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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi estudar o processo de extracdo aquosa enzimatica e
caracterizar as fracGes oleosa e aquosa obtidas a partir da polpa de tucumaé-i-da-varzea
(Astrocaryum giganteum Barb. Rodr.). Os frutos coletados em diferentes meses do ano (marco,
abril, maio, junho e outubro) foram caracterizados quanto as propriedades fisico-quimicas
(lipidios totais, solidos soltveis e cor instrumental) e bioativas (carotenoides totais, compostos
fendlicos totais e atividade antioxidante), e 0 més de coleta foi definido a partir da avaliacdo
dessas propriedades. Os ensaios de extracdo aquosa enzimatica foram realizados utilizando-se
um delineamento experimental fatorial completo do tipo 22 com trés repetices no ponto central
e quatro pontos axiais (totalizando onze ensaios). O tipo de pré-tratamento utilizado e as
condi¢des aplicadas para 0s ensaios de extracdo aquosa enzimdtica (enzima, proporcao
soluto:solvente, temperatura e pH) foram definidos a partir de ensaios preliminares avaliando-
se diferentes condicOes, sendo avaliado o efeito de tais variaveis no rendimento do 6leo
extraido. O 6leo obtido nos ensaios do delineamento experimental de extracdo aquosa
enzimatica foi caracterizado quanto as suas propriedades quimicas (indice de acidez, indice de
perdxido, estabilidade oxidativa e carotenoides totais). As propriedades bioativas das duas
fracdes (oleosa e aquosa) obtidas no processo de extracdo aquosa enzimatica foram avaliadas
através da determinacdo do teor de compostos fendlicos totais (CFT) e da atividade
antioxidante. Além disso, foi realizada a caracterizacao do 6leo de tucuma-i-da-varzea, obtido
no ensaio com melhores condi¢cfes para a extragdo, quanto a composicdo em acidos graxos,
indices de qualidade nutricional, indices de iodo e saponificacdo, e ponto de fusdo. A extracao
aquosa enzimatica aplicada a extracdo de 6leo de tucuma-i-da-varzea possibilitou a obtencédo
de rendimentos equivalentes aos métodos convencionais de extracdo, com estabilidade
oxidativa comparavel a oleos tradicionais comerciais, além de altos valores de carotenoides
totais, CFT e atividade antioxidante. Além disso, 0s extratos aquosos obtidos apresentaram
excelente qualidade quimica, demonstrada através dos altos valores de CFT e atividade
antioxidante obtidos, o que indica o grande potencial de aplicacdo da fase polar obtida nesses
processos em diversos usos. O 6Oleo de tucuma-i-da-varzea apresentou uma composi¢do em
acidos graxos rica em acidos graxos insaturados, especialmente acido oleico e linoleico. Além
disso, mostrou excelentes indices de qualidade nutricional (IA e IT), sendo considerado um
6leo de alto valor nutritivo e que pode ser utilizado para fins alimenticios em substituicdo a
6leos tradicionais, como o azeite de oliva. Com base nos resultados deste estudo, a metodologia

de extracdo aquosa enzimatica € potencialmente vidvel para a obtencéo de 6leo de tucumé-i-da-



varzea de excelente qualidade e é ambientalmente correta, pois ndo produz compostos
organicos volateis como poluentes atmosféricos, e o subproduto obtido (extrato aquoso) através

da extracdo possui propriedades funcionais de alta qualidade e isento de produtos toxicos.

Palavras-chave: Enzima, Extracdo, Oleo vegetal, Palmeiras, Amazonia.



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 tucuma-
i-da-varzea (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
tucuma-i-da-varzea 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
tucuma-i-da-varzea 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 tucuma-i-da-varzea oil presented a fatty
acid composition rich in unsaturated fatty acids, especially oleic and linoleic acid. In addition,
it showed excellent nutritional quality indices (Al 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 tucuma-i-da-varzea oil and is environmentally

friendly, as it does not produce volatile organic compounds such as atmospheric pollutants, and



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. INTRODUCAO

A regido amazonica possui grande diversidade de espécies frutiferas oleaginosas com
caracteristicas sensoriais e nutricionais Unicas, que apresentam grande potencial tecnoldgico e
econdmico para sua exploracdo. Entre elas destaca-se a palmeira de tucuma, pertencente a
familia Arecaceae e género 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 tucuma sdo drupas lisas globosas ou ovoides, cujo mesocarpo é fibroso e
de coloracdo que varia de amarelo a laranja escuro, contendo alto teor de lipidios e pro- vitamina
A (MAIA et al., 2014; YUYAMA et al., 2008). Esses frutos também sdo uma importante fonte
de 6leos vegetais de alta qualidade, ricos em acidos graxos insaturados, especialmente acido
oleico, bem como carotenoides e apresentam propriedades nutricionais benéficas a saude
(BONY etal., 2012; RODRIGUES; DARNET; SILVA, 2010).

Duas especies de tucumd, Astrocaryum vulgare e Astrocaryum aculeatum, se destacam
como foco de varias pesquisas na literatura cientifica (BALDISSERA? et al., 2017,
BALDISSERA® 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
tucuma-i-da-varzea, ainda ndo foi reportado por nenhum estudo anterior. Esta espécie de
tucuma possui frutos maiores e maior contetido em polpa, apresentando maior potencial para
utilizacao pela inddstria (KAHN, 2008).

Os oleos vegetais sdo tradicionalmente extraidos com a utilizacdo de solventes organicos,
gue muitas vezes sao toxicos, inflamaveis e provenientes de fontes ndo renovaveis,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 extracéo de 6leos vegetais, que eliminem os efeitos toxicos
dos solventes organicos 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 extracdo aquosa assistida por enzimas € um método que utiliza
condicdes de processo amenas e agua como solvente, uma alternativa ecologicamente correta
gue nao gera residuos toxicos e produz dleos de forma direta através da separacéo fisica do 6leo
da &4gua, sem a necessidade de etapas posteriores para a remocdo do solvente por métodos de
evaporacdo (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 liberacdo dos compostos de interesse para o solvente de extragédo (AZMIR et al.,
2013; SANCHEZ-CAMARGO et al., 2016; YUSOFF; GORDON; NIRANJAN, 2015). Essa
técnica consiste no uso de enzimas que hidrolisam a parede celular dos vegetais liberando o
6leo para 0 meio aquoso, ocorrendo também a lise do complexo molecular lipoproteina e dos
lipopolissacarideos, liberando o 6leo extra que ndo € extraido por métodos mecanicos para o
meio aquoso (DIAZ-SUAREZ et al., 2021; NGUYEN et al., 2020). A selegdo da enzima ou
de uma combinacéo de enzimas para auxiliar o processo de extracdo depende da composicéo
da parede celular do material. Em polpas de frutas, por exemplo, a celulose, a hemicelulose e a
pectina sdoos principais componentes (MWAURAH et al., 2020).

A extracdo aquosa enzimatica ja& foi estudada para alguns frutos de palmeiras da
Amazonia, como o buriti (Mauritia flexuosa) (SILVA; RODRIGUES; SILVA, 2019), o acai
(Euterpe oleracea) (FERREIRA; ROGEZ; HERMAN, 2018) e o dendé (Elaeis guineensis)
(TEIXEIRA et al., 2013), com resultados promissores. A literatura relata a caracterizacdo do
6leo da polpa de tucuma (Astrocaryum vulgare) extraido por prensa hidraulica (FERREIRA et
al., 2008) e a comparagdo da qualidade do Oleo extraido de duas variedades de tucuma
(Astrocarym vulgare e Astrocaryum aculeatum) utilizando CO- supercritico (COSTA et al.,
2016). No entanto, nenhum estudo anterior investigou a extracao de 6leo de tucuma-i-da- varzea
(Astrocaryum giganteum Barb. Rodr.) e sua caracterizacéo.

