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Avaliacdo do Oleo de Macauba: Rendimento Extrativo,
Qualidade, Indices Nutricionais e Perfil Lipidico do
Biodiesel

Evaluation of Macauba Oil: Extractive Yield, Quality, Nutritional Indexes,
and Biodiesel Lipid Profile

Felipe Igor L. de Souza,®™ Kalyl C. Lima,®? Wanderson S. de Lima,? Regina M. Mendes Oliveira®*

Vegetable oils have various industrial applications in the food, pharmaceutical, and bioenergy fields, but
economic valorization is mainly associated with cultivation, extraction, and their physical, chemical,
and biological properties. Thus, the aim of the study was to extract oil from the macatiba almond
(Acrocomia aculeata), a native species from the cerrado region, at an advanced stage of ripeness (i.e.,
collected two months after the mature fruit has fallen to the ground) and investigate its physicochemical
and anti-inflammatory characteristics, as well as its lipid and nutritional profile. Analytical methods
used were based on AOCS (American Oil Chemists Society) standards and ANVISA recommendations
and pharmacopoeial assays. The oil was obtained through artisanal extraction, with a yield of 26.18%
relative to the almond mass, a value higher than what is generally reported for this raw material. Based
on density, moisture content, refractive indices, acidity, peroxide, and saponification values, the oil meets
quality parameters. The atherogenicity and thrombogenicity index values indicate that macatiba almond
oil is less nutritionally suitable compared to fruit pulp and olive oils. Chromatographic data show that
the oil contains a high content of saturated fatty acids (70.48%), indicating its economic value addition
potential, especially in biodiesel production.

Keywords: Acrocomia aculeata; lipid profile; atherogenicity; thrombogenicity; anti-inflammatory; biofuel.

1. Introducao

O Cerrado € o segundo maior bioma brasileiro e abrange cerca de 30% da area total do
estado do Maranhao, onde € encontrada uma variedade de plantas nativas oleaginosas, incluindo
a palmeira da macaiba (Acrocomia aculeata), cujo extrativismo tem papel importante na
formacdo econdmico-social de pequenas comunidades tradicionais.'” Estudos de Xavier e
Costa® destacam que aplicacdes da macatiba podem contribuir com oportunidades para o Brasil
ampliar o quantitativo de matérias-primas disponiveis para inovacio tecnoldgica.

O uso de matérias-primas de origem natural para o desenvolvimento de produtos
farmacéuticos, cosméticos e biocombustiveis tem levado a expansio significativa do mercado
nacional e internacional de 6leos provenientes de plantas nativas.* A macaiba agrega também
outros requisitos de sustentabilidade como o uso de coprodutos para cogeragdo de energia e
carvao ativado’® e apresenta balango energético favordvel e, conforme a Andlise de Ciclo de
Vida, possui reduzida emissdo de gases de efeito estufa em cultivos organizados,® os quais
também t€m aptidao a Integracio Lavoura-Pecudria-Floresta.'

Ha dois tipos de dleos no fruto da macatiba, em que o extraido da améndoa representa cerca
de 15% do total de 6leo’, sendo rico em dcido ldurico e oleico, com potencial para uso industrial
nos setores alimenticio, farmacéutico, cosmético e bioenergético.**° Por exemplo, o dcido oleico
€ importante na sintese de hormonios e na preven¢ao do cancer de mama,'® enquanto que o dcido
laurico possui efeito hidratante na pele e antiacne pela agdo antimicrobiana contra a bactéria
Propionibacterium acnes,"" além de possuir uma estrutura de cadeia curta que favorece a sua
reagio de conversido em ésteres na produgio de biodiesel."”

Os outros 85% de 6leo do fruto € extraido da polpa, apresentando alto teor de dcidos oleico e
palmitico, carotenoides e tocoferdis,'® mas apesar das boas caracteristicas para o processamento
industrial, apresenta sérios problemas de perda de qualidade com o armazenamento do fruto.'
Segundo Favaro et al. (2018),'" a presenga de carboidratos mucilaginosos dissolvidos em dgua na
polpa dificulta a extracéo do 6leo de frutos recém-colhidos, havendo a necessidade de secagem
prévia para favorecer o despolpamento e prensagem. No entanto, hé relatos de desenvolvimento
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de microrganismos e de ocorréncia de reagdes de oxidacio
lipidica e acidificagdo em 6leos da polpa de frutos de
macatiba armazenados em local sem aeracao adequada.'*!
Além disso, por ser uma planta nativa, fatores ambientais
como disponibilidade de dgua e nutrientes, temperatura
e fotoperiodo podem contribuir para o aparecimento de
variagdes na concentracdo e na composicio do 6leo de
macatiba, fato que também pode ser consequéncia do estado
de conservagao da matéria-prima e do método utilizado na
extragdo do 6leo."”

