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RESUMO

A macauba €& uma palmeira encontrada em todo o pais e abundante no cerrado
norte mineiro. Com o auxilio de instituicbes de apoio, as cooperativas tém
conseguido processar os frutos nativos da macauba, por meio da pratica do
extrativismo sustentavel, o qual desempenha um papel crucial na economia local, ao
mesmo tempo em que promove a conservagao da biodiversidade. O fruto da
macauba é dividido em quatro partes: epicarpo (casca), mesocarpo (polpa),
endocarpo e améndoa. Especificamente a partir da améndoa obtém-se Odleo
comestivel e farinha para aplicagdo em doces, produtos de panificagdo e bebidas.
Os objetivos desse estudo foram caracterizar o 6leo da améndoa da macauba
coletada pela Cooperativa dos Trabalhadores Rurais de Riacho D’anta e
Adjacéncias localizada na zona rural de Mirabela, MG e determinar o tempo de vida
de prateleira do 6leo armazenado em diferentes condicbes. As améndoas foram
coletadas pelas familias agroextrativistas e quebradas na fabrica da cooperativa e
prensadas a frio a fim de se extrair o 6leo, processo este realizado na Cooperativa
Agroextrativista Grande Sertdo em Montes Claros, MG. O dleo foi caracterizado
quanto aos teores de umidade, materiais volateis, densidade, indice de
saponificagdao, acidez e indice de perdxido. Também foi determinado o perfil de
acidos graxos por cromatografia gasosa acoplada a detector de massas (CG-EM) e
ainda foi estudado a sua estabilidade por meio de testes acelerados. O dleo
apresentou indice de acidez 1,40 mg KOH/g e de peroxido, 2,82 meq/kg, atendendo
ao padrao exigido pela legislacdo brasileira. Os teores obtidos para umidade,
materiais volateis e densidade foram respectivamente, 1,07%, 0,92 g/mL e 285 mg
KOH. Quanto ao perfil de acidos graxos, a maior fragdo encontrada foi a do acido
laurico, 47,6%, seguida do acido oleico, 27,2%. Foi constatado que a melhor
condicao de armazenamento para o 6leo foi com protecao de luz, principalmente na
temperatura de 25°C, em que o 6leo apresentou uma estabilidade de 551 dias,
significativamente prolongada em comparacdo com o armazenamento sem
protecdo. Portanto, o 6leo produzido em regides do Norte de Minas Gerais
apresentou parametros de qualidade satisfatérios, indicando sua viabilidade para
uso alimenticio, o que contribuira para a promocido da saude e para o

desenvolvimento regional.



Palavras-Chave: Acrocomia aculeata; améndoa; Oleo vegetal; processamento,
oxidagao, vida de prateleira.

ABSTRACT

The macauba is a palm tree found throughout the country and abundant in the
northern savanna of Minas Gerais. With the help of support institutions, cooperatives
are able to process native macauba fruits, through the practice of sustainable
extraction, or which play a crucial role in the local economy, while promoting
biodiversity conservation. The macauba fruit is divided into four parts: epicarp (skin),
mesocarp (pulp), endocarp and almond. Specifically from the almond, obtain edible
oil and flour for application in sweets, baked goods and drinks. The objectives of this
study were to characterize the macaubaalmond oil collected by the Rural Workers
Cooperative of RiachoD’anta and Surroundings located in the rural area of Mirabela,
MG. Determine the shelf life of oil stored under different conditions. The almonds
were collected by agroextractive families and broken at the cooperative's factory. In
the university laboratories, these were separated from the endocarp, bleached and
prepared for cold pressing, the process of which was carried out at the Grande
SertaoAgroextractive Cooperative in Montes Claros, MG. The oil obtained was
characterized in terms of moisture content, volatile materials, density, saponification
index, acidity and peroxide index using methodologies 334/IV, 337/IV and 328/IV
from the Adolfo Lutz Institute. The fatty acid profile was also determined by gas
chromatography coupled to a mass detector (GC-MS). Furthermore, study its stability
through accelerated tests. The oil had an acidity value of 1.40 mg KOH/g and a
peroxide value of 2.82 meqg/kg, meeting the standards required by Brazilian
legislation. The levels obtained for moisture, volatile materials and density were,
respectively, 1.07%, 0.92 g/mL and 285 mg KOH. Regarding the fatty acid profile, the
largest fraction found was lauric acid, 47.6%, followed by oleic acid, 27.2%.
Therefore, macauba almond oil has a lauric acid content similar to coconut oil and an
important content of oleic acid, a compound that provides several benefits to human
health. It was found that the best storage condition for the oil was with light
protection, mainly at a temperature of 25°C, in which the oil presented a stability of
551 days, significantly prolonged compared to storage without protection. Therefore,

the oil produced in regions in the North of Minas Gerais presented predominant



quality parameters, reducing its predictions for food use, which will contribute to the

promotion of health and regional development.

Keywords: Acrocomia aculeata; almond; vegetable oil; processing, oxidation, shelf
life.
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1 INTRODUGAO

A busca por fontes alternativas e sustentaveis de oleos vegetais tem ganhado
crescente atencao devido as preocupacdes ambientais e a necessidade de diversificar as
matérias-primas para a industria. A macauba (Acrocomiaaculeata) emerge como uma
planta de grande interesse, devido ao seu potencial como fonte de dleo e suas diversas

aplicagcdes em setores variados (KOLIAKI et al., 2019).

A macauba, também conhecida como "bocaiuva" ou "coco-de-espinho", € uma
palmeira nativa de regides tropicais da América do Sul (LORENZI et al., 1996). E
conhecida por produzir frutos ricos em 6leo, com teor que pode variar de 50% a 70% em
peso seco(GONCALVES, 2019). Esse oleo é uma fonte valiosa de acidos graxos,
predominantemente acido laurico, acido miristico, acido oleico e acido linoleico. Além
disso, o 6leo de macauba possui uma proporcao significativa de acido laurico, o que |he
confere propriedades interessantes, como estabilidade oxidativa. A presengca de
compostos bioativos, como tocoferdis, carotenoides e polifendis, também contribui para

suas propriedades nutricionais e antioxidantes (SANT” ANA et al., 2023b).

Em Minas Gerais, a palmeira esta presente em todo o Estado, sendo possivel
encontra-la dando frutos no meio da mata, mesmo sem nenhum cuidado (LIMA et al.,
2023). Quando adubada e com agua na quantidade certa, a planta apresenta uma boa
produtividade. Esta palmeira se destaca pela sua rusticidade e produtividade,
constituindo-se numa promissora fonte de 6leo vegetal para a industria de combustiveis,
cosmética e alimenticia. Além do 6leo, o processamento dos frutos da macauba gera co-
produtos de grande valor agregado. Os farelos da polpa (mesocarpo) e da améndoa
(endosperma) podem ser utilizados na industria alimenticia humana e animal, e o

endocarpo pode ser empregado na fabricagao de carvao vegetal (LIEB et al. 2019).

O ¢6leo da améndoa da macauba apresenta caracteristicas quimicas distintas de
outros Oleos vegetais convencionais, tornando-o um material de grande potencial para
aplicagdes diversas. Sua composicdo balanceada de acidos graxos saturados e
insaturados, aliada a alta estabilidade térmica e oxidativa, o torna adequado para usos
culinérios e industriais (SCHEX et al. 2018). Além disso, a presenga de acido laurico
confere ao 6leo propriedades semelhantes as do 6leo de coco, ampliando suas
aplicagbes na industria de alimentos, cosméticos e produtos de cuidados



pessoais(FIGUEIREDO et al., 2018).Esse perfil sugere que o consumo do 6leo obtido da
améndoa de macauba pode ser saudavel. No entanto, a composicdo do 6leo pode ser
diferente de acordo com fatores genéticos e fatores abidticos como luz, temperatura,

precipitacdo, nutricdo, estagao, época e técnicas de colheita (SINGER et al., 2016).

As aplicacbes do o6leo da améndoa da macauba sio diversas e abrangem varios
setores industriais devido as suas propriedades nutritivas e hidratantes, destacando-se
seu uso in natura para temperos de saladas. Ja no setor de cosméticos, as propriedades
hidratantes e antioxidantes do 6leo podem ser aproveitadas em formulagdes de cremes,

logdes e produtos de cuidados com os cabelos (SANT’ ANA et al., 2024).



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Caracterizar e avaliar a estabilidade do 6leo da améndoa da macauba coletada por uma

cooperativa agroextrativista do norte mineiro.

2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar o 6leo da améndoa de macauba produzida pela Cooperriachao;

e Determinar o tempo de vida de prateleira do éleo armazenado em diferentes
condicoes;

e Determinar uma melhor forma de armazenamento/embalagem do 6leo;

e Reportar os resultados do estudo a cooperativa agroextrativista.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Macauba
A Macauba Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart (VIANNA, 2016) € uma

palmeira oleaginosa que ocorre naturalmente nas Américas Central e do Sul, com
maiores concentragdes no Brasil, nas regides do Sudeste e Centro-Oeste. E uma planta
arborea, podendo chegar de 10 a 15 metros de altura, apresentando caule de 30 a 45 cm
de didametro em média, coberto por espinhos escuros, apresentando, geralmente, de 20 a
30 folhas, como representado na Figura 1 (GONCALVES, 2019). Uma unica planta
produz de 2 a 8 cachos, sendo que o numero de frutos por cacho varia de 250 a 500, o
que resulta em 25.000 a 40.000 kg de frutos / ha / ano. Na maioria das plantas, a primeira
frutificacao ocorre entre 4 a 6 anos depois do plantio, havendo plantas que, mesmo antes
de atingir seu desenvolvimento completo, ja frutificam. Isso ocorre na maioria das vezes
entre os meses de agosto e meados de novembro, com pico de florada em novembro.
Possui vida util de explorac&o superior a 25 anos (GONCALVES, 2019).

