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Resumo: O óleo da palmeira de Macaúba [(Acrocomia aculeata (Jacq.)Lodd. ex Mart)] vem se destacando 
por suas diversas possibilidades de utilização: na produção de biodiesel, sabão, sabonete, margarina e na 
indústria de cosméticos. Os frutos da Macaúba são coletados quando caem naturalmente no solo, o que 
proporciona o aumento da umidade e a colonização de microrganismos que deterioram e alteram partes do 
fruto.  Desta forma, a produção de óleo de qualidade está condicionada ao processo de colheita e pós-
colheita. Neste sentido, objetivou-se a criação de um índice de qualidade do óleo extraído da Macaúba (IQO) 
visando auxiliar o processo de colheita do fruto. Para tanto, utilizou-se dados de um experimento instalado 
em delineamento em blocos casualizados, onde coletou-se frutos com tempos diferentes de pós-colheita em 
campo e com diferentes métodos de colheita (frutos colhidos no solo e no coletor).  Foram medidas seis  
variáveis que possuem relação direta com a qualidade do óleo. Partindo das variáveis medidas, utilizou-se 
uma Análise Fatorial (AF) com rotação varimax para criar o IQO. Como resultados, tem-se que os dois  
primeiros fatores explicaram 81% da variância dos dados e, o primeiro fator, que explicou 57% da variância  
total,  foi  utilizado  na  construção  do  IQO.  O  índice  proposto  neste  trabalho  se  mostrou  eficiente  em 
classificar a qualidade do óleo de Macaúba provindo de amostras de diferentes condições de pós-colheita  
dos frutos, sugerindo que o tempo pós-colheita em campo dos frutos não deveria ultrapassar os 14 dias. 

Palavras-chave: Frutos da Macaúba; IQO; Análise Multivariada.

Macauba oil quality index using factor analysis

Abstract: Macaúba palm oil [(Acrocomia aculeata (Jacq.) Mr. Lodd. ex Mart)] has been standing out for its 
various possibilities of use: in the production of biodiesel, soap, margarine and in the cosmetics industry.  
Macaúba's fruits are collected when they naturally fall into the soil, which provides increased moisture and 
the colonization of microorganisms that deteriorate and alter parts of the fruit. Therefore, the production of  
quality  oil  is  conditioned  to  the  harvesting  and  post-harvest  process.  In  this  sense,  aiming  to  help  the 
harvesting and post-harvest process, the objective was to create an oil quality index  (IQO) extracted from 
Macaúba. In order to do this, data from an experiment installed in a randomized blocks design were used,  
where  fruits  with  different  postharvest  times  in  the  field  and  with  different  methods  of  harvest  (fruits  
harvested in the soil  and collector) were collected. Six variables that have a direct relationship with oil  
quality were measured. Based on the measured variables, a Factor Analysis (FA) with varimax rotation was  
used to create the IQO. As results, the first two factors explained 81% of the variance of the data and, the  
first factor, which explained 57% of the total variance, was used in the construction of the IQO. The index  
proposed in  this  study proved to  be efficient  in  classifying the quality  of  Macaúba oil  from samples  of  
different conditions of post-harvest of fruits, suggesting that the time after harvest in the field of fruits should 
not exceed 14 days.
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Introdução

A palmeira macaúba [(Acrocomia aculeata (Jacq.)Lodd. ex Mart)] vem se destacando pelos seus 
inúmeros benefícios (SARI, 2015), os frutos dessa planta podem ser utilizados na produção de biodiesel  
(SCHERER,  2015),  na  indústria  de  cosméticos  (CALLEGARI  et  al.,  2015)  e  na  produção  de  carvão 
(EVARISTO, 2015). Devido ao fato de possuir compostos fundamentais para o perfeito funcionamento do 
metabolismo humano,  além de  diminuir  a  chance  de  doenças  cardiovasculares  e  ajudar  no  controle  de 
dislipidemias (CICONINI, 2012), houve um aumento do interesse pelo óleo da macaúba na alimentação 
humana, uma vez que este pode ser utilizado como azeite (TÔLEDO,2010; LORENZI, 2010). Ademais, a 
farinha do processamento pode ser empregada na produção de biscoitos e similares aumentando a qualidade 
nutricional (RODRIGUES et al., 2017), e também na alimentação de ruminantes (SOBREIRA et al., 2012).