No entanto, informagdes sobre o melhor estdgio para
colher frutos e o tempo maximo de permanéncia dos frutos
maduros no solo, sem comprometimento da qualidade, ainda
s40 escassos na literatura, bem como dados relacionados
aos frutos nativos provenientes do cerrado maranhense
e suas potencialidades. Nesse sentido, o objetivo deste
estudo foi analisar por métodos padrdes se o 6leo extraido
da améndoa do fruto de macatba (Acrocomia aculeata) em
estdgio avangado de maturacdo (isto €, coletado apds cinco
meses do periodo regular de abscisdo dos frutos maduros)
atende aos parametros de qualidade e, a partir do seu perfil
lipidico, avaliar o potencial nutricional e biocombustivel e,
assim contribuir com informagdes cientificas do 6leo, para
fins de uso como matéria-prima na tecnologia de produtos
nos segmentos alimenticio e bioenergético, bem como com
0 agroextrativismo sustentdvel.

2. Materiais e Métodos

2.1. Coleta, selecdo, higienizagcdo e caracterizacao
biométrica dos frutos

de abscisao natural dos frutos maduros (de setembro a
dezembro),'® e da época reconhecida como o da safra da
macauba (outubro a dezembro)."

Os frutos coletados em maio de 2017, no municipio de
Fortaleza dos Nogueiras-MA e levados para o laboratdrio
de Quimica da Universidade Federal do Maranhao (UFMA)
— Centro de Ciéncias de Balsas, foram selecionados,
higienizados e secos a temperatura ambiente por 24 h. As
Figuras 1(a) e 1(b) mostram um palmeira de Macatiba e os
frutos colhidos, respectivamente.

A andlise biométrica de frutos e sementes pode fornecer
informacdes tteis para identificar variabilidade genética de
vegetais da mesma espécie e distinguir espécies do mesmo
género.” Para a caracteriza¢do biométrica, 10 unidades
dos frutos in natura, selecionados aleatoriamente, foram
visualmente analisados quanto a aparéncia e coloracio,
e depois pesados individualmente com o auxilio de uma
balanca analitica (da Even, modelo FA 2204B). Também, suas
dimensdes (longitudinal e transversal) foram mensuradas com
um paquimetro (da Insize, modelo 1205). As Figuras 1(c) e
1(d) mostram as medi¢des do comprimento longitudinal para
o fruto inteiro e do comprimento transversal da améndoa,
respectivamente. A Figura 1(e) mostra o aspecto fisico do
fruto inteiro, em corte, da semente e da améndoa. A quebra
manual dos frutos foi utilizada para a retirada das améndoas
(endosperma) e determinagao da sua massa, cujo rendimento
percentual, R (%), foi calculado pela Equagao 1:

Massa da améndoa

Rendimento da améndoa (%) = x 100 (1)

Massa do fruto

2.2. Extracdo e caracterizagao fisico-quimica do 6leo

A coleta dos frutos, em estdgio avangado de maturacao,
ocorreu apés cinco meses do periodo regular da ocorréncia

Os experimentos e as andlises também foram realizados
no laboratdrio supracitado. O éleo foi extraido com base no

Figura 1. (a) Palmeira de Macatiba no local de coleta (Fazenda Jatobd, Fortaleza dos Nogueiras-MA);
(b) frutos colhidos; (c) medicao longitudinal do fruto inteiro; (d) medic@o transversal da améndoa da
macatba; (e) aspecto fisico do fruto inteiro, em corte, da semente e da améndoa, indo da esquerda para a
direita; (f) 6leo extraido da améndoa
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método de extracdo aquosa descrito por Oliveira et al.,”!
como alternativa ao uso tradicional de hexano, em que a dgua
é o solvente e a separacio ocorre devido a insolubilidade do
6leo nesse meio. Para extragao do 6leo, as améndoas foram
retiradas, higienizadas com dgua a 100 ppm de hipoclorito
de sédio por 10 min, lavadas, secas e acondicionadas
adequadamente. Depois, 391 g foram trituradas, divididas
em duas porgdes equivalentes, colocadas em béqueres
de 1000 mL contendo 500 mL de dgua destilada e, na
sequéncia, o conjunto foi aquecido por 15 mina 70 = 1 °C,
sob agitagdo periddica, seguido de 2 h de repouso a
temperatura ambiente. Depois, o material foi centrifugado
a4.000 rpm, e o 6leo extraido (Figura 1(f)) foi armazenado
a 10 °C em frasco ambar. O rendimento percentual do 6leo
foi calculado pela Equacdo 2:

