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RESUMO 

 

O objetivo do presente trabalho foi estudar o processo de extração aquosa enzimática e 

caracterizar as frações oleosa e aquosa obtidas a partir da polpa de tucumã-í-da-várzea 

(Astrocaryum giganteum Barb. Rodr.). Os frutos coletados em diferentes meses do ano (março, 

abril, maio, junho e outubro) foram caracterizados quanto às propriedades físico-químicas 

(lipídios totais, sólidos solúveis e cor instrumental) e bioativas (carotenoides totais, compostos 

fenólicos totais e atividade antioxidante), e o mês de coleta foi definido a partir da avaliação 

dessas propriedades. Os ensaios de extração aquosa enzimática foram realizados utilizando-se 

um delineamento experimental fatorial completo do tipo 22
, com três repetições no ponto central 

e quatro pontos axiais (totalizando onze ensaios). O tipo de pré-tratamento utilizado e as 

condições aplicadas para os ensaios de extração aquosa enzimática (enzima, proporção 

soluto:solvente, temperatura e pH) foram definidos a partir de ensaios preliminares avaliando-

se diferentes condições, sendo avaliado o efeito de tais variáveis no rendimento do óleo 

extraído. O óleo obtido nos ensaios do delineamento experimental de extração aquosa 

enzimática foi caracterizado quanto às suas propriedades químicas (índice de acidez, índice de 

peróxido, estabilidade oxidativa e carotenoides totais). As propriedades bioativas das duas 

frações (oleosa e aquosa) obtidas no processo de extração aquosa enzimática foram avaliadas 

através da determinação do teor de compostos fenólicos totais (CFT) e da atividade 

antioxidante. Além disso, foi realizada a caracterização do óleo de tucumã-í-da-várzea, obtido 

no ensaio com melhores condições para a extração, quanto à composição em ácidos graxos, 

índices de qualidade nutricional, índices de iodo e saponificação, e ponto de fusão. A extração 

aquosa enzimática aplicada à extração de óleo de tucumã-í-da-várzea possibilitou a obtenção 

de rendimentos equivalentes aos métodos convencionais de extração, com estabilidade 

oxidativa comparável à óleos tradicionais comerciais, além de altos valores de carotenoides 

totais, CFT e atividade antioxidante. Além disso, os extratos aquosos obtidos apresentaram 

excelente qualidade química, demonstrada através dos altos valores de CFT e atividade 

antioxidante obtidos, o que indica o grande potencial de aplicação da fase polar obtida nesses 

processos em diversos usos. O óleo de tucumã-í-da-várzea apresentou uma composição em 

ácidos graxos rica em ácidos graxos insaturados, especialmente ácido oleico e linoleico. Além 

disso, mostrou excelentes índices de qualidade nutricional (IA e IT), sendo considerado um 

óleo de alto valor nutritivo e que pode ser utilizado para fins alimentícios em substituição à 

óleos tradicionais, como o azeite de oliva. Com base nos resultados deste estudo, a metodologia 

de extração aquosa enzimática é potencialmente viável para a obtenção de óleo de tucumã-í-da-
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várzea de excelente qualidade e é ambientalmente correta, pois não produz compostos 

orgânicos voláteis como poluentes atmosféricos, e o subproduto obtido (extrato aquoso) através 

da extração possui propriedades funcionais de alta qualidade e isento de produtos tóxicos. 

 

Palavras-chave: Enzima, Extração, Óleo vegetal, Palmeiras, Amazônia. 
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ABSTRACT 

 

The objective of the present work was to study the process of enzymatic aqueous 

extraction and to characterize the oily and aqueous fractions obtained from the pulp of tucumã-

í-da-várzea (Astrocaryum giganteum Barb. Rodr.). The fruits collected in different months of 

the year (March, April, May, June and October) were characterized in terms of physicochemical 

properties (total lipids, soluble solids and instrumental color) and bioactive properties (total 

carotenoids, total phenolic compounds and antioxidant activity). , and the month of collection 

was defined based on the evaluation of these properties. The aqueous enzymatic extraction 

assays were carried out using a full 22-factorial experimental design, with three repetitions at 

the central point and four axial points (totaling eleven assays). The type of pre-treatment used 

and the conditions applied for the aqueous enzymatic extraction tests (enzyme, solute:solvent 

ratio, temperature and pH) were defined from preliminary tests evaluating different conditions, 

and the effect of such variables was evaluated. in the yield of extracted oil. The oil obtained in 

the tests of the experimental design of aqueous enzymatic extraction was characterized in terms 

of its chemical properties (acidity index, peroxide value, oxidative stability and total 

carotenoids). The bioactive properties of the two fractions (oily and aqueous) obtained in the 

aqueous enzymatic extraction process were evaluated by determining the content of total 

phenolic compounds (CFT) and antioxidant activity. In addition, the characterization of 

tucumã-í-da-várzea oil, obtained in the test with the best conditions for extraction, was carried 

out in terms of fatty acid composition, nutritional quality indices, iodine and saponification 

indices, and melting point. . The aqueous enzymatic extraction applied to the extraction of 

tucumã-í-da-várzea oil made it possible to obtain yields equivalent to conventional extraction 

methods, with oxidative stability comparable to traditional commercial oils, in addition to high 

values of total carotenoids, CFT and antioxidant activity. . In addition, the aqueous extracts 

obtained showed excellent chemical quality, demonstrated by the high values of CFT and 

antioxidant activity obtained, which indicates the great potential of application of the polar 

phase obtained in these processes in several uses. The tucumã-í-da-várzea oil presented a fatty 

acid composition rich in unsaturated fatty acids, especially oleic and linoleic acid. In addition, 

it showed excellent nutritional quality indices (AI and TI), being considered an oil of high 

nutritional value and that can be used for food purposes to replace traditional oils, such as olive 

oil. Based on the results of this study, the aqueous enzymatic extraction methodology is 

potentially viable for obtaining excellent quality tucumã-í-da-várzea oil and is environmentally 

friendly, as it does not produce volatile organic compounds such as atmospheric pollutants, and 
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the by-product obtained (aqueous extract) through extraction has high quality functional 

properties and is free from toxic products.  

Keywords: Enzyme, Extraction, Vegetable oil, Palm trees, Amazon. 
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1. INTRODUÇÃO 

 
 

A região amazônica possui grande diversidade de espécies frutíferas oleaginosas com 

características sensoriais e nutricionais únicas, que apresentam grande potencial tecnológico e 

econômico para sua exploração. Entre elas destaca-se a palmeira de tucumã, pertencente à 

família Arecaceae e gênero Astrocaryum, que apesar de seu grande potencial ainda é pouco 

explorada (SANTOS et al., 2017; SCHROTH et al., 2004; SILVA et al., 2018). 

Os frutos de tucumã são drupas lisas globosas ou ovóides, cujo mesocarpo é fibroso e 

de coloração que varia de amarelo a laranja escuro, contendo alto teor de lipídios e pró- vitamina 

A (MAIA et al., 2014; YUYAMA et al., 2008). Esses frutos também são uma importante fonte 

de óleos vegetais de alta qualidade, ricos em ácidos graxos insaturados, especialmente ácido 

oleico, bem como carotenoides e apresentam propriedades nutricionais benéficas à saúde 

(BONY et al., 2012; RODRIGUES; DARNET; SILVA, 2010). 

Duas espécies de tucumã, Astrocaryum vulgare e Astrocaryum aculeatum, se destacam 

como foco de várias pesquisas na literatura científica (BALDISSERAa et al., 2017; 

BALDISSERAb et al., 2017; FERREIRA et al., 2021; MATOS et al., 2019; SAGRILLO et 

al., 2015). Por sua vez, o Astrocaryum giganteum Barb. Rodr., popularmente conhecido como 

tucumã-í-da-várzea, ainda não foi reportado por nenhum estudo anterior. Esta espécie de 

tucumã possui frutos maiores e maior conteúdo em polpa, apresentando maior potencial para 

utilização pela indústria (KAHN, 2008). 

Os óleos vegetais são tradicionalmente extraídos com a utilização de solventes orgânicos, 

que muitas vezes são tóxicos, inflamáveis e provenientes de fontes não renováveis, afetando 

negativamente o meio ambiente e a qualidade do produto (ASSANVO et al., 2016; JIAO et al., 

2014; RIBEIRO et al., 2016). 

Processos alternativos para a extração de óleos vegetais, que eliminem os efeitos tóxicos 

dos solventes orgânicos e aumentem a qualidade dos produtos obtidos tem sido foco de muitas 

pesquisas (CHEMAT et al., 2017; HU et al., 2020; LI et al., 2016; POLMANN et al., 2019; 

YUSOFF et al., 2017). A extração aquosa assistida por enzimas é um método que utiliza 

condições de processo amenas e água como solvente, uma alternativa ecologicamente correta 

que não gera resíduos tóxicos e produz óleos de forma direta através da separação física do óleo 

da água, sem a necessidade de etapas posteriores para a remoção do solvente por métodos de 

evaporação (CHEN et al., 2016; NGUYEN et al., 2020; TEIXEIRA et al., 
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2013), resultando em produtos com alta qualidade nutricional e sensorial (RIBEIRO et al., 

2016; YUSOFF; GORDON; NIRANJAN, 2015). 

O uso de enzimas promove a ruptura celular aumentando a permeabilidade estrutural e 

facilitando a liberação dos compostos de interesse para o solvente de extração (AZMIR et al., 

2013; SÁNCHEZ-CAMARGO et al., 2016; YUSOFF; GORDON; NIRANJAN, 2015). Essa 

técnica consiste no uso de enzimas que hidrolisam a parede celular dos vegetais liberando o 

óleo para o meio aquoso, ocorrendo também a lise do complexo molecular lipoproteína e dos 

lipopolissacarídeos, liberando o óleo extra que não é extraído por métodos mecânicos para o 

meio aquoso (DÍAZ-SUÁREZ et al., 2021; NGUYEN et al., 2020). A seleção da enzima ou 

de uma combinação de enzimas para auxiliar o processo de extração depende da composição 

da parede celular do material. Em polpas de frutas, por exemplo, a celulose, a hemicelulose e a 

pectina são os principais componentes (MWAURAH et al., 2020). 

A extração aquosa enzimática já foi estudada para alguns frutos de palmeiras da 

Amazônia, como o buriti (Mauritia flexuosa) (SILVA; RODRIGUES; SILVA, 2019), o açaí 

(Euterpe oleracea) (FERREIRA; ROGEZ; HERMAN, 2018) e o dendê (Elaeis guineensis) 

(TEIXEIRA et al., 2013), com resultados promissores. A literatura relata a caracterização do 

óleo da polpa de tucumã (Astrocaryum vulgare) extraído por prensa hidráulica (FERREIRA et 

al., 2008) e a comparação da qualidade do óleo extraído de duas variedades de tucumã 

(Astrocarym vulgare e Astrocaryum aculeatum) utilizando CO2 supercrítico (COSTA et al., 

2016). No entanto, nenhum estudo anterior investigou a extração de óleo de tucumã-í-da- várzea 

(Astrocaryum giganteum Barb. Rodr.) e sua caracterização. 

A produção de óleos através de processos de extração verdes com qualidade nutricional 

e tecnológica superiores aos produzidos pelos métodos tradicionais é um desafio e uma busca 

constante de diversos pesquisadores. Além da qualidade superior do produto final obtido, 

processos ecologicamente corretos contribuem para a diminuição da geração de resíduos, 

reduzem etapas adicionais do processo como a evaporação, necessária para a retirada de 

resíduos de solventes, e contribuem para a verticalização do processo e aumento de valor 

agregado ao produto. 
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2. OBJETIVOS 

 
 

2.1. OBJETIVO GERAL 

 
 

Estudar o processo de extração aquosa enzimática e caracterizar as frações oleosa e 

aquosa obtidas a partir da polpa de tucumã-í-da-várzea (Astrocaryum giganteum Barb. Rodr.). 

 
2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 
 

- Determinar as propriedades físico-químicas e bioativas da polpa do fruto de tucumã-í- 

da-várzea coletado em diferentes meses (março, abril, maio, junho e outubro) da safra de 2018; 

- Realizar diferentes pré-tratamentos na polpa do fruto e avaliar o efeito das variáveis 

concentração de enzima, proporção soluto:solvente, temperatura e pH no processo de extração 

aquosa enzimática sobre o rendimento de óleo extraído; 

- Selecionar o processo que obteve maior rendimento em óleo e aplicar o planejamento 

de delineamento experimental fatorial completo do tipo 22
, com três repetições no ponto central 

e quatro pontos axiais (totalizando onze ensaios) para a extração aquosa enzimática de óleo de 

tucumã-í-da-várzea; 

- Caracterização das propriedades químicas do óleo obtido nos ensaios do delineamento 

experimental. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

 
 

3.1. TUCUMÃ 

 
 

3.1.1. Aspectos gerais 

 
 

O gênero Astrocaryum é encontrado por toda extensão da América do Sul (Brasil, 

Venezuela, Guiana Francesa, Peru), composto por 24 espécies nativas na Amazônia, sendo o 

terceiro mais diversificado (CAVALCANTE, 1996). A Família Arecaceae (palmeiras), 

pertencente a este gênero possui numerosas variedades distribuídas por toda a bacia Amazônica 

(CLEMENT; LLERAS; VAN, 2005; GUEDES, 2006). 