A producao de 6leos através de processos de extracdo verdes com qualidade nutricional
e tecnoldgica 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 diminuicdo da geracdo de residuos,
reduzem etapas adicionais do processo como a evaporacdo, necessaria para a retirada de
residuos de solventes, e contribuem para a verticalizacdo do processo e aumento devalor

agregado ao produto.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Estudar o processo de extracdo aquosa enzimatica e caracterizar as fraces oleosa e

aquosa obtidas a partir da polpa de tucuma-i-da-varzea (Astrocaryum giganteum Barb. Rodr.).

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar as propriedades fisico-quimicas e bioativas da polpa do fruto de tucuma-i-
da-véarzea coletado em diferentes meses (marco, abril, maio, junho e outubro) da safra de 2018;

- Realizar diferentes pré-tratamentos na polpa do fruto e avaliar o efeito das variaveis
concentracdo de enzima, proporc¢éo soluto:solvente, temperatura e pH no processo de extragdo
aquosa enzimatica sobre o rendimento de 6leo extraido;

- Selecionar o processo que obteve maior rendimento em 0leo e aplicar o planejamento
de delineamento experimental fatorial completo do tipo 22, com trés repeticdes no ponto central
e quatro pontos axiais (totalizando onze ensaios) para a extracdo aquosa enzimatica de 6leo de
tucuma-i-da-varzea;

- Caracterizacao das propriedades quimicas do 6leo obtido nos ensaios do delineamento

experimental.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. TUCUMA

3.1.1. Aspectos gerais

O género Astrocaryum é encontrado por toda extensdo da América do Sul (Brasil,
Venezuela, Guiana Francesa, Peru), composto por 24 espécies nativas na Amazoénia, sendo o
terceiro mais diversificado (CAVALCANTE, 1996). A Familia Arecaceae (palmeiras),
pertencente a este género possui numerosas variedades distribuidas por toda a bacia Amazonica
(CLEMENT,; LLERAS; VAN, 2005; GUEDES, 2006).

Tucumanzeiro € o nome utilizado para diversas espécies de palmeiras espinhosas que
pertencem a familia Arecacea e sdo palmeiras que vegetam em grandes extensdes conhecidas
como tucumanzais (FERREIRA et al., 2008). Essas espécies se desenvolvem em diversos
ambientes como igapos, terras firmes e varzeas, e em climas quentes e umidos, sendo o
regime chuvoso o fator climatico mais importante para o seu desenvolvimento (OLIVEIRA,;
COUTURIER; BESERRA, 2003).

Diversas espeécies de tucuma e denominagdes populares foram relatadas por Bora et al.
(2001): tucuma-y (Astrocaryum caudescens Barb. Rodr.), tucuma-i (A. acaule, Mart), tucuma
(A. aculeatum Meyer ou A. tucuma Mart) e (A. vulgare Mart), tucuma-uagu (A. princeps Barb.
Rodr.), tucum-acu (A. Chonta Mart.), tucuma-piririca (A. princeps var. aurantiacum Barb.
Rodr.), tucuma-uacu-rana (A. princeps var. flavum Barb. Rodr.), tucuma-pururupu (A. princeps
var. vitelium Barb. Rodr.), tucumaé-arara (A. princeps var. sulphureum Barb. Rodr.),e tucuma-
i-da-varzea (A. giganteum Barb. Rodr.).

Dentre as espécies mais conhecidas na regido Norte do Brasil estdo o tucuméa-do-Para
(Astrocaryum vulgare) e o tucuma-do-Amazonas (Astrocaryum aculeatum). O tucuma-do-Para
apresenta ampla distribuicdo geografica do Norte da América do Sul, com concentracéo no leste
da Amazonia. E encontrado e comercializado principalmente no Estado do Para. O tucuma-do-
Amazonas, também conhecido popularmente como tucumé-agu, apresenta a mesma
distribuicdo geogréafica do tucuma do Para. Porém estendendo-se até o norte daAmérica do Sul
acima do Estado do Para, 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 frutificacdo tem inicio entre 4 e 8 anos, quando as arvores medem de 1,5 até 5 m de
altura. A espécie floresce entre marco 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;
MENDONCA et al., 2019). O tucumanzeiro apresenta peculiaridades como perfilhamento
abundante, rusticidade e perenidade, podendo ser plantado em vérios tipos de solos, até nos
solos arenosos (OLIVEIRA, 1998).

3.1.2. Composigao e aspectos nutricionais

Os frutos de tucuma séo drupas lisas, com epicarpo e mesocarpo que podem variar muito
em cor (amarelado a laranja escuro e vermelho ou esbranquicado), forma (oval, esférica),
espessura do mesocarpo (2,8 a 10 mm), endocarpo e tipo de semente. A consisténciada polpa é
mucilaginosa, oleosa e doce ao paladar com um sabor caracteristico (MAIA et al., 2014). A
polpa do tucuma apresenta elevado contetdo lipidico, sendo este o principal macronutriente
presente no seu mesocarpo, caracteristica que contribui consideravelmente para o seu elevado
valor energético. Silva et al. (2018) e Yuyama et al. (2008), obtiveram teores de lipidios de
35,42 e 32,29 %, respectivamente, ao caracterizarem a polpa in natura de Astrocaryum
aculeatum. Enguanto Ferreira et al. (2008), obtiveram teor de lipidios mais elevado (40,49 %)
ao avaliarem a composicéo fisico-quimica do fruto de Astrocaryum vulgare.

A polpa do fruto de tucumé é considerada uma excelente fonte de carotenoides com
potencial pro-vitamina A, a partir da qual pode ser extraido um 6leo de alto valor para a industria
de alimentos (RODRIGUEZ-AMAYA; AMAYA-FARFAN; KIMURA, 2007). Rosso e
Mercadante (2007) identificaram 21 diferentes tipos de carotenoides presentes na polpa de
tucuma (Astrocaryum aculeatum). Sendo o trans-B-caroteno (47,36 ug/g), precursor da
vitamina A, o carotenoide majoritario e que representa 75 % do conteldo total de carotenoides
presentes no tucuma. O valor de atividade de vitamina A presente na polpa de tucuma, expressa
como Equivalente de Retinol (RE), é de 850 RE/100 g, superior ao encontrado em outras frutas,
como 0 mamao (19-74 RE/100 g), acerola (148-283 RE/100 g) e vegetais como cenouras (308-
625 RE/100 g) e brocolis (131-194 RE/100 g) (ROSSO;
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MERCADANTE, 2007). E também uma fonte importante de vitamina B2 (riboflavina) e
apresenta compostos bioativos como catequina e quercetina (GONCALVES et al., 2010).

O tucuma é um fruto constituido por duas principais fragdes oleaginosas. Enquanto a
polpa fornece um 6leo de cor laranja e rico em acidos graxos poliinsaturados, aaméndoa produz
uma gordura laurica. O 6leo de polpa de tucuma contém cerca de 30 % de &cidos graxos
saturados e 70 % de &cidos graxos insaturados, sendo majoritarios em sua composicao os acidos
oleico (C 18:1) e palmitico (C 16:0), como mostra a Tabela 1. Além de serconsiderado uma
importante fonte de carotenoides, o 6leo de polpa de tucuma apresenta um perfil de compostos
volateis que favorece seu uso nas industrias cosmética e alimenticia (BORA et al., 2001; BONY
etal., 2012).

Tabela 1 - Composicao em acidos graxos do 6leo de tucuma (Astrocaryum vulgare).