Figura 1: Palmeiras de macauba.

Fonte: Autor, 2023.
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A planta da macauba pode ter a vantagem de ser mais resiliente em regides
tropicais secas e em solos de pior qualidade (EVARISTO et al.,, 2016). O potencial da
macauba para ser incorporada em sistemas de agroextrativismo também contribui para a
sustentabilidade da cadeia produtiva, considerando o alto rendimento dessa oleaginosa, a
selecdo de culturas comerciais merece uma investigagdo mais aprofundada (EVARISTO
et al., 2016).

O fruto da macauba é liso e, quando maduro, apresenta coloracdo marrom-
amarela, com dimensionamento esférico ou ligeiramente achatado, medindo entre 3,5 —
5,0 cm de diametro (COLOMBO, 2017) (Figura 2). Seu endocarpo ¢ rigido e fortemente
aderido ao mesocarpo (polpa) e conttm uma améndoa oleaginosa e comestivel,
apresentando em seu interior de um a trés embrides viaveis. Sua polpa € amarela, rica
em 6leo, fibra e mucilagem (substancia gelatinosa, que reage com a agua, aumentando o
volume e formando uma solugéo viscosa, presente em diversas plantas, cuja fungao é
reter a agua), sendo também comestivel (COLOMBO, 2017) (Figura 2).

Os subprodutos gerados apos a extragdo do 6leo vegetal da macauba podem ter
diversas utilizagbes (Figura 2), especialmente as fragdes do mesocarpo, epicarpo e
endosperma. Por outro lado, o endocarpo da fruta pode ser empregado na produgéo de
carvdo vegetal e como biossolvente para remogdo de metais pesados em aguas
residuarias (MEYER, 2013).

O uso econdémico das plantas nativas pelas populagdes locais normalmente se da
pelo extrativismo. O extrativismo consiste basicamente nas atividades de coleta e
extragdo de produtos naturais, sejam estes de origem animal, vegetal ou mineral, onde os
recursos Uteis sao retirados diretamente da sua area de ocorréncia natural para consumo

préoprio e/ou para serem comercializados(EMBRAPA, 2014).

Neste contexto, o Semiarido Mineiro e seu entorno, que compreende 188
municipios, caracteriza-se por apresentar os biomas: Cerrado, Caatinga e Mata Atlantica.
Estes biomas possuem grande quantidade e diversidade de espécies nativas com
expressivo potencial extrativista: sdo sementes, flores, frutas, folhas, raizes, cascas, latex,
Oleos e resinas que possuem inumeras utilidades para as pessoas, como alimentacao,
remédios, utensilios, ferramentas e artesanatos. Todos estes produtos além de contribuir
para a sobrevivéncia das comunidades tradicionais, muitas vezes ajudam na geracao de

renda para os agroextrativistas(OLIVEIRA, 2010).
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Figura 2: Fruto da macauba e aplicagdes.

Fonte: Adaptado de SOARES, 2019.

No periodo da safra de cada espécie, muitas familias de produtores rurais,
moradores de agrovilas ou da periferia das cidades, reduzem as demais atividades para
se dedicarem ao extrativismo, o que Ihes garante durante um periodo de poucos meses
um rendimento, as vezes, superior aos rendimentos das demais atividades realizadas
durante o ano(FARIAS, 2010). Quando estas comunidades se organizam em associagoes
ou cooperativas estruturadas com unidades de beneficiamento, elas se encarregam do
processamento de frutos nativos e outros produtos da agricultura familiar. Os resultados
incluem a melhoria da renda dos produtores e a adequagao da relagao produtores-meio
ambiente, sendo que a responsabilidade de cada um com a preservagao ambiental
resgatou a autoestima da populagdo em relagcdo aos saberes tradicionais, segundo
pesquisa de Oliveira (2010).

Algumas dessas associagdes e cooperativas, com o auxilio das instituigbes de apoio
(universidades, organizagcbes nao governamentais e centros de pesquisas), tém
conseguido processar os frutos nativos fabricando produtos de boa qualidade que estédo

conquistando uma clientela no mercado nacional e em alguns casos até internacional.
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Contudo, Este se diferencia do extrativismo predatorio, basicamente, porque o primeiro
nao destroi as fontes de renovacédo do recurso natural explorado, mantendo assim, os
processos ecoldgicos, enquanto o extrativismo predatério, que geralmente é praticado
pelos atravessadores ou catadores informais, causa danos severos ao recurso natural
explorado reduzindo a capacidade de resiliéncia desse sistema natural (EMBRAPA,
2014).

A lei n® 19.485 quefoi sancionada em 13 de janeiro de 2011 pelo Governo de Minas
Gerais, conhecida como lei Pro-Macauba, tem como obijetivo principal o incentivo ao uso
e ao manejo racional da palmeira. Além de promover a integragdo das comunidades que
tradicionalmente a explora e de transformar as atividades em alternativa para a agricultura
familiar e para o agronegocio, obedece aos requisitos para a sustentabilidade ambiental
(MINAS GERAIS, 2011).Instituiu também o incentivo ao cultivo, a extragdo, a
comercializagdo, ao consumo e a transformacdo da macauba. Segundo Rodrigues
(2021),tal lei abriu portas e facilitou o incremento da renda anual das familias mineiras
que pretendiam trabalhar com a macauba; criando mecanismos para que as comunidades
organizassem cooperativas, ou outra forma associativa, para a utilizacdo das areas de
reserva legal existentes em suas propriedades para a coleta de frutos da macauba e das
demais palmeiras oleaginosas existentes. Portanto, é importante os estudos que
aumentem a qualidade e o valor agregado dos subprodutos da macauba, deixando-os em

conformidade com o mercado e atendendo as legislagdes pertinentes.

De outra forma, os consumidores tém demonstrado uma demanda crescente por
produtos naturais que tendem a estar associada aos beneficios a saude obtidos a partir
de diversas classes de compostos bioativos (SCHNEIDER et al., 2018). Nesse sentido,
segundo Sant’Ana et al. (2023), a macauba tem grande potencial para atuar na prevengao
ou redugéao de diversas patologias que possuem grande impacto na saude, como doengas
cardiovasculares dentre outras, por apresentar em sua composicao alto teor de lipideos,
rico em acido oleico, além de fibra, proteinas (Tabela 1) e compostos bioativos, como

carotenoides e tocoferol.

Além de lipidios, outros nutrientes se destacam na composi¢do quimica da
améndoa de macauba: proteinas, fibras e minerais (SANT'ANA et al.,, 2023). A
concentragdo de proteina da améndoa € maior que na polpa (Tabela 1). Este teor de

proteinas na améndoa da macauba € semelhante ao teor de proteinas de outros vegetais
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como o amendoim (27,70%) (GRANDE et al., 2016), sendo um indicativo de excelente
fonte de proteinas vegetais. Segundo SANT'ANA et al. (2024), a améndoa da macauba
apresenta altos niveis de arginina e glutamato. Essas proteinas sao fontes de
aminoacidos essenciais, pois sao ricas em metionina, cisteina, valina e leucina. Além
disso, as proteinas da améndoa da macauba apresentam digestibilidade in vitro
semelhante a caseina (COLOMBO, 2017). Também nao apresentam niveis detectaveis
de fatores antinutricionais (LOPES et al., 2022). Em relac&o ao teor de fibras, os frutos da
macauba geralmente contém uma quantidade moderada de fibras dietéticas, € importante
notar que a concentragcao especifica de fibras pode variar dependendo do estagio de
maturacdo do fruto e das condigbes de cultivo (EVARISTO et al.,2016). As fibras
dietéticas sdo essenciais para a saude digestiva, além de contribuir para a saude do
coragao e do controle do agucar no sangue. Embora a macauba possa nao ser tao rica
em fibras como outras frutas ou vegetais, ainda pode fornecer uma contribuigdo valiosa
para a ingestao diaria de fibras quando consumida como parte de uma dieta equilibrada
(LESCANO et al., 2015).

Ramos et al. (2008) realizaram analises comparativas do conteudo mineral dos
frutos da macauba e comparou com outras frutas tropicais (abacate, abacaxi, banana,
mamao, maracuja, melao e tangerina) conforme demonstrado na Tabela 2. Hiane et al.
(2006) encontraram teores de calcio e potassio elevados na polpa e macauba. Na
améndoa de macauba, os teores de fésforo, potassio e magnésio foram maiores que os

encontrados na polpa.

