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RESUMO

GOULART, Samuel de Melo, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de
2018. Colheita e pés-colheita de macauba: qualidade do 6leo da polpa para
alimentacdao humana e aproveitamento da torta na alimentagdo animal.
Orientador: José Antonio Saraiva Grossi. Coorientadores: Leonardo Duarte
Pimentel e Ana Vladia Moreira Bandeira.

A macauba (Acrocomia aculeata) tem despertando interesse crescente da
industria de 6leos devido a qualidade de seus Oleos, especialmente o da polpa
que apresenta ampla gama de usos, desde a fabricagcdo de biodiesel até a
alimentacdo humana. A sazonalidade na producdo desta espécie leva a
concentracao da colheita, um problema para a industria processadora que torna
imprescindivel o desenvolvimento de técnicas de conservacao pods-colheita a fim
de ampliar o periodo de processamento industrial dos frutos. Entretanto, estudos
acerca da colheita e pds-colheita da macauba, essenciais para o
desenvolvimento de tais técnicas, sdo escassos na literatura, dificultando a
exploracao racional da espécie. A torta da polpa, resultante do processo de
extracado de dleo, devido a sua composicao, apresenta enorme potencial para
uso na alimentagéao animal. Desta forma, este trabalho divide-se em 4 capitulos.
No primeiro, avaliaram-se os efeitos da aplicacdo de inibidores da sintese,
Aminoetoxivinilglicina (AVG), e agéo do etileno, 1-Metilciclopropeno (1-MCP), na
evolucao de CO:2 e etileno, e na qualidade do 6leo em pés-colheita. Os frutos
foram tratados logo apds a colheita e armazenados por 30 dias. A aplicagéo de
AVG nao promoveu alteragdes nos padrdes de evolugao de gases ou de
qualidade do dleo, ao passo que a aplicacdo de 1-MCP reduziu a evolugao de
etileno e a acidez do 6leo ao final do armazenamento, embora esta ja se
encontrasse fora das especificagdes normativas. No segundo capitulo realizou-
se um estudo com o objetivo de definir o ponto ideal de colheita dos frutos, com
base no rendimento e qualidade do 6leo em diferentes épocas de colheita e
durante o armazenamento. Frutos foram colhidos aos 400, 415 e 430 dias apés
a antese (DAA) e armazenados por até 30 dias, com avaliagdes da qualidade do
Oleo feitas a cada 10 dias. No momento da colheita, frutos colhidos aos 430 DAA

apresentaram maior teor de 6leo na polpa e melhor qualidade de éleo. Durante

Xiv



o0 armazenamento, o 6leo de frutos com maior idade mostrou-se mais resistente
a degradacao. O terceiro capitulo foi dedicado a avaliar os efeitos de técnicas de
conservacao pos-colheita na qualidade do éleo de frutos armazenados. Frutos
foram colhidos aos 430 DAA e submetidos a (1) secagem a 100 °C por 3 h; (2)
armazenamento refrigerado a 11,0 £ 1,0 °C; (3) aplicacédo de 1-MCP ou (4)
ozonizagao, sendo entdo armazenados por até 30 dias, com avaliagoes feitas a
cada 10 dias. O armazenamento refrigerado apresentou vantagem sobre os
demais tratamentos na manutencao da acidez e indice de peréxidos do dleo
dentro dos limites estabelecidos por norma para sua classificagdo como “extra
virgem” por maior periodo, ao passo que secagem e aplicagdao de 1-MCP
mostraram-se prejudiciais a maioria dos parametros. Por fim, o quarto capitulo
teve como objetivo avaliar a viabilidade técnica e econémica da inclus&o da torta
da polpa na alimentacao de cabras em lactacdo. O desempenho dos animais,
bem como a composigado do leite nao foram alterados com o fornecimento da
torta da polpa da macauba. A inclusdo da torta resultou em menor custo com
alimentacdo. O uso da torta da polpa mostrou-se técnica e economicamente

viavel para alimentagao de caprinos em fase final de lactagao.

XV



ABSTRACT

GOULART, Samuel de Melo, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August,
2018. Harvest and post-harvest of macauba: pulp oil quality for human
consumption and utilization of the cake in animal feed. Adviser: José Antonio
Saraiva Grossi. Co-advisers: Leonardo Duarte Pimentel and Ana Vladia Moreira
Bandeira.

Macauba (Acrocomia aculeata) has aroused growing interest in the oil industry
due to the quality of its oils, especially the pulp oil that has a wide range of uses,
ranging from the production of biodiesel to human feed. Seasonality in the
production of this species leads to harvest concentration, an industrial problem
that makes fundamental the development of post-harvest conservation
techniques in order to extend the period of industrial processing of the fruits.
However, studies on the harvesting and post-harvesting of macauba, essentials
for the development of such techniques, are scarce in the literature, hindering the
rational exploitation of the species. In addition, the pulp cake, resulting from the
oil extraction process, is not yet destined, although its composition indicates
potential for use in animal feed. In this way, this work is divided in 4 chapters. In
the first one, effects of the application of ethylene synthesis and action inhibitors
Aminoexyvinylglycine (AVG) and 1-Methylcyclopropene (1 MCP) on the evolution
of COz2 and ethylene and on the oil quality in post-harvest were evaluated. The
fruits were treated immediately after harvest and stored for 30 days. The
application of AVG did not promote changes in the gases evolution patterns or
on oil quality, while the application of 1-MCP reduced the evolution of ethylene
and the acidity of the oil at the end of the storage, although it did not meet the
specifications. The second one aimed to define the ideal harvest point of the
fruits, based on the yield and quality of the oil in different harvest times and during
the storage. Fruits were harvested at 400, 415 and 430 days after anthesis (DAA)
(3) and stored for up to 30 days, with oil quality evaluations done every 10 days.
At the harvest, fruits with 430 DAA presented higher oil content in the pulp and
better oil quality. During storage, older fruits produced better quality oil, more
resistant to degradation. The third chapter was devoted to evaluating the effects

of post-harvest conservation techniques on stored fruit oil quality. Fruits were
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harvested at 430 DAA and submitted to (1) drying at 100 °C for 3 h; (2)
refrigerated storage at 11.0 £ 1.0 °C; (3) application of 1-MCP or (4) ozonization,
and then stored for up to 30 days, with evaluations done every 10 days. The
refrigerated storage had an advantage over the other treatments in the
maintenance of the acidity and oil peroxide value within the limits established by
standard for its classification as "extra virgin" for a longer period, while drying and
application of 1-MCP were harmful to most parameters. Finally, the fourth chapter
aimed to evaluate the technical and economic feasibility of inclusion of pulp cake
in lactating goats feeding. The performance of the animals as well as the
composition of the milk were not altered with the supply of the macauba pulp
cake. The inclusion of the cake resulted in lower feed costs. The use of pulp cake
was technically and economically feasible to feed goats at the final stage of

lactation.

XVii



INTRODUGAO GERAL

Uma grande diversidade de espécies vegetais oleaginosas é utilizada
na obtencdo de dleos com fins alimenticios, dentre as quais se destacam a
soja (Glycine max), milho (Zea mays), girassol (Helianthus annuus), canola
(Brassica napus) e palma (Elaeis guineensis) (Murugesan et al., 2009;
Mathiyazhagan et al., 2011; Pires et al., 2013). Entretanto, nenhuma é capaz
de atingir a produtividade da palma, fonte do 6leo mais consumido no mundo,
ou fornecer um 6leo que reproduza as mesmas qualidades nutricionais e

organolépticas do azeite de oliva (Olea europeaea).

As tendéncias mundiais do mercado atual e futuro de alimentos vém se
modificando e a industria brasileira indica a incorporacdo destas novas
tendéncias nos habitos alimentares da populacdo, inclusive no que diz
respeito ao consumo de Oleos e azeites (Barbosa et al., 2010). O perfil graxo
do Oleo da polpa da macauba é similar ao do azeite de oliva (Olea
europaea L.) (Goulart, 2014), o que, juntamente com a inexisténcia de fatores
antinutricionais e a sua ja relatada atividade antioxidante e anti-inflamatéria
(Traesel et al., 2014; Lescano et al., 2015; Silva et al., 2018), sugere seu uso

in natura na alimentagdo humana em atendimento a estas novas demandas.

A palmeira macauba [Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Martius]
possui adaptabilidade a condi¢cbes edafoclimaticas diversas, uma vez que
maci¢os naturais sdo encontrados desde regides de clima equatorial até
subtropical (Henderson et al., 1997; Pimentel et al., 2011). Seu fruto € uma
drupa comestivel globosa de formato esférico, ligeiramente achatado,

constituido por casca (epicarpo) tenaz e fibrosa, polpa (mesocarpo) fibrosa e



com alto teor de éleo, endocarpo duro e denso, e semente (améndoa) com
alto teor de 6leo e proteinas. Dos frutos sdo obtidos dois tipos de dleo de
composigao distinta: da améndoa, predominantemente saturado (Amaral et
al., 2011), e da polpa, onde predominam acidos graxos monoinsaturados

(Goulart, 2014).

De acordo com dados do International Olive Oil Council, no ano de 2017
o Brasil era o segundo maior importador de azeite de oliva e o quinto maior
consumidor mundial. Sua produgao, no entanto, & inexpressiva. Este cenario
se deve principalmente ao fato de que o pais possui condigbes climaticas
apenas marginais para o desenvolvimento da oliveira (Wrege et al., 2015).
Dadas as mudancas no mercado de alimentos, aliadas ao grande potencial
competitivo que o cultivo de uma espécie nativa altamente produtiva poderia
trazer, o 6leo da polpa da macauba poderia suprir parte desta demanda,

sendo comercializado na forma de um azeite tropical.

Apesar do grande potencial de uso a principio apresentado pela
macauba (Aquino et al., 2008; Evaristo et al., 2016; Falasca et al., 2017),
estudos acerca da pds-colheita de seus frutos sdo escassos na literatura, fato
que se converte em um gargalo a exploracdo racional da espécie. Sua
exploracao se da basicamente de forma extrativista, onde a coleta de frutos
caidos nao preconiza a qualidade dos mesmos, resultando em 6leo de baixa
qualidade que nao se presta ao uso alimenticio ou mesmo a producao de
biodiesel.

O conhecimento da fisiologia pés-colheita se faz necessario para
entender como esse fendbmeno é regulado, possibilitando manipula-lo visando

a manutengao da qualidade e a redugao de perdas pés-colheita (Vilas Boas,



2002). Em geral, mudancgas fisico-quimicas em frutos climatéricos como a
macauba, durante a maturacdo, sofrem grande influéncia do etileno e do

padrao respiratério dos mesmos.

Tratamentos pds-colheita tém o objetivo de manter os atributos de
qualidade de frutos pelo maior tempo possivel (Wills e Golding, 2016).
Segundo Chitarra e Chitarra (2005), a vida util pés-colheita de um fruto &
maximizada quando a qualidade inicial, por ocasido da colheita, é elevada.
Entretanto, a definicao do ponto de colheita, um dos passos fundamentais
para o estabelecimento da exploragao racional da macauba, ainda nao foi
dado. Seus efeitos na qualidade do 6leo durante o0 armazenamento séo, desta

forma, desconhecidos.

Por fim, a extracdo do 6leo da polpa dos frutos de macauba gera um
volume consideravel de residuos, dentre os quais destaca-se a torta da polpa
(Altino et al., 2017). O aproveitamento integral destes residuos pode tornar o
complexo industrial da macauba mais eficiente, competitivo e sustentavel
(Teixeira et al.,, 2014). A utilizacdo da torta da polpa na substituicdo de
alimentos tradicionalmente utilizados na alimentacdo animal tem sido avaliada
como positiva, especialmente para ruminantes, como forma de reduzir os

custos de produgao (Rigueira et al., 2017).

Levando em conta que o fruto da macauba é climatérico, este trabalho
buscou respostas para as seguintes questdes fundamentais para o seu
manejo pés-colheita e utilizagdo dos residuos da extragao do dleo:

° O uso de inibidores de etileno é efetivo em prolongar a vida pés-colheita

dos frutos, garantindo a qualidade do 6leo?



Qual a melhor época de colheita? A qualidade e o teor do 6leo de frutos
armazenados sao influenciados por ela?

Tratamentos pés-colheita sdo efetivos na manutencao da qualidade do
6leo durante o armazenamento dos frutos?

A torta gerada pela extragdo do éleo da polpa pode ser utilizada na

alimentacao de cabras em lactagéo?



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALTINO, H. O.; COSTA, B. E.; DA CUNHA, R. N. Biosorption optimization of Ni (Il)
ions on Macauba (Acrocomia aculeata) oil extraction residue using fixed-bed column.
Journal of environmental chemical engineering, v. 5, n. 5, p. 4895-4905, 2017.
ISSN 2213-3437.

AMARAL, F. P. D.; BROETTO, F.; BATISTELA, C. B.; JORGE, S. M. A. Extragdo e
caracterizagcdo qualitativa do 6leo da polpa e améndoas de frutos de macauba
[Acrocomia aculeata (Jacq) Lodd. ex Mart] coletada na regido de Botucatu-SP.
Energia na Agricultura, p. 12-20, 2011. ISSN 1808-8759.

AQUINO, F. D. G,; SILVA, M. R. D.; RATTER, J. A.; FELIPE, J. Distribui¢cao
geografica das espécies Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. Ex Mart. e Caryocar
brasiliensis Cambess. no bioma Cerrado. IX Simpdsio Nacional Cerrado. Brasilia,
DF 2008.

BARBOSA, L.; MADI, L.; TOLEDO, M. A.; REGO, R. As tendéncias da alimentacéo.
Brasil food trends, v. 2020, p. 39-47, 2010.

CHITARRA, M.; CHITARRA, A. Pds-colheita de frutas e hortaligas: fisiologia e
manuseio. revisada e ampliada. Lavras: Universidade Federal de Lavras, v. 785,
2005.

EVARISTO, A. B.; GROSSI, J. A. S.; CARNEIRO, A. D. 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 and Bioenergy, v. 85,
p. 18-24, 2016. ISSN 0961-9534.

FALASCA, S.; ULBERICH, A.; PITTA-ALVAREZ, S. Development of agroclimatic
zoning model to delimit the potential growing areas for macaw palm (Acrocomia
aculeata). Theoretical and Applied Climatology, v. 129, n. 3-4, p. 1321-1333, 2017.
ISSN 0177-798X.

GOULART, S. D. M. Amadurecimento pos-colheita de frutos de macauba e qualidade
do dleo para a produgédo de biodiesel. 2014. Tese de Mestrado. Universidade Federal
de Vicosa, Vigosa.

HENDERSON, A.; GALEANO-GARCES, G.; BERNAL, R. Field guide to the palms
of the Americas. Princeton University Press, 1997. ISBN 0691016003.

LESCANO, C. H.; IWAMOTO, R. D.; SANJINEZ-ARGANDONA, E. J.; KASSUYA, C.
A. L. Diuretic and anti-inflammatory activities of the microencapsulated Acrocomia
aculeata (Arecaceae) oil on Wistar rats. Journal of medicinal food, v. 18, n. 6, p.
656-662, 2015. ISSN 1096-620X.

MATHIYAZHAGAN, M.; GANAPATHI, A.; JAGANATH, B.; RENGANAYAKI, N.;
SASIREKA, N. Production of biodiesel from non-edible plant oils having high FFA



content. International Journal of Chemical and Environmental Engineering, v. 2,
n.2, 2011.

MURUGESAN, A.; UMARANI, C.; CHINNUSAMY, T.; KRISHNAN, M,;
SUBRAMANIAN, R.; NEDUZCHEZHAIN, N. Production and analysis of bio-diesel
from non-edible oils—a review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v.
13, n. 4, p. 825-834, 2009. ISSN 1364-0321.

PIMENTEL, L.; DIAS, L. D. S.; PAES, J.; SATO, A.; MOTOIKE, S. Diversity in the
genus Acrocomia and proposed subdivision of the species Acrocomia aculeata.
Informe Agropecuario, v. 32, n. 265, p. 81-87, 2011. ISSN 0100-3364.

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. ISSN
0926-6690.

RIGUEIRA, J. P. S.; MONCAO, F. P.; DE SALES, E. C. J.; DOS REIS, S. T.; ALVES,
D. D.; DE AGUIAR, A. C. R;; JUNIOR, V. R. R.; CHAMONE, J. A. Composigéo
quimica e digestibilidade in vitro de tortas da macauba. Unimontes Cientifica, v. 19,
n. 2, p. 62-72, 2017. ISSN 2236-5257.

SILVA, P. V.; RAMIRO, M. M.; IRIGUCHI, E. K.; CORREA, W. A.; LOWE, J;
CARDOSO, C. A.; ARENA, A. C.; KASSUYA, C. A.; MUZZI, R. M. Antidiabetic,
cytotoxic and antioxidant activities of oil extracted from Acrocomia aculeata pulp.
Natural product research, p. 1-4, 2018. ISSN 1478-6419.

TEIXEIRA, U. H. G.; SIMIONI, T. A.; SANTOS PINA, D.; GOMES, F. J.; DE PAULA,
D. C.; BOTINI, L. A. Potencial de utilizagdo de co-produtos agroindustriais para
suplementos. Nutritime, v. 11, 2014.

TRAESEL, G. K.; DE SOUZA, J. C.; DE BARROS, A. L.; SOUZA, M. A.; SCHMITZ,
W. O.; MUZZI, R. M.; OESTERREICH, S. A.; ARENA, A. C. Acute and subacute (28
days) oral toxicity assessment of the oil extracted from Acrocomia aculeata pulp in
rats. Food and chemical toxicology, v. 74, p. 320-325, 2014. ISSN 0278-6915.

VILAS BOAS, E. Frutos climatéricos e n&o climatéricos: implicagdes na poscolheita.
SIMPOSIO DE CONTROLE DE DOENGAS DE PLANTAS, v. 2, p. 9-23, 2002.

WILLS, R.; GOLDING, J. Postharvest: an introduction to the physiology and
handling of fruit and vegetables. UNSW press, 2016. ISBN 1742247857.

WREGE, M. S.; COUTINHO, E. F.; JORGE, R. D. O.; FRITZSONS, E.; PANTANO,
A. P. Regibes de clima homogéneo no Brasil para produgdo comercial de oliveiras.
Revista Brasileira de Climatologia, v. 16, 2015. ISSN 2237-8642.



CAPITULO 1 - EPOCA DE COLHEITA E ARMAZENAMENTO
INFLUENCIAM A QUALIDADE FiSICO-QUIMICA DO OLEO DA POLPA DE
MACAUBA PARA FINS ALIMENTICIOS



RESUMO

A macauba (Acrocomia aculeata) é considerada a palmeira de maior dispersao
no territorio brasileiro. Possui grande potencial agronémico devido a sua alta
produtividade, rusticidade e adaptabilidade a ambientes variados. Apresenta-se
como uma fonte de 6leos brutos que dispensam processos adicionais para
consumo humano, tal qual a oliveira. Sua exploragao se da basicamente de
forma extrativista, através da coleta de frutos caidos, resultando em 6leo de
baixa para consumo humano. Assim, a definicho do momento ideal para a
colheita, bem como a avaliagao da qualidade do d6leo de frutos armazenados sao
fundamentais para a obtencdo de dleo com qualidade nutricional. Para isso,
frutos de macauba foram colhidos aos 400, 415 e 430 dias apds a antese e
armazenados por até 30 dias, com amostras retiradas apds 0, 10, 20 e 30 dias
de armazenamento a 24,0 + 1,5 °C e 80% de umidade relativa. Apds extracao
do 6leo da polpa, foram avaliados alguns dos principais parametros de qualidade
utilizados para o azeite de oliva: indice de acidez e de peréxidos, além de
anadlises complementares como: teor de Oleo, estabilidade oxidativa,
carotenoides totais e capacidade antioxidante. A colheita tardia proporcionou
maior rendimento em O6leo. Houve acumulo de 6leo nos frutos durante o
armazenamento em todas as épocas de colheita. O armazenamento por 20 dias
foi benéfico para a estabilidade oxidativa do 6leo e para o teor de carotenoides
totais durante todo o periodo considerado. Aos 10 dias de armazenamento,
frutos de todas as épocas de colheita ainda apresentavam indice de acidez do
6leo dentro do limite maximo para serem classificados como produtores de azeite

extra virgem. O indice de perdxidos, embora tenha se elevado durante o



armazenamento para todas as épocas de colheita, manteve-se sempre abaixo
do limite maximo para este parametro. Os resultados indicam que a colheita
tardia associada a armazenamento por até 10 dias € benéfica a qualidade do

6leo da polpa de frutos de macauba.

