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RESUMO

Frente as buscas incessantes por novos patamares de rendimento de
6leo com maior adensamento energético de espécies oleaginosas, tem-se
perspectivas reais da utilizacdo da palmeira macauba (Acrocomia aculeata),
como matéria-prima para fins energéticos e alimenticios. Pois, além da sua alta
produtividade, que pode chegar a 5.000 kg de 6leo™, apresenta amplitude de
utilizacdes que ndo se restringe a uma Unica cadeia produtiva e adaptabilidade
a diversos biomas. Este estudo teve o0 objetivo de investigar o desenvolvimento
e maturacao dos frutos de macauba e definir sistema adequado de colheita. No
primeiro estudo, frutos de macaudba foram coletados na Fazenda Paraiso,
localizada no estado de Mato Grosso do Sul, distrito de Itaum, municipio de
Dourados (“22°05’43.52”S e 55°20°’53.26” O), no periodo de dezembro/2011 e
janeiro/2012. Em cada planta foi instalado um coletor composto de sistema de
captacdo e armazenamento dos frutos (produto em fase de registro de
patente). Os tempos de permanéncia dos frutos no campo foram de 1, 6, 11,
16, 2126 e 31 dias. Avaliou-se a biometria dos frutos, a polpa foi avaliada
guantitativamente em relacdo a umidade, teor de lipideos, atividade de agua,
atividade especifica de lipase e peroxidase. A qualidade do 6leo foi monitorada
guanto a acidez, absortividade molar a 232 e 270 nm, carotendides totais,
indice de peroxido e perfil de acidos graxos por cromatografia gasosa. Os
resultados nos permitem concluir que os frutos de macauba podem
permanecer no campo em contentores idealizados num sistema inovador de
colheita por até 10 dias ap0s sua abscisédo, com sua qualidade preservada. No
segundo estudo, foram monitoradas dez palmeiras de macauba no municipio
de Corumba (bioma Pantanal, (19°17.589 S e 57°64.217 W) e dez em Itaum
(Distrito de Dourados) (bioma Cerrado, (22°05’43.52”S e 55°20°53.26” W) no
Estado de Mato Grosso do Sul, no periodo de novembro/2010 e
dezembro/2012, respectivamente. Selecionou-se um cacho de cada planta e o
separou em trés porcbes: apical, mediana e distal. Foram realizadas as
seguintes analises em cada porcdo do cacho: frutos inteiros foram
caracterizados biometricamente, a polpa foi avaliada quantitativamente em
relacdo a umidade, teor de lipideos, atividade especifica de lipase e

peroxidase. A qualidade do 6leo, extraido a frio com éter de petroleo, foi
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monitorada quanto a acidez, absortividade molar a 232 e 270 nm, carotendides
totais, indice de peréxido e perfil de acidos graxos por cromatografia gasosa.
Para todos os parametros qualitativos e quantitativos avaliados, observou-se
gue a diferenca entre as por¢des do cacho foram minimas. Conclui-se que o0s
frutos de macauba, tanto no bioma Pantanal quanto Cerrado, apresentam
uniformidade de desenvolvimento e composi¢cao em todo o cacho, podendo ser
colhidos inteiros.

Palavras — chave: Acrocomia acuelata, acidos graxos, lipase, peroxidase,
biometria, rancidez.
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ABSTRACT

Faced with the ceaseless search for new heights in oil yield with higher energy
density oleaginous species, has real prospects of using palm macauba
(Acrocomia aculeata), as raw material for energy and food. Because in addition
to its high productivity, which can reach 5,000 kg of oil-1 shows breadth of uses
that is not restricted to a single production chain and adaptability to different
biomes. This study aimed to investigate the development and maturation of
fruits macadba system and set appropriate harvest. In the first study, fruits were
collected in macauba Paradise Farm, located in the state of Mato Grosso do
Sul, Itaum district, city of Gold ("22 ° 0543 .52" S and 55 ° 20'53 .26" W), in
period December/2011 and janeiro/2012. In each plant was installed consisting
of a collector system for capturing and storing fruits (product under patent
registration). The residence time of fruit in the field were 1, 6, 11, 16, and 31
days in 2126. We evaluated the biometrics of fruit pulp was evaluated
guantitatively in relation to moisture, lipid content, water activity, specific activity
of lipase and peroxidase. Oil quality was monitored for acidity, molar
absorptivity at 232 and 270 nm, carotenoids, peroxide and fatty acid profile by
gas chromatography. The results allow us to conclude that the fruits of
macauba can stay on the field in an idealized container harvest innovative
system for up to 10 days after abscission, with its quality preserved. In the
second study, we monitored ten palm macauba the city of Corumba (Pantanal
biome, (19 © S and 57 © 17.589 W 64 217) and ten in Itaum (Gold District)
(Cerrado biome, (22 ° 05'43 .52" S and 55 ° 20'53 .26 "W) in the State of Mato
Grosso do Sul, between November, 2010 and December 2012, respectively.
Selected a bunch of each plant and separated into three portions: apical, medial
and distal. The following analyzes were performed on each portion of the
bunch: Whole fruits were characterized biometrically, the pulp was evaluated
guantitatively in relation to moisture, lipid content, specific activity of lipase and
peroxidase. The quality of the oil, cold extracted with petroleum ether, was
monitored for acidity, molar absorptivity at 232 and 270 nm, carotenoids,
peroxide and fatty acid profile by gas chromatography. For all the qualitative

and quantitative parameters evaluated, it was observed that the difference
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between the portions of the cluster were minimal. It is concluded that the fruits
macauba, both as Pantanal biome Cerrado present development and
composition uniformity across the cluster, can be harvested integers.

Key - words: Acrocomia acuelata, fatty acids, lipase, peroxidase, biometrics,
rancidity.



CAPITULO 1
1. INTRODUCAO

Frente as buscas incessantes por novos patamares de rendimento de
6leo com maior adensamento energético de espécies oleaginosas, tem-se
perspectivas reais da utilizacdo da palmeira macauba (Acrocomia aculeata),
como matéria-prima para fins energéticos e alimenticios. Além da sua alta
produtividade, que pode chegar a 5.000 kg de 6leo ha™, apresenta amplitude
de utilizagbes que ndo se restringe a uma Unica cadeia produtiva e
adaptabilidade a diversos biomas.

Atualmente, o 6leo de palma (Elaeis guineensis) € o mais produzido e
consumido do mundo. Entretanto a cultura apresenta restricbes de cultivo,
principalmente em funcédo de fatores climaticos (temperatura e pluviometria),
nao podendo ser produzida nas regides de Cerrado e Pantanal com a
tecnologia atualmente disponivel. A macauba, por sua vez, tem ampla
adaptacao a essas regides, encontrando-se macicos de ocorréncia natural nas
areas supramencionadas.

Porém, existem desafios em diversos setores e processos para a
estruturacdo da cadeia produtiva de macauba como fonte de 6leo e biomassa.
Faltam desde estudos basicos sobre o processo de sintese e acamulo de 6leo,
denominado lipogénese, até processos industriais eficientes na extracdo do
Oleo. A colheita tem sido praticada recolhendo-se diretamente os frutos caidos
ao chdo. Isso induz a perda de qualidade e producéo de 6leo, sobretudo o de
polpa.

O contato dos frutos com o solo promove contaminacdo microbiana,
levando a rapida degradacdo com consequentes perdas quantitativa e
gualitativa de 6leo. A coleta dos frutos da macauba caidos ao chdo tem se
mostrado inviavel para a producdo em larga escala. Como se sabe, a macauba
carece de estudos basicos que fornecam suporte para o estabelecimento de
um sistema de colheita técnica, economicamente eficaz, que sdo considerados
alicerces para a estruturacdo de sua cadeia produtiva. A seguranca do
consumo alimentar na nutricio humana e animal dos coprodutos também fica

comprometida pela potencial contaminacgdo por micotoxinas em farelos e tortas.



Na cultura do dendezeiro, o processo de colheita foi estabelecido com
base em estudos de lipogénese que permitiram definir a época mais adequada
a retirada do cacho inteiro, sem prévio contato com o solo, conciliando
rendimento e qualidade de 6leo.

S&o inexistentes na literatura dados cientificos consistentes sobre a
uniformidade de maturacdo do cacho de macauba. Tais informac6es poderiam
indicar a possibilidade de colheita do cacho inteiro, em operagdo Unica,
garantindo qualidade e rendimento satisfatério em escala comercial. Caso néo
seja possivel a colheita do cacho inteiro em etapa Unica devido a comprovacéao
da desuniformidade da maturac&o dos frutos no cacho, ou em funcao de custos
de colheita, a estratégia seria a retencdo dos frutos que se desprendem
naturalmente dos cachos em uma estrutura contentora, que permitiria a retirada
dos frutos em intervalos adequados, assegurando os parametros de qualidade

do 6leo, rendimento e economicidade.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Cenério dos Oleos vegetais

O acréscimo na demanda e consumo global por éleos vegetais tém se
acentuado, substituindo grande parte do consumo de gorduras animais. Frente
as buscas incessantes por fontes de energia renovaveis este mercado esta
cada vez mais competitivo, na descoberta de novas alternativas que possam
suprir a oferta (Nunes, 2007).

Anteriormente, este mercado era caracterizado pela competitividade entre
Oleos provenientes de animais e vegetais. Até a década de 60, a gordura
animal predominou como principal fonte de éleo para consumo humano (Osaka
e Batalha, 2008).

Atualmente, os Oleos de origem vegetal competem entre si, utilizados de
forma mais saudavel para o consumo humano e na utilizacdo em processos
industriais, principalmente na geracdo de energia, como uma alternativa de
combustivel renovavel.

A oferta de 6leo vegetal foi ampliada com a expanséao do cultivo da palma
(Elaeis guineensis) e da soja (Glycine max) no mundo (Osaka e Batalha, 2008).
Entre 1974/75 e 2006/07 a producdo mundial de Oleos vegetais passou de 25,7
milhdes de toneladas para 153 milhdes de toneladas em 2012 (USDA, 2012)
(Quadro 01).

Quadro 01. Evolucdo da producdo mundial de oleos vegetais (milhdes

toneladas).

Oleaginosas 74/75 | 84/85 | 94/95 | 00/01 | 04/05 05/06 06/07 11/12
Palma 2,89 6,75| 14,89 | 24,30| 33,88 35,96 37,67 50,57
Soja 6,48 | 10,20 | 19,85 | 26,76 | 32,51 34,52 35,87 42,03
Colza 2,44 5,55| 10,01 13,32 | 15,76 17,17 18,24 23,37
Girassol 3,87 6,13 8,29 8,39 9,04 10,39 10,73 14,07
Algodao 2,93 3,76 3,59 3,53 4,71 4,57 4,73 5,38
Palmiste 0,42 0,90 1,91 3,06 4,13 4,36 4,57 5,88
Amendoim 2,74 2,88 4,12 4,54 5,07 5,17 4,98 5,17
Cbco 2,55 2,54 3,40 3,60 3,44 3,46 3,30 3,69
Oliva 1,38 1,58 1,76 2,49 2,97 2,59 2,99 3,06
Total 25,70 | 40,29 | 57,62 | 89,97 | 9574 | 118,18 | 123,08 153,21

Fonte: USDA (2012).

A producdo mundial do 6leo de palma aumentou em aproximadamente

1.700%. Considerando os dois Oleos do dendezeiro, 6leo de palma



(proveniente da polpa) e palmiste (proveniente da améndoa) o total produzido
ultrapassa 55 milhdes de toneladas.

O o6leo de palma é atualmente o mais consumido no mundo (Quadro 02).
No ano de 2012 a diferenca entre o total produzido e o consumido gerou um
saldo positivo de 3 milhdes de toneladas (USDA, 2012).

Quadro 02. Cenério atual do consumo mundial de 6leos vegetais (milhdes de
toneladas).

Fonte oleaginosa 2007/08 | 2008/09 | 2009/10 | 2010/11 | 2011/12

Palma 39,32 42,09 44,51 47,15 49,60
Soja 37,72 35,97 38,23 40,97 42,07
Colza 18,25 20,15 22,42 23,30 23,35
Girassol 9,11 10,63 11,39 11,32 12,99
Algodéao 5,12 4,77 4,63 4,84 5,22
Palmiste 4,55 4,91 4,98 4,96 5,46
Amendoim 4,78 4,89 4,83 5,13 5,17
Céco 3,44 3,39 3,88 3,89 3,95
Oliva 2,88 2,95 2,99 3,02 3,04
Total 125,16 | 129,73 | 137,85| 144,57 150,84

Fonte: USDA (2012).

Desde os anos de 2004 e 2005 o 6leo de palma vem liderando o ranking
da producéao mundial de oleos (Lipid Library, 2011).

A producdo de Oleos é destinada majoritariamente para a alimentacéo
(80%), apesar do aumento no uso industrial, alavancado pela sintese de
biodiesel. Na safra 2006/2007 foram consumidas 107 milhdes de toneladas de
Oleos vegetais, sendo 85,77 milhdes de toneladas para fins alimentares e 21,38
milhdes para fins industriais (Amaral, 2010; Nunes, 2007).

No Brasil, o 6leo de soja € o mais produzido, seguido pelo 6leo extraido
do caroco de algodédo (Quadro 03). O consumo anual no pais de 6leos vegetais
entre 0os anos de 2000 a 2007 foi de aproximadamente 3,7 milhdes de
toneladas, sendo que o consumo de 6leo de soja nestes mesmos anos foi de
3,2 milhdes de toneladas, ou seja, 86% do total consumido (Nunes, 2007). O
crescimento anual previsto para a producédo é de 2,3% no periodo de 2010/11 a
2020/2021. Esse aumento esta semelhante a taxa mundial para os préximos
dez anos, estimada pelo Food and Agricultural Policy Research Institute, em
2,3% ao ano (Fapri, 2009).



Quadro 03. Producdo brasileira de oleaginosas nos ultimos anos (mil

toneladas).

Oleaginosas | 04/05 | 05/06 | 06/07 | 07/08 | 08/09 | 09/10 | 10/11 | 11/12
Soja 51450 | 55030 | 58390 | 60020 | 57179 | 68690 | 75230 | 66680
Algodao 2129 1686 2384 2505 | 1891 | 1843 | 3229 | 3222
Palma 550 560 590 660 759 914 1130 *
Amendoim 301,6 | 267,7 |2257 |303,1 |3006 |226 226,5 | 296,7
Mamona 210 104 94 123 93 101 141 73
Girassol 68,1 93,6 106,1 | 147,1 |109,4 | 80,6 |831 |1128
Canola 55 71 76 775 |775 |422 |697 |513

* Nao informado. Fonte: Adaptado de Brasil (2012).