Massa da dleo

Rendimento da 6leo (%) = x 100 (2)

Massa do améndoa

Nas andlises fisico-quimicas, todas as medidas foram
feitas em triplicata e consistiram na determinagao do indice
de refracdo (com uso de um refratdmetro da ATAGO, modelo
MASTER-RI) e dos pardmetros densidade, umidade, indice
de acidez, teor de acidez em 4cido oleico, indice de peréxido
e indice de saponificacio, seguindo os padrdes descritos
pela American Oil Chemists’ Society,” e foram calculados
a partir das equagdes 3 a 8, respectivamente:

Massa do recipiente Massa do
contendo o 6leo recipiente vazio 3)

Densidade relativas, D = - X
Massa da agua a 25 °C

100 x N

Teor da umidade, U (% H,0, a 105 °C) = 4)

onde: N =n° de gramas de umidade (perda de massa em g)
e P =n° de gramas da amostra.

Vx£x0.561

indice de acidez, IAc (em mg KOH/g de dleo) = b

)
onde: V = n° de mL da solu¢do de hidréxido de sédio
(NaOH) 0,01N gasto na titulagdo; f = fator da solucdo de
NaOH; P = n° de g da amostra.

IAc (em mg KOH/g de dleo)
1,99

Teor de acidez em acido oleico (%) =

(6)

Indice de peréxido, IP (em meq/kg de 6leo) =

w %1000 (7)

onde: A = n° de mL da solucdo de tiossulfato de s6dio
(Na,S,05) 0,01 N gasto na titulacdo; B = n° de mL da
solucdo de Na,S,0; 0,01 N gasto na titulacdo do branco;
N =normalidade da solugdo de Na,S,0;; f = fator da solucio
de Na,S,0;; P =n° de g da amostra.
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B-S)x N x 56,1
(B-S)xNx56,1 8)

Indice de saponificagdo, IS (em mg KOH/g de 6leo) = b

onde: B = volume em mL de acido cloridrico (HCI) 0,5 N
para titular a solugdo do branco; S = volume em mL de HCI
0,5 N necessdrio para titular a amostra, N = normalidade da
solucdo de HCI, P = n° de g da amostra.

2.3. Producgdo e caracterizagcdo do biodiesel metilico do
oleo por analise cromatografica

O biodiesel metilico foi obtido a partir da saponificacdo e
esterificacdo das amostras do dleo, segundo método descrito
por Hartman e Lago,* e foi analisado em triplicata em um
cromatdgrafo a gas (CG-2010) acoplado ao espectrometro
de massas (CG-EM QP2010 Plus), utilizando uma coluna
capilar ZB-FFAP (30 mm x 0,25 mm x 0,25 um), do Nicleo
de Combustiveis, Catdlise e Ambiental (NCCA)/CCET/
UFMA. A velocidade linear do fluxo de gas de arraste (Hélio
99,999999%) foi de 30 cm/sec e fluxo da colunade 1,0 mL/min.
Os parametros da programagdo do forno foram: 120 °C
por 2 min com rampa de aquecimento de 10 °C/min até
180 °C e permaneceu por 5 min, seguida de elevacio de
temperatura de 5 °C/min até 230 °C, permanecendo por
25 min. No injetor e na fonte de fons, as temperaturas foram
200 e 250 °C, respectivamente, com modo de inje¢ao Split
de 1/50. A partir da normalizacdo das dreas dos picos fez-se
a quantificacdo e, com base na biblioteca do equipamento
NISTO8 (National Institute of Standards and Technology)
foi feita a identificacio da composi¢do quimica em termos
de dcidos graxos presentes no 6leo analisado.*

2.4. Determinacdo das massas molares do 6leo e do
biodiesel

As massas molares (em g/mol) do 6leo (M,,) e do seu
biodiesel (My) foram determinadas com base nos dados de
composig¢io centesimal obtidos por CG-EM?* e calculadas
a partir das Equacdes 9 e 10, respectivamente:

M, (g/mol) =¥ [(3 x My —3 x My + 1 x Mpg) x
(%AG /100)] )

M, (g/mol) =3 [(1 x Mg — 1 x My + 1 x Mgy 0) %
(%AG /100)] (10)

onde: M, € a massa molar em g/mol de cada 4cido graxo
presente na composi¢do do 6leo; M, € a massa molar em
g/mol do hidrogénio 4cido que participa da composi¢do do
dcido graxo correspondente; My, € a massa do fragmento
do glicerol estruturador do triglicerideo com contribuicdo de
3 carbonos e 5 hidrogénios, o que corresponde a 41 g/mol;
Mg o1 <€ amassa do fragmento alquila (-CH;) do dlcool usado
na transesterificacdo, com contribuicdo de um carbono e
trés hidrogénios, o equivalente a 15 g/mol;%AG € o teor
de acido graxo no dleo.