Bony etal. Ferreiraetal. Santos et al.
(2012) (2008) (2013)
Acido palmitico (C 16:0)  25+0,5 229+13 23,4+0,2
Acido estearico (C 18:0) 2,4+0,2 2,95+ 0,05 2,6 +0,1

Acido oleico (C 18:1) 63,5+09 67,62+1,22 64,7+ 1,0
Acido linoleico (C 18:2) 1,3£0,1 1,15+ 0,01 4,1+0,2
Acido a-linolénico (C 18:3) 3,5+0,3 - 20+0,8

Acidos graxos

3.1.3. Aplicacdes tecnologicas

Diversos estudos ja demonstraram as potencialidades de aplicacBes tecnoldgicas do
tucuma das espécies Astrocaryum vulgare e Astrocaryum aculeatum. No que se refere ao
tucuma da espécie Astrocaryum vulgare, Matos et al. (2019) evidenciaram o elevado potencial
de utilizacdo de suas cascas como fonte de carotenoides pelas industrias alimenticia,cosmética
e farmacéutica, para a obtenc3o de corantes e/ou ingredientes bioativos. Baldissera®et al. (2017)
demonstraram que o Oleo deste fruto pode ser considerado como uma alterativa natural
importante para o tratamento de hiperglicemia por melhorar os niveis de insulina. Bony et al.
(2012) realizaram a caracterizacdo quimica do 6leo da polpa de tucuma e avaliaram suas
propriedades anti-inflamatdrias in vivo, e observaram que sua administracdo pode neutralizar
com eficiéncia uma resposta inflamatdria aguda e cronica, e, portanto, seu consumo pode ter
potenciais efeitos preventivos em varias doencas inflamatorias. Estes autores atribuiram as

propriedades anti-inflamatorias em parte a presenca de carotenoides,
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fitosterdis e tocoferdis identificados no dleo da polpa de tucuma, bem como ao alto contetdo
de &cido oleico.

Dentre os diversos estudos ja realizados sobre os frutos da espécie Astrocaryum
aculeatum, pode-se citar a pesquisa desenvolvida por Lira et al. (2013) e Mendonca et al.
(2019), que avaliaram a producdo de biodiesel a partir de residuos de tucuma (Astrocaryum
aculeatum) e obtiveram resultados satisfatérios, sendo uma alternativa potencial nasubstituicao
de combustiveis fdsseis. Bichara (2007) avaliou a utilizacdo de suplementos a base de tucuma,
a partir de testes in vivo com ratos e observou a agdo protetora do [3-caroteno contra a oxidacao
lipidica. Sagrillo et al. (2015) quantificaram as moléculas bioativas e o efeito protetor in vitro
de extratos etandlicos isolados da casca e da polpa de tucumd, e verificaram a reducdo dos
efeitos citotoxicos do peroxido de hidrogénio em linfocitos humanos, o que indica o potencial
de aplicacdo do tucum&@ em produtos farmacologicos. Cabral et al. (2020) investigaram as
propriedades antioxidantes e anti-inflamatorias do extratode tucuma (polpa e casca) contra a
inflamagdo induzida por fitohemaglutinina em culturas de células. E observaram que os extratos
inibiram a proliferacdo de macrofagos, interromperam o ciclo celular na fase GO/G1,
aumentaram as defesas antioxidantes, reduziram o estresse oxidativo e modularam genes
relacionados a resposta inflamatoria. Efeitos benéficos também foram observados em estudos
in vivo, que colocam o extrato como um coadjuvante terapéutico adequado na prevencao ou

tratamento de doencas inflamatorias.

3.2. TUCUMA-I-DA-VARZEA

A espécie Astrocaryum giganteum Barb. Rodr. (Figura 1), popularmente conhecida como
tucuma-i-da-varzea, € uma palmeira monocaule, com até 20 m de altura e estipe (caule) com
espinhos rompidos nos entrends, medindo até 7 m de comprimento, agrupadas e dispostas em
diferentes planos, com coloracdo branca na superficie abaxial (inferior). Inflorescéncia
interfoliar, erata monoica, frutos ovodides a subglosos com epicarpo (casca) liso, mesocarpo
(polpa) carnoso e fibroso, endocarpo (tegumento) duro-lenhoso, com coloracdo amarelada na
maturidade, medindo 2,58 x 2,15 cm. Cada fruto possui uma semente com endosperma
homogéneo. Plantulas com folhas bifidas. Cada planta produz em médiadois cachos por
safra, sendo encontrados aproximadamente 356 frutos por planta (MIRANDA; RABELO,
2008).
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frutos de tucuma-i-da-varzea (C).
Fonte: Miranda e Rabelo (2008).

O tucuma-i-da-varzea se diferencia das demais espécies por apresentar frutos maiores e
ainda ndo ter sido objeto de estudo de nenhuma pesquisa publicada na literatura, o que reforca
a necessidade de pesquisas relacionadas a esse valioso fruto (KAHN, 2008). A composi¢do
centesimal da polpa de tucumaé-i-da-varzea, em comparacdo as duas espécies de tucuma
(Astrocaryum vulgare Mart. e Astrocaryum aculeatum Meyer), que se destacam das demais por
serem mais conhecidas e seus frutos ja terem sido objeto de estudo de diversas pesquisas
publicadas na literatura, sdo apresentadas na Tabela 2. E possivel verificar que os dados para
espécie em estudo neste trabalho condizem com os reportados na literatura para especies
diferentes, o que reforca a necessidade de mais estudos de aplicacbes e viabilidades
tecnoldgicas.

Tabela 2 - Composicao centesimal da polpa de frutos de tucuma.

Composicao A. giganteum A. vulgare A. aculeatum
(9/100 g) Santos et al. (2017)  Bichara (2007)  Yuyama et al. (2008)
Umidade 46,44 + 0,78 53,26 + 0,52 48,46 + 0,48
Lipidios 32,16 + 1,29 40,40 + 0,36 32,29 +0,33
Proteinas 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. Caracteristicas gerais

Os antioxidantes podem ser definidos como qualquer substancia que, presente em baixas
concentracfes em relacdo ao substrato oxidavel, retardam ou inibem significativamentesua
oxidacgdo, diminuindo assim, a velocidade de reacdo e consequentemente prolongam a sua
estabilidade oxidativa (MOURE et al., 2001). Esses compostos podem ser de origem enddgena
ou exogena. Neste Gltimo caso, sdo obtidos pela dieta, e sdo conhecidos como antioxidantes
naturais, sendo que seu consumo aumenta a resisténcia aos danos provocados pela oxidacao, o
que causa um impacto positivo para a saude humana (PRADO, 2009). Além disso, esses
compostos podem ajudar na protecdo do organismo contra os danos causados pelas espéecies
reativas do oxigénio (ERO’s) e doengas degenerativas como cancer, doengas cardiovasculares,
diabetes mellitus, entre outras (SHAHIDI; JANITHA; WANASUNDARA, 1996).

As espécies reativas de oxigénio sdo moléculas altamente reativas e o corpo controla sua
degradacéo atraves de dois sistemas antioxidantes integrados: um sistema enzimatico endogeno
e controle exdgeno através da entrada de moléculas antioxidantes ndo enzimaticas derivadas da
dieta ou produzidas pelo organismo (BOHM; EDGE; TRUSCOTT, 2012).

A forma de atuacao desses compostos, de modo a proporcionar tais beneficios ocorre por
Varios mecanismos nos organismos Vvivos, tais como complexacdo de ions metalicos, captura
de radicais livres, inibicdo de enzimas responsaveis pela geracdo de espécies reativas de
oxigénio e nitrogénio e modulacéo de vias sinalizadoras celulares (PHANIENDRA; JESTADI,
PERIYASAMY, 2015).

Em humanos, o desequilibrio entre espécies oxidantes e antioxidantes pode provocar uma
série de desordens celulares, tais como peroxidacdo lipidica, danos proteico-enzimaticose
alteracdes no DNA, as quais podem estar associadas a inUmeros processos delétricos, comoo
cancer, aterosclerose, diabetes mellitus, além de envelhecimento precoce (BIANCO; SANTOS,
2010).

Como os compostos antioxidantes permitem ao organismo combater o excesso deradicais
livres, varios estudos estdo voltados para pesquisa de frutos, que possuem essas propriedades,
bem como o desenvolvimento de novos produtos que também proporcionem essa acdo ao
organismo humano (AYYANAR; SUBAHS-BABU, 2012).

