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Resumo

O Oleo de palma possui importancia econOmica relevante para as industrias
alimenticia, cosmética, farmacéutica e de biocombustiveis. Conforme a Organisation
for Economic Co-Operation and Development (2015), na ultima década a producdo
mundial superou a de outros éleos vegetais, com um aumento do consumo global de
17,7 milhdes de toneladas em 1997, para 52,1 milhdes de toneladas em 2012,
tornando-se o 6leo mais consumido no mundo (EUROPEAN PALM OIL ALLIANCE, 2016).
Durante sua producdo, sao gerados diversos residuos, dentre os quais se destacam as
fibras da prensagem normalmente queimadas em caldeiras para a geracao de energia.
Essas fibras contém mais de 8% de dleo residual, que pode ser utilizado como fonte de
B-caroteno, um pigmento lipossoluvel, precursor da vitamina A, que possui atividade
antioxidante e ampla aplicacdo industrial. Entretanto, para que suas propriedades
sejam mantidas, é importante que ndo se oxide durante o armazenamento da matéria-
prima ou a extragao do dleo. Este trabalho objetivou avaliar a vida util das fibras, em
funcdo de fatores que afetam a qualidade do B-caroteno. Estudaram-se ao longo de
seis semanas os efeitos da temperatura (25 e 40 °C) e da luz (incidéncia/auséncia)
sobre a concentracdo de carotenoides, a estabilidade oxidativa e a qualidade do éleo
extraido. Independentemente do tempo de estocagem, os 6leos extraidos das fibras
armazenadas nas diferentes condicOes apresentaram alta acidez. A diminuicdo do teor
de 6leo no tempo pode indicar atividade metabdlica de microrganismos, como fungos
filamentosos, que puderam ser observados a olho nu. Esses microrganismos
aparentemente favoreceram a produ¢ao de carotenoides a 25 °C na presenga ou
auséncia de luz.
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Introducao

A palma de dleo (Elaeis guineensis Jacq.) ou dendezeiro, como é chamado no
Brasil, é cultivado em mais de 45 paises e sua area de plantio cobre aproximadamente
18,7 milhGes de hectares (cerca de 10,2% de toda a area cultivada do mundo) (FAO,
2017). Dois tipos de 6leo podem ser extraidos do processamento dos frutos do
dendezeiro: o 6leo de palma bruto, a partir do mesocarpo dos frutos e o dleo de
palmiste, obtido do endosperma das sementes. Os 6leos de palma e palmiste somam
apenas 10% do dendezeiro, sendo os 90% restante basicamente constituido por
biomassas residuais (torta de palmiste, engacos, fibras da prensagem do mesocarpo,
cascas e efluentes liquidos). Apenas cerca de 20% dos residuos da cultura do dendé
sdo comercialmente empregados (OFORI-BOATENG; LEE, 2013). Em virtude do
crescimento da area de cultivo da palma de dleo, a industria vem gerando grandes
guantidades de residuos, estimadas em 184 milhdes de toneladas anualmente em
todo o planeta (VAKILI et al., 2015). Apenas uma pequena parte desses residuos (fibras
da prensagem, engacos e cascas) é utilizada como fonte de combustivel em caldeiras
para geracao de bioeletricidade e vapor nas industrias de 6leo de palma, porém, a
maior parte é geralmente vertida em dreas abertas ou incinerada, gerando gases
nocivos para a atmosfera. Entretanto, o emprego desses residuos como fonte de
combustivel nas industrias pode ndo ser econémico devido a quantidade de energia
necessaria para queima-los. Por outro lado, os residuos da dendeicultura podem ser
aproveitados para a obtencdo de produtos de maior valor agregado (por exemplo, os
fitoquimicos), além de nutrientes usados como aditivos em alimentos para melhorar a
saude publica (OFORI-BOATENG; LEE, 2013).