Tabela 1 - Composicao centesimal de polpa e améndoa de macauba (% em base seca)

Polpa Castanha
Umidade 4,20 - 5,98 2,52 -497
Cinzas 1,50 - 2,17 1,86 — 2,08
Proteina 5,31-6,72 16,44 — 28,61
Lipidio 23,00 - 42,00 46,00 — 65,00
Fibra dietética total 13,89 — 20,26 12,49 — 15,81
Carboidrato 6,22 — 6,92 5,81 -6,06

Fonte: Adaptado de (LESCANO et al., 2015); (EVARISTO et al., 2016); (COIMBRA et al.,
2011)
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Tabela 2: Minerais presentes na macauba e em diversos frutos

Parametros 100 g de amostra in natura

macauba abacate abacaxi banana mamado maracujd meldo tangerina
Calcio (mg) 61,96 123,94 76,44 66,71 55,41 44,51 14,69 478,98
Potassio (mg) 766,37 236,70 285,87 300,92 263,52 178,40 110,39 598,36
Sadio (mg) 3,74 76,75 62,63 24,27 53,24 43,77 8,54 77,76
Ferro (mg) 7,81 2,18 0,71 1,26 1,10 0,89 0,40 4,77
Magnésio (mg) 1,38 26,24 26,79 29,96 24,52 27,82 13,27 159,59
Zinco (mg) 6,02 1,24 0,45 1,00 0,56 0,56 0,23 2,83
Cobre (mg) 2,43 0,18 0,11 0,10 0,11 0,11 0,07 0,58

Fonte: Adaptado de (RAMOS et al., 2008); (GONDIM, 2005)

3.2 Composicao dos lipidios

Os lipidios, ou gorduras, constituem uma classe heterogénea de compostos
organicos essenciais para a vida, desempenhando papéis fundamentais em varias
fungdes bioldgicas. Uma das principais formas de lipidios sédo os triglicerideos, compostos
por uma molécula de glicerol esterificada a trés acidos graxos. A composicao especifica
dos acidos graxos presentes nos ftriglicerideos influencia suas propriedades fisicas e

fisiolégicas, impactando diretamente a saude humana (MAGGI, 2018).

Os AG (Acidos Graxos) sdo acidos carboxilicos com cadeias de hidrocarbonetos
que variam mais comumente entre de 12 e 22 carbonos. Sua nomenclatura depende da
quantidade de carbonos e de insaturagdes na cadeia, que podem ser curta, media, longa
ou muito longa ou ainda, saturadas ou insaturadas (mono ou poli-insaturadas). Alguns dos
AG que ocorrem naturalmente sdo: acido laurico (C12:0), acido miristico (C14:0), acido
palmitico (C16:0), acido palmitoleico (C16:1n-7), acido estearico (C18:0), acido oleico
(C18:1n-9), acido linoleico (C18:2n-6), acido «a-linolénico (C18:3n-3) (NELSON et al.,
2019), acido araquidico (C20:0) (CORSINI, 2008) e acido gadoleico (C20:1) (PUBCHEM,
2023).

A maioria dos acidos graxos ocorre naturalmente na conformagao cis, sendo a
conformacgao trans de um AG produzida pela fermentagao ruminal, por isso acidos graxos
trans (AGTs) sao encontrados naturalmente em produtos carneos e laticinios e de forma
industrializada (NELSON et al., 2019). Os acidos graxos saturados (AGSs) sdo os que
nao apresentam insaturagdes na cadeia, e demonstram ter capacidade de elevar os
niveis de colesterol ruim, o LDL (Lipoproteina de baixa densidade) (FEINGOLD et al.,

2021). Assim como o aquecimento de 6leos vegetais modifica a isomeria dos AG, o calor
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também pode acelerar o processo de oxidagdo (BERTOLINO, 2021), provocar aumento
de AGSs e diminui¢cdo dos acidos graxos insaturados (AGIs) cis do 6leo (SWATI et al.,
2016).

Os acidos graxos monoinsaturados apresentam apenas uma saturagdo em sua
cadeia carbbnica (NELSON et al., 2019), destes, o principal € o acido oleico, também
conhecido como 6mega 9 que possui propriedades anti-inflamatérias, ajudando a reduzir
a inflamag&o crénica no corpo podendo contribuir para a saude da pele, ajudando a
manté-la hidratada e protegida contra danos causados pelo sol e outros agentes externos,
pode auxiliar na cicatrizacdo de feridas e na reducdo da acne, além de ser muito
importante para a absorgao de vitaminas lipossoluveis, como as vitaminas A, D, E e K
(NUNES et al., 2018). Uma metanalise realizada com estudos de 2005 a 2021 revelou
que o aumento do colesterol HDL (lipoproteinas de alta densidade) pode estar relacionado
com o consumo desse acido graxo, sem demonstrar alteragdes significativas nos niveis
de triglicerideos ou colesterol LDL (CAO et al., 2022). Diferente dos outros acidos graxos
de cadeia longa, os acidos graxos da familia w6 (n-6), que sao poli-insaturados,
demonstram ter efeitos benéficos no sistema cardiaco, como capacidade de reduzir o
colesterol sérico e as chances de infarto do miocardio (HOOPER, 2018). Ja os da familia
w3 (n-3) podem reduzir triglicerideos e inflamagédo, e em pacientes com insuficiéncia
cardiaca, sua suplementacdo pode ser uma terapia coadjuvante para reduzir a
mortalidade e hospitalizagdes (RODRIGUEZ, 2022).

3.3 O 6leo da améndoa da macauba

As améndoas possuem conteudo de lipidios maior do que as polpas de macauba,
conforme apresentado na Tabela 1. Estudos mostram que o conteudo de d6leo tanto na
polpa quanto na améndoa de macauba € maior do que outras oleaginosas, como soja e
amendoim, 21,26% e 46,74%, respectivamente, o que reforca o potencial do fruto da

macauba como fonte promissora de 6leos vegetais (GRANDE et al., 2016).

A composigao dos principais acidos graxos da polpa e améndoa de macauba
provenientes da Costa Rica e de diversas regides do Brasil esta indicada na Tabela 3.
Observa-se que o 6leo da polpa tem alta porcentagem de acido graxo mono e poli-
insaturado, enquanto que na améndoa se destacam os acidos graxos saturados e

monoinsaturados, com predominancia de acidos graxos laurico e oleico (HIANE et al,
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2006; COIMBRA et al., 2011; MUNHOZ, 2018; NUNES et al., 2018), sendo este, por sua
vez, considerado um 6leo fino, e por isso, muito apreciado na industria de alimentos,

farmacos e cosméticos (NOBRE et al., 2014).

Tabela 3: Composicéo de acidos graxos do o6leo da améndoa e da polpa de macauba (%)

Acido Graxo Polpa Améndoa
Acido caprilico (C8:0) - 3,67 —5,22
Acido caprico (C10:0) - 2,79 — 4,56
Acido laurico (C12:0) 0,0-1,56 32,58 — 44,14
Acido miristico (C14:0) 0,1-0,49 8,45-13,6
Acido palmitico (C16:0) 12,18 — 24,6 6,57 - 9,2
Acido palmitoleico (C16:1) 1,36 — 4,8 0,0-0,1
Acido estearico (C18:0) 1,08 — 3,30 2,11-3/4
Acido oleico (C18:1) 52,6 — 69,07 18,7 — 36,27
Acido linoleico (C18:2) 2,7-13,8 3,0-3,82
Acido linolénico (C18:3) 1,4-2,6 -

Fonte: HIANE et al., 2006; COIMBRA et al., 2011; MUNHOZ, 2018; NUNES et al., 2018.

3.3.1Beneficiospara a saude

As Doencgas Cardiovasculares (DCV) séo a principal causa de mortalidade no Brasil
e no mundo, sendo a dieta o segundo fator de risco mais importante para o
desenvolvimento destas doengas (KOLIAKI et al., 2019). Em 2019 foram reportados 523
milhées de casos de DCV em todo o planeta, indicando que a incidéncia de doencgas
cardiacas quase duplicou desde 1990 (ROTH et al., 2020).

Hoje esta claro que diferentes padrdes dietéticos modulam diferentes aspectos do
processo aterosclerético e fatores de risco cardiovasculares, como niveis lipidicos no
plasma, resisténcia a insulina e metabolismo glicidico, pressao arterial, fenbmenos
oxidativos, funcdo endotelial e inflamagdo vascular. Consequentemente, o padrao
alimentar interfere na chance de eventos ateroscleroticos (HOOPER et al.,, 2021). O
consumo de gordura saturada e trans € classicamente relacionado com elevagao do LDL
plasmatico e aumento de risco cardiovascular diretamente relacionado as dietas atuais
que se caracterizam por um aumento elevado em alimentos que contém grandes
quantidades de gorduras saturadas, gordura trans, carboidratos refinados e soédio
associados a néo realizacao de atividade fisica (HOOPER, 2018).

A substituicdo de gordura saturada da dieta por mono e poli-insaturada como o
azeite de macauba € considerada uma estratégia para o melhor controle da

hipercolesterolemia e consequente redu¢do da chance de eventos clinicos (BOTHAM et
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al., 2021). Os lipidios desempenham diversas fungdes importantes e fornecem energia
para o metabolismo humano na propor¢ado de nove calorias por grama de lipidio. Esses
lipidios sdo armazenados pelo corpo na forma de triglicerideos, atuando na flexibilidade,
permeabilidade e manutengao das células. Somado a isso, os acidos graxos, produto da
metabolizacdo dos lipidios, também desempenham um papel indispensavel em uma

cascata de processos fisiologicos fundamentais (BOTHAM et al., 2021).