Rev. Virtual Quim.
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2.5. Avaliacao da qualidade nutricional do 6leo

Considerando que o perfil lipidico dos alimentos
pode contribuir para o desenvolvimento de doencgas
coronarianas,” os dados de composi¢do em acidos graxos
foram usados para avaliar a qualidade nutricional do dleo.
O método proposto por Ulbricht e Southgate® permite
avaliar o impacto de um dleo na ocorréncia de aterosclerose
e trombose, utilizando os indices de aterogenicidade (IA) e
trombogenicidade (IT), calculados pelas equagdes 11 e 12,
respectivamente, onde AGMI € referente aos dcidos graxos
monoinsaturados:

_ C12:0+ (4 X C14:0) + C16:0
TAGMI + 06 + o3

IA

1)

T= C14:0 + C16:0 + C18:0
(0,5 x ZAGMI) + (0.5 x Zw6) + (3 x Zw3) + (Z03/Zw6)

12)

O potencial de prevencdo do aumento do colesterol
sérico pode ser avaliado a partir da razdo entre o teor
de 4cidos graxos que contribuem para a sua reducdo
(hipocolesterolémicos) e os que favorecem a sua elevagdo
(hipercolesterolémicos), H/H * calculado pela equagéo 13:

_ Cli8:1cis9 + C18:2w6 + C20:4006 + C18:3w3+ C20:503 + C22:5w3 + C22:6003 (13)
C14:0 + C16:0

H/H

2.6. Atividade anti-inflamatodria

A atividade anti-inflamatdria foi avaliada pelo método
de desnaturagc@o da albumina humana por degradacdo
térmica,”’ em que a mistura reacional, constituida por
diferentes concentracdes do 6leo, foi incubada a 37 + 1 °C
por 15 minutos e, em seguida, mantida a 70 °C em banho-
maria por 10 minutos e depois acompanhada por medidas
espectrofotométricas em 660 nm.

A atividade foi calculada em termos de porcentagem de
inibi¢do a partir da Equacdo 14 (onde A, = absorbancia do
controle e A, = absorbancia do ensaio com a amostra (6leo).

Tnibigio (%) = % x 100 (14)
C

2.7. Andlise estatistica

O teste t de Student foi utilizado nas analises estatisticas
dos dados. Os cdlculos foram efetuados utilizando o
software Origin 2018, com intervalo de confianga de 95%
(P <0,05).

3. Resultados e Discussao

3.1. Caracterizagao biométrica do fruto

Os valores médios do comprimento longitudinal do
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fruto, da semente (endocarpo com améndoa) e da améndoa
foram 44,60 = 1,71, 22,90 = 1,37 e 15,50 = 1,43 mm,
respectivamente. Os valores médios do comprimento
transversal do fruto, da semente e da améndoa foram
41,50 = 1,65, 25,20 = 1,23 e 18,30 £ 1,06 mm,
respectivamente. Quanto ao peso médio do fruto, da semente
e da améndoa de macauba obtidos foram 16,05 + 1,92, 9,52
+ 0,22 e 2,59 + 0,11 g, respectivamente, de modo que os
rendimentos percentuais da semente e da améndoa foram de
59,33 e 16,15%, respectivamente. A semente e a améndoa
dos frutos analisados neste estudo possuem massa superior
aos de frutos de macauba provenientes de Dourados-MS e
Presidente Epitacio-SP, que de maneira geral, apesentaram
rendimento médio de 38% de semente e 7% de améndoa em
relacdo ao fruto inteiro.” Também, CETEC? e Ramos et al.*
observaram rendimentos de 6,57% e 3,80% de améndoas de
macatbas coletadas em Jaboticatubas-MG e Campo Grande-
MS, respectivamente. As variagdes observadas na biometria
do fruto podem estar associadas a fatores genéticos e
ambientais, pois a genética de uma espécie determina as
caracteristicas morfoldgicas basicas do fruto,” enquanto
as condi¢des ambientais, como temperatura, umidade, luz
solar e nutrientes do solo, influenciam seu desenvolvimento
e tamanho.?!