Tucumanzeiro é o nome utilizado para diversas espécies de palmeiras espinhosas que 

pertencem à família Arecacea e são palmeiras que vegetam em grandes extensões conhecidas 

como tucumanzais (FERREIRA et al., 2008). Essas espécies se desenvolvem em diversos 

ambientes como igapós, terras firmes e várzeas, e em climas quentes e úmidos, sendo o 

regime chuvoso o fator climático mais importante para o seu desenvolvimento (OLIVEIRA; 

COUTURIER; BESERRA, 2003). 

Diversas espécies de tucumã e denominações populares foram relatadas por Bora et al. 

(2001): tucumã-y (Astrocaryum caudescens Barb. Rodr.), tucumã-i (A. acaule, Mart), tucumã 

(A. aculeatum Meyer ou A. tucumã Mart) e (A. vulgare Mart), tucumã-uaçu (A. princeps Barb. 

Rodr.), tucum-açu (A. Chonta Mart.), tucumã-piririca (A. princeps var. aurantiacum Barb. 

Rodr.), tucumã-uaçu-rana (A. princeps var. flavum Barb. Rodr.), tucumã-pururupu (A. princeps 

var. vitelium Barb. Rodr.), tucumã-arara (A. princeps var. sulphureum Barb. Rodr.), e tucumã-

í-da-várzea (A. giganteum Barb. Rodr.). 

Dentre as espécies mais conhecidas na região Norte do Brasil estão o tucumã-do-Pará 

(Astrocaryum vulgare) e o tucumã-do-Amazonas (Astrocaryum aculeatum). O tucumã-do-Pará 

apresenta ampla distribuição geográfica do Norte da América do Sul, com concentração no leste 

da Amazônia. É encontrado e comercializado principalmente no Estado do Pará. O tucumã-do- 

Amazonas, também conhecido popularmente como tucumã-açu, apresenta a mesma 

distribuição geográfica do tucumã do Pará. Porém estendendo-se até o norte da América do Sul 

acima do Estado do Pará, sendo encontrado e comercializado principalmente no Estado do 

Amazonas (DIDONET; FERRAZ, 2014; MATOS et al., 2019). 
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O tucumanzeiro produz cerca de 2 a 3 cachos anualmente, com massa aproximada de 10 

a 30 kg cada, podendo produzir de 200 a 400 frutos, o que representa aproximadamente 50 kg 

por ano. A frutificação tem início entre 4 e 8 anos, quando as árvores medem de 1,5 até 5 m de 

altura. A espécie floresce entre março e julho, e frutifica na época chuvosa, ou seja, de janeiro 

a abril. Contudo, se bem manejada, a palmeira pode dar frutos o ano inteiro (LIRA et al., 2013; 

MENDONÇA et al., 2019). O tucumanzeiro apresenta peculiaridades como perfilhamento 

abundante, rusticidade e perenidade, podendo ser plantado em vários tipos de solos, até nos 

solos arenosos (OLIVEIRA, 1998). 

 
3.1.2. Composição e aspectos nutricionais 

 
 

Os frutos de tucumã são drupas lisas, com epicarpo e mesocarpo que podem variar muito 

em cor (amarelado a laranja escuro e vermelho ou esbranquiçado), forma (oval, esférica), 

espessura do mesocarpo (2,8 a 10 mm), endocarpo e tipo de semente. A consistência da polpa é 

mucilaginosa, oleosa e doce ao paladar com um sabor característico (MAIA et al., 2014). A 

polpa do tucumã apresenta elevado conteúdo lipídico, sendo este o principal macronutriente 

presente no seu mesocarpo, característica que contribui consideravelmente para o seu elevado 

valor energético. Silva et al. (2018) e Yuyama et al. (2008), obtiveram teores de lipídios de 

35,42 e 32,29 %, respectivamente, ao caracterizarem a polpa in natura de Astrocaryum 

aculeatum. Enquanto Ferreira et al. (2008), obtiveram teor de lipídios mais elevado (40,49 %) 

ao avaliarem a composição físico-química do fruto de Astrocaryum vulgare. 

A polpa do fruto de tucumã é considerada uma excelente fonte de carotenoides com 

potencial pró-vitamina A, a partir da qual pode ser extraído um óleo de alto valor para a indústria 

de alimentos (RODRIGUEZ-AMAYA; AMAYA-FARFAN; KIMURA, 2007). Rosso e 

Mercadante (2007) identificaram 21 diferentes tipos de carotenoides presentes na polpa de 

tucumã (Astrocaryum aculeatum). Sendo o trans-β-caroteno (47,36 µg/g), precursor da 

vitamina A, o carotenoide majoritário e que representa 75 % do conteúdo total de carotenoides 

presentes no tucumã. O valor de atividade de vitamina A presente na polpa de tucumã, expressa 

como Equivalente de Retinol (RE), é de 850 RE/100 g, superior ao encontrado em outras frutas, 

como o mamão (19-74 RE/100 g), acerola (148-283 RE/100 g) e vegetais como cenouras (308-

625 RE/100 g) e brócolis (131-194 RE/100 g) (ROSSO; 
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MERCADANTE, 2007). É também uma fonte importante de vitamina B2 (riboflavina) e 

apresenta compostos bioativos como catequina e quercetina (GONÇALVES et al., 2010). 

O tucumã é um fruto constituído por duas principais frações oleaginosas. Enquanto a 

polpa fornece um óleo de cor laranja e rico em ácidos graxos poliinsaturados, a amêndoa produz 

uma gordura láurica. O óleo de polpa de tucumã contém cerca de 30 % de ácidos graxos 

saturados e 70 % de ácidos graxos insaturados, sendo majoritários em sua composição os ácidos 

oleico (C 18:1) e palmítico (C 16:0), como mostra a Tabela 1. Além de ser considerado uma 

importante fonte de carotenoides, o óleo de polpa de tucumã apresenta um perfil de compostos 

voláteis que favorece seu uso nas indústrias cosmética e alimentícia (BORA et al., 2001; BONY 

et al., 2012). 

Tabela 1 - Composição em ácidos graxos do óleo de tucumã (Astrocaryum vulgare). 
 

Ácidos graxos 
Bony et al. 

(2012) 

Ferreira et al. 

(2008) 

Santos et al. 

(2013) 

Ácido palmítico (C 16:0) 25 ± 0,5 22,9 ± 1,3 23,4 ± 0,2 

Ácido esteárico (C 18:0) 2,4 ± 0,2 2,95 ± 0,05 2,6 ± 0,1 

Ácido oleico (C 18:1) 63,5 ± 0,9 67,62 ± 1,22 64,7 ± 1,0 

Ácido linoleico (C 18:2) 1,3 ± 0,1 1,15 ± 0,01 4,1 ± 0,2 

Ácido α-linolênico (C 18:3) 3,5 ± 0,3 - 2,0 ± 0,8 

 
3.1.3. Aplicações tecnológicas 

 
 

Diversos estudos já demonstraram as potencialidades de aplicações tecnológicas do 

tucumã das espécies Astrocaryum vulgare e Astrocaryum aculeatum. No que se refere ao 

tucumã da espécie Astrocaryum vulgare, Matos et al. (2019) evidenciaram o elevado potencial 

de utilização de suas cascas como fonte de carotenoides pelas indústrias alimentícia, cosmética 

e farmacêutica, para a obtenção de corantes e/ou ingredientes bioativos. Baldisserab et al. (2017) 

demonstraram que o óleo deste fruto pode ser considerado como uma alterativa natural 

importante para o tratamento de hiperglicemia por melhorar os níveis de insulina. Bony et al. 

(2012) realizaram a caracterização química do óleo da polpa de tucumã e avaliaram suas 

propriedades anti-inflamatórias in vivo, e observaram que sua administração pode neutralizar 

com eficiência uma resposta inflamatória aguda e crônica, e, portanto, seu consumo pode ter 

potenciais efeitos preventivos em várias doenças inflamatórias. Estes autores atribuíram as 

propriedades anti-inflamatórias em parte à presença de carotenoides, 
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fitosteróis e tocoferóis identificados no óleo da polpa de tucumã, bem como ao alto conteúdo 

de ácido oleico. 

Dentre os diversos estudos já realizados sobre os frutos da espécie Astrocaryum 

aculeatum, pode-se citar a pesquisa desenvolvida por Lira et al. (2013) e Mendonça et al. 

(2019), que avaliaram a produção de biodiesel a partir de resíduos de tucumã (Astrocaryum 

aculeatum) e obtiveram resultados satisfatórios, sendo uma alternativa potencial na substituição 

de combustíveis fósseis. Bichara (2007) avaliou a utilização de suplementos à base de tucumã, 

a partir de testes in vivo com ratos e observou a ação protetora do β-caroteno contra a oxidação 

lipídica. Sagrillo et al. (2015) quantificaram as moléculas bioativas e o efeito protetor in vitro 

de extratos etanólicos isolados da casca e da polpa de tucumã, e verificaram a redução dos 

efeitos citotóxicos do peróxido de hidrogênio em linfócitos humanos, o que indica o potencial 

de aplicação do tucumã em produtos farmacológicos. Cabral et al. (2020) investigaram as 

propriedades antioxidantes e anti-inflamatórias do extrato de tucumã (polpa e casca) contra a 

inflamação induzida por fitohemaglutinina em culturas de células. E observaram que os extratos 

inibiram a proliferação de macrófagos, interromperam o ciclo celular na fase G0/G1, 

aumentaram as defesas antioxidantes, reduziram o estresse oxidativo e modularam genes 

relacionados à resposta inflamatória. Efeitos benéficos também foram observados em estudos 

in vivo, que colocam o extrato como um coadjuvante terapêutico adequado na prevenção ou 

tratamento de doenças inflamatórias. 

 
3.2. TUCUMÃ-Í-DA-VÁRZEA 

 
 

A espécie Astrocaryum giganteum Barb. Rodr. (Figura 1), popularmente conhecida como 

tucumã-í-da-várzea, é uma palmeira monocaule, com até 20 m de altura e estipe (caule) com 

espinhos rompidos nos entrenós, medindo até 7 m de comprimento, agrupadas e dispostas em 

diferentes planos, com coloração branca na superfície abaxial (inferior). Inflorescência 

interfoliar, erata monóica, frutos ovóides a subglosos com epicarpo (casca) liso, mesocarpo 

(polpa) carnoso e fibroso, endocarpo (tegumento) duro-lenhoso, com coloração amarelada na 

maturidade, medindo 2,58 x 2,15 cm. Cada fruto possui uma semente com endosperma 

homogêneo. Plântulas com folhas bífidas. Cada planta produz em média dois cachos por 

safra, sendo encontrados aproximadamente 356 frutos por planta (MIRANDA; RABELO, 

2008). 
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Figura 1 - Palmeira de tucumã-í-da-várzea (A); estipe com espinhos quebrados entrenós (B); 

frutos de tucumã-í-da-várzea (C). 

Fonte: Miranda e Rabelo (2008). 

 

 

O tucumã-í-da-várzea se diferencia das demais espécies por apresentar frutos maiores e 

ainda não ter sido objeto de estudo de nenhuma pesquisa publicada na literatura, o que reforça 

a necessidade de pesquisas relacionadas a esse valioso fruto (KAHN, 2008). A composição 

centesimal da polpa de tucumã-í-da-várzea, em comparação às duas espécies de tucumã 

(Astrocaryum vulgare Mart. e Astrocaryum aculeatum Meyer), que se destacam das demais por 

serem mais conhecidas e seus frutos já terem sido objeto de estudo de diversas pesquisas 

publicadas na literatura, são apresentadas na Tabela 2. É possível verificar que os dados para 

espécie em estudo neste trabalho condizem com os reportados na literatura para espécies 

diferentes, o que reforça a necessidade de mais estudos de aplicações e viabilidades 

tecnológicas. 

Tabela 2 - Composição centesimal da polpa de frutos de tucumã. 
 

Composição 

(g/100 g) 

A. giganteum 

Santos et al. (2017) 

A. vulgare 

Bichara (2007) 

A. aculeatum 

Yuyama et al. (2008) 

Umidade 46,44 ± 0,78 53,26 ± 0,52 48,46 ± 0,48 

Lipídios 32,16 ± 1,29 40,40 ± 0,36 32,29 ± 0,33 

Proteínas 6,68 ± 0,18 4,42 ± 0,03 3,51 ± 0,00 

Fibras 8,15 ± 0,05 15,76 ± 0,30 - 

Cinzas 1,66 ± 0,13 2,34 ± 0,06 1,26 ± 0,09 
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3.3. COMPOSTOS BIOATIVOS 

 
 

3.3.1. Características gerais 

 
 

Os antioxidantes podem ser definidos como qualquer substância que, presente em baixas 

concentrações em relação ao substrato oxidável, retardam ou inibem significativamente sua 

oxidação, diminuindo assim, a velocidade de reação e consequentemente prolongam a sua 

estabilidade oxidativa (MOURE et al., 2001). Esses compostos podem ser de origem endógena 

ou exógena. Neste último caso, são obtidos pela dieta, e são conhecidos como antioxidantes 

naturais, sendo que seu consumo aumenta a resistência aos danos provocados pela oxidação, o 

que causa um impacto positivo para a saúde humana (PRADO, 2009). Além disso, esses 

compostos podem ajudar na proteção do organismo contra os danos causados pelas espécies 

reativas do oxigênio (ERO’s) e doenças degenerativas como câncer, doenças cardiovasculares, 

diabetes mellitus, entre outras (SHAHIDI; JANITHA; WANASUNDARA, 1996). 