Palavras-chave: Acrocomia aculeata; azeite tropical; 6leo; pos-colheita;

qualidade



ABSTRACT

Macauba (Acrocomia aculeata) is considered the palm of greater dispersion in
the national territory. It has great agronomic potential due to its high productivity,
rusticity and adaptability to varied environments. It is presented as a source of
crude oils that do not require additional processes for human consumption, such
as the olive tree. This amplifies the interest in its exploration with the objective of
obtaining low processed oils that adhere to new niches of market, with nutritional
components preserved. Its exploitation basically takes place in an extractive way,
where the collection of fallen fruits does not look upon the quality, resulting in oil
of low quality not indicated for human consumption. In this sense, studies about
the post-harvest of fruits are scarce in the literature, a fact that becomes a barrier
to the rational exploitation of the species. Thus, the definition of the ideal moment
for harvesting, as well as the evaluation of the quality of the stored fruits oil are
fundamental for the obtaining of oil with nutritional quality. For this, macauba fruits
were harvested at 400, 415 and 430 days after anthesis and stored for up to 30
days, with samples collected after 0, 10, 20 and 30 days of storage at 24,0 +
1,5 °C and 80% relative humidity. Some of the main quality parameters used for
olive oil were evaluated: acidity index, peroxide value and oxidative stability, as
well as complementary analyzes such as oil content, total carotenoids and
antioxidant capacity. Late harvest provided higher oil yield. There was
accumulation of oil in the fruits during storage at all harvesting periods. Storage
for 20 days was beneficial for the oxidative stability of the oil and for the total
carotenoid content throughout the period considered. At 10 days of storage, fruits

of all harvest periods still had oil acidity index within the maximum limit to be
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classified as producers of extra virgin olive oil. The peroxide value, although
elevated during storage for all harvest periods, was always below the maximum
limit for this parameter. The results show that the late harvest associated with
storage for up to 10 days is beneficial to the quality of the oil of the macauba fruit
pulp.

Keywords: Acrocomia aculeata; olive oil; tropical oil; postharvest;
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1. INTRODUGAO

A macauba (Acrocomia aculeata) € uma palmeira nativa das regides
tropicais das Américas (Poetsch et al., 2012; Plath et al., 2016) sendo
considerada a de maior dispersdo na Ameérica latina (Crocomo e Melo, 1996;
Henderson et al., 1997; Moura et al., 2009) e também no Brasil (Ratter et al.,
2003; Aquino, 2008). Apresenta grande potencial agronémico devido a sua alta
produtividade, rusticidade e adaptabilidade a ambientes variados (Moura et al.,

2010; Pimentel et al., 2011a; Pimentel et al., 2011b).

Embora exista uma grande diversidade de espécies vegetais oleaginosas
utilizadas na obtengdo de o6leos com fins alimenticios, dentre as quais se
destacam a soja (Glycine max), milho (Zea mays), girassol (Helianthus annuus),
canola (Brassica napus) e palma (Elaeis guineensis). (Murugesan et al., 2009;
Mathiyazhagan et al., 2011; Pires et al., 2013), nenhuma é capaz de atingir a
produtividade da palma ou fornecer um 6leo que reproduza as mesmas
qualidades nutricionais e sensoriais do azeite de oliva (Olea europeaea) (Figura

2.1).
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Figura 1.1 - Perfil de acidos graxos de espécies oleaginosas de importancia
mundial e do éleo da polpa de macauba.

A macauba por sua vez, apresenta-se como uma fonte de 6leos brutos
que dispensam processos adicionais para consumo humano, tal qual a oliveira,
0 que aumenta o interesse em sua exploracio para a obtencao de 6leos pouco
processados e que aderem a novos nichos de mercado, com componentes
nutricionais preservados (Farias, 2010; Pimenta, 2010), além de apresentar
produtividade proxima a da palma ainda sem ter passado por nenhum processo
de melhoramento genético. Diferentemente da oliveira ou da palma, a macauba
pode ser cultivada em praticamente todo territorio brasileiro, haja vista sua

adaptabilidade a varias condi¢des ambientais (Pires et al., 2013).

O ¢leo da polpa (mesocarpo) de macauba possui caracteristicas
nutricionais comparaveis as do azeite de oliva, o que justifica interesse ainda
maior na sua exploragdo como produto especial para fins alimenticios (Nepa,
2011). Freitas et al. (2009) demonstram também a relevancia da elaboracéo de

blends oleicos alimenticios, atrelaveis também aos 6leos dos frutos da macauba.
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Ainda, trabalhos recentes tem comprovado a presenca de compostos
antioxidantes como carotenoides, fendlicos e tocoferdis, além da inexisténcia de
fatores antinutricionais no 6leo da macauba (Aragao, 2014; Traesel et al., 2014;
Callegari et al.,, 2015), o que abre a possibilidade de sua utilizacdo na
alimentagdo humana na forma de azeite. Além disso, a lei Federal 11.097/2005,
que dispde sobre a introducao de éleos na matriz energética brasileira, também
abre portas para a exploragéo de culturas oleaginosas com caracteristicas de

alegacao funcional e apelos nutricionais, como a macauba.

Embora o potencial econdbmico da macauba seja enfatizado desde o inicio
do século XVIII, sua exploracdo ainda se da de forma rudimentar,
tradicionalmente atrelada ao extrativismo comunitario. Pesquisas sao portanto
necessarias ao desenvolvimento de processos e produtos com valor agregado
para que o potencial de aproveitamento de seus Oleos possa se expressar,
permitindo sua introdugdo no cenario do agronegécio nacional (Andrade et al.,
2006; Pimenta, 2010). Nao existem na literatura trabalhos que indiquem o ponto
de colheita do fruto de macauba e sua relagdao com atributos de qualidade do
oleo. Desta forma, os objetivos principais deste trabalho foram avaliar os efeitos
da época de colheita e do armazenamento dos frutos da macauba na taxa de
extracdo e na qualidade do dleo da polpa, visando a maximizagdo do rendimento

e a obtencao de dleo bruto com qualidade alimenticia.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 LOCAL DE COLHEITA, IDENTIFICAGAO DA FLORAGAO, COLHEITAE
ARMAZENAMENTO DOS FRUTOS

Foram selecionadas plantas adultas de uma populacdo nativa em
fragmento de mata atlantica no municipio de Piranga, MG, Brasil (20°39’35” S e
43°17°58” O). A area possui altitude de 720 m e clima (Cwa) (Képpen e Geiger,

1928) caracterizado por verdo umido e inverno seco.

As plantas selecionadas tiveram todas as espatas marcadas no momento
da antese. Foram realizadas 3 colheitas em intervalos de 15 dias; 400, 415 e 430
dias apds a antese (DAA). Os frutos foram transportados em caixas plasticas e
armazenados em laboratério sob temperatura controlada (24,0 + 1,5 °C) até o

momento das analises, realizadas aos 0, 10, 20 e 30 dias de armazenamento.

2.2 EXTRACAO DO OLEO

Os frutos foram despolpados manualmente com o auxilio de facas. A
polpa foi seca em estufa com circulacdo e renovacao do ar por 16 h a 65 °C, a
fim de possibilitar a prensagem mecanica, realizada com o uso de prensa
hidraulica (Tecnal, Brasil). O 6leo 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.
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2.3 AVALIAGOES

2.3.1 TEOR DE OLEO

O teor de ¢6leo na polpa foi determinado por ressonancia magnética
nuclear (RMN), utilizando-se aparelho MQC NMR Analyser (Oxford, Reino
Unido), de acordo com o método ISO 10565 (ISO, 1999). Os frutos foram
despolpados com o uso de facas e a polpa foi seca a 65 °C em estufa com
circulacdo e renovacao de ar por 24 h. A equivaléncia com a extracao via
solvente quimico por Soxhlet foi verificada de acordo com Evaristo et al. (2016),

estes da escolha do método.

2.3.2 ESTABILIDADE OXIDATIVA

A estabilidade oxidativa, dada pelo periodo de indugao (h), foi obtida de
acordo com metodologia proposta pela American Oil Chemistry Society (AOCS)
(Firestone, 2009), utilizando-se o equipamento 873 Biodiesel Rancimat ®
(Metrohm, Suica). Foram utilizados 2,50 + 0,01 g de 6leo, fluxo de ar de 10 L.h"!

e temperatura de 110 °C.

2.3.3 iNDICE DE ACIDEZ

A determinacao do indice de acidez foi feita segundo o método Ca 5a-40,
proposto pela AOCS (Firestone, 2009). Foram utilizados 2,00 £ 0,10 g de éleo,
solubilizado em 25,0 mL de solugdo neutra de éter etilico-alcool (2:1). Utilizou-
se como indicador solucao de fenolftaleina 0,4% e solucdo padronizada de
NaOH 0,1 mol.L-' como titulante. O indice de acidez (%) foi expresso como

acidez em acido oleico.
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2.3.4 INDICE DE PEROXIDOS

O indice de peroxidos foi determinado de acordo com método proposto
por Zenebon et al. (2008), com adaptagdes. Foram utilizados 2,00 + 0,05 g de
oleo, solubilizados em 25 mL de solugdo de acido acético/cloroférmio (3:2).
Foram adicionados 0,5 mL de solucao saturada de Kl, deixando a amostra em
repouso ao abrigo da luz por cinco minutos. Em seguida, foram acrescentados
25,0 mL de agua deionizada e 0,5 mL de solugédo de amido (1%) e realizada a
titulagdo com solugao de tiossulfato de sédio 0,1 mol.L-" até o desaparecimento

da coloracao azul.

2.3.5 CAROTENOIDES TOTAIS

A quantificagdo de carotenoides totais foi feita segundo método proposto
por Rodriguez-Amaya (2001). Foram utilizados 0,2 g de 6leo, solubilizados em
éter de petroleo em baldo volumétrico de 10 mL. Utilizou-se espectrofotdmetro
UVmini-1240 (Shimadzu, Japao). As leituras foram feitas em A = 450 nm. Foi
considerado o coeficiente de absortividade de 2592 e os resultados foram

expressos como equivalentes ao B-caroteno.

2.3.6 CAPACIDADE ANTIOXIDANTE PELO SEQUESTRO DO RADICAL
DPPH

A capacidade antioxidante do dleo da polpa foi avaliada pelo método do
DPPH, segundo modificagdo proposta por Lee et al. (2007). Um volume de 100
WL de dleo foi acondicionado em tubo de ensaio com rosca, envolto em papel

aluminio e adicionado de 1,5mL da solugdo de DPPH. O tubo foi agitado por 1
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min em vortex seguido de repouso no escuro por 21 min. A leitura da absorbéancia

a 515 nm foi feita em espectrofotometro UVmini-1240 (Shimadzu, Japao).

2.4 ANALISE ESTATISTICA

O experimento foi montado em delineamento inteiramente casualizado
(DIC), com quatro repeticdes. Cada unidade experimental foi composta por 20
frutos. Os dados foram submetidos a analise de variancia (5% de significancia)
e de regressdo. Para fatores qualitativos, as médias foram comparadas,
utilizando o teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para fatores quantitativos, os
modelos basearam-se na significancia dos coeficientes de regressao,
utilizando-se o teste “t”, no coeficiente de determinagdo (R?) e no fendbmeno

bioldgico.

3. RESULTADOS

3.1 TEOR DE OLEO NA POLPA E iNDICE DE ACIDEZ

O teor de dleo logo apds a colheita foi significativamente afetado pela
época de colheita (p<0,05), sendo maior quanto maior a idade dos frutos,
variando entre 35,7% e 47,3% (b.s) entre frutos colhidos aos 400 e 430 DAA. O
teor de oleo na polpa elevou-se durante todo o0 armazenamento,
independentemente da época de colheita dos frutos (Fig. 2.2 A). Frutos colhidos
aos 400 DAA apresentaram o maior incremento durante o armazenamento. Apos
30 dias de armazenamento, n&o houve diferenga significativa (p>0,05) no teor

de 6leo entre frutos 415 e 430 DAA.
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Figura 1.2 - (A) Teor de 6leo na polpa (b.s.) e (B) indice de acidez (% acido
oleico) no 6leo da polpa de frutos colhidos aos 400, 415 e 430 dias apds a antese
(DAA) e armazenados por 0, 10, 20 e 30 dias a 24,0 £ 1,5 °C.

Tabela 1.1 - Equagdes de regressao e seus respectivos coeficientes de
regressao e probabilidade para as variaveis teor de 6leo e indice de acidez do
Oleo.

Variavel Tratamento Equagoes ajustadas Rz p**
400 DAA y = 35.4526 + 0.4673x 0.98 0.01

Teorde 6leo 415 DAA y =43.0631 + 0.3940x 0.98 0.01
430 DAA y = 46.9391 + 0.3438x 0.97 0.01

400 DAA ¥y =0.4618 - 0.1200x + 0.0135x?> 0.99 0.05

Acidez 415 DAA ¥y =0.3973-0.0968x + 0.0123x> 0.99 0.05

430 DAA y =0.3884 + 0.0435x - 0.0087x?> 0.99 0.05
*Coeficiente de determinacdo. **Probabilidade pelo teste “t".

Nao houve diferenca significativa (p>0,05) no indice de acidez do dleo
apods a colheita entre as trés épocas avaliadas. A acidez elevou-se durante o
armazenamento de forma semelhante nas trés épocas de colheita avaliadas.
Durante os primeiros 10 dias de armazenamento a acidez do éleo permaneceu
abaixo do limite maximo para que o 6leo possa ser classificado com azeite extra
virgem (0,8%) nas trés épocas de colheita (Fig. 2.2 B). Apds este periodo,
observou-se rapido aumento na acidez, sendo que aos 20 dias de

armazenamento os 6leos obtidos de frutos das 3 épocas de colheita
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encontravam-se acima do limite para que fossem classificados como extra
virgem. Apos 30 dias de armazenamento, o 6leo de frutos colhidos aos 430 DAA
apresentou indice de acidez menor (p<0,05) que os de frutos colhidos aos 400 e

415 DAA, embora também elevado.

3.2 iNDICE DE PEROXIDOS E ESTABILIDADE OXIDATIVA

Nao houve diferenga significativa (p>0,05) quanto ao indice de peréxidos
do dleo de frutos recém colhidos, assim como durante o armazenamento, nas
trés épocas de colheita. Durante o armazenamento, observou-se rapida
elevacgéao do indice de perdxidos para as trés épocas de colheita avaliadas (Fig.
2.3 A), porém o limite maximo de 20 meq.kg-! estabelecido por norma para 6leos

alimenticios n&o foi ultrapassado em nenhum momento.

o
N
o
©o

N
o

©o

N

Periodo de indugéo (h)

indice de peréxidos (meq.kg'1)
N ()

o
o

6 16 20 36 0 10 2'0 (;O
Armazenamento (dias) Armazenamento (dias)
-------- <---- 400 DAA —+— 415 DAA — &+ — 430 DAA
Figura 1.3 - (A) indice de perdxidos (meq.kg™) e (B) estabilidade oxidativa (h) do
6leo da polpa de frutos colhidos aos 400, 415 e 430 dias apds a antese (DAA) e
armazenados por 0, 10, 20 e 30 dias a 24,0 + 1,5 °C. Pontos representam valores
medios * erro padrdo da média.
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Tabela 1.2 - Equagdes de regressao e seus respectivos coeficientes de
regressao e probabilidade para as variaveis indice de peroxidos e periodo de
inducao do dleo.

Variavel Tratamento Equagoes ajustadas Rz p**
indice de 400 DAA y =1.7894 + 0.2915x 0.94 0.05
ordxidos 415 DAA ¥y =1.2136 + 0.3028x 0.95 0.05
P 430 DAA ¥y =0.9633 + 0.2653x 0.93 0.05
, 400 DAA y = 8.8401 + 0.4696x - 0.0137x2 0.99 0.01
Periodo de .
. ~ 415 DAA y=10.5510 + 0.3241x - 0.0104x2 0.95 0.10
inducao

430 DAA ¥y =11.9314 + 0.3110x - 0.0072x> 0.99 0.01

*Coeficiente de determinacdo. **Probabilidade pelo teste “t".

A estabilidade oxidativa do 6leo foi significativamente afetada pela época
de colheita (p<0,05), sendo maior no 6leo de frutos colhidos aos 430 DAA e
menor aos 400 DAA. Em todas as 3 épocas de colheita foi observado aumento
na estabilidade oxidativa do éleo até o 20° dia de armazenamento, a partir de
quando se observou reducdo na estabilidade, sendo esta reducao mais

acentuada em colheitas realizadas aos 400 e 415 DAA (Fig. 3B).

3.3 CAROTENOIDES TOTAIS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

A capacidade antioxidante do 6leo da polpa no momento da colheita foi
maior quanto maior foi a idade dos frutos. Observou-se também a elevagéo da
capacidade antioxidante durante os primeiros 10 dias de armazenamento, com
maior intensidade em frutos 400 DAA (Fig. 4A). Apos 20 dias de armazenamento
houve queda significativa na capacidade antioxidante do 6leo de frutos das trés

épocas de colheita.
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Figura 1.4 - (A) Capacidade antioxidante (% R-DPPH) e (B) Carotenoides totais
(mg.kg") no éleo da polpa de frutos colhidos aos 400, 415 e 430 dias apds a
antese (DAA) e armazenados por 0, 10, 20 e 30 dias a 24,0 + 1,5 °C. Pontos
representam valores médios * erro padrao da média.

Tabela 1.3 - Equacdes de regressao e seus respectivos coeficientes de
regressdo e probabilidade para as variaveis capacidade antioxidante e
carotenoides totais do dleo.

Variavel Tratamento Equacgodes ajustadas Rz  p**
400 DAA y=47.4108 + 1.4143 - 0.0534x2 0.90 0.10
415 DAA ¥y =53.9039 + 0.5793x - 0.0213x2 0.90 0.10
430 DAA y=57.6127 + 0.3129x - 0.0148x2 0.89 0.10
400 DAA y =40.4491 + 4.3536x - 0.0798x2 0.99 0.10
415 DAA y=70.9619 - 0.6336x + 0.0507x> 0.99 0.05
430 DAA y =84.4203 + 0.3110x - 0.0072x2 0.99 0.10

*Coeficiente de determinagéo. **Probabilidade pelo teste “t”.

