EDTA no 6leo de polpa de macatiba antes do periodo de
armazenamento foi recomendado para a protecdo contra os danos oxidativos, devido
aacdo inibidora do EDTA sobre as enzimas lipoliticas (CARVALHO, 2010). Extratos
de bambu, batata e limao foram misturados ao antioxidante sintético terc-
butilhidroquinona (TBHQ) para a verificagdo do potencial antioxidante em biodiesel
produzido através do 6leo de soja. As misturas de baixas concentracdes TBHQ com
extratos de bambu, casca de limdo e casca de batata apresentaram uso potencial para
a diminui¢do do processo oxidativo do biodiesel. A mistura de 3000 ppm de casca de
batata com 400 ppm de TBHQ resultou em tempo méaximo de estabilidade de 28,7 h
(SOUZA et al., 2021).
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Entre os métodos fisicos para a conservacdo pods-colheita destaca-se a
secagem, que tem como objetivo a remocao da dgua até o equilibrio com o ar de
secagem (SILVA et al., 2008). Dentre as vantagens do processo de secagem na pos-
colheita destacam-se a manuteng¢ao da estabilidade e da qualidade dos produtos, visto
que, a diminuicdo do teor de dgua favorece a diminuicdo da atividade bioldgica e
microbiana (RESENDE et al., 2008).

O processo de secagem apresenta algumas desvantagens, entre elas, 0 aumento
das interacdes entre as moléculas, o aumento da sensibilidade quimica, facilitacdo do
acesso do oxigénio atmosférico e aumento da velocidade das rea¢des quimicas de
oxidacdo e hidrdlise (ARAUJO, 2004).

Destacam-se dois tipos de secagem: a natural e a artificial. A secagem natural
caracteriza-se pela retirada de dgua do material de forma ndo forcada, enquanto a
artificial conta com o auxilio de ar aquecido com ou sem umidade relativa controlada
(OETTERER et al., 2006).

A secagem natural acontece devido a exposicdo do material a luz solar e é
praticavel em regides com temperaturas médias em torno de 35 a 40°C. Embora
produza materiais concentrados e de boa qualidade, se torna invidvel em escala
comercial. Por outro lado, a secagem artificial embora exija mao de obra qualificada
e apresente custos maiores, € favorecida pela rapidez e pela possibilidade de controle
das condigoes de secagem (OETTERER et al., 2006).

Na secagem artificial, o processo pode ser executado em baixas ou altas
temperaturas. Considera-se secagem a baixa temperatura aquela cuja temperatura de
secagem ndo ultrapasse 10°C da temperatura ambiente; passando esses 10°C, o
processo é realizado a altas temperaturas. A secagem a baixa temperatura nao permite
a perda de substancias voldteis, favorecendo a manutencio da qualidade original do
produto. Em contrapartida, a secagem a altas temperaturas € um processo mais rapido,
porém, pode causar danos a qualidade do produto (ELIAS, 2007).

A correta defini¢cao da temperatura de secagem € de suma importancia, visto
que a secagem em temperaturas inadequadas pode provocar a desorganizacdo e a
desestruturacao das membranas, causando alteracao nas propriedades fisico-quimicas
do produto, em func¢do, da interacdo de componentes antes compartimentalizados
como enzimas hidroliticas e oxidativas (MARQUES, et al., 2008).

Frutos de macadba coletados diretamente no solo apds queda natural no

municipio de Piranga - MG, foram levados para a Universidade Federal de Vicosa
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(UFV), onde foram armazenados por nove dias e em seguida realizada a selecdo dos
frutos, excluindo frutos danificados e com sinais de doenga. Os frutos foram
submetidos a quatro tratamentos: o primeiro tratamento consistiu na secagem dos
frutos em temperatura ambiente, € 0s outros tratamentos consistiram na secagem dos
frutos em estufa de circulagdo for¢cada de ar com temperaturas de 60, 70 e 80°C,
respectivamente. Apds a secagem, os frutos foram armazenados por um periodo de
100 dias. Frutos secos a 60°C apresentaram os melhores resultados quanto a
manutencdo das caracteristicas do 6leo de macaiba (CARVALHO, 2010).

Em Araponga — MG, foram coletados frutos de macatuba diretamente no
cacho, com o objetivo de realizar um ensaio de secagem em um protétipo de secador
em camada fixa. Antes da realizacdo do ensaio, os frutos ficaram armazenados em
condi¢des ambiente por sete dias. Decorrido o tempo, os frutos foram secos nas
temperaturas de 40, 50, 60 e 70°C. Foi constatado que temperaturas de secagem
superiores a 56,6°C sado prejudiciais para a manutencdo da estabilidade oxidativa do
6leo de macauba e que, quanto maior a temperatura de secagem maior serd o indice
de acidez (GONCALVES, 2018).

Frutos de macatba coletados no estado do Mato Grosso, no municipio de
Corumbd, foram coletados, sanitizados e em seguida realizada a sele¢do, descartando
frutos verdes, senescentes € com injurias. O ensaio de secagem foi conduzido nas
temperaturas de 40, 50, 60 e 70°C. Foi constatado que o indice de acidez aumentou
com o decorrer do tempo de armazenamento, e que a temperatura de secagem indicada
para a manutencao dos indices de acidez baixos foi a de 70°C (SILVA et al., 2020).

Conforme apresentado, ainda existem lacunas a serem preenchidas para o
completo entendimento do comportamento dos frutos de macaiba durante o
armazenamento. Sendo assim, o objetivo deste estudo € investigar o comportamento
dos frutos de macaiba durante o armazenamento quando submetidos a diferentes
processos de secagem (alta e baixa temperatura) e diferentes percentuais de umidade

para a viabilizacdo do aumento da vida pds-colheita.



21

1.2 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGUIEIRAS, E. C. G.; CAVALCANTI-OLIVEIRA, E. D.; CASTRO A. M,
LANGONE, M. A. P.; FREIRE, D. M. G. Biodiesel production from
Acrocomia aculeata
acid oil by (enzyme/enzyme) hydroesterification process: use of
vegetable lipase and fermented solid as low-cost biocatalysts. Fuel, v. 135, n. 1, p. 315-
321, 2014.

AMARAL, F. P. DO; BROETTO, F.; BATISTELLA, C. B.; JORGE, S. M. A. Extragao
e caracterizacdo qualitativa do 6leo da polpa e améndoas de frutos de macaiba
[Acrocomia aculeata (jacq) lodd. ex mart] coletada na regido de Botucatu, SP. Revista
Energia na Agricultura. v. 26, n. 1, p. 12-20, 2011.

ARAUJO,J. M. A. Quimica de alimentos: teoria e pratica. UFV, 2. ed., 2004, 416p.

ARUNIMA, S.; RAJAMOHAN, T. Effect of virgin coconut oil enriched diet on the
antioxidant status and paraoxanase 1 activity in ameliorating the oxidative stress in rats a
comparative study. Department of Biochemistry, University of Kerala. India, 2013.

BENATO, E. A. Controle de doengas pds-colheita em frutos tropicais. Summa
phytopathologica, v. 25, nl, p. 90-93, 1999.

CALLEGARLF. C.; CREN, E. C.; ANDRADE, M. H. C. Perspectivas da utilizacdo dos
Oleos da Macauiba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. Ex Mart) no desenvolvimento de
cosméticos. In: CONGRESSO DE ENGENHARIA QUfMICA, 20, 2014, Floriandpolis.
Anais eletronicos... Floriandpolis: ABEQ, 2014. Disponivel em:
http://pdf.blucher.com.br.s3saeast1.amazonaws.com/chemicalengineeringproceedings/c
obeq2014/0790-23843-177716.pdf. Acesso em: 04 nov. 2021.

CARVALHO, F. M. Influéncia da temperatura do ar de secagem e da utilizacdo do
acido etilenodiaminotetracético na qualidade do éleo e caracterizacao do fruto de
macauba. (2010). Dissertagdo (Mestrado em Fitotecnia) — Departamento de Agronomia
- Universidade Federal de Vigcosa — UFV — Campus Vigosa, MG, 2010.

CAVALCANTI-OLIVEIRA, E. D.; SILVA, P. R;; ROSA, T. S.; MOURA, N. M. L;
SANTOS, B. C. P.; CARVALHO, D. B.; SOUSA, J. S.; CARVALHINHO, M. T.J. E;
CASTRO, A. M.; FREIRE, D. M. G. Methods to prevent acidification of Macatba
(Acrocomia aculeata) fruit pulp oil: A promising oil for producing biodiesel. Industrial
Crops and Products, v. 77, p. 703-707,2015.

CHITARRA, M. 1. F.; CHITARRA, A. B. Pés-colheita de frutos e hortalicas: fisiologia
e manuseio. 2. ed. rev. e ampl. Lavras: UFLA, 2005

CLEMENT, C. R.; LLERAS, E.; van LEEUWEN, J. O potencial das palmeiras tropicais
no Brasil: acertos e fracassos das dltimas décadas. Agrociéncia. v. 9, n. 1, p. 67-71. 2005.

ELIAS, M. C. Pés-Colheita de arroz: Secagem, Armazenamento e Qualidade.
Pelotas: Ed. UFPEL, 2007. 422p.


http://pdf.blucher.com.br.s3saeast1.amazonaws.com/chemicalengineeringproceedings/c

22

EMBRAPA AGROENERGIA. Visao estratégica do uso de palmaceas para
bioenergia e acoes de pesquisa, desenvolvimento e inovacao. Brasilia, 2008. 6p.

EVARISTO, A. B.; GOULART, S. M.; MARTINS, A. D.; PIMENTEL, L. D.; GROSSI,
J. A. S. Caracterizagio fisico-quimica de frutos de macatiba provenientes de trés regides
do estado de Minas Gerais. Agrotecnologia, v. 8, n. 2, p. 81-92, 2017.

EVARISTO, A. B.; GROSSI, J. A. S.; PIMENTEL, L. D.; GOULART, M. G
MARTINS, A. D.; SANTOS, V. L.; MOTOIKE, S. Harvest and post-harvest
conditions influencing macauba (Acrocomia aculeata) oil quality atributes. Industrial
Crops and Products, v. 85, n. 1, p. 63-73, 2016a.

EVARISTO, A. B.; GROSSI J. A. S.; CARNEIRO, A. C. O.; PIMENTEL, L. D
MOTOIKE, S. Y.; KUKI, K. N. Actual and putative potentials of macauba

palm as feedstock for solid biofuel production from residues. Biomass Bioenerg,
v. 85,n. 1, p. 18-24, 2016b.

FAO. The State of Food Insecurity in the World 2015. In: MEETING THE 2015
INTERNATIONAL HUNGER TARGETS: TAKING STOCK OF UNEVEN
PROGRESS, Roma. 2015.

FARIA, L. A. Hidrdlise do 6leo da améndoa da macadba com lipase extracelularde
Colletotrichum gloesporioides produzida por fermentacio em substrato liquido.
(2010). Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia de Alimentos) — Faculdade de Farmacia,
Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG - Campus Pampulha, MG, 2010.

FERREIRA, A. N.; SANTOS, C. P. A. DOS; COSTA, G. L. DE A.; GEBARA, K. S.
Utilizacdo do extrato de bocaitiva (acrocomia aculeata) como um alimento funcional do
tipo “shake”. Interbio, v.7, n. 1, 2013.

FRANCO, W. C. G. Frequéncia de queda e avaliacido do uso de coletor na
conservacdo pos-colheita de frutos de macaiba. (2019). Dissertacdo (Mestrado em
Fitotecnia) - Departamento de Agronomia - Universidade Federal de Vigosa - UFV -
Campus Vigosa, MG, 2019.

GHINI, R.; BETTIOL, W. Diagnose. In: KIMATI, H. (Ed.). Manual de fitopatologia.
Controle cultural. 3 ed. Sao Paulo: Agrondmica Ceres, v. 1, 39, p. 786-803, 1995.

GONCALVES, M. G. Secagem de frutos de macatiba em funcao da temperatura do
ar. (2018). Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) — Departamento de
Engenharia Agricola — Universidade Federal de Vigcosa — UFV — Campus Vicosa, MG,
2018.

GOULART, S. M. Amadurecimento pés-colheita de frutos de macaiiba e qualidade
do dleo para a producao de biodiesel. (2014). Dissertagdo (Mestrado em Fitotecnia) —
Departamento de Agronomia - Universidade Federal de Vicosa — UFV — Campus Vicosa,
MG, 2014.

ILLAM, S. P.; NARAYANANKUTTY, A.; RAGHAVAMENON, A. C. Polyphenols of
virgin coconut oil prevent pro-oxidant mediated cell death. Toxicology mechanisms and
methods, v. 27, n. 6, p. 442450, 2017.



23

JORIS, P. J.; MENSINK, R. P. Role of cis-monounsaturated fatty acids in the prevention
of coronary heart disease. Current Atherosclerosis Reports, v. 18, n. 7, p. 38-45, 2016.

KAWAHARA, Y. Colheita de coco: um estudo para a mecanizacdo. (2017).
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia
Mecanica, Universidade de Sao Paulo — USP — Campus Sao Carlos, SP, 2017.

KRUSE, J. Estimating demand for agricultural commodities to 2050. Report of Global
Harvest Initiative, 2010

LAUREANQO, J.; GIACOSA, S.; RIO SEGADE, F.; TORCHIO, F.; CRAVERO, V_;
GERBI, V.; ENGLEZOS, C.; CARBONI, L.; COCOLIN, K.; RANTSIOU, L. R. D;
FARONI, L. Effects of continuous exposure to ozone gas and electrolyzed water on the

skin hardness of table and wine grape varieties. Journal of Texture Studies, v. 47, n. 1,
p. 40-48, 2016.