3.2. Rendimento extrativo e caracteristicas fisico-quimicas
do dleo

O rendimento do dleo extraido da améndoa de macatiba
foide 26,18% (112,5 mL), superior ao valor médio relatado
na literatura (15%)’ para esse tipo de matéria-prima em
estdgio maduro do fruto. Souza et al.,>* por exemplo, ndo
obtiveram 6leo de améndoas de frutos de macatba em
estagio inicial de maturag@o, e associaram o fato a provaveis
caracteristicas individuais da bioquimica no processo de
amadurecimento. O rendimento relativamente mais alto
tanto pode estar associado a genética e ao cultivo da planta
quanto a condicdo do fruto (seco) e a forma de extragdo do
6leo (artesanal a 70 °C) empregada neste estudo. Em termos
de condigdes do fruto, Favaro et al.”” também identificaram
o acimulo de dleo na polpa de frutos maduros da macatiba
apos 49 dias da colheita e, de modo semelhante, Silva e
Andrade,* ao observar maior rendimento de 6leo obtido
de frutos secos. A determinacdo da qualidade de um 6leo
envolve andlises fisico-quimicas, cujos resultados sdo
apresentados na Tabela 1.

O valor da densidade relativa foi de 0,922 + 0,006 g/mL a
25 °C, superior ao encontrado por Amaral** e CETEC* para
6leo de améndoa de macatiba proveniente do Botucatu-SP
(0,9131 g/mL) e Esmeraldas-MG (0,9176), respectivamente,
sugerindo diferengas no teor dos constituintes quimicos
do 6leo.

O teor de umidade no 6leo de améndoa de macatiba foi
de 0,265 = 0,010%, sendo ligeiramente menor do que os
obtidos por Souza et al.*' e Amaral**. Como o limite maximo
de umidade que um 6leo vegetal deve apresentar € de até
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Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do 6leo extraido da améndoa de macaiba (Acrocomia aculeata) coletada em Fortaleza dos Nogueiras-MA, em

maio de 2017, e comparag¢@o com dados da literatura

Referéncias Este estudo” Souza et al.*'  Coimbra e Jorge® Amaral* CETEC? ANVISA%*
Origem da Planta ;j;il:izij\zz Paraiso-TO Ogsizt-r];)R Botucatu-SP  Esmeraldas-MG -
Estagio do fruto Envelhecido Maduro Maduro Maduro Maduro Maduro
Caracteristicas

Densidade (g/cm?, a 25 °C) 0,92240,006 - - 0,913 0,9176 -
ndice de refragdo 1,455 - 1,448 1,456 - -
Umidade (% H,0, a 105 °C) 0,260+0,010 0,27 - 0,275 - <0,5
ndice de acidez (mg KOH/g de 6leo) 1,225+0,070 8.5 - 12,8 - <40
Teor de acidez em acido oleico (%) 0,616+0,028 - 0,45+ 0.00 - - -
Indice de peréxido (meq/Kg) 7,200,035 5,88 0,18 £ 0,00 15,57 9,4 <150
Indice de saponificacio 196,35£1,05 193,27 201 £13 308,0 21 <203,39

(mg KOH/g de 6leo)

*As andlises foram realizadas em triplicata (n=3), e os resultados estdo expressos em média + desvio padrdo.

0,5% para ser classificado como 6leo industrial do tipo 1,%
entdo o 6leo obtido neste estudo atende a este pardmetro de
qualidade. Outro aspecto positivo do baixo teor de humidade
é o favorecimento para obten¢do de maior rendimento na
produgio de biodiesel,* pois, caso contrario influenciaria
na desativacdo de catalisadores bdsicos necessarios no
processo.

O indice de refracdo (IR) observado foi de 1,455 a
25 °C, sendo muito préximo ao encontrado por Amaral
para 6leo de améndoa de macaiba proveniente do cerrado
piauiense (1,456).** Como o indice de refragcdo de um 6leo
geralmente aumenta a medida que o comprimento da cadeia
hidrocarbdnica e o grau de insaturagdo dos dcidos graxos
aumentam,*® o resultado indica que o 6leo da améndoa da
macauba possivelmente apresenta um teor relativamente
menor de compostos com cadeia hidrocarbonica longa e/
ou insaturados. Segundo estudos de Coimbra e Jorge,"
o 6leo das améndoas apresenta indice de refragdo
significativamente menor que as polpas devido a maior
presenca de compostos saturados, o que torna o éleo obtido
neste estudo mais resistente a presenca de 4cidos graxos
livres, a oxidagdo e ao tratamento térmico.

