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RESUMO - O presente trabalho teve como objetivo a extragdo do dleo da polpa
de macauba, bem como avaliar as caracteristicas dos extratos e farelos obtidos.
Para este fim, avaliou a influéncia do tipo de solvente, n-hexano, acetato de etila e
isopropanol, no rendimento em 6leo, perfil de 4cidos graxos, teores de f-caroteno
e flavonodides, bem como nas caracteristicas fisico-quimica e tecnoldgicas dos
farelos desengordurados. Os resultados reportam maiores rendimentos em o6leo
(~27,5%) na utilizagdo do isopropanol (p<0,05), sendo que os maiores teores em
[S-caroteno e flavondides foram obtidos com este solvente. Na composi¢do dos
extratos predomina os acidos graxos monoinsaturados e relata-se que o tipo de
solvente nao tem influencia significativa (p>0,05) no perfil de acidos graxos. O
farelo desengordurado apresenta maiores teores de proteina e fibras. A remog¢ao
do o6leo favorece a capacidade de retencdo de agua e o6leo e volume de
intumescimento do farelo, no entanto, ndo tem influéncia na capacidade
emulsificante.

1. INTRODUCAO

A macauba (Acrocomia aculeata) apresenta em sua composi¢cdo Oleo de alta qualidade,
sendo considerada uma matriz oleaginosa com grande potencial para a producao sustentavel de
alimentos e biocombustiveis (Silva e Andrade, 2013). A macauba apresenta melhores condigdes
de rendimento em terras de cerrado, praticamente ndo sofre ataque de doencas e apresenta elevado
teor de oleo (~30%) (Abreu et al., 2011). A polpa da macauba representa em torno de 45% da
composi¢do do fruto (Ramos et al., 2008) e fornece um 6leo com coloragdo amarelo-alaranjado,
rico em compostos bioativos, e na composi¢ao de acidos graxos, elevados teores de acido oleico e
palmitico (Hiane et al., 2005; Ramos et al. 2008; Ciconini et al., 2010; Amaral et al., 2011;
Coimbra e Jorge, 2011 a, b). Dentre os compostos bioativos, presente na polpa da macatba
destaca-se o f-caroteno, um poderoso antioxidante, que ¢ um precursor da vitamina A no
metabolismo humano e animal, e os flavondides que pertencem ao grupo dos compostos fendlicos,
destacando-se por sua atividade antioxidante e diversos efeitos biologicos (Prior e Cao, 2000;
Huber e Rodriguez-Amaya, 2008). O dleo obtido na polpa da macatba pode ser usado para
diferentes fins industriais, tais como cosméticos, produtos farmacéuticos, alimentos e na producao
de biocombustiveis (Amaral et al., 2011; Coimbra e Jorge, 2011a, b; Ciconini et al., 2013).

Entre os métodos para extracdo de 6leo de sementes oleaginosas podemos citar a extragao
por prensagem, extragdo com solvente, extragdo com fluido supercritico e extracdo assistida por
ultrassom, sendo as duas primeiras consideradas como técnicas convencionais. Recentemente,
estudos vém sendo desenvolvidos como alternativas a estes métodos tradicionais utilizando
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solventes aceitaveis na industria de alimentos tais como: acetato de etila (Aquino et al., 2009;
Almeida et al., 2012; Tian et al., 2013), etanol (Freitas et al., 2007; Vatai et al., 2009; Dutta et al.,
2014), isopropanol (Seth et al., 2007; Dutta et al., 2014; Ramluckan et al., 2014) entre outros.
Dentre as técnicas aplicadas utilizando tais solventes, os trabalhos de Oliveira et al. (2013a) e
Oliveira et al. (2014) reportam a extragdo soélido-liquido, a baixa pressdo, em equipamento de
agitacdo orbital. Em rela¢do a obten¢do do 6leo da polpa de macatba, na literatura, reporta-se a
utilizacao da extragcdo por solvente organico em Soxhlet (Hiane et al., 2005; Ramos et al., 2008;
Coimbra e Jorge, 2011 a, b; Coimbra e Jorge, 2012; Ciconini et al., 2013; Oliveira et al., 2013b) e
prensagem (Silva e Andrade, 2013).