Portanto € evidente que a substituicdo de gorduras saturadas por mono e poli-
insaturadas, como o azeite de macauba, pode desempenhar um papel significativo no
controle da hipercolesterolemia e na redugao do risco de eventos clinicos adversos. Além
disso, os lipidios desempenham diversas fungdes vitais no organismo humano, desde o
fornecimento de energia até a manutengdo da integridade celular. Os acidos graxos,
resultantes do metabolismo dos lipidios, desempenham papéis essenciais em uma série
de processos fisioldgicos fundamentais. Assim, a incorporacdo de fontes saudaveis de

gorduras na dieta pode contribuir para a promog¢ao da saude cardiovascular e metabdlica.

3.4 Estudo de estabilidade

A Unido Europeia (2011) esclarece que o tempo de prateleira corresponde ao
periodo de durabilidade maxima atribuido a um alimento. Existem varios fatores que
podem influenciar a qualidade desses produtos ao longo do tempo (MOSCHOPOULOU et
al., 2019). Dentro esses, incluem-se fatores intrinsecos ao alimento, como pH, atividade
de agua e composicao e também fatores extrinsecos ao alimento, nomeadamente as
condicbes de temperatura do armazenamento, o tipo de embalagem utilizada, entre
outros. Assim, o tempo de prateleira correspondera ao periodo durante o qual um
determinado alimento, armazenado em determinadas condicbes, mantém as suas
carateristicas fisico-quimicas, microbiolégicas e sensoriais, mantendo igualmente a sua
qualidade, seguranca e aceitabilidade por parte dos consumidores (MOSCHOPOULOU et
al., 2019).

Assim, a determinacdo do tempo de prateleira implica na monitorizacdo de
determinadas caracteristicas fisico-quimicas, microbiolégicas e sensoriais de um alimento
ao longo do seu tempo de armazenamento, de forma a verificar qual o periodo maximo
em que este mantém todos os seus atributos de qualidade e seguranga (PINTO, 2015;
MOSCHOPOULOU et al., 2019).Mesmo estando contidos em embalagens que tém como
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finalidade proteger os alimentos de deterioragdes provocadas por agentes externos, os
alimentos apds um determinado periodo passam a estar expostos a esses fatores

extrinsecos, iniciando os processos de degrada¢ao(SCHNEIDER et al., 2018).

A oxidagao de lipidios afeta diretamente a degradacdo do sabor e a perda da
qualidade nutricional dos alimentos. Durante o armazenamento, em presenga de oxigénio
e luz, ocorre a oxidagado lipidica (AMARAL et al., 2018).Esta é responsavel pelo
desenvolvimento de sabores e odores desagradaveis, modificando a qualidade sensorial
dos alimentos e os tornando improprios para consumo, além de também provocar outras
alteragbes na qualidade nutricional, devido a degradacgao de vitaminas lipossoluveis e de
acidos graxos essenciais, através da formagao de compostos poliméricos potencialmente
toxicos. A combinagcdo dos fatores, calor, ar, luz, umidade e fragmentos do produto
submetidos ao aquecimento prolongado, contribuem para a oxidacdo dos Oleos que

alteram substancialmente as propriedades quimicas e fisicas (ARAUJO, 2008).

A oxidacgao lipidica € a principal via de alteragdo dos Oleos vegetais e apresenta um
mecanismo complexo, pois envolve uma série de reagdes em cadeia (STEEL et al.,,
2013). A oxidacao é dividida em trés etapas (Figura 3). A primeira delas € a iniciagao,
caracterizada pela formacédo de radicais alquila no carbono alilico ou bis-alilico da
molécula de acido graxo, promovida pela presenga de agente iniciador, que pode ser luz,
calor ou metais. Na etapa de propagacao, este radical alquila rapidamente interage com o
oxigénio do ar, originando o radical perdxido, que € muito instavel e tende a remover um
atomo de hidrogénio da mesma molécula ou de outra molécula de acido graxo. Assim,
nesta etapa é formado o primeiro produto de oxidagao, o hidroperéxido e ainda um novo
radical alquila. Por esse motivo, a oxidagéo € considerada uma reagao auto catalitica. Por
fim, na etapa de terminagao, que se desenvolve principalmente em estagios avangados
de oxidagdo, os hidroperoxidos que se acumularam na etapa anterior tendem a se
reagrupar, decompor e/ou condensar, originando os produtos secundarios de oxidagao,
tais como epoxi e cetohidroperoxidos, alcoois, aldeidos, cetonas, ésteres,
hidrocarbonetos, dimeros e oligbmeros. Os compostos de oxidagao volateis sdo os
principais responsaveis pelo surgimento do rango oxidativo, que deprecia a qualidade
sensorial dos 6leos vegetais, enquanto os compostos de maior massa molecular, nao

volateis, se acumulam no produto (BERTO, 2020).
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Figura 3— Esquema da reac&o de oxidacao

)
G

RH — R* ROO*

— I"'tl :l

G
ROHOH

|

Aldeidos; Cetonas, Alcodis; [hnseros;

Palirmeros @ eic

Legenda: 1 RH: representagao da estrutura do acido graxo, R*: radical alquila, ROO*:
radical peroxido, ROOH: hidroperéxido.

Fonte: BERTO, 2020.

Além da reducdo da vida de prateleira e formagao de off-flavors, a reacdo de
oxidagdo acarreta outros prejuizos para a qualidade dos 6leos. Estudos apontam que os
compostos formados na oxidagdo podem ser nocivos ao organismo humano.
Adicionalmente, a oxidacdo dos oOleos promove uma redugao no teor de antioxidantes
naturais, tais como tocoferéis e compostos fendlicos, que apresentam alegagdes de
propriedades bioativas. Estes compostos s&do antioxidantes primarios, cuja fungdo é
converter os radicais livres formados nas etapas de iniciagdo e propagagao em moléculas
estaveis (WANASUNDARA et al., 2005; STEEL et al., 2013).

A estabilizagdo da gordura é baseada no uso de métodos fisicos (controle das
condigdes de temperatura e luz durante a estocagem) e adicdo de antioxidantes.
Exemplos de conhecidos antioxidantes naturais sdo acido ascérbico, vitamina E,
carotenoides e flavonoides (PINTO, 2015).0 processo de foto-oxidagdo ocorre na
presenga de luz natural ou artificial, fazendo com que a energia transferida para a
molécula de oxigénio triplete (30;) se transforme em oxigénio singlete, tornando-o apto
para reagir com as moléculas de acido graxo com dupla ligacdo formando compostos de

degradacgado (hidroperoxidos, alcoois, aldeidos, entre outros) (SOUZA, 2017). O
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mecanismo de foto oxidagcao torna o azeite mais amarelo e pode ocorrer bem mais rapido
que a oxidacao (KIRITSAKIS, 1998).

O indice de peréxido € um importante parametro de avaliagdo do grau de oxidagéo
de um Oleo, reagdo que origina compostos que alteram o sabor do produto e sao
facilmente percebidos pelas papilas gustativas (JORGE, 2010). O limite do indice de
perdxido para que 6leos prensados a frio sejam considerados proprios para 0 consumo
humano é de 15 meq de O, ativo kg™ (BRASIL, 2021), valores superiores indicam a

deterioracédo do produto.

Além da analise de peroxido, a acidez livre presente nos oleos e gorduras é um
importante critério de qualidade, que expressa o conteudo de acidos graxos livres
(ROVERE et al., 2020). Quanto menor o grau de acidez mais alta é sua qualidade
(HERRERA et al., 2008). Contudo, qualquer injuria no fruto oleaginoso pode provocar
danos aos tecidos que propiciam a acdo das lipases, as quais hidrolisam os
triacilglicerdis, liberando acidos graxos livres, o que induz ao aumento da acidez
(ROVERE et al., 2020).

3.4.1 Testes acelerados

Na industria alimenticia € comum aplicacdo de testes acelerados, onde as
amostras dos produtos sdo submetidas a condi¢gdes forcadas de armazenamento que
sofreria nas prateleiras ou nas casas dos consumidores, a fim de acelerar a degradacao
quimica e/ou mudangas fisicas (CELESTINO, 2019). Portanto, os testes de vida de
prateleira acelerada ocorrem quando o produto € submetido a analise em condigbes de
ambiente e temperatura controladas, com o intuito de acelerar as reagdes de deterioragao
do alimento e assim prever a vida de prateleira do alimento em diferentes condigbes de
estocagem (CELESTINO, 2019).

Geralmente sao utilizados modelos matematicos que levam em consideragao
varios parametros para conseguir predizer qual sera o comportamento da deterioragdo do
alimento para tal parametro, incluindo a descoberta de qual ordem € a reacdo, ou seja, a
sua cinética de degradacao (TEIXEIRA NETO et al., 2004).