LEITMAN, P.; SOARES, K.; HENDERSON, A.; NOBLICK, L.; MARTINS, R. C.
(2018). Arecaceae in lista de espécies da flora do Brasil. [S.I.] : [s.n]. Recuperado em
http://floradobrasil.jbrj.gov.br/jabot/floradobrasil/FB53.

LOPES, O. P. Caracterizaciao do amadurecimento e uso de inibidores do etileno na
conservacio pos-colheita de macaiba. (2016) Tese (Doutorado em Fitotecnia) —
Departamento de Agronomia — Universidade Federal de Vicosa— UFV — Campus Vicosa,
MG, 2016.

LORENZI, H.;NOBLICK, L. R., KAHN, F.; FERREIRA, E. Flora Brasileira:
Arecaceae (Palmeiras). Nova Odessa: Plantarum, 2010. 384 p.

MARQUES, E. R.; BOREM, F. M.; PEREIRA, R. G. F. A.; BIAGGIONI, M. A. M.
Eficacia do teste de acidez graxa na avaliacdo da qualidade do café ardbica (Coffea

arabica L.) submetido a diferente periodos e temperaturas de secagem. Ciéncia e
Agrotecnologia, v. 32, n. 5, p. 1557-1562, 2008.

MICHELIN, S.; PENHA, F. M.; SYCHOSKI, M. M.; SCHERER, R. P; TREICHEL, H.;
VALERIO, A.; LUCCIO, M.D.; OLIVEIRA , D. DE.; OLIVEIRA, J. V. Kinetics of

ultrasound-assisted enzymatic biodiesel production from Macauba coconut oil.
Renewable Energy, 76, p. 388-393. 2015.

MONTOYA, S. G.; MOTOIKE, S. Y.; KUKI, K. N.; GRANJA, M. M. C.; BARBOSA,
M. A. M.; QUEIRQOZ, D. S.; CECON, P. R. Viability of a macauba palm—Brachiaria grass
intercropping system as an alternative to agroforestry production. Agron. Sustain. Dev.
41, 55, 2021.

MORCILLO, F.; CROS, D.; BILLOTTE, N.; NGANDO-EBONGUE, G. F;
DOMONHEDO, H.; PIZOT, M.; CUELLAR, T.; ESPEOUT, S.; DHOUIB, R
BOURGIS, F.; CLAVEROL, S.;TRANBARGER, T. J.; NOUY, B.; ARONDEL, V.
Improving palm oil quality through identification and mapping of the lipase gene causing
oil deterioration. Nature Communications, v. 4, n.2160, p. 1-8, 2013.


http://floradobrasil.jbrj.gov.br/jabot/floradobrasil/FB53

24

MOTTA, C. S.; CORREA, T. R.; GROSSI, J. A. S.; CASTRICINI, A.; RIBEIRO, A. da
S. Exploracdo sustentidvel da Macatiba para a producdo de biodiesel: colheita, pds-

colheita e qualidade dos frutos. Informe Agropecuario, Belo Horizonte: EPAMIG, v.32,
n. 265, p. 41-51, 2011.

NOBRE, D. A. C.; TROGELLO, E.; BORGHETTI R. A.; DAVID, A.M.S. S. Macatiba:
palmeira de extracdo sustentdvel para biocombustivel. Colloquium Agrariae, v. 10, n.2,
p.92-105, 2014.

NOGALA-KALUCKA, M.; KORCZAK, J.; DRATWIA, M.; LAMPSRT-SZCZAPA,
E.; SIGER, A.; BUCHOWSKI, M. Changes in antioxidant activity and free radical
scavenging potential of rosemary extract and tocopherols in isolated rapeseed oil
triacylgliycerols during accelerated tests. Food Chemistry, v. 93, p. 227-235, 2005.

OETTERER, M.; REGITANO-D’ARCE, M. A. B.; SPOTO, M. H. FE. (2006).
Fundamentos de ciéncia e tecnologia de alimentos. Barueri, SP: Manole.

OLIVEIRA, C.; SILVA, B. M. S.; SADER, R;; MORO, F. V. Armazenamento de
sementes de carolina em diferentes temperaturas e embalagens. Ciéncia Rural, v. 42,
n. 1, p. 68-74, 2012.

PIMENTEL, L. D.; BRUCKNER, C. H.; MARTINEZ, H. E. P.; TEIXEIRA, C. M,;
MOTOIKE, S. Y.; NETO, J. C. P. Recomendacdo de adubacgio e calagem para o cultivo
da macatba: 1* aproximacdo. Informe Agropecuario, v. 32, n. 265, p. 20-30, 2011.

PIRES, T. P,; DOS SANTOS SOUZA, E.; KUKI, K. N.; MOTOIKE, S. Y.
Ecophysiological traits of the macaw palm: a contribution towards the domestication of
a novel oil crop. Industrial Crops and Products, v. 44, p. 200-210, 2013.

RESENDE, O.; CORREA, P. C.; GONELI A. L. D.; BOTELHO, F. M.; RODRIGUES,
S. Modelagem matemdtica do processo de secagem de duas variedades de feijao

(Phaseolus vulgaris L.). Revista Brasileira de Produtos Agroindustriais, v. 10, n. 1, p.
17-26, 2008.

REVELLO, C. Z. P. Avaliacao do valor nutricional de residuos do processamento da
macadba (acrocomia aculeata) e de seus produtos de Bioconversao. (2014). 81f.
Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia Ambiental) - Universidade Federal da
Grande Dourados, Dourados, MS, 2014

RODRIGUES, 1. D.; SANTOS, M. M. R.; CANDIDO, C. J.; SANTOS, E. F. dos.;
NOVELLO, D. Adicdo de farinha de bocaiiva em alfajores: caracterizagdo fisico-
quimica e sensorial entre criancas. Revista da Universidade Vale do Rio Verde, v.15,
n. 02, p. 721-732. 2017.

SARI, Y. W. Biomass and its potential for protein and amino acids: valorizing
agricultural by-products. (2015). 146f. PhD thesis, Wageningen University, 2015.

SILVA, A. O.; SILVA, A. O.; GOMES, J. A.; OLIVEIRA, R. C.; SILVA, D. A. S;
VIEGAS, 1. J. M. Armazenamento de grdos na agricultura familiar: principais



25

problemadticas e formas de armazenamento na regido nordeste paraense. Research,
Society and Development, v. 10, n. 1, p. 1-11, 2021.

SILVA, V. M. da.; GUIMARAES, R. D. A.; CAMPOS, R. P.; BORSATO, A. V_;
HIANE, P. A.; DONADON, J. R. Drying and storage of macauba fruit: chemical and
oxidative stability. Semina: Ciéncias Agrarias, v. 41, n. 3, p. 865-878, 2020.

SILVA, G. N.; GROSSL J. A. S.; CARVALHO, M. S.; GOULART, S. M.; FARONI, L.
R. D. Post-Harvest quality of ozonated macauba fruits for biodiesel production. Revista
Caatinga, v. 32, n. 1, p. 92-100, 2019.

SILVA, M. R.; LACERDA, D. B. C. L.; SANTOS, G. G.; MARTINS, D. M. O.
Caracterizag¢ao quimica de frutos nativos do cerrado. Ciéncia Rural, v. 38, p. 1790-1793,
2008.

SOBREIRA, H. F.; LANA, R. P.; MANCIO, A. B.; FONSECA, D. M. da.; MOTOIKE,
S.Y.;SILVA, J. C. P. M. da.; GUIMARAES, G. Casca e coco de macauiba adicionados
ao concentrado para vacas mesticas lactantes em dietas a base de silagem de milho.
Revista Brasileira de Agropecuaria Sustentavel, Vicosa, MG, v.2, n.1, p.113-117,
2012.

SOUZA, C. F. T. Desenvolvimento, maturacio e sistemas de colheita de frutos da
macadba (Acrocomia aculeata). (2013). Dissertacdo (Mestrado em Biotecnologia) -
Universidade Catdlica Dom Bosco — UCDB — Campus Campo Grande, MT, 2013.

SOUZA, D. A. A. de.; CORREA, A. O.L.; SILVA, P. M. M. da.; CONCEICAO, L.R .
V. da. Avaliacio do potencial de misturas de antioxidantes naturais e sintético na

estabilidade oxidativa de biodiesel. Brazilian Journal of development, v. 7, n. 2, p.
11782-11799, 2021.

TANG, H.; GUZMAN, R. C.; SIMON, K, Y.; SALLEY, SO. O. Effect of antioxidants of
the storage stability of soybean-oil-based biodiesel. Energy & Fuels, v. 24, n. 3, p. 2028-
2033, 2010.

ZHOU, X.; MEILE, L.; KREUZER, M.; ZEITZ, J. O. The effect of saturated fatty acids
on methanogenesis and cell viability of Methanobrevibacter ruminantium. Archaea,
2013.



2. Capitulo 1: Influéncia do teor de umidade na pé6s-colheita de frutos de
macauba (Acrocomia aculeata)

26



27

RESUMO
A palmeira macadba é uma espécie nativa origindria do cerrado, que pode ser

utilizada desde a alimentagdo humana até a producdo de biocombustiveis. A cadeia
produtiva apresenta alguns entraves, entre eles a elevada perecibilidade do dleo, tornando
seu processo de pds-colheita desafiador. A alta perecibilidade do 6leo estd associada ao
alto teor de umidade inicial que acelera as reacdes de deterioragdo do 6leo, tornando o
seu processamento em escala industrial complexo devido a necessidade de grandes
plantas industriais. Portanto o objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade do 6leo da
polpa de macaiba armazenados com diferentes teores de umidade (10, 12, 15. 18 e 20%)
ao longo do tempo apds serem secos em estufa com circulacdo forcada de ar a 50°C. Os
frutos foram colhidos diretamente no cacho, selecionados e sanitizados. Apds a
sanitizacdo, os frutos foram mantidos por 15 dias em condi¢des ambientais (tempo de
maturacdo). Passados os 15 dias os frutos foram secos em estufa seguidos de
armazenamento. Os frutos foram armazenados por 0, 35, 60, 120, 205 e 240 dias e depois
foram avaliados quanto ao indice de acidez, a estabilidade oxidativa (EO) e o teor de dleo.
As interagdes entre tempo de armazenamento e umidade ndo foram significativas, mas
quando se estudou os efeitos isolados foi constatado significancia. O tempo de maturacao
foi significativo para o indice de acidez (IA) e para o teor de 6leo (TO), comprovando
que tanto o IA quanto o TO aumentam com o decorrer do tempo, entretanto ndo
influenciou na EO. Apés decorridos os quinze dias de maturagdo, os frutos passaram pelo
processo de secagem até atingirem diferentes conteidos de umidade. A umidade foi
significativa tanto para o IA quanto para a EO. O tempo de armazenamento influenciou
negativamente em todos os parametros avaliados, aumentando o IA e diminuindo a EO e
o TO. Foi possivel constatar que embora os frutos tenham apresentado uma rapida
acidificagc@o no inicio do processo de armazenamento, as técnicas empregadas foram
capazes de manter o IA préximo a 10% por um periodo de 240 dias e que as técnicas de
pos-colheita utilizadas neste estudo comprovaram a tese de que quanto menor a umidade

de armazenamento, maior seré a vida util pos-colheita dos frutos de macauba.

Palavras-chave: Armazenamento; Qualidade; Oleos Vegetais; Secagem; Temperatura.
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ABSTRACT
The macatba palm is a native species originating from the cerrado, and it can be utilized

for a wide range of purposes, from human consumption to biofuel production. However,
its production chain faces various challenges, including the high perishability of its oil,
making post-harvest processing quite challenging. The high perishability of the oil is
associated with its high initial moisture content, which accelerates the oil's deterioration
reactions, making its industrial-scale processing complex due to the need for large
industrial plants. Therefore, the aim of this study was to evaluate the quality of macatba
pulp oil stored at different moisture levels (10, 12, 15, 18, and 20%) over time after being
dried in a forced air circulation oven at 50°C. The fruits were harvested directly from the
bunch, sorted, and sanitized. After sanitization, the fruits were kept under ambient
conditions for 15 days (ripening time). After this ripening period, the fruits were dried in
the oven and then stored. They were stored for 0, 35, 60, 120, 205, and 240 days, and then
evaluated for acidity index, oxidative stability (OS), and oil content. The interactions
between storage time and moisture were not significant, but when studied separately,
significant effects were observed. The ripening time was significant for acidity index (AI)
and oil content (OC), showing that both Al and OC increase over time, although it did not
influence OS. After the 15-day ripening period, the fruits underwent the drying process
to achieve different moisture contents. Moisture was significant for both Al and OS.
Storage time negatively influenced all evaluated parameters, increasing Al and decreasing
OS and OC. It was observed that although the fruits underwent rapid acidification at the
beginning of the storage process, the techniques employed were able to maintain Al close
to 10% for a period of 240 days, and post-harvest techniques used in this study supported
the thesis that lower storage moisture leads to a longer post-harvest lifespan for macatiba

fruits.

Keywords: Storage; Quality; Vegetable Oils; Temperature; Drying.
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2.1 INTRODUCAO
A macatba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart) € uma palmeira nativa

encontrada em praticamente todos os biomas brasileiros (LEITMAN et al., 2018), com
énfase no cerrado (REVELLO, 2014). Ela pode tanto ser utilizada na alimentacdo humana
(SANT’ANA et al., 2023; TOLEDO, 2010; LORENZI, 2010), quanto utilizada como
matéria prima para a industria de dleos vegetais (MICEHELIN et al., 2015; AGUIEIRAS
et al., 2014).