A fibra de prensagem do mesocarpo é um residuo de destaque e representa
aproximadamente 12% do cacho processado e contém entre 8% e 18% de éleo cru
residual (em base seca). O dleo extraido a partir das fibras de prensagem é uma rica
fonte de carotenoides (4.000 ppm — 6.000 ppm), sendo que a- e B-caroteno perfazem
90% do total. Esses carotenoidess possuem atividade pré-vitamina A (CADENAS-TORO
et al., 2014). Como as fibras de prensagem do mesocarpo geradas pela indutria de 6leo
de palma n3ao s3ao armazenadas em condi¢cdes controladas, e também devido a
escassez de dados na literatura, o presente estudo teve como objetivo investigar
fatores fisicos que podem interferir na concentracdo dos carotenoides e na qualidade
do éleo residual extraido a partir dessas fibras. As condi¢des de armazenamento foram
incidéncia ou auséncia de luz, temperatura e periodo de armazenamento e os
parametros de qualidade considerados foram teor de carotenoides, estabilidade
oxidativa (indice de substancias reativas ao acido 2-tiobarbiturico - TBARS) e acidez,
simulando condi¢des de estocagem que podem ser encontradas na industria de 6leo
de palma.

Materiais e Métodos

As fibras de prensagem do mesocarpo do fruto de dendé (FPM) Tenera (Elaeis
guineenses Jacq.) foram coletadas no dia 21/02/2017 na Empresa Marborges (Moju-
PA), na saida do processo e congeladas no mesmo dia na Embrapa Amazénia Oriental
(Belém, PA). Foram recebidas congeladas no dia 06/03/2017 na Embrapa Agroenergia
(Brasilia, DF). Apds a recepcao, as fibras foram acondicionadas em sacos plasticos
transparentes, e parte delas foi recoberta com folhas de aluminio (para simular as
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condicdes de armazenamento expostas ou protegidas contra a luz, respectivamente) e
armazenadas em incubadoras tipo BOD a 25 °C ou 40°C contendo solu¢Ges saturadas
de NaCl a fim de criar ambientes com umidades relativas de 74,3%. Amostras de FPMs
de cada condicdo de armazenamento foram retiradas a cada 7 dias, durante um
periodo de 42 dias, para as andlises de qualidade. As FPMs correspondentes a cada
tempo de estudo foram secas em estufa com circulagdo e renovagao de ar por 24 h a
65 °C e posteriormente moidas em moinho de facas tipo Willye (STAR FT-60, Fortinox).
Os Oleos das FPMs foram extraidos em extrator por solvente acelerado (ASE-350,
Dionex) com éter de petrdleo a 70 °C e analisados quanto ao teor de acidos graxos
livres e indice de TBARS, determinados pelos métodos da American Oil Chemists'
Society (AOCS methods ..., 2005) Cd 3d-63 e Cd 19-90, respectivamente.

Os carotenoides totais foram extraidos do dleo com acetona (ACHIR et al.,
2010) acrescida de BHT (0,1% m/v) (RIVERA; CANELA, 2012) e quantificados por meio
de curva padrdo de B-caroteno em acetona, com leitura espectrofotométrica a 450
nm. O teor de extrato etéreo das FPMs foi determinado em equipamento tipo Ankon
(AOCS methods ..., 2005) (método Am 5-04). Foi utilizado um delineamento
inteiramente ao acaso, em esquema de fatorial, com 3 repeticées. Foram avaliados os
efeitos da temperatura (25 °C e 40 °C), da luz (incidéncia/auséncia) e do tempo de
armazenamento (tempo zero e 7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias) das FPMs. Os dados foram
submetidos a analise de varidncia e as médias agrupadas pelo teste de Scott-Knott a
5% de probabilidade, utilizando-se o software SISVAR 5.6.

Resultados e Discussao

A comparacao dos resultados das FPMs nas diferentes condicées de estocagem,
considerando luz, temperatura, foi estatisticamente significativa para todas as
variaveis analisadas com p<0,05 (Tabela 1), indicadas pelas letras maiusculas (fixando-
se condicOes de luz e temperatura), minusculas (para comparar niveis de luz) e gregas
(fixando-se fatores de luz e tempo).