Nos alimentos, € possivel encontrar diferentes ordens para diferentes componentes

dos alimentos (CELESTINO, 2019). Por exemplo, em um suco pasteurizado, é esperado
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que o tratamento térmico ao mesmo tempo que promova a diminuicdo da carga
microbiana, também diminua de forma branda o conteudo de vitamina C, que geralmente
€ representada pela reagcao de ordem zero (TEIXEIRA NETO et al., 2004; MARTINS,
2009).

Parametros cinéticos, como ordem de reacgao, constante de velocidade e energia
de ativacédo sao importantes do ponto de vista de previsdo da perda de qualidade dos
alimentos.O modelo matematico que se aproxima na predi¢cao destes efeitos € a equagao
de Arrhenius(MARTINS, 2009).

Ink=1InA Eq
nNK =1n RT

Sendo:
K: constante da reacao;

A: constante da equagédo de Arrhenius (depende da reagdo e tem as mesmas

unidades de k);
Ea: energia de ativagao;
R: constante universal dos gases (8,31 J.mol™" K™);

T: temperatura absoluta (em graus Kelvin).

A equacgao de Arrhenius € usada para relacionar a taxa de degradacdo de um
produto com a temperatura, pois a energia de ativagdo define a sensibilidade térmica de
um parametro de qualidade do produto (HAOQOUET et al., 2019). Isso pode ser util para
determinar a temperatura ideal de armazenamento para minimizar a degradacédo e
prolongar a vida util do produto (NIU et al., 2020), ou ainda permite predizer a vida de
prateleira de um produto em uma segunda temperatura n&do testada experimentalmente
(CELESTINO, 2019).
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4 METODOLOGIA

As améndoas foram doadas pela a Cooperativa dos Trabalhadores Rurais de
Riacho D’anta e adjacéncias, localizada na zona rural de Mirabela/MG(16°15'46" ao sul e
44°09'52"a oeste). A cooperativa obtém os frutos de cooperados que coletam por sistema
de agroextrativismo, a partir de palmeiras naturais em suas propriedades. As améndoas
de macauba foram quebradas na fabrica da cooperativa em equipamento tipo britadeira,
desenvolvido pela propria cooperativa. Em seguida, foram transportadas até o laboratério
de Tecnologia e Desenvolvimento de Produtos Alimenticios do Instituto de Ciéncias
Agrarias (ICA/UFMG).

Para a separagao do endocarpo das améndoas (endosperma), estes foram imersos
em solugéo salina a 10% por 25 min para a separagao por flotagdo. Em seguida, com
auxilio de peneiras, as améndoas foram retiradas da solucéo, lavadas em agua corrente e

submetidas em seguida, ao branqueamento.

Para o branqueamento, as améndoas (um total de 4,628kg) foram submergidas em
agua a 90°C por 35 min e resfriadas em seguida em banho de gelo por 15 min. Por fim, as
améndoas foram acondicionadas em sacos plasticos e mantidas sob congelamento até a

véspera da extragcao do 6leo.

Antes da extracdo, as améndoas foram secas em estufa a 60°C por uma hora para
s6 entdo serem submetidas ao processo de extracdo na Cooperativa Agroextrativista
Grande Sertdo em Montes Claros, MG. O éleo foi extraido em prensa tipo Speller (Scott
tech, Vinhedo - SP - Brasil), o teor extraido foi de 44,17% do total de améndoas

prensadas (2,044kg de 6leo extraido).

Depois foi deixado em repouso por 7 dias, a fim de que as particulas sodlidas
fossem decantadas. Em seguida, foi filtrado em coador de pano e envazado em frascos

plasticos incolores de 30mL de capacidade.

Para o estudo de estabilidade do 6leo extraido das améndoas, armazenaram-se as
amostras em estufa BOD a25 °C e em condi¢gdes aceleradas de degradacdo, a
temperatura de 45 e de 55 °C programadas com 12 horas de auséncia de iluminacao, a
fim de simular o periodo diurno e noturno. Foram aplicados dois tratamentos, com e sem

protecdo da luz, para isso as amostras foram protegidos com papel aluminio. No periodo
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de 40, 55, 75, 85 e 120 dias foram retirados amostras para a analise de acidez, conduzida
segundo o método 325/IV (IAL,2008),e de indice de peroxido, segundo o método 326/1V
(IAL, 2008).Em cada periodo de analise, amostras em triplicata foram retiradas de cada
temperatura de armazenamento e de cada tratamento.

A identificacdo dos AG foi realizada no laboratorio de quimica instrumental do
ICA/UFMG por meio meio de cromatografia gasosa (Agilent Technologies 7890A),
equipada com detector de massas (CG-EM) e coluna capilar SLB-5MS (Agilent
Technologies, 30 m comprimento x 0,25 mm diametro interno x 0,25 uym espessura do
filme). Hélio (99,9999% de pureza) foi utilizado como gas de arraste a uma taxa de 1,0 mL
min™. Utilizando um auto-injetor (CTC combiPal), 1 yL da amostra foi injetada no
cromatégrafo a uma razao de split de 1:10. O injetor split/splitless foi mantido a 280 °C. A
coluna cromatografica inicialmente a 50 °C, isoterma por 1 min, foi aquecida a uma taxa
de 25 °C min™ até 175 °C. Em seguida, a temperatura foi elevada até 230 °C a uma taxa
de 4 °C min”, permanecendo por 15 minutos. Apds a separagdo dos compostos a
temperatura foi elevada até 240 °C por 2 minutos (post run). A temperatura da interface foi
mantida a 280 °C e a ionizagao realizada com impacto de 70 eV. A amplitude de
varredura de m/z foi de 30 a 600 Da. A identificacdo dos componentes dos dleos foi
realizada por comparagao dos espectros de massas do banco de dados do aparelho
(NIST 2.0).

Para determinar a cinética de degradagao do dleo, foram aplicados os modelos de
ordem zero(equagao 2) e também de primeira e segunda ordem (equagbes 2 e 3
respectivamente) para os valores obtidos para a degradagdo do 6leo medidos como
indice de peréxido em funcdo do tempo de armazenamento nas amostras com e sem

incidéncia de luz.

Reacao de ordem O:

[A] = —kt +[A] o )

Reacao de primeira ordem:

In[A] — In[4], = —K¢t (4)

Reacao de segunda ordem:
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1 1 ()

Onde o t é o tempo de armazenamento, Ay € o valor do parametro medido no inicio
do prazo de validade, A é este valor no final do prazo de validade e K é o valor da

constante de velocidade da reagdo em uma determinada temperatura de armazenamento.

4.1 Caracterizacado do 6leo da améndoa de macauba

A caracterizacdo do Oleo de coco da macauba se deu no inicio do estudo,
denominado de tempo 0, onde foram avaliadas as caracteristicas do éleo e comparados

com valores ja avaliados em outros estudos e nas legislagdes.

Para isso foram determinados o teor de umidade e materiais volateis, a densidade
e o indice de saponificagdo no 6leo recém extraido, de acordo respectivamente, com as
metodologias334/1V, 337/IV e328/IV do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008).Também foram
realizadas as analises de acidez, método 325/IV (IAL, 2008) e de peréxido, segundo o
método 326/IV (IAL, 2008).

4.2 Analise estatistica:

O desempenho dos modelos de ajuste no método de andlise de regressao foi
avaliado através da ferramenta Solver do Microsoft Excel©2013, e o ajuste foi avaliado
pelo maior coeficiente de determinacdo (R?).0 desempenho dos modelos de ajuste no
meétodo de andlise de regressao foi avaliado através da ferramenta Solver do Microsoft

Excel©2013, e o ajuste foi avaliado pelo maior coeficiente de determinagao (R?).
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5 PRODUTO CIENTIFICO

Caracterizagao e estudo de estabilidade do 6leo de améndoa da macauba
proveniente do cerrado norte mineiro

Characterization and stability study of macauba kernel oil from cerradonorth of the state of
Minas Gerais

Jefferson Fernandes Soares' , Barbara Clara Soares Fonsecaz, Caroline Liboreiro Paiva®

A macauba é uma palmeira abundante no cerrado norte mineiro. A partir da sua améndoa obtém-se 6leo e
farinha para aplicagdo em produtos alimenticios. O objetivo deste estudo foi caracterizar o 6leo da améndoa
da macauba coletada pela Cooperriachdo, quanto aos teores de umidade, materiais volateis, densidade,
indice de saponificagdo, acidez e indice de perdxido e determinar o perfil de acidos graxos por
cromatografia gasosa, e ainda, estudar a sua estabilidade por meio de testes acelerados. O 6leo apresentou
indice de acidez 1,40 mg KOH/g e de perdéxido, 2,82 meqg/kg. Os teores obtidos para umidade, materiais
volateis e densidade foram respectivamente, 1,07%, 0,92 g/mL e 285,00 mg KOH. Quanto aos acidos
graxos, a maior fragdo foi a do acido laurico, 47,6%, seguida do oleico, 27,2%. A durabilidade do 6leo,
armazenado a 25 °C com protegcdo de luz, alcangou 551 dias. Esses dados ressaltam a relevancia da
protecdo adequada durante o armazenamento com uso embalagens com protecdo de luz. Portanto, o 6leo
estudado apresentou parametros de qualidade satisfatérios, indicando sua viabilidade para uso alimenticio,
0 que contribuira para a promogéo da saude assim como para o desenvolvimento regional. Conclui-se que
protecéo de luz durante o armazenamento prolonga a durabilidade do produto.