O mercado da soja estd baseado, sobretudo, no fornecimento de
proteina na forma de farelo para racdo animal (Osaka e Batalha, 2008). O 6leo
pode ser considerado um subproduto nesta cadeia produtiva. O rendimento de
6leo da soja é baixo, cerca de 500 kg ha™ (Laviola, 2009).

Atualmente, o 6leo diesel vendido no Brasil recebe a adi¢cado de biodiesel.
Isto porque o governo federal brasileiro em 2004 implantou o Programa
Nacional de Producdo e uso de biodiesel (PNPB). O PNPB surgiu com o
compromisso de viabilizar a producéo e o uso do biodiesel no Brasil, com foco
na competitividade, na qualidade do biocombustivel produzido, na garantia de
seguranca de seu suprimento, na diversificacdo das matérias primas, no
fortalecimento das potencialidades regionais para producéo, e, prioritariamente,
na inclusao social de agricultores familiares (Brasil, 2011b).

Em 13 de janeiro de 2005 foi publicada a lei n° 11.097, que introduziu o
biodiesel na matriz energética brasileira. Foi definido o cronograma de adicéo
progressiva de biodiesel ao 6leo diesel comercializado ao consumidor final em
todo o territorio nacional. O cronograma previa inicialmente a autorizacdo da
mistura B2, ou seja, 2% de biodiesel no 6leo diesel oriundo do petréleo, no
periodo compreendido entre janeiro de 2005 e dezembro de 2007. Antecipando
0 cronograma original, o percentual de mistura obrigatéria foi aumentado para
3% a partir de julho de 2008, para 4% a partir de julho de 2009 e, finalmente,
para 5% a partir de janeiro de 2010 (Brasil, 2011b).

O governo vem estudando hipéteses para aumentar o percentual de
biodiesel no 6leo diesel, estabelecendo um novo cronograma de aumento

gradual da mistura exigida em lei. Segundo a Associa¢gdo dos Produtores de



Biodiesel do Brasil — APROBIO (2011), a expectativa € de se chegar em 2014
com 10% de mistura e em 2020 com 20%.

Como resultado do avanco da implantacdo do PNPB, em 2010 o Brasil
se tornou o segundo maior produtor mundial de biodiesel, sendo superado
apenas pela Alemanha (Oil World, 2011). Segundo dados da Agéncia Nacional
do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis — ANP (2011a), a producao
brasileira de biodiesel atingiu 2,4 bilhdes de litros em 2010, o que contribuiu
para a reducado das importacdes de 6leo diesel e a melhoria do saldo de divisas
do pais.

A producéo brasileira de biodiesel (Figura 01) cresceu significativamente
desde o lancamento do PNPB, sobretudo, a partir do inicio da vigéncia do
regime mandatério de mistura, passando de 736 m® em 2005, para 2,385
milhdes de m*, em 2010 (ANP 2011b).
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Figura 01. Estimativa da evolu¢cdo da producdo brasileira do biodiesel (em
milhares de m®). *Producdo acumulada de janeiro a outubro. Fonte: ANP
(2011b).

De acordo com dados do Ministério de Minas e Energia (2012) — MME,
as principais matérias-primas utilizadas para a producédo de biodiesel sdo a
soja (79,5%), gordura bovina (17,3) e algodéo (1,6%) (MME, 2012).

O mercado de 6leos e gorduras € promissor. Para atendé-lo é
necessario que se busquem espécies que possuam alta densidade energética

e cadeias produtivas com sustentabilidade econdémica, social e ambiental.



2.2 Oleos
2.2.1 Descricao

Oleos sdo substancias insolaveis em agua (hidrofébicas), de origem
vegetal ou mesmo microbiana, formada predominantemente de produtos de
condensacao entre glicerol e acidos graxos, chamados triglicerideos. Os 6leos
vegetais representam um dos principais produtos extraidos das plantas (Faria
et al., 2002) e cerca de dois ter¢cos sdo usados em produtos alimenticios
fazendo parte da dieta humana (Oil World, 2002).

Os triacilglicer6is, também conhecidos por triglicerideos, sdo formados
pela unido de trés &cidos graxos a uma molécula de glicerol através de
ligacdes éster (Figura 02). Aqueles que possuem o mesmo tipo de acido graxo
nas trés posi¢cdes sdo chamados de triacilgliceréis simples, e sua nomenclatura
€ derivada do acido graxo que o contém (Schuchardt, Shercheli, e Vargas,
1998).

T

HO—C—R; 9

H,C—OH Q O Hz?—O—C—%
I

HC—OH + MOC—Re = Rz—C—O—(|3H + 3 H.0
H,C—OH o HC—O—C—R3

HO—C—R;
glicerol acidos graxos triacilglicerol

Figura 02. Formacao de um triacilglicerol por reacdo de esterificacao entre trés
moléculas de acidos graxos e uma de glicerol. *R;, R, e R3: Acidos graxos.
Fonte: Adaptado de Schuchardt, Shercheli, e Vargas (1998).

Os triacilglicerdis naturais sdo geralmente mistos, pois sdo formados de
dois ou trés &cidos graxos diferentes, e sua nomenclatura € realizada
especificando o nome e a posicdo de cada acido graxo (Figura 03) (Nelson e
Cox, 2011).



1-estearoill, 2-linoleoil, 3-palmitoil glicerol

Figura 03. Triacilglicerol misto. Fonte: Nelson e Cox (2011).

Além de triacilglicerois os 6leos contém varios componentes em menor
propor¢do, como mono e diglicerideos (importantes como emulsionantes);
acidos graxos livres; tocoferol (importante antioxidante); proteinas, esteréis e
pré-vitaminas (Faria et al., 2002).

Os lipideos, juntamente com as proteinas e os carboidratos, séo fontes
de energia, apresentando grande importancia para a industria, na producéo de
acidos graxos, glicerina, lubrificantes, carburantes, biodiesel, além de inUmeras

outras aplicacdes (Ferrari et al., 2003).

2.2.2 Acidos graxos
Os acidos graxos (Figura 04) sdo acidos carboxilicos (um dos carbonos

possui COOH) com cadeias de hidrocarbonetos (ligacdes entre atomos de
carbono e hidrogénio) de diversos tamanhos, podendo variar de 4 a 36
carbonos, constituindo os 6leos e gorduras (Moretto et al., 2002).

O tamanho da cadeia carbdnica determina a classificacdo dos acidos
graxos em: cadeia curta - de dois a quatro atomos de carbono; cadeia média -
de seis a dez atomos de carbono e cadeia longa - acima de doze atomos de

carbono (Graziola et al.,2002).
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Acido graxo

Figura 04. Acido Graxo. Fonte: Chaves e Mello-Farias (2008).

A cadeia hidrocarbonada nédo é ramifacada e possui um grupo carboxila
terminal, possuindo natureza anfipatica (tendo uma regido hidrofilica e outra
hidrofobica). Quanto maior for a cadeia hidrocarbonada mais elevada € a
caracteristica apolar do acido graxo (Chape et al., 2002).

Os acidos graxos podem ser saturados (Figura 05), quando contém
apenas ligacbes simples entre os carbonos e pouca reatividade quimica; ou
insaturados (Figura 05), com uma ou mais ligacbes duplas no seu esqueleto

carbbnico, sdo mais reativos e mais suscetiveis a termoxidacéo (Giese, 1996).

’0\(0

Acido Graxo Saturado

Acido Graxo Insaturado

Figura 05. Acido graxo saturado e insaturado. Fonte: Voet e Voet (2006).

O numero de insaturacdes na cadeia carbdnica classifica os acidos
graxos como (Graziola et at., 2002):

- Monoinsaturados: possuem uma insaturacéo na molécula;
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- Poli-insaturados: possuem mais de uma insaturagéo na molécula
Existem diversas nomenclaturas aplicadas aos &acidos graxos. Uma
bastante utilizada € a 6mega (w), em que o atomo de carbono adjacente ao
carbono carboxilico é designado a, e os carbonos seguintes sdo nomeados J3,
y, O, etc. O atomo de carbono mais distante do carbono carboxilico é chamado
de carbono w e, a partir dele, as duplas liga¢gdes sdo numeradas.

A nomenclatura dos &cidos graxos (Quadro 04) é expressa pelo numero
da dupla ligagdo mais préxima ao carbono w que precede o nome do acido
graxo. Outra € a nomenclatura sistematica da uniao internacional de quimica
pura e aplicada (IUPAC). E realizada especificando a posicdo das duplas

ligacbes, que sdo numeradas a partir do acido carboxilico, antes do nome do

acido graxo (Motta, 2011).

Quadro 04. Nomenclaturas de acidos graxos.

Simbolo Nome IUPAC Nome comum Formula estrutural
4.0 Butandico Butirico CH3(CH,),COOH
6:0 Hexandico Capréico CH3(CH,),COOH
8.0 Octandico Caprilico CH3(CH,)¢COOH
10:.0 Decandico Caprico CH3(CH,)sCOOH
12:0 Dodecandico Laurico CH3(CH,)10COOH
14:.0 Tetradecandico Miristico CH3(CH,);1,COOH
16:0 Hexadecanico Palmitico CH3(CH,)14COOH
16:1 9-hexadecendico Palmitoleico (w7) CH3(CH,)sCH=CH(CH_);COOH
18:0 Octadecanoico Esteérico CH3(CH,)16COOH
18:1 9-cis octaecendico Oleico (w9) CH3(CH,);CH=CH(CH_);COOH
18:2 9,12 —Octadecadiendico Linoleico (w6) CH3(CH3),CH=CHCH,CH=CH(CH,);COOH
18:3 9,12,15 - S A _ _ _

Octadecatriendico Linolénico (w3) CH3CH,CH=CHCH,CH=CHCH,CH=CH(CH);COOH
20:0 Eicosandico Araquidico CH3(CH,)1sCOOH
20:4 5,8,11,14 - A _

Eicosatetraenéico Araqwdomco ((1)6) CH3(CH2)4(CH—CHCH2)4(CH2)2COOH
20:5 5,8,11,14,17- _

Eicosapentaenoico EPA (w3) CH3CH,(CH=CHCH,)s(CH,),COOH
22:0 Docosandéico Behénico CH3(CH3)20COOH
22:1 13-Docosenoico Erucico (w9) CH3(CH);CH=CH(CH.)10,COOH
22:5 7,10,13,16,19-

) (w3)

Docosapentaenoico
22:6 4.7,10,13,16,19- Cervonico (w6) CH3CH2(CH=CHCH_)sCH.COOH

Docosahexaenoico
24:0 Tetracosandico Lignocérico CH3(CH,)22COOH
24:1 15-tetracosendico Nervénico (w9) CH3(CH,);CH=CH(CH.);,COOH

Fonte: Adaptado de Voet e Voet (2006); Fennema (2000); Belitz e Grosch

(1992).
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A composicdo em acidos graxos € distinta entre espécies vegetais, além

da possibilidade de variabilidade intraespecifica. O Quadro 05 apresenta o

perfil de acidos graxos de alguns 6leos vegetais comestiveis.

Quadro 05. Perfil de &cidos graxos de 6leos vegetais.

Acidos graxos Azeite de oliva Oleo de Oleo de | Oleo de Oleo da
(europeu) palma Canola Soja polpade
macauba
Laurico (C12:0) - 0,23 - -
Miristico (C14:0) - 1,09 0,10 0,10 -
Palmitico (C16:0) 8,40 44,02 3,60 10,80 21,89
Palmitoleico (C16:1) 0,70 0,12 0,20 0,30 3,62
Estearico (C18:0) 2,50 4,54 1,50 4,00 2,07
Oleico (C18:1) 78,00 39,15 61,60 23,80 57,48
Linoleico (w6) (C18:2) 8,30 10,12 21,70 53,30 7,05
Linolénico (w3) (C18:3) 0,80 0,37 9,60 7,60 1,27
Araquidico (C20:0) 0,50 0,38 0,60 - -
Behénico (C22:0) 0,10 - 0,30 - -
Lignocérico (C24:0) 0,20 - 0,20

Fonte: Basiron (2005); Firestone (2005); Hammond et al., (2005); Przybylski et
al., (2005); Ciconini et al (2012).

O ¢6leo da polpa de macauba por apresentar predominancia do acido
graxo insaturado tipo oleico apresenta grande semelhanca ao azeite de oliva
(Quadro 05), no que se refere ao percentual de saturacdo e a composi¢cao dos
acidos graxos em maior quantidade, o que a consagra entre os Oleos de alta

gualidade para fins comestiveis (Andrade et al., 2006).

2.3 Qualidade do oleo

Os acidos graxos sdo constituintes dos 6leos e gorduras. Grande
guantidade de acidos graxos livres indica que o produto estd em acelerado
grau de deterioracdo. Tem-se observado elevado teor de acidos graxos livres
na macauba, o que dificulta sua utilizacdo para a producéo de biodiesel e para
industria alimenticia. Existem relatos que esta chegou a 11,82 % de &cidos
graxos livres (% acido oleico) (Ciconini et al., 2010). Elevados teores de acidos
graxos livres no 6leo acarretam a diminuicdo qualitativa e quantitativa, ou até
mesmo inviabilidade do produto. Atualmente ndo existe requisitos especificos
para 6leo de macauba.

Deve-se caminhar para o estabelecimento de uma normativa para 0s
padrdes de qualidade e identidade do 6leo bruto de macauba de maneira que o

mercado seja regulamentado e os precos balizados.
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2.3.1 Rancidez
A rancidez é o principal tipo de deterioragdo sensorialmente detectavel

em Oleos e gordura. Existe a rancidez hidrolitica e a oxidativa, como
consequéncia provoca a deterioracdo do sabor, odor e aparecimento de ranco,
depreciacéo do produto e perda do valor comercial. Ocorre também reducdo do
valor nutritivo por oxidacdo das proteinas pelos peréxidos, alterando suas
texturas e funcionalidade e modificacdo das vitaminas com perda da cor e valor
nutricional (Moretto e Felt, 1998).

2.3.1.1 Rancidez hidrolitica
A rancidez hidrolitica € o0 processo que se traduz no aumento

progressivo de acidos graxos livres, por acdo hidrolitica enzimatica ou nédo, a
partir dos acidos graxos liberados dos trigliceridios, fosfatidios e glicolipidios. A
presenca de agua faz com que a rancidez ocorra com maior facilidade,
condicdo a qual permite a hidrélise enzimatica e contaminagcéao bacteriana. As
enzimas envolvidas nesse processo sdo as lipases (fosfolipases e
glicolipidiohidrolases) — pH 7 e 37 °C séo condi¢des ideais para as lipases, elas
séo proprias do alimento ou de origem bacteriana. O processo hidrolitico pode
provocar uma profunda modificacdo da fracao lipidica, propiciando alteracbes
sensoriais as vezes muito evidentes (Pifiol e Boronat, 1989). A rancidez pode
ocorrer de forma ndo enzimatica, como nos processos de fritura, nos quais a
hidrolise se da a altas temperaturas, produzindo acidos graxos livres (Moretto e
Felt, 1998).