Na estocagem das FPMs, a 25 °C, houve aumento na concentracdo de
carotenoides totais na ultima semana de armazenamento, com relacdo ao tempo zero,
independentemente da exposi¢cdo ou da protecdo das fibras contra a luz (Tabela 1).
Para as FPMs armazenadas na auséncia de luz, o teor de carotenoides foi superior
apenas na sexta semana. Ja na presenca de luz, foi verificado um aumento significativo
na concentracdo desses compostos a partir da quarta semana de armazenamento,
atingindo valores maximos durante a quinta e a sexta semana de estocagem (5.674
ug/g e 5.305 pg/g de dleo, respectivamente). Entretanto, os carotenoides totais foram
equivalentes na ultima semana de estudo para as duas condi¢des de armazenamento
(5.305 pg/g e 5.196 pg/g de dleo na presenca e auséncia de luz, respectivamente).

O aumento constatado no teor de carotenoides do 6leo extraido das fibras
armazenadas a 25 °C pode estar relacionado com a produgdo desses compostos pelos
microrganismos observados a olho nu (fungos filamentosos) nas FPMs durante o
tempo de experimentacdo. Vale destacar que a escolha da temperatura (25 °C e 40 °C)
e da umidade relativa (74,3%) para conduzir o experimento foi realizada buscando
simular as condicGes de estocagem das FPMs observadas nas agroindustrias
processadoras de dleo de palma. Esse ambiente pode favorecer o crescimento de
fungos filamentosos, por exemplo, que podem se desenvolver em biomassas vegetais
com altas atividades de agua. As FPMs chegaram da Agroindustria (Moju, PA) até o
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laboratério (LQB — Embrapa Agroenergia, Brasilia, DF) por meio de transporte terrestre
(caminhdo-refrigerado) e foram armazenadas conforme recebidas, ou seja, sem passar
por processo de esterilizagdo (autoclavagem). Desse modo, acredita-se que a flora
microbiana (bactérias, fungos, leveduras, cultivaveis ou ndo) presente desde o
processamento dos frutos até a geracdo das FPMs (apds prensagem dos frutos para a
extracdo do ¢6leo), além do translado, possa ter influenciado nos resultados da
concentracdo de carotenoides totais observados. Também, é provavel que alguns
grupos de microrganismos, principalmente fungos filamentosos, tenham sido
favorecidos pelas condi¢bes fisicas de armazenamento testadas neste trabalho.
Dentre os fungos filamentosos produtores de B-caroteno podem ser citados Blakeslea
trispora e Phycomyces blakesleenus, que também geralmente produzem utiquinonas,
ergosterol, acidos organicos e outros carotenoides como licopeno, y-caroteno e
fitoeno.

Outros fungos filamentosos pertencentes aos géneros Monascus, Paecilomyces,
Aspergillus e Penicillium, também se destacam por produzir pigmentos em
guantidades elevadas, que sdo aplicados na industria de alimentos, por exemplo
(DUFOSSE, 2006). Na Embrapa Agroenergia, alguns fungos filamentosos presentes nas
FPMs ja foram isolados (22 espécies diferentes) e identificados por técnicas de biologia
molecular em um estudo semelhante ao descrito neste trabalho. Dentre eles, podem
se citar os fungos Aspergillus oryzae e Aspergillus flavus, nas fibras armazenadas a 25
°C, na presenca de luz (dados ndo publicados). Essas espécies sdo capazes de sintetizar
pigmentos avermelhados (JOSHI et al., 2003; ASSANTE et al.,, 1981), entretanto
também podem ser produtoras aflatoxinas. Nas FPMs mantidas a 40 °C, na presencga
de luz, foi observado incremento expressivo no teor de carotenoides nas duas
primeiras semanas de armazenamento, com relagdo ao tempo zero. Apds esse
periodo, verificou-se um decréscimo na concentracdo desses compostos, que se
manteve constante até a Ultima semana de estocagem.

J& nas FPMs mantidas protegidas contra a luz a 40 °C, o conteudo de
carotenoides diminuiu significativamente na quarta, quinta e sexta semana de
armazenamento. Independentemente da exposi¢ao ou da protecdo das fibras contra a
luz, a partir da terceira semana de estocagem, a concentracdo de carotenoides sempre
foi inferior nas fibras mantidas a 40 °C com relacdo as conservadas a 25 °C, sendo a
gueda mais acentuada nas fibras armazenadas na auséncia de luz. Tal resultado pode
estar associado com a sensibilidade dos carotenoides ao calor.

