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RESUMO
O estagio de maturacéo, teor de 0Oleo e de acidos graxos livres dos frutos frescos nos cachos
da palma de 6leo afetam a qualidade do 6leo obtido. Este estudo avaliou a aplicabilidade da
espectroscopia no infravermelho préximo (NIR) portétil (de menor resolucéo) na predicdo de
parametros de qualidade de frutos de palma de 6leo fundamentais para a inddstria de extracao.
Métodos de referéncia oficiais foram usados para determinar o teor de éleo, umidade, acidez,
DOBI (indice de branqueabilidade) e perfil de &cidos graxos. Dois equipamentos portateis
NIR foram utilizados na obtencdo dos espectros dos frutos. Modelos de calibragdo foram
desenvolvidos, por meio de analise quimiométrica, para alcangar algoritmos que possibilitem
que estas leituras sejam traduzidas na quantificacdo rapida dos parametros quimicos
mencionados. Nenhum dos dois equipamentos mostrou-se adequado para predicdo de teor de
carotenos e DOBI. Embora o NIR-S-G1 tenha apresentado bons modelos para teor de 6leo e
umidade em fruto inteiro, o MicroNIR foi mais eficiente na maioria dos parametros

estudados.
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INTRODUCAO
O o6leo de palma é o 6Oleo vegetal mais consumido atualmente, em funcdo de sua composicao
unica em acidos graxos saturados e insaturados. Essa caracteristica permite o fracionamento

do 6leo de palma em uma fracdo liquida (oleina) e outra sélida (estearina) o que justifica seu
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uso em diversos segmentos industriais. As variacbes na composicdo do Oleo estdo
relacionadas a fatores como genética, clima e maturagdo do fruto. Devido a sua natureza
perecivel, o fruto da palma de déleo deve ser processado rapidamente, 0 que exige um controle
de qualidade rigoroso durante a recepcdo de cargas e de armazenamento, garantindo a

qualidade do 6leo extraido.

O uso de espectroscopia de infravermelho proximo (NIRS) tem despertado um grande
interesse tanto na area académica quanto em setores produtivos, pois além de apresentar todas
as vantagens geralmente obtidas (minimo ou nenhum preparo de amostra e sem geracao de
residuos quimicos, etc.), com equipamentos portateis também elimina a necessidade de
transportar as amostras para analise em laboratério, reduzindo custos, tempo e perda das
amostras (Li et al., 2020; Setiawan et al. 2019). No entanto, esses equipamentos portateis
apresentam menor faixa espectral de leitura (950-1650nm) que os de bancada (800-2500nm),
e captam menor numero de bandas no espectro (bancada: a cada 2nm; MicroNIR a cada 7nm,
NIR-S-G1: a cada 14nm). A interpretacdo analitica do espectro NIR requer o uso de
ferramentas de analise multivariada, de modo a pré-processar os dados, eliminar ou modelar
0s sinais de interferentes para realizar a diferenciag@o entre espectros de amostras distintas e
quantificar propriedades de interesse (Braga & Magalhdes, 2018).

O objetivo deste trabalho foi de obter dados para orientar o procedimento para coleta dos
espectros e indicar se 0s equipamentos portateis alcancam niveis de precisdo aceitaveis para
estimar o teor e qualidade do 6leo no fruto fresco da palma de 6leo antes da extracgdo.

METODOLOGIA
Foram realizadas sete coletas de frutos de palma de 6leo (69 cachos de Elaeis guineensis, 5 de
Elaeis oleifera, 40 de hibridos interespecificos) entre setembro/2021 e outubro/2023, em
empresas do estado do Pard e na Embrapa Cerrados (Planaltina-DF). Foram coletados
espectros de reflectancia difusa nos 2 equipamentos portateis, MicroNIR (Viavi, EUA) e NIR-
S-G1 (Innospectra, Taiwan). Nos 2 primeiros lotes foram testados procedimentos de coleta de
amostra para definir se havia diferencas e estabelecer a melhor rotina: a) fruto inteiro fresco;

b) fruto inteiro autoclavado; c) tampa fresca (fruto cortado longitudinalmente expondo parte



do mesocarpo) d) tampa autoclavada; e) polpa seca (fruto autoclavado, despolpado, seco em
estufa). Para cada cacho, as amostras foram coletadas de acordo com a localizacéo: apice,

meio ou bhase.

As anélises quimicas de referéncia para calibragdo foram realizadas na polpa seca, utilizando
as seguintes metodologias: 1) extrato etéreo método Am-5-4 da AOCS, 2013, em éter de
petrdleo; 2) perfil de &cidos graxos métodos Ce 1-62 e Ce 2-66 AOCS,2013; 3) teor de acidez
do 6leo método Cd 3d-63, AOCS 2013; 4) DOBI ISO 17932:2011; 5) teor de carotenos totais
(Rodriguez-Amaya & Kimura , 2004); 6) teor de umidade método 926.12, AOAC,1996,
enguanto a polpa seca teve a umidade determinada em estufa a 105°C overnight.