2.3.1.2 Rancidez oxidativa
Também chamada de auto-oxidacao é do ponto de vista da qualidade a

reacdo mais importante em 6leos e gorduras. A reacdo de oxidacdo produz
perdxidos e hidroperdoxidos (produtos primarios organolepticamente inertes).
Estes compostos por uma série de reacdes paralelas produzem os compostos

volateis, aldeidos e cetonas que dao o odor de ranco ao alimento (produtos
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secundarios). As rotas de formacdo de perdxidos, hidroperéxidos e carbonilas
(aldeidos e cetonas) podem ocorrer por radicais livres, fotoxidacéo e por agéo

de enzimas (lipoxigenases) (Moretto e Felt, 1998) (Figura 06).

Dimeros, polimeros

Polimerizacéo

™~

HIDROPEROXIDO

Oxidacéo de
CH=CH
Nova - . x em outras
oxidacio Fissdo Desidratacdo molécilas

y
v Aldeidos, semi v . .
Diperoxidos aldeidos, aldeido - Ceto-glicerideos Epoxidos, gliceridios
gliceridios, — OH, digliceridios -
compostos - OH OH
v v
Polimeros Acidos

Figura 06. Algumas rotas de decomposicdo de hidroperoxidos. Fonte: Moretto
e Felt (1998).

A auto-oxidacao de lipidios € bastante complexa e envolve um grande
namero de reacbes de intermediarias interligadas. A taxa de auto-oxidacéo
varia consideravelmente e € afetada pela composicdo em acidos graxos, grau
de insaturacéo, presenca e atividade de pro e antioxidantes, pressao parcial de
oxigénio, natureza da superficie exposta ao oxigénio e condicbes de
estocagem (temperatura, exposicéo a luz, teor de umidade, etc) dos alimentos

com 6leo ou gordura em sua composicao (Belitz e Grosch, 1992).
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A auto-oxidagdo se da entre o oxigénio atmosférico e um composto
organico, geralmente um composto insaturado, a temperatura ambiente (Figura
07).

Acidos graxos insaturados + oxigénio

Lipoperoxidos, aldeidos, &cidos, Duplas oxidacdes

compostos epoxi e ceto-hidroxi, polimeros l

!

Sabores inaceitaveis, destruicdo de
acidos graxos essenciais, reagdes de
escurecimento com proteinas, possivel
toxicidade, etc.

Destruicdo de constituintes de
aromas e sabores, pigmentos
e vitaminas.

Figura 07 - Efeitos da oxidac&o de lipidios. Fonte: Adaptado de Moretto e Felt
(1998).

A auto-oxidac&o pode ser dividida em trés etapas: iniciacdo, propagacao

e terminacao (Gray, 1978).

Iniciacdo: X-+ RH— R-+ XR (R))
Propagacéo: R- + O, —» RO>:

RO;- + O, —» ROOH + R-
Terminacdo: RO, + ROy-—»  k;

RO, + R- — K’ produtos estaveis

R-+R- —» K’

Para evitar ou reduzir a auto-oxidacdo de oOleos e gorduras, os fatores
gue a promovem devem ser parcialmente eliminados. Os niveis de energia
temperatura e luz devem ser mantidos baixos porque sdo 0s principais
responsaveis pelo processo de desencadeamento da formacdo de radicais
livres. Também se deve evitar a presenca de tracos metalicos e minimizar ao

maximo o contato do oxigénio com os lipideos (Ramalho e Jorge, 2005).
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2.4 Acromomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex. Mart
A familia Arecaceae, anteriormente denominada Palmae, é constituida por

um grupo de espécies genericamente conhecidas como palmeiras. A palavra
palma é de origem remota. Os povos italicos aplicavam-na a tamareira
(Phoenix dactilifera L.) da Africa Mediterranea e do Oriente Médio. Os gregos
chamavam-na féinix, palavra de origem fenicia (Lorenzi et al., 1996).

Segundo Glassman (1972), o Brasil conta com cerca de 500 espécies
nativas de palmeiras. Na regido do Brasil Central e areas adjacentes, sao
encontrados cerca de 11 géneros e 44 espécies, sendo que Trithrinax é
endémico, Syagrus e Butia tém ampla distribuicdo assim como os géneros de
Attalea, Allagoptera e Acrocomia que sdo comuns na regido (Henderson et al.,
1995).

Acrocomia aculeata foi primeiramente descrita por Jacquin (1763), tendo
como basindmio Cocos aculeatus Jacq. Em 1824 foi inserida por Martius no
género Acrocomia, sendo designanda como Acrocomia sclerocarpa.
Posteriormente, em 1845, Loddiges coloca ambos em sinonimia, designando-a
como Acrocomia aculeata.

O género Acrocomia € composto por duas espécies - aculeata (Jacq.)
Lodd. ex Mart. e A. hassleri (B. Rodr.) W. J. Hahn - que diferem basicamente
no tamanho dos individuos. A espécie A. aculeata (Figura 08) € a de maior
porte variando de 10 — 15 m, revestida por aculeos finos nas reminiscéncias
das bainhas e apresenta estipe coberto pelas bases dos peciolos (Henderson
et al., 1995).
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Figura 08. Vista geral da macauba. Miranda/MS, 2012. Fonte: Acervo Pessoal.

A segunda espécie apresenta caule diminuto, 30-50 cm de altura. A
Acrocomia aculeata é amplamente distribuida nas regides tropicais da América
e a Acrocomia hassleri é restrita a regido de cerrado no Brasil e Paraguai
(Henderson et al., 1995).

O termo Acrocomia deriva do grego “Akron” (uma) e "Kome” (cabeleira)
sugerindo que as folhas estdo dispostas no formato de uma coroa (Novaes,
1952; Henderson et al., 1995).

De acordo com Henderson et al. (1995), a espécie A. aculeata apresenta
as seguintes sinonimias: Acrocomia antiguana L. H. Bailey; Acrocomia
antioquensis Posada-Arango; Acrocomia belizensis L. H. Bailey; Acrocomia
christopherensis L. H. Bailey; Acrocomia chunta Covas e Ragonese; Acrocomia
erisacantha Barb. Rodr.; Acrocomia fusiformis Sweet; Acrocomia glaucophylla
Drude; Acrocomia grenadana L.H. Bailey; Acrocomia hospes L.H. Bailey;
Acrocomia ierensis L.H. Bailey; Acrocomia intumescens Drude; Acrocomia
karukerana L.H. Bailey; Acrocomia lasiospatha Mart.; Acrocomia media O.F.
Cook; Acrocomia mexicana Karw. ex Mart.; Acrocomia microcarpa Barb. Rodr.;

Acrocomia mokayayba Barb. Rodr.; Acrocomia odorata Barb. Rodr.; Acrocomia



17

panamensis L.H. Bailey; Acrocomia pilosa Leon; Acrocomia quisqueyana L.H.
Bailey; Acrocomia sclerocarpa Mart.; Acrocomia sclerocarpa var. wallaceana
Drude; Acrocomia spinosa (Mill.) H.E. Moore; Acrocomia subinermis Ledn ex
L.H. Bailey; Acrocomia totai Mart.; Acrocomia ulei Dammer; Acrocomia viegasii
L.H. Bailey; Acrocomia vinifera Oerst.; Acrocomia wallaceana (Drude) Becc.;
Bactris globosa Gaertn.; Cocos aculeatus Jacq.; Cocos fusiformis Sw.; Palma
spinosa Mill.

Em termos taxondémicos, Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart., é
classificada em:

Reino: Plantae
Divisdo: Magnoliophyta
Classe: Liliopsida
Subclasse: Arecidae
Ordem: Arecales
Familia: Arecaceae
Subfamilia: Arecoideae
Tribo: Cocoeae
Subtribo: Bactridinae
Género: Acrocomia
Espécie: Acrocomia aculeata (Grin, 2006).

Esta palmeira é citada como a Unica espécie de porte arboreo de areas
de pastagens (Scariot et al., 1991) ocorrendo principalmente em florestas
latifoliadas semideciduas (Lorenzi e Matos, 2002). Sdo conflitantes as
informacdes sobre as necessidades edéficas. Ratter et al. (1996) cita a espécie
como indicadora de solos mesotroficos do Brasil Central. Motta et al. (2002)
concluem que a ocorréncia de macauba acompanha areas de solos com maior
fertilidade natural e vegetacédo primitiva de fisionomia florestal, mostrando que a
espécie avangca como pioneira, evitando extremos de deficiéncia de nutrientes

e de agua.

2.4.1 Sinonimia popular
Esta espécie apresenta uma vasta sinonimia popular no Brasil:

macaulba, mucaja, mocuja, mocaja, macaiba, macailva, bacailva, bocailva,

umbocailva, imbocaia, coco-de-catarro ou coco-de-espinho (Lorenzi, 1996).
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O nome pode variar de acordo com a regido de distribuicdo da
palmeira: coco baboso, coco de catarro, coquito, macauba, bocailva, mocaya
(Argentina), corozo (Colémbia, Venezuela), coyol (América Central), catey, totai
(Bolivia), cayara, cayiete, ocori, tamaco (Colémbia); corosse (Haiti); groo groo,
grugru palm, macaw palm, macaya oil (inglés); corosse (francés) e bocaiuva,
cachinobi, catey, cayara, cayiete, coco baboso, coco de catarro, coquito,
corozo, coyol, gru gru, macauba, mocaya, ocori, palma de vino, tamaco, totai
(espanhol) (Fruits From America, 2005; New World Fruits, 2006).

Na Argentina, essa palmeira € popularmente chamada de Mbocaya, que
deriva das palavras indigenas, “‘mboka”, que quer dizer, “‘que se quebra
estalando”, e “ya” ou “a” (fruto), indicando arvore de frutos que estalam
(Novaes, 1952; Henderson et al., 1995).

2.4.2 Morfologia e fenologia
Palmeira robusta, com porte de 10 a 15 m de altura, porém, existem

relatos de plantas com alturas superiores a 20 m. O estipe ereto (caule),
cilindrico, elegante e esguio varia de 25 a 50 cm diametro, possui cor
acinzentada. A regido caulinar é revestida ou nao por aculeos (aculeos) finos
nas reminiscéncias das bainhas (Figura 09), estes sdo de coloracdo escura,
pontiagudos de até 10 cm de comprimento e flexiveis, cuja quantidade é
variavel (Henderson et al., 1995; CETEC, 1983). Uma observacao empirica, é
que plantas “velhas” sdo ausentes de aculeos na regido caulinar e plantas

jovens, com presenca de aculeos na regido de aculeos.

Figura 09. Estipe da macauba sem aculeos (A),com poucos aculeos (B) e
coberto por “escamas” (C) de aculeos. Itaum/MS, 2010. Fonte: Acervo Pessoal
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As folhas (Figura 10 b) sdo verde-escura, com 3 a 5 m de comprimento,
pinadas, aculeada e com foliolos lanceolados. Cada planta apresenta de 20 a
30 folhas, distribuidas em diferentes planos dando um aspecto plumoso a copa
(Figura 10 a). Por folha existem aproximadamente 130 foliolos de cada lado e

aculeos naregido central (Nucci, 2007).

Folha da Macauba (B). taum/MS, 2010. Fonte: Acervo pessoal

Entre as folhas destacam-se a espata (Figura 11), que pode chegar até
2 m de comprimento. Ela é formada na parte superior do estipe, inicialmente
aponta-se para cima, no decorrer de seu desenvolvimento se inclina para
baixo. Possui caracteristica lenhosa e aculeada, tem forma de um cartucho,
com a ponta fina, quando fechado. No inicio de sua formacdo permanece

fechado , apds abre para a exposicao da inflorescéncia (Nucci, 2007).

Figura 11. Espata da macauba. Campo Grande/MS, 2012. Fonte: Acervo
Pessoal.
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As inflorescéncias sao localizadas entre as folhas, com coloracéo
amarela, com 50 a 80 cm de comprimento, pendente, protegida por espata
(Figura 12) de aculeos castanhos. As flores de coloracdo amarela sao
pequenas, unissexuais e andréginas. As flores femininas nascem na base da
inflorescéncia e as masculinas no topo. Quando a inflorescéncia atinge a
maturacdo a espata torna-se turgida ficando perpendicular ao estipe (Costa,

2009; Nucci, 2007).
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Figura 12. Inflorescéncia da macauba. Campo Grande/MS, 2012. Fonte:
Acervo Pessoal.

A polinizacdo ocorre principalmente por besouros e pela acdo do vento.
Os principais polinizadores sdo Andranthobius sp. (Curculionidae), Mystrops cf
mexicana (Nitidulidae) e Cyclocephala forsteri (Scarabaeidae). As
inflorescéncias da macauba servem como sitios de alimentacdo, protecao,
acasalamento e reproducado para essas espécies de coledpteros (Scariot et al.,
1991). A inflorescéncia também é visitada pelas abelhas do grupo Trigonia, que
coletam o pdélen das flores masculinas e polinizam as flores femininas
(Henderson et al., 1995; Scariot et al., 1991).

Apds a maturacdo completa da inflorescéncia, inicia a formagcdo dos
frutos, sendo estes esféricos ou ligeiramente achatados, em forma de drupa

globosa com diametro variando de 2,5 a 5,0 cm, sendo dispostos em cachos. O
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epicarpo (casca) é fortemente aderido ao mesocarpo quando imaturo “verde” e
rompe-se facilmente quando maduro. O mesocarpo (polpa) é fibroso,
mucilaginoso, de sabor adocicado, rico em glicerideos, de coloragdo amarelo
ou esbranquicado e comestivel. O endocarpo € fortemente aderido a polpa,
com parede de consisténcia rigida, com aproximadamente 3 mm de espessura
e de coloragdo negra. No interior do endocarpo encontra-se a améndoa
extremamente oleaginosa, comestivel e revestida de uma fina camada de
tegumento. Cada fruto contém, geralmente, uma semente, podendo variar de

planta para planta. Os frutos sao formados por cerca de 20% de casca, 40% de

polpa, 33% de endocarpo e 7% de améndoa (Figura 15) (Gray, 2005;
Henderson et al., 1995;).

E F

Figura 13. Cachos (A); Fruto fresco (B); Améndoa (C); Casca desidratada (D);
Polpa desidratada (E); Coquinho (Endocarpo + Améndoa) de macauba. Campo
Grande/MS, 2010. Fonte: Acervo Pessoal

A frutificacdo ocorre durante todo o ano e os frutos amadurecem,
principalmente, entre os meses de setembro a janeiro (Lorenzi, 2006; Cetec,

1983; Nucci, (2007). Porém, em nosso grupo de estudo foi observado a
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extensdo do periodo de maturacdo até o més de marco no municipio de
Campo Grande/MS.