A obtencao do 6leo de macatiba gera o farelo desengordurado como subproduto, o qual pode
ser destinado a ragdo animal e utilizado em formulagdes alimenticias, como farinha
desengordurada apds a moagem e peneiramento. A remog¢do do o6leo pode potencializar
caracteristicas tecnoldgicas do farelo devido ao aumento dos teores de proteina e fibras
alimentares, podendo ser utilizado no enriquecimento proteico de produtos e a determinacdo
destas caracteristicas torna-se essencial a fim estabelecer o potencial de incorporagdo deste
subproduto.

De acordo com o contexto descrito, o presente trabalho teve como objetivo a avaliagdo de
solventes para extracdo do dleo da polpa de macatba a baixa pressdo. Os experimentos foram
conduzidos em equipamento de agitagdo orbital utilizando razdo sélido:solvente de 1:8, mantendo
a temperatura em 40°C, agitacdo em 40 rpm e tempo de extragdo em 4 horas. O rendimento em
6leo, perfil de acidos graxos, teores de f-caroteno e flavondides, bem como as caracteristicas
fisico-quimica e tecnolodgicas dos farelos desengordurados sdo reportadas.

2. MATERIAS E METODOS

2.1. Materiais

Os frutos de Macauba (Acrocomia aculeata) foram coletados na regido do Cariri no Ceara. Os
frutos foram higienizados e posteriormente realizou-se a separagdo das partes: casca, polpa
(mesocarpo), endocarpo ¢ améndoa. A polpa foi submetida a secagem a 60°C por 8 h, sendo a
umidade determinada em 3,6 + 0,1%. A polpa foi triturada utilizando um moinho elétrico
(Marconi) e classificada usando peneiras da série Tyler (Bertel, ASTM) para produzir particulas
com diametro médio de 0,5 mm. Para as extragdoes foram utilizados os solventes: acetato de etila
(F Maia), n-hexano (F Maia) e isopropanol (JT Baker). Os padrdes de heptadecanoato de metila
(>99% de pureza) e f-caroteno (>99% de pureza) e derivatizante BF;-metanol foram obtidos da
Sigma-Aldrich Chemical Co. Todos os solventes e reagentes utilizados neste estudo foram de grau
analitico.