Pertencente à família das Arecaceae, a macaúba é uma palmeira nativa, conhecida popularmente 
como coco-baboso, bocaiúva, mucajaba e macaíba. Produzida naturalmente do sul do México até o sul da  
Argentina  (MORCOTE-RIOS & BERNAL, 2001).  No Brasil,  ela  ocorre  principalmente  nos  estados  de 
Minas Gerais, São Paulo, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul (BHERING et al., 2010), sendo Minas Gerais o 
centro da diversidade genética (LANES, 2015). A macaúba apresenta caule do tipo estipe e pode atingir de 
10  a  16  metros  de  altura  e  20  a  30  cm de  diâmetro,  os  espinhos  presentes  no  caule  são  pontiagudos 
localizados na região dos nós e podem apresentar comprimento de até 10 cm (FRANCO, 2019). Segundo 
Lorenzi et al. (2010), suas folhas apresentam coloração verde, são pinadas, podendo alcançar até 5 metros de  
comprimento, com aproximadamente 130 folíolos de cada lado com presença de espinhos na região central, 
ordenadas em diferentes planos configurando uma copa com aspecto plumoso.

Podendo ser comparada ao dendê (Elaeis guinnensis) que representa a cultura agrícola com maior 
produtividade  de  óleo  por  hectare  cultivado,  a  macaúba  tem  mostrado  potencial  para  produzir 
aproximadamente 5 ton.ha-1 de óleo (PIMENTEL et al., 2011b; REVELLO, 2014). No entanto, atualmente 
um dos grandes gargalos da cadeia produtiva da Macaúba é o processo de colheita e pós-colheita (FRANCO, 
2019). A colheita dos frutos é essencialmente extrativista, ou seja, os frutos são coletados quando caem 
naturalmente no solo, favorecendo assim o aumento da umidade e a colonização de microrganismos que 
deterioram e alteram partes do fruto, podendo afetar desse modo a qualidade do óleo (MOTTA et al., 2011).

Nesse sentido,  a  viabilidade do fruto e  a  qualidade do óleo dependem do processo de colheita. 
Segundo Evaristo (2015), o fruto de macaúba quando colhido diretamente no cacho e tratado com fungicida  
produz óleo do mesocarpo com baixa acidez por até vinte dias. Ainda existem grandes lacunas no processo  
de colheita dos frutos de macaúba, e ainda inexiste um sistema de colheita rápido, seguro e que mantenha a  
qualidade dos frutos por período satisfatório (FRANCO, 2019).

Diante do exposto, neste trabalho, objetivou-se propor um índice capaz de determinar a qualidade do 
óleo de macaúba através de avaliações de amostras do óleo em diferentes períodos de permanência no solo e 
nos coletores, tomando por base algumas características físicas dos frutos e química de amostras do óleo da 
polpa. 

Material e métodos

Os  dados  utilizados  nesse  estudo  são  provenientes  de  experimentos  que  foram  conduzidos  na 
Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensão (UEPE) da Universidade Federal de Viçosa (UFV), denominada 
Horta Velha, em Viçosa, MG (20°45'14"S; 42°52'53"W; 648,74 m de altitude), localizada na Zona da Mata  
Mineira (FRANCO, 2019). O ensaio foi direcionado com oito tratamentos, constituídos por quatro intervalos 
de permanência no campo dos frutos de macaúba em dois sistemas de colheita (solo e coletor). Tratamento 1: 
Frutos que permaneceram no solo entre 0 e 7 dias; Tratamento 2: Frutos que permaneceram no coletor entre 
0 e 7 dias; Tratamento 3: Frutos que permaneceram no solo entre 7 e 14 dias; Tratamento 4: Frutos que  
permaneceram no coletor entre 7 e 14 dias; Tratamento 5: Frutos que permaneceram no solo entre 14 e 21  
dias;  Tratamento 6:  Frutos que permaneceram no coletor  entre 14 e 21 dias;  Tratamento 7:  Frutos que 
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permaneceram no solo entre 21 e 28 dias e Tratamento 8: Frutos que permaneceram no coletor entre 21 e 28  
dias. O experimento foi conduzido no delineamento em blocos casualizados, sendo cada planta considerada 
um bloco, e cada amostra (20 frutos) a unidade experimental, perfazendo-se assim seis blocos com oito  
tratamentos (GONZAGA, 2019).