Capacidade
antioxidante

Carotenoides
totais

O teor de carotenoides no 6leo no momento da colheita foi maior 8 medida
que esta foi retardada, de modo que no 6leo de frutos 430 DAA o teor de
carotenoides mais que dobrou em comparacéo com frutos 400 DAA (Fig. 4B).
Observou-se elevagao no teor de carotenoides totais no 6leo da polpa ao longo

do armazenamento nas 3 épocas de colheita.
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4. DISCUSSAO

Lipidios sdo as principais substancias de reserva presentes no fruto
maduro de macauba, acumulando-se, porém, de forma significativa na polpa,
apenas em momento proximo a abscisdo dos frutos (Mazzottini-Dos-Santos et
al., 2015; Montoya et al., 2016). A sintese e o acumulo de 6leo nos tecidos de
reserva estao intimamente vinculados a disponibilidade de reservas na forma de
polissacarideos, como o amido (Salas et al., 2000). De acordo com Montoya et
al. (2016) a conversao do amido, acumulado na fase inicial do desenvolvimento
da polpa, em dleo, inicia-se por volta de 250 dias apds a antese e prossegue até
o momento da abscisao. No entanto, Lopes (2016) relata que frutos de macauba
colhidos aos 415 dias apés a antese ainda apresentam cerca de 18% de amido
na polpa. Este amido remanescente aparentemente continua sendo convertido
em Oleo mesmo apds a colheita, indicando que a conversao de reservas € o
completo amadurecimento do fruto da macauba apenas se da apds a abscisao,
comportamento comumente observado em frutos climatéricos (Monselise, 1986;
Chitarra e Chitarra, 2005). De acordo com Goulart (2014), o aumento do teor de
6leo na polpa durante o armazenamento dos frutos ocorre como consequéncia
do comportamento climatérico dos frutos da macauba. Desta forma, maior
rendimento em 6leo pode ser garantido por colheitas tardias associadas ao

armazenamento dos frutos.

O indice de acidez ¢ um dos mais importantes parametros de qualidade
na produgao de dleo vegetal, uma vez que indica o nivel de degradacédo do
produto. O aumento da acidez do 6leo se deve a hidrélise dos triglicerideos e a

liberacdo de acidos graxos livres. Os valores de acidez apresentados no
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momento da colheita e até o 10° dia de armazenamento encontram-se abaixo do
limite maximo para classificagdo de um azeite como extra virgem (0,8%)

estabelecido pelo Codex Alimentarius (Codex, 2009).

Comportamento semelhante ao da macauba foi observado em hibridos de
palma, onde nao houve influéncia da época de colheita na acidez do 6leo (Rincon
et al., 2013). Por outro lado comportamento diferente foi observado na oliveira,
onde a acidez do 6leo se eleva a medida que a colheita dos frutos é retardada
(Gutiérrez et al., 1999; Salvador et al., 2001); melhor qualidade de azeite é obtida
quando os frutos s&o colhidos imediatamente antes do amadurecimento (Garcia
et al., 1996; Salvador et al., 2001; Dag et al., 2011). Segundo Salvador et al.
(2001) o avango da maturagao dos frutos da oliveira os torna mais suscetiveis a

danos mecanicos e a infecgao por patdégenos, promovendo a elevagao da acidez.

Nos frutos da macauba, a presenca de epicarpo mais rigido e espesso
(Silva et al., 2017) que nos frutos da oliveira e da palma possivelmente lhes
garante maior protecéo, haja vista que a elevagao da acidez do éleo de macauba
ao longo do armazenamento se da de forma menos pronunciada que nestes
frutos (Garcia et al., 1996; Tagoe et al., 2012; Zu et al., 2012; Ali et al., 2014).
Tal fato constitui uma vantagem industrial da macauba em relagdo a estas
culturas por permitir breve armazenamento dos frutos antes do processamento,

promovendo aumento do rendimento em 6leo e o escalonamento da producéao.

Segundo Hayma (2003) as lipases, ja presentes em frutos, tem sua
producdo aumentada quando estes sdo atacados por microrganismos. A
colonizagcdo por microrganismos em frutos de macauba que ndo passam por

nenhum tratamento pds-colheita, como foi o caso, é intensa durante o
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armazenamento (Evaristo et al., 2016). O alto teor de agua nos frutos de
macauba no momento da colheita (>40%), favorece o crescimento de
microrganismo durante o armazenamento (Silva et al., 2017). Além disso, alto
teor de agua nos frutos contribui com o aumento dos acidos graxos livres ao
longo do armazenamento (Souza, 2013), uma vez que a interagdo agua-lipidios
promove hidrélise de ligagbes ésteres (Puzzi e De Andrade, 2000). De acordo
com Amaral (2007), ha grande variagcéo no teor de agua no fruto de macauba de
acordo com seu estadio de maturacdo, sendo que em frutos verdes o teor de

agua é significativamente maior que em frutos maduros.

Diferentes trabalhos relatam resultados muito variaveis para acidez do
6leo da polpa de macauba no momento da colheita, como 59,9% (Amaral, 2007),
9,43% (Coimbra e Jorge, 2011) e 1,97% (Silva, 2009). Tais valores, ja elevados
no momento da colheita, ndo justificariam o armazenamento dos frutos. Por outro
lado, Rettore e Martins (1983) encontraram valores de 0,4% em frutos recém-
colhidos, 13,1 e 30,4% apdés 16 e 30 dias de armazenamento. Estes resultados,
todos acima dos relatados neste trabalho, evidenciam a grande influéncia das
formas de colheita/coleta e de armazenamento/processamento dos frutos na

qualidade do éleo obtido.

O indice de perodxidos e a estabilidade oxidativa sdo ambos indicadores
de degradacdo oxidativa do dleo. A avaliacédo do indice de perdxidos se da
através da quantificacdo de produtos primarios de oxidagcado, expressando a
diferenca entre a formagado e a decomposicao de peroxidos (Silva et al., 1999;
Gotoh e Wada, 2006). Por sua vez, a estabilidade oxidativa, medida pelo

Rancimat, é dada pela analise do teor de acidos volateis, produtos secundarios
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de oxidagao, obtidos durante oxidacdo forcada da amostra (Coupland e
Mcclements, 1996). A estabilidade a oxidagao de um o6leo é afetada pelo seu
perfil de acidos graxos, presenca e atividade de pro e antioxidantes, pressao
parcial de oxigénio, natureza da superficie exposta ao oxigénio e condi¢des de
armazenamento (Belitz et al., 1997; Choe e Min, 2006). O perfil de acidos graxos
do dleo de macauba se assemelha ao do éleo de oliva, que reconhecidamente
apresenta alta estabilidade a oxidagdo, com predominancia de acidos graxos

monoinsaturados (Kiritsakis e Markakis, 1988; Goulart, 2014).

Acidos graxos livres sd0 mais sujeitos & oxidacdo que acidos graxos
esterificados ao glicerol (Choe e Min, 2006) e agem como pré-oxidantes em
Oleos comestiveis (Miyashita e Takagi, 1986; Mistry e Min, 1987). Desta forma,
a elevacao da acidez pode ter contribuido para o aumento do indice de peroxidos
ao longo do armazenamento e reducdo da estabilidade oxidativa apds 20 dias
de armazenamento. O efeito oxidante dado por pigmentos, como a clorofila, na
presenca de luz ¢ minimizado, se nao anulado, pela presenga do epicarpo
lignificado e espesso do fruto da macauba, o qual impede o contato da polpa
com a luz ambiente. Por outro lado, com o prolongamento do armazenamento,
o inicio da senescéncia dos frutos traz a desestruturacdo celular com
consequente liberacéo de solutos que contribuem para a oxidagao do éleo, como
metais e fosfolipidios, contribuindo para a redugao da estabilidade oxidativa de

frutos armazenados por 30 dias.

Amaral (2007) reportou indice de perdxidos de 27,28 meq.kg' no dleo da
polpa, associando o valor elevado a tratamento inadequado dado aos frutos apés

a colheita. Em contraste, Pimenta et al., (2012) Hiane et al. (2005) e Coimbra e
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Jorge (2011) encontraram valores de 3,83; 2,09 e 0,56 meq.kg?,
respectivamente, o que segundo os autores caracteriza um Oleo de boa
qualidade. De acordo com Villalta e Monferrer (1993), o indice de perdxidos pode
ser um indicativo para o descarte do 6leo quando ultrapassa 15 meqg.kg™', sendo
que acima de 20 meq.kg, limite maximo para o indice de peréxidos em dleos
comestiveis estabelecido no Codex Alimentarius (Codex, 2009), ocorre o
surgimento do gosto de rango, caracteristico de 6leos oxidados. Tal limite ndo
foi alcancado em nenhuma época de colheita, mesmo apds 30 dias de

armazenamento.

Substancias antioxidantes sao capazes, mesmo em pequenas
quantidades, de interferir nos processos de oxidagado de lipidios (Ramalho e
Jorge, 2006). A polpa de macauba é rica em carotenoides e tocoferois,
compostos que apresentam atividade antioxidante e atuam na protecdo dos
acidos graxos insaturados contra a oxidagao (Rodriguez-Amaya et al., 2008;
Aoqui, 2012). A sintese de carotenoides € uma dentre as varias reacdes de
sintese que ocorrem durante o amadurecimento de frutos (Biale e Young, 1962;
Wills et al., 2007). O aumento no teor de carotenoides e, possivelmente, outras
substancias antioxidantes durante o amadurecimento pés-colheita, pode estar
relacionado ao aumento da estabilidade oxidativa do 6leo da polpa até o 20° dia
de armazenamento, indicando que um breve periodo de armazenamento pode,
além de promover maior acumulo de O6leo na polpa, garantir-lhe maior

estabilidade a oxidagéo.

A presenca do epicarpo relativamente denso e impermeavel reduz o

contato direto do 6leo da polpa com o oxigénio, constituindo uma grande
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vantagem da macauba em relagao aos frutos da palma e da oliveira, estes muito
suscetiveis a danos mecanicos durante a colheita e a pds-colheita e de limitado
potencial de armazenamento. Segundo Silva (2017), a aplicagdo de ozénio, um
poderoso agente oxidante, em frutos de macauba com epicarpo, néo foi capaz
de afetar a estabilidade oxidativa do 6leo da polpa, em contraste com a aplicagao
de ozbnio em frutos sem epicarpo, onde a estabilidade oxidativa foi

drasticamente reduzida.

O amadurecimento de frutos geralmente ¢é acompanhado de
carotenogénese (Gross, 1991; Rodriguez-Amaya, 2001). O comportamento
climatérico da macauba sugere que este processo pode continuar ocorrendo
mesmo apds a colheita do fruto. Segundo Tilahun (2015), 0 aumento no teor de
carotenoides em frutos de macauba apods a colheita esta relacionado a sintese
de 6leo. Em sua forma natural, carotenoides sao esterificados em acidos graxos
e sao bastante estaveis dentro de células vegetais intactas, mas tornam-se muito
mais instaveis quando frutos sdo submetidos a manejo pés-colheita e ao
processamento (Damodaran et al., 2009). De acordo com Souza (2013), ha uma
queda nos carotenoides totais na polpa do fruto da macauba; 835 mg.kg' para
aproximadamente 50 mg.kg', apés 30 dias de permanéncia dos frutos em
coletor no campo. Tal resultado pode indicar que os frutos se encontram em
ambiente estressante, no qual substancias antioxidantes sdo rapidamente
consumidas ou ainda que os frutos que cairam nos coletores ja se encontravam
degradados, ressaltando a importancia da colheita dos frutos ainda na planta e

do seu correto armazenamento para manutencao da qualidade do dleo.
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N&o se pode descartar que outras moléculas com atividade antioxidante
estejam atuando contra a peroxidacéo lipidica no 6leo da polpa da macauba, que
reconhecidamente é rico em tocoferdis, tocotriendis e acido ascorbico,
compostos que possuem forte capacidade antioxidante (Sambanthamurthi et al.,
2000; Sanjinez-Argandona e Chuba, 2011; Siles et al., 2013). De acordo com
Niki (1991) estes compostos possuem ainda efeito sinérgico na prevengao da
oxidagdo. A queda na capacidade antioxidante e na estabilidade oxidativa do
6leo em um momento em que o teor de carotenoides ainda se mantém elevado
pode entdo resultar do consumo preferencial destes outros compostos

antioxidantes, em detrimento dos carotenoides.

5. CONCLUSAO

A colheita tardia do fruto da macauba, 430 DAA, mostrou-se a mais

adequada para a obtencdo de 6leo de melhor qualidade e em maior volume.

O armazenamento dos frutos por até 10 dias em temperatura ambiente
permite manter os parametros de qualidade do o6leo dentro dos limites
estabelecidos para enquadra-lo como “azeite extra virgem de macauba’ e

promove maior acumulo de 6leo na polpa.
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CAPITULO 2 - APLICAGAO POS-COLHEITA DE INIBIDORES DE ETILENO
EM FRUTOS DE MACAUBA: EFEITOS FISIOLOGICOS E NA QUALIDADE
DO OLEO DURANTE O ARMAZENAMENTO

37



RESUMO

O uso de inibidores de sintese e agao de etileno é frequente em pds-colheita de
frutos climatéricos como forma de prolongar seu armazenamento. Porém nao ha
relatos na literatura a respeito dos efeitos fisioldgicos destes inibidores na pos-
colheita dos frutos de macauba ou na qualidade do 6leo da polpa. Para avaliar
estes efeitos, frutos de macauba colhidos aos 400 dias apds a antese foram
tratados com AVG ou 1-MCP e armazenados por até 30 dias a 24,0 = 1,5 °C.
Amostras foram coletadas a cada 10 dias. Avaliaram-se, ao longo do
armazenamento, parametros fisioldgicos dos frutos: evolugéo de etileno e COz,
e parametros de qualidade do 6leo: indice de acidez, estabilidade oxidativa e
teor de agua no 6leo além do teor de dleo na polpa. A aplicagao de AVG ou 1-
MCP nao foi capaz de alterar os padrbes de respiragdo e evolugao de etileno
dos frutos. A aplicagdo de AVG nao alterou os parametros de qualidade do 6leo
avaliados, ao passo que a aplicagao de 1-MCP resultou em acidez e teor de 6leo
menores ao final do armazenamento e em menor teor de agua no 6leo no inicio

do armazenamento.

PALAVRAS-CHAVE: Acrocomia aculeata; amadurecimento; qualidade; AVG; 1-

MCP; respiracao
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ABSTRACT

The use of ethylene synthesis and action inhibitors is frequente in climacteric
fruits postharvest as a way of prolonging their storage. However, there are no
reports about the physiological effects of these inhibitors on the macauba fruits
postharvest or on the quality of its pulp oil. To evaluate these effects, macauba
fruits harvested at 400 days after anthesis were treated with AVG or 1-MCP and
stored for up to 30 days at 24,0 £ 1,5 °C. Samples were collected every 10 days.
Oil quality parameters were evaluated: free fatty acids, oxidative stability and
water content in the oil in addition to the oil content in the pulp, as well as
physiological parameters: ethylene and CO:2 evolution during the storage. The
use of AVG or 1-MCP was not able to modify the respiration and ethylene
evolution patterns of the fruits. The use of AVG did not change the quality
parameters of the oil while the use of 1-MCP resulted in lower acidity and oil

content at the end of storage and lower water content in the oil at the beginning.

KEYWORDS: Acrocomia aculeata; ripening; quality; AVG; 1-MCP; respiration
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1. INTRODUGAO

A macauba [Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Martius] € uma palmeira
nativa das regides tropicais das Américas (Poetsch et al., 2012; Plath et al., 2016)
sendo considerada a de maior dispersdo na América latina (Crocomo e Melo,
1996; Henderson et al., 1997; Moura et al., 2009) e também no Brasil (Ratter et
al., 2003; Aquino, 2008). Apresenta grande potencial agrondmico devido a sua
alta produtividade, rusticidade e adaptabilidade a ambientes variados (Moura et
al., 2010; Pimentel et al.,, 2011a; Pimentel et al.,, 2011b). A espécie tem
despertando grande interesse da industria devido a qualidade de seus 6leos,
especialmente o da polpa que apresenta ampla gama de usos, desde a
fabricagdo de biodiesel até a alimentacdo humana (Andrade et al., 2006).

A sazonalidade na produgcdo da macauba (Clement et al., 2005) leva a
concentragao da colheita, tornando fundamental o desenvolvimento de técnicas
de conservacao pds-colheita que permitam ampliar o periodo de processamento
industrial dos frutos. Entretanto, a exploracdo da espécie se da de forma
extrativista, onde os frutos sao coletados no chao, dias ou mesmo semanas apos
a abscisao. Neste sentido, estudos acerca da pés-colheita da macauba sao
escassos na literatura, fato que se converte em gargalo a sua exploragéo
racional, uma vez que frutos coletados no chao resultam em 6leo de baixa
qualidade, restringindo seu uso.

Dentre as varias tecnologias pds-colheita propostas para a manutengao
da qualidade pods-colheita de frutos carnosos, a aplicacdo dos inibidores de
sintese e acao do etileno, Aminoetoxivinilglicina (AVG) e 1-Metilciclopropeno

(1-MCP) respectivamente, € amplamente utilizada em frutos climatéricos

40



(Jobling et al., 2003; Palou e Crisosto, 2003; Andreotti et al., 2004). A indicagao
de comportamento climatérico dos frutos de macauba (Goulart, 2014), sugere
que a aplicacdo destes inibidores pode ser benéfica durante seu
armazenamento.

O AVG tem se mostrado eficaz em prolongar a conservagao de frutos
climatéricos através de aplicagdes tanto em pré como em pos-colheita (Martinez-
Romero et al., 2007). Por sua vez, o 1-MCP é considerado o mais potente
antagonista do etileno, ligando se ao seu receptor com uma afinidade 10 vezes
maior (Sisler e Serek, 1997; Blankenship e Dole, 2003), podendo até mesmo
impedir o completo amadurecimento de certos frutos (Golding et al., 1998).
Porém nao ha relatos na literatura a respeito dos efeitos fisiolégicos destes
inibidores na pés-colheita dos frutos de macauba ou na qualidade de seu dleo.

Objetivou-se com este trabalho avaliar os efeitos da aplicagdo pos-
colheita destes dois inibidores de etileno na fisiologia dos frutos e na qualidade
do dleo da polpa, avaliando sua possivel utilizagdo para prolongar o periodo de

armazenamento dos frutos de macauba.

2. MATERIAL E METODOS

21 LOCAL DE COLHEITA

Foram selecionadas plantas adultas de uma populagdo nativa em
fragmento de mata atlantica no municipio de Piranga, MG, Brasil (20°39’35” S e
43°17°58” O). A area possui altitude de 720 m e clima caracterizado por verao

umido e inverno seco (Classificagdo de Koppen-Geiger — Cwa).
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2.2 IDENTIFICAGAO DA FLORAGAO, COLHEITA E ARMAZENAMENTO
DOS FRUTOS

As plantas selecionadas tiveram todas as espatas marcadas no momento
da antese. Os frutos foram colhidos aos 400 dias apds a antese (DAA) e
transportados em caixas plasticas até o Laboratério de Pés-colheita de Macauba
da Universidade Federal de Vigosa, onde foram armazenados a 24,0+ 1,5 °C

até a submisséo dos tratamentos, no dia seguinte a colheita.

2.3 TRATAMENTOS

231 AVG

O AVG foi obtido a partir do produto comercial ReTain® (Valent
BioSciences, EUA). O produto foi solubilizado em agua a temperatura ambiente,
na concentragdo de 9 g.L", e aplicado aos frutos através de pulverizador manual
com capacidade para 2 L de solugdo. Os frutos foram pulverizados com a

solugao, colocados para secar a sombra e em seguida armazenados.