O pré-tratamento de dados espectrais NIR e as analises multivariadas foram processados
usando o software The Unscrambler 10.5 (AspenTech, EUA), e posteriormente foi replicado
utilizando o proprio software Spectral Soft para carregar o modelo no equipamento. O
espectro médio foi usado como o espectro final de cada amostra para avaliar o potencial de
predicdo NIRS.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise estatistica dos dois primeiros lotes mostrou que existe diferenca entre 0s espectros
coletados no fruto fresco e autoclavado, por isso, nas coletas subsequentes, foi realizada a
leitura dos frutos frescos inteiros e suas ‘tampas * (Figura 1). Nao houve diferenga entre frutos
da base, meio e apice. Portanto, nos lotes seguintes, os frutos foram coletados do meio do
cacho. A coleta dos espectros na polpa seca foi mantida e empregada como referéncia para a
comparacdo dos modelos de calibragdo. A partir do desvio padrdo de cada espectro dentro de
uma mesma amostra, foi estabelecido que a quantidade de frutos a serem lidos em cada
equipamento: 13 (MicroNIR) e 16 (NIR-S-G1).

Este estudo usou tratamento matematico (variancia normal padrdo (SNV) e primeira derivada
de Savitzky—Golay com uma janela de 5 pontos para correcdo de espalhamento de luz e
mudancas de linha de base nas amostras. Os dados espectrais pre-processados finais foram

centrados na média antes da regressdao de minimos quadrados parciais (PLS). O minimo
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quadrado parcial (PLS) foi usado para quantificacdo de constituintes (6leo, acidez, umidade,
acido palmitico, acido estearico, &cido oleico, acido linoleico, DOBI e carotenos). As
amostras selecionadas foram separadas aleatoriamente em dois grupos: conjunto de calibracédo
e conjunto de validacdo externa, com uma proporcao de 70% e 30%, respectivamente, sendo
as amostras do conjunto de validacdo foram usadas para testes de predigdo. A calibracdo é
avaliada por sua capacidade de prever novas amostras e pela avaliacdo das caracteristicas no
conjunto de predicdo para os mesmos modelos otimizados. O melhor modelo de calibracao
entre o valor de referéncia quimica e os dados NIRS foi avaliado com base no maior
coeficiente de determinacdo (R%c, Rp) e menor erro quadratico médio na calibracdo
(RMSEC) e na validagdo externa (RMSEP). Um teste t foi entdo usado para confirmar se
havia uma diferenca significativa no valor médio entre os valores de referéncia e os valores

previstos

Figura 1: a) Espectrdmetros de Infravermelho Proximos (NIR) portateis NIR-S-G1 e

MicroNIR; b) Fruto fresco da palma de dleo, “tampa” e polpa seca.

Os modelos de calibragdo para DOBI e carotenos totais (Tabela 1) ndo foram bons em ambos
0s equipamentos, com alto desvio padréo da predicdo. Para o teor de 0leo, que variou entre de
39,9 a 91,2 % em base seca, o MicroNIR alcancou boa calibracio para polpa seca (R%p 0,79;
RMSEP 4,59). Contudo, também é adequado para teor de 6leo em base imida quando lido na

“tampa” e para teor em base seca para leitura em “fruto inteiro” (Tabela 1). J& o NIR-S-G1



teve pior desempenho de calibracdo para 0 modo “tampa” neste parametro. Para o parametro

de umidade, em ambos o0s equipamentos as melhores calibragdes foram na “tampa”.

Tabela 1 — Resultados de Calibracdo e Validacdo para estimagdo das propriedades quimica
do mesocarpo da palma de 6leo utilizando espectro de reflectancia da Fruto Inteiro e Tampa
do MicroNIR ou NIR-S-G1 com regressdo PLS

. Fruto Inteiro Tampa
Propriedade Equipament RMSE RMSE
0 RG | & Rzp | RMsep | P R2c R2p RMSEP | P-

valor C valor

C')Ieobu MicroNIR | 0,80 | 8,23 0,62 | 9,17 0,26 0,81 | 5,06 0,78 6,05 0,63

(%) NIR-S-G1 | 0,80 | 4,92 0,83 | 5,14 0,69 0,84 | 491 0,73 5,75 0,75

. MicroNIR | 0,80 | 4,69 0,78 | 4,82 0,72 0,79 | 4,72 0,78 5,75 0,72

Oleoys (%)

NIR-S-G1 | 0,79 | 4,64 | 0,81 | 4,95 054 |082|450 |0,74 |536 0,66

Umidade MicroNIR | 0,80 | 7,37 0,72 | 7,75 089 |089|422 |086 |4,68 0,99

(%) NIR-S-G1 | 0,84 | 476 | 0,84 | 4,26 0,76 | 084|527 |081 |497 0,80
Acidez MicroNIR | 0,82 | 14,3 | 0,73 | 15,3 059 |083]19,0 |082 |201 0,88
(mg

KOH/g NIR-S-G1 | 0,90 | 14,3 | 0,80 | 20,0 096 |0,79 206 |076 |223 0,82
6leo)