Esta palmeira tem forte interacdo com a fauna silvestre, seus frutos
integram a dieta de araras, capivaras, antas, emas entre outros animais, 0S
quais sao os dispersores das sementes (Pott e Pott, 1994) e também por
animais domésticos como gado, que contribuem para sua dispersao (Teles
20009).

2.4.3 Distribuicdo geografica
A macauba possui ampla distribuicdo geografica, podendo ocorrer em

todo o Tropico Americano, do México a Argentina, na Bolivia, no Paraguai e
Antilhas, exceto Equador e Peru. Ha registros de sua ocorréncia nos Andes
colombianos. Preferencialmente, habita regides com estacdo chuvosa bem
definida e de altitudes moderadas (Henderson et al., 1995).

Sua area de distribuicdo tem sido fortemente influenciada pelas
atividades humanas. Na Costa Rica, foi introduzida pelos indios na época preé-
colombiana, no México e Ameérica Central pelos Maias (Arboles, 2005;
Missouri, 2005; Henderson et al., 1995).

No Brasil, € considerada como a palmeira de maior dispersdo, com
ocorréncia de povoamentos naturais da espécie em quase todo territério.
Entretanto, as maiores concentracdes estdo localizadas em Minas Gerais,
Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, sendo amplamente espalhada
pelas areas de Cerrado (Figura 14) (Henderson et al., 1995). No passado, ela
ocorria em abundancia também em S&o Paulo, mas as populacdes naturais

foram sistematicamente substituidas pelo cultivo do café (Novaes, 1952).
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Figura 14. Distribuicdo espacial da espécie Acrocomia aculeata (Jacq.)
Loddiges ex Mart. Adaptado de Ratter et al. (2003). Fonte: Rubio Neto, 2010.

Esta palmeira habita em areas abertas e com alta incidéncia solar.
Planta pioneira e tolerante ao fogo, podendo ocorrer muitas vezes associadas

as encostas rochosas (Lorenzi, 1996; Gray, 2005; Missouri, 2005).

2.2.4 Potencialidade e utilizacao
No municipio de Campo Grande/MS seu potencial de rendimento é de

1470 kg de 6leo ha™, passando do nivel atual que é de 500 a 700 kg de 6leo
ha™ obtido com as culturas tradicionais, em que se tem dominio tecnoldgico,
como soja, girassol e mamona (Bhering, 2010; Ciconini et al., 2013). Quando
comparada a outras oleaginosas esta palmeira apresenta elevada

produtividade e alto rendimento de 6leo (Quadro 06) (Roscoe et al.,2007).
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Quadro 06. Caracteristicas de producao de oleaginosas.

Oleaginosa Produtividade Média Teor de Oleo Produtividade de Oleo
(t ha™) (%) (tha™)
Algodéo 2,7-33 15 0,2-0,3
Herbéaceo
Soja 1,8-33 18 0,3-0,6
Girassol 1,2-2,0 3848 05-19
Mamona 1,0-15 45 - 48 0,5-0,7
Amendoim 25-29 40 - 43 1,0-1,2
Canola 1,0-1,5 38 0,4-0,6
Nabo 0,3-1,0 35-40 0,1-04
Pinhdo 2,0-5,0 35-40 0,7-2,0
manso
Macauba 10-15 20-30 2,0-45
(polpa)

Fonte: Adaptado de Roscoe et al (2007).

O dendezeiro (Elaeis guineensis), denominado atualmente no Brasil
como palma de 6leo, € a principal fonte de 6leo extraido no mundo. Tem
producdo de 6leo anual de 5 — 8 ton ha*, sendo que existe uma cadeia
agroindustrial forte e em pleno desenvolvimento no Brasil (Bastos, 2000;
Teixeira, 2005; Lofrano, 2008).

Porém, ha limitacdes para a disseminacdo do dendezeiro no territério
brasileiro, devido as suas necessidades climaticas e bibticas. Os aspectos mais
importantes para a producdo da cultura sdo os seguintes: pluviometria anual
maior que 1.500 mm, com distribuicio mensal e auséncia de seca. As
variacbes  pluviométricas afetam na  sexualizacdo das  flores,
consequentemente, na producdo de cachos. A ocorréncia de déficit hidrico
estimula a formacao de inflorescéncias masculinas e reducéo de producao de
cachos. A variacdo de chuva, afeta a emissao foliar, 0 nimero e peso médio
dos cachos. O limite minimo de chuva mensal satisfatorio para a producao da
cultura esta dentro de 120 mm e 150 mm, e quanto menor for o déficit hidrico,
maior sera a producdo anual de cachos (Moraes e Bastos, 1972). Em funcao
das exigéncias climaticas desta espécie, ela prevalece restrita as areas de
producdo na Amazonia equatorial e sudeste da Bahia (Bastos, 2000; Teixeira,
2005; Lofrano, 2008).
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No caso da macauba, existe a possibilidade de estabelecer cultivos em
outras regides do Pais, inclusive as regifes mais pobres de Minas Gerais,
como Norte e Zona da Mata, devido a sua adaptacdo a periodos secos
definidos. Além disso, o 6leo de macauba podera apresentar alto valor de
mercado em fung&o da multiplicidade de uso industrial (Teixeira, 2005).

A macauba é uma planta de grande importancia do ponto de vista
ecoldgico, pois, contribui com o ecossistema, servindo de alimentacdo a vida
silvestre, possui grande producdo de frutos com alto teor de 6leo na polpa e
améndoa (Lorenzi et al., 1996).

Outro aspecto relevante para a utilizagdo da macauba na producao de
biocombustiveis deve-se ao fato de seu fruto gerar co-produtos muito
valorizados. As tortas produzidas a partir do processamento da polpa podem
ser aproveitadas na nutricdo animal e/ou como adubo (Collares et al., 2009).
Outro importante subproduto € o endocarpo, que pode ser utilizado como
carvao por apresentar elevado poder calorifico (Boas et al., 2010).

Ha perspectivas reais de utilizacdo da macauba como matéria-prima
para producdo de biodiesel e para industrias alimenticias e outros setores
considerando a diversidade de produtos e coprodutos que pode gerar (Quadro
07).

O O6leo de soja utilizado na culinaria e biocombustivel pode ser
perfeitamente substituido pelo 6leo de macauba e os residuos gerados podem
ser usados na producao de racdo para suinos, aves e caprinos. Este 6leo ainda
pode ser usado como lubrificante para maquinas, combustivel, em substitui¢cao
ao Oleo diesel, como carvao, piche, entre outros, reforcando que a palmeira
apresenta grande potencial para producdo de 6leo com vasta aplicacdo nos

setores industriais e energéticos (Panorama Brasil, 2006).
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Partes utilizadas Utilizacédo Finalidade

Plantulas (parte aérea) Medicinal Diurético, hipotensor

Raizes Medicinal Diurético

Estipe Estipe Parede, caibre, ripas, calhas para agua,
mourdo, estacas

Estipe (medula) Alimento Fécula nutritiva

Estipe (meristema apical) Alimento Palmito

Estipe (seiva) Alimento Vinho

Estie (seiva) Medicinal Febrifuga

Folha Forragem Bovino, equino, racdo animal

Folha Fibra Chapéu, balaio, linha de pescas, redes

Folha Outro Coberturas de casa

Fruto (mesocarpo) Medicinal Fortificante

Fruto (mesocarpo) Alimento Fruta, goma de mascar, doces, pagocas,
geleias e cocadas

Fruto (6leo do mesocarpo) | Alimento Licor, sorvete

Fruto (6leo do mesocarpo) | Medicinal Analgésico (dor de cabeca e nevralgias)

Fruto (6leo do mesocarpo) | Cosmético Hidratante capilar

Semente Outro Substitui a brita no concreto

Semente Artesanato Confeccéo de botdes

Semente (améndoa) Alimento Coco, pacoca

Semente (6leo) Alimento Oleo de cozinha

Semente (6leo) Combustivel Lamparina, producéo de energia

Semente (6leo) Cosmeético Hidratante capilar

Semente (6leo) Medicinal Laxante

Semente (6leo) Outro Ingrediente de sabao

Fonte: Adaptado de Lorenzi (2006).

2.4.5 Lipogénese
Pouco se sabe sobre a sintese de acumulo de 6leo na macauba,

processo denominado de lipogénese. Na pratica, os frutos sdo coletados apés
a abscisao, ocasionando contaminacdo da polpa sob acdo da flora microbiana
e/ou enzimas (lipases), favorecidas pelas condicbes ambientais, promovendo o
aumento da acidez do Oleo, comprometendo assim, a sua qualidade e
inviabilizando a sua utilizacdo em varios setores (Silva et al.,2008). A
determinacdo do ponto de maior acumulo de 6leo podera definir o momento
mais adequado para a colheita do cacho.

A maturacdo desuniforme promove a abscisdo desuniforme, processo
este natural, fisiologico e bioquimico por meio do qual varios 6érgédos (flores,
flores e frutos) se desprendem da planta e caem (Chitarra e Chitarra, 2005). A
desuniformidade torna-se dificil o processo de colheita e compromete a

gualidade do fruto. Este fenbmeno em macauba pode afetar principalmente a



27

polpa, que representa de 30 a 40% do fruto. Pois, sua composi¢cédo depende do
grau de maturacao do fruto. Quando verde, € muito rica em umidade, pobre em
acidos graxos, e suas fibras sédo fortemente aderidas aos outros tecidos, além
de ser de manipulacdo praticamente inexequivel. Maduro, a polpa é amarela,
adocicada, aromatizada e riquissima em lipideos (Silva, 2008).

A maturidade fisiol6gica, dependendo da espécie, é embasada no
namero de dias ap0s a antese. Dendezeiro (Elaeis guineensis Jacq.), copaiba
(Copaifera langsdorffii Desf.), pinheirinho (Podocarpus lambertii), cedro
(Cedrela fissilis Vell.), piacaveira (Attalea funifera Mart.), quaresmeira
(Tibouchina granulosa Cogn.) e milho-doce BR 400 (grupo super-doce) levam,
respectivamente, de 105 a 110 dias, 203 dias, 131 dias, de 203 a 217 dias, e
270 dias apés a antese para atingir a maturidade fisiolégica (Ndon e Remison,
1983; Barbosa et al., 1992; Ragagnin, et al., 1994; Corvello, 1999; Melo, 2001;
Lopes et al., 2005)

O numero de dias apds a antese pode ser utilizado com maior eficiéncia
na identificacdo do ponto de colheita quando associado a informacgdes sobre
cor das sementes e/ou frutos ou, ainda, conciliado com o teor de agua das
sementes e/ou frutos, como é utilizado na colheita manual do girassol, que
deve ser realizada aos 42 dias ap6s a antese e quando a umidade das
sementes situar-se entre 15% e 18% (Vieira, 2005; Souza e Lima, 1985; Aguiar
et al., 1986; Aguiar et al., 1988; Lopes et al., 2005)

Durante a maturidade dos frutos, ocorrem mudangcas no
desenvolvimento do embrido principalmente no conteido de agua, tamanho,
massa da matéria seca, germinacao, vigor, teor de 6leo, composi¢cdo em acidos
graxos, proteina e outros componentes da semente (Carvalho e Nakagawa,
2000; Bittencourt et al., 1990). Isso faz com que haja a necessidade de se
buscar um indicador preciso do ponto ideal da maturacdo fisiologica.

Estudos vém sendo realizados para uniformizar a maturacéo dos frutos
no cacho de macauba, de forma a garantir uma maxima quantidade de 6leo de
boa qualidade. Na cultura do palma, o processo de colheita foi estabelecido
com base em estudos de lipogénese que permitiram definir a época mais
adequada para retirada do cacho inteiro conciliando rendimento e qualidade de

6leo.



28

O desenvolvimento dos frutos do dendezeiro comeca cerca de 2
Semanas Ap6s a Antese (SAA). Na 82 SAA, o endosperma ainda é liquido e
torna-se semi-gelatinoso na 102 (SAA). O acumulo de 6leo no endosperma
inicia-se na 122 SAA e sua maturacao esta quase completa na 162 SAA O
acumulo de 6leo no mesocarpo inicia-se na 152 SAA e continua até a 202 SAA,
em que a maturacdo esta completa. Os cachos colhidos e os frutos destacados
sdo transportados para a usina no maximo até 24 horas apds a colheita, a fim
de garantir a boa qualidade do 6leo. Com a etapa ideal para colheita podera
ser delineados processos de pdés-colheita que minimizem problemas na perda
de qualidade do 6leo de macauba, pois a falta de informacdes na literatura
sobre a atividade da lipase em frutos dessa espécie demonstra a necessidade
de um estudo especifico voltado ao processamento e o0 periodo de pés-colheita
desta oleaginosa. Essas informacfes poderédo ser utilizadas para a producéo
do oleo da macauba com fins mais nobres deixando de limitar o uso apenas em
industrias de sabao (Hartley, 1977)

A etapa de pos-colheita do fruto € ainda muito pouco estudada e a
extracdo do Oleo, é feita aplicando-se tecnologias adaptadas de outras
oleaginosas. Assim como ocorre com a palma os frutos devem ser
processados imediatamente apos a colheita, pois sdo degradados rapidamente
por enzimas (lipases) e microrganismos, acarretando o aumento dos acidos
graxos, prejudicando o processo industrial. Estes fatores contribuem para a
baixa qualidade do 6leo comercializado no cerrado brasileiro (Silva, 2009).

Na palma a enzima lipase esta presente no mesocarpo do fruto, sendo a
primeira enzima envolvida na degradacéo de triglicerideos armazenados. 1sso
gera uma quantidade elevada de acidos graxos livres, consequentemente o
aumento da acidez do fruto desencadeando o processo de degradacdo de
Oleos que o torna improprio para consumo humano e para a producdo de
biodiesel. A peroxidase catalisa a degradacdo peroxidativa dos acidos graxos
insaturados, com a formacdo de compostos de degradacdo que depreciam sua
gualidade e valor de mercado. Estes diferentes comportamentos nas reacfes
enzimaticas séo de utilidade para a industria de alimentos, pois através deles
se encontram as melhores soluc¢des para o processamento (Kwak et.al., 1996).

Portanto, a macauba necessita de processos de domesticacdo, como

pré-melhoramento (atividades de exploracao, coleta, implantacdo de banco de
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germoplasma e caracterizacao e conhecimento da diversidade da espécie para
a introducdo de genotipos promissores na etapa posterior de melhoramento),
melhoramento, desenvolvimento de tecnologias de producdo de sementes,

mudas, plantio e manejo da cultura (colheita e p6s-colheita) (Manfio, 2010).