2.3.2 1-MCP

Para aplicagdao do tratamento com 1-MCP, foram utilizados recipientes
plasticos de 130 L equipados com dispositivo para circulagao interna do ar. Os
frutos foram colocados nos recipientes juntamente como o produto comercial
SmartFresh™ (Agrofresh Inc., EUA) o qual foi solubilizado em agua aquecida a
50 °C, liberando uma dose de 1-MCP equivalente a 3.000 nL.L-'. Os recipientes
foram entdao hermeticamente fechados e o sistema de circulagao de ar ativado.
Os frutos permaneceram expostos ao 1-MCP por 24 h e em seguida foram

armazenados.
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24 ARMAZENAMENTO

Apos os tratamentos, os frutos foram armazenados em laboratério dotado
de sistema de exaustdo de ar e temperatura controlada (24,0 £ 1,5 °C) até o

momento das analises, realizadas aos 0, 10, 20 e 30 dias de armazenamento.

2.5 EXTRAGAO DO OLEO

Os frutos foram despolpados manualmente com o auxilio de facas. A
polpa foi seca em estufa com circulacdo e renovacio do ar por 16 h a 65 °C, a
fim de possibilitar a prensagem mecéanica, realizada como o uso de prensa
hidraulica (Tecnal, Brasil). O 6leo 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.

2.6 AVALIAGOES

2.6.1 RESPIRAGAO E EVOLUGAO DE ETILENO

Os frutos foram acondicionados individualmente durante 2 h em frascos
de 0,6 L, hermeticamente fechados, com tampa plastica e septo de silicone. Uma
amostra de 1 mL da atmosfera de cada frasco foi coletada e submetida a andlise.
A analise quantitativa foi feita pela normalizagdo da area dos picos e a qualitativa
por meio da comparagao do tempo de retencdo com os padroes de CO2 e
etileno. Os resultados foram expressos em mL.kg-1.h-1 para evolugdo de CO2
e MUL.kg-1.h-1 para evolugdo de etileno. Foram utilizadas 6 repeticdes. As

andlises foram realizadas a cada 3 dias até o 12° dia, quanto entdo passaram a
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ser feitas diariamente até o final do periodo de avaliagdo, no 25° dia de

armazenamento.

A evolugéo de CO:2 foi mensurada por cromatografia gasosa, utilizando
cromatografo GC 2010 Plus (Shimadzu, Japao) equipado com injetor wide bore
(WBI), coluna empacotada Porapak N de 2 m de comprimento e detector de
condutividade térmica (TCD). As temperaturas de trabalho utilizadas para o
injetor, coluna e detector foram 80, 60 e 120 °C respectivamente. A andlise da
evolugdo de etileno (C2H4) foi realizada conjuntamente com a analise da
evolugéo de CO2 por meio da ligagao em série do detector TCD a um detector

de ionizagao de chama (FID), responsavel pela detecgéo do etileno.

2.6.2 TEOR DE OLEO NA POLPA

O teor de 6leo na polpa dos frutos foi determinado por método Soxhlet
modificado, utilizando-se extrator de dleos e graxas Marconi 044/8/50, (Marconi,
Brasil). A polpa previamente seca foi triturada e colocada em cartuchos de papel
previamente secos e pesados, pesando-se em seguida o0 conjunto
cartucho + amostra. Os cartuchos contendo as amostras permaneceram
imersos em solvente organico (hexano P.A.) por 2 h a 80 °C. Apos 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 lavadas com o solvente recuperado no condensador. Apds a extragao,
as amostras foram secas a 65 °C em estufa de circulacio e renovagao de ar por
16 h sendo entao os cartuchos com as amostras novamente pesados. O teor de

6leo da polpa foi calculado pela equagéo TOP (%) = [(P1 - P2)/(P1 - Pt)]*100, onde
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P1: peso do cartucho + amostra antes da extracdo (g); P2: peso do

cartucho + amostra apds a extracao (g) e Pt: peso do cartucho (g).

2.6.3 ESTABILIDADE OXIDATIVA

A estabilidade oxidativa, dada pelo periodo de indugao (h), foi obtida de
acordo com metodologia proposta pela American Oil Chemistry Society (AOCS)
(Firestone, 2009), utilizando-se o equipamento 873 Biodiesel Rancimat®
(Metrohm, Suiga). Foram utilizados 2,50 + 0,01 g de 6leo, fluxo de ar de 10 L.h-"

e temperatura de 110 °C.

2.6.4 INDICE DE ACIDEZ

A determinacao do indice de acidez foi feita segundo o método Ca 5a-40,
proposto pela AOCS (Firestone, 2009). Foram utilizados 2,00 £ 0,10 g de dleo,
solubilizado em 25,0 mL de solugéo neutra de éter etilico—alcool (2:1). Utilizou-
se como indicador solugado de fenolftaleina 0,4% e solugédo padronizada de
NaOH 0,1 mol.L-" como titulante. O indice de acidez (%) foi expresso como

acidez em acido oleico.

2.6.5 TEOR DE AGUA NO OLEO

O teor de agua no dleo (%) foi determinado através de titulador automatico
modelo 870 KF Titrino plus (Metrohm, Suiga) segundo o procotolo D6304-07 da
American Society for Testing and Materials (ASTM, 2007). Foram utilizados
2,00 £ 0,10 g de dleo, solugado de Karl Fischer Composite 2 como titulante e

mistura metanol—cloroférmio (1:1) como solvente.

45



2.7 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA

O experimento foi montado em delineamento inteiramente casualizado
(DIC), com quatro repeticdes (20 frutos cada) para as analises fisico-quimicas
do dleo e seis repetigdes (1 fruto cada) para analises de evolugao de gases. Os
dados foram submetidos a analise de variancia (5% de significancia) e de
regressao. Para analises qualitativas, as médias foram comparadas utilizando o
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para analises quantitativas, os modelos
basearam-se na significancia dos coeficientes de regresséo, utilizando-se o teste

“t”, no coeficiente de determinagdo (R?) e no fenémeno bioldgico.

3. RESULTADOS

3.1 EVOLUGAO DE CO: E ETILENO

Frutos tratados com 1-MCP apresentaram maior evolugdo de CO2 em
relacdo aos frutos tratados com AVG e ao tratamento controle no inicio do
armazenamento. Todos os tratamentos atingiram a maxima evolugdo de CO2
aos 20 dias de armazenamento, sendo que em frutos tratados com 1- MCP a
maxima evolugao foi significativamente (p<0,05) menor que os demais
tratamentos. Apds alcangado o ponto maximo, observou-se rapido decréscimo
na evolugédo de COz2, especialmente em frutos do tratamento controle e nos

tratados com AVG (Figura 2.1 A).
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Figura 2.1 — Valores médios (+ EPM) da evolugao de CO2 (A) e etileno (B) de
frutos tratados com AVG ou 1- MCP, ao longo do armazenamento.

N&o houve diferenga significativa (p>0,05) na evolugéo de etileno entre os
tratamentos ao longo do armazenamento (Figura 2.1 B). A produgéo de etileno
pelos frutos nos primeiros dias de avaliacdo manteve-se baixa até o final da
segunda semana de armazenamento, seguindo-se drastico aumento até o
momento de maxima producgao, alcancado aos 18 dias em frutos do tratamento
controle e aos 19 dias em frutos tratados com AVG ou 1-MCP. No momento
maximo de evolugcdo de etileno, as concentragdes apresentadas por todos os
tratamentos foram cerca de 4 vezes maiores que as concentragcbes basais.
Atingido o pico, a producgéao de etileno pelos frutos diminuiu em ritmo semelhante

ao incremento anterior ao pico.

3.2 TEOR DE OLEO E iNDICE DE ACIDEZ

N&o houve diferenga significativa (p>0,05) no teor de 6leo da polpa dos
frutos entre os trés tratamentos no inicio do armazenamento. Observou-se
acumulo de oleo durante os primeiros 20 dias de armazenamento, seguido de
estabilizacdo em frutos do tratamento controle e AVG e ligeira queda em frutos
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tratados com 1-MCP. Apds 30 dias de armazenamento, ndo houve diferenca
significativa (p>0,05) quanto ao teor de 6leo entre frutos controle e AVG, ao

passo que frutos 1-MCP apresentaram menor teor de 6leo (Figura 2.2 A).

65
60 -

55 4

Teor de 6leo (% b.s)
Acidez (% acido oleico)

0 10 20 30 0 10 20 30
Armazenamento (dias) Armazenamento (dias)

—&— Controle —0-—~ AVG +oo 1-MCP

Figura 2.2 - Teor de 6leo na polpa (% b.s) (A) e acidez do 6leo da polpa (% acido
oleico) (B) de frutos controle, tratados com AVG ou 1-MCP, ao longo do
armazenamento. Pontos representam valores médios * erro padrdo da média.

N&o houve diferenga significativa na acidez do 6éleo logo apds a
submissao dos frutos aos tratamentos. Ao longo do armazenamento a acidez
elevou-se exponencialmente. Apos 10 dias de armazenamento, em todos os
tratamentos a acidez do 6leo manteve-se abaixo do limite maximo permitido por
norma (0,8%) para que este se enquadrasse como azeite “extra virgem”. Aos 30
dias de armazenamento, embora a acidez do 6leo em todos os tratamentos se
encontrasse muito acima deste limite, frutos tratados com 1-MCP apresentavam
acidez no dleo significativamente menor (p<0,05) que nos demais tratamentos

(Figura 2.2 B).
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3.3 ESTABILIDADE OXIDATIVA E TEOR DE AGUA NO OLEO

A estabilidade oxidativa do 6leo reduziu-se ao longo de todo o periodo de
armazenamento. Os tratamentos com AVG e 1-MCP nao induziram alteragdes
significativas neste parametro quando comparados com o tratamento controle

em nenhum momento do armazenamento (Fig. 1.3 A).

20 1 0,12
0,09 4

0,06

Periodo de indugéo (h)
Teor de agua no dleo (%)

0,03

0,00

Armazenamento (dias) Armazenamento (dias)
—&— Controle —0-—~ AVG +oo 1-MCP

Figura 2.3 - Estabilidade oxidativa (h) (A) e teor de agua no 6leo da polpa (%)
(B) de frutos controle, tratados com AVG ou 1-MCP, ao longo do
armazenamento. Pontos representam valores médios * erro padrdo da média.

Frutos tratados com 1-MCP apresentavam teor de agua no odleo
significativamente menor (p<0,05) que nos demais tratamentos antes do
armazenamento. Frutos do tratamento controle ou tratados com AVG
apresentaram queda no teor de agua no 6leo nos primeiros 10 dias de
armazenamento, igualando-se aos frutos tratados com 1-MCP. Deste momento
em diante o teor de dgua no dleo elevou-se até o final do periodo de avaliagéo,

nao sendo observada diferenga significativa entre os tratamentos (Fig. 1.3B).
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4. DISCUSSAO

A respiracao e a producao de etileno de frutos climatéricos € comumente
dividida em quatro fases: 1- minimo pré-climatérico; 2- aumento climatérico; 3-
maximo climatérico e 4- declinio pds-climatérico (Bartz e Brecht, 2002). Este
padrado, constatado também para frutos de macauba por Goulart (2014), foi
novamente observado neste trabalho, nao sendo alterado pela aplicacdo de AVG
ou 1-MCP (Fig. 1A e B). Porém, a aplicagdo de 1-MCP reduziu de maneira
significativa a magnitude da respiragao (Fig. 1A). De acordo com Fujun et al.
(2004) a aplicagao de AVG, 1-MCP ou a combinagdo de ambos em péssego
também nao foi capaz de alterar a forma dos picos, causando no entanto
diminuicao na evolugéo de etileno. Por outro lado, Dal Cin et al. (2006) e Ziliotto
et al. (2003), relatam que a aplicagdao de 1-MCP néo foi capaz de reduzir a
producao de etileno em frutos de péssego e nectarina, comportamento
semelhante ao verificado para a macauba neste trabalho, evidenciando os
diferentes efeitos destes inibidores de etileno a depender da espécie em

consideracao.

Segundo Wills et al. (2007) tanto o momento do aumento na produgao de
etileno quanto a sua intensidade variam enormemente de acordo com a espécie
considerada. Os picos de produgao de etileno e CO2 em frutos de macauba
ocorrem nao antes que 15 dias de armazenamento, sendo considerados tardios
em relacdo a maioria dos frutos climatéricos (Wills et al., 2007; Goulart, 2014).
Desta forma, as aplicacées de AVG ou 1-MCP também n&o foram capazes de

retardar o surgimento dos picos.
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O 1-MCP ¢é considerado o mais potente inibidor da acdo do etileno,
ligando-se ao seu receptor com uma afinidade 10 vezes maior (Sisler e Serek,
1997; Blankenship e Dole, 2003), impedindo a acdo do etileno no
amadurecimento em muitos frutos climatéricos (Blankenship e Dole, 2003).
Porém, sua efetividade varia amplamente em fungao da espécie, estadio de
maturagado, concentragao utilizada e tempo de exposigao (Sisler e Serek, 1997;
Watkins et al., 2000). Além disso, o efeito protetor do 1-MCP prolonga-se por um
periodo definido apés o qual o tecido recupera sua sensibilidade ao etileno,

amadurecendo normalmente (Chitarra e Chitarra, 2005).

Por sua vez, o AVG atua inibindo a conversédo de S-adenosilmetionina
(SAM) em &cido 1-carboxilico-1-aminociclopropano (ACC), precursor do etileno
(Yang e Hoffman, 1984), sendo utilizado principalmente em aplicagdes pré-
colheita, embora sua eficiéncia em aplicagbes pds-colheita também tenha sido
demonstrada (Martinez-Romero et al., 2007). Entretanto, a magnitude da
eficiéncia do AVG é estreitamente relacionada ao estadio de maturagdo em que
se encontram os frutos; uma vez iniciada a sintese do ACC o AVG perde sua

efetividade (Chitarra e Chitarra, 2005).

A auséncia de efeitos na evolucao de etileno e CO2 nos frutos de macauba
decorrentes da aplicagao de AVG e 1-MCP, possivelmente se deveu a colheita
de frutos em estadio de maturagdo avancgado, no qual a resposta a aplicacao
destes inibidores do etileno ja ndo é tao efetiva (Chitarra e Chitarra, 2005;

Watkins, 2006).

Segundo Golding et al. (1998) e Mahajan et al. (2014) os processos

relacionados ao amadurecimento, uma vez iniciados pelo etileno, tornam-se
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independentes da acao futura deste horménio. Como sugerido por Goulart
(2014), em frutos de macauba tais processos se iniciam antes da elevagao da
respiracéo e producgao de etileno. Isto indica que frutos colhidos aos 400 dias
apos a antese apresentavam grande sensibilidade ao etileno, sendo sua
producdo basal logo apdés a colheita suficiente para iniciar os processos
fisiol6gicos desencadeados por este horménio, tornando a aplicagédo de AVG ou

1-MCP em frutos de macauba pouco efetiva.

Lipidios sdo as principais substancias de reserva presentes no fruto
maduro de macauba, acumulando-se no mesocarpo em momento préximo a
abscisao dos frutos (Mazzottini-Dos-Santos et al., 2015; Montoya et al., 2016).
Este acumulo prosseguiu apds a colheita, utilizando-se do amido acumulado nas
fases iniciais do desenvolvimento dos frutos, o que de acordo com Goulart

(2014), se deve ao comportamento climatérico dos frutos da macauba.

Na maioria dos casos a exposic¢ao de frutos climatéricos ao 1-MCP por 12
a 24 h é suficiente para a maxima inibicao do etileno (Blankenship e Dole, 2003).
No caso da macauba, de acordo com Lopes (2016), maior inibigao foi conseguida
com exposig¢ao dos frutos a 3.000 nL.L-'de 1-MCP por 24 h. Nestas condigdes o
acumulo de 6leo na polpa dos frutos durante o armazenamento foi reduzido a
metade em relacéo aos frutos nao tratados. No entanto, neste trabalho tal efeito
nao foi verificado possivelmente devido a colheita de frutos em estadio de
maturagcdo mais avancado, no qual a resposta a aplicacdo do 1-MCP ja nao é
tao efetiva (Watkins, 2006) ou ainda devido a respostas diferenciadas a nivel de

cultivar a aplicacdo deste composto, acentuadas pela grande variabilidade das
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plantas nativas utilizadas, e do parametro avaliado quanto aos efeitos do 1-MCP

(Mahajan et al., 2014).

Segundo Lopes (2016) a aplicacdo de AVG em frutos de macauba na
concentragdo de 4 g.L-! reduziu o acimulo de dleo e a elevagdo da acidez do
oleo de frutos armazenados, o que nao se verificou neste trabalho mesmo com
uma concentragao maior de AVG, evidenciando a importancia do estadio de

maturagao dos frutos para a efetividade no uso deste inibidor.

A acidez é um importante indicador do nivel de degradacdo de um 6leo
vegetal. Sua elevagado se deve a hidrdlise dos triglicerideos e a liberagao de
acidos graxos livres, sendo um problema para a industria de 6leo (Tsimidou,
2006). Os valores de acidez apresentados em todos os tratamentos, do momento
da colheita até o 10° dia de armazenamento, encontram-se abaixo do limite
maximo (0,8%) para classificagao do 6leo como azeite de macauba extra virgem,
seguindo padrdo estabelecido pelo Codex Alimentarius (Codex, 2009) para
azeite de oliva extra virgem. A partir de entdo, observa-se uma elevagdo mais
pronunciada da acidez em todos os tratamentos e, embora ao final do periodo
de armazenamento o tratamento com 1-MCP tenha resultado em acidez
significativamente menor (p<0,05) que nos demais tratamentos, esta

encontrava-se também muito acima do limite maximo.

A manutencédo da integridade celular € um dos beneficios almejados com
a aplicacao de inibidores de etileno em pos-colheita. Com o prolongamento do
armazenamento, o inicio da senescéncia dos frutos traz a desestruturacao
celular com consequente liberagdo de solutos que contribuem para a oxidagao

do 6leo como enzimas, metais e fosfolipidios, levando a redugao da estabilidade
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oxidativa ao longo do armazenamento (Fig. 1.3 A). Tal resultado sugere que as
aplicagdes de AVG ou 1-MCP nao foram capazes de prolongar a manutencéao

da integridade celular durante o armazenamento dos frutos.

A estabilidade oxidativa foi ainda prejudicada pela elevagao do teor de
acidos graxos livres ao longo do armazenamento (Fig. 1.2 B), uma vez que
acidos graxos livres sdo mais sujeitos a oxidagao que aqueles esterificados ao
glicerol (Choe e Min, 2006) agindo como pré-oxidantes em 6leos (Miyashita e
Takagi, 1986; Mistry e Min, 1987).

O aumento do teor de agua no 6leo ao final do armazenamento (Fig. 1.3
B) pode ser atribuido a maior oxidagéo do dleo (Fig. 1.3 A), onde se observa
aumento na produgdo de compostos hidrofilicos como acidos, alcoois, cetonas
e aldeidos de cadeia curta que levam a uma maior absor¢ao de agua pelo 6leo
(Carvalho, 2010). Para a produgéao de biodiesel a presenga de agua no 6leo pode
ter um efeito mais danoso que a elevada acidez por reduzir a eficiéncia do
processo de transesterificacdo (Komers et al., 2001), devendo portanto ser
mantida abaixo de 0,06% (Ma e Hanna, 1999). Os dleos de frutos de todos os
tratamentos permaneceram abaixo deste patamar até 10 dias de

armazenamento.

5. CONCLUSAO

A aplicagcao de AVG em pds-colheita mostrou-se incapaz de alterar os
parametros fisiolégicos e de qualidade de oleo avaliados ao longo do

armazenamento.
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A aplicacdo de 1-MCP reduz a taxa de respiragcdo maxima alcangada
pelos frutos no momento do pico climatérico bem como promove menor acumulo
de d6leo na polpa e menor acidez do 6leo apds 30 dias de armazenamento dos
frutos. Entretanto, embora menor que nos tratamentos controle e com aplicacao
de AVG, a acidez do dleo de frutos tratados com 1-MCP encontrava-se acima
dos limites maximos estabelecidos por norma para um azeite extra virgem.