15



Os compostos antioxidantes podem ser classificados em sintéticos ou naturais. Os
antioxidantes sintéticos sdo comumente utilizados na industria de alimentos para aumentar a
vida atil dos alimentos. Sdo 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 maleficios a saude (GUNDUC; EL, 2003). Isso tem instigado a industria de
alimentos a reduzir seu uso, além de buscar alternativas, como os antioxidantes naturais.
Existem foérmulas, j& comercializadas, para adicdo em alimentos elaboradas a partir de
substratos com alto potencial antioxidante, como o0s extratos de alecrim e orégano
(TRINDADE, 2007).

Entre os mais importantes antioxidantes naturais estdo os compostos fenolicos
(flavonoides, acidos fenolicos e taninos), compostos nitrogenados (alcaloides, aminoacidos,
peptideos, aminas e derivados da clorofila), carotenoides, tocoferdis e acido ascorbico
(AMAROWICZ et al., 2010).

3.3.2. Carotenoides

Os carotenoides sdo pigmentos naturais metabolizados por plantas, algas e bactérias
fotossintéticas, responsaveis pelas cores amarelas, laranja e vermelhas em varias frutas e
vegetais (NAMITHA; NEGI, 2010). Os carotenoides podem ser classificados em dois grupos
com base em grupos funcionais: xantofilas, contendo oxigénio como grupo funcional, incluindo
luteina e zeaxantina; e carotenos, que contém apenas uma cadeia hidrocarbonada- mae sem
qualquer grupo funcional, como o a-caroteno, o B-caroteno e o licopeno. A adi¢dode grupos
polares (epoxi, hidroxilo e ceto) altera a polaridade dos carotenoides e afeta as funcgdes
bioldgicas (BRITTON, 2008).

Frutas e vegetais sdo as principais fontes de carotenoides e desempenham um papel
importante na dieta devido a atividade provitamina A (HASKELL, 2013). Além disso, 0s
carotenoides também sdo importantes para a atividade antioxidante, comunicacao intercelular
e atividade do sistema imunolégico (SKIBSTED, 2012; STEPHENSEN, 2013). Estudos
epidemioldgicos demonstraram que o consumo de dietas ricas em carotenoides esta associado
a menor incidéncia de cancer, doencas cardiovasculares, degeneracdo macular relacionada a
idade e formacéo de cataratas (MEYERS et al., 2014, SHARONI et al., 2012).
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A deficiéncia de carotenoides resulta em sinais clinicos de conjuncdo e aberracdes da
cornea, incluindo xeroftalmia, cegueira noturna, queratomaldcia, ulceracdo da cornea,
cicatrizacdo e cegueira irreversivel resultante (SOMMER, 2008). Além do acima exposto, a
deficiéncia de carotenoides de provitamina A leva a incapacidade de visdo em humanos e
aumento da mortalidade devido a uma imunidade inata enfraquecida e imunidade adaptativa
(STEPHENSEN, 2001).

A caracteristica de maior destaque nessas moléculas é um sistema extenso de ligagcdes
duplas conjugadas, responsavel por suas propriedades e funcdes tdo especiais e, também pela
absorcéo da luz que, consequentemente, inativa o oxigénio singlet e radicais livres. Apresenca
destas ligacGes conjugadas possibilita uma variedade de isbmeros geométricos (cis/trans),
sendo a forma trans a naturalmente encontrada na maioria dos carotenoides. Este sistema € o
cromoforo que confere a esses pigmentos as suas atraentes cores (CARDOSO, 1996).

Cerca de mil carotenoides naturais ja foram identificados; porém, aproximadamente 10
% podem ser encontrados na dieta humana e cerca de 20 % deles no plasma e tecidos de
mamiferos. Os principais carotenoides sao beta (f-) e alfa (a-) caroteno, licopeno, luteina e
beta-criptoxantina que contribuem com 90 % dos carotenoides circulantes em humanos,
desempenhando atividade de pré-vitamina A, importante atividade nutricional dos carotenoides
no organismo humano (MORAES, 2006).

Sagrillo et al. (2015) afirmam que as propriedades bioldgicas de varias frutas ricas em
carotenoides ndo sdo bem caracterizadas, como € o caso do tucuma. Ferreira et al. (2008)
reportam a concentragdo de 11.616,58 ug/100g de - caroteno no fruto de tucuma (Astrocaryum

aculeatum).

3.4. OLEOS E GORDURAS VEGETAIS

Oleos e gorduras sdo substancias insol(veis em &gua formadas predominantemente por
produtos da condensacdo de ésteres de acidos graxos e glicerol, com ainda, alguns componentes
ndo-glicerideos em menores quantidades, como fosfolipidios, esterdis livres ou ésteres de
esterol, tocoferois, tocotriendis, alcoois, hidrocarbonetos e vitaminas lipossoliveis
(MORETTO; FETT, 1998; O’BRIEN, 2003; GUNSTONE, 2004).

Os bleos e gorduras representam as maiores fontes de energia dentre os trés componentes

basicos dos alimentos (carboidratos, proteinas e lipidios) e a maioria contém
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acidos graxos essenciais para a saude, que nao sao produzidos pelo corpo humano (O’BRIEN,
2003). Séo, dessa forma, usados quase universalmente como formas de armazenamento de
energia nos organismos vivos. Em adicdo as propriedades nutricionais, os 6leos e gorduras
conferem consisténcia e caracteristicas de fusdo especificas aos produtos que os contém, atuam
como meio de transferéncia de calor durante o processo de fritura e como carreadores de
vitaminas lipossolUveis e aroma (GUSNTONE, 2002; PEREIRA et al., 2018). Além disso, 0s
lipidios afetam a estrutura, a estabilidade, o sabor, 0 aroma, a qualidade de estocagem e as
caracteristicas sensoriais e visuais dos alimentos (O’BRIEN, 2003).

As unidades fundamentais dos lipidios sdo os acidos graxos, que podem ocorrer
naturalmente como substancias livres ou esterificadas, entretanto, a grande maioria pode ser
encontrada na forma esterificada com o glicerol (1,2,3-triidroxipropano), formando os
triglicerideos ou triacilglicerois (GUNSTONE, 2004).

Segundo Moretto e Fett (1998), os 6leos brutos contém cerca de 95 % de triacilglicerdis.
Depois do refino, este percentual aumenta para 97-99 %, dependendo do nivel de matéria
insoluvel (insaponificavel) restante. Acompanhando os triacilglicerois, em menor quantidade,
tém-se os diacilglicerois, monoacilglicerois e os acidos graxos livres.

As caracteristicas fisicas, quimicas e nutricionais dos 6leos dependem, essencialmente,
da natureza, numero de atomos de carbono e posi¢ao dos grupos acila presentes nas moléculas
dos triglicerideos, além da constituicdo pelos componentes ndo-gliceridicos (MORETTO;
FETT, 1998; O’BRIEN, 2003).

Segundo Guedes (2006), os componentes em maior concentracdo no 6leo de tucumd, séo
0s &cidos graxos insaturados, principalmente o acido oleico, entretanto, pode-se destacar a
presenca consideravel de acidos graxos saturados, como o acido palmitico, sendo o segundo
acido graxo em maior concentracdo apresentado nesta composicdo dos frutos. No que se refere
a qualidade dos acidos graxos, Bora et al. (2001) relatam que o éleo da polpa de tucumapossui
um grande percentual de acidos graxos insaturados, principalmente os acidos linoleico (w-6) e

oleico (w-9), revelando sua consideravel potencialidade nutricional e funcional.

3.5. METODOS DE EXTRACAO DE COMPOSTOS BIOATIVOS

Os extratos naturais desempenham um papel importante como aditivos ou insumos nas
industrias cosmética, farmacéutica, alimenticia, téxtil e de perfumaria. A maioria dos extratos

naturais possuem mais do que uma ou duas funcgdes, podendo ser utilizados como corantes
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naturais, nutracéuticos, alimentos funcionais, agentes conservantes, aromatizadores e
fragréncias, medicamentos, suplementos vitaminicos, padrfes quimicos, perfumes, entre outros
(VILAS-BOAS; PINTADO; OLIVEIRA, 2021).