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Investigar o desenvolvimento e maturacdo dos frutos de macauba e
definir sistema adequado de colheita.

3.2 Objetivos Especificos (Capitulo 2)
e Avaliar a biometria dos frutos, caracterizar a polpa e avaliar o 6leo em

funcéo do tempo de permanéncia no campo em coletores idealizados
num sistema inovador de colheita;
e Investigar quanto tempo os frutos podem permanecer no campo em

coletores idealizados num sistema inovador de colheita.

3.3 Objetivos Especificos (Capitulo 3)

e Avaliar a massa e diametro dos frutos empregados nos ensaios;

e Caracterizar a polpa quanto a umidade e teor de lipideos dos frutos de
cada porcao do cacho;

e Avaliar caracteristicas da fracéo lipidica na polpa dos frutos de cada
porcédo do cacho;

e Investigar a composicdo de carotenoides e perfil de acidos graxos na

fracdo lipidica da polpa dos frutos de cada porcéo do cacho.
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Sistema de colheita de frutos de macautba

Resumo

Este estudo teve o0 objetivo de avaliar a qualidade do Oleo e atividade
enzimatica na polpa de frutos de macauba em funcdo do tempo de
permanéncia no campo em coletores, idealizados para um sistema inovador de
colheita. Foram selecionadas nove plantas de macauba nativas. Em cada
planta foi instalado um coletor composto de sistema de captacdo e
armazenamento dos frutos (equipamento em fase de registro de patente). Os
tempos de permanéncia dos frutos no campo foram de 1, 6, 11, 16, 21, 26 e 31
dias. Avaliou-se a biometria dos frutos, a polpa foi avaliada quantitativamente
em relacdo a umidade, teor de lipideos, atividade de agua, atividade especifica
de lipase e peroxidase. A qualidade do dleo foi monitorada quanto a acidez,
absortividade molar a 232 e 270 nm, carotendides totais, indice de perdxido e
perfil de &cidos graxos por cromatografia gasosa. Os resultados nos permitem
concluir que os frutos de macauba podem permanecer no campo em coletores
idealizados num sistema inovador de colheita por até 10 dias apods sua
abscisdo, com sua qualidade preservada.

Palavras-chave: Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd., lipideos, lipase, peroxidase,
rancidez.

1. Introducéo

Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd, pertencente a familia Arecaceae, é
nativa das florestas tropicas e savanas da América. Conhecida popularmente
como macauba ou bocailva, apresenta a maior disperséao entre as palmeiras,
com ocorréncia em maci¢cos nativos em grande parte do territério brasileiro,
concentrando-se nos biomas Pantanal e Cerrado. Tem sido utilizada para
diferentes fins, tais como as folhas para nutricdo animal, o endocarpo para
producédo de carvao vegetal, e a polpa e amendoa dos frutos para a producao
de farinhas e 6leos [1,2,3].

Com a crescente demanda mundial por lipideos, tanto para producao de
biodiesel como para alimentacdo humana, a macauba vem despertando grande
interesse, por se adaptar a diversas condi¢cdes edafocliméticas e pela elevada
potencialidade de fornecimento de Oleo, podendo gerar cerca de dez vezes
mais 6leo do que a soja em uma mesma area [4]. No municipio de Campo
Grande/MS estima-se rendimento em torno de 1470 kg de 6leo de macauba
por hectare/ano, com espacamento de 5 m x 2 m (1000 palmeiras/ha), podendo
aumentar com adocado de medidas de plantio racional e de programas de

melhoramento genético [5].



39

A partir dos frutos de macauba, podem-se extrair dois tipos distintos de
6leo, da polpa e améndoa. O 6leo de polpa apresenta coloragdo laranja intensa
conferida pela presenca de carotendides e predominancia dos acidos graxos
oléico (65,87%) e acido palmitico (15,96%) [6,7]. O B-caroteno representa de
80 a 90% dos carotendides totais encontrados na polpa de macauba [1,8, 9,
10]. Da améndoa se extrai um 0Oleo de coloragéo clara com alto teor de acido
laurico e oleico [6, 7].

A polpa do fruto maduro de macauba apresenta elevada umidade. Foram
reportados valores no estado do Mato Grosso do Sul entre 49,06% na regido
de Campo Grande a 63,00% na regido de Corumbd [5]. A disponibilidade de
agua e nutrientes favorecem a perecibilidade do fruto, sobretudo da casca e
polpa. Reagbes de deterioracdo da qualidade do 6leo também podem ocorrer
por processos enddgenos. A améndoa por estar revestida pelo endocarpo
coreaceo esta mais protegida da rapida deterioragdo. [11].

Na palma a atividade de lipase aumenta os acidos graxos livres no oleo.
Esta enzima é ativada ela é ativada apos a abscisao do fruto, embora seja uma
enzima exogena também se manifesta quando o fruto esta danificado. Deste
modo, qualquer atraso no processamento da colheita dos frutos pode resultar
em Oleo com elevada acidez [12].

O desenvolvimento de um fluxograma de processamento de macauba
ainda se encontra em estagio inicial. N&o ha até o momento protocolos
estabelecidas que garantam a obtencdo de 6leo de polpa de alta qualidade.
Um dos gargalos a serem superados diz respeito ao melhor método para a
colheita dos frutos, de forma pouco onerosa com baixo custo, e principalmente,
visando obtencéao de frutos com alta qualidade.

A colheita tem sido praticada de forma rudimentar, retirando-se os frutos
ja caidos no chéo, favorecendo contaminacdo microbiana. Dessa maneira, 0
oleo tem sua qualidade deteriorada rapidamente, levando a perdas qualitativas
e guantitativas que podem limitar o aproveitamento industrial dos produtos e
coprodutos. A qualidade dos coprodutos fica comprometida pela potencial
formacdo de micotoxinas, fragilizando a seguranca alimentar dos farelos e
tortas para uso na nutricdo humana e animal.

A coleta dos frutos de macauba, como vem sendo praticada, tem se

mostrado inviavel para a producdo em larga escala de oleo de polpa com
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gualidade competitiva a outras fontes oleaginosas. Esta palmeira carece de
estudos bésicos que déem suporte para estabelecer um método de colheita
técnico e economicamente eficaz.

Uma possibilidade seria reter os frutos que se desprendem naturalmente
do cacho em um sistema coletor, de tal maneira a impedir 0 contato com o
solo, e fazer retiradas escalonadas do campo. Com esta estrategia poderiam
ser obtidos frutos completamente maduros, inteiros e nao contaminados.

O periodo em que os frutos poderiam permanecer no coletor depende dos
processos de deterioracdo endogenos, das condi¢des climéaticas e do balanco
econdmico considerando o0s custos na operacdo de retirada dos frutos do
campo. Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade do oleo e
atividade enzimatica na polpa de frutos de macauba em funcdo do tempo de
permanencia no campo em coletores idealizados num sistema inovador de
colheita.

2. Material e Métodos

2.1 Matéria - prima

Frutos de macauba foram coletados na Fazenda Paraiso, localizada no
estado de Mato Grosso do Sul, distrito de Itaum, municipio de Dourados
(“22°05'43.52”S e 55°20'53.26” O), no periodo de dezembro/2011 a
janeiro/2012.

A alta variabilidade fenotipica existente entre as palmeiras, uma vez que
sdo de ocorréncia natural e ainda ndo ha cultivos comerciais com materias
homogéneos em fase de producéo, ndo possibilitou utilizacdo de cada planta
como uma repeticdo do experimento. Outro ponto a ser considerado € que 0s
frutos desprendem-se continuamente do cacho, portanto no coletor séo
encontrados frutos com diferentes periodos de residéncia dentro do sistema.

Para padronizar as condicbes experimentais, elaborou-se uma estratégia
para uniformizar os frutos. Desta forma, foram selecionadas nove plantas de
macauba nativas ao acaso, com caule liso com presenca ou ndo de aculeos.
Em cada planta foi instalado um coletor composto de sistema de captacdo e

armazenamento dos frutos (produto em patenteamento). No intervalo de 24 h
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coletaram-se os frutos retidos no recipiente de armazenamento. Foram
estabelecidos os tempos de permanéncia no de 1, 6, 11, 16, 21, 26 e 31 dias.
Para mimetizar as condi¢cdes encontradas no sistema de armazenamento,
as amostras de 40 frutos foram acondicionadas em saquinhos feitos com o
mesmo material do coletor (tela sombreadora) e estes foram fixados abaixo do

coletor (Figura 01).

Figura 01. Frutos de macauba dispostos em torno do caule da palmeira, abaixo
do coletor, Itaum/MS dezembro/2011 e janeiro/2012.

Os frutos de todas as palmeiras foram homogeneizados, compondo uma
Unica amostragem inicial e, assim, formaram-se amostras compostas por 40
frutos. Em cada uma das nove plantas foram fixados sete saquinhos, ou seja,

um para cada época de coleta.

2.2 Biometria dos frutos

Foram selecionados aleatoriamente 10 frutos de cada tratamento dos
nove individuos avaliados para determinacdo das caracteristicas biométricas:
massa do fruto, massa do epicarpo (casca), massa do mesocarpo (polpa),

massa do endocarpo (casca dura que envolve a améndoa) e massa da
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améndoa determinadas em balanca analitica (Bel Engineering, Série Mark),
diametro maior e didametro menor, medidos com paquimetro digital 150 mm/6”.
Os frutos foram descascados e despolpados manualmente com o auxilio
de faca de aco inoxidavel. O endocarpo foi quebrado utilizando Morsa Torno
De Bancada N4 Serie Super Somar. Os frutos foram mantidos a - 18 °C até sua

utilizagéao.

2.3 Obtencéo da fracao lipidica

Para obtencao do 6leo, a polpa de macauba foi homogeneizada com éter
de petréleo em liquidificador com copo em aco inoxidavel (Marca Bermar,
modelo BM65). O solvente foi removido por rotaevaporacédo a 35 °C. Todo o
processo foi realizado em ambiente de baixa luminosidade para evitar

degradacéao dos carotenoides.

2.4 Andlises quimicas da polpa

A umidade da polpa dos frutos foi obtida por dessecacdo em estufa a 105
°C até massa constante [13] e teor de lipideos determinado em aparelho

Soxhlet [13] utilizando amostra seca e hexano como solvente organico.

2.5 Andlises bioquimicas da polpa

Para a obtencédo dos extratos brutos dos ensaios de lipase e peroxidase
realizou-se a pesagem de 1 g da polpa integral, adicionado de 20 mL de
tampéao Tris-HCI 0,1M pH 8,0M para as amostras de lipase e Tris-HCI 0,1M pH
6,5 para as amostras de peroxidase, ambos gelados, com agitacdo por 30
segundos, filtracdo em gaze, centrifugacdo a 6000 rpm/ 10min e coleta do
sobrenadante. Os extratos foram mantidos a -18 °C até sua utilizacao [14, 15].
A atividade da lipase foi determinada segundo o protocolo descrito por laderoza
et al. (1991) [14] com modificacdes. O extrato enzimatico bruto foi distribuido
em tubos de ensaios e acrescentaram-se 5 mL de emulsdo de triacetina (25%
de triacetina/75% de solucdo de goma de ardbica 7%), mais 2 mL de tampao

Tris-HCI 0,1 M pH 8,0. Adicionou-se 1 mL da solug¢édo enzimética, incubou-a em
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banho-maria sob agitacédo de 27 °C/30min. A reacéo foi paralisada com 20 mL
de solucdo acetona/etanol (1:1) em volume, a seguir adicionaram-se de 2-3
gotas de solucdo 0,5% de fenolftaleina em etanol e procedeu-se a titulacao
com solucdo NaOH 0,05 N padronizado. O teor de proteinas sollveis nos
extratos brutos, empregado para calcular a atividade especifica de lipase foi
obtida pela dosagem de proteina através das leituras de absorbancia em 260 e
270 nm do extrato bruto de lipase [14].

Para a determinacao da atividade de peroxidase, foi adotado o método
descrito por Fatibello Filho et al., (2002) [15], medindo-se a variacdo de
absorbancia em 470 nm do tetraguaiacol formado na reagcdo enzimatica. Nessa
determinacao foram usados 0,50 mL do extrato bruto de peroxidase, 1 mL da
solucéo guaiacol 50 mM, 1 mL da solucéo de perdxido de hidrogénio 15 mmol
L e 1 mL de tampdo Tris HCI 0,1 (pH 6,5). Uma unidade de atividade
(unidades/mL) foi definida como a quantidade de enzima que causa 0 aumento
de 0,001 unidades de absorbéancia por minuto nas condicbes
supramencionadas. O teor de proteinas solluveis nos extratos brutos,
empregado para calcular a atividade especifica da peroxidase foi obtida pela
dosagem de proteina através das leituras de absorbancia em 260 e 270 nm do

extrato bruto de peroxidase [15].

2.6 Andlises quimicas do Oleo

A qualidade do oleo da polpa foi monitarada através de analises quimicas.
Foram determinadas as absortividades molar em 232 nm e 270 nm, que
indicam a formacdo de dimeros e trimeros resultantes de reacdes de
degradacéo de Oleos, respectivamente [16]. O indice de perdoxido e a acidez
(expresso em porcentagem de acido oleico) foram determinados segundo as
normas da AOCS (1983) [13].

A analise do teor de carotendides totais no 6leo foi realizada através da
leitura das amostras no espectro visivel a 450 nm (Marca Aquamate, modelo v.
4,55) utilizando éter de petrdleo como solvente organico [17].

O perfil de &cidos graxos foi determinado em cromatégrafo gasoso com
detector de ionizagédo de chama (Marca Agilent Technologies, modelo 6890N).

Os ésteres metilicos dos acidos graxos (FAME), produzidos com o catalisador
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trifluoreto de boro (BF3), foram avaliados sob as seguintes condic¢oes:
temperatura do injetor de 225 °C; temperatura do detector de 285 °C;
temperatura da coluna (HP-88 100 m x 0,250 mm) de 160 °C inicial por 3
minutos, rampa de 3 °C/min até 190 °C por 6 minutos e rampa de 6 °C/min até
temperatura final de 230 °C por 12 minutos. O tempo total da corrida foi de
37,67 minutos, razdo de split 100:1, fluxo de gas hidrogénio 40 mL/min, fluxo
de ar sintético 450 mL/min, fluxo de gés hélio 40 mL/min, volume de injecdo 1
ML. A identificagdo dos acidos graxos foi realizada através da comparacédo do
tempo relativo dos picos existentes na amostra com o0 tempo relativo dos

ésteres metilicos de &cidos graxos de padrao mix (C8-C22, Supelco).