O teor de extrato etéreo (lipidios totais) das FPMs diminuiu ao longo das
semanas independentemente das condi¢Oes de armazenamento (Tabela 1), indicando
atividade metabdlica de microorganismos, tais como os fungos filamentosos, ja
mencionados anteriormente. As FPMs mantidas a 25 °C, na presenca de luz,
apresentaram a queda mais acentuada e, paralelamente, o maior teor de carotenoides
totais, corroborando com possibilidade do aumento desses pigmentos ocorrer devido
a biossintese de metabdlitos secundarios produzidos por microrganismos.

Fixando-se os niveis do tempo de armazenamento, a 25 °C, o indice de TBARS
do dleo foi equivalente independentemente da exposicdo ou da protecdo das FPMs
contra a luz durante as trés primeiras semanas de estocagem (Tabela 1). A mesma
tendéncia foi observada para as FPMs mantidas a 40 °C, em um determinado tempo de
armazenamento. Na quarta e quinta semana de estudo, para as duas temperaturas
avaliadas, foi verificado um maior indice de TBARS no éleo extraido a partir das FPMs
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armazenadas na presenca de luz, enquanto na sexta semana de estocagem o indice de
TBARS foi equivalente. Na presenca de luz, a 25 °C e 40 °C, também se verificou a
formagdao mais rapida de produtos estaveis (produtos secundarios de oxidagao,
substancias reativas ao acido 2-tiobarbiturico), pois na sexta semana de
armazenamento os valores foram equivalentes aos do tempo zero. De modo geral, a
partir da terceira semana de armazenamento, as FPMs armazenadas na presenga ou
auséncia de luz a 25 °C apresentaram o6leos com indices de TBARS superiores aos
verificados nas FPMs acondicionadas a 40 °C.

Tabela 1. Efeito da temperatura (25 °C e 40 °C) e da luz (incidéncia/auséncia) sobre os
teores de carotenoides, indice de acidez, extrato etéreo e TBARS ao longo de seis
semanas de armazenamento da fibra de prensagem de dendé.

T Tempo de armazenamento das fibras

L °C TO s1 S2 S3 S4 S5 S6

CAROTENOIDES TOTAIS (pg/ g de 6leo)

P 25 2.051Caa 3.308Caa 3.232Caa 3.273Caa 4.227Baa 5.674Aaa 5.305Aaa
40 2.051Baa 3.679Aaa 3.091Aaa 2.075Bba 2.475Bba 1.725Bba 2.214Bba

2 25 2.051Baa 3.251Baa 2.817Baa 3.495Baa 3.036Bap 3.000Bap 5.196Aaa
40 2.051Aaa 3.225Aaa 2.341Aaa 1.875Aba 1.283Bbp 1.000Bba 767,5Bbp

EXTRATO ETEREO (% b.s.)

P 25 11,23Aaa 9,50Aaa 7,41Baa 6,98Baa 4,65Caf 3,17Cbp 3,44CaP
40 11,23Aaa 6,93Bbp 5,60Bap 6,47Baa 4,35Baf 5,43Baa 5,24Bap

A 25 11,23Aaa 9,14Baa 8,47Baa 6,15Caa 8,99Baa 8,06Baa 6,32Cba
40 11,23Aaa 9,24Aaa 8,80Aaa 7,47Baa 7,47Baa 7,32Baa 9,75Aaa

INDICE DE TBARS

p 25 0,055Baa 0,050Baa 0,075Baa 0,105Aaa 0,112Aaa 0,129Aaa 0,076Baa
40 0,055Baa 0,067Baa 0,069Baa 0,090Aaa 0,091Aaa 0,062Bba 0,063Baa

2 25 0,055Baa 0,063Baa 0,062Baa 0,109Aaa 0,074Bap 0,075Bap 0,084Baa
40 0,055Aaa 0,064Aaa 0,072Aaa 0,079Aba 0,060AbB 0,055Aaa 0,036Aba