As espécies reativas de oxigênio são moléculas altamente reativas e o corpo controla sua 

degradação através de dois sistemas antioxidantes integrados: um sistema enzimático endógeno 

e controle exógeno através da entrada de moléculas antioxidantes não enzimáticas derivadas da 

dieta ou produzidas pelo organismo (BÖHM; EDGE; TRUSCOTT, 2012). 

A forma de atuação desses compostos, de modo a proporcionar tais benefícios ocorre por 

vários mecanismos nos organismos vivos, tais como complexação de íons metálicos, captura 

de radicais livres, inibição de enzimas responsáveis pela geração de espécies reativas de 

oxigênio e nitrogênio e modulação de vias sinalizadoras celulares (PHANIENDRA; JESTADI; 

PERIYASAMY, 2015). 

Em humanos, o desequilíbrio entre espécies oxidantes e antioxidantes pode provocar uma 

série de desordens celulares, tais como peroxidação lipídica, danos proteico-enzimáticos e 

alterações no DNA, as quais podem estar associadas a inúmeros processos delétricos, como o 

câncer, aterosclerose, diabetes mellitus, além de envelhecimento precoce (BIANCO; SANTOS, 

2010). 

Como os compostos antioxidantes permitem ao organismo combater o excesso de radicais 

livres, vários estudos estão voltados para pesquisa de frutos, que possuem essas propriedades, 

bem como o desenvolvimento de novos produtos que também proporcionem essa ação ao 

organismo humano (AYYANAR; SUBAHS-BABU, 2012). 
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Os compostos antioxidantes podem ser classificados em sintéticos ou naturais. Os 

antioxidantes sintéticos são comumente utilizados na indústria de alimentos para aumentar a 

vida útil dos alimentos. São exemplos de antioxidantes sintéticos: o butilhidroxitolueno (BHT), 

o butilhidroxianisol (BHA), o propilgalato (PG) e o terciobutilhidroxinona (TBHQ) 

(BARREIROS; DAVID, 2006). No entanto, o consumo dos antioxidantes sintéticos tem sido 

associado a malefícios à saúde (GUNDUC; EL, 2003). Isso tem instigado a indústria de 

alimentos a reduzir seu uso, além de buscar alternativas, como os antioxidantes naturais. 

Existem fórmulas, já comercializadas, para adição em alimentos elaboradas a partir de 

substratos com alto potencial antioxidante, como os extratos de alecrim e orégano 

(TRINDADE, 2007). 

Entre os mais importantes antioxidantes naturais estão os compostos fenólicos 

(flavonoides, ácidos fenólicos e taninos), compostos nitrogenados (alcaloides, aminoácidos, 

peptídeos, aminas e derivados da clorofila), carotenoides, tocoferóis e ácido ascórbico 

(AMAROWICZ et al., 2010). 

 
3.3.2. Carotenoides 

 
 

Os carotenoides são pigmentos naturais metabolizados por plantas, algas e bactérias 

fotossintéticas, responsáveis pelas cores amarelas, laranja e vermelhas em várias frutas e 

vegetais (NAMITHA; NEGI, 2010). Os carotenoides podem ser classificados em dois grupos 

com base em grupos funcionais: xantofilas, contendo oxigênio como grupo funcional, incluindo 

luteína e zeaxantina; e carotenos, que contém apenas uma cadeia hidrocarbonada- mãe sem 

qualquer grupo funcional, como o α-caroteno, o β-caroteno e o licopeno. A adição de grupos 

polares (epoxi, hidroxilo e ceto) altera a polaridade dos carotenoides e afeta as funções 

biológicas (BRITTON, 2008). 

Frutas e vegetais são as principais fontes de carotenoides e desempenham um papel 

importante na dieta devido à atividade provitamina A (HASKELL, 2013). Além disso, os 

carotenoides também são importantes para a atividade antioxidante, comunicação intercelular 

e atividade do sistema imunológico (SKIBSTED, 2012; STEPHENSEN, 2013). Estudos 

epidemiológicos demonstraram que o consumo de dietas ricas em carotenoides está associado 

a menor incidência de câncer, doenças cardiovasculares, degeneração macular relacionada à 

idade e formação de cataratas (MEYERS et al., 2014, SHARONI et al., 2012). 
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A deficiência de carotenoides resulta em sinais clínicos de conjunção e aberrações da 

córnea, incluindo xeroftalmia, cegueira noturna, queratomalácia, ulceração da córnea, 

cicatrização e cegueira irreversível resultante (SOMMER, 2008). Além do acima exposto, a 

deficiência de carotenoides de provitamina A leva à incapacidade de visão em humanos e 

aumento da mortalidade devido a uma imunidade inata enfraquecida e imunidade adaptativa 

(STEPHENSEN, 2001). 

A característica de maior destaque nessas moléculas é um sistema extenso de ligações 

duplas conjugadas, responsável por suas propriedades e funções tão especiais e, também pela 

absorção da luz que, consequentemente, inativa o oxigênio singlet e radicais livres. A presença 

destas ligações conjugadas possibilita uma variedade de isômeros geométricos (cis/trans), 

sendo a forma trans a naturalmente encontrada na maioria dos carotenoides. Este sistema é o 

cromóforo que confere a esses pigmentos as suas atraentes cores (CARDOSO, 1996). 

Cerca de mil carotenoides naturais já foram identificados; porém, aproximadamente 10 

% podem ser encontrados na dieta humana e cerca de 20 % deles no plasma e tecidos de 

mamíferos. Os principais carotenoides são beta (β-) e alfa (α-) caroteno, licopeno, luteína e 

beta-criptoxantina que contribuem com 90 % dos carotenoides circulantes em humanos, 

desempenhando atividade de pró-vitamina A, importante atividade nutricional dos carotenoides 

no organismo humano (MORAES, 2006). 

Sagrillo et al. (2015) afirmam que as propriedades biológicas de várias frutas ricas em 

carotenoides não são bem caracterizadas, como é o caso do tucumã. Ferreira et al. (2008) 

reportam a concentração de 11.616,58 µg/100g de β- caroteno no fruto de tucumã (Astrocaryum 

aculeatum). 

 
3.4. ÓLEOS E GORDURAS VEGETAIS 

 
 

Óleos e gorduras são substâncias insolúveis em água formadas predominantemente por 

produtos da condensação de ésteres de ácidos graxos e glicerol, com ainda, alguns componentes 

não-glicerídeos em menores quantidades, como fosfolipídios, esteróis livres ou ésteres de 

esterol, tocoferóis, tocotrienóis, alcoois, hidrocarbonetos e vitaminas lipossolúveis 

(MORETTO; FETT, 1998; O’BRIEN, 2003; GUNSTONE, 2004). 

Os óleos e gorduras representam as maiores fontes de energia dentre os três componentes 

básicos dos alimentos (carboidratos, proteínas e lipídios) e a maioria contém 
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ácidos graxos essenciais para a saúde, que não são produzidos pelo corpo humano (O’BRIEN, 

2003). São, dessa forma, usados quase universalmente como formas de armazenamento de 

energia nos organismos vivos. Em adição às propriedades nutricionais, os óleos e gorduras 

conferem consistência e características de fusão específicas aos produtos que os contém, atuam 

como meio de transferência de calor durante o processo de fritura e como carreadores de 

vitaminas lipossolúveis e aroma (GUSNTONE, 2002; PEREIRA et al., 2018). Além disso, os 

lipídios afetam a estrutura, a estabilidade, o sabor, o aroma, a qualidade de estocagem e as 

características sensoriais e visuais dos alimentos (O’BRIEN, 2003). 

As unidades fundamentais dos lipídios são os ácidos graxos, que podem ocorrer 

naturalmente como substâncias livres ou esterificadas, entretanto, a grande maioria pode ser 

encontrada na forma esterificada com o glicerol (1,2,3-triidroxipropano), formando os 

triglicerídeos ou triacilgliceróis (GUNSTONE, 2004). 

Segundo Moretto e Fett (1998), os óleos brutos contém cerca de 95 % de triacilgliceróis. 

Depois do refino, este percentual aumenta para 97-99 %, dependendo do nível de matéria 

insolúvel (insaponificável) restante. Acompanhando os triacilgliceróis, em menor quantidade, 

têm-se os diacilgliceróis, monoacilgliceróis e os ácidos graxos livres. 

As características físicas, químicas e nutricionais dos óleos dependem, essencialmente, 

da natureza, número de átomos de carbono e posição dos grupos acila presentes nas moléculas 

dos triglicerídeos, além da constituição pelos componentes não-glicerídicos (MORETTO; 

FETT, 1998; O’BRIEN, 2003). 

Segundo Guedes (2006), os componentes em maior concentração no óleo de tucumã, são 

os ácidos graxos insaturados, principalmente o ácido oleico, entretanto, pode-se destacar a 

presença considerável de ácidos graxos saturados, como o ácido palmítico, sendo o segundo 

ácido graxo em maior concentração apresentado nesta composição dos frutos. No que se refere 

à qualidade dos ácidos graxos, Bora et al. (2001) relatam que o óleo da polpa de tucumã possui 

um grande percentual de ácidos graxos insaturados, principalmente os ácidos linoleico (ω-6) e 

oleico (ω-9), revelando sua considerável potencialidade nutricional e funcional. 

 
3.5. MÉTODOS DE EXTRAÇÃO DE COMPOSTOS BIOATIVOS 

 
 

Os extratos naturais desempenham um papel importante como aditivos ou insumos nas 

indústrias cosmética, farmacêutica, alimentícia, têxtil e de perfumaria. A maioria dos extratos 

naturais possuem mais do que uma ou duas funções, podendo ser utilizados como corantes 
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naturais, nutracêuticos, alimentos funcionais, agentes conservantes, aromatizadores e 

fragrâncias, medicamentos, suplementos vitamínicos, padrões químicos, perfumes, entre outros 

(VILAS-BOAS; PINTADO; OLIVEIRA, 2021). 

Os processos de extração consistem em operações unitárias que visam a separação de 

determinados compostos a partir de uma matriz através de processos físicos, químicos e 

biológicos. De acordo com o estado de agregação da matriz, existem três tipos básicos de 

processos extrativos: extração sólido-líquido, extração líquido-líquido e extração gás-líquido 

(TZIA; LIADAKIS, 2003; ZENG et al., 2022). 

Vários métodos de extração podem ser aplicados para a obtenção de compostos de 

interesse. Com relação à escolha do processo mais adequado, vários fatores devem ser 

considerados, como custo, rendimento, produtividade e seletividade. Os três primeiros fatores 

possuem implicações econômicas importantes e determinam a viabilidade da aplicação 

industrial do processo. Já a seletividade, está intimamente relacionada com a qualidade do 

produto obtido (PANZELLA et al., 2020). 

O uso de compostos bioativos em diferentes setores comerciais, como indústrias 

farmacêuticas, alimentícias e químicas, significa a necessidade da aplicação de um método mais 

apropriado e padrão para extrair esses componentes ativos de materiais vegetais. Juntamente 

com os métodos convencionais, vários novos métodos foram estabelecidos, mas até agora 

nenhum único método é considerado padrão para a extração de compostos bioativos de plantas. 

A eficiência dos métodos de extração convencionais e não convencionais depende 

principalmente dos parâmetros críticos de entrada; compreendendo a natureza da matriz da 

planta; química de compostos bioativos e conhecimentos científicos (AZMIR et al., 2013). 

Os compostos bioativos de materiais vegetais podem ser extraídos por várias técnicas 

clássicas de extração. A maioria dessas técnicas baseia-se no poder de extração de diferentes 

solventes em uso e na aplicação de calor e/ou mistura. Para obtenção de compostos bioativos 

de plantas, as técnicas clássicas existentes são: extração por Soxhlet, maceração e 

hidrodestilação (VANKAR, 2004). 

Os principais desafios da extração convencional são o tempo de extração mais longo, o 

requisito do solvente caro e de alta pureza, a evaporação da grande quantidade de solvente, a 

baixa seletividade de extração e a decomposição térmica de compostos termolábeis (CASTRO; 

GARCIA-AYUSO, 1998). Além disso, a maioria destes métodos tem algumas limitações, como 

o uso de solventes tóxicos (riscos relacionados à saúde), altas temperaturas e 
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tempos de extração prolongados (degradação de compostos de interesse) (GARCIA- 

CASTELLO et al., 2015). 

Para superar as limitações apresentadas pelos métodos de extração convencionais e 

devido a crescente necessidade de alternativas verdes e sustentáveis para a extração de 

compostos bioativos, as tecnologias verdes têm sido o foco de diversas pesquisas. Dentre elas 

destacam-se a extração assistida por micro-ondas, extração assistida por ultrassom, extração 

por fluido supercrítico e extração assistida por enzimas (AZMIR et al., 2013). Recentemente, 

o uso de solventes eutéticos profundos naturais (NADES) para a recuperação de compostos 

bioativos recebeu grande atenção como alternativa à extração convencional que utiliza 

solventes orgânicos que podem contribuir para a toxicicidade, apresentando alta volatividade 

e não renovabilidade (COMAN et al., 2020; VILAS-BOAS; PINTADO; OLIVEIRA, 2021). 