2.2. Procedimentos Experimentais

Extracdo solido-liquido: A extragao do 6leo da polpa de macatba foi realizada em agitador
orbital (Marconi, MA 839/A), onde 5 g de polpa foram colocadas em Erlenmeyers com tampa de
vidro (250 mL) juntamente com os solventes na razao 1:8 (massa de polpa:volume de solvente). A
temperatura de extragdo foi de 40 °C, agitagdo de 100 rpm e tempo de 4 horas. Apos o periodo de
extracdo as amostras foram filtradas e o excesso de solvente, no filtrado, foi evaporado em rota
evaporador (Marconi, MA120) e o remanescente mantido em estufa até peso constante. Os
extratos foram armazenados sob refrigeracdo até a realizagdo das andlises, as quais foram
realizadas em duplicata. O rendimento foi calculado como a razdo entre a massa extraida de 6leo e
a massa de polpa utilizada.
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Andlises dos Extratos Obtidos: A concentracao de f-caroteno nos extratos foi determinada em
espectrofotometro UV (Femto, 700 plus). As amostras foram preparadas em n-hexano e o teor de
p-caroteno foi determinada em 450 nm. Solugdes de f-caroteno (Sigma-Aldrich) foram preparadas
em concentragdes de 1,0 - 100,0 mg L™ para obter a curva de calibragio com coeficiente de
regressao (R) de 0,998. A andlise dos flavonodides totais foi realizada de acordo com o
procedimento reportado por Francis (1982). Em um baldo de 50 mL, pesou-se 1 g de o6leo,
completou-se o volume do baldo com etanol/HCI (1,5 mol L") ¢ deixou-se a amostra descansar
em local protegido da luz por 12 horas. A leitura da absorbancia foi realizada em
espectrofotometro (Femto, 700plus) em 374 nm. Com a finalidade de determinar o perfil de 4cidos
graxos totais presentes nas amostras de oleo extraidas por cromatografia gasosa, foi realizada a
derivatizacdo do 6leo com solugdo metandlica de BF; seguindo a metodologia padraio AOAC Ce
2-66 (Walker, 1990). Posteriormente, as analises foram conduzidas em cromatografo a gas
acoplado a espectro de massa (Thermo-Finnigan), utilizando uma coluna capilar Agilent HP-5MS
(30 m x 0,250 mm x 0,25 um) e as condi¢des utilizadas foram: inje¢do de 0,4 uL no modo split
1:10, temperatura inicial da coluna de 120 °C, mantida nesta temperatura por 5 minutos,
aumentando para 180 °C 4 taxa de 15 °C min™ e para 240 °C 4 5 °C min™', permanecendo por 5
minutos. A vazdo do gas de arraste, hélio, foi de 1 mL min™. A identificacdo dos componentes
presentes nas amostras foi realizada pelo programa Xcalibur® (Thermo Electron) e para a
quantificagdo dos 4cidos graxos totais, heptadecanoato de metila foi utilizado como padrao
interno.

Caracterizacdao do Farelo Desengordurado: As andlises fisico-quimicas foram realizadas de
acordo com as metodologias da AOAC (2005). Para as analises tecnologicas, as amostras de farelo
desengordurado foram secas em estufa a 60°C até peso constante e trituradas em moinho de facas
tipo Willye Modelo SL-031. Ap6s a moagem foram peneiradas e a fracdo classificada como
farinha fina com 100 mesh foi destinada as andlises. Foram realizadas as andlises de volume de
intumescimento (VI), indice de absor¢do de agua (IAA) e indice de absorg¢do de 6leo (IAO)
segundo metodologia proposta por Seibel (2006). A atividade emulsificante foi realizada
conforme metodologia proposta por Dench et al. (1981).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Rendimento e Caracterizaciao dos Extratos

Os resultados de rendimento em 6leo utilizando diferentes solventes e teores de f-caroteno e
flavonoides nos extratos obtidos sdo apresentados na Tabela 1. Os resultados obtidos demonstram
maiores rendimento para a utilizagdo do isopropanol e reporta-se que os rendimentos utilizando
acetato de etila e n-hexano ndo apresentaram diferenga significativa (p>0,05). A extra¢do do oleo
pode ser atribuida a polaridade dos solventes, o acetato de etila apresenta maior polaridade,
seguido pelo isopropanol e o n-hexano apresenta propriedades apolares (Takeuchi et al., 2009;
Ramluckan et al., 2014). Os solventes com caracteristica apolar, como o n-hexano, extraem
seletivamente lipidios superficiais (Ramluckan et al., 2014), ja o isopropanol por ser um alcool
pode apresentar caracteristicas bipolares, apresentando rendimento superior em comparagdo a
outros solventes, demonstrando-se adequado para extracdo de compostos bioativos (Almeida et
al., 2012) e da fragdo lipidica (Rodriguez-Solana et al., 2014). Em outros trabalhos da literatura
foi observado que o isopropanol proporcionou maior rendimento no processo de extragdo. Seth et
al. (2007) realizaram a extracdo do 6leo de flocos de soja comercial e relatam rendimentos de
84,2% e 77,8% utilizando como solvente o isopropanol e o n-hexano, respectivamente. Dutta et
al. (2014) extrairam o 6leo de sementes de Crotalaria juncea em Soxhlet e reportam que o
isopropanol apresentou maior rendimento em 6leo 11,34% quando comparado ao n-hexano 2,3%.
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A polaridade ndo ¢ a unica o fator que afeta a eficiéncia de extracdo, sendo importante
compreender as diferentes interagdes entre soluto e solvente (Almeida et al., 2012). Tian et al.
(2013) extrairam 6leo da semente de roma com n-hexano, acetato de etila e isopropanol utilizando
ultrassom a 40°C em 36 minutos. O n-hexano apresentou melhor rendimento em 6leo (20,48 %)
seguido pelo acetato de etila (20,04%) e isopropanol (18,56%). Pode ser observado na Tabela 1
que rendimentos em O6leo entre 23 e 27,43% foram obtidos. Na literatura relatam-se teores de
18,7% a 29% de 6leo na polpa de Acrocomia aculeata. Ciconini et al. (2013) e Oliveira et al.
(2013b) utilizaram éter de petrdleo na extracdo por Soxhlet, obtendo rendimento de 25,1% e
18,7% em oOleo, respectivamente. Coimbra e Jorge (2012) utilizaram n-hexano na extragdo por
Soxhlet e reportam 28,94% de 6leo.