Palavras-chave: Acrocomia aculeata, 6leo vegetal prensado a frio, andlises fisico-quimicas, vida de
prateleira.

ABSTRACT

Macauba is an abundant palm tree in the northern savannah of Minas Gerais. Oil and flour are obtained
from the kernel and used in food products. The objective of this study was to characterize the
macaubakernel oil collected by Cooperriachdo, regarding moisture content, volatile materials, density,
saponification index, acidity and peroxide index and determine the fatty acid profile by gas chromatography,
and also, study its stability through accelerated tests. The oil had an acid value of 1.40 mg KOH/g and a
peroxide value of 2.82 meqg/kg. The levels obtained for moisture, volatile materials and density were,
respectively, 1.07%, 0.92 g/mL and 285.00 mg KOH. As for fatty acids, the largest fraction was lauric acid,
47.6%, followed by oleic acid, 27.2%. The durability of the oil, stored at 25 °C with protection from light,
reached 551 days on the shelf. These data highlight the importance of adequate protection during storage
using light-protected packaging. Therefore, the studied oil presented satisfactory quality parameters,
indicating its viability for food use, which will contribute to health promotion as well as regional development.
It is concluded that light protection during storage prolongs the durability of the product.

Keywords: Acrocomiaaculeata, cold pressed vegetable oil, physicochemical analysis, shelf life.

1. INTRODUCAO
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A macaubaAcrocomiaaculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart' ¢ uma palmeira oleaginosa
que ocorre naturalmente nas Américas Central e do Sul, com maiores concentragbes no
Brasil, nas regides Sudeste e Centro-Oeste 2. Uma Unica planta produz de dois a oito
cachos, os quais contém de 250 a 500 frutos. O fruto da macauba é dividido em quatro
partes: epicarpo (casca), mesocarpo (polpa), endocarpo e améndoa. Sua polpa é
amarela, rica em oleo e fibra, ja o endocarpo contém uma améndoa oleaginosa também
comestivel. Especificamente a partir da améndoa obtém-se 6leo e farinha para

aplicagao em doces, produtos de panificacéo e bebidas®.

No periodo da safra de muitas espécies da flora local € comum que familias de
produtores rurais reduzam as demais atividades para se dedicarem ao extrativismo®.
Algumas das associagbes e cooperativas que exploram a macauba nessas
comunidades rurais, com o auxilio das instituicbes de apoio, tém conseguido processar
os frutos nativos fabricando produtos de boa qualidade, os quais estdo conquistando o
mercado nacional e internacional®. Assim, o extrativismo vegetal desempenha um
importante papel na economia local, ao mesmo tempo que promove a conservagao da

biodiversidade®.

A composicdo centesimal da améndoa de macauba traduz o seu potencial
nutricional e de possiveis aplicacdes. Merece destaque o teor de proteinas, fibras,
minerais e principalmente lipidios, em torno de 46 a 65% ’. Nestes predominam os
acidos graxos (AG) laurico, de 32,58 a 44,14% e oleico, de 17,70 a 36,27%°°.

Ha um grande interesse em 6leos que contenham acido oleico, pois apresenta
uma menor susceptibilidade a oxidagdo, resultando em uma maior estabilidade
oxidativa'®. Também, os consumidores tém demonstrado uma demanda crescente por
produtos naturais que tende a estar associada aos beneficios a saude obtidos a partir
de diversas classes de compostos bioativos''. A substituicdo de gordura saturada da
dieta por mono e poli-insaturada como o azeite de macauba é considerada uma
estratégia para o melhor controle da hipercolesterolemia e consequente redugdo das
chances de eventos clinicos'?. Os lipidios desempenham diversas fungées importantes
e fornecem energia para o metabolismo humano na propor¢cao de nove calorias por
grama de lipidio. Esses lipidios sdo armazenados pelo corpo na forma de triglicerideos,

atuando na flexibilidade, permeabilidade e manuteng¢ao das células. Somado a isso, os
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AG, produto da metabolizagdo dos lipidios, também desempenham. um papel

indispensavel em uma cascata de processos fisioldégicos fundamentais .

Nesse sentido, ja é consenso que o consumo de 6leo com conteudo importante de
acido oleico pode favorecer o controle da obesidade e do estresse oxidativo, por meio
da inibicdo de vias lipogénicas, ja que reduz a expressado de fatores de transcri¢ao
relacionado a via de sinalizagdo da adipogénese e também a atividade oxidativa de

marcadores de estresse no manejo da sindrome metabdlicas'>'°,

Porém os beneficios promovidos pelo 6leo s6 promoverédo o efeito desejado se
este permanecer estavel até o consumo. Existem varios fatores que podem influenciar a
qualidade desses produtos ao longo do tempo, incluindo os fatores intrinsecos ao
alimento, como pH, atividade de agua e composi¢ao e ainda, extrinsecos ao alimento,
como as condi¢des de temperatura no armazenamento, o tipo de embalagem utilizada,
entre outros'®. Assim, a determinacdo do tempo de prateleira implica na monitorizagdo
de determinadas caracteristicas fisico-quimicas, microbioldgicas e sensoriais de um
alimento ao longo do seu tempo de armazenamento, de forma a verificar qual o periodo
maximo em que este mantém seus atributos de qualidade e seguranca'”'®. Nesse
sentido, parametros cinéticos, como ordem de reagdo, constante de velocidade e
energia de ativagcdo sao importantes do ponto de vista de previsdo da perda de

qualidade dos produtos'®.

Assim, o objetivo do trabalho foi caracterizar o 6leo extraido das améndoas da
macauba proveniente de uma cooperativa norte mineira e avaliar a estabilidade deste

durante o armazenamento, visando verificar sua qualidade.

2. MATERIAIS E METODOS

As améndoas foram doadas pela da Cooperativa dos Trabalhadores Rurais de
Riacho D’anta e adjacéncias, localizada na zona rural de Mirabela/MG (16°15'46" ao sul e
44°09'52" a oeste). A cooperativa obtém os frutos de cooperados que coletam por sistema

de agroextrativismo, a partir de palmeiras naturais em suas propriedades.

Para o branqueamento, as améndoas (um total de 4,628kg) foram submergidas em
agua a 90°C por 35 min e resfriadas em seguida em banho de gelo por 15 min. Por fim, as
améndoas foram acondicionadas em sacos plasticos e mantidas sob congelamento até a

véspera da extragao do oleo.
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Antes da extracdo, as améndoas foram secas em estufa a 60°C por uma hora para
s6 entdo serem submetidas ao processo de extracdo na Cooperativa Agroextrativista
Grande Sertdo em Montes Claros, MG. O ¢6leo foi extraido em prensa tipo Speller (Scott
tech, Vinhedo - SP - Brasil), o teor extraido foi de 44,17% do total de améndoas
prensadas (2,044kg de 6leo extraido).O dleo foi extraido em prensa tipo Speller (Scott
tech, Vinhedo - SP - Brasil) e depois deixado em repouso por 7 dias, a fim de que as
particulas sdlidas fossem decantadas. Em seguida, foi filtrado em coador de pano e
envasado em frascos plasticos incolores de 30 mL de capacidade para serem
imediatamente submetidos ao teste de estabilidade, por meio do armazenamento em

BODs. Amostra em triplicata foi congelada para as analises de caracterizagao.

Foram determinados o teor de umidade e materiais volateis, densidade e indice de
saponificagdo no 6leo recém extraido, de acordo respectivamente, com as metodologias
334/IV, 337/IV e 328/IV do Instituto Adolfo Lutz?®. Também foram realizadas as analises
de acidez, método 325/IV (IAL, 2008) e de perdxido, segundo o método 326/1VZ°.

A identificagdo dos AG foi por meio de cromatografia gasosa (Agilent Technologies
7890A), equipada com detector de massas (CG-EM) e coluna capilar SLB-5MS (Agilent
Technologies, 30 m comprimento x 0,25 mm didmetro interno x 0,25 ym espessura do
filme). Hélio (99,9999% de pureza) foi utilizado como gas de arraste a uma taxa de 1,0 mL
min™'. Utilizando um auto-injetor (CTC combiPalL), 1 pL da amostra foi injetada no
cromatégrafo a uma razao de split de 1:10. O injetor split/splitless foi mantido a 280 °C. A
coluna cromatografica inicialmente a 50 °C, isoterma por 1 min, foi aquecida a uma taxa
de 25 °C min™ até 175 °C. Em seguida, a temperatura foi elevada até 230 °C a uma taxa
de 4 °C min”, permanecendo por 15 minutos. Apds a separagdo dos compostos a
temperatura foi elevada até 240 °C por 2 minutos (post run). A temperatura da interface foi
mantida a 280 °C e a ionizacdo realizada com impacto de 70 eV. A amplitude de
varredura de m/z foi de 30 a 600 Da. A identificacdo dos componentes dos 6leos foi
realizada por comparagao dos espectros de massas do banco de dados do aparelho

(NIST 2.0).