Desta forma, ndo se recomenda o uso de AVG ou 1-MCP nas doses e
periodos de maturacdo propostos, na pds-colheita de frutos de macauba,
visando a manutencido da qualidade do éleo da polpa para obtencao de azeite

extra virgem de macauba.
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CAPITULO 3 - TRATAMENTOS POS-COLHEITA E QUALIDADE FiSICO-
QUIMICA DO OLEO DA POLPA DE MACAUBA PARA USO ALIMENTICIO
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RESUMO

A macauba (Acrocomia aculeata) € uma palmeira oleifera nativa das Américas
cujo 6leo extraido da polpa dos frutos possui perfil de acidos graxos similar ao
oleo extraido da Oliva (Olea europaea). Logo, o 6leo de polpa de macauba
poderia ser explorado comercialmente na forma de azeite tropical. Entretanto,
um dos principais gargalos desta cultura € a concentracao da safra entre os
meses de dezembro e margo, o que requer tratamentos pds-colheita que
permitam o armazenamento dos frutos para viabilizar o processamento industrial
ao longo de todo o ano. Objetivou-se com este trabalho avaliar os efeitos que
diferentes tratamentos péds-colheita: refrigeragdo, secagem, ozonizagdo e
aplicacao de 1-metilciclopropeno, exercem na qualidade do 6leo da polpa de
frutos de macauba de mesma origem ao longo do armazenamento e sua
aplicabilidade na conservacéao do dleo para fins alimenticios. Para isso, frutos de
macauba foram colhidos aos 430 dias apds a antese e submetidos a tratamentos
de secagem, refrigeragdo, aplicacdo de 1-metilciclopropeno (1-MCP) e
ozonizagao e posteriormente armazenados por até 30 dias a 24 + 1,5 °C ou a
11 £ 1,0 °C para armazenamento refrigerado, com amostras retiradas apos 0,
10, 20 e 30 dias de armazenamento. Foram avaliados alguns dos principais
parametros de qualidade utilizados para o azeite de oliva: indice de acidez e
indice de perdxidos, além de analises complementares como teor de dleo,
estabilidade oxidativa, carotenoides totais e capacidade antioxidante. O
armazenamento refrigerado apresentou vantagem sobre os demais tratamentos
na manutencdo da acidez e indice de peroxidos do 6leo dentro dos limites

estabelecidos por norma para sua classificagdo como “extra virgem” por maior
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periodo, ao passo que secagem e aplicagdo de 1-MCP mostraram-se
prejudiciais a maioria dos parametros. O aumento da acidez do 6leo € principal
fator limitante ao armazenamento dos frutos. Nenhum dos tratamentos foi capaz

de conservar a qualidade do 6leo durante todo o periodo de armazenamento.

PALAVRAS-CHAVE: Acrocomia aculeata; azeite tropical; 6leo; armazenamento
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ABSTRACT

Macauba (Acrocomia aculeata) is a palm oil palm native to the Americas whose
oil extracted from the pulp of the fruits has a fatty acid profile similar to the oil
extracted from Olive (Olea europaea). Therefore, macauba pulp oil could be
commercially exploited as a tropical “olive” oil. However, the concentration of the
harvest between December and March is one of the main obstacles of this crop
is, requiring post-harvest treatments that allow fruit storage to enable industrial
processing throughout the year. The aim of this work was to evaluate the effects
of different post-harvest treatments: refrigeration, drying, ozonation and
application of 1-methylcyclopropene, exert on the quality of the pulp oil of
macauba fruit of same origin throughout the storage and its applicability in the
conservation of the oil for food purposes. For this, macauba fruits were harvested
at 430 days after the anthesis and submitted to drying, refrigeration, application
of 1-methylcyclopropene (1-MCP) and ozonation and later stored for up to 30
daysat24 +1,5°Corat 11+ 1.0 ° C for refrigerated storage, with samples taken
after 0, 10, 20 and 30 days of storage. Some of the main quality parameters used
for olive oil were evaluated: free fatty acids and peroxide value, as well as
complementary analyzes such as oil content, oxidative stability, total carotenoids
and antioxidant capacity. The refrigerated storage had an advantage over the
other treatments in the maintenance of free fatty acids and peroxide value within
the limits established by standard for its classification as "extra virgin" for a longer
period, while drying and application of 1-MCP were harmful to the most

parameters. The increase of free fatty acids in the oil is the main factor limiting
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the storage of the fruits. None of the treatments were able to conserve oil quality

throughout the storage period.

KEYWORDS: Acrocomia aculeata; tropical oil; oil; storage
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1. INTRODUGAO

A macauba [Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Martius] € uma palmeira
oleifera nativa das regides tropicais das Américas (Poetsch et al., 2012; Plath et
al., 2016), sendo considerada a de maior dispersao na América latina (Crocomo
e Melo, 1996; Henderson et al., 1997; Moura et al., 2009) e também no Brasil
(Ratter et al., 2003; Aquino, 2008). De seus frutos sao obtidos dois tipos de éleo
de composigao distinta: da améndoa, predominantemente saturado (Amaral et
al., 2011), e da polpa, onde predominam acidos graxos monoinsaturados

(Goulart, 2014).

As tendéncias mundiais do mercado atual e futuro de alimentos vém se
modificando e a industria brasileira indica a incorporacdo destas novas
tendéncias nos habitos alimentares da populacao, inclusive no que diz respeito
ao consumo de 6leos e azeites (Barbosa et al., 2010). O perfil graxo do éleo da
polpa da macauba é similar ao do azeite de oliva (Olea europaea L.) (Goulart,
2014), o que, juntamente com a inexisténcia de fatores antinutricionais e a sua
ja relatada atividade antioxidante e anti-inflamatoria (Traesel et al., 2014;
Lescano et al., 2015; Silva et al., 2018), sugere seu uso in natura na alimentagao

humana, na forma de azeite, em atendimento a estas novas demandas.

De acordo com dados do International Olive Oil Council, no ano de 2017
o Brasil era o segundo maior importador de azeite de oliva e o quinto maior
consumidor. Sua producgdo, no entanto, é inexpressiva. Este cenario se deve
principalmente ao fato de que o pais possui condicbes climaticas apenas
marginais para o desenvolvimento da oliveira (Wrege et al, 2015).

Diferentemente da oliveira, a macauba pode ser cultivada em praticamente todo
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o territorio brasileiro, haja vista sua adaptabilidade a varias condicbes ambientais

(Pires et al., 2013).

Contudo, o reduzido periodo de colheita da macauba, concentrado entre
setembro e janeiro (Montoya et al., 2016), pode se tornar um obstaculo para a
industria por concentrar o periodo de processamento. Ainda, por se tratar de um
fruto tropical, a macauba é muito suscetivel a perdas quantitativas e qualitativas
em pos-colheita, sendo grande parte destas perdas atribuidas a contaminagao
microbiana (Evaristo et al., 2016) e ao rapido amadurecimento (Goulart, 2014),
que acelera a senescéncia. O armazenamento dos frutos pode ser uma
alternativa para contornar este problema e reduzir a ociosidade industrial.
Entretanto, estudos acerca da pods-colheita da macauba sdo escassos na

literatura, fato que se converte em gargalo a exploragao racional da espécie.

Varios tratamentos pds-colheita tem sido propostos para a macauba a fim
de assegurar a qualidade dos frutos durante o armazenamento (Silva, 2009;
Martins, 2013; Evaristo et al., 2016; Lopes, 2016; Silva et al., 2017). Entretanto
a avaliacao de seus efeitos nos parametros de qualidade do 6leo é restrita e
sempre visando a industria de biocombustiveis. Ainda, a utilizagao de diferentes
formas de colheita/coleta e frutos de diferentes origens e ou idades em cada
trabalho gera resultados extremamente dispares, impossibilitando a comparacao
entre os tratamentos. Estas diferengas sdo aumentadas ao levar-se em conta o
estado selvagem da macauba, que por si s6 traz grande variabilidade aos frutos

de diferentes acessos.

Objetivou-se com este trabalho avaliar os efeitos que diferentes

tratamentos pds-colheita: refrigeracdo, secagem, ozonizagao e aplicagao de
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1-metilciclopropeno, exercem na qualidade do 6leo da polpa de frutos de
macauba de mesma origem ao longo do armazenamento e sua aplicabilidade na

conservacao do 6leo para fins alimenticios.

2. MATERIAL E METODOS

21 LOCALIZAGAO DAS PLANTAS, IDENTIFICAGAO DA FLORAGAO,
COLHEITA E ARMAZENAMENTO DOS FRUTOS

Foram selecionadas plantas adultas de uma populacdo nativa em
fragmento de mata atlantica no municipio de Acaiaca, MG, Brasil (20°21'54” S e
43°08’12” O). A area possui altitude de 481 m e clima caracterizado por verao
umido e inverno seco (Classificacdo de Koppen-Geiger — Cwa). As plantas
selecionadas tiveram todas as espatas marcadas no momento da antese. Os
cachos selecionados foram colhidos aos 430 dias apds a antese (DAA). Os frutos
foram transportados em caixas plasticas e armazenados em laboratério sob
temperatura controlada (24 + 1,5 °C) até serem submetidos aos tratamentos, no

dia seguinte a colheita.

2.2 TRATAMENTOS

2.21 SECAGEM
A secagem foi realizada no Laboratério de Propriedades Fisicas
pertencente ao Centro Nacional de Treinamento em Armazenagem

(CENTREINAR). Foi utilizada unidade condicionadora de atmosfera Aminco-Aire
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150/300 CFM (American Instrument Company, EUA), na temperatura de 100 °C

e fluxo de 4 m3.min-'.m2 por periodo de 3 h.

2.2.2 REFRIGERAGAO

Os frutos foram armazenados em camara fria, instalada no setor de
Floricultura do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa,
a temperatura de 11 + 1,0 °C e umidade relativa de 85%, permanecendo nestas

condicoes até o dia da analise.

2.2.3 APLICAGAO DE 1-MCP

O tratamento com 1-MCP foi realizado no laboratério de pds-colheita de
macauba da Universidade Federal de Vigosa. Para aplicagdo do tratamento,
foram utilizados recipientes plasticos de 130 L equipados com dispositivo para
circulagao interna do ar. Os frutos foram colocados nos recipientes juntamente
como o produto comercial SmartFresh™ (Agrofresh Inc., EUA) o qual foi
solubilizado em agua aquecida a 50 °C, liberando uma dose de 1-MCP
equivalente a 3.000 nL.L-'. O recipiente foi hermeticamente fechado e o sistema

de circulacdo de ar ativado, permanecendo assim por 24 h.

2.2.4 OZONIZAGAO

A ozonizagdo foi realizada no Setor de Pré-Processamento e
Armazenamento de Produtos Agricolas do Departamento de Engenharia
Agricola da UFV. Os frutos foram ozonizados no interior de recipiente cilindrico
de aco com 300 L de volume. Na parte inferior e superior do cilindro, foram
instaladas conexdes para injecdo e exaustao do gas, respectivamente. O gas

ozoénio foi produzido por gerador de ozénio modelo O&L 10.0RM (Ozone & Life,
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Brasil). Foi utilizado Oz isento de umidade, obtido pelo concentrador do préprio
gerador de 0zénio, como insumo no processo de geragao do gas. Os frutos foram
tratados com 34,5 mg.L' de ozonio a um fluxo de 3,4 L.min' por 2 h. A
concentracao do ozénio foi quantificada utilizando-se o0 método iodométrico, por
titulagao indireta, conforme recomendado pela International Ozone Association

(I0A).

2.3 CONTROLE

Frutos do tratamento controle foram levados para o Laboratério de
Biotecnologia e Pds-colheita de Macauba da Universidade Federal de Vigosa
logo apos a colheita/transporte, acondicionados em sacos-rede e colocados em
caixas plasticas perfuradas, permanecendo nesta condicdo até o momento das
analises. O ambiente de armazenamento foi mantido sob temperatura controlada

a 24,0 £ 1,5 °C durante todo o periodo de armazenamento.

2.4 ARMAZENAMENTO POS TRATAMENTOS

Frutos oriundos de todos os tratamentos, exceto refrigeragdao, foram
acondicionados em sacos-rede e colocados em caixas plasticas perfuradas. O
ambiente de armazenamento possuia temperatura controlada (24 + 1,5 °C),
circulagao e renovacéao de ar. Os frutos permaneceram nestas condi¢cées até o
momento das anadlises, que ocorreram aos 0, 10, 20 e 30 dias de

armazenamento.
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2.5 EXTRAGAO DO OLEO

Os frutos foram despolpados manualmente como o auxilio de facas. A
polpa foi seca em estufa com circulagao e renovagéo do ar por 16 h a 65 °C, a
fim de possibilitar a prensagem mecanica, realizada como o uso de prensa
hidraulica. O d6leo extraido foi acondicionado em frascos ambar e armazenado

a -20 °C até o momento das analises.

2.6 AVALIAGOES

2.6.1 TEOR DE OLEO NO MESOCARPO

O teor de 6leo no mesocarpo (TO), expresso em % da matéria seca
(% b.s), foi determinado por ressonancia magnética nuclear (RMN), utilizando-
se aparelho MQC NMR Analyser (Oxford, Reino Unido), de acordo com o método
ISO 10565 (ISO, 1999), apdés secagem das amostras a 65 °C em estufa com
circulacdo e renovacido de ar por 24 h. A equivaléncia com a extracdo via
solvente quimico por Soxhlet foi verificada de acordo com Evaristo et al. (2016),

estes da escolha do método.

2.6.2 ESTABILIDADE OXIDATIVA

A estabilidade oxidativa (EOx), expressa como o periodo de indugao (h),
foi obtida de acordo com metodologia proposta pela American Oil Chemistry
Society (AOCS) (Firestone, 2009), utilizando-se o equipamento 873 Biodiesel
Rancimat® (Metrohm, Suiga). Foram utilizados 2,50 + 0,01 g de dleo, fluxo de ar

de 10 L.h"" e temperatura de 110 °C.
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2.6.3 ACIDOS GRAXOS LIVRES

A determinacdo de acidos graxos livres (AGL) foi realizada segundo o
método Ca 5a-40, proposto pela AOCS (Firestone, 2009). Foram utilizados
2,00+£0,10 g de Oleo, solubilizado em 25,0 mL de solugdo neutra de
éter etilico-alcool (2:1). Utilizou-se como indicador solucao de fenolftaleina 0,4%
e solugdo padronizada de NaOH 0,1 mol.L-" como titulante. O teor de acidos

graxos livres foi expresso como acidez em acido oleico.

2.6.4 INDICE DE PEROXIDOS

O indice de peréxidos (IP) foi determinado de acordo com método
proposto por Zenebon et al. (2008), com adaptagdes. Foram utilizados 2,00 £
0,05 g de dleo, solubilizados em 25 mL de solugéo de acido acético/cloroférmio
(3:2). Foram adicionados 0,5 mL de solugao saturada de Kl, deixando a amostra
em repouso ao abrigo da luz por cinco minutos. Em seguida, foram
acrescentados 25,0 mL de agua deionizada e 0,5 mL de solugdo de amido (1%)
e realizada a titulacdo com solucdo de tiossulfato de sédio 0,1 mol.L" até o
desaparecimento da coloragcdo azul. Os resultados foram expressos em

meq.kg.

2.6.5 CAROTENOIDES TOTAIS NO OLEO

A quantificagdo de carotenoides totais no éleo (CTO) foi feita segundo
método proposto por Rodriguez-Amaya (2001). Foram utilizados 0,2 g de dleo,
solubilizados em éter de petréleo em baldo volumétrico de 10 mL. Utilizou-se

espectrofotdbmetro UVmini-1240 (Shimadzu, Japao). As leituras foram feitas em
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A = 450 nm. Foi considerado o coeficiente de absortividade de 2592 e os

resultados foram expressos como equivalentes ao p-caroteno.

2.6.6 CAPACIDADE ANTIOXIDANTE PELO SEQUESTRO DO RADICAL
DPPH

A capacidade antioxidante (COx) do 6leo do mesocarpo foi avaliada pelo
método do DPPH, segundo modificagdo proposta por Lee et al. (2007). Um
volume de 100 yL de dleo foi acondicionado em tubo de ensaio com rosca,
envolto em papel aluminio e adicionado de 1,5mL da solugdo de DPPH. O tubo
foi agitado por 1 min em vortex seguido de repouso no escuro por 21 min. A
leitura da absorbancia a 515 nm foi feita em espectrofotdbmetro UVmini-1240

(Shimadzu, Japao).

2.7 ANALISE ESTATISTICA

O experimento foi instalado em esquema fatorial 5 x 4, sendo cinco
tratamentos e quatro épocas de armazenamento e em delineamento
inteiramente casualizado (DIC), com quatro repeticbes. Cada unidade
experimental foi composta por 20 frutos. Os dados foram submetidos a analise
de variancia (5% de significancia) e de regressao. Os modelos basearam-se na
significancia dos coeficientes de regressao, utilizando-se o teste “t”, no

coeficiente de determinagao (R2) e no fenémeno biolégico.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 ASPECTO VISUAL DOS FRUTOS

O aspecto visual da polpa dos frutos em cada tratamento durante o
periodo de armazenamento demonstra poucas alteracdes durante os primeiros
10 dias (Figura 3.1), com ligeira intensificagdo da coloragdo amarela da polpa
nos tratamentos controle, 1-MCP e ozonizacdo. Entretanto, apds 20 dias de
armazenamento, sintomas de contaminagdo microbiolégica ndo sdo evidentes
apenas em frutos armazenados em ambiente refrigerado e o sdo, em menor
proporcao, em frutos ozonizados. Ao final do periodo de armazenamento, frutos
provenientes de todos os tratamentos apresentavam sintomas evidentes de

crescimento de microrganismos.

Controle Secagem

Figura 3.1 - Aspecto visual da polpa de frutos de macauba em funcdo do
tratamento (controle, secagem, refrigeracdo, 1-MCP e ozonizagédo) durante o
armazenamento (0, 10, 20 e 30 dias).
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3.2 TEOR DE OLEO NO MESOCARPO E ACIDOS GRAXOS LIVRES

O teor de ¢6leo (TO) aumentou durante o armazenamento, exceto em
frutos que passaram por secagem (Fig. 3.2 A). Frutos ozonizados e tratados com
1-MCP comportaram se de maneira similar ao tratamento controle, apresentando
acumulo de d6leo durante todo o armazenamento. Frutos armazenados em
ambiente refrigerado apresentaram menor acumulo de 6leo, chegando ao final
do periodo de armazenamento com metade do acumulo apresentado pelo
tratamento controle. Por sua vez, frutos que passaram pelo processo de

secagem nao apresentaram aumento no TO durante o armazenamento.
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Tabela 3.1 - Equagdes de regressao e seus respectivos coeficientes de
regressao e probabilidade para as variaveis teor de éleo e acidez livre no 6leo.

Variavel Tratamento Equacgoes ajustadas Rz p**
Controle y = 50,1355 + 0,5402x — 0,007x? 0.96 0.01

Secagem y = 50,5525 - -
Teor de 6leo Refrigeragdo  § =49,990 + 0,0269x — 0,005823x>  0.83 0.01
1-MCP y = 50,690 + 0,321x 091 0.01
Ozonizagao y = 50,2741 + 0,523x — 0,00611x? 0.95 0.01
Controle y =0,4530 - 0,1017x + 0,0127x? 0.96 0.01
Secagem y=-1,0776 + 0,3952x 0.68 0.01
Acidez Refrigeracao y =0,5632 — 0,1534x + 0,0107x? 0.67 0.05
1-MCP y =0,2748 — 0,0498x + 0,0139x? 0.95 0.01

Ozonizagao y =0,5580 — 0,1591x + 0,0132x2 0.92 0.01
*Coeficiente de determinacao. **Probabilidade pelo teste “t”.