Os processos de extracdo consistem em operacdes unitarias que visam a separagdo de
determinados compostos a partir de uma matriz através de processos fisicos, quimicos e
biol6gicos. De acordo com o estado de agregacdo da matriz, existem trés tipos basicos de
processos extrativos: extracdo solido-liquido, extracdo liquido-liquido e extracdo gas-liquido
(TZIA; LIADAKIS, 2003; ZENG et al., 2022).

Varios métodos de extracdo podem ser aplicados para a obtencdo de compostos de
interesse. Com relacdo a escolha do processo mais adequado, vérios fatores devem ser
considerados, como custo, rendimento, produtividade e seletividade. Os trés primeiros fatores
possuem implicacbes econdmicas importantes e determinam a viabilidade da aplicagéo
industrial do processo. Ja a seletividade, esta intimamente relacionada com a qualidade do
produto obtido (PANZELLA et al., 2020).

O uso de compostos bioativos em diferentes setores comerciais, como induastrias
farmacéuticas, alimenticias e quimicas, significa a necessidade da aplicacdo de um método mais
apropriado e padrdo para extrair esses componentes ativos de materiais vegetais. Juntamente
com 0s métodos convencionais, varios novos métodos foram estabelecidos, mas até agora
nenhum unico método é considerado padrédo para a extracdo de compostos bioativos de plantas.
A eficiéncia dos meétodos de extracdo convencionais e nao convencionais depende
principalmente dos parametros criticos de entrada; compreendendo a natureza da matriz da
planta; quimica de compostos bioativos e conhecimentos cientificos (AZMIR et al., 2013).

Os compostos bioativos de materiais vegetais podem ser extraidos por varias técnicas
classicas de extracdo. A maioria dessas técnicas baseia-se no poder de extracdo de diferentes
solventes em uso e na aplicacdo de calor e/ou mistura. Para obtencdo de compostos bioativos
de plantas, as técnicas classicas existentes sdo: extracdo por Soxhlet, maceracdo e
hidrodestilacdo (VANKAR, 2004).

Os principais desafios da extracdo convencional sdo o tempo de extracdo mais longo, o
requisito do solvente caro e de alta pureza, a evaporagdo da grande quantidade de solvente, a
baixa seletividade de extracdo e a decomposi¢do térmica de compostos termolabeis (CASTRO;
GARCIA-AYUSO, 1998). Além disso, a maioria destes métodos tem algumas limitacdes, como

0 uso de solventes toxicos (riscos relacionados a salde), altas temperaturas e
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tempos de extracdo prolongados (degradacdo de compostos de interesse) (GARCIA-
CASTELLO et al., 2015).

Para superar as limitacBes apresentadas pelos métodos de extracdo convencionais e
devido a crescente necessidade de alternativas verdes e sustentaveis para a extragdo de
compostos bioativos, as tecnologias verdes tém sido o foco de diversas pesquisas. Dentre elas
destacam-se a extracdo assistida por micro-ondas, extracdo assistida por ultrassom, extragdo
por fluido supercritico e extracdo assistida por enzimas (AZMIR et al., 2013). Recentemente,
0 uso de solventes eutéticos profundos naturais (NADES) para a recupera¢do de compostos
bioativos recebeu grande atencdo como alternativa a extracdo convencional que utiliza
solventes organicos que podem contribuir para a toxicicidade, apresentando alta volatividade
e ndo renovabilidade (COMAN et al., 2020; VILAS-BOAS; PINTADO; OLIVEIRA, 2021).

3.5.1. Extragéo aquosa enzimatica (EAE)

A EAE é reconhecida como tecnologia eco-friendly para a extracdo de compostos e
azeites bioativos porque utiliza &gua como solvente em vez de produtos quimicos organicos
(PURI; SHARMA; BARROW, 2012). Ao discorrer sobre extracdo assistida pelo uso de
enzimas, sejam de preparacOes enzimaticas comerciais ou naturais, Laroze, Soto e Zufiga
(2010) ressaltam que a extracdo de base de enzimas de compostos bioativos de plantas é uma
alternativa potencial para os métodos convencionais de extracao a base de solventes.

Sabe-se que a disponibilidade dos compostos é favorecida pela quebra da parede celular
vegetal provocada pela acdo enzimatica. Preparacdes enzimaticas comerciais tém sido
utilizadas cada vez mais pelas industrias de alimentos, uma vez que, segundo a RDC n° 53,
podem ser aplicadas o quanto forem necessarias (BRASIL, 2014).

O resultado da associacdo de diferentes tipos de polimeros que compdem 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 rigida e muito
resistente ao ataque enzimatico, dessa forma a degradacdo da celulose na natureza ocorre
lentamente a partir das extremidades susceptiveis (SIQUEIRA; FERREIRA FILHO, 2010).
Logo, as enzimas que sdo proteinas com funcéo especifica de acelerar reacGes quimicas por
meio de catélise, podem ser utilizadas para facilitar o processo de degradagdo daparede celular

vegetal.
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Como a parede celular vegetal é composta principalmente por celulose, hemicelulose e
lignina, € necesséario que as multienzimas possuam diferentes atividades como; pectinases,
celulases, xilanases e proteases para ocasionar a ruptura da parede celular (SAHA et al., 2006).

Vérios fatores, incluindo composicdo e concentracdo de enzimas, tamanho de particula
de materiais vegetais, relacao de sélidos para agua e tempo de hidrélise, sdo reconhecidos como
fatores-chave para a extracdo enzimatica (NIRANJAN; HANMOUNGJAI; PYLE, 2002).
Dominguez, Ntiiiez e Lema (1995) relatam que a umidade dos materiais vegetais também é um
fator importante para a hidrélise enzimatica.

Bhattacharjee et al. (2006) descreveram esse método de extragdo como uma alternativa
ideal para a extracdo de componentes bioativos de oleaginosas, devido as suas propriedades ndo
toxicas e ndo inflamaveis. Verificou-se que o 6leo extraido por métodos assistidos por enzimas
contem maior quantidade de acidos graxos livres e teor de fésforo do que o 6leo extraido com
hexano tradicional (DOMINGUEZ; NTIIIEZ; LEMA, 1995).

Na extracéo assistida por enzimas, afirma-se que complexos enzimaticos sdéocomumente
utilizados nas industrias de vinho, com intuito de melhorar a extracdo de cor e de taninos
(NOVOZYMES, 2005). Santamaria et al. (2000) aplicaram enzimas no processo de extracao
de capsaicinoides e carotenoides de pimentas (Capsicum annum L.) utilizando etanolcomo
solvente.

A extracdo de antioxidante fenolico de residuos solidos de framboesa foi aumentada
pela aplicacdo de enzima na extracdo hidro-alcodlica em comparacdo com o controle nédo
enzimatico (LAROZE; SOTO; ZUNIGA, 2010). Gémez-Garcia, Martinez-Avila e Aguilar
(2012) extrairam compostos fendlicos de residuos de uva usando diferentes tipos de enzimas,
Celluclast® 1.5 L, Pectinex® Ultra e Novoferm®. A enzima Novoferm® teve o efeito mais
forte na liberacdo fenolica de residuos de uva, seguido por Pectinex® Ultra e Celluclast® 1.5
L. Os autores ilustram a tecnologia enzimatica como uma alternativa para extrair compostos
bioativos de subprodutos agroindustriais.

Em relacdo aos fatores que interferem no rendimento da extracdo via enzimatica,
Niranjan, Hanmoungjai e Pyle (2002) listam composicdo e concentracdo enzimatica, tamanho
dos materiais vegetais (superficie de contato), proporcédo sélido/volume de agua e tempo de

hidrolise, reconhecidos como fatores-chave para a extracao.
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3.5.1.1. Celulase

A celulase ¢ a enzima que desempenha um papel fundamental na hidrolise da ligagdo B-
1,4-glicosidica da celulose, um componente dominante da parede celular das plantas. A
producdo de celulases € uma importante area de pesquisa. No mercado industrial, ocupa a
terceira posicdo no ranking mundial, representando 20 % do volume total de enzimas
comercializadas. A forte demanda da celulase € atribuida as suas diferentes aplicacdes
industriais como: extracdo de proteina de soja, 6leos essenciais, aromatizantes, utilizacdo na
industria téxtil, no mercado de detergentes, na industria de alimentos, na industria de polpa e
de papel, no tratamento de residuos e na producdo de bioetanol de segunda geracdo
(KARMAKAR; RAY, 2010; VASCONCELOS; CAVACO-PAULO, 2006).