Tabela 1 — Resultados de rendimento em 6leo e teores de f-caroteno e flavondides na polpa e
extratos obtidos com diferentes solventes. Médias seguidas pela mesma letra, nao se diferem
estatisticamente (p>0,05).

Solvente
Polpa Acetato de
Etila n-hexano Isopropanol
Rendimento (%) 25,72+0,02' 22,97+0,33" 23,39+0,15° 27,43+0,33"

B-caroteno (mg 100 g') | 44,15+0.06  305,49+0,60° 331,13+0,47°  345,46+0,31°
Flavonéides (mg 100 g)  16,40+0.10 = 13,87£0,05*° = 13,61£0,05°  14,79+0,05°

" Obtido pelo método de Soxhlet com éter de petroleo como solvente em refluxo por 8 horas.

Em relacdo aos teores de B-caroteno e flavondides relatados na Tabela 1, verifica-se que o
1sopropanol forneceu um extrato com maiores concentragdes de flavonodides, seguido do acetato de
etila e n-hexano (p<0,05). Os flavonodides sao moléculas polares, sendo extraidas por solventes
com maior polaridade (Huber e Rodriguez-Amaya, 2008), como o isopropanol. Em relagdo aos
teores de f-caroteno, o isopropanol e n-hexano apresentaram maior eficiéncia na extracdo deste
composto, sendo que ndo foi observada diferenga significativa (p>0,05) entre os solventes. Na
literatura relata-se que o n-hexano ¢ um bom solvente para o f-caroteno (Mustapa et al., 2011;
Jaime et al., 2010; Sagani et al., 2005). Os carotendides em geral apresentam moléculas com
caracteristicas apolares (Temelli et al., 2008), entretanto alcodis podem apresentar caracteristicas
bipolares, dissolvendo com facilidade substancias organicas apolares (Takeuchi ef al., 2009), desta
forma, o p-caroteno pode ser adequadamente extraidos por solventes como o isopropanol
(Mezzomo et al., 2011). O acetato de etila apresentou menor rendimento na extragao do S-
caroteno, quando comparado aos demais solvente, no entanto, Trés et al. (2007) reporta que o S-
caroteno apresenta elevada solubilidade em acetato de etila.