 
3.5.1. Extração aquosa enzimática (EAE) 

 
 

A EAE é reconhecida como tecnologia eco-friendly para a extração de compostos e 

azeites bioativos porque utiliza água como solvente em vez de produtos químicos orgânicos 

(PURI; SHARMA; BARROW, 2012). Ao discorrer sobre extração assistida pelo uso de 

enzimas, sejam de preparações enzimáticas comerciais ou naturais, Laroze, Soto e Zúñiga 

(2010) ressaltam que a extração de base de enzimas de compostos bioativos de plantas é uma 

alternativa potencial para os métodos convencionais de extração à base de solventes. 

Sabe-se que a disponibilidade dos compostos é favorecida pela quebra da parede celular 

vegetal provocada pela ação enzimática. Preparações enzimáticas comerciais têm sido 

utilizadas cada vez mais pelas indústrias de alimentos, uma vez que, segundo a RDC nº 53, 

podem ser aplicadas o quanto forem necessárias (BRASIL, 2014). 

O resultado da associação de diferentes tipos de polímeros que compõem a matéria 

vegetal (celulose, hemicelulose e lignina), o grau de cristalinidade e o empacotamento 

provocado pela estrutura complexa da lignina, obtém-se um material de estrutura rígida e muito 

resistente ao ataque enzimático, dessa forma a degradação da celulose na natureza ocorre 

lentamente a partir das extremidades susceptíveis (SIQUEIRA; FERREIRA FILHO, 2010). 

Logo, as enzimas que são proteínas com função específica de acelerar reações químicas por 

meio de catálise, podem ser utilizadas para facilitar o processo de degradação da parede celular 

vegetal. 



15  

Como a parede celular vegetal é composta principalmente por celulose, hemicelulose e 

lignina, é necessário que as multienzimas possuam diferentes atividades como; pectinases, 

celulases, xilanases e proteases para ocasionar a ruptura da parede celular (SAHA et al., 2006). 

Vários fatores, incluindo composição e concentração de enzimas, tamanho de partícula 

de materiais vegetais, relação de sólidos para água e tempo de hidrólise, são reconhecidos como 

fatores-chave para a extração enzimática (NIRANJAN; HANMOUNGJAI; PYLE, 2002). 

Dominguez, Ntiiiez e Lema (1995) relatam que a umidade dos materiais vegetais também é um 

fator importante para a hidrólise enzimática. 

Bhattacharjee et al. (2006) descreveram esse método de extração como uma alternativa 

ideal para a extração de componentes bioativos de oleaginosas, devido às suas propriedades não 

tóxicas e não inflamáveis. Verificou-se que o óleo extraído por métodos assistidos por enzimas 

contém maior quantidade de ácidos graxos livres e teor de fósforo do que o óleo extraído com 

hexano tradicional (DOMINGUEZ; NTIIIEZ; LEMA, 1995). 

Na extração assistida por enzimas, afirma-se que complexos enzimáticos são comumente 

utilizados nas indústrias de vinho, com intuito de melhorar a extração de cor e de taninos 

(NOVOZYMES, 2005). Santamaria et al. (2000) aplicaram enzimas no processo de extração 

de capsaicinoides e carotenoides de pimentas (Capsicum annum L.) utilizando etanol como 

solvente. 

A extração de antioxidante fenólico de resíduos sólidos de framboesa foi aumentada 

pela aplicação de enzima na extração hidro-alcoólica em comparação com o controle não 

enzimático (LAROZE; SOTO; ZÚÑIGA, 2010). Gómez-García, Martínez-Ávila e Aguilar 

(2012) extraíram compostos fenólicos de resíduos de uva usando diferentes tipos de enzimas, 

Celluclast® 1.5 L, Pectinex® Ultra e Novoferm®. A enzima Novoferm® teve o efeito mais 

forte na liberação fenólica de resíduos de uva, seguido por Pectinex® Ultra e Celluclast® 1.5 

L. Os autores ilustram a tecnologia enzimática como uma alternativa para extrair compostos 

bioativos de subprodutos agroindustriais. 

Em relação aos fatores que interferem no rendimento da extração via enzimática, 

Niranjan, Hanmoungjai e Pyle (2002) listam composição e concentração enzimática, tamanho 

dos materiais vegetais (superfície de contato), proporção sólido/volume de água e tempo de 

hidrólise, reconhecidos como fatores-chave para a extração. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877413000277#b0100
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877413000277#b0045
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3.5.1.1. Celulase 

 
 

A celulase é a enzima que desempenha um papel fundamental na hidrólise da ligação β- 

1,4-glicosídica da celulose, um componente dominante da parede celular das plantas. A 

produção de celulases é uma importante área de pesquisa. No mercado industrial, ocupa a 

terceira posição no ranking mundial, representando 20 % do volume total de enzimas 

comercializadas. A forte demanda da celulase é atribuída às suas diferentes aplicações 

industriais como: extração de proteína de soja, óleos essenciais, aromatizantes, utilização na 

indústria têxtil, no mercado de detergentes, na indústria de alimentos, na indústria de polpa e 

de papel, no tratamento de resíduos e na produção de bioetanol de segunda geração 

(KARMAKAR; RAY, 2010; VASCONCELOS; CAVACO-PAULO, 2006). 

A celulase é um complexo enzimático, formado por três componentes que atuam 

sinergicamente e são classificadas como indutoras, uma vez que sua produção é induzida pela 

presença de celulose no meio, como única fonte de carbono (OGEDA; PETRI, 2010; TRIVEDI 

et al., 2010). São compostos de endoglucanases (EnG), exoglucanases (ExG) e β- glicosidases, 

que hidrolisam a matriz celulósica liberando principalmente glicose (MAEDA et al., 2013). 

As endoglucanases ou endo-β-1,4-glucanase ou carboximetilcelulase (EC 3.2.1.4) é a 

enzima que dá início à hidrólise, clivam o polímero de celulose nas regiões internas da estrutura 

amorfa, liberando oligossacarídeos de diversos graus de polimerização, criando novos terminais 

redutores e não redutores da cadeia. As enzimas do complexo celulolítico atuam de forma 

conjunta, apresentando um rendimento melhor do que o somatório das enzimas individuais, ou 

seja, quando atuam isoladamente umas das outras (CASTRO; PEREIRA JR, 2010; NARRA et 

al., 2014). 

 
3.5.1.2. Pectinase 

 
 

As pectinases formam um grupo de enzimas que degradam substâncias pécticas, 

hidrolisando ligações glicosídicas ao longo da cadeia carbônica. Podem ser despolimerizantes 

ou desesterificantes e são produzidas por plantas, fungos filamentosos, bactérias e leveduras. 

Algumas das aplicações destas enzimas nas indústrias de alimentos incluem amadurecimento 

de frutas, clarificação e redução de viscosidade em sucos de frutas, extração de polpa de 
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tomate, fermentação de chá e chocolate, tratamento de resíduos vegetais, enriquecimento 

proteico de alimentos infantis e extração de óleos (AZZAZ et al., 2012). 

Existem basicamente três tipos de pectinases, pectina esterase (desesterificante ou 

desmetoxilante) remove os grupos metil éster; as despolimerizantes (incluem as enzimas 

hidrolíticas e as liases) catalisam a clivagem das ligações glicosídicas das substâncias pécticas 

e as protopectinases que solubilizam protopectina para formar pectina (JAYANI; SAXENA; 

GUPTA, 2005; YADAV et al., 2013). 

 

 

 

fazer a excicata
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 
 

4.1. COLETA DA MATÉRIA-PRIMA 

 
 

Os cachos contendo os frutos de tucumã-í-da-várzea (Astrocaryum giganteum Barb. 

Rodr.) foram coletados em uma área rural localizada na cidade de Cametá (Pará, Brasil) 

(2°15′15″ S, 49°30′44″ W), em diferentes meses do ano de 2018 (março, abril, maio, junho e 

outubro). Os frutos foram retirados do cacho, lavados em água corrente e higienizados com 

solução de hipoclorito de sódio (200 ppm) por 10 min. Em seguida, os frutos foram despolpados 

com auxílio de facas de aço inoxidável, onde a polpa foi separada das cascas e das sementes. 

Uma amostra representativa da polpa in natura de cada coleta foi utilizada para a caracterização 

inicial dos frutos. As partes do fruto de tucumã obtidas após o processo de despolpamento foram 

acondicionadas em embalagens de polietileno de 500 g e armazenadas em freezer a -18 ºC até 

o momento da realização dos ensaios, aproximadamente 15 dias. Todas as etapas realizadas 

para o estudo da extração aquosa enzimática do óleo da polpa de tucumã são resumidas através 

do fluxograma apresentado na Figura 2. 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figura 2 - Fluxograma do processo de extração aquosa enzimática do óleo da polpa de 

tucumã (Astrocaryum giganteum Barb. Rodr.). 
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1𝑐𝑚 

4.2. CARACTERIZAÇÃO DA POLPA DE TUCUMÃ-Í-DA-VÁRZEA 

 
 

 

As amostras das polpas de tucumã, obtidas em cada mês de coleta, foram caracterizadas 

quanto ao teor de lipídios totais, sólidos solúveis (ºBrix), cor instrumental, e compostos 

bioativos. 

 
4.2.1. Cor instrumental 

 
 

A cor instrumental foi determinada utilizando um colorímetro portátil (CR-400, Konica- 

Minolta, Japão), configurado com os seguintes parâmetros: iluminação difusa, especular 

incluída, fonte de iluminação D65, operando no Sistema CIELAB. Foram obtidos os valores da 

coordenada b* (componente amarelo-azul). 

 
4.2.2. Sólidos solúveis 

 
 

O teor de sólidos solúveis (ºBrix) foi determinado pela leitura em refratômetro digital 

(Q767B0, Quimis, Brasil), de acordo com o método nº 932.12 (AOAC, 1997) 

 
4.2.3. Teor de lipídeos totais 

 
 

O teor de lipídios totais determinado por extração em Soxhlet usando éter de petróleo 

como solvente, de acordo com o método nº 920.39 (AOAC, 1997). 

 
4.2.4. Carotenoides totais 

 
 

A determinação de carotenoides totais foi realizada segundo o método descrito por 

Rodriguez-Amaya (2001). A quantificação espectrofotométrica (NI 1600UV, Nova 

Instruments, Brasil) foi realizada a comprimento de onda de 450 nm em éter de petróleo. O teor 

total de carotenoides foi calculado usando o coeficiente de extinção do β-caroteno em éter de 

petróleo (𝐸1% = 2592) (DAVIES, 1976) e expresso como μg de β-caroteno por g de 

amostra. 
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4.2.5. Compostos bioativos 

 
 

O teor de carotenoides totais foi determinado de acordo com o procedimento descrito por 

Rodriguez-Amaya (2001); teor de compostos fenólicos, de acordo com a metodologia proposta 

por Singleton e Rossi (1965), e capacidade antioxidante pelo método ABTS proposto por Re et 

al. (1999). 

 
4.3. EXTRAÇÃO AQUOSA ENZIMÁTICA 

 
 

4.3.1. Enzimas 

 
 

As enzimas Celluclast® 1.5 L (celulase de Trichoderma reesei, 700 U/g de atividade 

EGU, pH ótimo 4,5–6,0, temperatura ótima 50 - 60 ºC) e Pectinex® Ultra SP-L (pectinase de 

Aspergillus aculeatus, 3800 U/g de atividade PGNU, pH ótimo 4,5, temperatura ótima 50 ºC) 

foram gentilmente doadas pela Novozymes (Paraná, Brasil). 

 
4.3.2. Seleção das condições experimentais 

 
 

4.3.2.1. Pré-tratamentos e métodos de incubação 

 
 

As amostras da polpa de tucumã obtidas no melhor mês de coleta, selecionadas através 

da caracterização físico-química e bioativa, onde, priorizou-se o rendimento em óleo para a 

seleção do mês. As amostras foram submetidas a testes para a definição do melhor tipo de pré-

tratamento e sistema de incubação a serem utilizados no processo de extração aquosa enzimática 

do óleo da polpa de tucumã-í-da-várzea. Os pré-tratamentos realizados foram: autoclave a 121 

ºC por 1 min, secagem em estufa de circulação de ar a 60 ºC por 7 h, e a combinação destes 

métodos. Os sistemas de incubação utilizados foram: banho termostático (com e sem agitação); 

agitação utilizando agitador orbital a 120 rpm, em temperatura ambiente, por 1 h em cada meio; 

e agitação utilizando agitador orbital a 120 rpm por 2 h. Os resultados obtidos para o rendimento 

de óleo (%) foi utilizando para definir o tipo de pré-tratamento e o método de incubação mais 

adequado. Para a realização dos testes, as extrações foram realizadas na temperatura de 60 ºC, 

utilizando a enzima Celluclast® 1.5 L na concentração de 1 % e 10 g de amostra. As condições 

utilizadas em cada teste são apresentadas na Tabela 3. 
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Tabela 3 – Testes realizados para a seleção do tipo de pré-tratamento e sistema de incubação. 
 