O cultivo da macauba oferece uma série de vantagens. A macauba € altamente
adaptdvel a variedade de ambientes, caracterizando-se pela baixa demanda hidrica
(COSTA, 2009), e pode ser cultivada em consoércios com outras culturas (MONTOYA et
al., 2021; LEITE et al., 2013; MOTTA et al., 2011), o que acarreta beneficios ambientais
como a revitalizagdo de areas degradadas e a captura de carbono (MOTTA et al., 2011).
Destaca-se a produ¢do, com média estimada de 5.000 kg/ha™!, comparivel ao éleo de
palma (REVELLO, 2014; MOTA et al., 2011; CLEMENT et al., 2005), embora com o
auxilio de técnicas de melhoramento genético esse valor possa aumentar
consideravelmente (ROSCOE et al., 2007). Os 6leos extraidos tanto da polpa quanto da
améndoa apresentam usos destintos, entre eles na alimentacdo humana (MOTTA et al.,
2011) e na industria farmacéutica e cosmética (CALLEGARI et al., 2014).

A frutificacdo € sazonal, limitando a colheita hd cinco meses do ano (FARIA,
2010), e a alta perecibilidade do 6leo exige processamento rdpido dos frutos (MOTTA et
al., 2011).

Para superar esses dois desafios na cadeia da macauba, a solucdo central reside no
desenvolvimento de técnicas especializadas de armazenamento e pds-colheita dos frutos
com o objetivo principal de preservar tanto o fruto quanto o 6leo pelo periodo mais
prolongado possivel.

A secagem é uma das técnicas mais antigas para a preservacdo de alimentos.
Durante o processo de secagem, o calor € transferido do ar quente para o produto,
resultando na evaporacao da 4dgua, que € entdo removida para o ambiente (NOWAK &
LEWICKI, 2004). Em frutos oleaginosos, como a macaiba, a temperatura ideal de
secagem favorece a reduc¢do do teor de d4gua e da atividade enzimadtica, o que, por sua vez,
prolonga a vida util durante o armazenamento. Além disso, facilita a extracdo de 6leo
durante o armazenamento e o processamento. As alteragdes na temperatura desempenham
um papel crucial no processo de secagem e deve ser acompanhada por adequada

circulacao de ar (PNW 397, 2009).
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A secagem de frutos de macaudba por 48 horas em estufa, com circulacdo for¢ada
de ar a 60°C, ndo se mostrou apropriada para obten¢do de 6leo de polpa de boa qualidade
para fins industriais, visto que desencadeou o aumento da acidez (FAVARO, et al., 2017).
Corroborando com estes dados Gongalves (2018), constataram que a temperatura ideal
para a secagem nao deve ultrapassar 56,6°C.

Outro ponto que merece destaque € que os frutos apresentam alta umidade. Frutos
colhidos na Zona da Mata Mineira apresentaram 46,77% de umidade (EVARISTO et al.,
2017), favorecendo assim as reacOes de deterioracio do Oleo e a atuacdo de
microrganismos. Essa abordagem fundamenta-se na dependéncia de microrganismos,
enzimas e de todo o sistema metabdlico em relacdo a dgua para suas atividades. A
diminui¢do da quantidade de dgua disponivel até niveis seguros para armazenamento
resulta na reducdo da atividade, na inibi¢do do desenvolvimento de microrganismos e,
consequentemente, na desaceleracdo da velocidade das reagdes quimicas de degradacao
do produto (GONELI et al., 2007).

Assim, o proposito deste estudo consistiu em avaliar a qualidade pds-colheita de
frutos de macadba armazenados em diferentes niveis de umidade apds submeté-los a um
periodo de quinze dias de maturagdo seguidos por um processo de secagem a 50°C

durante o processo de armazenamento.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Coleta e Selecao dos frutos de macaiba
Os frutos foram coletados diretamente dos cachos apds atingirem a maturagao

natural, provenientes do banco de germoplasma de palmaceas BGP-macauba situado no
municipio de Araponga, Minas Gerais (20° 40' 01" S; 42° 31' 15" O), pertencente ao
Departamento de Agronomia da Universidade Federal de Vicosa. Nesse municipio, a
temperatura média € de 18°C, e a precipitac@o anual atinge 1.339 mm, conforme relatado
por Janior (2009).

Os frutos foram colhidos no dia 16/03/2022 e depois transportados para a
Universidade Federal de Vicosa, onde o experimento foi montado.

Os frutos recém-chegados foram avaliados e excluidos caso apresentassem
rachaduras e/ou furos na casca, sinais de contamina¢do microbioldgica e sinais de ataques

de insetos.
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Passados pela vistoria, os frutos foram submetidos ao tratamento de sanitizacdo.
Os frutos ficaram imersos em hipoclorito de sédio 200 mg.L'! por 10 minutos. Apés a

selecdo e a sanitizacdo, os frutos estavam prontos para serem submetidos aos tratamentos.

2.2.2 Determinacdo da Umidade Inicial dos Frutos
Ap6s a selecdo dos frutos, determinou-se a umidade inicial através do método

gravimétrico. Foram selecionados 100 frutos de modo aleatdrio para a realizacao do teste
de umidade. Em seguida, foram acondicionados em estufa com circulagdo forcada de ar
a 105°C e pesados diariamente até atingirem o equilibrio higroscépico. Considera-se
equilibrio higroscopico quando trés pesagens consecutivas nao apresentam alteracdo do
peso. Pela subtracio do peso inicial e o peso final obtém-se o teor de umidade. Os frutos
apresentavam umidade inicial de 41,94% de acordo com a curva abaixo (Figura 1).
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Figura 1: Umidade inicial dos frutos de macauba recém-colhidos e secos em estufa com circulagdo for¢ada de ar a
105°C até o equilibrio higroscopico.

2.2.3 Periodo de Maturacao
Depois de selecionados e sanitizados, foram separados 580 frutos. Estes passaram

pelo periodo de maturagdo, onde permanaceram armazenados no galpao do Laboratério

de P6s-Colheita de Macatiba sob condi¢des ambientais, por 15 dias.

2.2.4 Secagem
Ap6s o periodo de maturacdo (15 dias), os frutos foram secos em estufa de circulagdo

forcada de ar a 50°C até alcancarem 10, 12, 15, 18 e 20% de umidade.
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Os frutos foram pesados apds a selecdo e sanitizacdo e pesados apds o periodo de
maturagdo, ou seja, antes de iniciar o processo de secagem na estufa. Desta forma foi
possivel determinar em qual umidade os frutos foram colocados na estufa. Para
determinagao da massa dos frutos, com o referido percentual de umidade, foi usada a

seguinte equacgdo 1:

_ Wi-Uf) B
Qu = aoo—vm ¥ 100 Equagio 1

Qu = quebra de umidade;

Ui = umidade inicial (%);

Uf = Umidade Final (%);
O valor da quebra de umidade representa a porcentagem de dgua que o fruto precisa
perder para estar com o percentual de umidade desejado. De posse do valor da quebra de
umidade e do peso das amostras, por simples subtracio, obtivemos o peso de cada amostra

para cada percentual de umidade desejado.

2.2.5 Armazenamento
Apés cada amostra alcancar o referido percentual de umidade, os frutos foram

retirados da estufa e iniciou-se o periodo de armazenamento em condi¢cdes ambientais no
galpao de Pos-Colheita de macatiba. Foi estabelecida curva de perda de massa e de perda
de umidade para cada percentual de umidade.

Os frutos foram armazenados em caixas que permitiam a ventilacdo dos mesmos no
galpao por periodos de 0, 35, 60, 120, 205 e 240 dias. Decorridos os tempos de
armazenamento os frutos foram congelados em freezers a -20°C até o momento das

analises laboratoriais.

2.2.6 Extracao do 6leo de macaiiba
O primeiro passo para a realizacao das andlises foi a extra¢do do 6leo. Os frutos foram

despolpados de forma manual com o auxilio de facas inox. A polpa foi seca em estufa
com circulagdo e renovagdo do ar por 16 h a 65 °C, com o objetivo de facilitar a
prensagem mecanica, que foi realizada com a prensa hidrdulica construida pelo
Laboratorio de Pds Colheita de macauba, da UFV. O dleo extraido foi centrifugado a
4.000 rpm por 20 min. O sobrenadante foi acondicionado em frasco ambar e armazenado

em freezer a -20 °C até o momento da analise.

2.2.7 Planejamento Fatorial
O Planejamento Fatorial completo com ponto central foi empregado com o objetivo

de determinar os fatores relevantes na resposta e como o efeito de um fator varia com os
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niveis dos outros fatores. Com esse tipo de planejamento, também € possivel medir as
interacdes entre diferentes fatores.

Para estudar a viabilidade dos frutos de macaiba secos em estufa com circulacdo
forcada de ar a 50°C, a qualidade do 6leo depende da umidade e do tempo de
armazenamento. Foram realizados dois tratamentos controles, o primeiro (C1) no dia em
que os frutos foram colhidos e o segundo (C2) apds decorridos os quinze dias de
maturacdo. Os dados foram analisados através da andlise de variincia e adotando o nivel
de 5% de significancia. A influéncia da umidade (12% a 20%) e do tempo (0 a 240 dias)
foram avaliados através de um Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), ou
seja 2% incluindo 4 ensaios nas condicdes axiais e 5 repeticdes no ponto central,
totalizando 13 ensaios. Os dados foram analisados com auxilio do programa R e desta

forma, foram geradas superficies respostas e parametros estatisticos de modelos

ajustados.
Tabela 1: Planejamento Fatorial 2° com cinco pontos centrais
Tratamentos Umidade Tempo

1 -1 [12%] -1 [35 dias]
2 +1 [18%] -1 [35 dias]
3 -1 [12%] +1 [205 dias]
4 +1 [18%] +1 [205 dias]
5 -1,41 [10%] 0 [120 dias]
6 +1,41 [20%] 0 [120 dias]
7 0[15%] -1,41 [0 dias]
8 0 [15%] +1,41 [240 dias]
9 0 [15%] 0 [120 dias]
10 0 [15%] 0 [120 dias]
11 0[15%] 0 [120 dias]
12 0 [15%] 0 [120 dias]
13 0 [15%] 0 [120 dias]
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2.2.8 Analises laboratoriais
Os tratamentos (tabela 1) foram avaliados quanto as caracteristicas quimicas: indice

de acidez, estabilidade oxidativa e teor de 6leo da polpa.

Para a obtenc¢do do indice de acidez (IA), foi utilizado o método Ca 5a — 40 sugerido
pela American Oil Chemists’ Society (AOCS, 1994), que leva em conta a quantidade de
base necessdria para a neutralizagdo dos 4cidos graxos de dleos e gorduras. Em um
erlenmeyer de 125,0 mL foi adicionado 2,00 + 0,10 g da amostra de dleo, 25 mL da
solu¢@o neutra de éter etilico-dlcool na proporcao de 2:1, acrescido de quatro gotas de
indicador fenolftaleina 0,4%. Em seguida, foi realizada a titulagio com solucdo

padronizada de NaOH 0,1 mol.L"! e o indice de acidez calculado com base na equagio 2:

fxMx 28,2 ~
IA =u, onde: Equagao 2
P

IA = indice de acidez expresso em mg de NaOH.g™! (resultado apresentado em
porcentagem de 4cido oleico);

v = volume da soluciao de amostra de NaOH em mL, utilizado na titulacdo da
amostra;

f = fator de correcdo da solug¢do de hidréxido de sédio encontrado com a
padronizacao (adimensional);

M = molaridade da solu¢dao de NaOH utilizada;

P = peso da amostra em g.

A andlise de estabilidade oxidativa também se baseou na metodologia da American
Oil Chemists’Society (AOCS, 1994). O equipamento utilizado foi o 873 Biodiesel
Rancimat® (Metrhom, Suica). Em um tubo de ensaio foram adicionados 2,50 + 0,01 g de
6leo da polpa da macaiba. Logo apds, os tubos foram acoplados ao Rancimat. A
velocidade de fluxo de ar foi de 10,0 L.h'l e a temperatura de trabalho de 110°C. A
oxidacdo foi acelerada pela passagem de ar pela amostra, mantendo a temperatura
elevada. Os produtos volateis da reacdo foram capturados pela dgua destilada, sendo a
condutividade elétrica medida ao longo do tempo. Assim, foi possivel determinar o
periodo de indugdo, que configura o tempo decorrido do inicio da andlise até a elevacdo
brusca da condutividade elétrica. A estabilidade oxidativa do déleo € quebrada, quando o
periodo de inducado transcorre. Sendo assim, quanto maior o periodo de indu¢do, maior a

estabilidade oxidativa. Os resultados foram expressos em horas (h).



35

O teor de 6leo foi determinado pelo método Soxhlet modificado, utilizando-se
extrator de 6leos e graxas Marconi 044/8/50 (Marconi, Brasil). Primeiramente, a polpa
previamente seca foi triturada e colocada em cartuchos de papel, anteriormente secos e
pesados, pesando-se em seguida o conjunto cartucho + amostra. Os cartuchos contendo
as amostras permaneceram imersos em solvente organico (hexano P.A.) por 2 h a 80 °C.
Ap0s este periodo, os cartuchos foram erguidos e novamente imersos no solvente por 5
vezes durante 1 h. Por fim, a temperatura do solvente foi elevada a 110 °C e as amostras
foram lavadas com o solvente recuperado no condensador. Apds a extracdo, as amostras
foram secas a 65 °C em estufa de circulacao e renovagao de ar por 16 h, sendo entdo os
cartuchos com as amostras novamente pesados. O teor de 6leo da polpa foi calculado pela
equagao 3:

P1 - P2

TOP (%) = x 100, onde: Equagio 3

P1-Pt
P1: peso do cartucho + amostra antes da extragao (g);
P2: peso do cartucho + amostra apds a extracao (g);

Pt: peso do cartucho (g).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Resultados pré-secagem
O indice de acidez e o teor de 6leo foram influenciados pelo tempo de maturagéo,

enquanto a estabilidade oxidativa ndo apresentou diferenca estatistica. Enquanto foi
possivel observar o aumento do IA e do TO, observou-se a diminui¢do da EO (Tabela 2).
Tilahum et al., (2019), estudando frutos de macaiiba colhidos diretamente no cacho e
submetidos ao armazenamento encontrou A de 1,77 e 3,30 para zero e quinze dias de
armazenamento respectivamente, confirmando o aumento do IA ao longo do tempo. Os
frutos de macauba apresentam elevada umidade inicial o que favorece as reacOes de
hidrdlise, que consiste na decomposi¢ao dos triglicerideos culminando na producgdo de
4cidos graxos livres (ARAUJO, 2004) que acarreta aumento do IA.
Tabela 2: Médias do indice de acidez (IA), estabilidade oxidativa (EO) e teor de

6leo (TO) para o controle 1 (frutos recém-colhidos) e para o controle 2 (frutos apds 15
dias de maturagao).
Variavel C1 C2

IA (%) 0,94B 2,23A
EO (horas) 14,19A 10,54A
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TO (%) 44,53B 51,17A
Umidade (%) 41,94 37,08

Meédias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade.