A Tabela 2 apresenta o perfil de 4cidos graxos dos extratos obtidos utilizando os diferentes
solventes, onde verifica-se que, em geral, os teores nao foram afetados (p>0,05) pela natureza do
solvente extrator. Conforme os resultados apresentados na Tabela 2 os extratos apresentaram
elevados teores de 4cido oleico (~60%) e acido palmitico (~27%), e baixas concentragdes do acido
linoleico (~6%) e linolénico (~3%). Alguns autores na literatura reportam resultados semelhantes
para a composicao do Oleo de polpa da macauba. Coimbra e Jorge (2011) obtiveram como
principais acidos graxos o acido oleico (52,6%) e acido palmitico (24,6%). Hiane et al. (2005)
analisaram a composi¢do do 6leo de macauba, obtendo predominédncia do acido oleico (62,2%) e
palmitico (18,5%) e teores de 4% do dacido linoleico. Amaral et al. (2011) reportam como
principais acidos graxos no o6leo da polpa de macauba o acido oleico (69,07%), 4cido palmitico
(12,18%) e acido linoléico (6,77%). A variacdo da composicao do 6leo da Acrocomia aculeata
pode estar relacionada a variabilidade fenotipicas (Ciconini ef al., 2013), aspectos relacionados ao
clima podem se manifestar na planta por meio de processos fisioldgicos, provocando variagdes, na

Area tematica: Engenharia e Tecnologia de Alimentos 4



<}

<

‘hcoseg

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

producado e caracteristicas do 6leo. Os acidos graxos saturados, monoinsaturados e poli-insaturados
apresentaram valores similares aos reportados por Hiane ef al. (2005) e Coimbra e Jorge (2011b).

Tabela 2 — Quantificagdo de acidos graxos do 6leo da polpa de macauba obtidos com diferentes
solventes. Médias seguidas pela mesma letra, ndo se diferem estatisticamente (p>0,05).

Solvente Acetato de Etila N-hexano Isopropanol
Acidos graxos' Caprilico 0,275+0,03° 0,136+0,01° 0,095+0,01°
Céprico 0,040+0,01° 0,057+0,01° 0,035+0,01°
Laurico 0,091%0,01° 0,111+0,01* 0,114+0,01°
Miristico 0,220+0,01 * 0,184+0,02° 0,183+0,01*
Palmitico 27,777+0,29° 27,395+0.12° 27,24240,42*
Estedrico 1,809+0,29* 1,804+0,14* 2,488+0,46°
Oleico 61,034+0,48° 61,157+0,15" 60,169+0,51°
Linoléico 5,794+0,03 6,344+0,19° 5,725+0,07
Linolénico 2,961+0,11% 2,813+0,05° 3,095+0,07°
AGS? 30,212 29,687 30,157
AGM’ 61,034 61,157 60,169
AGP* 8,755 9,157 8,820

'Resultados em g 100 g de 6leo; > AGS — 4cidos graxos saturados; * AGM — 4cidos graxos monoinsaturados;* AGP
— acidos graxos poli-insaturados.

3.3. Caracterizacio do Farelo desengordurado

A caracterizacao fisico-quimica da polpa (sem remoc¢do do 6leo) e dos farelos obtidos a
partir da extragdo com os diferentes solventes ¢ apresentada na Tabela 3. Pode se verificar que a
remogao do 6leo possibilita o aumento dos teores de proteina e fibras no farelo.

Tabela 3 — Caracteristicas fisico-quimicas e cor da polpa de macauba e farelo desengordurado
(em base seca). Médias seguidas pela mesma letra, ndo se diferem estatisticamente (p>0,05).

Solventes
Polpa Acetato de Etila  n-hexano  Isopropanol
Cinzas 2.42+0.03° 3,96+0,12° 3,86+0,24°  4,63+0,24°
Fibra Bruta 8,76+0,50° 12,7440,14°  11,41+0,15¢  9,89+0,39"
Lipidios 26,31+0,02" 1,80+0,20° 1,80+0,39°  1,30+0,13"
Proteina 3,79+0,07 6,58+0,04" 6,71£0,03*  6,65+0,06"

A Tabela 4 apresenta as caracteristicas tecnologicas da polpa (sem remocao do 6leo) e dos
farelos desengordurados com os diferentes solventes.

Tabela 4 — Caracteristicas tecnologicas da polpa de macautba e farelo desengordurado. Médias
seguidas pela mesma letra, ndo se diferem estatisticamente (p>0,05).