O resultado obtido para o indice de acidez foi de
1,225 + 0,070 mg KOH/g de dleo. Segundo a AOCS?, o
indice de acidez é um parametro relacionado a qualidade e
ao grau de pureza do 6leo, podendo ser afetado pelo nivel de
amadurecimento dos frutos, das condi¢des de conservagdo
da matéria-prima da qual o dleo € extraido,’” do tipo de
tratamento térmico®® e do processo de refino.* Tais fatores
podem alterar a acidez livre, decorrente da hidrélise parcial
dos glicerideos presentes no 6leo,*® considerando que a
Resolugdo RDC n° 270 da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitdria (ANVISA),* estabelece o limite maximo do indice
de acidez de até de 4,0 mg NaOH/g de 6leo. Com base neste
pardmetro, o 6leo obtido neste estudo pode ser classificado
como tipo 1. Também, em termos de teor de acidez em
acido oleico, o 6leo apresentou valor de 0,616 + 0,028%,
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o qual estd bem abaixo do limite maximo de 2% permitido
pela Resolugdo RDC n° 270 da ANVISA para maioria dos
6leos vegetais brutos,* como soja por exemplo. Destaca-se
este resultado como uma importante vantagem ao se tratar
de aproveitamento da matéria-prima para produgdo de
biodiesel, uma vez que um indice de acidez elevado encarece
o produto por requerer tratamentos adicionais no processo.*

O indice de peréxido no dleo foi de 7,20 + 0,035 mEq/kg.
Conforme a Resolucdo RDC n° 270 da ANVISA,*
este parametro € um critério de avaliagdo para rancidez
proveniente da formacgao de peréxidos instaveis (geralmente
dienos) em 6leos e ndo deve exceder 15 mEq/kg, o
mesmo valor estabelecido internacionalmente pela Codex
Alimentarius para dleos vegetais ndo refinados.*' Dado o
fato de que até entdo inexiste norma especifica para 6leo
de macatba, considera-se também a Instru¢do Normativa
n° 1, publicada pelo Ministério de Agricultura, Pecudria e
Abastecimento em 30 de Janeiro de 2012,* que estabelece
valor abaixo de 20 mEq/Kg para o azeite de oliva extra
virgem. Logo, o 6leo obtido neste estudo atende a este
parametro de qualidade, indicando que nem a matéria-
prima (a améndoa de macauba) nem o dleo extraido
sofreram tratamento inadequado durante o armazenamento
e extragdo, isto é, do ponto de vista de deterioragdo
oxidativa, a qualidade do 6leo foi mantida em bom padrio.
Nota-se que apesar do estdgio avancado de maturacdo
da macatba, a améndoa dentro do endosperma do fruto
permaneceu protegida de fatores como luz, temperatura e
oxigénio capazes de acelerar o processo de degradagio dos
constituintes quimicos do dleo por via oxidativa e formacao
de perdxido.”

O valor do indice de saponificagdo foi de
196,35 = 1,05 mg KOH/g de dleo, sendo menor que o
encontrado por Amaral* e CETEC? para 6leos de améndoa
de macauba. Uma caracteristica deste parametro € que quanto
maior for o peso molecular dos 4cidos graxos presentes no
6leo, menor serd o valor do indice de saponificacéo,* cuja
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variacdo fica entre 181 e 265 mg KOH/g para maioria dos
6leos vegetais consumidos no Brasil.* Nesse contexto, o
Oleo analisado neste estudo esta dentro desta faixa.

Portanto, de acordo com os resultados das analises
fisico-quimicas realizadas com o déleo da améndoa de
macauba envelhecida, todos os pardmetros analisados neste
estudo atendem aos critérios estabelecidos pela ANVISA,*
indicando uma matéria-prima em potencial de qualidade e
um processamento eficiente.

3.3. Caracterizacao do biodiesel metilico do 6leo por
analise cromatografica

A reacdo de esterificacdo dos 4acidos graxos resultou
em rendimento de 91% em ésteres. A Figura 2 mostra o
cromatograma do biodiesel metilico do éleo de améndoa
de macauba e sua composi¢do percentual de dcidos graxos
¢é apresentada na Tabela 2, bem como dados comparativos
da literatura'!™* e as massas molares (calculadas pelas
equagdes 9 e 10) do dleo e do seu biodiesel.

De acordo com a Tabela 2, doze dcidos graxos foram
identificados, sendo que os saturados representaram 70,48 %
do teor total, em que o ldurico (31,80%), o miristico
(13,89%) e o palmitico (12,43%) foram os principais,
em conformidade com a literatura.'>!"* Os acidos graxos
insaturados representaram 29,52% do total, constituido
principalmente por 4cido oleico (24,97%) e linoleico
(4,20%). O teor de compostos saturados no 6leo da améndoa
de macatiba é em média o triplo do encontrado no 6leo
da polpa da fruta que, em geral, varia na faixa de 20,42 a
27,10%,'*'"% indicando que o leo extraido neste estudo é
menos suscetivel a oxidag@o e apresenta maior estabilidade

oxidativa, como também constataram Coimbra e Jorge,'* um
fator considerado importante, inclusive, para a producio
de biodiesel.