A estabilidade oxidativa caiu de 14,19 horas para 10,54 horas (tabela 2). Embora
durante os quinze dias de maturagao tenha-se diminuido a EO em 3,65 horas, o 6leo ainda
se apresenta apropriado para a producdo de biocombustivel, visto que, a ANVISA
delimita uma EO minima de 6 horas. Evaristo (2015), estudando frutos de macatba
colhidos no cacho e armazenados por 0 e 10 dias em condi¢cdes ambientais encontrou
valores de 10,29 e 9,01 horas para a estabilidade oxidativa, corroborando com o
comportamento encontrado neste estudo. A reduc¢do da resisténcia do 6leo do mesocarpo
a oxidacdo pode ser atribuida a uma combinagdo de fatores. Esses fatores incluem a
composi¢cdo do perfil de 4dcidos graxos do 6leo, a presenca de microrganismos e as
temperaturas mais elevadas experimentadas durante o armazenamento no galpdo. Essas
condi¢des podem ter acelerado o processo de auto oxidacao e hidrélise do 6leo (BOUAID
et al., 2007).

Para o teor de 6leo Goulart (2018), estudando frutos de macatba recém-colhidos
e armazenados por 0 e 10 dias encontrou teor de 6leo de 46,94 e 50,37% respectivamente,
resultados semelhantes ao encontrado neste estudo. Queiroz & Andrade (2016), coletaram
frutos de macaiba em Belo Horizonte — MG, diretamente da superficie do solo e em
seguida armazenaram por 30 dias em condi¢Oes ambientais. Constataram um aumento no
teor de 6leo de 18,58% corroborando com os resultados deste estudo.

Conforme Goulart (2014), o aumento no conteido de 6leo na polpa durante o
armazenamento dos frutos € uma resposta ao comportamento climatérico da macauba.
Além disso a alta umidade dos frutos maduros e recém-colhidos favorece o metabolismo
e consequentemente o maior acimulo de 6leo com o passar do tempo (GONCALVES,

2018; QUEIROZ & ANDRADE, 2016).

2.3.2 Resultados pos-secagem
Para o indice de acidez a interacdo entre o periodo de armazenamento e a umidade

ndo foi significativa, entretanto, estudando os fatores de forma isolada tanto a umidade
quanto o tempo de armazenamento influenciaram significativamente o 1A evidenciando
que com o aumento do tempo de armazenamento e o aumento da umidade, ocorre também
o aumento do indice de acidez (Figura 2). Na presenca de dgua os 6leos sofrem reacoes
de hidrdlise, que € caracterizada pela quebra dos triglicerideos para a formagao de 4cidos

graxos livres (ARAUJO, 2004). Essas reacdes quimicas sio responsdveis pela rancidez
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que € arazao pela qual ocorre a alteracdo de parametros de qualidade do 6leo (NOGALA-
KALUCKA et al., 2005), como, por exemplo, do indice de acidez e alteracdes de sabor,
odor, textura e cor (ARA(JJ 0O, 2004).
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Figura 2: Indice de acidez em funcdo (A) da umidade e (B) do tempo de armazenamento. Fatores com ** sdo
significativos a 1% de probabilidade e fatores seguidos de * foram significativos a 5% de probabilidade de acordo
com a Andlise de Varidncia.

Resultados semelhantes foram encontrados por diversos estudos (SILVA et al.,
2020; FRANCO, 2019; GOULART, 2014), comprovando que o indice de acidez tem uma
relacdo proporcional com o tempo de armazenamento. Franco (2019), manteve os frutos
de macauba armazenados no campo por 14 dias e encontrou um IA préximo de 2%. Esse
estudo encontrou um IA de 4,29% ap6s decorridos 14 dias de maturacdo seguido de

secagem em estufa a 50°C, sugerindo que a secagem a alta temperatura pode influenciar
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negativamente a acidificacdo dos Oleos de macaiba no inicio do processo de
armazenamento. Em contrapartida Goulart (2014), constatou que apds decorridos 45 dias
de armazenamento sem secagem o IA encontrado foi acima de 30%. Esse estudo manteve
0IA a 10,25% ap6s 240 dias de armazenamento (Figura 2B), indicando que essas técnicas
pos-colheita diminuiram a velocidade de acidificag@o do 6leo.

Frutos armazenados com 12% de umidade apresentaram IA médio de 6,87,
enquanto frutos armazenados com 20% de umidade apresentaram IA médio de 8,46
(Figura 2A). Os resultados encontrados comprovam a tese de que, frutos armazenados
com menores teores de umidade se mantém vidveis por um maior periodo de tempo e que
quanto maior o tempo de armazenamento maior serd o IA (Figura 2B).

A estabilidade oxidativa apresentou 0 mesmo padrdo do IA sendo a interacao entre
os fatores ndo significativa e os efeitos isolados influenciando na EO. Os resultados
revelaram que quanto menor a umidade de armazenamento, maior serd a EO e que a
estabilidade oxidativa diminui com o aumento do o periodo de armazenamento (Figura
3). Evaristo (2015), estudando frutos de macaiba que ficaram expostos ao solo por 14
dias e armazenados por 0 dias em condi¢des ambientais, encontrou EO préxima de 4,60
horas. Franco (2019) armazenando frutos de macatiba em coletores no campo por 14 dias
encontrou EO de 3,78 horas. Contrapondo estes resultados, pode-se inferir que a secagem

a 50°C nao fo1 efetiva para a manutencao da EO do 6leo de macauba.
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Figura 3: Estabilidade oxidativa em fungdo (A) da umidade e (B) do tempo de armazenamento. Fatores com ** sdo
significativos a 1% de probabilidade e fatores seguidos de * foram significativos a 5% de probabilidade de acordo
com a Andlise de Variéncia.

Uma possivel explicagdo para a acelerada perda de estabilidade oxidativa € o
processo de secagem que resulta na remog¢ao da dgua do produto, promovendo a criacao
de canais na sua estrutura. Esses canais, juntamente com a temperatura do processo € a
umidade, contribuem para acelerar as reacdes quimicas de oxidacdo e hidrélise devido ao
contato mais eficaz com o oxigénio atmosférico (BERSET & CUVELIER, 1996;
ARAUIJO, 2004).

Seguindo as diretrizes estabelecidas no Regulamento Técnico n° 3/2014, que faz
parte da Resolugdo ANP n° 45 de 25 de agosto de 2014, € necessario que o biodiesel

apresente um periodo minimo de inducdo a perda de estabilidade oxidativa de 6,0 horas
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(ANP, 2014), ou seja, apenas os frutos dos controles sdo apropriados para a producdo de
biocombustivel.

Para o teor de 6leo o coeficiente relacionado aos dias de armazenamento foi
significativo, enquanto a interag@o entre os fatores e a umidade de armazenamento nio
foram significativas. Os frutos foram avaliados incialmente em dois tratamentos
controles, sendo C1 (frutos recém-colhidos) e C2 (frutos apds 15 dias de maturagdo). Os
resultados foram de 44,53% e 51,67% respectivamente.

Decorridos os 15 dias de maturacdo, os frutos foram submetidos a secagem em
estufa a 50°C e entdo foram armazenados em condi¢cdes ambientais com diferentes

umidades. A equacao da regressdo indica a diminui¢do do teor de 6leo apds a secagem a
50°C (Figura 4).
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Figura 4: Teor de dleo em fungdo do tempo de armazenamento. Fatores com ** sGo significativos a 1% de
probabilidade e fatores sequidos de * foram significativos a 5% de probabilidade de acordo com a Andlise de
Varidncia.

Estes resultados estio em conformidade com Evaristo (2015), que também
constatou declinio do teor de 6leo em frutos de macatiba apds 40 dias de armazenamento
em condi¢des ambientais. Martins (2013), relatou o ndo acimulo de 6leo em frutos de
macatba apds secagem por quatro e oito dias em estufa a 65°C. Queiroz & Andrade
(2016) e Martins (2013), observaram baixo acimulo de 6leo apds secagem em estufa a
60°C e a 45°C respectivamente. A explicagdo para esse fendmeno reside na redugdo da

umidade, a qual diminui o metabolismo do fruto, consequentemente reduzindo ou até

cessando as reacdes metabdlicas responsdveis pelo acimulo de 6leo (GONCALVES,
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2018; QUEIROZ & ANDRADE, 2016). Portanto, o periodo de maturagdo dos frutos
(quinze dias), realizado antes do processo de secagem, foi suficiente para o acimulo de

Oleo.

2.4 CONCLUSAO
Foi possivel constatar que as técnicas de pds-colheita realizadas neste estudo

comprovaram a hipétese de que quanto menor a umidade de armazenamento, maior sera
a vida util poés-colheita dos frutos de macatiba.

Embora os frutos tenham apresentado uma rdpida acidificagdo no inicio do
processo de armazenamento, as técnicas empregadas foram capazes de manter o IA
proximo a 10% por um periodo de 240 dias.

Os quinze dias de maturacdo foram suficientes para o acimulo de dleo.

A secagem a 50°C ndo € indicada para a manuten¢io da EO e nem para o acimulo
de 6leo de frutos de macadba, embora tenha diminuido drasticamente a velocidade de

acidificacao.
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3. Capitulo 2: Qualidade pds-colheita de frutos de macatiba submetidos a
secagem a baixa temperatura e armazenados sob umidade controlada
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RESUMO
O crescente interesse na cultura da macatiba se justifica devido aos vérios usos de

seus produtos e a sua elevada produtividade. O dleo extraido tanto da polpa quanto da
améndoa pode ser utilizado para a alimentacdo humana, para a producdo de
biocombustiveis e na industria tanto de farmacos quanto de cosméticos. Entre os desafios
da domesticacdo da cultura destacam-se a colheita extrativista, a sazonalidade da colheita
e o alto percentual de umidade inicial. Para a industrializa¢ao e comercializacdo de 6leo
de macaiba de alta qualidade € necessdrio solucionar estes entraves. Portanto, o objetivo
desse trabalho foi testar a secagem a baixa temperatura e diferentes umidades de
armazenamento ao longo do tempo. Para tal, os frutos foram colhidos diretamente nas
arvores, selecionados e sanitizados. ApOs estas etapas, os frutos foram secos em secador
vertical com circulagdo for¢ada de ar a temperatura ambiente até atingirem 12 e 16% de
umidade. Em seguida, os frutos foram armazenados em condi¢des ambientais por até 190
dias. Para a avaliacdo das caracteristicas do 6leo ao longo do periodo de armazenamento
foram realizadas andalises de indice de acidez, estabilidade oxidativa e teor de dleo.
Concluimos que para o indice de acidez ndo houve diferencga entre armazenar os frutos a
12 ou a 16%, embora a secagem a baixa temperatura tenha desacelerado o processo de
acidificacdo. Concluiu-se que armazenar frutos a 12% de umidade € mais eficiente para
a manutencio da estabilidade oxidativa e que a secagem a baixa temperatura favoreceu o
acumulo de 6leo até os 92 dias tanto para frutos armazenados a 16 € 12% de umidade
embora os frutos armazenados a 16% tenham apresentado maior acimulo de 6leo ao

longo do armazenamento.

Palavras-chave: Armazenamento; Estabilidade Oxidativa; Indice de Acidez; Oleos

Vegetais; Qualidade; Teor de Oleo.
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ABSTRACT
The growing interest in macatiba cultivation is justified by the various uses of its

products and its high productivity. The oil extracted from both the pulp and the kernel can
be utilized for human consumption, biofuel production, and in industries ranging from
pharmaceuticals to cosmetics. Among the challenges of domesticating the crop are the
extractive harvesting, the seasonality of the harvest, and the high initial moisture content.
To industrialize and market high-quality macaiba oil, these obstacles must be addressed.
Therefore, the aim of this study was to test low-temperature drying and different storage
humidities over time. To achieve this, fruits were harvested directly from the trees, sorted,
and sanitized. After these steps, the fruits were dried in a vertical dryer with forced air
circulation at room temperature until reaching 12% and 16% humidity levels.
Subsequently, the fruits were stored under ambient conditions for up to 190 days. To
evaluate the oil characteristics throughout the storage period, analyses of acidity index,
oxidative stability, and oil content were conducted. We concluded that for the acidity
index, there was no difference between storing the fruits at 12% or 16% moisture,
although low-temperature drying slowed the acidification process. It was concluded that
storing fruits at 12% moisture is more efficient for maintaining oxidative stability and
that low-temperature drying favored oil accumulation up to 92 days for both fruits stored
at 16% and 12% moisture, although the fruits stored at 16% showed greater oil

accumulation during storage.