Teste Pré-tratamento Sistema de incubação 

1  Banho termostático 

2 In natura Banho termostático + agitação 

3  Agitador orbital 

4  Banho termostático 

5 Autoclave Banho termostático + agitação 

6  Agitador orbital 

7  Banho termostático 

8 Secagem Banho termostático + agitação 

9  Agitador orbital 

10  Banho termostático 

11 Autoclave/secagem Banho termostático + agitação 

12  Agitador orbital 

 
4.3.2.2. Enzima, proporção soluto:solvente, temperatura e pH 

 
 

Foram realizados testes para a seleção da enzima, proporção soluto:solvente, temperatura 

e pH. A Tabela 4 apresenta as condições utilizadas em cada ensaio realizado. Para as extrações, 

10 g de polpa de tucumã e solução de ácido acético e acetato de sódio nas proporções de 1:5 e 

1:10 (m/v), em pH 4, 5 e 6, foram adicionados em frascos Erlenmeyer e homogeneizadas a 

18000 rpm por 1 min utilizando um agitador Turratec (TE-102, Tecnal, Brasil). As enzimas 

Celluclast® 1.5 L e Pectinex® Ultra SP-L foram utilizadas isoladamente e como blend 

(celulase:pectinase; 1:1) na concentração de 1 % em relação ao peso de amostra. A extração 

foi realizada em agitador orbital (MA832, Marconi, Brasil) a 2.897 × g nas temperaturas de 40, 

50 e 60 ºC, por 2 e 4 h. Após a incubação, as enzimas foram inativadas a 75 ºC por 5 min em 

banho termostático (MA127, Marconi, Brasil) e a mistura de reação foi centrifugada (Multifuge 

X1R, Termo Scientific, EUA) a 10000 × g por 20 min para a separação das fases aquosa e oleosa. 

A fase superior (oleosa) foi coletada e pesada. A partir destes testes foram selecionadas as 

melhores condições para serem utilizadas no planejamento experimental para a extração aquosa 

enzimática de óleo da polpa de tucumã. 
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Tabela 4 – Testes realizados para a seleção da enzima, proporção soluto:solvente, 

temperatura e pH. 

Teste Enzima Proporção (m/v) Temperatura (ºC) Tempo (h) pH 

Seleção de enzima e proporção 

1 Celulase 1:5 60 2 4 

2 Celulase 1:10 60 2 4 

3 Celulase 1:5 60 4 4 

4 Celulase 1:10 60 4 4 

5 Pectinase 1:5 60 2 4 

6 Pectinase 1:10 60 2 4 

7 Pectinase 1:5 60 4 4 

8 Pectinase 1:10 60 4 4 

9 Blend 1:5 60 2 4 

10 Blend 1:10 60 2 4 

11 Blend 1:5 60 4 4 

12 Blend 1:10 60 4 4 

Seleção de temperatura e pH 

1 Blend 1:5 40 2 5 

2 Blend 1:5 40 4 5 

3 Blend 1:5 40 2 6 

4 Blend 1:5 40 4 6 

5 Blend 1:5 50 2 5 

6 Blend 1:5 50 4 5 

7 Blend 1:5 50 2 6 

8 Blend 1:5 50 4 6 

 
4.3.3. Planejamento experimental 

 
 

O processo de extração aquosa enzimática do óleo da polpa de tucumã foi realizado de 

acordo com os procedimentos descritos por Silva, Rodrigues e Silva (2019). Foi realizado um 

delineamento experimental fatorial completo 22 com três repetições no ponto central e quatro 

pontos axiais (totalizando onze ensaios) através do delineamento composto central rotacional 

(DCCR), combinado com a metodologia de superfície de resposta (MSR). A extração aquosa 

enzimática foi realizada nas melhores condições de processo determinadas 
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através de testes preliminares. Para as extrações, 10 g de polpa de tucumã autoclavada e solução 

tampão de ácido acético e acetato de sódio na proporção de 1:5 (m/v), em pH 4, foram 

adicionados em frascos Erlenmeyer e homogeneizados a 18000 rpm por 1 min utilizando um 

agitador Turratec (TE-102, Tecnal, Brasil). As extrações foram realizadas em agitador orbital 

(MA832, Marconi, Brasil) a 2.897 g por 6 h. As variáveis independentes foram temperatura de 

reação (T) e concentração de enzima [E], e as variáveis resposta foram rendimento, 

propriedades físico-químicas e compostos bioativos. A Tabela 5 apresenta os valores 

codificados e reais das variáveis estudadas no processo de extração aquosa enzimática. A 

equação geral para o DCCR é apresentada através da Equação 1. 

k k k 

y = βo+ ∑ βiXi+ ∑ βiiXi2 + ∑ βijXiXj (k = n) Eq. (1) 

i=1 i=1 i>j 

 

Onde, y representa a resposta prevista; β0, βi, βii e βij são os coeficientes de regressão 

das variáveis para intercepto, linear (L), quadrático (Q) e termos de interação, respectivamente. 

Xi e Xj são os níveis das variáveis codificadas independentes. 

 
Tabela 5 – Matriz do planejamento experimental do processo de extração aquosa enzimática 

com as variáveis codificadas e reais. 

Ensaio 
Variáveis codificadas Variáveis reais 

   
X1 X2 T (ºC) [E] (%) 

1 -1 -1 40 0,5 

2 -1 1 40 1,5 

3 1 -1 60 0,5 

4 1 1 60 1,5 

5 -α 0 35,85 1 

6 +α 0 64,14 1 

7 0 -α 50 0,29 

8 0 +α 50 1,7 

9 0 0 50 1 

10 0 0 50 1 

11 0 0 50 1 
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Após a incubação, as enzimas foram inativadas a 75 ºC por 5 min em banho termostático 

(MA127, Marconi, Brasil) e a mistura de reação foi centrifugada (Multifuge X1R, Termo 

Scientific, EUA) a 10000 × g por 20 min para a separação das fases oleosa e aquosa. O óleo de 

tucumã (fase superior) extraído foi coletado com auxílio de micropipeta e transferido para tubos 

eppendorfs de 2 mL, pesados e armazenados a -20 ºC. Em seguida, a fase aquosa foi coletada, 

filtrada sob vácuo através de papel de filtro quantitativo para a eliminação de qualquer resíduo 

da torta, transferida para frascos âmbar e armazenada a -20 ºC. O rendimento da extração de 

óleo foi calculado de acordo com a Equação 2 (TEIXEIRA et al., 2013). 

 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜ó𝑙𝑒𝑜 = 
𝑚𝑜/𝑚𝑝(𝑔) 

× 100 Eq. (2) 
𝑚𝑡(𝑔/𝑔) 

 
 

Onde mo é a massa do óleo de tucumã obtido por extração aquosa enzimática (g); ma é a massa 

da amostra (g); mt é o teor de óleo obtido por extração em Soxhlet usando éter de petróleo como 

solvente, de acordo com o método nº 920.39 (AOAC, 1997). 

 
4.3.4. Caracterização química do extrato oleoso 

 
 

4.3.4.1. Teor de ácidos graxos livres (AGL) 

 
 

O teor de AGL do óleo de tucumã foi determinado de acordo com o método Ca 5a-40 e 

expresso em % de ácido oleico (AOCS, 2004). 

 
4.3.4.2. Índice de peróxido 

 
 

O índice de peróxido do óleo foi determinado de acordo com o método Cd 8-53 (AOCS, 

2004). 

 
4.3.4.3. Estabilidade oxidativa 

 
 

A estabilidade oxidativa do óleo foi determinada usando o equipamento Rancimat (873 

Professional Biodiesel Rancimat, Metrohm, Switzerland), de acordo com o método Cd 12b-92 

(AOCS, 2004). Foram utilizados 3 g de amostra, temperatura de 130 ± 0,1 ºC e fluxo de ar de 
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1cm 

20 L/h. A oxidação foi induzida pela passagem de ar pela amostra, mantida à temperatura 

constante. Os produtos voláteis de degradação foram coletados em água ultrapura, aumentando 

da condutividade elétrica desta. A curva de condutividade elétrica versus tempo foi 

automaticamente registrada no decorrer da reação. A estabilidade oxidativa foi expressa como 

período de indução (PI). O período de indução é o tempo necessário para atingir o ponto de 

inflexão da curva de condutividade. 

 
4.3.4.4. Determinação de carotenoides totais 

 
 

O teor de carotenoides totais do óleo foi determinado de acordo com o procedimento 

descrito por Rodriguez-Amaya (2001). A quantificação espectrofotométrica (NI 1600UV, Nova 

Instruments, Brasil) foi realizada a comprimento de onda de 450 nm em éter de petróleo. O teor 

total de carotenoides foi calculado usando o coeficiente de extinção do β- caroteno em éter de 

petróleo (E1% = 2592) (DAVIES, 1976) e expresso como μg de β- 

caroteno por g de amostra. 

 
 

4.3.5. Compostos bioativos 

 
 

A caracterização dos compostos bioativos foi realizada nos extratos oleoso e aquoso. 

 
 

4.3.5.1. Compostos fenólicos totais 

 
 

O conteúdo fenólico total dos extratos oleoso e aquoso foi medido de acordo com o 

método proposto por Singleton e Rossi (1965). O extrato oleoso foi submetido a um tratamento 

prévio para a obtenção de um extrato polar, obtido pela adição de 6 mL de metanol (80 %) e 4 

mL de hexano em 3 g do óleo. A mistura foi homogeneizada por 60 min à temperatura ambiente, 

centrifugada a 4000 g por 10 min e filtrada para obtenção da fase hidrofílica (fase metanólica) 

que foi analisada. O extrato aquoso foi analisado diretamente. As amostras das duas fases foram 

medidas em um espectrofotômetro UV-Vis (NI 1600UV, Nova Instruments, Brasil) em 760 nm 

e os resultados expressos em mg de equivalentes de ácido gálico (EAG) por 100 g de amostra. 
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4.3.5.2. Determinação da capacidade antioxidante total (ABTS) 

 
 

A quantificação da atividade antioxidante dos extratos oleoso e aquoso foi realizada de 

acordo com o método do radical ABTS descrito por Re et al. (1999). Para o extrato oleoso, foi 

necessária a solubilização em polissorbato 20 (1:4) e etanol (1:1). As absorbâncias das amostras 

foram medidas em 734 nm e os resultados foram expressos como micro mol/L de equivalente 

de Trolox/100 g. 

 
4.3.6. Caracterização do óleo de tucumã obtido no melhor ensaio 

 
 

O óleo de tucumã obtido no ensaio com as melhores condições para a extração, ou seja, 

no ensaio com rendimento e caracterização química e bioativa desejável, foi caracterizado 

quanto à composição em ácidos graxos, índices de qualidade nutricional, índice de iodo, 

índice de saponificação e ponto de fusão. 

 
4.3.6.1. Composição em ácidos graxos 

 
 

A composição em ácidos graxos do óleo de tucumã foi determinada pela conversão de 

ácidos graxos em ésteres metílicos (FAMEs) de acordo com o método proposto por Rodrigues, 

Darnet e Silva (2010). A análise foi realizada em um cromatógrafo a gás (CP 3380, Varian, 

EUA) equipado com um detector de ionização de chama (FID) e com uma coluna capilar CP-

Sil 88 (comprimento 60 m, diâmetro interno 0,25 mm, espessura do filme 

0.25 mm; Varian Inc., EUA). As condições de operação foram: hélio (gás de arraste) a uma 

vazão de 0,9 mL/min, detector FID a 280 ºC, injetor (split ratio 1:100) a 250 ºC, e volume de 

injeção de 1 μL. A temperatura programada da coluna começou em 175 ºC por 8 min, seguida 

de 2.0 ºC/min até 180 ºC por 28 min, e em seguida, 2,0 ºC/min até 250 ºC por 10 min. Os 

picos de ácidos graxos individuais foram identificados por comparação dos tempos de retenção 

com os de misturas conhecidas de padrão de ácidos graxos (74X Nu-check-prep, Inc., EUA), 

executados sob as mesmas condições operacionais. O tempo de retenção e a área de cada pico 

foram calculados usando o software Varian Star (versão 3.4.1, Varian, EUA). Os resultados 

foram expressos como porcentagens relativas de ácidos graxos totais. 
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4.3.6.2. Índices de qualidade nutricional 

 
 

A qualidade nutricional do óleo de tucumã, foi avaliada através dos índices de 

aterogenicidade (IA) e trombogenicidade (IT) (ULBRICHT; SOUTHGATE, 1991), calculados 

com base na composição em ácidos graxos das amostras, de acordo com as Equações 3 e 4, 

respectivamente. 

 

IA = 
C12:0 + 4 x C14:0 + C16:0 

ΣAGMI + ΣAGω6 + ΣAGω3 
Eq. (3) 

 
 

IT = 
C14:0 + C16:0 + C18:0 

(0.5 x ΣAGMI) + (0.5 x ΣAGω6) + (3 x ΣAGω3) + (ΣAGω3/ΣAGω6) 
Eq. (4) 

 

 

Sendo, C12:0, C14:0, C16:0, e C18:0 as massas percentuais relativas dos ácidos láurico, 

mirístico, palmítico e esteárico, respectivamente; AGMI é a massa percentual relativa de ácidos 

graxos monoinsaturados; AGω6 e AGω3 é a massa percentual relativa de ácidos graxos ômega-

3 e ômega-6, respectivamente. 

 
4.3.6.3. Índice de iodo 

 
 

O índice de iodo foi calculado pelo método indireto Cd 1c-85 (AOCS, 2004). 

 
 

4.3.6.4. Índice de saponificação 

 
 

O índice de saponificação foi calculado pelo método indireto Cd 3a-94 (AOCS, 2004). 