Polpa Acetato de Etila  n-hexano Isopropanol
Indice de absorgdo de dgua(gde 5 69,0050 3612026  3.890,05°  3,98+0,05
agua/g de matéria seca) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Indice de absorgao de Oleo (gde ) h5. 9398 58610,03  2,8840,05°  3,01-0,24"
6leo/g de matéria seca)
Volume de Intumescimento (mL)  3,75+0,35" 3,75+0,35° 4,0+0,0* 4,75*+0,35°
Capacidade Emulsificante (%) 100* 100* 100* 100*
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Pode ser observado que a remoc¢do do 6leo aumentou a capacidade de retencao de dgua dos
farelos, porém quanto as demais caracteristicas tecnoldgicas ndo foi verificada diferenca. As
propriedades de hidratacdo (IAA e VI) sdo importantes para utilizagdo como ingredientes
funcionais para evitar sinérese e modificar a viscosidade e textura de alimentos industrializados. Ja
a capacidade emulsificante e de retencdo de oleo sdo caracteristicas importantes que permitem a
estabilizacdo de produtos gordurosos e emulsificados. (Elleuch et al.,2011). Os resultados das
caracteristicas tecnologicas indicam que o farelo desengordurado da macatba pode ser utilizado
como um ingrediente funcional em alimentos.

4. CONCLUSAO

O isopropanol apresentou maior eficiéncia na extracdo do 6leo da polpa de macauba,
obtendo os maiores teores de f-caroteno e flavondides no extrato. O perfil de acidos graxos dos
extratos, em geral, ndo foram afetados (p>0,05) pela natureza do solvente extrator, sendo os
principais acidos graxos, o acido palmitico e o 4cido oleico. O farelo desengordurado apresenta
maiores teores de proteina e fibras. A remoc¢do do 6leo favorece a capacidade de retencao de agua
e 6leo e volume de intumescimento do farelo, no entanto, ndo apresentou influéncia na capacidade
emulsificante.
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	  Análises dos Extratos Obtidos: A concentração de β-caroteno nos extratos foi determinada em espectrofotômetro UV (Femto, 700 plus). As amostras foram preparadas em n-hexano e o teor de β-caroteno foi determinada em 450 nm. Soluções de β-caroteno (Sigma-Aldrich) foram preparadas em concentrações de 1,0 - 100,0 mg L-1 para obter a curva de calibração com coeficiente de regressão (R) de 0,998. A análise dos flavonóides totais foi realizada de acordo com o procedimento reportado por Francis (1982). Em um balão de 50 mL, pesou-se 1 g de óleo, completou-se o volume do balão com etanol/HCl (1,5 mol L-1) e deixou-se a amostra descansar em local protegido da luz por 12 horas. A leitura da absorbância foi realizada em espectrofotômetro (Femto, 700plus) em 374 nm. Com a finalidade de determinar o perfil de ácidos graxos totais presentes nas amostras de óleo extraídas por cromatografia gasosa, foi realizada a derivatização do óleo com solução metanólica de BF3 seguindo a metodologia padrão AOAC Ce 2-66 (Walker, 1990). Posteriormente, as análises foram conduzidas em cromatógrafo a gás acoplado a espectro de massa (Thermo-Finnigan), utilizando uma coluna capilar Agilent HP-5MS (30 m x 0,250 mm x 0,25 µm) e as condições utilizadas foram: injeção de 0,4 µL no modo split 1:10, temperatura inicial da coluna de 120 oC, mantida nesta temperatura por 5 minutos, aumentando para 180 oC à taxa de 15 oC min-1 e para 240 oC à 5 oC min-1, permanecendo por 5 minutos. A vazão do gás de arraste, hélio, foi de 1 mL min-1. A identificação dos componentes presentes nas amostras foi realizada pelo programa Xcalibur® (Thermo Electron) e para a quantificação dos ácidos graxos totais, heptadecanoato de metila foi utilizado como padrão interno.