Keywords: Storage; Oxidative Stability; Acidity Index; Vegetable Oils; Quality; Oil

Content.
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3.1 INTRODUCAO
A macatba é uma palmeira nativa do cerrado brasileiro e dela extrai-se 6leo do

mesocarpo € da améndoa. Tanto o 6leo do mesocarpo quanto o da améndoa sdo
fortemente indicados para diversos usos (EVARISTO et al., 2016; CALLEGARI et al.,
2014; MOTA et al., 2011; LORENZI et al., 2010). O dleo de macatba sofre rdpida
acidificacdo em funcdo da liberacdo de acidos graxos livres. Por esta razdo os frutos
precisam ser processados o mais rapido possivel (SOUZA, 2013; MOTA et al., 2011), ou
armazenados de forma eficiente para garantir a qualidade dos produtos.

Dentre os grandes problemas ambientais que precisam ser resolvidos para a
manutencao da vida no planeta destaca-se a perda e o desperdicio de alimentos. Uma das
maneiras de diminuir essas perdas sao os estudos de novas tecnologias de colheita e pOs-
colheita com o intuito de prolongar a qualidade dos produtos horticolas durante o
armazenamento. O processo de armazenamento desempenha um papel fundamental na
cadeia de producao, sendo seu principal objetivo controlar a deterioracao natural que leva
a alteracOes fisico-quimicas ao longo do tempo (OLIVEIRA et al., 2012). Durante o
periodo de armazenamento, diversos fatores exercem influéncia significativa na
qualidade do produto, incluindo a umidade, temperatura, disponibilidade de oxigénio,
presenca de microrganismos, riscos de infestacdo por roedores (SILVA et al., 2021) e até
mesmo a maneira como a colheita é realizada (FRANCO, 2019).

A conservacdo pos-colheita, etapa que antecede o armazenamento, abrange uma
variedade de métodos, com enfoque tanto em abordagens quimicas quanto fisicas. A
conservacao fisica envolve técnicas como a exposi¢ao a radiacdo, controle de temperatura
e umidade, regulacdo da luz e ventilacdo, que desempenham um papel crucial no
gerenciamento pos-colheita de produtos agricolas (GHINI & BETTIOL, 1995).

Um dos métodos fisicos mais utilizados para a conservacido pos-colheita € a
secagem, que visa eliminar a umidade até que o produto alcance o equilibrio com o ar
circundante (SILVA et al., 2008). A secagem oferece diversas vantagens nesse contexto,
incluindo a preservacdo da estabilidade e qualidade dos produtos, uma vez que a reducao
do teor de &gua contribui para a diminuicdo da atividade bioldgica e microbiana
(RESENDE et al., 2008). Destacam-se dois tipos de secagem: a natural e a artificial. A
secagem natural caracteriza-se pela retirada de 4gua do material de forma nao forcada,
enquanto a artificial conta com o auxilio de ar aquecido com ou sem umidade relativa

controlada (OETTERER et al., 2006).
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A secagem artificial pode ser conduzida em temperaturas tanto baixas quanto
elevadas. A secagem a baixa temperatura ocorre quando a temperatura de secagem nao
excede 10°C em relagdo a temperatura ambiente; se ultrapassar essa diferenca de 10°C,
passa a ser considerada secagem em alta temperatura. A secagem a baixa temperatura é
vantajosa, pois preserva as substincias volateis, conservando, desse modo, a qualidade
original do produto. Por outro lado, a secagem em altas temperaturas € um procedimento
mais rdpido, porém, pode acarretar a deterioracdo da qualidade do produto (ELIAS,
2007).

Os frutos de macadba tém uma alta umidade inicial e, por isso, deterioram-se
rapidamente apds a colheita (FRANCO, 2019). Por esse motivo, varios estudos t€ém sido
realizados com o objetivo de encontrar a temperatura ideal para a secagem, visando
prolongar a qualidade do 6leo ao longo do periodo de armazenamento.

Diversos estudos relataram o comportamento dos frutos de macatba durante o
armazenamento apds a secagem a altas temperaturas (SILVA et al., 2020; GONCALVES,
2018; FAVARO et al., 2017; CARVALHO, 2010), entretanto € incipiente as informagdes
acerca do comportamento de frutos de macauba armazenados apds a secagem a baixa
temperatura.

Por esta razdo, o objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade do 6leo extraido da
polpa de macaiba secos a baixa temperatura e submetidos a diferentes tempos de

armazenamento

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Coleta e Selecao dos frutos de macaiba
Os frutos foram colhidos diretamente do cacho apds a sua maturagdo natural nas

palmeiras do Banco de Germoplasma de Macauba, situado no municipio de Araponga
(20° 40" 01" S; 42° 31' 15" O), pertencente ao departamento de Agronomia da
Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais. Araponga tem uma temperatura média de
18°C e uma precipitacio anual de 1.339 mm (JUNIOR, 2009).

A colheita ocorreu em 16/03/2022, e em seguida os frutos foram transportados
para a Universidade Federal de Vicosa, onde o experimento foi montado.

Os frutos recém-chegados foram avaliados e excluidos caso apresentassem
rachaduras e/ou furos na casca, sinais de contaminagao microbioldgica e sinais de ataques

de insetos.
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Passados pela vistoria, os frutos foram submetidos ao tratamento de sanitizacdo.
Os frutos ficaram imersos em hipoclorito de sédio 200 mg.L'! por 10 minutos. Apés a

selecdo e a sanitizacdo, os frutos estavam prontos para serem submetidos aos tratamentos.

3.2.2 Determinacao da Umidade Inicial dos Frutos
Para determinar a umidade inicial dos frutos recém-colhidos, foi utilizado o

método gravimétrico. Selecionamos aleatoriamente 100 frutos para conduzir o teste de
umidade. Esses frutos foram entdo colocados em uma estufa com circulagdo forcada de
ar a uma temperatura de 105°C e pesados diariamente até que atingissem o equilibrio
higroscépico. Considera-se que o equilibrio higroscépico foi alcangado quando trés
pesagens consecutivas ndo apresentaram alteragdo no peso. O teor de umidade foi
calculado subtraindo o peso inicial do peso final.

Os resultados mostraram que os frutos apresentavam um teor de umidade inicial
de 41,94%, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 2: Umidade inicial observada dos frutos de macauba secos em estufa com circulagdo for¢cada de ar a 105°C.

3.2.3 Secagem dos frutos
Foram selecionados 1560 frutos, divididos em dois ensaios distintos. Os frutos apds

selecionados e sanitizados foram pesados e levados a um secador vertical (Figura 2) com
circulacdo forcada de ar e temperatura ambiente, localizado no galpdo da Engenharia

Agricola do Departamento de Engenharia Agricola na Universidade Federal de Vicosa.
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Figura 3: Secador vertical com circulagdo for¢ada de ar.

A caracterizacdo do ambiente interno do secador foi determinada com auxilio de
medidores de temperatura, vazao, umidade relativa e velocidade do ar. A temperatura
média foi de 28,9°C, vazido de 1,6 m/s, umidade relativa de 63% e velocidade do ar de
3,76 m/s.

Os frutos foram pesados diariamente até atingirem as umidades de 16 e 12% (Ensaio
1 e Ensaio II). O percentual de d4gua que os frutos deveriam perder para estarem com 16

e 12% de umidade foi calculado pela equagao 1.

Qu = % %100, onde Equagio 1

Qu = quebra de umidade;

Ui = umidade inicial (%);

Uf = Umidade Final (%);
O valor da quebra de umidade representa a porcentagem de dgua que o fruto precisa
perder para estar com o percentual de umidade desejado. De posse do valor da quebra de
umidade e do peso das amostras, por simples subtracao, obtivemos o peso de cada amostra

para cada percentual de umidade.

3.2.4 Armazenamento
Ap6s atingirem a umidade desejada, os frutos foram transportados para o galpao do

Laboratério de Pds-Colheita de macatba da Universidade Federal de Vigcosa, onde foram
armazenados em condi¢des ambientais em caixas que permitiam a ventilagdo dos mesmos
por 0, 7, 14, 21, 28, 42, 56, 70, 84, 98, 128, 158 e 190 dias. Apds decorridos os tempos
de armazenamento, os frutos foram mantidos a -20°C em freezers até o momento das

analises.
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3.2.5 Extracao do 6leo de macaiba
O primeiro procedimento para conduzir as andlises consistiu na extragao do 6leo dos

frutos. Isso foi realizado por meio da remocao manual da polpa dos frutos com o uso de
facas de aco inoxiddvel. A polpa obtida passou por um processo de secagem em uma
estufa equipada com circulacdo e renovacgao do ar, mantida a uma temperatura de 65 °C,
por um periodo de 16 horas. Isso permitiu a preparacio para a subsequente prensagem
mecanica, que foi realizada por meio de uma prensa hidrdulica construida pelo
Laboratério de Pés-Colheita de macaiba da UFV. O ¢6leo obtido foi submetido a um
processo de centrifugacdo a 4.000 rotagdes por minuto, durante 20 minutos. O liquido
sobrenadante foi transferido para um recipiente ambar e armazenado em um freezer a -20

°C até o momento das analises.

3.2.6 Analises Laboratoriais
O dleo extraido dos frutos foi avaliado quanto as caracteristicas quimicas: indice de

acidez, teor de Oleo e estabilidade oxidativa do 6leo da polpa.

Para a obtenc¢do do indice de acidez (IA), foi utilizado o método Ca 5a — 40 sugerido
pela American Oil Chemists’ Society (AOCS, 1994), que leva em conta a quantidade de
base necessdria para a neutralizacdo dos 4cidos graxos de 6leos e gorduras. Em um
erlenmeyer de 125,0 mL foi adicionado 2,00 + 0,10 g da amostra de 6leo, 25 mL da
solucdo neutra de éter etilico-alcool na proporcao de 2:1, acrescido de quatro gotas de
indicador fenolftaleina 0,4%. Em seguida, foi realizada a titulagio com solucdo

padronizada de NaOH 0,1 mol.L"! e o indice de acidez calculado com base na equagio 2:

IA :VXfXM—XZS’Z, onde: Equacao 2
P

IA = indice de acidez expresso em mg de NaOH.g™! (resultado apresentado em
porcentagem de 4cido oleico);
v = volume da solu¢do de amostra de NaOH em mL, utilizado na titulacio da
amostra;
f = fator de corre¢do da solu¢do de hidroxido de sédio encontrado com a
padronizacao (adimensional);
M = molaridade da solu¢dao de NaOH utilizada;
P = peso da amostra em g.
A andlise de estabilidade oxidativa também se baseou na metodologia da American
Oil Chemists’Society (AOCS, 1994). O equipamento utilizado foi o 873 Biodiesel
Rancimat® (Metrhom, Sui¢a). Em um tubo de ensaio foram adicionados 2,50 + 0,01 g de

6leo da polpa da macatiba. Logo apds, os tubos foram acoplados ao Rancimat. A
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velocidade de fluxo de ar foi de 10,0 Lh'!l e a temperatura de trabalho de 110°C. A
oxidacdo foi acelerada pela passagem de ar pela amostra, mantendo a temperatura
elevada. Os produtos voldteis da reacdo foram capturados pela dgua destilada, sendo a
condutividade elétrica medida ao longo do tempo. Assim, foi possivel determinar o
periodo de indugdo, que configura o tempo decorrido do inicio da analise até a elevacdo
brusca da condutividade elétrica. A estabilidade oxidativa do 6leo é quebrada, quando o
periodo de indugdo transcorre. Sendo assim, quanto maior o periodo de induc¢io, maior a
estabilidade oxidativa. Os resultados sdo expressos em horas (h).

O teor de 6leo foi determinado pelo método Soxhlet modificado, utilizando-se
extrator de 6leos e graxas Marconi 044/8/50 (Marconi, Brasil). Primeiramente, a polpa
previamente seca foi triturada e colocada em cartuchos de papel, anteriormente secos e
pesados, pesando-se em seguida o conjunto cartucho + amostra. Os cartuchos contendo
as amostras permaneceram imersos em solvente organico (hexano P.A.) por 2 h a 80 °C.
Ap0s este periodo, os cartuchos foram erguidos e novamente imersos no solvente por 5
vezes durante 1 h. Por fim, a temperatura do solvente foi elevada a 110 °C e as amostras
foram lavadas com o solvente recuperado no condensador. Apds a extracdo, as amostras
foram secas a 65 °C em estufa de circulacdo e renovagdo de ar por 16 h, sendo entdo os
cartuchos com as amostras novamente pesados. O teor de 6leo da polpa foi calculado pela

equacao 3:

P1—P2]
TOP (%) = o 100, onde: Equagéo 3
t

P1: peso do cartucho + amostra antes da extracao (g);
P2: peso do cartucho + amostra apds a extracao (g);

Pt: peso do cartucho (g).

3.2.7 Analise Estatistica
O experimento foi conduzido como um delineamento inteiramente casualizado (DIC),

com 3 repeticoes (20 frutos cada), totalizando 26 tratamentos (2 percentuais de umidade
e 13 tempos de armazenamento). Os dados serdo submetidos a andlise de regressdo a 5%
de significncia com auxilio do software R. Os modelos foram baseados na significincia
dos coeficientes de regressdo, utilizando-se o teste “t”, e o coeficiente de determinagdo

(R2).
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Para alcangarem a umidade de 16 e 12% foram necessarios que as amostras perdessem

em média 30,88% e 34,02% de massa (Figura 3). A perda de massa é consequente da

perda de dgua provocada pelo processo de secagem (SILVA et al., 2008).
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Figura 4: Valores médios e desvio padrdo de perda de massa para os respectivos dias de avaliagdo para as
respectivas umidades dos frutos de macauba (a) até 16% de umidade; (b) até 12% de umidade.