 
 

4.3.6.5. Ponto de fusão 

 
 

O ponto de fusão do óleo de tucumã foi determinado pelo método do tubo capilar 

aberto, de acordo com o método Cc 1-25 (AOCS, 2004). 
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4.4. ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 
 

O software Statistica 7.0 (StatSoft Inc., EUA) foi utilizado para as análises estatísticas 

dos resultados. Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA) 

utilizando o teste de Tukey a 95 % de significância (p ≤ 0,05). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
 

5.1. CARACTERIZAÇÃO DA POLPA DE TUCUMÃ-Í-DA-VÁRZEA 

 
 

A Tabela 6 apresenta os resultados das análises de caracterização físico-química e de compostos bioativos das amostras de polpa de tucumã-

í- da várzea                         o              btidas em cada coleta. 

Tabela 6 - Caracterização físico-química e bioativa das amostras de polpa de tucumã-í- da várzea obtida em diferentes coletas. 
 

Mês de coleta 
Lipídios 

(g/100 g) 

Sólidos solúveis 

(ºBrix) 
Cor (b*) 

Carotenoides 

(µg β-caroteno/g) 

Compostos fenólicos 

(mg EAG/g) 

Capacidade antioxidante 

(micro mol/L trolox/g) 

Março 54,38 ± 0,5b 8,87 ± 0,05c 62,58 ± 0,54bc 96,35 ± 2,06a 2176,84 ± 22,49a 150,37 ± 10,41c 

Abril 50,17 ± 0,4c 8,8 ± 0,1c 60,91 ± 0,36d 87,29 ± 0,4b 1746,58 ± 9,74b 90,04 ± 5,91d 

Maio 47,84 ± 0,6d 8,87 ± 0,05c 63,84 ± 0,36b 69,25 ± 0,3c 1292,79 ± 11,16d 169,39 ± 11,09c 

Junho 46,75 ± 0,5e 9,17 ± 0,05b 62,22 ± 0,74cd 43,09 ± 0,73d 1425,93 ± 18,28c 212,60 ± 12,61b 

Outubro 56,36 ± 0,7a 9,4 ± 0,1a 67,49 ± 0,42a 97,24 ± 0,67a 2217,43 ± 20,72a 302,32 ± 6,75a 

Médias seguidas de letras diferentes nas colunas indicam diferença estatística significativa pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 

 

 

Os teores de lipídios das amostras da polpa de tucumã-í- da várzea, coletadas em diferentes meses do ano, variaram de 46,75 a 56,36 %, 

sendo a amostra coletada em outubro a que apresentou maior concentração deste macronutriente. Os teores de lipídios obtidos para as amostras de 

tucumã-í-da-várzea estão em concordância com o observado para outras espécies de tucumã, que apresentaram concentrações na faixa de 26,60 a 

58 % (YUYAMA et al., 2008; RODRIGUES et al., 2010; SANTOS et al., 2017). 
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As amostras de polpa de tucumã-í- da várzea apresentaram teores de sólidos solúveis 

totais na faixa de 8,87 a 9,4 ºBrix. As amostras coletadas no mês de outubro apresentaram o 

maior valor para o teor de sólidos solúveis totais (9,4 ºBrix). Santos et al. (2018) e Aragão 

(2013) obtiveram teores de sólidos solúveis variando de 7,75 a 11,60 ºBrix para frutos de 

tucumã-í- da várzea, em concordância com os valores obtidos no presente estudo. 

Com relação à coloração, as amostras da polpa de tucumã-í- da várzea apresentaram 

valores da coordenada b* na faixa de 60,91 a 67,49. Esses valores representam coloração com 

tonalidades variando do amarelo ao laranja, coloração característica do fruto de tucumã quando 

está maduro devido à presença de carotenoides com tonalidade amarela, uma vez que são os 

principais pigmentos encontrados em frutos de tucumã (RODRIGUEZ-AMAYA; AMAYA-

FARFAN; KIMURA, 2007). Assim como verificado para o teor de lipídios e de sólidos 

solúveis, a amostra coletada em outubro foi a que apresentou maior valor da coordenada b*. 

As maiores concentrações de carotenoides totais foram observadas nas amostras coletadas 

nos meses de março (96,35 µg β-caroteno/g) e outubro (97,24 µg β-caroteno/g). Segundo 

Kamffer et al. (2010), o nível de um fitoquímico particular, como os carotenoides, varia em 

diferentes frutas e vegetais, de acordo com a variedade cultivada, com o tempo de 

amadurecimento, o genótipo, as técnicas de cultivo e as condições climáticas que ocorrem 

durante o período pré-colheita. 

As maiores concentrações de compostos fenólicos foram observadas para as amostras 

coletadas no mês de outubro (2217,43 mg EAG/g). Resultados inferiores foram reportados por 

Santos et al. (2018) ao estudarem os frutos de Astrocaryum humani Mart. Tais autores 

obtiveram três extratos diferentes: aquoso (62,17 mg GAE/100g), acetônico (87,80 mg 

EAG/100g) e etanólico (101,78 mg EAG/100g). Segundo Gaméz-Meza et al. (1999), a extração 

de compostos fenólicos em produtos naturais é afetada pelo solvente usado na extração de modo 

que quanto maior a polaridade do extrato, maior é o rendimento da extração. Além disso, Rocha 

et al. (2013) explicam que a extração de compostos antioxidantes é diferente em cada extrato 

devido a necessidade de maior ou menor concentrações dos antioxidantes para reduzir a 

atividade de radicais livres. 

Burns et al. (2001) afirmam que os compostos fenólicos são elementos ativos na defesa 

contra as condições externas, como a luz, temperatura e umidade, portanto, ocorre o aumento 

na concentração fenólica durante o desenvolvimento da fruta, a fim de combater os compostos 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423816300735#bib0030
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reativos gerados durante a respiração. Dessa forma, pôde-se determinar o mês de outubro como 

a coleta ideal para seguimento do estudo de extração aquosa enzimática. 

As amostras coletadas no mês de outubro foram selecionadas para a continuidade dos 

estudos por apresentarem os melhores resultados na caracterização físico-química e maiores 

valores de carotenoides, compostos fenólicos e capacidade antioxidante. 

 
5.2. SELEÇÃO DAS CONDIÇÕES EXPERIMENTAIS 

 
 

5.2.1. Pré-tratamentos e métodos de incubação 

 

 

Explique porquê o uso de autoclavagem aumentou o rendimento de extração do 

óleo. Provável que este tratamento térmico a alta pressão altere a parte cristalina da 

celulose, o que remove o impedimento estérico. Isso aumenta o acesso das enzimas 

celulases à região. 
 

As amostras da polpa de tucumã-í- da várzea foram submetidas a testes para a definição 

do melhor tipo de pré-tratamento e sistema de incubação a serem utilizados no processo de 

extração aquosa enzimática. Nestes testes, as extrações foram realizadas na temperatura de 60 

ºC, utilizando a enzima Celluclast® 1.5 L na concentração de 1 % e 10 g de amostra. Os 

rendimentos e as condições utilizadas em cada teste são apresentados na Tabela 7. O pré- 

tratamento de autoclavagem e a incubação em agitador orbital forneceu o maior rendimento 

de óleo (40,99 %) e, portanto, foi escolhido para ser utilizado no processo de extração. Yusoff 

et al. (2016) explicam que a agitação aumenta o rendimento da extração, pois, quanto maior a 

velocidade de agitação, melhor a mistura e ruptura da parede celular e consequente maior 

liberação de óleo. Os resultados apresentados corroboram com o esperado, pois, o uso de 

tratamento térmico aumentou o rendimento da extração, assim como no estudo reportado por 

Santos & Ferrari (2005) em que o rendimento da extração aquosa de óleo de soja foi 

potencializado após o emprego de secagem em estufa a 105 °C por 30 minutos. 

 
Tabela 7 – Rendimentos obtidos nos testes para definição das condições de pré-tratamento para 

a extração aquosa enzimática. 

Teste Pré-tratamento Sistema de incubação Rendimento (%) 

1  Banho termostático 2,66 ± 0,1g 

2 In natura Banho termostático + agitação 4,44 ± 0,24f 

3  Agitador orbital 21,20 ± 0,02d 
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4  Banho termostático 8,36 ± 0,19h 

5 Autoclave Banho termostático + agitação 13,65 ± 0,66e 

6  Agitador orbital 40,99 ± 0,12a 
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7  Banho termostático 9,96 ± 0,47i 

8 Secagem Banho termostático + agitação 10,61 ± 0,21i 

9  Agitador orbital 29,51 ± 0,03b 

10 
 

Banho termostático 8,60 ± 0,2h 

11 Autoclave/secagem Banho termostático + agitação 10,81 ± 0,31i 

12  Agitador orbital 24,25 ± 0,63c 
 

Médias seguidas de letras diferentes nas colunas indicam diferença estatística significativa 

pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 

 
5.2.2. Enzima, proporção soluto:solvente, temperatura e pH 

 
 

A Tabela 8 apresenta os rendimentos obtidos nos ensaios realizados para a seleção da 

enzima, proporção soluto:solvente, temperatura e pH. O maior rendimento (68,37 %) foi obtido 

com o uso do blend de enzimas. Jiao et al. (2014) explicam que pectinases, associadas com 

outras carbohidrolases, como celulases, vem sendo estudadas visando a sua aplicação na 

extração de óleos vegetais, como óleo de oliva, soja, semente de abóbora e dendê. 

Os ensaios realizados utilizando a menor proporção soluto:solvente (1:5 m/v) testada 

foram os que apresentaram os maiores rendimentos em todos os ensaios. Comportamento 

semelhante foi observado por Teixeira et al. (2013) na extração de óleo de dendê. Li et al. (2016) 

explicam que a adição de muita umidade reduz a concentração de enzima e amostra, reduzindo 

assim a eficiência de extração. 

O melhor pH para a atuação do blend de ezimas foi o 4. Resultado semelhante foi 

reportado por Yusoff et al. (2016) ao extrairem óleo de moringa, onde o pH satisfatório das 

misturas enzimáticas foi inferior a 6. Segundo estes autores, a temperatura de 60 ºC é a mais 

eficiente para melhorar o rendimento de extração de óleo, porém, explicam que a menor 

temperatura de processamento é favorável para a preservação da qualidade do óleo. 

Os maiores rendimentos de óleo foram obtidos nos testes utilizando as seguintes 

condições: enzima = blend (1:1); proporção massa de amostra/solução tampão = 1:5 (m/v) e pH 

= 4. Além disso, rendimentos mais elevados foram obtidos nos ensaios realizados em 

temperaturas mais elevadas. 
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Tabela 8 – Testes realizados para a seleção da enzima, proporção soluto:solvente, 

temperatura e pH. 

Teste Enzima Proporção (m/v) Temperatura (ºC) Tempo (h) pH Rendimento (%) 

Seleção de enzima e proporção 

1 Celulase 1:5 60 2 4 54,70 ± 1,81fg 

2 Celulase 1:10 60 2 4 47,86 ± 1,80d 

3 Celulase 1:5 60 4 4 65,29 ± 1,70ab 

4 Celulase 1:10 60 4 4 58,11 ± 1,42cf 

5 Pectinase 1:5 60 2 4 53,67 ± 0,68g 

6 Pectinase 1:10 60 2 4 42,92 ± 0,53e 

7 Pectinase 1:5 60 4 4 64,79 ± 1,20b 

8 Pectinase 1:10 60 4 4 54,76 ± 1,76fg 

9 Blend 1:5 60 2 4 56,80 ± 0,12fg 

10 Blend 1:10 60 2 4 45,98 ± 0,22de 

11 Blend 1:5 60 4 4 68,37 ± 0,77a 

12 Blend 1:10 60 4 4 60,53 ± 0,12c 

Seleção de temperatura e pH 

1 Blend 1:5 40 2 5 36,34 ± 0,72e 

2 Blend 1:5 40 4 5 42,57 ± 0,18c 

3 Blend 1:5 40 2 6 33,68 ± 0,53f 

4 Blend 1:5 40 4 6 39,56 ± 0,35d 

5 Blend 1:5 50 2 5 51,66 ± 1,42g 

6 Blend 1:5 50 4 5 55,58 ± 0,72a 

7 Blend 1:5 50 2 6 48,82 ± 0,71b 

8 Blend 1:5 50 4 6 52,39 ± 0,71g 

Médias seguidas de letras diferentes nas colunas indicam diferença estatística significativa pelo teste de Tukey (p 

≤ 0,05). 

 

5.3. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL 

 
 

A Tabela 9 apresenta os resultados do DCCR para o rendimento, teor de AGL, índice de 

peróxido, período de indução (PI), carotenoides totais, compostos fenólicos totais (CFT) e 

capacidade antioxidante. A análise de regressão foi realizada para ajustar as variáveis de 

resposta em função das variáveis independentes. 
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A partir das faixas de temperaturas e concentrações enzimáticas utilizadas no 

planejamento experimental foi possível obter respostas preditivas para o rendimento, teor de 

AGL, índice de peróxido, estabilidade oxidativa e carotenoides totais. Na Figura 3 são 

apresentadas as superfícies de resposta geradas através dos modelos propostos para as variáveis 

significativas do planejamento da extração enzimática do óleo de tucumã-í-da- várzea, 

considerando os pontos médios da temperatura e da concentração de enzima. Estas superfícies 

confirmam a análise dos efeitos realizados e permitem visualizar a variação da resposta para 

cada parâmetro estudado. 
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Figura 3 - Superfície de resposta usando o modelo proposto para: (A) Rendimento, (B) AGL, (C) Peróxido, (D) PI e (E) carotenoides totais. 
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Tabela 9 - Matriz experimental do delineamento composto central rotacional (DCCR) para o processo de extração aquosa enzimática do óleo de 

tucumã-í-da-várzea. 