A celulase € um complexo enzimatico, formado por trés componentes que atuam
sinergicamente e séo classificadas como indutoras, uma vez que sua producao é induzida pela
presenca de celulose no meio, como Unica fonte de carbono (OGEDA,; PETRI, 2010; TRIVEDI
et al., 2010). Sao compostos de endoglucanases (EnG), exoglucanases (ExG) e - glicosidases,
que hidrolisam a matriz celulosica liberando principalmente glicose (MAEDA etal., 2013).

As endoglucanases ou endo-B-1,4-glucanase ou carboximetilcelulase (EC 3.2.1.4) é a
enzima que dé inicio a hidrdlise, clivam o polimero de celulose nas regides internas da estrutura
amorfa, liberando oligossacarideos de diversos graus de polimerizacdo, criandonovos terminais
redutores e ndo redutores da cadeia. As enzimas do complexo celulolitico atuam de forma
conjunta, apresentando um rendimento melhor do que o somatorio dasenzimas 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 substancias pécticas,
hidrolisando ligac@es glicosidicas ao longo da cadeia carbdnica. Podem ser despolimerizantes
ou desesterificantes e sdo produzidas por plantas, fungos filamentosos, bactérias e leveduras.
Algumas das aplicacGes destas enzimas nas industrias de alimentos incluem amadurecimento

de frutas, clarificacdo e reducdo de viscosidade em sucos de frutas, extracdo de polpa de
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tomate, fermentacdo de cha e chocolate, tratamento de residuos vegetais, enriquecimento
proteico de alimentos infantis e extracéo de dleos (AZZAZ et al., 2012).

Existem basicamente trés tipos de pectinases, pectina esterase (desesterificante ou
desmetoxilante) remove os grupos metil éster; as despolimerizantes (incluem as enzimas
hidroliticas e as liases) catalisam a clivagem das liga¢des glicosidicas das substancias 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 METODOS

4.1. COLETA DA MATERIA-PRIMA

Os cachos contendo os frutos de tucuma-i-da-varzea (Astrocaryum giganteum Barb.
Rodr.) foram coletados em uma é&rea rural localizada na cidade de Cameta (Para, Brasil)
(2°15'15" S, 49°30'44" W), em diferentes meses do ano de 2018 (marco, abril, maio, junho e
outubro). Os frutos foram retirados do cacho, lavados em &gua corrente e higienizados com
solucdo de hipoclorito de sédio (200 ppm) por 10 min. Em seguida, os frutos foram despolpados
com auxilio de facas de aco inoxidavel, onde a polpa foi separada das cascas e das sementes.
Uma amostra representativa da polpa in natura de cada coleta foi utilizada para a caracterizagdo
inicial dos frutos. As partes do fruto de tucuma obtidas apds o processo de despolpamento foram
acondicionadas em embalagens de polietileno de 500 g e armazenadas em freezer a -18 °C até
0 momento da realizacdo dos ensaios, aproximadamente 15 dias. Todas as etapas realizadas
parao estudo da extracdo aquosa enzimatica do 6leo da polpa de tucuma séo resumidas através

do fluxograma apresentado na Figura 2.

Coleta da matéria-prima

= I —

Semente Polpa Casca

v

Caracterizacdo da polpa in natura e selecdo da safra

\
Extracdo aquosa enzimatica

Vi
Selecdo do pre-tratamento e métodos de incubacgéo

s
Planejamento experimental

v/

Produtos da extracao

= I -

Extrato oleoso Extrato aquoso Torta

\|f \‘I

Analises Andlises

Figura 2 - Fluxograma do processo de extracdo aquosa enzimatica do 6leo da polpa de
tucuma@ (Astrocaryum giganteum Barb. Rodr.).
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4.2. CARACTERIZACAO DA POLPA DE TUCUMA-{-DA-VARZEA

As amostras das polpas de tucumé, obtidas em cada més de coleta, foram caracterizadas
quanto ao teor de lipidios totais, sélidos sollveis (°Brix), cor instrumental, e compostos
bioativos.

4.2.1. Cor instrumental

A cor instrumental foi determinada utilizando um colorimetro portatil (CR-400, Konica-
Minolta, Japdo), configurado com os seguintes parametros: iluminacdo difusa, especular
incluida, fonte de iluminagdo D65, operando no Sistema CIELAB. Foram obtidos os valores da

coordenada b* (componente amarelo-azul).

4.2.2. Solidos solUveis

O teor de solidos soltveis (°Brix) foi determinado pela leitura em refratdbmetro digital
(Q767B0, Quimis, Brasil), de acordo com 0 método n°® 932.12 (AOAC, 1997)

4.2.3. Teor de lipideos totais

O teor de lipidios totais determinado por extracdo em Soxhlet usando éter de petréleo
como solvente, de acordo com o método n° 920.39 (AOAC, 1997).

4.2.4. Carotenoides totais

A determinacdo de carotenoides totais foi realizada segundo o método descrito por
Rodriguez-Amaya (2001). A quantificacdo espectrofotométrica (NI 1600UV, Nova
Instruments, Brasil) foi realizada a comprimento de onda de 450 nm em éter de petrdleo. O teor
total de carotenoides foi calculado usando o coeficiente de extingdo do [-caroteno em éter de
petroleo (E1% = 2592) (DAVIES, 1976) e expresso como pg de p-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 fendlicos, 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. EXTRACAO AQUOSA ENZIMATICA

4.3.1. Enzimas

As enzimas Celluclast® 1.5 L (celulase de Trichoderma reesei, 700 U/g de atividade
EGU, pH o6timo 4,5-6,0, temperatura 6tima 50 - 60 °C) e Pectinex® Ultra SP-L (pectinase de
Aspergillus aculeatus, 3800 U/g de atividade PGNU, pH étimo 4,5, temperatura 6tima 50 °C)

foram gentilmente doadas pela Novozymes (Parand, Brasil).

4.3.2. Selecéo das condicOes experimentais

4.3.2.1. Pré-tratamentos e métodos de incubacéo

As amostras da polpa de tucuma obtidas no melhor més de coleta, selecionadas através
da caracterizagdo fisico-quimica e bioativa, onde, priorizou-se o rendimento em Gleo para a
selecdo do més. As amostras foram submetidas a testes para a defini¢cdo do melhor tipo de pre-
tratamento e sistema de incubacéo a serem utilizados no processo de extragcdo aquosa enzimatica
do éleo da polpa de tucuma-i-da-varzea. Os pré-tratamentosrealizados foram: autoclave a 121
°C por 1 min, secagem em estufa de circulacdo de ar a 60°C por 7 h, e a combinacdo destes
métodos. Os sistemas de incubacao utilizados foram: banhotermostatico (com e sem agitacéo);
agitacdo utilizando agitador orbital a 120 rpm, em temperatura ambiente, por 1 h em cada meio;
e agitacdo utilizando agitador orbital a 120 rpm por 2 h. Os resultados obtidos para o rendimento
de 6leo (%) foi utilizando para definir o tipo de pré-tratamento e o método de incubacdo mais
adequado. Para a realizacdo dos testes, as extraces foram realizadas na temperatura de 60 °C,
utilizando a enzima Celluclast® 1.5 L na concentragéo de 1 % e 10 g de amostra. As condigdes

utilizadas em cada teste séo apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Testes realizados para a sele¢do do tipo de pré-tratamento e sistema de incubacéo.