O tempo de secagem € inverso ao teor de umidade, ou seja, quanto menor a
umidade desejada, maior serd o tempo gasto no processo de secagem. Gongalves (2018),
ao estudar o processo de secagem de frutos de macaiba em diferentes temperaturas
constatou este mesmo padrao.

Os dados observados para a umidade seguem o0 mesmo comportamento dos dados
observados para a perda de massa. Os frutos necessitaram em média de 16,33 dias para
atingirem a umidade de 16% e de 26,42 dias para atingirem a umidade de 12% (Figura
4). Todos os trabalhos realizados até hoje com secagem de frutos de macaiba
apresentaram tempos de secagem inferiores (GONCALVES, 2018; FAVARO et al., 2017;
MARTINS, 2013) entretanto, todos eles utilizaram o processo de secagem a altas

temperaturas enquanto este estudo procedeu da secagem a baixa temperatura.
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Figura 5: : Valores médios e desvio padrdo de perda de umidade para os respectivos dias de avaliagdo para as
respectivas umidades dos frutos de macauba (a) até 16% de umidade; (b) até 12% de umidade.
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Goulart (2014), estudando frutos de macaiba armazenados em condig¢des
ambientais constatou que apds 45 dias de armazenamento os frutos ainda estavam
perdendo massa. Esse comportamento € atribuido a atividade climatérica dos frutos e ao
alto teor de umidade inicial dos frutos (EVARISTO et al., 2017; GOULART, 2014).
Martins (2013), constatou que para alcancar 19,62 e 8,24% de umidade foram gastos oito
dias a 45 e 65°C respectivamente.

Para a avaliacdo da qualidade do 6leo procedeu-se com as andlises de indice de
acidez (IA), estabilidade oxidativa (EO) e teor de 6leo (TO).

Para o indice de acidez a interagc@o entre umidade e tempo de armazenamento nao
foi significativa. Estudando-se os efeitos isolados, o tempo de armazenamento foi
significativo e a umidade ndo significativa, indicando que ndo existe diferenca entre
armazenar frutos de macatiba a 16 e a 12% de umidade em relacdo ao indice de acidez.
Foi constatado que quanto maior o tempo de armazenamento maior foi o IA (Figura 5).

O dleo da polpa manteve um IA proximo de 7% até aproximadamente os 10 dias de

armazenamento.
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Figura 6: Indice de acidez em fungdo do tempo de armazenamento. Fatores com ** sdo significativos a 1% de
probabilidade e fatores sequidos de * foram significativos a 5% de probabilidade de acordo com a Andlise de
Variéncia.



57

Martins (2013), estudando frutos de macatiba armazenados com 17,94 e 8,24% de
umidade constataram que os frutos armazenados com maior teor de umidade
apresentaram maior taxa de deterioracdo, entretanto a diferencga entre os dois tratamentos
era de aproximadamente 10%. A ndo significincia da umidade deste estudo ¢é
provavelmente explicada pela baixa diferenca das umidades de armazenamento. A
presenca de dgua favorece as reacOes de hidrdlise que quebram os triacilglicerdis em
acidos graxos livres, consequentemente aumentando o IA (NOGALA-KALUCKA et al.,
2005; ARAUIJO, 2004). Frutos de macaiba armazenados em condicdes ambientais por
40 dias apresentaram IA préximo de 28% (EVARISTO, 2015), enquanto este estudo
mostrou IA médio aos 42 dias de 9,20, evidenciando que a secagem a baixa temperatura
diminuiu a velocidade de acidifica¢do do dleo.

Outro parametro frequentemente estudado para a avaliagdo da qualidade de 6leos
vegetais € a estabilidade oxidativa. A interacdo entre tempo de armazenamento e umidade
foi significativa. Foi possivel constatar que até os 28 dias de armazenamento, os frutos
armazenados a 12% de umidade apresentaram maior estabilidade oxidativa (Figura 6),
indicando que armazenar frutos com 12% de umidade € mais eficaz para a diminui¢do da
perda da EO. A diminuicao da estabilidade oxidativa com o passar do tempo foi observada
em diversos estudos com diferentes tecnologias pds-colheita (TILAHUM et al., 2019;
FRANCO, 2019; GOULART, 2018; EVARISTO, 2015).
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Figura 7: Estabilidade oxidativa em fungdo da umidade de armazenamento e do tempo de armazenamento. Fatores
com ** sdo significativos a 1% de probabilidade e fatores seguidos de * foram significativos a 5% de probabilidade
de acordo com a Andlise de Varidncia.

Conforme as orientacdes definidas no Regulamento Técnico n° 3/2014,
incorporado na Resolucdo ANP n° 45 de 25 de agosto de 2014, o biodiesel deve possuir
um periodo minimo de resisténcia a deterioracdo oxidativa de 6,0 horas (ANP, 2014).
Portanto, apenas os 6leos dos frutos dos tratamentos controle (EO de 14,19 horas) e, dos
frutos armazenados até 7,94 dias a 12% de umidade e frutos armazenados até 3,96 dias a
16% de umidade podem ser utilizados para este fim.

Frutos armazenados por 120 dias apds secagem por oito dias a 45°C apresentaram
estabilidade oxidativa de 0,16 horas (MARTINS, 2013), enquanto frutos secos a baixas
temperaturas e armazenados por 128 dias apresentaram EO média de 1,21 horas (756%
maior), inferindo que secagens a altas temperaturas aceleram a perda de qualidade do
Oleo. Isso se deve ao comportamento fisico-quimico do fruto sob condi¢des de alta
temperatura. O processo de secagem promove reagdes fisico-quimicas nas moléculas dos
frutos, uma vez que remove a dgua que normalmente os protege nos sitios reativos. Isso
permite que as moléculas se aproximem mais, aumentando a probabilidade de interacdo
entre elas. A remocao de 4gua também cria micro canais no fruto, tornando mais fécil o
contato com o oxigénio atmosférico. Isso, combinado com a temperatura do processo,

acelera as reacdes quimicas de oxidagdo e hidrélise, o que afeta a estabilidade (BOBBIO
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& BOBBIO, 2001; ARAUJO, 2004). Por isso o objetivo € encontrar o melhor bindmio
(temperatura de secagem e teor de umidade) para que se consiga diminuir a velocidade
de deterioracdo dos 6leos o maximo possivel.

A macaiba € um fruto climatérico portanto, continua seu processo de
amadurecimento apds a colheita, culminando em um considerdvel aumento no teor de
6leo. A interacdo entre os fatores ndo foi significativa, entretanto, estudando-se os fatores
isolados encontrou-se significincia tanto para o tempo de armazenamento quanto para a
umidade de armazenamento. Em relacdo ao tempo de armazenamento constatou-se
aumento (até certo ponto) do acimulo de 6leo (Figura 7). A secagem a baixa temperatura
permitiu que os frutos continuassem acumulando 6leo até os noventa e dois dias de
armazenamento antes de iniciar o processo de diminui¢do do teor de 6leo. Evaristo
(2015), estudando frutos de macatiba colhidos no chao e no cacho submetidos a diferentes
técnicas de pos-colheita encontrou resultados semelhantes ao deste estudo, entretanto a

reducao no contetido de 6leo iniciou-se aos 40 dias de armazenamento.
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Figura 8: Teor de 6leo em fungdo do tempo de armazenamento. Fatores com ** sdo significativos a 1% de
probabilidade e fatores sequidos de * foram significativos a 5% de probabilidade de acordo com a Andlise de
Variéncia.

O acumulo de 6leo em frutos de macatiba estd associado a conversao do amido
armazenado em lipideos (SALAS el tal., 2000) e essas rea¢des do metabolismo sdo
intimamente relacionadas com a presenca de dagua (GONCALVES, 2018; QUEIROZ &

ANDRADE, 2016). Provavelmente, isso explica o maior acumulo e a menor redugdo no

periodo final de armazenamento apresentado por frutos armazenados a 16% (Figura 8).



60

62 -

60 -

58 1

56

54 1

Teor de oleo (%)

52 A

50

12 16
Umidade (%)

Figura 9: Teor de dleo em fung¢do da umidade. Barras com letras diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

3.4 CONCLUSAO
As técnicas empregadas foram eficientes em diminuir a velocidade de

deterioragdo do 6leo de macauiba. Para o indice de acidez ndo houve diferenca em
armazenar os frutos a 12 e a 16% de umidade.

O armazenamento dos frutos com 12% de umidade foi mais eficiente na
manutencdo da EO. Frutos secos a baixa temperatura reduziram a taxa de oxidacao dos
frutos ao longo do tempo de armazenamento.

O teor de Oleo foi afetado positivamente pelo tempo de armazenamento. O
acumulo de 6leo continuou até os 92 dias de armazenamento. O maior teor de 6leo foi

constatado em frutos armazenados com 16% de umidade.
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4. Capitulo 3: Simulacao de um silo secador-armazenador na qualidade pds-
colheita de frutos de macaaba (Acrocomia aculeata).
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RESUMO
A industrializag¢ao e comercializa¢do de 6leo de macatba de alta qualidade dependem de

varios fatores, com destaque para o completo entendimento do processo pés-colheita. Os
frutos possuem um elevado teor de umidade inicial, o que acelera as reagcdes de
rancificacdo do 6leo. Além disso, a colheita, realizada de forma extrativista e limitada a
poucos meses do ano, exige investimentos significativos em infraestrutura industrial para
garantir o rdpido processamento dos frutos e evitar a degradacdo da qualidade do dleo.
Portanto, o objetivo deste trabalho foi testar diferentes tecnologias de pds-colheita com a
inten¢do de prolongar a vida util do 6leo pelo maior periodo possivel. Para isso, frutos de
macatba foram colhidos diretamente no cacho, transportados, selecionados e sanitizados.
Em seguida, foram submetidos a secagem a baixa temperatura em secador vertical com
circulacido forcada de ar e temperatura ambiente até atingirem 2% de umidade. Apds
atingirem a referida umidade, os frutos foram armazenados no mesmo ambiente em que
foram secos, a fim de simular um silo secador-armazenador. Para avaliar a qualidade do
oleo, foram realizadas analises de indice de acidez (IA), estabilidade oxidativa (EO) e
teor de 6leo (TO). Para o indice de acidez, foram encontrados resultados satisfatorios, ou
seja, o IA manteve-se em niveis aceitdveis para o consumo humano até os seis meses de
armazenamento. Em relacdo a estabilidade oxidativa, o 6leo manteve-se em niveis
adequados para a industria de biocombustiveis por apenas 17 dias. J& quanto ao teor de
Oleo, observaram-se comportamentos diferentes, sendo o periodo de secagem ndo
significativo e o periodo de armazenamento influenciando negativamente o acimulo de
6leo. Conclui-se que os tratamentos pds-colheita apresentados neste estudo s@o indicados

para a manutenc¢do da qualidade do 6leo de macauba por até seis meses.

Palavras chaves: Armazenamento; Baixa Temperatura; Oleo Vegetal; Qualidade;

Secagem.
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ABSTRACT
The industrialization and commercialization of high-quality macadba oil depend on

several factors, with a thorough understanding of the post-harvest process being key. The
fruits have a high initial moisture content, which accelerates the rancidity reactions of the
oil. Additionally, the harvest is carried out in an extractive manner and is limited to a few
months of the year, requiring significant industrial investment to ensure the rapid
processing of the fruits and prevent the degradation of oil quality. Therefore, the aim of
this study was to test different post-harvest technologies with the intention of extending
the oil's shelf life for as long as possible. To achieve this, macatba fruits were harvested
directly from the bunch, transported, sorted, and sanitized. Subsequently, they were
subjected to low-temperature drying in a vertical dryer with forced air circulation at room
temperature until reaching 2% humidity. Once they reached this humidity level, the fruits
were stored in the same environment where they were dried, to simulate a drying-storage
silo. To assess the oil quality, analyses of acidity index (Al), oxidative stability (OS), and
oil content (OC) were conducted. Satisfactory results were found for the acidity index, as
it remained at acceptable levels for human consumption for up to six months of storage.
However, regarding oxidative stability, the oil remained at adequate levels for the biofuel
industry for only 15 days. As for the oil content, different behaviors were observed, with
the drying period being non-significant and the storage period negatively influencing oil
accumulation. It is concluded that the post-harvest treatments presented in this study are

recommended for maintaining the quality of macauba oil for up to six months.

Keywords: Storage; Low Temperature; Vegetable Oil; Quality; Drying.
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4.1 INTRODUCAO
Em 2011, um estudo realizado pela Organizacdo das Nagdes Unidas para

Agricultura estimou que a cada ano, impressionantes 1,3 bilhdo de toneladas de alimentos
sdo perdidas ou desperdicadas (FAO, 2011). Em 2017, uma pesquisa mais atual conduzida
pela FAO destacou que, anualmente, 14% das perdas de alimentos de origem vegetal
ocorrem na etapa de pds-colheita e pré-processamento (FAO, 2017).

Por esse motivo, o problema do desperdicio de alimentos tem ganhado uma
crescente importancia nas agendas governamentais nos ultimos anos (COSCUN;
0OZBUK, 2020). Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), estabelecidos
pela Organizacdo das Nacoes Unidas (ONU), ressaltam a necessidade de adotar praticas
de producdo e consumo sustentdveis. O ODS 12, que se concentra em consumo e
producdo responsdveis, inclui uma meta especifica, que visa reduzir pela metade o
desperdicio de alimentos no nivel de varejo e consumo, além de diminuir as perdas de
alimentos em toda a cadeia de producio e fornecimento (UN, 2015; LUDWIG-OH et al.,
2019).