Avaliou-se um total de seis variáveis: Peso dos frutos em quilograma após tempo de permanência 
(PI), peso dos frutos decorridos os tempos de permanência de cada tratamento no campo; Peso de massa 
fresca de polpa em quilograma (Mpf), peso da polpa dos frutos; Peso em quilograma de massa seca de 
polpa(Mps), refere-se ao peso após secagem para extração do óleo; Teor de umidade da polpa (TU) dado em  
porcentagem, obtido pela diferença entre peso de polpa fresca e peso de polpa seca; Índice de Acidez (IA)  
expresso  em  mg  de  NaOH.g-1,  resultado  apresentado  em  porcentagem  de  ácido  oleico  e  Estabilidade 
Oxidativa  (EO),  configura  o  tempo decorrido,  em horas,  do início  da  análise  até  a  elevação brusca  da  
condutividade elétrica.

Visando estudar as variáveis supracitadas, em termos de um número menor de variáveis latentes, que 
representem as variáveis originais por subconjuntos, utilizou-se análise fatorial. Essa metodologia possibilita  
o agrupamento das variáveis originais em subconjuntos de variáveis latentes denominadas fatores que são 
não correlacionados.

 Para obter tais variáveis, utilizou-se o modelo adotado para uma variável X i observável, com média 
μi, representado da seguinte forma (FERREIRA, 2011):

X i−μi=li1F1+ li2F2+⋯+lℑ Fm+ε i,

em que  i=1 ,2 ,⋯ ,6em≤ 6; li1 é a carga fatorial da i-ésima variável sobre o j-ésimo fator comum, com 
j=1 ,2 ,⋯ ,m; F1 , F2 ,⋯ , Fm são os fatores comuns (variáveis aleatórias não observáveis) e εi são os erros 
aleatórios que estão associados a i-ésima variável X i, respectivamente.

Para  verificar  a  adequabilidade da base de dados,  primeiramente buscou-se avaliar  o  padrão de 
correlação entre as variáveis. Segundo Figueiredo Filho e Silva Junior (2010), no que concerne ao padrão de 
correlação entre as variáveis, a matriz de correlações deve exibir a maior parte dos coeficientes com valores  
acima de 0,30. 

O número de fatores  m foi determinado conforme (FERREIRA, 2011), ou seja, considerando um 
percentual de explicação de pelo menos 70% da proporção da variância total dos caracteres. Foi utilizada  
rotação  Varimax,  para  maximizar  a  variabilidade  das  cargas  fatoriais  e  facilitar  a  interpretação  da  
distribuição das variáveis nos respectivos fatores. Nesse sentido, a alocação das variáveis em cada fator foi  
feita por meio das cargas fatoriais, que consistem na correlação entre cada variável e os respectivos fatores. 
Dessa forma, as variáveis que fizeram parte do fator são as mais correlacionadas a este.  

A partir dos fatores obtidos e dos seu respectivos escores, será criado um  índice para determinar a  
qualidade  do  óleo  de  macaúba,  denominado  índice  de  Qualidade  do  Óleo  (IQO),   onde  amostras  que 
possuírem valor desse índice acima de zero possuirão óleos que serão classificados como de boa qualidade e  
abaixo de zero como óleo de má qualidade.