ACIDEZ (%)

P 25 12,39Caa 16,78Baa 22,47Aaa 23,77Aba 18,36Bbp 19,70Abp 22,12Abp
40 12,39Caa 15,34Caa 20,99Baa 33,06Aaa 31,97Aaa 34,18Aaa 35,25Aaa

A 25 12,39Caa 18,59Baa 24,48Baa 26,55Bba 26,15Bba 31,17Aaa 29,59Aba

40 12,39Caa 17,79Baa 22,20Baa 31,58Aaa 33,99Aaa 32,37Aaa 37,34Aaa

TO, S1, S2, S3, S4, S5, S6 = tempo zero e primeira, segunda, terceira, quarta, quinta e sexta semana de armazenamento,
respectivamente; P e A = fibras armazenadas na presenga e na auséncia de luz, respectivamente. Médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, no nivel de 5% de significancia. Para a comparagdo do tempo de estocagem
das fibras (linha), fixados os niveis dos fatores luz e temperatura, empregaram-se letras maidlsculas; para a comparagdo da
temperatura de armazenamento das fibras (coluna), fixados os niveis dos fatores luz e tempo, utilizaram-se letras minusculas e
para a comparacdo dos niveis de luz (coluna), fixados os niveis dos fatores temperatura e tempo, utilizaram-se letras gregas.

Independentemente da condicdo de armazenamento, houve aumento do
indice de acidez dos 6leos ao longo do tempo (Tabela 1). A partir da terceira semana
de armazenamento, as FPMs armazenadas na presenca ou auséncia de luz, a 40 °C,
apresentaram o6leos com indices de acidez mais acentuados que os observados nos
Oleos das FPMs conservadas a 25 °C. Por sua vez, a 40 °C ndo houve interferéncia da
protecdo ou exposicdo a luz das fibras sobre o indice de acidez dos éleos, enquanto a
25 °C, analogamente ao indice de TBARS, depois da quarta semana de
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armazenamento, as fibras protegidas contra a luz propiciaram éleos com maiores
indices de acidez. A acidificacdo mais rapida observada nos éleos extraidos das FPMs
mantidas a 40 °C pode estar relacionada com a alta temperatura de armazenamento
associada a alta umidade relativa do ambiente (74,3%), que favorecem o crescimento
de microrganismos e a degradacdo do dleo. A atividade microbiana e os altos teores de
umidade, que servem como fonte de moléculas de dgua para desencadear uma série
de reagbes quimicas indesejdveis, ocasionam a hidrélise das moléculas de
triacilglicerideos dos 6leos e consequentemente o aumento do teor de acidos graxos
livres. Os 6leos extraidos a partir das FPMs armazenadas nas diferentes condigGes,
indicaram baixa qualidade, ndo atendendo as espeficicacdes descritas na Resolucdo
RDC n2 270 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (2005). Esta RDC estabelece
que o teor de acidos graxos livres para 6leos nao refinados ndao deve exceder 10 mg
KOH/g de dleo (5% de acidez).

Conclusoes

No presente estudo, foram armazenadas as fibras resultantes da prensagem do
dendé (FPMs) em diferentes condi¢des de temperatura e luminosidade, ao longo de
seis semanas, a fim de caracterizar o 6leo residual. Os 6leos indicaram instabilidade
oxidativa e baixa qualidade em funcdo do tempo. O indice de acidez foi o parametro
gue apresentou as mudancas mais significativas. O armazenamento das fibras a 25 °C,
na presenca ou auséncia de luz, foi a condicdo que favoreceu a producdo de
carotenoides, como também a maior quantidade visivel de fungos filamentosos, ao
passo que, o armazenamento a 40 °C ocasionou um decréscimo na concentracao
desses compostos bioativos. Em estudos posteriores, seria interessante quantificar as
densidades de bactérias, leveduras e fungos filamentosos associadas com as fibras
durante o armazenamento para se ter um maior controle sobre as condi¢des que
favorecem o desenvolvimento desses microrganismos, além de identificar e avaliar
guais sdao os microrganismos produtores de carotenoides e se sdo reconhecidos como
seguros.
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