Neste sentido técnicas que aumentem a vida util pds-colheita de produtos
horticolas vem sendo amplamente estudadas. Um dos principais métodos fisicos
empregados para a preservagdo de produtos apos a colheita é a secagem, cujo proposito
€ reduzir o teor de umidade até que este se estabilize com as condi¢des do ambiente
circundante (SILVA et al., 2008). A secagem apresenta vdrias vantagens nesse contexto,
contribuindo para a manutencao da estabilidade e qualidade dos produtos, uma vez que a
diminui¢do do teor de 4gua minimiza a atividade bioldgica e microbiana (RESENDE et
al., 2008). Existem dois principais tipos de secagem: a natural, que envolve a eliminacao
da dgua do material de maneira nio forcada, e a artificial, que faz uso de ar aquecido, com
ou sem controle da umidade relativa (OETTERER et al., 2006).

A secagem artificial pode ser conduzida a temperaturas tanto baixas quanto
elevadas. A secagem a baixa temperatura ocorre quando a temperatura de secagem nao
ultrapassa 10°C em relacdo a temperatura ambiente. Caso essa diferenca de 10°C seja
excedida, passa a ser considerada secagem em alta temperatura. A secagem em altas
temperaturas € um processo mais rapido, entretanto pode resultar na deterioracdo da
qualidade do produto. Por outro lado, a secagem a baixa temperatura oferece vantagens,
uma vez que preserva os compostos voléteis, mantendo a qualidade original do produto.

(ELIAS, 2007).
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A macauba (Acrocomia aculeata), uma palmeira nativa do cerrado brasileiro que
apresenta indmeros usos potenciais e, tem como um dos maiores desafios para a
domesticacdo da cultura os processos de pds-colheita. O produto de maior valor agregado,
o Oleo extraido da polpa, apresenta elevada perecibilidade e, por este motivo, necessita
de répido processamento. Adicionalmente, a frutificacdo ocorre apenas uma vez ao ano e
em um periodo restrito (novembro a marco a depender da regido). Estes dois fatores em
conjunto, tornam os investimentos industriais elevados, visto a necessidade de uma
grande industria com elevada capacidade de processamento.

Alguns estudos ja foram realizados a fim de entender o comportamento pos-
colheita dos frutos de macadba apds secagem natural e artificial a altas temperaturas.
Frutos de macauba colhidos apds a maturacdo seguida de secagem natural perderam sua
viabilidade apés aproximadamente 20 dias (TILAHUM, et al., 2019), enquanto frutos
secos de forma artificial em estufa de circulacdo for¢ada a 60°C perderam sua viabilidade
apo6s 24 horas (FAVARO, et al., 2017). Gongalves et al., (2018) estudando a cinética de
secagem de frutos de macauiba determinou que temperaturas superiores a 56,6°C possuem
acdo negativa na qualidade do 6leo.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade do 6leo de
macatba durante o processo de secagem a baixa temperatura e seu comportamento
durante o armazenamento sob as mesmas condicdes de secagem, a fim de simular um silo

secador-armazenador, que seria o processo mais ideal para o ambiente industrial.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Coleta e Selecao dos frutos de macaiba
Os frutos foram colhidos diretamente do cacho apds sua maturacdo natural nas

palmeiras do Banco de Germoplasma de Macauba, localizado em Araponga (20° 40' 01"
S; 42° 31" 15" O), pertencente ao Departamento de Agronomia da Universidade Federal
de Vicosa, Minas Gerais. Araponga possui uma temperatura média de 18°C e uma
precipitacio anual de 1.339 mm (JUNIOR, 2009).
A colheita ocorreu em 25/04/2022, e os frutos foram subsequentemente
transportados para a Universidade Federal de Vigosa, onde o experimento foi conduzido.
Os frutos recém-colhidos foram submetidos a uma avaliag@o criteriosa, na qual
qualquer sinal de rachaduras, perfuragdes na casca, vestigios de contaminacao
microbioldgica ou evidéncias de ataques por insetos resultaram em sua exclusdo. Apods

essa etapa de triagem inicial, os frutos passaram por um processo de desinfec¢do. Nesse
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processo, foram imersos em uma solug@o de hipoclorito de s6dio com uma concentragao
de 200 mg/L, permanecendo nessa solug¢do por um periodo de 10 minutos. Apds a sele¢do

e a desinfecc¢do, os frutos estavam prontos para seguir para as etapas subsequentes.

4.2.2 Determinac¢io da Umidade Inicial dos Frutos de Macaiba
Para determinar a umidade inicial dos frutos recém-colhidos, utilizou-se o método

gravimétrico. Foi selecionado aleatoriamente um grupo de 100 frutos para conduzir o
teste de umidade. Esses frutos foram entdo colocados em uma estufa com circulacio
forcada de ar, mantida a uma temperatura de 35°C, e pesados diariamente até que
atingissem o equilibrio higroscépico. Considerou-se que o equilibrio higroscépico foi
alcancado quando trés pesagens consecutivas nao apresentaram variacao no peso. O teor
de umidade foi calculado subtraindo-se o peso inicial do peso final.

Os resultados indicaram que os frutos possuiam um teor de umidade inicial de

41,00%, conforme demonstrado na Figura 1.
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Figura 10: Umidade inicial observada dos frutos de macatba secos em estufa com circulagéo forcada a 35°C.

4.2.3 Secagem e Armazenamento
Um total de 1440 frutos foram selecionados, desinfectados, pesados e

encaminhados para um secador vertical (Figura 2), com circulacdo de ar forcada e
temperatura ambiente. Esse secador fica localizado no galpdo da Engenharia Agricola,

pertencente ao Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vicosa.
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Figura 11: Secador vertical com circulagdo for¢ada de ar.

A caracterizacdo do ambiente interno do secador foi determinada com auxilio de
medidores de temperatura, vazdo, umidade relativa e velocidade do ar. A temperatura
média foi de 28,9°C, vazao de 1,6 m/s, umidade relativa de 63% e velocidade do ar de
3,76 m/s.

O experimento foi conduzido em dois ensaios distintos:

Ensaio 1: avaliacdo da qualidade do 6leo de macatba durante o processo de secagem.
Para este ensaio foram necessarios 600 frutos, que foram retirados em periodos de tempos
determinados (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60 dias) com o objetivo de acompanhar o
comportamento dos frutos durante o processo de secagem.

Ensaio II: Apds a secagem iniciou-se o processo de armazenamento. Considerou-se
que o processo de secagem foi finalizado quando os frutos alcangaram um percentual de
2% de umidade. Os frutos foram armazenados nas mesmas condi¢des em que foram
secos, ou seja, em secador vertical com circulacdo for¢ada de ar e temperatura ambiente.
Ap6s alcancarem 2% de umidade, iniciou-se a contagem do periodo de armazenamento
e foram retiradas amostras ap6s 0, 7, 14, 21, 28, 42, 56, 70, 84, 98, 128, 158, 188, 218
dias para a realizacdo das andlises quimicas do dleo

E importante ressaltar que para a verificacio do tempo total dos frutos apés a colheita,
€ necessdrio somar o tempo de secagem mais o tempo de armazenamento.

Os frutos foram pesados diariamente até atingirem a umidade de 2% (Ensaio 1). O
percentual de 4gua que os frutos deveriam perder para estarem com 2% de umidade foi

calculado pela equacdo 1.

Qu = % * 100, onde: Equagdo 1
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Qu = quebra de umidade (%);
Ui = umidade inicial (%);
Uf = Umidade Final (%);
O valor da quebra de umidade representa a porcentagem de dgua que o fruto precisa

perder para estar com o percentual de umidade desejado.

4.2.4 Extracao do éleo
O primeiro passo na realizacdo das andlises envolveu a extracdo do 6leo dos frutos.

Essa etapa foi realizada através da retirada manual da polpa dos frutos, utilizando facas
de aco inoxidavel. A polpa obtida foi submetida a um processo de secagem em uma estufa
com circulacdo forcada de ar a uma temperatura de 65°C por um periodo de 16 horas.
Isso preparou o material para a subsequente prensagem mecanica, que foi realizada por
meio de uma prensa hidrdulica construida pelo Laboratério de Pés-Colheita de macatiba
da UFV.

O 6leo obtido foi submetido ao processo de centrifugacdo a 4.000 rotacdes por
minuto, com duracdo de 20 minutos. O 6leo resultante dessa centrifugacao foi transferido
para um recipiente ambar e armazenado em um freezer a -20°C até o momento das

andlises posteriores.

4.2.5 Analises Laboratoriais
O 6leo extraido dos frutos foi, entdo, submetido a avaliacdes das suas caracteristicas

quimicas, que incluiam a determinacio do indice de acidez, a determinagdo do teor de
Oleo e a andlise da estabilidade oxidativa do 6leo da polpa.

Para determinar o indice de acidez (IA), seguimos o método Ca 5a-40, conforme
sugerido pela American Oil Chemists' Society (AOCS, 1994). Esse método avalia a
quantidade de base necessdria para neutralizar os dcidos graxos presentes em Oleos e
gorduras. O procedimento envolveu a seguinte sequéncia de passos:

1. Em um erlenmeyer de 125,0 mL, foram adicionados 2,00 + 0,10 g da
amostra de 6leo.

2. Acrescentou-se 25 mL de uma soluc@o neutra de éter etilico e dlcool
na proporg¢ao de 2:1.

3. Foram adicionadas quatro gotas de indicador fenolftaleina 0,4% a
mistura.

4. Em seguida, procedeu-se a titulagdo da solu¢do com uma solugdo
padronizada de NaOH 0,1 mol. L.

5. O indice de acidez foi calculado com base na Equagdo 2:
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vXfXMx28,2

IA = , onde: Equacdo 2
P

IA = indice de acidez expresso em mg de NaOH.g ™! (resultado apresentado em
porcentagem de 4cido oleico);

v = volume da solucdo de amostra de NaOH em mL, utilizado na titulacdo da
amostra;

f = fator de correcdo da solu¢do de hidréxido de sédio encontrado com a
padronizacao (adimensional);

M = molaridade da solu¢do de NaOH utilizada;

P = peso da amostra em g.

A andlise de estabilidade oxidativa também se baseou na metodologia da American
Oil Chemists’Society (AOCS, 1994). O equipamento utilizado foi o 873 Biodiesel
Rancimat® (Metrhom, Suica). Em um tubo de ensaio foram adicionados 2,50 + 0,01 g de
6leo da polpa da macaiba. Logo apds, os tubos foram acoplados ao Rancimat. A
velocidade de fluxo de ar foi de 10,0 L.h'l e a temperatura de trabalho de 110°C. A
oxidagdo foi acelerada pela passagem de ar pela amostra, mantendo a temperatura
elevada. Os produtos voldteis da reagdo foram capturados pela dgua destilada, sendo a
condutividade elétrica medida ao longo do tempo. Assim, foi possivel determinar o
periodo de indugdo, que configura o tempo decorrido do inicio da andlise até a elevacdo
brusca da condutividade elétrica. A estabilidade oxidativa do 6leo € quebrada, quando o
periodo de inducdo transcorre. Sendo assim, quanto maior o periodo de indu¢do, maior a
estabilidade oxidativa. Os resultados sdo expressos em horas (h).

O teor de dleo foi determinado pelo método Soxhlet modificado, utilizando-se
extrator de 6leos e graxas Marconi 044/8/50 (Marconi, Brasil). A polpa previamente seca
foi triturada e colocada em cartuchos de papel, anteriormente secos e pesados, pesando-
se em seguida o conjunto cartucho + amostra. Os cartuchos contendo as amostras
permaneceram imersos em solvente organico (hexano P.A.) por 2 h a 80 °C. Apds este
periodo, os cartuchos foram erguidos e novamente imersos no solvente por 5 vezes
durante 1 h. Por fim, a temperatura do solvente foi elevada a 110 °C e as amostras foram
lavadas com o solvente recuperado no condensador. Apds a extragdo, as amostras foram
secas a 65 °C em estufa de circulacdo e renovagao de ar por 16 h, sendo entdo os cartuchos

com as amostras novamente pesados. O teor de 6leo da polpa foi calculado pela equacdo

3:
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P1 - P2] N
TOP (%) = — 5o X 100, onde: Equagdo 3

P1: peso do cartucho + amostra antes da extracao (g);
P2: peso do cartucho + amostra ap0s a extragdo (g);

Pt: peso do cartucho (g).

4.2.6 Analise Estatistica
O experimento foi conduzido como um delineamento inteiramente casualizado (DIC),

com 3 repeti¢des (20 frutos cada), totalizando dez tratamentos no ensaio I (10 periodos
durante a secagem) e 14 tratamentos no ensaio II (14 periodos depois da secagem). Os
dados foram submetidos a andlise de regressdo a 5% de significAncia com auxilio do
software R. Os modelos foram escolhidos baseados na significancia dos coeficientes de
regressdo utilizando-se o teste t, adotando o nivel de 5% de probabilidade no coeficiente

de determinacao (R2) e no fendmeno estudado.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Ensaio I
Durante o processo de secagem foi determinado os valores de indice de acidez,

estabilidade oxidativa e teor de dleo.

O indice de acidez apresentou tendéncia positiva, logo com o aumento do periodo
de secagem ocorreu o aumento do indice de acidez (Figura 3). Os valores variaram entre
1,27% para zero dias de secagem e 1,85% para sessenta dias de secagem. De acordo com
a normativa da ANVISA (2005), 6leos vegetais podem ser utilizados na alimentagdo
humana desde que apresentem IA inferior a 5% de 4cido oleico, logo frutos mantidos em

condic¢des de secagem por até 60 dias, sdo vidveis para a alimentacdo humana.
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Figura 12: Figura 5: indice de acidez em fungéo do tempo de secagem. Fatores com ** sdo significativos a 1% de
probabilidade e fatores seguidos de * foram significativos a 5% de probabilidade de acordo com a Andlise de
Variéncia.