Teste Pré-tratamento Sistema de incubacéo

[EEN

Banho termostéatico
In natura Banho termostéatico + agitacdo

Agitador orbital

Banho termostatico
Autoclave Banho termostéatico + agitacdo
Agitador orbital

Banho termostéatico
Secagem Banho termostéatico + agitacdo

© 00 N oo O B~ WO DN

Agitador orbital

[EEY
o

Banho termostatico
11  Autoclave/secagem Banho termostatico + agitacao
12 Agitador orbital

4.3.2.2. Enzima, propor¢éo soluto:solvente, temperatura e pH

Foram realizados testes para a selecdo da enzima, proporcao soluto:solvente, temperatura
e pH. A Tabela 4 apresenta as condicGes utilizadas em cada ensaio realizado. Para as extracoes,
10 g de polpa de tucuma e solucéo de acido acetico e acetato de sodio nas proporcées 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 isoladamentee como blend
(celulase:pectinase; 1:1) na concentracdo de 1 % em relacdo ao peso deamostra. A extracdo
foi realizada em agitador orbital (MA832, Marconi, Brasil) a 2.897 x g nas temperaturas de 40,
50 e 60 °C, por 2 e 4 h. Apos a incubacdo, as enzimas foram inativadas a 75 °C por 5 min em
banho termostatico (MA127, Marconi, Brasil) e a mistura de reacao foi centrifugada (Multifuge
X1R, Termo Scientific, EUA) a 10000 x g por 20 min paraa separacdo das fases aquosa e oleosa.
A fase superior (oleosa) foi coletada e pesada. A partir destes testes foram selecionadas as
melhores condi¢des para serem utilizadas no planejamentoexperimental para a extracdo aquosa

enzimatica de 6leo da polpa de tucuma.
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Tabela 4 — Testes realizados para a selecdo da enzima, proporcdo soluto:solvente,

temperatura e pH.

Teste Enzima Proporgdo (m/v) Temperatura (°C) Tempo (h) pH

Selecéo de enzima e proporgéao

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
Selecéo 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 extracdo aquosa enzimatica do 6leo da polpa de tucuma foi realizado de
acordo com os procedimentos descritos por Silva, Rodrigues e Silva (2019). Foi realizado um
delineamento experimental fatorial completo 22 com trés repeticdes no ponto central e quatro
pontos axiais (totalizando onze ensaios) através do delineamento composto central rotacional
(DCCR), combinado com a metodologia de superficie de resposta (MSR). Aextragdo aquosa

enzimatica foi realizada nas melhores condigdes de processo determinadas
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através de testes preliminares. Para as extragdes, 10 g de polpa de tucuma autoclavada e solucéao
tampdo de &cido acético e acetato de sodio na proporcdo 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 extracdes foram realizadas em agitador orbital
(MA832, Marconi, Brasil) a 2.897 g por 6 h. As varidveis independentes foram temperatura de
reacdo (T) e concentracdo de enzima [E], e as variaveis resposta foram rendimento,
propriedades fisico-quimicas e compostos bioativos. A Tabela 5 apresenta os valores
codificados e reais das variaveis estudadas no processo de extracdo aquosa enzimatica. A

equacao geral para 0 DCCR é apresentada através da Equacéo 1.

k k k
y = Bo+ 3 BiXi+ 3 BRiiXiZ+ IPijXiXj (k=n) Eq. (1)
i=1 i=1 i>]

Onde, y representa a resposta prevista; Po, Bi, Bii € Bij sdo os coeficientes de regressdo
das variaveis para intercepto, linear (L), quadratico (Q) e termos de interacdo, respectivamente.

Xi e Xj s@o os niveis das variaveis codificadas independentes.

Tabela 5 — Matriz do planejamento experimental do processo de extracdo aquosa enzimatica

com as variaveis codificadas e reais.

Ensaio Variaveis codificadas Variaveis reais
X1 X2 T (°C) [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 -0, 0 35,85 1
6 +a. 0 64,14 1
7 0 -0, 50 0,29
8 0 +o, 50 1,7
9 0 0 50 1
10 0 0 50 1
11 0 0 50 1
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Apos a incubacéo, as enzimas foram inativadas a 75 °C por 5 min em banho termostatico
(MA127, Marconi, Brasil) e a mistura de reagdo foi centrifugada (Multifuge X1R, Termo
Scientific, EUA) a 10000 x g por 20 min para a separacao das fases oleosa e aquosa. O 6leo de
tucuma (fase superior) extraido foi coletado com auxilio de micropipeta e transferido para tubos
eppendorfs de 2 mL, pesados e armazenados a -20 °C. Em seguida, a fase aquosa foi coletada,
filtrada sob vacuo através de papel de filtro quantitativo para a eliminacdo de qualquer residuo
da torta, transferida para frascos ambar e armazenada a -20 °C. O rendimento da extragéo de
6leo foi calculado de acordo com a Equacdo 2 (TEIXEIRA et al., 2013).

me/my(9)
Rendimentosico — x 100 Eq. (2)
me(g/9)

Onde m, € a massa do 6leo de tucuma obtido por extracdo aquosa enzimatica (g); ma € a massa
da amostra (g); m: é o teor de 6leo obtido por extracdo em Soxhlet usando éter de petréleo como
solvente, de acordo com o método n° 920.39 (AOAC, 1997).

4.3.4. Caracterizacdo quimica do extrato oleoso

4.3.4.1. Teor de &cidos graxos livres (AGL)

O teor de AGL do 6leo de tucuma foi determinado de acordo com o0 método Ca 5a-40 e
expresso em % de acido oleico (AOCS, 2004).

4.3.4.2. indice de peréxido

O indice de peroxido do 6leo foi determinado de acordo com o método Cd 8-53 (AOCS,
2004).

4.3.4.3. Estabilidade oxidativa

A estabilidade oxidativa do 6leo 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 °C e fluxo de ar de
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20 L/h. A oxidacdo foi induzida pela passagem de ar pela amostra, mantida a temperatura
constante. Os produtos volateis de degradagdo foram coletados em agua ultrapura, aumentando
da condutividade elétrica desta. A curva de condutividade elétrica versus tempo foi
automaticamente registrada no decorrer da reacdo. A estabilidade oxidativa foi expressa como
periodo de indugdo (PI). O periodo de inducdo € o tempo necessario para atingir o pontode
inflexdo da curva de condutividade.

4.3.4.4. Determinacéo de carotenoides totais

O teor de carotenoides totais do 6leo foi determinado de acordo com o procedimento
descrito por Rodriguez-Amaya (2001). A quantificacdo espectrofotométrica (N1 1600UV, Nova
Instruments, Brasil) foi realizada a comprimento de onda de 450 nm em éter depetréleo. O teor
total de carotenoides foi calculado usando o coeficiente de extingdo do - caroteno em éter de
petroleo (E1% = 2592) (DAVIES,1976) e expresso como pg de f-

caroteno por g de amostra.

4.3.5. Compostos bioativos

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

4.3.5.1. Compostos fenolicos totais

O conteddo fendlico 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 obtencdo de um extrato polar, obtido pela adicdo de 6 mL de metanol (80 %) e 4
mL de hexano em 3 g do 6leo. A mistura foi homogeneizada por 60 min a temperatura ambiente,
centrifugada a 4000 g por 10 min e filtrada para obtencao da fase hidrofilica (fase metandlica)
que foi analisada. O extrato aquoso foi analisado diretamente. Asamostras das duas fases foram
medidas em um espectrofotdbmetro UV-Vis (NI 1600UV, Novalnstruments, Brasil) em 760 nm

e os resultados expressos em mg de equivalentes de acido galico (EAG) por 100 g de amostra.
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4.3.5.2. Determinacéo da capacidade antioxidante total (ABTS)

A quantificacdo 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
necessaria a solubilizacdo em polissorbato 20 (1:4) e etanol (1:1). As absorbancias das amostras
foram medidasem 734 nm e os resultados foram expressos como micro mol/L de equivalente
de Trolox/100 g.