2.7 Delineamento Experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com nove
repeticoes. Este estudo teve como variavel independente o tempo de
permanéncia dos frutos no coletor, 1, 6, 11, 16, 21, 26 e 31 dias. As analises
guimicas e bioquimicas foram realizadas em triplicata, com excecdo do perfil
de &cidos graxos que foi determinado em duplicata. Os resultados foram

submetidos a de regressao, por meio do programa Sisvar.

3. Resultados e Discusséo
Os frutos de macauba apresentaram-se integros e sem contaminacao
fungica visual durante o periodo em que permaneceram no campo, mantidos
no sistema coletor (Figura 02). O protétipo idealizado para a captacédo e
manutencdo dos frutos mostrou-se, portanto, eficaz na preservacdo da
integridade da casca, condicdo fundamental impedir o acesso de

microrganismos a polpa.
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Figura 02. Frutos de macauba (Acrocomia aculeata Jacq. Lodd.) mantidos no
campo em sistema coletor por diferentes periodos (Dourados/MS,
dezembro/2011 e janeiro/2012).

Observou-se discreta variagdo nas dimensdes dos frutos durante o
periodo de permanéncia no coletor (Figura 03). Para diametro maior nao
observou efeito significativo, tendo como média 31,43 mm. (Figura 03) Para o
didmetro menor houve efeito cubico, mostrando um aumento aos 6 dias,
diminuindo nos 11 dias, seguido de pico maximo aos 16 dias e decaindo até os

31 dias de coleta, sendo a média total de 30,90 mm (Figura 03).
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Figura 03. Diametro maior e menor de frutos de macauba (Acrocomia
aculeata Jacq. Lodd.), mantidos no campo em sistema coletor por diferentes
periodos, Itaum/MS dezembro/2011 e janeiro/2012, (barras indicam desvio
padréo, *P< 0,05).

O tamanho dos frutos pode ser influenciado pelo estadio de maturacao
em que as os frutos se encontram, fatores genéticos e pelas condi¢cfes
climaticas sob as quais se desenvolve a planta [18, 19]. Um fator relevante sdo
as condicbes em que estes frutos estavam no campo, ficando expostos as
condi¢Bes do ambiente.

A perda de massa dos frutos de macauba foi gradual, tendo ao final do
experimento (31 dias) reducdo de 39,89% em relacdo a massa inicial (Figura
04). Santelli et al (2006) [18], trabalhando com frutos da palmeira Syagrus
oleracea (Mart.) Becc. (gueroba) na regido Centro-Oeste brasileira, observaram
perda gradativa de massa dos frutos que foram armazenados por 11 dias/25
°C. Comparativamente, em um ensaio com frutos de Mauritia vinifera Mart.
(buriti), frutos foram colhidos maduros e armazenados a 25 °C por 30 dias,
neste periodo foi registrada perda gradativa da massa dos frutos, em que 0s
frutos perderam 0,1 g de massa por dia, sendo que cada fruto pesava cerca de
70 g [19].
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Figura 04. Umidade na polpa de macauba e massa de frutos inteiros mantidos
no campo em sistema coletor, Itaum,/MS, dezembro/2011 e janeiro/2012,
(barras indicam desvio padrao, ** P < 0,01).

A perda de massa dos frutos estad associada principalmente a saida de
agua em decorréncia da transpiracao e respiracdo dos frutos. A umidade do
fruto também seguiu tendéncia de comportamento polinomial cubico em funcao
do tempo de permanéncia no coletor (Figura 04).

Essas perdas de massa se tornam maiores quando as frutas séo
armazenadas em altas temperaturas e/ou baixa umidade relativa. Pode ser
acentuada ainda quanto maior o grau de amadurecimento da fruta, chegando a
niveis baixos na senescéncia da fruta, quando esta ndo se apresenta mais apta
a comercializacéo [21, 22].

O decréscimo marcante na massa ndao acompanhado pela reducdo do
tamanho do fruto deve ser considerado para as etapas de transporte e
armazenamento. Embora a massa diminua o volume ocupado apresentou
pequena alteragéo.

O teor de lipidios da polpa em funcdo do tempo de permanéncia dos
frutos no campo seguiu tendéncia cubica no intervalo avaliado (Figura 05). A
regresséao indicou um ponto de maximo teor de lipideos aos 11 dias, atingindo
40,35%. ApOs este periodo, houve queda até os 31 dias. Ocorre, portanto,

sintese de lipideos apos os frutos serem destacados do cacho.
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Figura 05. Teor de lipideos na polpa de frutos de macauba mantidos no
campo em sistema coletor por diferentes periodos, Itaum/MS dezembro/2011
e janeiro/2012, (barras indicam desvio padrédo, *P< 0,01).

A atividade de lipase decresceu do 6° ao 26° dia, depois tendeu a
estabilidade com o tempo de permanéncia no coletor (Figura 06). Nos primeiros
6 dias, houve uma tendéncia de elevacédo e apos Odecréscimo da atividade. A
variacdo da atividade especifica de lipase entre os intervalos, provavelmente,
esta relacionada a atividade de agua (aw) que decresceu linearmente com o
tempo de permanéncia no coletor (Figura 07). A correlacdo entre estes dois
parametros foi de 0,98 (P < 0,05).

y = 0,000068%> - 0,0031x? - 0,0168x + 2,5794 R? = 0,94**

O T T T T T 1
1 6 11 16 21 26 31

Tempo de permanéncia dos frutos no coletor (Dias)

1Atividade especifica da lipase

Figura 06. Atividade de lipase em polpa de frutos de macauba mantidos no
campo em sistema coletor por diferentes periodos Itaum/MS dezembro/2011 e
janeiro/2012, (barras indicam desvio padrdo, **P< 0,01). 'uma unidade de
lipase= quantidade de enzima que liberou 1 micromol (umol) de acidos graxos
por minuto.
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Figura 07. Atividade de agua em polpa de frutos de macauba mantidos no
campo em sistema coletor por diferentes periodos Itaum/MS dezembro/2011 e
janeiro/2012, (barras indicam desvio padrao, *P< 0,01).

A a, no sistema € um dos parametros de maior importancia para a reacao
das enzimas [26]. Dependendo das condi¢des, as lipases podem catalisar
reacbes de sintese, como de esterificacdo, transesterificacdo
(interesterificacdo, alcoolise e aciddlise), aminodlise (sintese de amidas) e
lactonizacéo (esterificagdo intramolecular), sendo que a atividade de agua do
meio reacional € um dos fatores determinantes para o equilibrio da reacado no
sentido direto (hidrélise) ou inverso (sintese) [26, 27, 28].

Em estudo realizado por Wehtje et al., (1997) [29], a atividade da lipase
foi avaliada em meios organicos, mostrando que a atividade de agua
influenciou na velocidade das rea¢fes enzimaticas. O mesmo foi observado em
estudo de Borrmann et al., (2009) [30] que verificaram em grédos de soja foram
conduzidos sob condicbes de déficit hidrico, verificaram que a atividade de
enzimas foi menor onde a a,, encontrava-se na faixa de 0,6 e 0,7.

A peroxidase (Figura 08), assim como a lipase, apresentou pico maximo
de atividade nos frutos no periodo de retencdo de 6 dias no coletor (4707,82

U/mg proteina) com reducédo apdés este tempo (992,04 atividade/mg proteina).



50

5000 -+
4500
4000
3500
— 3000
2500
=)

= 2000

1Atividade especifica da peroxidase
/mg

1500
- 3_ 2
1000 y =0,5894x 31,2126x +313,34x + 3788,4
R?=0,95**
500 -
0 T T T T T 1
1 6 11 16 21 26 31

Tempo de permanémcia dos frutos no coletor (Dias)

Figura 08. Atividade de peroxidase em polpa de frutos de macauba mantidos
no campo em sistema coletor por diferentes periodos, Dourados/MS
dezembro/2011 e janeiro/2012, (barras indicam desvio padrdo, **P< 0,01). *
uma unidade de peroxidase = 0,001 unidades de absorbéancia por minuto.

Estudos realizados com poés-colheita de guariroba, demonstraram que a
atividade de peroxidase apresentou um perfil de atividade crescente, com um
pico maximo no 8° dia apds a colheita, indicando que essa enzima deve
desempenhar papel importante no fruto que esta sob stress [31].

O aumento inicial da atividade de peroxidase pode ter uma resposta a
varios estresses bioticos e abidticos [32], sendo que a acdo dessa enzima
constitui uma protecdo antioxidativa nas plantas. Em estudos realizados com
frutos climatéricos e ndo climatéricos verificaram que a peroxidase mostrou
aumento somente nos frutos climatéricos, isto €, aumento da atividade com o
progresso da maturacdo e amadurecimento [33]. O grupo das peroxidases esta
relacionado com os processos de crescimento e diferenciacdo celular e
mudancas morfogenéticas [34].

O teor de acidos graxos livres apresentou aumento durante o periodo
de avaliacdo (Figura 09). No periodo compreendido 26 dias no campo 0s
acidos graxos livres ficou abaixo do limite adequado para o6leos brutos -
maximo 5,0% [35]. Contudo, aos 31 dias o valor ultrapassou o limite

estabelecido pela legislacéo, alcancando 7,24%.
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Figura 09. Teor de acidos graxos livres no 6leo da polpa de frutos de
macauba mantidos no campo em sistema coletor por diferentes periodos,
Itaum/MS dezembro/2011 e janeiro/2012, (barras indicam desvio padrao,
**P< 0,01).

O aumento da acidez indica o desenvolvimento de reacdes hidroliticas
durante o intervalo avaliado. O surgimento de &cidos graxos livres ocorre
devido a presenca de agua, aumento de temperatura e pode ser catalisado por
lipases [36]. Embora a atividade de lipase tenha diminuido apés 6 dias de
permanéncia no sistema de colheita, ndo foi eficiente para impedir o aumento
da acidez. Estes resultados sugerem que ha a necessidade de se estabelecer
tratamentos que visem o controle do aumento de acidez, de maneira a
viabilizar a producéo de 6leo com alta qualidade.

E de extrema importancia para as indUstrias Oleo-quimicas manter a
acidez baixa. Na producdo de biodiesel, por exemplo, empregando-se rota
basica a elevada acidez interfere no processo de transesterificacdo, pois 0s
acidos graxos livres formados reagem com o catalisador alcalino formando
produtos saponificados, diminuindo a eficiéncia de conversao [37].

A formacdo de compostos primarios de degradacdo (absortividade em
232 nm) no 6leo de polpa de macauba ocorreu durante todo o tempo em que
os frutos permaneceram no sistema de colheita (Figura 10). O mesmo
aconteceu para a absortividade em 270 nm (Figura 10) demonstrando a

formacdo de compostos secundarios (trienos, cetona, aldeidos).
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Figura 10. Absortividade Molar a 232 nm e 270 nm no 6leo da polpa de frutos
de macauba mantidos no campo em sistema coletor por diferentes periodos,
Itaum/MS dezembro/2011 e janeiro/2012, (barras indicam desvio padrao, **P<
0,01).

As absortividades a 232 nm e 270 nm permitem diferenciar estados da
evolucdo oxidativa da amostra analisada. Quanto maior o valor da absorbancia
a 232 nm, mais elevado serd o conteddo em compostos primarios de
degradacéo, indicando inicio do processo oxidativo. Estagios mais avancados
de degradacéo de lipideos estdo relacionados ao surgimento de substancias
estaveis como trienos conjugados, 0s quais podem ser detectados pelo
aumento da absorbancia a 270 nm [38].

Observa-se que durante as avaliacfes de qualidade de 6leo na polpa de
macauba, houve aumentos para absortividade molar a 232 nm e 270 nm.
Mostrando que ao longo do tempo este 6leo sofreu processos de degradacao
oxidativa.

Outro indicador de reacBes oxidativas em Oleos € o indice de peroxido e
este também demonstrou a ocorréncia de intensa degradacao oxidativa no 6leo
dos frutos mantidos sob condic6es de campo no coletor (Figura 11).

No Oleo avaliado da polpa de macauba observou-se aumento intenso no
indice de perdxido com o avanco do tempo de residéncia dos frutos no coletor
(Figura 11). De acordo com a legislacédo brasileira [39] o limite do indice de
peroxido para 6leos brutos é de 10 meq kg™. Portanto, o 6leo de polpa ficou

dentro do valor estabelecido até o 11° dia de permanéncia no coletor. Apos 16
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dias o valor de peréxidos houve um aumento em relacdo ao 11° dia. No ultimo
periodo avaliado o indice de peroxido aumentou em torno de 14 vezes em

relagéo ao 11° dia.
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Figura 11. Peroxidos no oOleo da polpa de frutos de macauba mantidos no
campo em sistema coletor por diferentes periodos, Itaum/MS dezembro/2011 e
janeiro/2012, (barras indicam desvio padréo, *P< 0,01).

Estudos mostram que existe uma relacdo entre a absortividade molar a
232 nm e o indice de peroxido. Srinivasan et al.,, (1996) [40] ao estudar
métodos para avaliacdo do grau de oxidacdo lipidica e da capacidade
antioxidante ao reunir informacéo de varios autores, descreve sobre o método
de determinacdo espectrofotométrica, destacando que quanto maior o valor da
absorbancia a 232nm mais elevado foi o conteddo de peroxidos, portanto, o
inicio do processo de oxidacdo. Neste estudo ficou comprovado esta teoria,
sendo a correlacao entre estes dois parametros de 0,88 mostrando que quanto
maior a absorbancia a 232 nm, maior o indice de peréxido.

O teor de carotendides totais (Figura 12) apresentaram decréscimo de
849,66 mg L™ para 57,69 mg L™ durante o periodo de avaliacdo. Uma razao
para a degradacao de carotenoides durante o armazenamento nos coletores

envolve a oxidacdo. Carotendides na sua forma natural sdo esterificados em
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acidos graxos. Assim, os mecanismos de oxidacdo de carotendides sé&o
paralelos & degradacdo lipidica. A oxidacao lipidica é iniciada pela adicdo de
oxigénio ou remocao de hidrogénio ou elétrons, tal reacdo pode ser acelerada
pelo calor, pela acdo da luz, ionizacdo, tracos de metais (Cu e Fe),
metalproteina e pela acéo de enzimas (lipase) [41].

y =0,0207x3 + 0,2571x? - 53,825x + 903,76
R?=0,92**

Carotendides totais (mg kg -1)
H
w
wv

35 T T T T ?M

1 6 11 16 21 26 31
Tempo de permnéncia dos frutos no sistema de coleta (Dias)

Figura 12. Carotendides totais no 6leo da polpa de frutos de macauba mantidos
no campo em sistema coletor por diferentes periodos, Itaum/MS
dezembro/2011 e janeiro/2012, (barras indicam desvio padréo, *P< 0,05).