Resultados e discussão

Para  as  variáveis  descritas  anteriormente  calculou-se  a  matriz  de  correlações  (Tabela  1) . Dessa 
forma, de acordo com  Figueiredo Filho e Silva Junior (2010), como a maior parte das correlações foram 
superiores a 0,30, os dados mostraram-se adequados à utilização da Análise de Fatores.

Pelo critério de Ferreira (2011),  deve-se tomar uma quantidade de fatores igual ao número de 
autovalores maiores ou iguais a um, portanto foram adotados dois fatores, que explicam 80,71% da variância 
total dos dados (Tabela 2). 
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Tabela 1. Matriz de correlações
PI MPf MPs TU IA EO

PI 1 0.8698 0.7559 0.3623 -0.5507 0.3886
MPf 0. 8698 1 0.8548 0.4195 -0.5822 0.4163
MPs 0.7559 0.8548 1 -0.0912 -0.3909 0.5271

TU 0.3623 0.4195 -0.0912 1 -0.5133 -0.1524
IA -0.5507 -0.5822 -0.3909 -0.5133 1 -0.1663

EO 0.3886 0.4163 0.5271 -0.1524 -0.1663 1
Fonte: Autores.
Legenda: Peso dos frutos em quilograma após tempo de permanência (PI); Peso de massa fresca de polpa em 

quilograma (Mpf); Peso em quilograma de massa seca (Mps); Teor de umidade da polpa (TU) dado em porcentagem, 
Índice de Acidez (IA) expresso em mg de NaOH.g-1 e Estabilidade Oxidativa (EO).

Para  definição  do  número  de  fatores  necessários  procedeu-se  pelos  critérios  da  Proporção  da  
Variância Explicada (FERREIRA, 2011), como apresentado na Tabela 2 a seguir:

Tabela 2. Proporção da variância explicada pelos autovalores da matriz de correlações
Autovalor PVE PVE Acumulada

3,4029 0,5672 0,5672
1,4395 0,2399 0,8071
0,5532 0,0922 0,8993
0,4306 0,0718 0,9710
0,1654 0,0276 0,9986
0,0084 0,0014 1,0000

Fonte: Autores.

Como os dados analisados não se  distribuem segundo uma normal  multivariada,  pelo teste  de 
Shapiro-Wilk para normalidade multivariada (resultado não apresentado), decidiu-se por usar a técnica de  
análise  fatorial  com estimação por  componentes  principais.  As comunalidades  e  cargas  fatoriais  para  a  
análise de fatores, com e sem rotação Varimax, estão apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Cargas fatoriais e comunalidades
Sem rotação Varimax Com rotação Varimax Comunalidade

Variável Fator 1 Fator 2 Fator 1 Fator 2
P 0,92 -0,02 0,73 0,55 0,84

MPf 0,96 -0,02 0,77 0,58 0,93
MPs 0,85 0,43 0,94 0,15 0,90
TU 0,39 -0,84 -0,18 0,91 0,86
IA -0,70 0,43 -0,31 -0,76 0,68
EO 0,52 0,60 0,78 -0,18 0,63

Fonte: Autores.

Considerando os resultados obtidos com rotação Varimax o IQO foi definido a partir do Fator 1,  
que explica aproximadamente 57% da variabilidade contida nos dados e apresenta melhor interpretabilidade. 

Segundo análises de Franco (2019) alguns atributos físicos do fruto,  peso inicial(P),  Massa de  
Polpa Fresca (MPf) e Massa de Polpa Seca (MPs), apresentam relação diretamente proporcional com o fator 
de qualidade do óleo, assim como o atributo químico Estabilidade Oxidativa (EO). Por outro lado, o Teor de  
Umidade (TU) e o Índice de Acidez (IA) devem-se manter em níveis baixos, este último recomenda-se, para  
consumo humano, que se mantenha abaixo de 5% (ANVISA, 2005).
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Os escores do fator 1 (F1 foram normalizados através da seguinte equação:

I QO=2
F1−min {F1 }

max {F1}−min {F1 }
−1,

em  que  min{F1}  e  max{F1}  são,  respectivamente,  o  menor  e  o  maior  valor  obtido  dos  escores  dos 
indivíduos para o fator F1. Dessa forma o índice obtido para determinar a qualidade do óleo de macaúba,  
varia entre -1 e 1 e pode ser interpretado como: as amostras que possuem valor de IQO acima de zero  
possuem óleos que serão classificados como de boa qualidade e abaixo de zero como óleo de má qualidade.  
O resultado deste índice para as diferentes amostras pode ser observado na Figura 1.