Para o estudo de estabilidade do 6leo, armazenaram-se as amostras em estufa
BOD a 25 °C e em condi¢des aceleradas de degradagéao, a temperatura de 45 e de 55 °C
programadas com 12 horas de auséncia de iluminagéo, a fim de simular o periodo diurno

e noturno. Foram aplicados dois tratamentos, com e sem protecdo da luz, para isso a
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metade dos frascos contendo as amostras foram protegidos com papel aluminio. No
periodo 40, 55, 75, 85 e 120 dias foram retiradas amostras para a analise de acidez,
conduzida segundo o meétodo 325/IV® e de indice de peroxido, segundo o método
326/IV®. Em cada periodo de analise, amostras em triplicata foram retiradas de cada

temperatura de armazenamento e de cada tratamento.

Para determinar a cinética de degradacgéo do 6leo, foram aplicados os modelos de
ordem zero, de primeira e de segunda ordem para os valores obtidos para a degradacao
do 6leo medidos como indice de peroxido e de acidez em fungdo do tempo de

armazenamento nas amostras com e sem incidéncia de luz.

A analise estatistica utilizou o desempenho dos modelos de ajuste no método de
analise de regressao para o indice de peroxido e de acidez foi avaliado através da
ferramenta Solver do Microsoft Excel©2019, e o ajuste foi avaliado pelo maior coeficiente

de determinacao (R?).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas encontradas do 6leo de
macauba. Tais propriedades podem variar de acordo com a regiao de cultivo, estagio de
maturacdo, tempo e condigdes de armazenamento, variabilidade genética, método de

processamento, entre outros fatores 2'.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do 6leo recém extraido.

Parametros analisados Média * desvio-padrao
Acidez (mg KOH/g) 1,40 £ 0,83
Peroxido (meq/kg) 2,82 +0,26
Umidade (%) 1,07 £ 0,07
Densidade (g/mL) 0,92 + 0,02
Saponificagdo (mg KOH) 285 + 3,21

Fonte: Autores, 2024.

O indice de acidez caracteriza a medida da rancidez hidrolitica que ocorre devido a
hidrolise da ligagao éster pelos efeitos da enzima lipase juntamente com a umidade do
produto, liberando acidos graxos dos triglicerideos®. Frequentemente, o indice de acidez

pode indicar praticas inadequadas na colheita dos frutos, maturagdo inadequada e
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armazenamento inadequado, bem como processos de extragao insatisfatorios. Segundo a
legislagdo brasileira, o indice de acidez permitido é de no maximo 4,0 mg KOH/g®. E
possivel observar que o 6leo apresentou valores de acidez 1,40 mg KOH/g, estando,
portanto, inicialmente, ap6s a extragdo, dentro dos limites da legislagao. Amaral®*
encontrou valor de 12,8 mg KOH/g, o que indica que o 6leo da améndoa ja ultrapassava o

estabelecido pela legislacéo brasileira. Ja Costa et al.?®

observaram acidez de 2,47 mg
KOH/g em 6leo da polpa de macauba recém extraido e Souza®, o valor de 0,75 mg

KOH/g, estando todos aptos para consumo humano.

Em relacédo ao indice de peroxido, a legislagao brasileira®® também estabelece
limite para 6leos prensados a frio e nao refinados, de no maximo 15 meqg/kg. O indice

encontrado foi de 2,82 meg/kg, diferente do encontrado por Amaral®*

que foi superior ao
exigido pela legislagdo, 15,57 meqg/kg no 6leo extraido da améndoa, comprovando a
degradacdo do dleo utilizado naquele estudo. J& o estudo de Souza®® estava em

|.25

concordancia com a legislacao, encontrando 5,88 meqg/kg e o de Costa et al.“” extraido do

oleo da polpa de macauba, que relatou valor de 9,28 meq/kg.

Ja a umidade pode afetar negativamente a qualidade do dleo, visto que favorece o
crescimento de microrganismos, levando a deterioracdo do 6leo®*. No presente estudo, o
valor de umidade encontrado foi de 1,07%, valor este acima do encontrado por Amaral24,
0,27%, e ao encontrado por Souza®®, 0,27% em 6leo da polpa. J4 Moura et al.?® obtiveram

valor superior, 1,60%, para o 6leo da polpa de macauba.

Em relacdo a densidade, ressalta-se que € um parametro de identidade e
qualidade do dleo, ja que indica o grau de pureza, o que pode indicar também possivel
adulteracdo, bem como auxilia os calculos de dosagem em processos industriais,
garantindo a qualidade e a eficacia dos produtos finais®°.Este trabalho obteve resultado de
0,920 g/mL de densidade, muito préximo ao resultado analisado por Amaral24, 0,918 g/mL
e de Moura et al.?®, que encontraram 0,926g/mL, ambos para 6leo extraido a partir da

améndoa de macauba.

Ja o indice de saponificagdo € uma medida importante para entender as
propriedades quimicas e a utilidade de um o6leo vegetal. Ele indica a quantidade de alcali
necessario para transformar completamente os triglicerideos presentes no 6leo em seus

componentes de acido graxo e glicerol?®. Foi obtido o valor de 285 mg KOH para o indice
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de saponificagdo, sendo superior ao de Souza®® 193,27 mg KOH, e de Amaral et al8,

213,45 mg KOH. No entanto, inferior ao encontrado por Amaral®*, 308 mg KOH.

O perfil de acidos graxos presentes no 6leo da améndoa de macauba esta descrito
na Tabela 2. A maior fragédo foi a do AG saturado laurico (C12:0), 47,6%, ja na fragéo dos

insaturados se destaca o AG oleico (18:1) com 27,2%.

Tabela 2: Perfil de acidos graxos.

Acido Graxo %
Acido caprilico (C8:0) 1,60
Acido caprico (C10:0) 4,57

Acido oleico (18:1) 27,2
Acido laurico (C12:0) 47,6
Acido miristico (C14:0) 9,57
Acido palmitico (C16:0) 6,78
Acido linolelaidico (C18:2) 0,78
Acido estearico (C18:0) 1,86

Fonte: Autores, 2024.

O valor encontrado para o acido caprico (4,57%) foi inferior aos estudos de
Amaral®*, 5,3%, e superior ao encontrado por Souza®, 0,13%. Tais diferencas podem se
dar pela forma de analise, uma vez que o estudo de Souza®® utilizou a estratificagdo para
obtencdo de seus resultados. A estratificacdo se refere ao processo de formacao de

camadas distintas em um liquido, geralmente devido a diferengas de densidade".

Em relagcao ao AG laurico, este estudo encontrou o valor de 47,6%, sendo superior

|24

ao apresentado porAmaral“® que observou menor concentracdo de AG laurico, 43,6%. Ja

|_34

Magalhdes et al.” relatou em seu estudo 45,40% no 6leo da polpa. Ja o teor do AG

miristico encontrado nesse estudo, 9,57%, foi superior ao relatado por Amaral®*, 8,5%,
também analisado em 6leo da améndoa de macauba. Estes valores sdo superiores ao

|.32

encontrado no 6leo da polpa por Pimenta et al.”, que relataram teor de 7,98% para o

acido miristico.
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O acido palmitico é frequentemente utilizado em uma variedade de aplicagdes
devido as suas propriedades fisicas e quimicas nas industrias de cosméticos e
farmacéuticas por causa de sua estabilidade térmica, alto ponto de fusdo, compatibilidade
com outros ingredientes, textura e consisténcia, contribuindo para uma textura mais firme
e uma consisténcia estavel dos produtos em que o 6leo rico no referido AG é
empregado32. Analisando o valor obtido para AG palmitico, 6,78%, este foi superior ao
encontrado por Amaral®*, 5,3%, ePimenta®, 5,98%, este do dleo da polpa. No entanto, foi
inferior ao analisado por Silva et al® que encontraram o valor de 10,14% também no dleo
da polpa. Ja para o AG estearico, determinado no presente estudo, 1,86%, foi menor que
ao determinado no 6leo de améndoa de macatba estudado por Amaral®*.

Tal acido analisado no presente estudo foi superior ao encontrado por Silva et al.’ e
por Amaral®*, 27,2%, 19,35% e 25,5%, respectivamente e bem superior aos resultados de

Souza?® que encontrou uma concentragdo mais baixa, 7,77% para o mesmo acido.

Para os estudos de estabilidade foram avaliados os valores de acidez e de
peroxido no oleo armazenado em determinados periodos de tempo. Para isso, os
modelos cinéticos de reacdo de ordem zero, de primeira e de segunda ordem durante o
armazenamento nas temperaturas estudadas foram aplicados aos resultados. As enzimas
endogenas presentes no 6leo ndo o degradaram de forma a alterar a acidez, pois nenhum
dos modelos foi capaz de explicar o aumento da acidez durante o periodo de
armazenamento. O R? variou de 0,356 a 0,647. O indice de acidez, em todos os
tratamentos, durante os 120 dias, permaneceu praticamente inalterado e dentro do limite
da legislagao, ou seja, inicialmente o valor determinado foi de 1,40 mg KOH/g e apds 120
dias, no 6leo sem protecdo de luz armazenado a 55°C apresentou acidez de 1,50 mg
KOH/g.