Carotendides sdo bastante estaveis dentro de células vegetais intactas,
mas tornam-se muito mais instaveis quando os frutos sdo submetidos a manejo
pos-colheita, praticas e métodos de processamento. Estes pigmentos sao
sensiveis ao oxigénio, peroxidos, temperatura, luz, tipo de embalagem
(atmosfera modificada embalagem), e tempo de armazenamento [42],
exposicdo a qualquer um desses elementos pode provocar alteracbes
indesejaveis na estrutura e a bioatividade dos carotendides. Além disso, a
atividade anti-oxidante pode ser alterada significativamente [43].

O perfil de acidos graxos do Oleo da polpa de macauba apresentou
predominancia de acidos graxos insaturados, com alto conteddo de acido
oleico (Tabela 01). Dentre os saturados, o acido palmitico € predominante. Os
valores encontrados para acido oleico apresentaram regressao linear
crescente, enquanto que o acido palmitico apresentou regressao linear
decrescente. Nos intervalos de 26 e 31 dias houve o surgimento do acido graxo

insaturado eicosadiendico (C20:2- Cis-11,14).
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Tabela 01. Perfil de &cidos graxos insaturados do 6leo de polpa de frutos de
macalba mantidos no campo em sistema coletor por diferentes periodos,
Itaum/MS dezembro/2011 e janeiro/2012.

Acidos Graxos

C12:0

C14.0

C16:0"
C16:1(w7)
C18:0

C18:1 (w9)’
C18:1nllc
C18:2 (w6)
C18:3 (w3)
C20:2- Cis-11,14
C24:1

Acidos graxos
saturados

Acidos graxos
insaturados

Porcentagem relativa dos acidos graxos
Tempo de permanéncia no coletor (dias)

1
2,52+0,08
0,93+0,01
20,16+0,34
2,43+0,07
3,88+0,37
61,01+0,45
2,67+0,09
3,51+0,13
1,30+0,03

nd®
1,07+0,07

27,50+0,27

71,97+0,45

6
2,41+£0,11
0,90+0,01
19,85+0,35
2,28+0,07
2,58+0,08
61,73+0,42
2,66+0,09
3,93+0,06
1,29+0,06

nd
0,61+0,06

25,74+0,50

72,49+0,32

11
2,32+0,10
0,89+0,01
19,78+0,06
2,21+0,06
2,52+0,08
62,36+0,48
2,57+0,07
3,94+0,05
1,12+0,06

nd
0,58+0,07

25,50+0,22

72,78+0,41

16
2,27+0,08
0,71£0,01
19,60+0,06
2,08+0,07
2,30+0,08
62,42+0,47
2,40+0,09
3,95+0,06
1,07+0,04

nd
0,48+0,08

24,88+0,21

72,38+0,40

21
2,19+0,10
0,70+0,01
19,50+0,06
2,06+0,05
2,26+0,28
62,81+0,48
2,37+0,09
3,51+0,24
0,99+0,01

nd
0,43+0,07

24,64+0,41

72,16+0,50

26
1,89+0,07
0,67+0,01
19,34+0,06
0,19+0,01
3,90+0,06
63,14+0,47
2,23%0,09
3,00+0,06
0,97+0,01
0,46+0,05
0,38+0,07

25,80+0,19

70,37+0,31

31
1,78+0,08
0,54+0,01
18,58+0,14
0,14+0,01
2,11+0,08
63,36+0,48
2,17+0,09
3,26+0,48
0,80+0,05
0,39+0,05
0,35+0,06

23,00+0,28

70,47+0,68

Média + desvio padrédo
'P < 0,01 R2= 0,86 (y = -0,2162x+20,41)
’p < 0,01 R2= 0,94 (y = 0,3688x+60,928)
*n&o detectado

4. Concluséo
O 6leo da polpa de macauba deteriorou

permanéncia no campo.

em funcdo do tempo de

A atividade enzimatica aumentou até 6 dias de permanéncia dos frutos

no sistema de colheita, seguido de decréscimo até os 31 dias.

O conteudo de lipideo aumentou até 11dias de permanéncia dos frutos

no sistema de colheita.

Os frutos podem permanecer no campo nhum sistema de colheita por

até 11 dias sem comprometimento da qualidade do 6leo de polpa.
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Uniformidade de maturacao dos frutos no cacho de macaubas nativas do
Pantanal e Cerrado

Resumo

Objetivou-se avaliar a uniformidade de maturacdo dos frutos no cacho em
plantas de macalba com ocorréncia natural nos biomas Pantanal e Cerrado.
Foram monitoradas dez palmeiras de macauba nos municipio de Corumba
(bioma Pantanal) e Itaum (bioma Cerrado) no Estado de Mato Grosso do Sul.
Selecionou-se um cacho de cada planta e o separou em trés porcdes: apical,
mediana e distal. Foram realizadas as seguintes andlises em cada porcao do
cacho: frutos inteiros foram caracterizados biometricamente, a polpa foi
avaliada quantitativamente em relacdo a umidade, teor de lipideos, atividade
especifica de lipase e peroxidase. A qualidade do 6Gleo, extraido a frio com éter
de petréleo, foi monitorada quanto a acidez, absortividade molar a 232 e 270
nm, carotendides totais, indice de perdxido e perfil de acidos graxos por
cromatografia gasosa. Para todos os parametros qualitativos e quantitativos
avaliados, observou-se que a diferenca entre as por¢bes do cacho foram
minimas. Conclui-se que os frutos de macauba, tanto no bioma Pantanal
guanto Cerrado, apresentam uniformidade de desenvolvimento e composigéo
em todo o cacho, podendo ser colhidos inteiros.

Palavras-chave: Acrocomia acuelata, &acidos graxos, lipase, peroxidase,
biometria.

Introducao

A macauba € uma palmeira (Acrocomia aculeata) de ocorréncia no
Estado de Mato Grosso do Sul, encontrada tanto na regido do Pantanal, quanto
na regido Peri-Pantaneira e planalto, sobretudo associados as serras da
Bodoquena e de Maracaju. Além de ser uma espécie com elevado potencial
para producdo em pequena escala, por possuir alta renda bruta por area, a
macauba encontra-se inserida na cultura local, fazendo parte da tradicdo
indigena e das popula¢des tradicionais. Esta palmeira tem um futuro promissor
ndo s6 na cadeia do biodiesel, mas também possui grande potencial
alimenticio.

A palmeira apresenta em média 16 m de altura, o pedunculo do cacho é
recoberto por aculeos finos e agudos. Possui fruto de cor verde-amarelo,
composto de polpa amarela, oleosa que recobre o endocarpo de cor preta,
lenhoso, duro, contendo améndoa, raramente duas, branca oleosa, recoberta
por membrana escura e pouco espessa. Ciconini et al., 2013 [1] relataram que
no bioma Cerrado (Campo Grande - MS e Aquidauana - MS) o fruto possui
50% de umidade, pesando 34 g quando umido e é composto de quatro partes

distintas: 19,6% de casca externa (epicarpo), 46,9% de massa oleosa
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(mesocarpo), 28,2% casca lenhosa do endocarpo e 5,2% améndoa oleosa.
Porém, no Bioma Pantanal (Corumb& e Aquidauana) o fruto possui 57% de
umidade, pesando 17g quando umido e composto por 17,9% de epicarpo,
51,3% de mesocarpo, 23,3% de endocarpo e 6,7 de améndoa [1]. A
frutificacdo ocorre durante todo o ano e os frutos amadurecem, principalmente,
entre setembro e janeiro [2]

A polpa de macauba é rica em carotendides (9.590 UL/100 g) [3], o qual
€ precursor da vitamina A, tendo assim atuacao benéfica a saude humana. Por
ser rico em [(-caroteno, os frutos da palmeira podem ser utilizados nas dietas
regionais em programas de suplementacdo alimentar, como as merendas
escolares e cestas basicas oferecidas pelo governo como uma fonte natural
desse nutriente, além de oferecer minerais como cobre, potassio e zinco.

Ha também, perspectivas reais de utilizacdo da macauba como matéria-
prima para producéo de biodiesel e para industrias alimenticias. No entanto, o
sistema de producdo de macauba ainda encontra-se em fase de
desenvolvimento. O procedimento para colheita dos frutos € um dos principais
desafios tecnolégicos a ser estabelecido. Os frutos quando maduros,
diferentemente da palma de Oleo (Elaeis guinensis), desprendem-se
naturalmente do cacho, iniciando da parte distal em direcdo a proximal. Em
razao desta observacdo empirica a obtencdo dos frutos de macauba tem sido
realizada colhendo-os ja caidos no chao, pois acredita-se que somente desta
forma teriam atingido a maturidade plena. O contato com o solo promove
umidade elevada e contaminacdo microbiana, o que provoca rapida
degradacdo dos frutos com perdas quantitativas e qualitativas, sobretudo, do
Oleo da polpa.

Estudos sobre a uniformidade de maturacdo no cacho, que poderiam
conduzir a uma colheita mais racional, ainda sdo incipientes para esta espécie.
No caso da palma de 6leo o cacho inteiro é retirado numa Unica operacéo,
facilitando a operacionalizacéo desta etapa. Desta maneira, o presente trabalho
teve como objetivo avaliar a uniformidade de maturacdo dos frutos no cacho

em macaubas de ocorréncia natural nos biomas Pantanal e Cerrado.
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Material e métodos

Matéria-prima

Foram monitoradas dez palmeiras de macalba no municipio de
Corumba (bioma Pantanal, (19°17.589 S e 57°64.217 W) e dez em Itaum
(Distrito de Dourados) (bioma Cerrado, (22°05°43.52”S e 55°20°53.26” W) no
Estado de Mato Grosso do Sul, no periodo de novembro/2010 e
dezembro/2012, respectivamente. As plantas selecionadas estavam num
mesmo macigo, portanto em condigdes de solo e clima bastante homogéneas.
A coleta dos cachos foi realizada quando se observou o inicio da queda dos
primeiros frutos, considerado empiricamente o ponto de maturacao fisiologica.
Os cachos foram separados em trés porcdes: apical, mediana e distal (Figura
01).

Mediana

Distal

Figura 01. Cacho de macauba dividido em trés porcdes: apical, mediana
e distal. Corumba/MsS, 2010.

Medidas Fisicas dos frutos

De cada porcdo foram retirados aleatoriamente 20% de frutos, para a
determinacao dos diametros horizontal (maior) e vertical (menor) avaliado com

auxilio de paquimetro digital (Zaas Precisiom, 150 mm), e as massas do fruto e
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da polpa quantificadas em balan¢ca semi-analitica. Os frutos restantes foram
despolpados manualmente com faca de aco inoxidavel.

Analises quimicas bioquimicas na polpa

A polpa dos frutos frescos e secos foi avaliada quantitativamente em
relacdo a umidade obtida por dessecacdo em estufa a 105 °C até massa
constante [4].

O teor de lipideos foi determinado em aparelho Soxhlet [5], utilizando
hexano como solvente organico.

A atividade da lipase foi determinada segundo o protocolo descrito por
laderoza et al., (1991) [6]. Foram estabelecidas algumas modificacfes para as
amostras de macauba. O extrato enzimatico bruto foi distribuido em tubos de
ensaios e acrescentou-se 5 mL de emulsdo de triacetina (25% de triacetina /
75% de solucdo de goma de arabica 7%), mais 2 mL de tampéao Tris-HCI 0,1 M
pH 8,0. Adicionou-se 1 mL da solucéo enzimatica, incubou-a em banho-maria
sob agitacdo de 27°C/30min. A reacéao foi paralisada com 20 mL de solucéo
acetona/etanol (1:1) em volume, a seguir adicionaram-se de 2-3 gotas de
solucéo 0,5% de fenolftaleina em etanol e procedeu-se a titulagdo com solucéo
NaOH 0,05 N padronizado. O teor de proteinas sollUveis nos extratos brutos,
empregado para calcular a atividade especifica de lipase foi obtida pela
dosagem de proteina através das leituras de absorbancia em 260 e 270 nm do
extrato bruto de lipase. Sendo que uma unidade de atividade de lipase
(unidades/mg) é definida como a quantidade de enzima que liberou 1 micromol
(Mmol) de acidos graxos por minuto [6].

Para a determinacdo da atividade de peroxidase, foi adotado o método
descrito por Fatibello Filho et al., (2002) [7], medindo-se a variacdo de
absorbancia em 470 nm do tetraguaiacol formado na reacdo enzimatica. Nessa
determinacao foram usados 0,50 mL do extrato bruto de peroxidase, 1 mL da
solucéo guaiacol 50 mM, 1 mL da solucdo de peréxido de hidrogénio 15 mmol
L' e 1 mL de tampdo Tris HCI 0,1 (pH 6,5). Uma unidade de atividade
(unidades/mL) é definida como a quantidade de enzima que causa o aumento
de 0,001 unidades de absorbancia por minuto nas condi¢cdes
supramencionadas. A determinacdo da atividade especifica da peroxidase. O

teor de proteinas solUveis nos extratos brutos, empregado para calcular a
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atividade especifica da peroxidase foi obtida pela dosagem de proteina através
das leituras de absorbancia em 260 e 270nm do extrato bruto de peroxidase,

expressa em U/mg [7].

Analises quimicas do 6leo

A fracao lipidica foi extraida sob agitacéo, utilizando Eter de petroleo, até
a completa extracdo. A separacdo do solvente/éleo foi feita em evaporador
rotatério a 40 °C. O dleo bruto obtido foi armazenado a -20 °C para posteriores
andlises.

As determinacdes do indice de acidez e peroxido foram realizadas
conforme o método descrito pela AOCS [8].

As Absortividades molar em 232 nm e 270 nm foram obtidas em
espectrofotometro Aquamate, modelo v.4,55, pelo método IUPAC (1979) [9],
utilizando isoctano grau UV/HPLC. Estas medidas séo indicadoras da formagéo
de compostos primarios e secundarios de oxidacdo dos Oleos,
respectivamente.

A analise do teor de carotendides totais no 6leo foi realizada através da
leitura das amostras no espectro visivel a 450 nm (Marca Aquamate, modelo v.
4,55) utilizando éter de petrdleo como solvente organico [10].

O perfil de acidos graxos do 6leo de polpa de macauba foi determinado
em cromatografo gasoso com detector de ionizacdo de chama (Marca Agilent
Technologies, Modelo 6890 N). Os ésteres metilicos de acidos graxos,
produzido com o catalisador trifluoreto de Boro (BF3), foram avaliados sob as
seguintes condi¢cfes: temperatura do injetor de 225 °C; temperatura do detector
de 285 °C; temperatura da coluna (HP-88 100 m x 0,250 mm) de 160 °C inicial
por 3 minutos, rampa de 3 °C/min até 190 °C por 6 minutos e rampa de 6
°C/min até temperatura final de 230 °C por 12 minutos. O tempo total da corrida
foi de 37,67 minutos, razdo de split 100:1, fluxo de gas hidrogénio 40 mL/min,
fluxo de ar sintético 450 mL/min, fluxo de gas hélio 40 mL/min, volume de
injecdo 1 pL. A identificagdo dos acidos graxos foi realizada através da
comparagao do tempo relativo dos picos existentes na amostra com o tempo
relativo dos ésteres metilicos de acidos graxos de padrdo mix (C8-C22,

Supelco). O tempo de retencao relativo foi calculado através da contaminacao
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das amostras e do padrdo mix com um padrao interno (Undecanoato de
Metila). A propor¢cdo dos ésteres metilicos foi determinada através da

integracéo das areas dos picos.