Figura 1. Índice de qualidade proposto

Fonte: Autores.
Legenda: As cores: verde, azul claro, laranja, rosa, roxa, vermelho, amarelo e azul marinho, correspondem as  

amostras oriundas dos tratamentos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8, respectivamente.

As amostras de 1 a 6 são oriundas do tratamento 1 (verde), amostras de 7 a 12 são oriundas do  
tratamento 2 (azul claro), amostras de 13 a 18 são oriundas do tratamento 3 (laranja),amostras de 19 a 24 são 
oriundas do tratamento 4 (rosa), amostras 25 a 30 são oriundas do tratamento 5 (roxo), amostras de 31 a 36  
são oriundas do tratamento 6 (vermelho), amostras de 37 a 42 são oriundas do tratamento 7 (amarelo) e 
amostras de 43 a 48 são oriundas do tratamento 8 (azul marinho).

É possível notar que amostras que permaneceram por mais tempo em campo possuem índice de 
qualidade de óleo, em geral, menor do que zero (Figura 1). Isto sugere que óleo provindo de frutos que  
permanecem por mais tempo em campo não possuem características desejáveis. Isso acontece pois ocorre 
queda no peso dos frutos com o passar do tempo de permanência dos mesmos em campo (FRANCO, 2019; 
GOULART, 2014; TILAHUM et al., 2013). Padrão similar é observado com a massa de polpa fresca e seca  
(FRANCO,2019; EVARISTO et al., 2017) e com o teor de umidade (FRANCO,2019). 

Ademais,  os resultados obtidos neste trabalho estão em conformidade com os encontrados por 
FRANCO (2019), que mostrou que o tratamento com maior tempo no campo (21 a 28 dias) apresentou um 
IA de 10,44%, enquanto o tratamento com menor tempo em campo (0 a 7 dias) apresentou um IA de 0,59%, 
o  seja  quanto  mais  tempo  em  campo  dos  frutos  de  macaúba,  maior  será  o  índice  de  acidez  e 
consequentemente, menor qualidade do óleo, assim como mostrado na Figura 1. 

Com relação a estabilidade oxidativa,  segundo Evaristo (2015),  menores valores desta variável 
podem estar relacionados com contaminações microbiológicas, e com as temperaturas elevadas as quais os  
frutos são submetidos no período de permanência no campo e isso corrobora com o IQO, que mostra a partir  
da Figura 1 que quanto mais tempo em campo, menor será a qualidade do óleo e isso ocorre,  pois  as  
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características que são relacionadas aos frutos de macaúba são prejudicadas a medida em que esses frutos  
permanecem em campo. 

A Figura 1 sugere que até o tratamento 4, correspondente a coloração rosa, a maioria das amostras  
puderam ser classificadas com IQO maior do que zero, ou seja, como óleo de boa qualidade e, a partir do  
tratamento 4, houve uma drástica diminuição desse índice, sugerindo que os frutos de macaúba não devem 
permanecer em campo por mais de quatorze dias segundo o índice proposto.

Conclusão

O índice proposto neste trabalho se mostrou uma alternativa em classificar frutos com relação a 
qualidade do óleo de Macaúba provindo de amostras de diferentes condições de pós-colheita dos frutos, 
sugerindo que o tempo pós-colheita em campo dos frutos não deve ultrapassar 14 dias. Ademais, a Análise 
de Fatores se mostrou eficaz na análise exploratória dos dados, ao passo que conseguiu captar uma relação 
simples entre as variáveis de interesse neste conjunto de dados.
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