Ja o melhor modelo para explicar a oxidagao lipidica, avaliada por meio do indice
de peroxido, foi o modelo de ordem zero com valores dos coeficientes de determinacao
(R?) variando de 0,9046 a 0,9986 (Tabela 3)
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Tabela 3. Resultados do estudo da cinética de degradacéo do éleo da améndoa de
macauba avaliada por meio indice de perdxido.

Trata- Tempera K* R°or- Equa- Vida K* R’ K* R’
mentos -tura ordem demO0 ¢ao da de primei- primei- segun- segun-
0 reta prate ra ra da da
- ordem ordem ordem ordem
leira(
dias)
Oleo sem 25°C 0,1017  0,9830 y= 126 0,0092 0,9315 0,0025 0,8957
protecéao 0,1017x
da luz + 2,221
45 °C 0,1196  0,9641 y= 100 0,0151 0,9309 0,0024 0,8457
0,1196x
+
2,9793
55°C 0,1383  0,9046 y= 80 0,0160  0,8454 0,0027 0,8540
0,1383x
+
3,9667
Oleo 25°C 0,0221 0,9986 y= 551 0,0081 0,8235 0,0020 0,7951
protegido 0,0221x
da luz +
2,8132
45 °C 0,0439 0,9962 y= 279 0,0085  0,9629 0,0019 0,9451
0,0439x
+
2,7493
55 °C 0,0857 0,9764 y= 138 0,0130  0,9063 0,0024 0,9258
0,0857x
+
3,1283

Fonte: Autores, 2024.

O valor inicial de perodxido foi de 2,83 meg/kg. Para o 6leo armazenado sem a
protecdo da luz, esse valor aumentou para 15,00meq/kg apdés 120 dias de
armazenamento a temperatura de 25 °C e para 16,50meqg/kg e 17,97meqg/kg, apds o
armazenamento durante o mesmo periodo a 45 °C e 55° C, respectivamente. Ja para o
0leo armazenado com protegéo de luz, o valor de perdxido subiu para 5,50meqg/kg apos

120 dias de armazenamento a temperatura de 25 °C e para 8,13 meq/kg e 12,91meq/kg,
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apdés o armazenamento durante o mesmo periodo a 45 °C e 55 °C, respectivamente.
Assim, com base nos valores de indice de peréxido, a vida de prateleira do 6leo
armazenado em embalagem sem protec¢ao da luz foi de 120 dias a temperatura de 25 °C.
Nessas mesmas condigdes de embalagem, para o 6leo armazenado a 45 °C e 55 °C, a
durabilidade determinada foi de 100 e 80 dias, respectivamente (Tabela 3). No entanto, se
o produto for embalado com sistema com protecdo de luz, como, por exemplo, em
embalagens com bloqueadores solares ou de colorag&o escura, havera prolongamento de
sua vida util, visto que a vida de prateleira do 6leo armazenado em embalagem com
protecdo da luz foi de 551 dias a temperatura de 25 °C e de 279 e 138 dias, quando

armazenado a 45 °C e 55 °C, respectivamente (Tabela 3).

A estabilidade e durabilidade dos oleos vegetais, como observado no estudo do
oleo de améndoa da macauba, estédo fortemente relacionadas a embalagem, presenca de
antioxidantes e condi¢cdes de armazenamento. Ao avaliarem diferentes marcas comerciais

de 6leo de soja, Costa et al.?®

destacaram que a vida-de-prateleira dos 6leos analisados
variou de 5 meses a 1 ano. Notavelmente, marcas que incluiram antioxidantes em sua
composicado (80% das marcas estudadas) apresentaram uma durabilidade média de 9
meses a 1 ano, enquanto as marcas sem aditivos antioxidantes (20% das marcas) tiveram
sua validade reduzida para aproximadamente 5 a 6 meses. Esses resultados ressaltam a
importancia da aplicagdo de antioxidantes para a promog¢ao da estabilidade dos 6leos
vegetais, corroborando com os achados do estudo do 6leo de améndoa da macauba,
onde embalagens com protecado da luz demonstraram prolongar significativamente a vida
de prateleira dos 6leos, indicando que fatores como tipo de embalagem, que permitem ou
nao a passagem de luz através do alimento, € importante para garantir a qualidade e
durabilidade dos d6leos, assim modelos matematicos sao utilizados para determinar de

forma mais rapida essa degradacao, como a equacgao de Arrhenius.

Os graficos de Arrhenius estdo apresentados na Figura 1 e 2. O valor da energia
de ativacéao foi de 35,1 kd/mol para o produto armazenado com protecido da luz e de 8,0
kd/mol para o produto armazenado sem protecdo de luz. A partir desses dados, e
sabendo que a produgao de peroxido no 6leo da améndoa de macauba segue a cinética
de ordem zero, € possivel predizer a vida de prateleira do produto em qualquer outra

temperatura de armazenamento.

A energia de ativacdo é a quantidade de energia necessaria para iniciar uma
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reacdo. Uma baixa energia de ativagdo no 6leo extraido da macauba indica que ha pouca
energia necessaria para o processo de degradagdo, o que é uma consideragao
importante para o armazenamento desse 6leo®. O produto armazenado sem protegéo de
luz apresenta uma energia de ativagao mais baixa (8,0 kd/mol), indicando menor energia
requerida para iniciar a degradacdo. Enquanto o 6leo armazenado sob protecdo da luz
necessitou de maior energia de ativagao (35,1 kJ/mol) para inicio das rea¢des, resultando

em maior tempo de prateleira até o inicio da deterioragao do oleo.

0 1/T (kelvin)
0,003 0,00305 0,0031 0,00315 0,0032 0,00325 0,0033 0,00335 0,0034

’

1

Ink

y =-4228,3x + 10,321
R?=0,9582

45

Figura 1. Grafico de Arrhenius para o teste com protecao da luz.

1/T (Kelvin)

305 0,0031 0,00315 0,0032 0,00325 0,0033 0,00335 0,0034

y =-964,07x + 0,9381
R?=10,9673

-2,35

Figura 2. Grafico de Arrhenius para o teste sem protecao da luz.

O dleo de palma e o 6leo de macauba sao frequentemente comparados pelo fato
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de serem obtidos de espécies vegetais tropicais, composigdes de acidos graxos unicas e
vastas aplica¢des na industria alimenticia, cosmética e de biocombustiveis. Ao realizar um
estudo sobre os 6leos comestiveis extraidos mecanicamente da polpa dos frutos da
palmeira Acrocomia aculeata, Valério®” obteve valor de energia de ativagdo de 87 kJ/mol.
Em comparagao com o presente estudo, o 6leo da polpa possui maior vida de prateleira,
pois demandou maior energia de ativagdo para que as reagdes quimicas comegassem a
ocorrer. No estudo da cinética de degradacdo térmica do oleo vegetal de palma, com
protecao de luz, Garcia®® identificou um valor estimado de 42 kJ/mol para a energia de
ativacao, valor préximo aos resultados obtidos neste estudo. Ja em comparagao com o
armazenamento feito sem a protecdo de luz, ndo houve dados comparativos, uma vez
que o presente estudo é inexplorado, ndo havendo descrito na literatura outros objetos de

analise, em experimentos que utilizaram os mesmos métodos e condigdes.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Foi constatada que a melhor condicdo de armazenamento do 6leo é com protecao
de luz, principalmente na temperatura de 25°C, em que o Oleo apresentou uma
estabilidade de 551 dias, uma durabilidade prolongada em comparagdo com o

armazenamento sem protecgao.

Pode-se concluir ainda que o d6leo obtido das améndoas de macauba coletadas na
regido norte mineira apresentou valores dentro dos limites da legislacdo brasileira,
especialmente para parametros criticos, como acidez e indice de peroxido, o que

evidencia condi¢cdes adequadas de coleta do fruto.

Ressalta-se a necessidade continua de estudos na tentativa de prologar a
estabilidade do 6leo da améndoa de macauba e explorar novas aplicacbes para esse
recurso natural valioso, alinhando assim as demandas do mercado com as oportunidades

oferecidas por essa matéria-prima singular.
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6 CONCLUSOES

Foi constatada que a melhor condicdo de armazenamento do 6leo € com protecao
de luz, principalmente na temperatura de 25°C, em que o Oleo apresentou uma
estabilidade de 551 dias, uma durabilidade prolongada em comparagdo com o

armazenamento sem protecao.

Levando em consideracio os resultados obtidos e as discussdes realizadas, pode-
se concluir que o 6leo obtido das améndoas de macauba possui propriedades fisico-
quimicas que atendem aos padrdoes de qualidade estabelecidos pela legislagdo vigente.
Refletem ainda, que ha influéncia de algumas variaveis, como regiao de cultivo, estagio
de maturacdo e condicbes de armazenamento, e também destacam, a importancia do
controle rigoroso durante o processamento. A constatagcdo de valores dentro dos limites
regulatorios, especialmente para parametros criticos, como acidez e indice de peroxido,

evidencia a adequada conservacao do oleo e sua viabilidade para consumo humano.

Ressalta-se a necessidade continua de estudos para compreender melhor sua
estabilidade ao longo do tempo e explorar novas aplicagdes para esse recurso natural
valioso, alinhando assim as demandas do mercado com as oportunidades oferecidas por

essa matéria-prima singular.
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