Delineamento experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com 10
repeticbes em cada regido. Este estudo teve como variavel independente as
partes do cacho, apical, mediana e distal. As analises quimicas e bioquimicas
foram realizadas em triplicata, com excecédo do perfil de acidos graxos que foi
determinado em duplicata. Os resultados foram submetidos a anadlise de
comparacao de meédias, por meio do programa Graphpad Instat.

Resultados e Discussao

Os valores dos parametros biométricos dos frutos de macautba do bioma

Cerrado e Pantanal divergiram entre si (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1. Parametros biométricos nas por¢cOes apical, mediana e distal do
cacho de frutos de macaubas nativas dos biomas Cerrado (Dourados) e
Pantanal (Corumba), estado de Mato Grosso do Sul.

Bioma Partes do Peso Epicarpo Mesocarpo Endocarpo Améndoa
cacho
9 (%) (%) (%) (%)
Itaum
Cerrado Apical 20,5™+0,4 11,5™+0,3 55,2™ +15 18,4™+0,6 3,9™+0,1
Mediana 20,7™+0,3 11,2™+0,2 54,5™+0,9 18,2 ™+0,3 3,9™+0,1
Distal 20, 0™+0,3 10,9™+0,2 52,7™+0,9 17,6 ™+0,3 3,7™+0,1
Média 20,4 11,2 54,13 54,2 3,83
CV (%) 17,2 21,1 21,1 22,0 21,1
Corumba
Apical 16,6™+0,4 17,4™+0,3 52,9 ™+0,6 23,3™+0,3 6,3™+0,2
Mediana 15,9"+0,4 18,0™+0,3 51,7™+0,6 23,6 0,3 6,8 ™+0,2
pantanal Distal 15,2"+0,4 17,4™+0,3 50,0™+1,0 23,2™+0,5 7,0™+0,2
Média 15,9 17,6 51,53 23,36 6,7
CV (%) 23,2 15,1 10,9 10,4 27,9

médiaterro padréo
ns - ndo significativo dentro de cada bioma pelo teste de Tukey (P<0,005)

Frutos do Cerrado apresentaram tendéncia de ter maior massa, no

entanto, o diametro horizontal € proximo entre eles. Propor¢gdes mais elevadas
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de epicarpo, endocarpo e améndoas foram observadas nos frutos do bioma
Pantanal.
No entanto, entre as partes do cacho nédo foram detectadas diferencas
para nenhum dos parametros avaliados em ambos os biomas (Tabelas 1 e 2).
Em pesquisa realizada no bioma Cerrado Ciconini et al (2013) [1]
encontraram valores semelhantes aos observados no distrito de Itaum,

municipio de Dourados - MS (Cerrado).

Tabela 2. Diametros de frutos inteiros e coquinho de macauba em porcdes do
cacho nos biomas Cerrado (Dourados) e Pantanal (Corumba) do estado de
Mato Grosso do Sul.

Fruto inteiro Coquinho* Fruto inteiro Coquinho
Partes do Cerrado Pantanal
cacho

maior** menor*** maior menor maior menor maior menor
Apical 32,3™ 310"  182™ 17,9 31,2"™ 30,0™ 19,2 18,3"
+0,9 +0,9 +0,5 +0,59 +0,3 0,2 0,2 +0,1
Mediana 31,7"™ 304"  179™ 17,6 30,9 29,6 189" 18,1
+0,6 +0,5 +0,4 +0,3 +0,3 +0,2 +0,1 +0,2
Distal 30,9"° 206"  174™ 17,2 30,5 29,3 19,1 184"
0,5 +0,5 +0,3 +0,3 +0,3 0,2 0,2 0,2
31,63 30,33 17,83 17,56 30,86 29,63 19,06 54,8
CV (%) 21,1 21,1 21,1 21,1 8,9 1,8 8,1 8,1

médiaterro padrdo

ns - ndo significativo dentro de cada bioma pelo teste de Tukey (P<0,005)
*coquinho (endocarpo + améndoa)

** didmetro maior (horizontal)

*** didmetro menor (vertical)

Os frutos foram colhidos de plantas localizadas em areas bastante
homogéneas dentro de cada bioma. Portanto, as diferencas fenotipicas
provavelmente refletem a diversidade genO6mica desta espécie. Para
programas de melhoramento, essa ampla base genética, representa um
excelente potencial a ser explorado na busca por individuos com
caracteristicas agronémicas e industriais desejaveis.

O teor de agua na polpa variou entre 52 e 63% entre as palmeiras e
partes dos cachos avaliados (Tabela 03). Os teores mais elevados foram
observados no bioma Pantanal, enquanto que no bioma Cerrado foram
encontrados os menores. Ramos et al. (2008) [10] trabalhando com amostras
compostas indicou valor de umidade média para frutos de macauba coletados
no estado de Mato Grosso do Sul em cerca de 52,99%.

A polpa da macauba apresentou minima variacédo de 26 a 28% no teor
de lipidios em base seca. Hiane et al. (1992) [11] e Ramos et al. (2008) [10]
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reportaram, respectivamente, teores de lipideos em base Umida de 16,50% e
de 8,14% em frutos também obtidos no estado de Mato Grosso do Sul.
Convertendo o contetdo de lipideos para base umida, ttm-se em média nos
frutos avaliados neste trabalho valores de 16% no bioma Cerrado e 13% no

bioma Pantanal.

Tabela 3. Umidade e teor de lipideos na polpa de frutos de macauba em
por¢cdes do cacho nos biomas Cerrado (Itaum) e Pantanal (Corumbd) do estado
de Mato Grosso do Sul.

Umidade (%) Lipideos (base seca %)
Partes
do Cerrado Pantanal Cerrado Pantanal
cacho

Apical 53,6™ 1,3 61,8™ 0,7 28,2™ 1,2 26,6™ +1,4
Mediana 52,9™ +1.4 63,0™ 0,7 27,6™ 1,3 27,4 +15
Distal 53,8™ +1,4 62,0™ +0,6 27,2 %11 26,9™ +1,3
Média 36,28 62,29 27,68 27,05
CV (%) 14,1 6,4 24.8 29,1

médiaterro padréo
ns - ndo significativo dentro de cada bioma pelo teste de Tukey (P<0,005)

Assim como a umidade, o teor de lipideos apresentou-se bastante
homogéneo entre as partes do cacho (Tabela 3). Esta informacéao contradiz as
observacOes empiricas de que o Oleo seria acumulado inicialmente nos frutos
da regido distal por serem os primeiros a sofrer abscisdo e aponta a
possibilidade de realizar a colheita do cacho inteiro.

A atividade bioquimica foi investigada somente no bioma Cerrado. As
atividades de lipase e peroxidase apresentaram similaridade entre as partes do
cacho (Tabela 04), corroborando para demonstrar a uniformidade fisiolégica na

maturacao dos frutos de macauba.
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Tabela 04. Atividade enzimatica na polpa dos frutos de macauba em porgdes
do cacho no bioma Cerrado (Itaum) do estado de Mato Grosso do Sul.
Atividade enzimética especifica

Partes do cacho

Lipase* Peroxidase**
Apical 0,9™ 0,1 1614,9™ +79,8
Mediana 0,9™ 0,1 162,15™ +85,3
Distal 0,91™ 0,5 1628,68™ +£83,8
Média 0,90 1623,94
CV (%) 28,4 27,6

médiaterro padréo

ns - ndo significativo dentro de cada bioma pelo teste de Tukey (P<0,005)

* Uma unidade de atividade de lipase (unidades/mg) é definida como a quantidade de enzima
que liberou 1 micromol (umol) de acidos graxos por minuto.

** Uma unidade de atividade especifica (unidades/mL/mg) é definida como a quantidade de
enzima que causa o aumento de 0,001 unidades de absorbancia por minuto por mg de proteina
nas condi¢des do ensaio.

A boa qualidade intrinseca do oOleo de polpa dos frutos coletados
diretamente no cacho foi evidenciada pela baixa acidez e auséncia de
peroxidos nos frutos avaliados (Tabela 05). O 6leo das palmeiras de Itaum
apresentou menor acidez, de maneira geral, do que os extraidos das plantas
de Corumba. O maior conteudo de agua existente nos frutos de Corumba
(Tabela 03), pode ter contribuido para favorecer a hidrosile dos triacilglicerois
aumentando os acidos graxos livres.

Apesar da atividade da peroxidase, ndo se observou a formacdo de
peroxidos. Provavelmente, a integridade dos frutos, promovida pela coleta
cuidadosa do cacho, ndo permitiu a entrada de oxigénio, tampouco alterou a
compartimentalizacdo de organelas e estruturas celulares que pudessem

permitir que enzima e substrato reagissem.

Tabela 05. Acidez e indice de peréxidos em Oleo da polpa de frutos de
macauba extraido em diferentes por¢cdes do cacho nos biomas Cerrado (Itaum)
e Pantanal (Corumba), estado de Mato Grosso do Sul.

Partes do Acidez
cacho (%) acido oleico
Cerrado Pantanal
Apical 0,47 +0,05 0,07™ +0,0
Mediana 0,52™+0,06 0,06™ +0,01
Distal 0,56™ +0,59  0,08™ +0,01
Média 0,52 0,07
CV (%) 31,4 31,2

médiaterro padréo
ns - ndo significativo dentro de cada bioma pelo teste de Tukey (P<0,005)
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As absortividades molares em 232 e 270 nm s&o indicadores da
formacdo de compostos de degradacdo primarios e secundarios por via
oxidativa em 0Oleos, respectivamente. Estes valores também variam conforme a
fonte de O6leo. Apesar de ndo haver legislacdo especifica para 6leo de
macauba, como referéncia para estes parametros pode-se citar o padrédo para
oliva extra virgem da ANVISA, a qual estabelece os limites de < 2,50 (232 nm)
e < 0,20 (268 nm) [12]. Todos os valores para absortividade a 232 nm foram
inferiores a 2,50 (Tabela 06). Em Itaum houve diferenca entre as partes do
cacho, sendo a parte apical a com maior valor (1,86 nm). As absortividades em
270 nm, com excecao da parte mediana e distal de Itaum, foram superiores a
0,20 (Tabela 06). Na regido de Cerrado houve diferenca entre as partes do
cacho, sendo a parte apical superior as demais (0,29). N&o se pode afirmar
gue a absortividade molar a 270 nm denote degradacao do 6leo, uma vez que

nao existem, ainda, estudos para estabelecer este parametro para macauba.

Tabela 06. Absortividades molares e teor de carotenoides em Oleo da polpa de
frutos de macauba extraido em diferentes por¢cées do cacho nos biomas
Cerrado (Itaum) e Pantanal (Corumba), estado de Mato Grosso do Sul.

Partes do cacho Absortividade Molar Absortividade Molar Carotendides Totais
232 nm 270 nm 232 nm 270nm (Mg/g 6leo)
Cerrado Pantanal Cerrado Pantanal
Apical 1,8+0,1A 0,2+0,1A 1,7"+0,1 03+™00 2790™+13,4 359,9™ +21,0
Mediana 1,7+0,1B 0,1+0,1AB 1,7™+0,1 0,3™+0,0 291,0™#17,0 336,0™ 23,6
Distal 1,6+0,1C 0,1+0,0AB  16™#0,1 0,3™x0,0 2724™+108 363,8™+24,8
Média 1,76 0,20 1,72 0,37 280,86 353,26
CV (%) 16,3 40,5 25,3 34,3 27,2 37,1

médiaterro padrao
ns - ndo significativo dentro de cada bioma pelo teste de Tukey (P<0,005)
Letras distintas na coluna indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey

O conteudo de carotendides apresentou-se uniforme nos frutos
independentemente da parte do cacho. Mas, variavel entre as palmeiras de
ocorréncia nas duas localidades investigadas (Tabela 06). Frutos do Pantanal
apresentaram concentracdo mais elevada de carotenoides totais do que
aqueles coletados na regido de Cerrado.

O &cido oleico é o acido graxo mais abundante no 6leo de polpa de
macauba, seguido pelo palmitico (Tabela 07). De maneira geral, a proporcao
de &cido oleico foi maior nos genétipos amostrados no Pantanal. A composicao
do 6leo de polpa em &cidos graxos ndo variou entre as partes do cacho (Tabela
07).
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Tabela 07. Perfil de acidos graxos em 6leo da polpa de frutos de macauba
extraido em diferentes por¢bes do cacho, nos biomas Cerrado (Itaum) e
Pantanal (Corumbd), estado de Mato Grosso do Sul.

Acidos graxos (%)

Cerrado Pantanal
Oleico Palmitico Estearico Oleico Palmitico Estearico
Apical 64,4+1,2 21,9+0,7 2,64+0,2 70,9+1,1 15,5+0,5 3,2+0,3
Mediana 65,1+1,1 21,2+0,6 2,42+0,2 72,8+1,1 14,8+0,6 3,1+0,3
Apical 65,0+1,1 21,6+0,6 2,33+0,2 73,5+1,1 14,9+0,7 3,1+0,3
Média 64,85 21,65 2,45 72,43 15,08 3,21
CV (%) 7,7 14,2 39,4 7,3 18,8 51,1

médiaterro padréo
ns - ndo significativo dentro de cada bioma pelo teste de Tukey (P<0,005)

Fisiologica e fisicamente os frutos de macauba, nos dois biomas
estudados, apresentaram caracteristicas que denotam similaridade de
desenvolvimento e maturagdo em todo o cacho. A colheita poderia ser
realizada numa unica operacgdao, retirando-se o cacho inteiro. No entanto, deve-
se ainda, avaliar a uniformidade entre os cachos de uma mesma planta e o
balanco econdmico desta operacdo para se chegar a recomendacéao final de

um sistema de colheita para macauba.

Concluséo

Os frutos de macauba estudados, tanto no bioma Pantanal quanto
Cerrado, apresentam uniformidade de desenvolvimento nos aspectos fisicos,
guimicos e bioquimicos em todo o cacho.

A colheita podera ser realizada retirando-se o cacho inteiro garantindo-
se as mesmas quantidades e qualidades do 6leo de polpa de macauba para

todos os frutos.
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