Extrato oleoso Extrato aquoso 

Ensaio   T (ºC)   [E] (%)  
R (%)   AGL (%) 

Peróxido PI Carotenoides CFT Capacidade antioxidante CFT Capacidade antioxidante 

 (meq/kg) (h) (µg β-carotene/g) (mg EAG/100 g) (μM Trolox/g) (mg GAE/100 g) (micro mol/L 
Trolox/g) 

1 40 0,5 49,84 5,19 6,99 1,36 429,74 107,72 138,35 1193,05 1506 

2 40 1,5 52,83 6,38 6,96 1,40 433,74 126,66 188,14 1080,11 1465 

3 60 0,5 73,33 10,53 13,17 1,15 350,45 91,81 54,93 696,12 753 

4 60 1,5 78,86 10,30 13,31 1,12 353,71 93,87 27,36 705,25 994,67 

5 35,85 1 45,79 5,46 6,49 1,42 431,64 126,66 193,93 1130,22 1691 

6 64,14 1 81,51 10,74 14,89 1,08 320,32 90,95 57,79 681,70 750,66 

7 50 0,29 60,35 9,47 13,48 1,20 412,26 155,12 93,42 796,06 2185,67 

8 50 1,7 70,77 9,19 13,27 1,26 409,85 158,04 146,98 1019,07 2208 

9 50 1 65,90 8,67 12,82 1,22 415,30 153,71 126,75 838,85 2141 

10 50 1 66,27 8,21 11,76 1,24 415,93 152,41 125,14 834,53 2168,33 

11 50 1 65,40 8,55 12,69 1,22 414,45 154,14 126,57 836,45 2144 
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5.3.1. Rendimento 

 
 

O modelo quadrático para o rendimento de extração do óleo de tucumã-í-da-várzea, após 

a eliminação de termos não significativos (p > 0,05), em função da temperatura (ºC) (X1) e da 

concentração de enzima (%) (X2), está representado através da Equação 5. O efeito mais 

significativo para o processo de extração foi a temperatura (L), seguido pela concentração 

enzimática (L) que tiveram efeitos positivos indicando uma relação diretamente proporcional 

ao rendimento da extração. Silva et al. (2019) mostraram que o aumento da temperatura e da 

concentração de enzima (celulase) provocou o aumento no rendimento do óleo de buriti. 

 
Rendimento = 65,51 + 25,01(𝑋1) + 5,81(X2) - 2,43(X1)2 Eq. (5) 

 
As análises de variâncias (ANOVA) para cada variável estudada foram realizadas e a 

significância estatística da regressão e da falta de ajuste a um nível de confiança de 95 % (p < 

0,05) foram verificadas utilizando teste F. A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos na 

análise de variância para o rendimento. É possível observar que o valor de F calculado para 

regressão foi maior que o de F tabelado, assim como o valor de p foi menor que 0,05, isso 

demonstra que o modelo definido pela regressão é adequado e o valor de R2 significa que o 

modelo pode explicar 99,3 % da variação na resposta. 

Tabela 10 - Análise de variância para o rendimento. 
 

ANOVA SQ GL MQ F cal 
F tab 

(p < 0,05) 
p R2 (%) 

Regressão* 1327,46 3 442,49 93,06 19,16 0,0077 99,3 

Resíduo 9,3 7 1,33     

Falta de Ajuste 8,92 5 1,78 9,37 19,30 0,0992  

Erro Puro 0,38 2 0,19     

Total 1336,76 10      

*Soma dos efeitos significativos; SQ - soma quadrática; GL - graus de liberdade; MQ - média quadrática. 

 

 

Os resultados do DCCR (Tabela 9) mostraram que as melhores condições para a 

recuperação enzimática do óleo de tucumã ocorreram nas condições do ensaio 6, que recuperou 

81,51 % do teor total de óleo da polpa nas seguintes condições operacionais: temperatura 64,14 

ºC e concentração enzimática de 1 %. A superfície de resposta para o 
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rendimento de extração de óleo é apresentada na Figura 3 (A). A análise do gráfico indica que 

a região máxima onde são obtidos os maiores rendimentos (70 a 80 %) compreende as maiores 

faixas de temperatura (acima de 50 ºC) e as maiores concentrações de enzima (a partir de 

1 %). Os resultados da Tabela 9 mostram que um aumento na concentração de enzima para uma 

mesma temperatura resultou em maior rendimento. O mesmo comportamento foi verificado 

para o aumento de temperatura, com maiores rendimentos sendo obtidos nos ensaios realizados 

nas temperaturas mais elevadas. 

Os rendimentos de óleo de tucumã-í- da várzea obtidos nos ensaios de extração aquosa 

enzimática são equivalentes ou superiores aos obtidos através do método convencional de 

prensagem, cujo rendimento máximo é de aproximadamente 80 % (WILLEMS; KUIPERS; 

HAAN, 2008). Rendimentos superiores (acima de 99 %) são obtidos em comparação à métodos 

de extração utilizando solventes orgânicos. No entanto, esse método de extração provoca a 

redução da qualidade do óleo e apresenta diversos impactos negativos ao meio ambiente 

(WU; JOHNSON; JUNG, 2009; LATIF; ANWAR, 2011; LIU et al., 2016). Além disso, o 

processo de extração aquosa assistida por enzimas remove os fosfolipídios, o que elimina a 

etapa de degomagem do processo e reduz o custo geral do produto final (LATIF; ANWAR, 

2011). 

 
5.3.2. Teor de AGL e Peróxido 

 
 

As equações de regressão para o teor de AGL, após a eliminação de termos não 

significativos (p > 0,05), são apresentadas através das Equações 6 e 7, respectivamente. Apenas 

a temperatura linear foi representada no modelo obtido para o teor de AGL, indicando que o 

aumento da temperatura do processo de extração provocou o aumento do teor de AGL do óleo. 

Já para o modelo do índice de peróxido, a temperatura foi o único efeito significativo do 

processo de extração, porém a temperatura linear influenciou de forma positiva e a temperatura 

quadrática de forma negativa, o que significa que o aumento da temperatura provoca o aumento 

no índice de peróxido e que a superfície de resposta terá de concavidade voltada para baixo. 

AGL = 8,47 + 4,18(X1) Eq. (6) 

 

Peróxido = 12,42 + 6,10(X1) – 2,69(X1)2 Eq. (7) 
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A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos na análise de variância para o teor de AGL. 

Os resultados obtidos indicam que o modelo é significativo, pois o F calculado é 

aproximadamente 5 vezes maior do que a F tabelado (F cal = 93,06 > F tab = 18,51), e o p < 

0,05, demonstrando que esta regressão foi estatisticamente significativa em nível de confiança 

de 95%. Além disso, o R2 obtido foi de 0,9608 (R2 > 0,75 indica aptidão do modelo), o que 

significa que o modelo pode explicar 96,08 % da variação na resposta. 

Tabela 11 - Análise de variância para o teor de AGL. 
 

ANOVA SQ GL MQ Fcal Ftab (p < 0,05) p R2 

Regressão* 3,45 1 3,45 93,06 18,51 0,0016 96,08 

Resíduo 3,56 9 0,39     

Falta de Ajuste 3,45 7 0,49 9,37 19,35 0,1069  

Erro Puro 0,11 2 0,05     

Total 7,01 10      

*Soma dos efeitos significativos; SQ: soma quadrática; GL: graus de liberdade; MQ: média quadrática. 

 

 

A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos na análise de variância para o índice de 

peróxido. É possível verificar que o modelo apresentou regressão significativa no nível de 95 

% de confiança (F calculado superior ao F tabelado) com R2 evidenciando que o modelo 

explicou 91,28 % da variação dos dados experimentais. O valor de F calculado da regressão foi 

6,8 vezes maior que o F tabelado indicando que o modelo é preditivo. A falta de ajuste não foi 

significativa (F calculado menor que F tabelado), e isto mostra que os dados experimentais se 

ajustaram ao modelo obtido. 

Tabela 12 - Análise de variância para o índice de peróxido. 
 

ANOVA SQ GL MQ F cal F tab (p < 0,05) p R2 (%) 

Regressão* 85,67 2 42,83 129,79 19 0,0327 91,28 

Resíduo 8,17 8 1,02     

Falta de Ajuste 7,51 6 1,25 3,79 19,33 0,2235  

Erro Puro 0,66 2 0,33     

Total 93,84 10      

*Soma dos efeitos significativos; SQ: soma quadrática; GL: graus de liberdade; MQ: média quadrática. 
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O aumento da temperatura do processo extração provocou o aumento nos teores de AGL 

e nos valores de peróxido do óleo de tucumã-í-da-várzea. O teor de AGL e o índice de peróxido 

são parâmetros importantes para avaliar a qualidade de conservação de óleos vegetais. A Figura 

3 (B) e (C) mostra que independente da concentração da enzima utilizada no processo, com o 

aumento da temperatura (60 ºC), houve o aumento desses parâmetros. O teor de AGL variou de 

5,19 a 10,74 % nos ensaios realizados (Tabela 9). Resultados semelhantes foram obtidos para 

a acidez do óleo bruto da polpa de tucumã (Astracaryum vulgare) obtido por prensagem 

mecânica, com teor de AGL de 8,89 %. Apesar de serem elevados, os teores de AGL obtidos 

no presente estudo são esperados para óleos e gorduras brutos da Amazônia e podem estar 

associados à presença de lipases endógenas nos frutos (FERREIRA et al., 2021; PEREIRA et 

al., 2018; SPERANZA et al., 2016). 

O índice de peróxido das amostras obtidas nos ensaios de extração variou de 6,49 a 14,89 

meq/kg. De acordo com o Codex Alimentarius (2005), o índice de peróxido máximo para óleos 

e gorduras prensados a frio e não refinados deve ser de 15 meq/kg. Portanto, todos os ensaios 

realizados permitiram obter o óleo de tucumã-í-da-várzea em concordância com o padrão 

estabelecido para os produtos de oxidação primária. 

 
5.3.3. Estabilidade oxidativa 

 
 

O modelo para a estabilidade oxidativa do óleo de tucumã-í-da-várzea, após a eliminação 

de termos não significativos (p > 0,05), em função da temperatura (ºC) (X1), está representado 

através da Equação 8. A análise estatística dos efeitos para a estabilidade oxidativa mostrou que 

a temperatura (L) foi única variável significativa. A temperatura apresentou influência negativa, 

ou seja, quanto maior a temperatura, menor a estabilidade oxidativa. 

PI = 1,2 − 0,24(X1) Eq. (8) 

 

A Tabela 13 apresenta a análise de variância para a estabilidade oxidativa. A partir dos 

dados obtidos foi verificada a significância da regressão e a não significância da falta de 

ajuste no nível de 95% de confiança (p  0,05), utilizando o teste F, conforme Tabela 9. Como 

se observa na Tabela 13, o valor F calculado da regressão foi superior ao F tabelado e o F 

calculado da falta de ajuste foi menor que o F tabelado, revelando que os dados experimentais 
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se ajustaram ao modelo obtido. O coeficiente de correlação (R2) indica que o modelo explicou 

95,81% da variação dos dados experimentais. 

Tabela 13 - Análise de variância para a estabilidade oxidativa. 
 

ANOVA SQ GL MQ Fcal Ftab (p < 0,05) p R2 

Regressão* 0,117 1 0,117 1170,0 18,51 0,0011 95,81 

Resíduo 0,005 9 0,0005     

Falta de Ajuste 0,0048 7 0,0006 6 19,35 0,1709  

Erro Puro 0,0002 2 0,0001     

Total 0,1 10      

*Soma dos efeitos significativos; SQ: soma quadrática; GL: graus de liberdade; MQ: média quadrática. 

 

 

De modo geral, o aumento de temperatura provocou a redução da estabilidade oxidativa 

do óleo de tucumã-í-da-várzea. No entanto, a Figura 3 (D) mostra que em temperaturas de 

extração abaixo de 45 ºC houve o aumento da estabilidade oxidativa. O maior PI (1,42 h) foi 

verificado no ensaio 5, realizado na menor temperatura (35,85 ºC). Os resultados obtidos para 

a estabilidade oxidativa do óleo de tucumã-í-da-várzea foram semelhantes ao de outros óleos 

tradicionais como o óleo de girassol (0,88 h), óleo de algodão (1,50 h) e óleo de soja (1,51 h) 

(ANWAR; BHANGER; KAZI, 2003); e ao óleo bruto de maracujá (0,75 h) (BEZERRA et al., 

2017). Segundo Symoniuk et al. (2018), a estabilidade oxidativa de óleos e gorduras está 

diretamente relacionada às características de seus componentes individuais, como a composição 

em ácidos, conteúdo de antioxidantes e produtos de oxidação primária ou secundária. 

 
5.3.4. Compostos bioativos 

 
 

O modelo para o teor de carotenoides totais do óleo de tucumã-í-da-várzea está 

representado através da Equação 9. O modelo para o teor de carotenoides é apresentado em 

função da temperatura (ºC) (X1) e da concentração de enzima (%) (X2). 

 
Carotenoides totais = 415 − 79,19(X1) + 0,92(𝑋2) – 40,5(X1)2 − 4,97(X2)2 − 

0,37(X1)(𝑋2) Eq. (9) 
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A análise de variância para carotenoides totais, apresentada na Tabela 14, mostra que 

o modelo é significativo. O F calculado da regressão é aproximadamente 468 vezes maior do 

que a F tabelado e o F calculado da falta de ajuste menor que F tabelado, isto indica que os 

dados estão bem ajustados ao modelo obtido. 