A massa molar média do 6leo de améndoas de macatiba
obtido neste estudo (673,66 g mol') é menor que o relatado
para dendé (706 g mol") e babacu (698 g mol),* indicando
que a sua composicao possui maior teor de dcidos graxos de
cadeia curta, o que tende a reduzir sua viscosidade. Além
disso, a massa molar média do biodiesel do 6leo de améndoa
de macatiba extraido neste estudo (225,89 g mol') € menor
que dos biodieseis de 6leos de mamona (311,39 g mol™),
soja (292,26 g mol'), dendé (287,26 g mol') e algoddo
(292,21 g mol').* No que se refere aos biocombustiveis,
um biodiesel com peso molecular mais baixo geralmente
estd associado a uma melhor fluidez e pode apresentar
uma melhor mistura e solubilidade em combustiveis
convencionais, como o diesel de petréleo, fator importante
para permitir a utilizagdo de misturas de biodiesel em
diferentes proporcdes (como BS5, B10, B20, por exemplo.)
nos motores a diesel existentes.

3.4. Perfil nutricional e atividade anti-inflamatoéria do 6leo

Entre os 4cidos graxos presentes no éleo de améndoa
de macatba, destacam-se o dcido oleico (dmega 9, ®9),
inibidor da proliferagdo e migragdo de células de cancer
de mama e ativador de genes supressores de tumor,' e o
dcido linolénico (6mega 6, w6), importante na regulagdo de
vérios processos bioldgicos, como a prevengdo de doencas
cardiovasculares e hiperinsulinemia,” por exemplo. Além
disso, o dleo contém o dcido cdprico, ttil na produgdo de
soros antiofidicos.*®
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Tabela 2. Composi¢io de dcidos graxos (%) do 6leo de macatiba e dados da literatura

Massa molar do

Referéncias icido graxo Este estudo Amaral et al."” Coimbra e Jorge' Silva et al.*
Acidos Graxos TEOR (%)
Saturados (AGS) - 70,48 71,05 59,92 77,90
C8:0 (Caprilico) 144,21 ND* 5,22 3,67 2,15
C10:0 (Céprico) 172,26 5,50 4,56 2,79 2,43
C11:0 (Undecandico) 186 0,05 ND ND ND
C12:0 (Dodecanoico) 200,32 0,17 ND ND ND
C12:0 (Laurico) 200,32 31,80 44,14 32,58 43,92
C13:0 (Tridecandico) 214,34 0,06 ND ND ND
C14:0 (Miristico) 228,37 13,89 8,45 9,21 16,88
C16:0 (Palmitico) 256,42 12,43 6,57 8,25 10,14
C18:0 (Estedrico) 284 6,33 2,11 2,24 2,26
C20:0 (Araquidico) 312,53 0,25 ND ND 0,12
Monoinsaturados (AGMI) - 25,32 25,76 36,27 19,45
C16:1 (Palmitoleico) 254 ND ND ND 0,02
C18:1 (cis9, Oleico), ®9 282,46 24,97 25,76 36,27 19,35
C18:1 (cis11, octadecendico) 282,46 0,35 ND ND ND
C20:1 (Eicosenoico) 312.53 ND ND ND 0,08
Poliinsaturados (AGPI) - 4,20 3,19 3,82 2,65
C18:2 (Linoleico), w6 280,00 4,20 3,19 3,82 2,65
Massa molar média do 6leo (g mol™) 673,66 - - -
Massa molar média do biodiesel (g mol') 225,89 - - -

*ND = ndo detectado.

A partir da andlise do perfil nutricional do 6leo obteve-
se os valores dos indices de aterogenicidade (IA = 3,39) e
de trombogenicidade (IT = 2,21). O IA fundamenta-se na
andlise do impacto dos 4cidos graxos sobre o colesterol,
sobretudo na modulacio das lipoproteinas de baixa densidade
(LDL - low density lipoprotein) e as de alta densidade (HDL
- high density lipoprotein).” Ja o IT indica o potencial dos
lipidios em formar codgulos nos vasos sanguineos,*’ avaliado
a partir da relacdo entre o percentual de 4cidos graxos
saturados protrombdticos (miristico, palmitico e estedrico)
e o de monoinsaturados e poliinsaturados (linolénico, ®3;
Linoleico, ®6) antitromboéticos. Neste estudo, os resultados
de IA e IT indicam que o dleo de améndoa de macatba
contem menor teor de dcidos graxos antitrombogénicos
e antiaterogénicos do que os dleos de oliva extra virgem
(IA =0,20; IT = 0,45) e da polpa de macatiba (IA = 0,36;
IT =0,71),* uma vez que valores menores indicam menor
potencial de um éleo em promover o acimulo de placas de
gordura nas artérias e a formacao de codgulos sanguineos.”