O acréscimo de acidos graxos livres no 6leo do mesocarpo resulta da atividade
das lipases (E.C. 3.1.1.3; hidrolases de éster de glicerol) que realizam a hidrélise dos
triacilglicer6is na presenca de dgua. Essas enzimas sdo geradas por plantas, animais e
microrganismos (SARMAH, et al., 2018), sendo que estes ultimos sdo identificados como
possiveis produtores de lipases liberadas para o meio extracelular (RATLEDGE; WYNN,
2002).

Evaristo (2015), estudando o processo de pos-colheita de frutos de macauba
submetidos ao armazenamento em um modelo de silo secador-armazenador com fluxo de
ar encontrou indices de acidez superiores a 30% apds decorridos 65 dias. Estes valores
sdo significantemente superiores aos encontrados neste estudo que encontrou IA inferior
a 2% ap6s decorridos 60 dias.

Existem trés possiveis explicagcdes para tal ocorrido. A primeira delas € baseada
na umidade relativa do ar (UR). A UR ideal para o crescimento e desenvolvimento de
microrganismos € superior a 65% (SOUZA; MATOSKI, 2017), enquanto dentro do
secador-armazenador, a UR média foi de 63%, podendo ter dificultado a proliferacdo de
microrganismos endofiticos. A segunda possibilidade estd associada a circulagdo forcada
de ar que de certa forma diminui a capacidade dos frutos em absorver umidade do
ambiente (SILVA, 2019). A terceira possibilidade se baseia na disposi¢ao dos frutos

dentro do silo-secador, enquanto Evaristo (2015), manteve os frutos aglomerados,
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diminuindo o fluxo de ar entre eles e consequentemente aumentando a umidade, o silo-
secador deste estudo manteve os frutos em bandejas de forma despojada, favorecendo a
ventilacio e a diminui¢ao da umidade.

A estabilidade oxidativa (EO) mede a resisténcia do 6leo a altas temperaturas,
pardmetro muito importante para a industria de bicombustiveis. Durante a secagem a EO
variou entre 14,92 e 2,87 horas, sendo o maior valor para zero dias de secagem e 0 menor
valor para 60 dias de secagem (Figura 4). De acordo com a ANP (2014), matérias primas
indicadas para a producdo de biocombustiveis devem apresentar EO superior a 6 horas,
logo os frutos de macaiba mantidos em ambiente de secagem por até 17,42 dias sdo

apropriados para tal.
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Figura 13: Estabilidade oxidativa em fungdo do tempo de secagem. Fatores com ** sdo significativos a 1% de
probabilidade e fatores sequidos de * foram significativos a 5% de probabilidade de acordo com a Andlise de
Variéncia.

Diversos estudos constataram o mesmo comportamento apresentado por este
estudo, ou seja. com o decorrer do tempo, ocorre a diminui¢do da estabilidade oxidativa
(FRANCO. 2019; GOULART, 2018, EVARISTO, 2015; MARTINS, 2013). Evaristo
(2015), estudando frutos de macatiiba armazenados por 60 dias em um silo secador-
armazenador encontrou valores médios de 1,76 horas, enquanto neste estudo apds 60 dias
a EO encontrada foi de 2,87 horas corroborando com os resultados encontrados por este
autor.

A estabilidade oxidativa é influenciada pela composi¢do quimica e pela qualidade
da matéria-prima, refletindo as condi¢des a que o produto foi submetido durante o

processamento e o armazenamento (TAN et al., 2002). A diminui¢do da estabilidade
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oxidativa do d6leo do mesocarpo € provavelmente, resultado da influéncia de
microrganismos, da elevada concentracdo de oxigénio e da composi¢do dos dcidos graxos
do 6leo (MEHER, et al., 2006). O processo de secagem ocasiona a remog¢ao de dgua que
cria micro canais no fruto, tornando mais fécil o contato com o oxigénio atmosférico,
acelerando as reagdes quimicas de oxidagdo, o que compromete a estabilidade oxidativa
do material (BOBBIO & BOBBIO, 2001; ARAUJO, 2004).

Outro parametro frequentemente estudado em frutos de macaiba € o teor de dleo.
Para o teor de 6leo ndo foi observado acréscimo de 6leo durante o periodo de secagem,

logo o teor de 6leo médio durante o processo de secagem foi de 49,72% (Figura 5).
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Figura 14: Teor de 6leo em fungdo do tempo de secagem. Fatores com ** sdo significativos a 1% de probabilidade e
fatores sequidos de * foram significativos a 5% de probabilidade de acordo com a Andlise de Variéncia.

Embora, Evaristo (2015), tenha encontrado valores superiores ao deste trabalho,
alguns autores relatam valores inferiores. Evaristo et al., (2017) encontrou teores de 6leo
para frutos da regido central e zona da mata mineira de 45,04 e 43,91% respectivamente.
Coimbra e Jorge (2011), encontraram valores de 28,94% de TO em frutos coletados em
Sdo José do Rio Preto. Ciconini (2012), encontrou teor de éleo de 30,79, 19,06, 29,39 e
17,70% para frutos de macauba coletados em Campo Grande, Sdo Gabriel do Oeste,
Corumbé e Aquidauana respectivamente. Essas diferencas sdo explicadas pela notdvel
diversidade dentro da espécie Acrocomia aculeata, onde as plantas nativas do sul do
Brasil, Mato Grosso do Sul e Paraguai, anteriormente conhecidas como Acrocomia totai,
produzem frutos menores e com menor teor de 6leo em comparacdo com as plantas de

Minas Gerais (PIMENTEL et al., 2011).
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A razdo pela qual os frutos de macauba continuam seu processo de conversao de
amido a lipideos apds a colheita € explicada pelo comportamento climatérico dos frutos

(GOULART, 2014).

4.3.2 Ensaio IT
Foram necessdrios 92 dias para os frutos alcancarem a umidade de 2%. Decorrido

esse tempo, iniciamos o periodo de armazenamento, logo, é necessdrio enfatizar que o
tempo O de armazenamento, representa 92 dias apds a colheita, o tempo 7 de
armazenamento representa 99 dias apds a colheita e assim sucessivamente.

O indice de acidez variou de 2,57% a 24,39% para 0 dias (92 dias) de
armazenamento e para 218 dias (320 dias) de armazenamento (Figura 6). Como
mencionado no ensaio I, a determinac¢do da Anvisa determina valores maximos de 5% de
acidez para 6leos utilizados na alimentagdo humana, logo este experimento permitiu
manter o 6leo dentro deste limite até 84,31 dias (176 dias) de armazenamento. Neste

sentido, os 6leos poderiam ser armazenados por até 6 meses.
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Figura 15: indice de acidez em fungéo do tempo de armazenamento. Fatores com ** sdo significativos a 1% de
probabilidade e fatores seguidos de * foram significativos a 5% de probabilidade de acordo com a Andlise de
Variéncia.

Estes resultados sdo expressivos, visto que, ndo se tem registros na literatura de
tratamentos pos-colheita que mantenham a qualidade do 6leo por tanto tempo. Evaristo
(2015), estudando frutos de macatiba armazenados em silo secador-armazenador tratados

com fungicida manteve o IA abaixo de 5% por no maximo 30 dias. Tilahum et al., (2019)

armazenando frutos de macaiba em laboratério com condi¢des ambientais manteve o 1A
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abaixo do limite por 20 dias. Franco (2019), armazenando frutos em condi¢des de campo,
manteve o [A abaixo do limite por até 21 dias. Silva et al., (2020), secando frutos de
macatba a 60°C com casca e sem casca obtiveram IA préximos a 5% por até 100 dias.
Silva (2017), estudando métodos combinados de secagem e ozoniza¢do mantiveram o [A
préximo a 5% por até 45 dias.

A justificativa mais plausivel consiste na combinagdo de trés fatores: secagem a
baixa temperatura, a disposicao dos frutos e a umidade relativa do ar abaixo de 65%. Altas
temperaturas associadas com altas umidades aceleram as reacOes de degradacdo dos
frutos. A forma como os frutos foram dispostos dentro do silo secador-armazenador
permitiu a correta ventilagdo, evitando que a umidade aumentasse deliberadamente dentro
do silo e a UR abaixo de 65% provavelmente dificultou o crescimento e desenvolvimento
de fungos, culminando assim em um maior periodo de viabilidade do dleo.

Para a estabilidade oxidativa foram encontrados valores que variaram entre 2,73
e 0,92 horas (Figura 7). A ANP institui que os 6leos devem apresentar EO superior a 6
horas para a producao de biocombustiveis, logo essas condi¢cdes experimentais ndo foram

suficientes para manter a EO em niveis aceitdveis.
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Figura 16: Estabilidade oxidativa em fungdo do tempo de armazenamento. Fatores com ** sdo significativos a 1% de
probabilidade e fatores seqguidos de * foram significativos a 5% de probabilidade de acordo com a Andlise de
Varidncia.

Evaristo (2015), estudando frutos de macaiba em condi¢des similares a este
estudo encontrou valores médios de EO de 1,76 horas apds 65 dias corroborando com os

dados encontrados neste estudo, que encontrou EO de 2,73 para 0 dias de armazenamento



79

(92 dias apds a colheita). A EO é dependente da composi¢do do 6leo, da presenga de
ligacdes insaturadas ou duplas nos dcidos graxos, da luz, da temperatura, de pré-oxidantes
e antioxidantes, de enzimas e de condi¢des de armazenamento (CABRERA et al., 2022).

A remocdo de dgua cria micro canais no fruto, tornando mais fécil o contato com
o oxigénio atmosférico que acelera as reacdes quimicas de oxidagdo, o que afeta a
estabilidade (ARAUJO, 2004). Além disso, a alta concentracido de oxigénio fornecida
pela circulacdo forcada de ar pode ter influenciado negativamente na manutencdo da EO
do 6leo (EVARISTO, 2015).

O teor de 6leo apresentou tendéncia decrescente com o decorrer do tempo de
armazenamento (Figura 8). Os valores variaram entre 52,36 e 43,08 % para 0 dias (92 dias

apos a colheita) e para 218 dias (320 dias apds a colheita) respectivamente.
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Figura 17: Teor de éleo em fungdo do tempo de armazenamento. Fatores com ** sdo significativos a 1% de
probabilidade e fatores seguidos de * foram significativos a 5% de probabilidade de acordo com a Andlise de
Variéncia.

Esses resultados corroboram as descobertas de Evaristo (2015), que também notou
uma diminui¢@o no teor de 6leo em frutos de macatiba apos 40 dias de armazenamento
em condicOes ambientais. Martins (2013) destacou a auséncia de acimulo de 6leo em
frutos de macatba apds secagem por quatro e oito dias em estufa a 65°C. Tanto Queiroz
& Andrade (2016) quanto Martins (2013) observaram uma baixa acumulacdo de 6leo apos
asecagem em estufa a 60°C e a 45°C, respectivamente. Esse fendmeno pode ser explicado
pela reducdo da umidade, que diminui o metabolismo do fruto, resultando na redu¢do ou

até na interrupcdo das reacdes metabdlicas responsdveis pelo acumulo de o6leo

(GONCALVES, 2018; QUEIROZ & ANDRADE, 2016).
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Dentre as possibilidades para a explicacao da diminui¢do do teor de 6leo podemos
citar a possibilidade de uma transferéncia do 6leo da polpa para a casca ou até mesmo o
consumo dos lipideos pelo metabolismo microbiano, visto que, com o passar do tempo, a

contamina¢@o microbioldgica tende a aumentar.

4.4 CONCLUSAO
Foi possivel constatar que a secagem a baixa temperatura tem efeitos positivos

para o indice de acidez, mantendo o 6leo vidvel por até seis meses.

O mesmo efeito ndo foi constatado para a estabilidade oxidativa, que se manteve,
de acordo, com os parametros minimos estabelecidos pela ANP por somente 17 dias apés
a colheita.

O teor de 6leo ndo foi afetado pelo tempo de secagem e foi afetado negativamente
pelo tempo de armazenamento, ou seja, quanto maior o tempo de armazenamento, menor
o teor de dleo.

A secagem a baixa temperatura € 0 armazenamento sob as mesmas condi¢des sao

recomendados como tratamento pds-colheita para frutos de macadba.
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5. CONCLUSAO GERAL
Com base nos experimentos realizados neste estudo foi possivel comprovar a hipotése

de que frutos armazenados com maior percentual de umidade apresentam maior

velocidade de degradacdo, como evidenciado no capitulo 1 e 2.

A secagem a 50°C nio foi eficiente em manter a qualidade do 6leo dentro dos padrdes
estabelecidos pela ANVISA por longos periodos de tempo, mas foi capaz de diminuir
drasticamente a velocidade de deterioragcdo do 6leo, principalmente em relagdo ao indice

de acidez.

A secagem a baixa temperatura se mostrou promissora para a conservacao de frutos
de macaudba, mas ainda existem fatores que precisam ser estudados mais profundamente

como a concentracdo de gases do ambiente de armazenamento.

Nenhuma das tecnologias empregadas foi capaz de manter a estabilidade oxidativa

dentro dos limites estabelecidos pela ANIVSA por longos periodos de tempo.

O ambiente simulado pelo silo secador-armazenador foi capaz de manter a acidez

abaixo de 5% por seis meses, resultado ainda ndo encontrado por nenhum estudo.

A secagem a baixa temperatura permitiu o acimulo de d6leo por periodos superiores

(92 dias) quando comparados aqueles frutos secos com altas temperaturas.

O processo pds-colheita mais indicado é: colheita dos frutos diretamente na planta,
tratamento de sanitizacdo no mesmo dia da colheita com hipoclorito de sédio, secagem e
armazenamento nas mesmas condicdoes de temperatura e umidade. Este protocolo

permitiu que o indice de acidez se mantivesse abaixo de 5% por até seis meses.