A acidez livre no 6leo (AGL) apresentava niveis baixos no dia 0 de
armazenamento, ndo havendo diferengca entre os tratamentos (y = 0,41%).
Frutos submetidos aos tratamentos de secagem e exposicdo ao 1-MCP
apresentavam AGL acima do limite (0,8%) para que o dleo se enquadrasse como
‘extra virgem” antes dos 10 dias de armazenamento. Para os demais
tratamentos, este limite s6 foi ultrapassado apdés 10 dias de armazenamento,
com ligeira vantagem para frutos armazenados em ambiente refrigerado

(Fig. 3.2 B).

3.3 iNDICE DE PEROXIDOS E ESTABILIDADE OXIDATIVA

O indice de peroxidos (IP) do 6leo elevou-se nos frutos de todos os
tratamentos ao longo do armazenamento (Fig. 3A). A refrigeragcao desacelerou
a elevacao do IP nos primeiros dias de armazenamento em comparagdo com 0s
demais tratamentos, ao passo que a secagem promoveu sua elevacéo nos dias
finais. Ao final do armazenamento, o IP do dleo de frutos refrigerados foi menor

(p<0,05) que nos demais tratamentos. Ja para frutos submetidos a secagem o
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oleo apresentava-se com IP significativamente maior (p<0,05) que nos demais
tratamentos. No entanto, ao final do periodo de armazenamento, em nenhum
dos tratamentos o limite maximo de 20 meq.kg"' estabelecido por norma para

6leos alimenticios foi ultrapassado.
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Figura 3.3 - (A) indice de perdxidos (meq.kg') e (B) estabilidade oxidativa (h) do
6leo da polpa de frutos tratados e armazenados por 0, 10, 20 e 30 dias.

Tabela 3.2 - Equagdes de regressao e seus respectivos coeficientes de
regressao e probabilidade para as variaveis indice de peréxidos e estabilidade
oxidativa do dleo.

Variavel Tratamento Equacgobes ajustadas Rz p**
Controle y =-0,0626 + 0,3908x 0.96 0.01

indice de Secagem y =1,4258 + 0,2927x + 0,0050x2 0.98 0.01
peréxidos Refrigeracdo y = 10,2155 + 0,1700x — 0,0044x2 0.94 0.05
1-MCP y =0,8513 + 0,3663x 0.95 0.01

Ozonizagao y =0,3370 + 0,3525x 0.97 0.01

Controle y =17,4884 — 0,0288x — 0,0142x2 0.85 0.05

- Secagem y =21,7697 — 0,6235x 0.81 0.01
Ezﬁzg's\f‘:e Refrigeraco § = 16,0626 + 0,2019x — 0,0168x2  0.77 0.01
1-MCP y = 17,3348 — 0,5060x 0.83 0.01

Ozonizagdo ¢ = 16,0525+ 0,0851x - 0,0154x2 0.86 0.01
*Coeficiente de determinacéo. **Probabilidade pelo teste “t”.

A estabilidade oxidativa (EOx) do 6leo foi afetada positivamente pela
secagem dos frutos no inicio do armazenamento em relagdo aos demais

tratamentos (p<0,05), que nao diferiram entre si (p>0,05). Nos tratamentos
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controle, refrigeracdo e ozonizagao a EOx permaneceu no mesmo patamar nos
primeiros 10 dias de armazenamento, reduzindo-se a partir de entdo, ao passo
que os tratamentos de secagem e 1-MCP mostraram-se prejudiciais a este

parametro ao longo de todo o periodo de armazenamento (Fig. 3.3B).

3.4 CAPACIDADE ANTIOXIDANTE E CAROTENOIDES TOTAIS

A capacidade antioxidante (COx) do d6leo da polpa foi fortemente
influenciada pelo tratamento de secagem antes mesmo do inicio do
armazenamento, sendo significativamente reduzida (p<0,05). O tratamento com
1-MCP também se mostrou prejudicial a COXx, reduzindo-a ja nos primeiros dias
de armazenamento. O decorrer do armazenamento dos frutos promoveu
reducéo gradual da COx do 6leo em todos os tratamentos (Fig. 3.4A), entretanto,
ao final do periodo de armazenamento frutos armazenados em ambiente
refrigerado ou ozonizados apresentavam COx superior (p<0,05) aos dos demais

tratamentos.
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Figura 3.4 - (A) Capacidade antioxidante (% R-DPPH) e (B) Carotenoides totais
(mg.kg") no 6leo da polpa de frutos tratados e armazenados por 0, 10, 20 e 30
dias.

7



Tabela 3.3 - Equagdes de regressao e seus respectivos coeficientes de
regressao e probabilidade para as varidveis capacidade antioxidante e
carotenoides totais do 6leo.

Variavel Tratamento Equacgoes ajustadas Rz p**
Controle y =59,0795 - 0,1933x — 0,0102x2 0.90 0.10
Capacidade Sepagem y =43,4272 — 0,3079x 0.81 0.01
antioxidante Refrigeragdo y =59,6570 + 0,0277x—0,0103x2 0.85 0.01
1-MCP y = 59,2808 + 0,5397x 0.87 0.01
Ozonizagdo Vy =156,8711 + 0,0295x —0,0118x2 0.83 0.01
Controle y = 57,6649 + 1,3512x — 0,0242x2 0.89 0.01

Carotenoides ., S°c29em y = 44,195 . -
Refrigeragao y = 56,5822 + 0,2737x 0.67 0.01

totais 1-MCP y = 58,7684 + 1,2912x — 0,0289x2 0.88 0.01

Ozonizagdo y =58,2861 + 1,1292x - 0,0206x2> 0.90 0.01
*Coeficiente de determinagdo. **Probabilidade pelo teste “t”.

O teor de carotenoides no 6leo (TCO) elevou-se ao longo de todo o
armazenamento nos frutos dos tratamentos controle, ozonizagao e refrigeracao
e em frutos tratados com 1-MCP até préoximo ao final do periodo de
armazenamento (Fig. 3.4B). A secagem dos frutos reduziu significativamente o
TCO antes mesmo do inicio do armazenamento. Embora os dados para o
tratamento secagem nado tenham se ajustado a nenhum modelo, estes
permaneceram sempre abaixo dos demais tratamentos. Dentre os tratamentos
que apresentaram incremento no TCO, a refrigeragcdo mostrou-se prejudicial a

este parametro, promovendo menor incremento em relacdo aos demais.

4. DISCUSSAO

A secagem é o método de conservagao de produtos agricolas mais
utilizado no mundo (Kumar et al., 2014). Seu principio basico consiste em
remover agua do produto a um ponto que reduza o seu metabolismo e a
possibilidade de acdo de microrganismos, permitindo seu armazenamento. Para

frutos de macauba um elevado teor de agua além de aumentar os custos de

78



extracdo do oleo, cria condicdes favoraveis a proliferagcdo de microrganismos.
Porém, a secagem prolongada além de dispendiosa, pode afetar a qualidade
final do 6leo. Segundo Celestino (2010), dentre os frutos mais propensos a
alteragdes causadas pelo processo de secagem, encontram-se aqueles ricos em

lipidios, como € o caso da macauba.

Ao longo o armazenamento ndo houve acumulo de 6leo na polpa de frutos
submetidos a secagem. Como sugerido por Goulart (2014) a completa
conversao de reservas no fruto de macauba ocorre apds a colheita, devido ao
seu comportamento climatérico. A secagem a 100 °C possivelmente cessou o
metabolismo do fruto impedindo acumulo de dleo durante o armazenamento.
Embora desejavel, o acimulo de éleo pds-colheita poderia ser negligenciado
caso a secagem promovesse a manutencdo da qualidade do 6leo durante o

armazenamento dos frutos, o que nao se mostrou possivel.

Trabalhos recentes indicam que a secagem de frutos de macauba a
temperaturas brandas (< 45 °C) é ineficaz (Martins, 2013) ao passo que
temperaturas de secagem elevadas mostram-se deletérias ao 6leo da polpa,
inviabilizando seu uso alimenticio (Tilahun, 2015; Silva et al., 2017). Em todos
estes casos o periodo de secagem considerado foi longo (>24 h).

A secagem a temperatura elevada e por curto periodo utilizada neste
trabalho nao foi capaz de conter a acidificagao do 6leo, que ocorreu durante todo
o periodo de armazenamento.

O elevado teor de agua dos frutos de macauba no momento da colheita
favorece o crescimento de microrganismos durante o armazenamento dos frutos

(Ciconini et al., 2013). Embora a elevada temperatura utilizada possa ter exercido
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afeito sanitizante sobre os microrganismos presentes nos frutos, o curto periodo
de secagem manteve o teor de agua ainda elevado, o que associado ao

rompimento do epicarpo pode ter facilitado a reinfeccao.

De acordo com Tilahun (2015), a secagem de frutos de macauba a 100 °C
nao é capaz de inativar a lipase, enzima responsavel pela quebra de
triglicerideos e geragado de acidos graxos livres. Evaristo (2015) e Silva et al.
(2017) indicaram que é possivel manter a acidez do 6leo da polpa por até 90
dias nos mesmos niveis do inicio do armazenamento, através da secagem dos
frutos a 60 °C até umidade abaixo de 10%, indicando que para este parametro a

remogao de agua dos frutos talvez seja o fator mais importante.

A secagem promoveu a redugao da estabilidade oxidativa e a elevagéo
do indice de perdxidos do 6leo ao longo do armazenamento de forma mais
pronunciada que a maioria dos tratamentos. Segundo Moretto (1998) isto ocorre
pois o processo de secagem aumenta as reagdes de hidrolise quimica e a taxa
de oxidacdo do odleo. Tal resultado também se relaciona com o aumento da
acidez livre durante o armazenamento que, de acordo com Frega et al. (1999),
contribui para a oxidacdo de 6leos comestiveis. Ainda, a remocao parcial da
umidade dos frutos facilita a penetracao do ar atmosférico na polpa, promovendo
maior oxidacgao.

N&o houve acumulo de carotenoides no 6leo ao longo do armazenamento
em frutos que passaram pela secagem. O teor de carotenoides foi reduzido ja no
inicio do armazenamento quando comparado com os demais tratamentos.
Sabidamente carotenoides sdo compostos que apresentam atividade

antioxidante e que atuam na protecdo dos acidos graxos insaturados contra a
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oxidacao (Rodriguez-Amaya, 2001). Aparentemente outras substancias com
capacidade antioxidante ja identificados no 6leo de macauba, como tocoferéis e
tocotrienodis (Aoqui, 2012; Siles et al., 2013), exibem efeito semelhante sob acao
da secagem, haja vista a redu¢do na capacidade antioxidante do éleo causada

por este tratamento.

O uso da refrigeracdo tem como obijetivo diminuir o metabolismo do fruto,
bem como a agdo de microrganismos, prolongando sua vida pds-colheita

(Chitarra e Chitarra, 2005).

A diminuicdo do metabolismo pela refrigeracdo representou uma
desvantagem a macauba, do ponto de vista do acumulo de dleo e de
carotenoides, por reduzi-los aproximadamente a metade, quando comparado

com os outros tratamentos exceto a secagem, ao final do armazenamento.

A sintese de carotenoides e a conversdo de reservas, estdo entre as
varias reacdes de sintese que ocorrem durante o amadurecimento de frutos
(Biale e Young, 1962; Wills et al., 2007). A reducdo em ambos os parametros
pode ser indicativo de atraso no amadurecimento ou ainda sintoma de injuria por
frio, que comumente afeta frutos tropicais submetidos a baixas temperaturas de
armazenamento (Lyons, 1973; Wang, 1990). Comportamento semelhante é
relatado para frutos de oliveira, também sendo associados a injuria por frio
(Kiritsakis et al., 1998)

A redugdo no acumulo de carotenoides em frutos armazenados sob
refrigeragcdo quando comparados com aqueles armazenados em temperatura
ambiente tem sido relada por varios autores (Gil et al., 2006; Rivera-Pastrana et

al., 2010; Mendonca et al., 2015). Por outro lado, a atividade antioxidante em
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frutos se reduz a medida que se aproxima a senescéncia (Kondo et al., 2005).
Desta forma a redugcdo do metabolismo dada pela refrigeragdo mostrou-se
benéfica para a macauba, uma vez que a atividade antioxidante do 6leo de frutos
refrigerados foi superior que a dos demais tratamentos ao longo do

armazenamento.

A aplicacao de inibidores da agao do etileno, como o 1-MCP, visa diminuir
ou retardar os efeitos do etileno durante o armazenamento de frutos (Watkins,
2006), sendo muitas vezes usada como tratamento complementar a
refrigeracdo. A auséncia de alteragdes no padrdo de acumulo e nos parametros
de qualidade do éleo em relagéo ao tratamento controle, sugere que a aplicagéo

de 1-MCP nao foi efetiva em inibir a acao do etileno e seus efeitos no fruto.

A concentracdo de 1-MCP necessaria para bloquear a acao do etileno
varia com a espécie, cultivar, estadio de maturacao, temperatura e tempo de
exposicao e a sintese de novos receptores de etileno (Sisler e Serek, 1997;
Blankenship e Dole, 2003). Na maioria dos trabalhos a exposi¢céo de frutos ao
1-MCP por 12 a 24 h é suficiente para a maxima inibi¢ao do etileno (Blankenship
e Dole, 2003). No caso da macauba, de acordo com Lopes (2016), maior inibicao
foi conseguida com exposigcdo dos frutos a 3.000 nL.L-' de 1-MCP por 24 h.
Nestas condicbes o acumulo de o6leo na polpa dos frutos durante o
armazenamento foi reduzido a metade em relagado aos frutos nao tratados. No
entanto neste trabalho tal efeito ndo foi verificado, possivelmente devido a
colheita de frutos em estadio de maturagdo mais avancado no qual a resposta a

aplicacao do 1-MCP ja nao é tao efetiva (Watkins, 2006).
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A aplicacdo de 1-MCP em altas concentragcbes pode aumentar a
ocorréncia de podridées em frutos (Porat et al., 1999; Hofman et al., 2001; Jiang
et al., 2001; Dou et al., 2005; Han et al., 2015), o que pode justificar por que
parametros como a acidez, estabilidade oxidativa e capacidade antioxidante

foram prejudicados pela aplicagado do 1-MCP.

Os beneficios da aplicacdo do ozbnio em pobs-colheita decorrem
principalmente da sua agao sanitizante. Entretanto sua capacidade de degradar
o etileno no ar (Dickson et al., 1992) ou mesmo inibir sua sintese nos vegetais
(Vahala et al., 2003) poderiam ter impacto no acumulo de éleo nos frutos durante
0 armazenamento, o que nao se verificou no presente trabalho possivelmente

devido ao curto periodo de exposigéo ao gas (2 h).

A aplicagao de ozbnio em altas concentragbes pode causar danos aos
tecidos dos frutos (Ong et al., 2014). Ainda, o alto poder oxidante do 0zdnio
(Hugo et al., 1999) poderia levar a oxidagao do 6leo, afetando negativamente
seu indice de perdxidos e estabilidade oxidativa. Entretanto, a auséncia de tais
efeitos pode ser explicada pela presenga do epicarpo, que constitui uma barreira
fisica a penetragao do 0zénio como constatado por Silva (2017) que, trabalhando
com doses menores de 0zOnio, apenas relatou efeitos em frutos tratados sem o
epicarpo. De acordo com Coelho et al. (2015) os efeitos do ozbnio sao altamente
dependentes do tipo de fruto considerado. Desta forma, novas avaliagbes do
binbmio concentragdo-tempo de exposicao ao O3 seriam necessarias a fim de

se determinar os possiveis efeitos nos frutos de macauba com epicarpo.

Do ponto de vista qualitativo, em todos os tratamentos o éleo da polpa de

frutos recém tratados apresenta valores de acidez que se enquadram dentro do
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limite estabelecido pelo Codex Alimentarius, 0,8%, (Codex, 2009) para a
classificacdo de um azeite como extra virgem. Entretanto, nenhum dos
tratamentos foi capaz de manter acidez do 6leo abaixo deste limite durante todo
o periodo de armazenamento, sendo este o parametro determinante do periodo
maximo de armazenamento. Por sua vez, o valor maximo para o indice de
peroxidos, 20 meq.kg?' (Codex, 2009) nado foi alcangado em nenhum dos

tratamentos durante todo o periodo de armazenamento.

5. CONCLUSAO

O armazenamento refrigerado dos frutos permitiu a manutengado dos
parametros de qualidade do 6leo dentro dos limites estabelecidos por norma
para classifica-lo com extra virgem por periodo superior aos demais tratamentos.

Nenhum dos tratamentos utilizados foi capaz de manter os parametros de

qualidade do éleo durante todo o periodo de armazenamento.

A elevacdo da acidez é o principal fator limitante ao armazenamento

prolongado dos frutos de macauba.

84



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMARAL, F. P. D.; BROETTO, F.; BATISTELA, C. B.; JORGE, S. M. A. Extracdo e
caracterizagao qualitativa do 6leo da polpa e améndoas de frutos de macauba
[Acrocomia aculeata (Jacq) Lodd. ex Mart] coletada na regiao de Botucatu-SP. Energia
na Agricultura, p. 12-20, 2011. ISSN 1808-8759.

AOQUI, M. Caracterizagdo do Oleo da Polpa de Macauba (Acrocomia aculeata
(Jacq.) Lodd. ex Mart.) e Azeite de Oliva (Olea europaea L.) Virgem Extra e Seus
Efeitos Sobre Dislipidemia eOutros Parametros Sanguineos, Tecido Hepatico e
Mutagénese Em Ratos Wistar. 2012. 122 p. (Dissertagdo de Mestrado). Univesdidade
Catdlica Dom Bosco, Campo Grande.

AQUINO, F. G. Distribuigdo geografica das espécies Acrocomia aculeata (Jacq.)
lodd. ex Mart. e Caryocar brasiliense cambess. no bioma Cerrado. X Simpdsio
Nacional do Cerrado e Il Simpdsio Internacional de Savanas Tropicais. Brasilia:
Embrapa Cerrados 2008.

BARBOSA, L.; MADI, L.; TOLEDO, M. A.; REGO, R. As tendéncias da alimentacao.
Brasil food trends, v. 2020, p. 39-47, 2010.

BIALE, J. B.; YOUNG, R. E. Bioquimica de la maduracion de los frutos. Endeavour,
Oxford, v. 21, p. 164-174, 1962.

BLANKENSHIP, S. M.; DOLE, J. M. 1-Methylcyclopropene: a review. Postharvest
biology and technology, v. 28, n. 1, p. 1-25, 2003. ISSN 0925-5214.

CELESTINO, S. M. C. Principios de secagem de alimentos. Planaltina: Embrapa
Cerrados, 2010.

CHITARRA, M.; CHITARRA, A. Pds-colheita de frutas e hortaligas: fisiologia e
manuseio. revisada e ampliada. Lavras: Universidade Federal de Lavras, v. 785,
2005.

CICONINI, G.; FAVARO, S.; ROSCOE, R.; MIRANDA, C.; TAPETI, C.; MIYAHIRA, M.;
BEARARI, L.; GALVANI, F.; BORSATO, A.; COLNAGO, L. Biometry and oil contents of
Acrocomia aculeata fruits from the Cerrados and Pantanal biomes in Mato Grosso do
Sul, Brazil. Industrial Crops and Products, v. 45, p. 208-214, 2013. ISSN 0926-6690.