Quanto ao valor da razdo entre dcidos graxos
hipocolesterolémicos e hipercolesterolémicos obtido
(H/H=1,11), este € menor que os relatados por Aoqui*® para
6leos de oliva (4,87) e da polpa de macatba (2,96). Quanto
maior € o teor de dcidos graxos que reduzem o colesterol
LDL (oleico, linoleico, a-linolénico, eicosapentaenoico,
docosapentaenoico e docosahexaenoico) em relacdo aos
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contribuem para o seu aumento (miristico e palmitico), mais
elevado € o valor da razdo H/H, indicando maior potencial
do 6leo em prevenir o aumento do colesterol LDL.*** Nesse
contexto, o 6leo da améndoa de macaiba € menos adequado
nutricionalmente que o da polpa deste fruto e o de oliva.

A acdo anti-inflamatdria do 6leo foi avaliada a partir
do ensaio de interagdo com a albumina humana, ja que
a desnaturacdo proteica € um indicador do processo
inflamatério em sistemas bioldgicos*” Observou-se que na
concentragdo de 4,1 mg/mL o 6leo de améndoa de macatba
inibe a desnaturagdo da proteina em 19,98 + 0,26%, cujo
efeito anti-inflamatdrio pode estar associado, em parte, ao
significativo teor de 4cido oleico em sua composi¢do, uma
vez que este dcido graxo atenua a inflamagdo em diversas
condicdes patoldgicas, como feridas e uveite.'”

4. Conclusao

Os frutos inteiros, a semente € a améndoa da macauba
(Acrocomia aculeata) apresentaram peso médio de
16,05 +1,92,9,52 +0,22 ¢ 2,59 £ 0,11 g, respectivamente.
O rendimento da semente foi de 59,33% e da améndoa foi
de 16,15%. Ja o rendimento extrativo do 6leo foi de 26,18%,
superior ao valor médio relatado na literatura (15%) para
esse tipo de matéria-prima em estdgio maduro do fruto.
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Conforme as andlises fisico-quimicas, o 6leo extraido
apresentou valores dentro dos pardmetros de qualidade
estabelecidos pela legislagdo brasileira. Quanto a
composi¢do, os principais dcidos graxos encontrados no
6leo foram o laurico (31,80%), o miristico (13,89%) e o
palmitico (12,43%), dentre os saturados, e o oleico (24,97%)
e linoleico (4,20%), dentre os insaturados.

Em termos nutricionais, os parametros 1A, IT e H/H
indicam que o 6leo da améndoa de macatba € menos
adequado ao consumo excessivo que o da polpa do fruto
ou de oliva. No entanto, possui efeito anti-inflamatério na
concentracdo de 4,1 mg/mL, inibindo em 19,98 + 0,26% a
desnaturacio da proteina albumina humana, o que significa
que pode ter potencial em atenuar a trombogenicidade
associada a processos inflamatdrios.

O 6leo da améndoa de macaiba contém elevado teor
de 4cidos graxos saturados (70,48% do total), os quais
possuem pontos de fusdo mais baixos e s3o mais estdveis a
oxidacao em comparacdo com os dcidos graxos insaturados.
Isto atende a atual demanda industrial por 6leos com
maior estabilidade oxidativa, especialmente na producdo
de biodiesel que requer como matéria-prima 6leos menos
propensos a se deteriorar ou formar subprodutos indesejados
durante o armazenamento.

Conclui-se que frutos secos de macatiba em estagio
avancado de maturacdo também podem ser aproveitados
para fins comerciais, ja que a améndoa apresenta rendimento
satisfatério em Oleo, cujas caracteristicas possibilitam a
sua aplica¢do como matéria-prima em diversos processos
industriais, incluindo a producdo de biodiesel. Portanto,
o extrativismo da macatba fora do periodo habitual de
colheita do fruto maduro ou a estocagem das sementes na
safra para processamento na entressafra sdo alternativas que
podem ampliar as possibilidades de operacdo industrial do
6leo de macatba.
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