Tabela 14 - Análise de variância dos carotenoides totais. 
 

ANOVA SQ GL MQ F cal F tab (p  0,05) p R2 

Regressão* 14841,08 3 4947,03 8994,6 19,25 0,0052 99,84 

Resíduo 22,92 7 3,27     

Falta de Ajuste 21,82 5 4,36 7,93 19,33 0,1156  

Erro Puro 1,10 2 0,55     

Total 1336,76 10      

*Soma dos efeitos significativos; SQ: soma quadrática; GL: graus de liberdade; MQ: média quadrática. 

 

 

A Figura 3 (E) mostra a superfície de resposta para o teor total de carotenoides do extrato 

oleoso. Os carotenoides são poderosos antioxidantes e sua ingestão na dieta humana está 

relacionada à redução do risco de doenças cardiovasculares, doenças imunes degenerativas 

crônicas, diabetes tipo 2, obesidade, certos tipos de câncer (mama, cervical, ovário, colorretal) 

e envelhecimento (BÖHM; EDGE; TRUSCOTT, 2012; RODRIGUEZ- CONCEPCION et al., 

2018). Além disso, a ocorrência natural de antioxidantes está diretamente relacionada ao 

potencial de proteção à oxidação lipídica, principalmente em óleos com elevado teor de ácidos 

graxos insaturados, como é o caso do óleo de tucumã (ELISIA et al., 2013). Os óleos obtidos a 

partir dos frutos de palmeiras da Amazônia, como buriti, pupunha, tucumã e inajá, apresentam 

altos teores de vitaminas lipossolúveis, como o β- caroteno, além de serem considerados novas 

fontes de compostos de alto valor agregado, uma vez que os estudos têm demonstrado que eles 

possuem vários componentes bioativos, especialmente ácidos graxos insaturados, fitoesteróis, 

tocoferóis, entre outros (RODRIGUES; DARNET; SILVA, 2010; SANTOS; ALVES; ROCA, 

2015; BARBI et al., 2019). 

A análise da Figura 3 (E) indica que em temperaturas abaixo de 50 ºC, são obtidos os 

maiores teores de carotenoides (400 a 440 µg β-caroteno/g). Além disso, a temperatura afetou 

negativamente o teor total de carotenoides do óleo de tucumã, comprovando que temperaturas 

mais elevadas podem diminuir o teor de carotenoides, resultado esperado já que esses 

compostos são sensíveis à temperatura (SANTOS; ALVES; ROCA, 2015). O mesmo efeito 

foi verificado para a concentração de enzima, como mostra a Tabela 9. Resultados 
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semelhantes foram obtidos por Silva, Rodrigues e Silva (2019) na extração aquosa enzimática 

de óleo de buriti. 

Não foi possível estabelecer um modelo preditivo para o teor de compostos fenólicos e 

para a capacidade antioxidante dos extratos oleoso e aquoso. Portanto, qualquer temperatura ou 

concentração de enzima, dentro da faixa estudada, não levaria a uma diferença significativa 

desses resultados. É possível observar que a maior concentração de compostos fenólicos 

(158,04 mg EAG/100 g) do extrato oleoso foi alcançada no ensaio 8 (temperatura 50 ºC e 

concentração de enzima de 1,7 %). Esse resultado é superior ao relatado por Teixeira et al. 

(2013) em óleo de palma (1,74 mg EAG/100 g), e por Silva, Rodrigues e Silva (2019) em óleo 

de buriti (25,37 mg EAG/100 g). 

O extrato aquoso corresponde à fase polar da extração enzimática de tucumã-í-da- 

várzea realizada sob diferentes temperaturas e concentrações de enzima. Valores mais elevados 

do conteúdo de CFT foram obtidos nos ensaios realizados nas menores temperaturas. Além 

disso, o conteúdo de CFT dos extratos aquosos foi superior ao obtido para os extratos oleosos. 

De acordo com Milanez et al. (2016), a maioria dos compostos fenólicos são solúveis em água, 

o que significa que, embora os dois tipos de extratos forneçam tendências semelhantes, a 

extração e quantificação do conteúdo de CFT da fase aquosa é mais adequada. Além disso, 

níveis elevados de compostos fenólicos, quando adicionados a outros compostos, promovem 

maior atividade antioxidante, o que poderia explicar os resultados obtidos para a capacidade 

antioxidante, que também foram maiores nos extratos aquosos do que nos extratos oleosos, com 

destaque para os resultados obtidos no ensaio 8. Rovaris et al. (2013) obtiveram resultados 

promissores ao realizarem a caracterização química e nutricional do resíduo líquido obtido na 

extração aquosa enzimática do óleo de soja, o que indica o grande potencial de aplicação da 

fase polar obtida nesses processos em diversos usos. 

O maior potencial antioxidante do extrato oleoso foi obtido no ensaio 5 (193,93 µM 

Trolox/g), realizado na temperatura de 35,85 ºC e concentração de enzima de 1 %. Já o extrato 

aquoso obtido no ensaio 8, com 2208 µM Trolox/g, foi o que obteve o maior potencial 

antioxidante utilizando a temperatura de 50 ºC e concentração enzimática de 1,7 %, como 

mostra a Tabela 9. Após a análise geral do conjunto de variáveis estudadas, o ensaio 8 

(temperatura 50 ºC e concentração enzimática de 1,7 %) foi estabelecido como a melhor 

condição para a extração do óleo de tucumã, pois apresentou rendimento (70,77 %) compatível 

com métodos convencionais de extração e caracterização química e de compostos bioativos 

desejável. 
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5.4. CARACTERIZAÇÃO DO ÓLEO DE TUCUMÃ-Í- DA VÁRZEA OBTIDO NO MELHOR 

ENSAIO 

 
 

A Tabela 15 apresenta a composição em ácidos graxos, índices de qualidade nutricional 

(AI e TI), índices de iodo e saponificação e ponto de fusão do óleo de tucumã obtido no 

ensaio com as melhores condições para a extração (ensaio 8). 

Tabela 15 - Composição em ácidos graxos, índices de iodo e saponificação, índices nutricionais 

e ponto de fusão do óleo de tucumã-í- da várzea. 

Ácido graxo % 

Ácido caprílico (C8:0) 0,1 ± 0,00 

Ácido mirístico (C14:0) 0,1 ± 0,00 

Ácido palmítico (C16:0) 6,5 ± 0,01 

Ácido palmitoleico (C16:1, ω-7) 6,5 ± 0,01 

Ácido margárico (C17:0) 0,1 ± 0,00 

Ácido esteárico (C18:0) 16,6 ± 0,17 

Ácid oleico (C18:1, ω-9) 62 ± 0,17 

Ácido linoleico (C18:2, ω-6) 11,8 ± 0,06 

Ácido α-Linolênico (C18:3, ω-3) 0,5 ± 0,00 

Ácido araquídico (C20:0) 2,0 ± 0,05 

Ácido behênico (C22:0) 0,3 ± 0,00 

Σ Saturados 25,66 ± 0,17 

Σ Monoinsaturados 61,99 ± 0,24 

Σ Poliinsaturados 12,34 ± 0,06 

Índice de aterogenicidade 0,09 

Índice de trombogenicidade 0,6 

Índice de iodo (g I2/100 g) 75,14 

Índice de saponificação (mg KOH/g) 190,89 

Ponto de fusão (ºC) 10,67 

 
A composição em ácidos graxos indica que o óleo de tucumã-í-da-várzea é muito rico em 

ácidos graxos monoinsaturados, particularmente ácido oleico (61,99 %). A concentração de 

ácido oleico presente no óleo de tucumã está na mesma faixa encontrada em outros óleos da 

Amazônia, como óleo de inajá (60,43 %) (BARBI et al., 2019), o óleo de buriti (65,6 %) 

(SPERANZA et al., 2016) e óleo de mari (67,7 %) (RODRIGUES; DARNET; SILVA, 2010). 
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E é muito semelhante a encontrada no azeite de oliva extra virgem (68,1 a 76,55 %) 

(CAPORASO et al., 2015). Além disso, o ácido oleico apresenta maior estabilidade oxidativa 

em comparação aos ácidos graxos poliinsaturados e está associado à redução do risco de 

desenvolvimento de doenças cardíacas coronárias e respostas inflamatórias (AHMADI; 

MARANGONI, 2009; PACHECO et al., 2008). O ácido esteárico (16,6 %) é o principal 

ácido graxo saturado presente, enquanto o ácido linoleico (11,8 %) é o principal ácido graxo 

poliinsaturado. 

A qualidade nutricional do óleo de tucumã-í- da várzea também foi avaliada através da 

composição em ácidos graxos usando dois índices (IA e IT), como mostra a Tabela 15. Os 

índices de aterogenicidade (IA) e trombogenicidade (IT) estão relacionados aos efeitos dos 

ácidos graxos saturados e insaturados no desenvolvimento de doenças cardíacas coronárias, 

sendo preferível que os lipídios apresentem menores valores de IA e IT, pois isso indica maior 

potencial de inibição à agregação plaquetária, redução do colesterol sérico e permite a 

manutenção das concentrações de lipoproteínas de baixa densidade (LDL) em níveis 

sanguíneos normais (TURAN; SÖNMEZ; KAYA, 2007; ULBRICTH; SOUTHGATE, 1991). 

O óleo de tucumã-í- da várzea apresentou baixos valores de IA (0,09) e IT (0,6). Portanto, 

considerando os baixos valores dos indicadores lipídicos (IA e IT) e a elevada concentração de 

ácidos graxos insaturados (74,33 %), ômega-9, onde uma dieta rica nesses compostos está 

associada a menor risco relacionado a doenças cardíacas coronárias (JONES et al., 2015). 

Os valores de iodo e saponificação (Tabela 15) estão relacionados ao grau de insaturação 

e ao comprimento médio da cadeia dos ácidos graxos presentes no lipídeo, respectivamente 

(PEREIRA et al., 2018). O óleo de tucumã-í- da várzea apresentou valor de iodo de 75,14 g 

I2/100 g e valor de saponificação de 190,89 mg KOH/g. Resultados semelhantes foram obtidos 

por Ferreira et al. (2021) para o índice de iodo do óleo de tucumã-í- da várzea (Astrocaryum 

vulgare) (76,24 g I2/100 g), por este apresentar teor de ácidos graxos insaturados (73 %) 

semelhante ao óleo de tucumã-í-da-várzea. Costa et al. (2016) avaliou a qualidade do óleo 

extraído de duas variedades de tucumã (Astrocarym vulgare e Astrocaryum aculeatum) 

utilizando CO2 supercrítico e obteve resultados superiores para o índice de saponificação (196,1 

e 208,6 mg KOH/g, respectivamente), que estão relacionados às diferenças nas composições 

em ácidos graxos das diferentes espécies do fruto de tucumã. Além disso, quando comparado a 

outras opções de óleos da Amazônia, o óleo de tucumã-í-da-várzea apresenta valores de iodo 

semelhantes ao óleo de buriti (77,40 g I2/100 g) e óleo de patauá 
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(73,18 g I2/100 g); e valores de saponificação semelhantes à gordura de cupuaçu (189,77 mg 

KOH/g) e ao óleo de patauá (181,52 mg KOH/g) (SERRA et al., 2019). 

O óleo de tucumã-í-da-várzea apresentou ponto de fusão (Tabela 15) de 10,67 ºC. Alguns 

parâmetros influenciam diretamente no ponto de fusão dos lipídios, como o comprimento da 

cadeia dos ácidos graxos que compõe a estrutura do triacilglicerol; o grau de insaturação e a 

posição do ácido graxo na molécula de glicerol. Além disso, o ponto de fusão é uma 

propriedade importante na caracterização de óleos vegetais pois influencia sua funcionalidade 

em muitos produtos preparados (FASINA et al., 2008). 
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6. CONCLUSÃO  
 

A extração aquosa enzimática aplicada à extração de óleo de tucumã-í-da-várzea 

possibilitou a obtenção de rendimentos equivalentes aos métodos convencionais de extração, 

com estabilidade oxidativa comparável a óleos tradicionais comerciais, além de altos valores 

de carotenoides totais, CFT e atividade antioxidante. Além disso, os extratos aquosos obtidos 

apresentaram excelente qualidade química, demonstrada através dos altos valores de CFT e 

atividade antioxidante obtidos, o que indica o grande potencial de aplicação da fase polar obtida 

nesses processos em diversos usos. O óleo de tucumã-í-da-várzea apresentou uma composição 

em ácidos graxos rica em ácidos graxos insaturados, especialmente ácido oleico e linoleico. 

Além disso, mostrou excelentes índices de qualidade nutricional (IA e IT), sendo considerado 

um óleo de alto valor nutritivo e que pode ser utilizado para fins alimentícios em substituição 

à óleos tradicionais, como o azeite de oliva. Com base nos resultados deste estudo, a 

metodologia de extração aquosa enzimática é potencialmente viável para a obtenção de óleo de 

tucumã-í-da-várzea de excelente qualidade e é ambientalmente correta, pois não produz 

compostos orgânicos voláteis como poluentes atmosféricos, e o subproduto obtido (extrato 

aquoso) através da extração possui propriedades funcionais de alta qualidade e isento de 

produtos tóxicos. 
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