CODEX, S. STAN 33-1981. Codex standard for olive oils and olive pomace oils 2009.

COELHO, C. C. D. S.; FREITAS-SILVA, O.; CAMPOS, R. D. S.; BEZERRA, V. S,
CABRAL, L. M. Ozonizagdao como tecnologia pds-colheita na conservagao de frutas e
hortalicas: Uma revisdo. R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v. 19, n. 4, p. 369-375, 2015.

CROCOMO, O.; MELO, M. Acrocomia species (Macauba palm). In: (Ed.). Trees IV:
Springer, 1996. p.3-17.

85



DICKSON, R. G.; KAYS, S.; LAW, S.; EITEMAN, M. Abatement of ethylene by ozone
treatments in controlled atmosphere storage of fruits and vegetables. American Society
of Agricultural Engineers. Meeting (USA), 1992.

DOU, H.; JONES, S.; RITENOUR, M. Influence of 1-MCP application and concentration
on post-harvest peel disorders and incidence of decay in citrus fruit. The Journal of
Horticultural Science and Biotechnology, v. 80, n. 6, p. 786-792, 2005. ISSN 1462-
0316.

EVARISTO, A. B. Conservagao pos-colheita e potencial bioenergético de frutos de
macauba (Acrocomia aculeata). 2015. Tese de doutorado. Universidade Federal de
Vigosa, Vigosa.

EVARISTO, A. B.; GROSSI, J. A. S.; PIMENTEL, L. D.; DE MELO GOULART, S
MARTINS, A. D.; DOS SANTOS, V. L.; MOTOIKE, S. Harvest and post-harvest
conditions influencing macauba (Acrocomia aculeata) oil quality attributes. Industrial
Crops and Products, v. 85, p. 63-73, 2016. ISSN 0926-6690.

FIRESTONE, D. Official methods and recommended practices of the AOCS.
AOCS, 2009. ISBN 189399774X.

FREGA, N.; MOZZON, M.; LERCKER, G. Effects of free fatty acids on oxidative stability
of vegetable oil. Journal of the American Oil Chemists' Society, v. 76, n. 3, p. 325-
329, 1999. ISSN 0003-021X.

GIL, M. I.; AGUAYO, E.; KADER, A. A. Quality changes and nutrient retention in fresh-
cut versus whole fruits during storage. Journal of Agricultural and Food chemistry, v.
54, n. 12, p. 4284-4296, 2006. ISSN 0021-8561.

GOULART, S. D. M. Amadurecimento pds-colheita de frutos de macauba e qualidade
do 6leo para a produgdo de biodiesel. 2014. Dissertacdo de mestrado. Universidade
Federal de Vigosa, Vigcosa.

HAN, C.; ZUO, J.; WANG, Q.; XU, L.; WANG, Z.; DONG, H.; GAO, L. Effects of 1-MCP
on postharvest physiology and quality of bitter melon (Momordica charantia L.). Scientia
horticulturae, v. 182, p. 86-91, 2015. ISSN 0304-4238.

HENDERSON, A.; GALEANO-GARCES, G.; BERNAL, R. Field guide to the palms of
the Americas. Princeton University Press, 1997. ISBN 0691016003.

HOFMAN, P.; JOBIN-DECOR, M.; MEIBURG, G.; MACNISH, A.; JOYCE, D. Ripening
and quality responses of avocado, custard apple, mango and papaya fruit to 1-
methylcyclopropene. Australian Journal of Experimental Agriculture, v. 41, n. 4, p.
567-572, 2001. ISSN 1446-5574.

HUGO, W. B.; AYLIFFE, G.; RUSSELL, A. D. Principles and Practice of Disinfection,
Preservation, and Sterilisation. Blackwell Science, 1999. ISBN 0632041943.

86



ISO. International Organization for Standardization. Oilseeds - Simultaneous
Determination of Qil and Moisture Contents - Method Using Pulsed

Nuclear Magnetic Resonance Spectrometery. Geneva, Switzerland 1999.

JIANG, Y.; JOYCE, D. C.; TERRY, L. A. 1-Methylcyclopropene treatment affects
strawberry fruit decay. Postharvest Biology and Technology, v. 23, n. 3, p. 227-232,
2001. ISSN 0925-5214.

KIRITSAKIS, A.; NANOS, G.; POLYMENOPULOS, Z.; THOMAI, T.; SFAKIOTAKIS, E.
Effect of fruit storage conditions on olive oil quality. Journal of the American Oil
Chemists' Society, v. 75, n. 6, p. 721-724, 1998. ISSN 0003-021X.

KONDO, S.; KITTIKORN, M.; KANLAYANARAT, S. Preharvest antioxidant activities of
tropical fruit and the effect of low temperature storage on antioxidants and jasmonates.
Postharvest Biology and Technology, v. 36, n. 3, p. 309-318, 2005. ISSN 0925-5214.

KUMAR, C.; KARIM, M.; JOARDDER, M. U. Intermittent drying of food products: A
critical review. Journal of Food Engineering, v. 121, p. 48-57, 2014. ISSN 0260-8774.

LEE, J.; CHUNG, H.; CHANG, P.-S.; LEE, J. Development of a method predicting the
oxidative stability of edible oils using 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH). Food
Chemistry, v. 103, n. 2, p. 662-669, 2007. ISSN 0308-8146.

LESCANO, C. H.; IWAMOTO, R. D.; SANJINEZ-ARGANDONA, E. J.; KASSUYA, C. A.
L. Diuretic and anti-inflammatory activities of the microencapsulated Acrocomia aculeata
(Arecaceae) oil on Wistar rats. Journal of medicinal food, v. 18, n. 6, p. 656-662, 2015.
ISSN 1096-620X.

LOPES, O. P. Caracterizagdo do amadurecimento e uso de inibidores do etileno na
conservacgao pos-colheita de macauba. 2016. Tese de doutorado. Universidade Federal
de Vicosa, Vigosa.

LYONS, J. M. Chilling injury in plants. Annual review of plant physiology, v. 24, n. 1,
p. 445-466, 1973. ISSN 0066-4294.

MARTINS, A. D. Radiagdo gama e secagem na conservagao da qualidade do éleo de
frutos de macauba. 2013. Dissertagcdo de mestrado. Universidade Federal de Vigosa,
Vicosa.

MENDONCA, V. Z. D.; DAIUTO, E. R.; FURLANETO, K. A.; RAMOS, J. A.; FUJITA, E.;
VIEITES, R. L.; TECCHIO, M. A.; CARVALHO, L. R. D. Aspectos fisico-quimicos e
bioquimicos durante o armazenamento refrigerado do caqui em atmosfera modificada
passiva. Nativa, p. 16-21, 2015. ISSN 2318-7670.

MONTOYA, S. G.; MOTOIKE, S. Y.; KUKI, K. N.; COUTO, A. D. Fruit development,
growth, and stored reserves in macauba palm (Acrocomia aculeata), an alternative
bioenergy crop. Planta, v. 244, n. 4, p. 927-938, 2016. ISSN 0032-0935.

87



MORETTO, E. Tecnologia de 6leos e gorduras vegetais na industria de alimentos.
Varela, 1998. ISBN 858551941X.

MOURA, E. F.; MOTOIKE, S. Y.; VENTRELLA, M. C.; DE SA JUNIOR, A. Q;
CARVALHO, M. Somatic embryogenesis in macaw palm (Acrocomia aculeata) from
zygotic embryos. Scientia Horticulturae, v. 119, n. 4, p. 447-454, 2009. ISSN 0304-
4238.

ONG, M. K,; ALI, A.; ALDERSON, P. G.; FORNEY, C. F. Effect of different
concentrations of ozone on physiological changes associated to gas exchange, fruit
ripening, fruit surface quality and defence-related enzymes levels in papaya fruit during
ambient storage. Scientia Horticulturae, v. 179, p. 163-169, 2014. ISSN 0304-4238.

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. ISSN 0926-6690.

PLATH, M.; MOSER, C.; BAILIS, R.; BRANDT, P.; HIRSCH, H.; KLEIN, A.-M.;
WALMSLEY, D.; VON WEHRDEN, H. A novel bioenergy feedstock in Latin America?
Cultivation potential of Acrocomia aculeata under current and future climate conditions.
Biomass and Bioenergy, v. 91, p. 186-195, 2016. ISSN 0961-9534.

POETSCH, J.; HAUPENTHAL, D.; LEWANDOWSKI, |.; OBERLANDER, D.; HILGER, T.
Acrocomia aculeata—a sustainable oil crop. Rural, v. 21, n. 3, p. 41-4, 2012.

PORAT, R.; WEISS, B.; COHEN, L.; DAUS, A.; GOREN, R.; DROBY, S. Effects of
ethylene and 1-methylcyclopropene on the postharvest qualities of ‘Shamouti’oranges.
Postharvest biology and technology, v. 15, n. 2, p. 155-163, 1999. ISSN 0925-5214.

RATTER, J. A.; BRIDGEWATER, S.; RIBEIRO, J. F. Analysis of the floristic composition
of the Brazilian cerrado vegetation Ill: comparison of the woody vegetation of 376 areas.
Edinburgh journal of botany, v. 60, n. 01, p. 57-109, 2003. ISSN 1474-0036.

RIVERA - PASTRANA, D. M.; YAHIA, E. M.; GONZALEZ - AGUILAR, G. A. Phenolic

and carotenoid profiles of papaya fruit (Carica papaya L.) and their contents under low
temperature storage. Journal of the Science of Food and Agriculture, v. 90, n. 14, p.
2358-2365, 2010. ISSN 1097-0010.

RODRIGUEZ-AMAYA, D. B. A guide to carotenoid analysis in foods. ILSI press
Washington, DC, 2001. ISBN 1578810728.

SILES, L.; CELA, J.; MUNNE-BOSCH, S. Vitamin E analyses in seeds reveal a dominant
presence of tocotrienols over tocopherols in the Arecaceae family. Phytochemistry, v.
95, p. 207-214, 2013. ISSN 0031-9422.

88



SILVA, G. N. Uso da secagem e ozonizagao na conservagao pos-colheita de frutos de
macauba. 2017. Tese de doutorado. Universidade Federal de Vigosa, Vigosa.

SILVA, G. N.; EVARISTO, A. B.; GROSSI, J. A. S.; CAMPOS, L. S.; CARVALHO, M. S;
PIMENTEL, L. D. Drying of macaw palm fruits and its influence on oil quality. Semina:
Ciéncias Agrarias, v. 38, n. 5, p. 3019-3030, 2017. ISSN 1679-0359.

SILVA, I. C. C. Uso de processos combinados para o aumento do rendimento da
extracdo e da qualidade do 6leo de macauba, 2009. 99p. 2009. Dissertacdo de
mestrado. Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro

SILVA, P. V.; RAMIRO, M. M.; IRIGUCHI, E. K.; CORREA, W. A.; LOWE, J.; CARDOSO,
C. A;; ARENA, A. C.; KASSUYA, C. A;; MUZZI, R. M. Antidiabetic, cytotoxic and
antioxidant activities of oil extracted from Acrocomia aculeata pulp. Natural product
research, p. 1-4, 2018. ISSN 1478-6419.

SISLER, E. C.; SEREK, M. Inhibitors of ethylene responses in plants at the receptor
level: recent developments. Physiologia plantarum, v. 100, n. 3, p. 577-582, 1997.
ISSN 1399-3054.

TILAHUN, W. W. Postharvest treatments of macauba palm (Acrocomia aculeata) fruit:
storage period, gamma radiation and drying temperature. 2015. Tese de doutorado.
Universidade Federal de Vigosa, Vigosa.

TRAESEL, G. K.; DE SOUZA, J. C.; DE BARROS, A. L.; SOUZA, M. A.; SCHMITZ, W.
0.; MUZZI, R. M.; OESTERREICH, S. A.; ARENA, A. C. Acute and subacute (28 days)
oral toxicity assessment of the oil extracted from Acrocomia aculeata pulp in rats. Food
and chemical toxicology, v. 74, p. 320-325, 2014. ISSN 0278-6915.

VAHALA, J.; RUONALA, R.; KEINANEN, M.; TUOMINEN, H.; KANGASJARVI, J.
Ethylene insensitivity modulates ozone-induced cell death in birch. Plant Physiology, v.
132, n. 1, p. 185-195, 2003. ISSN 0032-0889.

WANG, C. Y. Chilling injury of horticultural crops. CRC Press, 1990. ISBN
0849357365.

WATKINS, C. B. The use of 1-methylcyclopropene (1-MCP) on fruits and vegetables.
Biotechnology advances, v. 24, n. 4, p. 389-409, 2006. ISSN 0734-9750.

WILLS, R. B. H.; MCGLASSON, W. B.; GRAHAM, D.; JOYCE, D. C. Postharvest. 5th
ed. Sydney: UNSW, 2007. 227p.

WREGE, M. S.; COUTINHO, E. F.; JORGE, R. D. O.; FRITZSONS, E.; PANTANO, A.
P. Regides de clima homogéneo no Brasil para produgdo comercial de oliveiras. Revista
Brasileira de Climatologia, v. 16, 2015. ISSN 2237-8642.

ZENEBON, O.; PASCUET, N. S.; TIGLEA, P. Métodos fisico-quimicos para analise de
alimentos. Sao Paulo: Instituto Adolfo Lutz, p. 1020, 2008.

89



CAPITULO 4 - INCLUSAO DA TORTA DA POLPA DE MACAUBA NA DIETA
DE CABRAS LEITEIRAS EM FINAL DE LACTAGAO
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RESUMO

O gasto com alimentagao € o principal componente do custo de produgao na
caprinocultura leiteira. Desta forma, alimentos alternativos que promovam a
redugao dos custos com alimentacgao sao, cada vez mais, desejados. O interesse
crescente pelos 6leos de polpa e améndoa da palmeira macauba permite antever
geracao consideravel de subprodutos, como as tortas da polpa e da améndoa,
com uso potencial para uso direto na alimentacdo de caprinos. Para avaliar a
viabilidade técnica e econdmica da inclusdo da torta da polpa da macauba na
dieta de cabras em lactacao, 16 animais adultos, no tergo final de lactagao, foram
separados em duas baias coletivas contendo 8 animais cada, tendo uma das
baias recebido concentrado contendo 4,12% de torta da polpa de macauba. A
adicdo da torta da polpa de macauba ao concentrado reduziu o consumo de
volumoso sem, no entanto, afetar o desempenho dos animais. Da mesma forma,
o teor de proteina, gordura, lactose e sélidos totais do leite ndo foram afetados.
O custo com alimentagédo foi reduzido com a inclusao da torta a dieta dos
animais. A incluséo da torta da polpa de macauba a dieta de cabras no terco final
de lactagdo mostra-se técnica e economicamente viavel para o nivel de incluséo

avaliado.

PALAVRAS-CHAVE: Racao; subprodutos; Acrocomia aculeata; caprinos;

ruminantes
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ABSTRACT

The expenses on food is the main component of the production cost in dairy goat.
Thus, alternative foods that promote the reduction of food costs are increasingly
desired. The growing interest in the pulp and almond oils of the macauba fruits
allows us to foresee a considerable generation of by-products, such as pulp and
almond cakes, with potential for direct use in goat feeding. To evaluate the
technical and economical feasibility of inclusion of macauba pulp cake in the diet
of lactating goats, 16 adult animals in the final third of lactation were separated
into two collective bays containing 8 animals each, one of them receiving
concentrate containing 4,12% of macauba cake. The addition of the macauba
pulp cake to the concentrate reduced the consumption of roughage. However, no
effect on the performance of the animals was noticed. Likewise, the protein, fat,
lactose and total solids content in the milk were not affected. The feed cost was
reduced with the inclusion of the cake in the diet. The inclusion of the macauba
pulp cake to the diet of lactating goats in the final third of lactation is technically

and economically feasible for the inclusion level evaluated.

KEYWORDS: Feed; byproducts; Acrocomia aculeata; goats; ruminants
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1. INTRODUGAO

As despesas com o0 manejo nutricional de caprinos no sistema de criagcao
intensivo sdo superiores a 60%, sendo, de longe, o principal componente do
custo de producéo (Lopes e Ferreira, 2017).

Varios alimentos destinados a suplementagdo animal competem na
cadeia da alimentacdo humana, tornando seu custo elevado e limitando a
rentabilidade dos sistemas de produgao. Cada vez mais, alimentos alternativos
que possam substituir total ou parcialmente os tradicionais, especialmente para
ruminantes, sao avaliados. Subprodutos do processamento de frutas, farelo de
cacau, casca de café, torta de dendé, entre outros, estdo sendo estudados como
opgao para essa substituicdo (Vasconcelos et al., 2002; Silva et al., 2005; Pires
etal., 2015). Porém, a viabilidade econémica para utilizacao desses subprodutos
depende, primariamente, de sua disponibilidade regional.

A macauba [Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Martius] € uma palmeira
nativa das regides tropicais das Américas sendo considerada a de maior
dispersao na América latina (Crocomo e Melo, 1996; Henderson et al., 1997) e
também no Brasil (Ratter et al., 2003), podendo ser cultivada em praticamente
todo territorio brasileiro, haja vista sua adaptabilidade a varias condi¢oes
ambientais (Pires et al., 2013). Seu fruto, produzido em abundancia, é composto
por casca tenaz e fibrosa, polpa fibrosa e com alto teor de éleo, endocarpo duro
e denso e semente (améndoa), com alto teor de dleo e proteinas.

Os ¢dleos extraidos da polpa e améndoa da macauba despertam interesse
cada vez maior de industrias quimicas, farmacéuticas e alimenticias (Coimbra e

Jorge, 2011; Colombo et al., 2017), fazendo com que nos ultimos anos varias
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iniciativas, nacionais e estrangeiras, tenham investido no plantio comercial da
macauba no estado de Minas Gerais com vista a producdo de 6leo vegetal
(Colombo et al., 2017).

O modelo de exploracao que se desenha para a macauba implica na
geragcado de volume consideravel de residuos. De acordo com Evaristo et al.
(2017) a polpa corresponde a quase 50% da massa do fruto. Apos a extragéo do
Oleo, a torta da polpa constitui um dos principais residuos gerados no
processamentos dos frutos de macauba Altino et al. (2017).

Trabalhos recentes tem demonstrado o uso potencial da torta da polpa da
macauba na alimentacdo de ruminantes (Azevedo et al., 2012; Azevedo et al.,
2013; Rigueira et al., 2017). A auséncia de fatores antinutricionais, geralmente
encontrados em tortas ou farelos obtidos de outras fontes oleaginosas, como a
soja, 0 amendoim, a canola e o girassol, entre outras, permite a utilizacao direta
da torta da macauba na alimentacdo animal, sem custos adicionais com
processos de detoxificacao (Grande e Cren, 2016). Portanto, a proposta deste
estudo foi avaliar a viabilidade técnica e econémica da utilizacdo da torta da

polpa de macauba na dieta de cabras em lactacéo.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no setor de caprinocultura da Universidade
Federal de Vigosa durante o periodo de 27 de janeiro a 21 de fevereiro de 2018.
Foram utilizadas 16 cabras adultas em torno do 120° dia de lactagdo, com massa

corporal média de 57,3 + 2,0 kg e produgdo média de leite de 2,8 kg.dia- 1.
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Os animais foram alojados em baias coletivas sendo oito animais/baia. As
baias eram cobertas por cama de serragem, com agua e sal ofertados ad libitum.
Durante o periodo experimental os animais foram adaptados as dietas por sete
dias. A ragao utilizada foi composta de silagem de milho e concentrado com
proporgao volumoso e concentrado de 56:44, formulada segundo exigéncia de
lactacdo (Cannas et al., 2007). Os tratamentos foram: Grupo 1: concentrado
composto por farelos de milho e soja e, Grupo 2: concentrado composto por

farelos de milho, soja e torta da polpa de macauba (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 - Composigao e porcentagem dos alimentos na dieta.