Acido MicroNIR | 0,88 | 9,06 0,82 | 11,0 0,59 0,85 | 3,31 0,84 3,11 0,98

Palmitico

(%) NIR-S-G1 | 0,89 | 2,76 0,76 | 4,05 0,57 0,89 | 2,24 0,87 3,11 0,71

Acido MicroNIR | 0,92 | 4,01 0,87 | 4,08 0,80 0,62 | 0,89 0,53 1,02 0,65

Estearico

(%) NIR-S-G1 | 0,58 | 0,95 0,50 | 1,11 0,61 0,38 | 1,10 0,31 1,15 0,11

Acido MicroNIR | 0,92 | 5,95 0,89 | 6,16 0,82 0,84 | 3,47 0,80 3,50 0,99

Oléico

%) NIR-S-G1 | 0,87 | 3,03 0,71 | 4,67 0,40 0,85 | 3,27 0,86 3,41 0,84

Acido MicroNIR | 0,92 | 4,71 0,91 | 4,82 0,89 0,68 | 0,98 0,32 1,37 0,85

Linoléico

(%) NIR-S-G1 | 0,65 | 1,18 0,35 | 1,66 0,29 0,41 | 1,43 0,26 1,63 0,33

DOBI MicroNIR | 0,73 | 0,54 0,47 | 0,74 0,64 0,66 | 0,58 0,70 0,61 0,67
NIR-S-G1 | 0,39 | 0,85 0,45 | 0,83 0,89 0,60 | 0,67 0,61 0,67 0,15

Carotenos | MicroNIR | 0,86 | 331 0,71 | 603 0,44 0,75 | 313 0,77 375 0,87

(ppm) NIR-S-G1 | 0,86 | 248 0,70 | 346 0,74 0,69 | 347 0,50 520 0,40

Oleoy,: 6leo base umida, Oleoy: dleo base seca, DOBI: deterioration of bleachability index. Conj Calibra: nimero de espectros no conjunto
de calibragdo. RMSEC: erro quadratico médio na calibragdo, RMSEP: erro quadratico médio na predigdo.

Acidos graxos geralmente estio presentes no 6leo como parte das moléculas de triacilglicerol.
A presenca de 4cidos graxos livres (FFAs) no 6leo de palma é indicativa de deterioracdo da
qualidade do 6leo. Este processo é essencialmente atribuido a atividade das lipases presentes
no mesocarpo do Oleo de palma, que séo responsaveis pela hidrélise de triacilglicerideos
(Cadena et al., 2013). De acordo com o Codex Alimentarius (FAO & WHO, 1999), acidez

(FFA) maior que 10,0 mg KOH/g > s&o consideradas inadequadas para consumo humano. O



teor de FFA é expresso como um valor de acidez, o principal pardmetro usado para medir a
qualidade do 6leo de palma, controlar o tempo antes do processamento e determinar seu prego
comercial. Para a acidez, que variou nas amostras entre 0,02 a 180 mgKOH/g de 6leo, ndo
teve boa calibracdo para o NIR-S-G1, ndo forneceu bons modelos de calibragdo em nenhum
modo de leitura, enquanto que, com o MicroNIR foram alcangados bons resultados com o
modelo do fruto inteiro (R%p 0,73; RMSEP 15,3) comparado com o modo referéncia de
captura (R%p 0,92; RMSEP 15,3).

No entanto, o alto desvio (RMSEP) pode comprometer a exatiddo dos valores preditosda
acidez lida, sendo indicado apenas para screening de amostras para entdo leva-las para
confirmacdo em laboratdrio. O perfil de acidos graxos tipico da palma de 6leo, segundo a IN
87/2001 do Ministério da Agricultura apresenta: acido palmitico 23-38 %, acido estearico 1,5
a 6,0 %, &cido oleico 36 a 60 %, acido linoleico 9 a 17 %, j& considerando os dois tipos de
6leo da polpa comercializados. O modelo de calibracdo do perfil de &cidos graxos avaliado,
no modo polpa seca apresentou bons resultados apenas no MicroNIR de forma geral, sendo o
acido estearico o que apresentou pior poder de predicdo, o que se explica por estar presente

em menor quantidade.

CONSIDERACOES FINAIS
A espectroscopia NIR foi aplicada com sucesso para analisar varios parametros de qualidade
do bleo de palma, incluindo teor de 6leo, acidez e umidade. Como recomendacéo de rotina, a
melhor abordagem € a leitura de 13 frutos com MicroNIR, no fruto inteiro para teor de éleo
em base seca, acidez e perfil de &cidos graxos. E uma segunda leitura na “tampa” para teor de
6leo em base Umida, umidade e para confirmagdo, com melhor acuracia, dos dois principais

acidos graxos: o palmitico e o oleico.

Na industria do Oleo de palma, o NIR pode ser decisivo no controle de qualidade rapido do
teor de 6leo do mesocarpo com o fruto ainda no cacho, um parametro critico para monitorar a
produtividade, além de outros parametros de qualidade. Essa técnica € Gtil ao analisar grandes

quantidades de amostras para avaliar o desempenho de diferentes cultivares de palma de 6leo.
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