Alimento (%) Grupo 1 Grupo 2
Silagem de Milho 41,67 41,19
Farelo de Soja 16,67 15,65
Farelo de milho 41,67 39,04
Torta da polpa de macauba - 4,12
Composic¢ado na matéria seca (%) Grupo 1 Grupo 2
Proteina Bruta 14,8 14,4
Fibra em detergente neutro 30,1 31,1
Extrato Etéreo 3,8 4,2
Matéria Mineral 3,4 3,3
Carboidrato nao estrutural 49 48,2

Grupo 1: concentrado composto por farelos de milho e soja e, Grupo 2: concentrado
composto por farelos de milho, soja e torta da polpa de macauba.

A torta de macauba foi obtida apds extracdo do 6leo da polpa, feita por
prensagem a frio. Em seguida, foi processada em moedor a fim de reduzir a
granulometria e permitir sua mistura aos demais componentes da ragao. As

analises de matéria seca, proteina bruta, fibra em detergente neutro e extrato
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etéreo da torta da polpa de macauba foram realizadas segundo protocolo

estabelecido por Detmann et al., (2012) (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 - Composigao quimica da torta da polpa de macauba.

Componente Quantidade (g.kg™)
Matéria Seca 869
Extrato Etéreo 125
Proteina Bruta 95
Fibra em detergente neutro 420

A silagem foi ofertada duas vezes ao dia, as 7 e 15 h, sempre apos a
ordenha, e o concentrado ofertado quatro vezes ao dia: 7, 12, 15 e 17 h. Nos
periodos de alimentacdo cada tratamento recebeu em quantidade de matéria
natural 13,5 kg de silagem e 3 kg de concentrado. No grupo 1 foram ofertados
por baia 3 kg de concentrado composto de farelo de milho e soja, no grupo dois
2,8 kg de concentrado a base de farelo de milho e soja e 0,200 kg da torta de
macauba.

A producéao leiteira foi mensurada uma vez por semana nos periodos de
6 e 14 h através de medidores na ordenha mecanizada, totalizando quatro
controles por animal ao longo do periodo experimental. Para a composigéo do
leite foram realizadas duas coletas em potes apropriados contendo Bronopol®
(2-bromo-2-nitropropane-1,3-diol). As aliquotas foram representativas das duas
ordenhas, sendo feitas leituras através do equipamento MilkoScan™ Minor
(Foss, Dinamarca) para determinar a porcentagem de gordura, proteina, lactose
e solidos totais. O consumo foi contabilizado diariamente apds o periodo de
adaptacao pela diferenga entre o alimento ofertado e as sobras. Para controle

da variagado da massa corporal e ganho médio diario, os animais foram pesados

96



no 1°, 8°, 15° e 22° dia de experimento, apds a ordenha e antes da primeira oferta
de alimento do dia. A analise econémica da alimentacéo foi realizada com base
no prego da silagem de milho, farelo de soja e farelo de milho e sem custos para
torta de macauba.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado. Para
comparagao das médias foi utilizado o teste Tukey a 5% de significancia. Para

as variaveis de consumo e econdmica foram realizadas analises descritivas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CONSUMO DA DIETA

A composicao quimica torta da polpa macauba apresenta potencial valor
nutritivo, especialmente do ponto de vista energético, tendo em vista seu
consideravel teor de extrato etéreo (Tabela 4.2). As tortas de espécies
oleaginosas como amendoim ou girassol vem sendo utilizadas na alimentacao
animal e tem proporcionado bons resultados devido as suas concentragcdes de
proteina e extrato etéreo, que as caracterizam como alimentos proteicos e/ou
energeéticos, capazes de atender as exigéncias nutricionais destas fragcoes pelos
animais (Correia et al., 2011).

Nas dietas utilizando a torta da polpa de macauba no concentrado, foi
observada queda de 28,73% no consumo de silagem em relagdo aos animais
alimentados somente com milho e soja no concentrado. N&do houve sobras de

concentrado em ambos os tratamentos (Figura 4.1).
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Figura 4.1 - Consumo de volumoso e concentrado de dietas utilizando ou n&o a
torta da polpa de macauba na dieta. Grupo 1: concentrado composto por farelos
de milho e soja e, Grupo 2: concentrado composto por farelos de milho, soja e
torta da polpa de macauba.

O consumo total do concentrado contendo 4,12% de torta da polpa da
macauba demonstra boa aceitacao dos animais pelo alimento, pois a cabra é
classificada como seletiva intermediaria sendo mais sensitiva a mudangas na
composicao da dieta que os demais ruminantes domésticos como a vaca e a
ovelha (Hofmann, 1989). Fato confirmado por Morand-Fehr et al., (2007) em
testes de cafeteria, onde os caprinos sdo capazes de rejeitar alimentos com nivel
de inclusdo de 0,12% na dieta total.

A reducao do consumo de volumoso pode ser atribuida a quantidade de
6leo do subproduto. A torta da polpa de macauba utilizada neste trabalho
apresentava em média 12% de dleo. Os lipidios possuem alto valor caldrico,
cerca de 2,25 vezes maior que carboidratos. Quando alimentos com teores
consideraveis de 6leo sdo adicionados a ragao, ha um adensamento energético

da dieta e reducao no volume ingerido para suprir a demanda do animal.
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A porcentagem de fibra da torta da polpa de macauba é outro fator a ser
considerado na redugao do consumo de volumoso (Tabela 4.2), uma vez que é
mais elevada no que o milho (13,97%) e no farelo de soja (15,46%) (CQBAL 3.0).
Os carboidratos fibrosos possuem lenta taxa de degradagédo. O aumento deste
componente na alimentagcdo pode levar a um maior tempo de retencdo da

digesta e reduzir a capacidade de consumo do animal (Van Soest, 1994).

3.2 DESEMPENHO DOS ANIMAIS

N&o houve diferenca significativa no desempenho (p>0,05) de cabras que
receberam o concentrado contendo torta de macauba em comparagao aquelas
que receberam concentrado contendo somente milho e soja (Tabela 43).

A manutengdo dos niveis de produgdo ao longo da lactagdo envolve
diversas adaptacdes fisioldgicas pela demanda nutricional, sendo necessaria a
oferta adequada de nutrientes. O aumento na ingestao de alimentos ocorre apos
o pico de produgado. Neste periodo é possivel atingir o equilibrio entre a demanda
e o aporte de nutrientes e estabelecer o balango energético positivo (Bauman,
2000). As cabras apresentaram ganho de massa corporal, uma vez que o
periodo experimental ocorreu apds o pico de lactacdo. As dietas consumidas
permaneceram em equilibrio e proporcionaram a mesma média de producao e

ganho médio diario (Tabela 4.3).
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Tabela 4.3 - Producao de leite e ganho médio diario de cabras alimentadas ou
nao com a torta de macauba no concentrado.

Tratamentos
Variaveis p-valor
Grupo 1 Grupo 2
Producao de leite (kg) 2,867 2,868 0,9917
Ganho médio diario (kg) 0,110 0,122 0,6860

Grupo 1: concentrado composto por farelos de milho e soja e, Grupo 2: concentrado
composto por farelos de milho, soja e torta da polpa de macauba.

O desempenho na lactagao é dependente do aporte de nutrientes. O teor
de lipideos na torta da polpa da macauba é um aspecto benéfico no fornecimento
de energia e mantenga no nivel de producdo em comparagdo a concentrados
contendo somente milho e soja (Tabela 4.3). Para vacas leiteiras a adigao de 3,0
a 6,9% de lipidios na matéria seca aumentou a eficiéncia de utilizacdo da energia
(Chilliard, 1993). A mudanca no aproveitamento da energia esta ligada a acao
antiprotozoario dos lipideos visto que protozoarios sao responsaveis por até 37%
do gasto energético através da metanogénese. Fato confirmado por Santos et
al. (2017) que ao fornecer o subproduto da polpa de macauba em niveis acima
de 100 g.kg"! de matéria seca encontrou redugéo na populagdo de protozoarios.

A insercao de alimentos com consideravel teor de lipideos na dieta de
ruminantes requer, entretanto, alguns cuidados; o excesso de gordura reduz a
digestibilidade da fibra e produ¢ao de gordura no leite. O nivel de incluséo de
torta de macauba na ragdo utilizado neste trabalho (100 g.animal-'.dia') ndo
levou a prejuizos produtivos, uma vez que o teor de extrato etéreo na matéria
seca se enquadra dentro do limite de 5 a 7% estabelecido por Palmquist e

Jenkins (1980).
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Apesar da elevada porcentagem de fibras na torta da polpa da macauba,
este ndao foi um fator limitante ao desempenho, possivelmente devido a
quantidade fornecida e ao processamento fisico do subproduto até granulometria
semelhante ao dos alimentos concentrados padrdo, de modo que nao houve
diferenga no desempenho (Tabela 4.3). Uma das formas de reduzir o efeito de
enchimento é através do processamento do alimento, facilitando a passagem
pelo trato gastrointestinal (Van Soest, 1994), o que também foi relatado por
Santos et al., (2017) em estudo com a torta da polpa de macauba ofertada a
ovinos, onde o consumo néo foi alterado com o aumento na inclusido da torta da
polpa de macauba na dieta possivelmente devido ao processamento da torta,
que reduziu o tamanho da particula da fibra favorecendo o transito pelo trato
digestorio sem efeito de replegao ruminal.

Segundo Queiroga et al., (2009) uma vez que a passagem da digesta pelo
rimen € mais rapida em cabras que em vacas, efeitos negativos de uma dieta
rica em 6leos na digestdo ruminal de fibras sdo menores em cabras. Este fato,
tomado isoladamente, permite supor que maiores niveis de inclusdo da torta da
polpa de macauba, alimento rico em 6leo, seriam possiveis para cabras em
lactagdo sem prejuizo na produgao de leite.

A adicao de 3,8% da torta da polpa macauba na matéria seca nao alterou
o desempenho dos animais (Tabela 4.3). Vacas alimentadas com concentrados
contendo até 40% de torta de polpa de macauba, cerca de 7% na matéria seca
total, ndo apresentaram prejuizo na produgédo de leite nem perda de peso
(Sobreira, 2011). Ja para ovinos, a inclusao de até 10% de torta da polpa de
macauba na matéria seca total em substituicdo ao milho na dieta mostrou-se

técnica e economicamente viavel (Azevedo et al.,, 2013). A diferenca nas
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recomendacdes pode ser ocasionada pela falta de padronizacdo dos
subprodutos, diferencas nos habitos alimentares entre espécies, da associacao

de diferentes alimentos na racao, estagio e nivel de produgao.

3.3 COMPOSIGAO DO LEITE

Durante o periodo de lactagao, alteragcdes de lote ou nivel energético das
dietas podem ocasionar mudangas na producdo e composi¢cao do leite apds 2 a
4 dias (Risco e Melendez, 2011). A produgdo dos constituintes do leite esta
altamente correlacionada a quantidade de leite produzida e a composi¢ao da
dieta. Alteragdes no conteudo de proteina da dieta exercem efeito discreto na
proteina do leite. A gordura da dieta, quando em porcentagens adequadas,
também exerce relativamente pouco efeito sobre a gordura do leite (Reece,
2008). Nao houve diferenca estatistica para composicao do leite de cabras

alimentadas ou ndo com a torta da macauba (p<0,05) (Tabela 4.4).

Tabela 4.4 - Composigao do leite.

Tratamentos
Variaveis p-valor
Grupo 1 Grupo 2
Proteina (g.animal'.dia") 84,30 82,46 0,7839
Gordura (g.animal'.dia™") 108,18 100,02 0,3356
Lactose (g.animal-'.dia™) 128,80 126,36 0,7814
Sodlidos totais (g.animal-'.dia") 349,32 336,32 0,5865

Grupo 1: concentrado composto por farelos de milho e soja e, Grupo 2: concentrado
composto por farelos de milho, soja e torta da polpa de macauba.

O sistema intensivo de exploragao de cabras leiteiras tende a reduzir a
razao volumoso/concentrado do alimento ofertado aos animais como forma de

aumentar a produtividade. Entretanto esta pratica geralmente leva a reducéo no
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teor de gordura do leite (Morand-Fehr et al., 2007). Segundo Schmidely et al.,
(2004) com a inclusao de fontes lipidicas na ragdo, tal redugdo pode ser
revertida. Ainda, de acordo com Inglingstad et al., (2017), também o perfil de
acidos graxos do leite pode ser alterado através da dieta; a inclusdo de 8% de
6leo de canola na matéria seca do concentrado oferecido a cabras no terco
médio da lactacao, resultou em leite com menor conteudo de acidos graxos livres
e off-flavors e em maior teor de acidos graxos insaturados em comparagao com
cabras que receberam o concentrado puro, sendo considerada vantajosa do
ponto de vista da qualidade do leite.

Somando-se ao que foi exposto o fato de que cabras em lactagcao
apresentam boa tolerancia a adi¢gao de gorduras insaturadas a dieta (Chilliard et
al., 2007), a torta da polpa de macauba, dado o perfil graxo de seu 6leo (Goulart,
2014) e consideravel teor de extrato etéreo (Tabela 4.2), apresenta-se como uma
boa alternativa ao sistema intensivo de producgao, onde a alta produtividade deve
estar aliada a manutencao de caracteristicas desejaveis do leite.

A quantidade de gordura no leite ndo se alterou significativamente
(p<0,05) com a adi¢ao da torta de macauba e (Tabela 4.4), possivelmente devido
a pequena participacdo da torta no computo total da matéria seca ofertada
(3,8%). Contudo, segundo Azevedo et al., (2013) uma maior inclusao da torta da
macauba na dieta de caprinos seria tecnicamente viavel, podendo entao
promover tal alteragdo. Embora o perfil de acidos graxos do leite ndo tenha sido
avaliado neste trabalho, de acordo com Jenkins, (1998), a inclusdo de dleo rico
em acido oleico (C18:1) na dieta dos animais leva ao aumento em sua proporgao

no perfil graxo do leite, melhorando sua qualidade nutricional.
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A torta da polpa de macauba poderia ainda substituir o sebo, hoje proibido,
que pela sua composic¢ao, rico em acidos graxos C18:1 e C16:0, como o 6leo da
polpa da macauba, foi extensamente utilizado na alimentagao de ruminantes por
conferir ao leite qualidades nutricionais desejaveis (Chilliard et al., 2001b; a).

O teor de lactose néo foi alterado com a utilizagdo da macauba. Segundo
Madureira et., al (2017), este € o componente quimico mais estavel do leite,
responsavel pela regulagdo da pressdo osmoética e consequentemente pela
prépria producdo de leite. Os sdlidos totais estdo diretamente ligados a
porcentagem de gordura, proteina e lactose, logo, como nenhum dos
componentes quimicos do leite apresentou diferenca estatistica entre os
tratamentos esperava-se que esse componente mantivesse o mesmo padrao de
resposta. Todos os tratamentos mantiveram os requisitos minimos de qualidade
do leite de cabra estabelecidos pela Instrugdo Normativa (IN) n® 37, quais sejam:
teores minimos de 0,6 a 2,9% para gordura; 2,8% para proteina; 4,3% para

lactose e 8,2% para sdlidos totais (Brasil, 2000).

3.4 VIABILIDADE ECONOMICA

A inclusao da torta da polpa da macauba promoveu a redugao dos custos
com alimentag&o sem prejuizos na produgéo (Tabela 4.5). Resultado similar foi
encontrado por Azevedo et al. (2012) com inclusdo de 100 g kg™' de torta da
macauba na racido de cordeiros. Atualmente, nido ha mercado para a torta da
polpa de macauba, sendo essa um passivo para a industria de processamento
de d6leo. Desta forma, a torta é obtida sem custos, resultando em reducao direta
do custo com concentrado, que € parcialmente substituido pela torta, e em

reducao indireta devido a diminuicdo no consumo de silagem (Figura 4.1). O
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desenvolvimento da cadeia produtiva da macauba certamente levara a valoragao
da torta da polpa, como ocorrido para outros alimentos alternativos como a polpa
citrica. Neste cenario, a viabilidade econdmica do uso da torta de macauba
devera ser reavaliada.

As tortas com elevado teor de gordura além de reduzirem diretamente os
custos com alimentagéao, auxiliam na mitigagdo da produgao de metano entérico,
um dos principais causadores do efeito estufa, podendo, no futuro, render

créditos de carbono a propriedade (Abdalla et al., 2008).

Tabela 4.5 - Composicédo do custo da alimentagdao e margem obtida com a
venda do leite por animal.

Varidveis Tratamentos
Concentrado Concentrado + Macauba
Consumo de silagem (kg.dia") 2,68 1,9
Consumo de concentrado (kg.dia') 1,5 1,4 + 0,1
Custo da silagem (kg*) 0,15 0,15
Custo do concentrado (kg**) 0,70 0,70
Custo/animal/dia (R$) 1,45 1,26
Preco do litro do leite (R$***) 1,68 1,68
Margem (R$) 0,23 0,42

*Preco consultado no MFRURAL 20/02/2018. **Prego das commaodities que compde o
concentrado segundo Scot Consultoria 20/02/2018. Calculado considerando a
proporgao dos componentes apresentados na Tabela 4.1. ***Preco de referéncia pago
pela Caprileite em 20/02/2018.

Os caprinos apresentam vantagens em relagdo a outros ruminantes como
a habilidade de manter a producdo em condi¢cdes de privacdo de agua, baixa
disponibilidade de alimentos e alimentos de baixa de qualidade, sendo mais
resistentes que os bovinos. Desse modo sdo considerados como ruminantes do

futuro ou superiores (Darcan e Silanikove, 2017). Logo, é de grande contribuigao
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o estudo de alimentos alternativos como a torta da polpa da macauba para
caprinos, levando se em conta, além do fator custo de producgéo, que a macauba
também é considerada uma espécie que se mantem produtiva sob condi¢ces

restritivas a maioria das culturas.

4. CONCLUSAO

A diversificacdo da composicao da dieta de cabras em lactacao, através
da inclusao da torta da polpa de macauba no concentrado, € uma alternativa

tecnicamente viavel para cabras no tercgo final de lactagao.
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CONCLUSAO GERAL

O uso dos inibidores de sintese e agao do etileno AVG e 1-MCP nao sao
capazes de alterar os padrdes de evolugdo de CO:2 e etileno dos frutos ou
garantir a manutencdo da qualidade do o6leo da polpa ao longo do
armazenamento.

A colheita tardia dos frutos garante maior rendimento de 6leo da polpa.
Além disso, a colheita tardia confere ao d6leo melhor qualidade e maior
estabilidade a degradagéo durante o armazenamento.

O armazenamento refrigerado dos frutos promove a manutencédo dos
parametros de qualidade de 6leo por maior periodo de tempo que os tratamentos
de secagem, ozonizacdo e aplicagdo de 1-MCP. Entretanto, nenhum dos
tratamentos é capaz de garantir a manutencdo dos parametros de qualidade
dentro dos limites estabelecidos por norma para o 6leo possa ser classificado
como azeite extra virgem em frutos armazenados por mais que 2 semanas.

A elevagao da acidez do 6leo é o fator limitante ao armazenamento dos
frutos por maior periodo.

A inclusdo da torta da polpa de macauba na dieta de cabras leiteiras em

final de lactagao é tecnicamente viavel.
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