4.3.6. Caracterizacao do 6leo de tucuma obtido no melhor ensaio

O ¢leo de tucuma obtido no ensaio com as melhores condicdes para a extracao, ou seja,
no ensaio com rendimento e caracterizagcdo quimica e bioativa desejavel, foi caracterizado
qguanto a composicdo em acidos graxos, indices de qualidade nutricional, indice de iodo,
indice de saponificacdo e ponto de fuséo.

4.3.6.1. Composicao em acidos graxos

A composicdo em acidos graxos do 6leo de tucuma foi determinada pela conversédo de
acidos graxos em ésteres metilicos (FAMES) de acordo com o0 método proposto por Rodrigues,
Darnet e Silva (2010). A analise foi realizada em um cromatografo a gas (CP 3380, Varian,
EUA) equipado com um detector de ionizacdo de chama (FID) e com uma coluna capilar CP-
Sil 88 (comprimento 60 m, didmetro interno 0,25 mm, espessura do filme
0.25 mm; Varian Inc., EUA). As condicdes de operacdo foram: hélio (gas de arraste) a uma
vazdo de 0,9 mL/min, detector FID a 280 °C, injetor (split ratio 1:100) a 250 °C, e volume de
injecdo de 1 pL. A temperatura programada da coluna comegou em 175 °C por 8 min, seguida
de 2.0 °C/min até 180 °C por 28 min, e em seguida, 2,0 °C/min até 250 °C por 10 min. Os
picos de acidos graxos individuais foram identificados por comparacéo dos tempos de retencédo
com os de misturas conhecidas de padrdo de acidos graxos (74X Nu-check-prep, Inc., EUA),
executados sob as mesmas condicGes operacionais. O tempo de retencdo e a area de cada pico
foram calculados usando o software Varian Star (versdo 3.4.1, Varian, EUA). Osresultados

foram expressos como porcentagens relativas de acidos graxos totais.
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4.3.6.2. Indices de qualidade nutricional

A qualidade nutricional do 6leo de tucumd, foi avaliada através dos indices de
aterogenicidade (IA) e trombogenicidade (IT) (ULBRICHT; SOUTHGATE, 1991), calculados
com base na composi¢cdo em acidos graxos das amostras, de acordo com asEquacdes 3 e 4,

respectivamente.

_ C12:0+4xC14:0 + C16:0 Eq. (3
" SAGMI + 3AGw6 + SAGw3 q. 3

1A

C14:0 + C16:0 + C18:0

IT =
(0.5 x TAGMI) + (0.5 X ZAGw6) + (3 X ZAGw3) + (EAGw3/EAGw6)

Eq. (4)

Sendo, C12:0, C14:0, C16:0, e C18:0 as massas percentuais relativas dos acidos laurico,
miristico, palmitico e estearico, respectivamente; AGMI é a massa percentual relativa de acidos
graxos monoinsaturados; AGw6 e AGw3 € a massa percentual relativa de &cidos graxosémega-
3 e dmega-6, respectivamente.
4.3.6.3. Indice de iodo

O indice de iodo foi calculado pelo método indireto Cd 1¢c-85 (AOCS, 2004).
4.3.6.4. indice de saponificacio

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

4.3.6.5. Ponto de fusdo

O ponto de fusdo do 6leo de tucuma foi determinado pelo método do tubo capilar
aberto, de acordo com o método Cc 1-25 (AOCS, 2004).
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4.4. ANALISE ESTATISTICA
O software Statistica 7.0 (StatSoft Inc., EUA) foi utilizado para as analises estatisticas

dos resultados. Os resultados obtidos foram submetidos & analise de variancia (ANOVA)
utilizando o teste de Tukey a 95 % de significancia (p < 0,05).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. CARACTERIZACAO DA POLPA DE TUCUMA-I-DA-VARZEA
A Tabela 6 apresenta os resultados das andlises de caracterizacédo fisico-quimica e de compostos bioativos das amostras de polpa de tucuma-

i- da varzea obtidas em cada coleta.
Tabela 6 - Caracterizagéo fisico-quimica e bioativa das amostras de polpa de tucuma-i- da varzea obtida em diferentes coletas.

A Lipidios  Solidos soluveis Carotenoides ~ Compostos fendlicos Capacidade antioxidante
Meés de coleta ) Cor (b*) ]
(9/100 g) (°Brix) (ug B-caroteno/q) (mg EAG/g) (micro mol/L trolox/qg)
Marco 54,38 +0,5° 8,87 £0,05¢ 62,58 + 0,54 96,35 + 2,06 2176,84 + 22,49° 150,37 + 10,41°
Abril 50,17 + 0,4° 8,8+0,1° 60,91 +0,36° 87,29 +0,4° 1746,58 + 9,74° 90,04 + 5,91¢
Maio 47,84 +0,6 8,87+0,05° 63,84+0,36° 69,25+0,3° 1292,79 + 11,16¢ 169,39 + 11,09°
Junho 46,75+ 0,5° 9,17 +0,05° 62,22 +0,74% 43,09 +0,73¢ 1425,93 + 18,28° 212,60 + 12,61°
Outubro 56,36 £ 0,72 9,4+0,12 67,49 £0,42% 97,24 + 0,672 2217,43 £ 20,722 302,32 £ 6,75%

Médias seguidas de letras diferentes nas colunas indicam diferenca estatistica significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Os teores de lipidios das amostras da polpa de tucuma-i- da varzea, coletadas em diferentes meses do ano, variaram de 46,75 a 56,36 %,
sendo a amostra coletada em outubro a que apresentou maior concentracdo deste macronutriente. Os teores de lipidios obtidos para as amostras de
tucuma-i-da-varzea estdo em concordancia com o observado para outras espécies de tucuma, que apresentaram concentracdes 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 tucumé-i- da varzea apresentaram teores de sélidos sollveis
totais na faixa de8,87 a 9,4 °Brix. As amostras coletadas no més de outubro apresentaram o
maior valor para o teor de sélidos solUveis totais (9,4 °Brix). Santos et al. (2018) e Aragao
(2013) obtiveram teores de solidos soltveis variando de 7,75 a 11,60 °Brix para frutos de
tucuma-i- da varzea, em concordancia com os valores obtidos no presente estudo.

Com relacdo a coloracdo, as amostras da polpa de tucumé-i- da varzea apresentaram
valores da coordenada b* na faixa de 60,91 a 67,49. Esses valores representam coloragdo com
tonalidades variando do amarelo ao laranja, coloragdo caracteristica do fruto de tucumaquando
esta maduro devido a presenca de carotenoides com tonalidade amarela, uma vez que sdo 0s
principais pigmentos encontrados em frutos de tucumd (RODRIGUEZ-AMAYA;AMAYA-
FARFAN; KIMURA, 2007). Assim como verificado para o teor de lipidios e de soélidos
sollveis, a amostra coletada em outubro foi a que apresentou maior valor da coordenada b*.

As maiores concentragdes de carotenoides totais foram observadas nas amostras coletadas
nos meses de margo (96,35 ug B-caroteno/g) e outubro (97,24 ug B-caroteno/g). Segundo
Kamffer et al. (2010), o nivel de um fitoquimico particular, como os carotenoides, varia em
diferentes frutas e vegetais, de acordo com a variedade cultivada, com o tempo de
amadurecimento, 0 genotipo, as técnicas de cultivo e as condigdes climaticas que ocorrem
durante o periodo pré-colheita.

As maiores concentracdes de compostos fendlicos foram observadas para as amostras
coletadas no més 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 trés extratos diferentes: aquoso (62,17 mg GAE/100g), acetdnico (87,80 mg
EAG/100g) e etanodlico (101,78 mg EAG/100g). Segundo Gaméz-Meza et al. (1999), a extracdo
de compostos fendlicos em produtos naturais é afetada pelo solvente usado naextracao de modo
que quanto maior a polaridade do extrato, maior € o rendimento da extracdo. Além disso, Rocha
et al. (2013) explicam que a extracdo de compostos antioxidantes é diferente em cada extrato
devido a necessidade de maior ou menor concentracdes dos antioxidantes para reduzir a
atividade de radicais livres.

Burns et al. (2001) afirmam que os compostos fenolicos sdo elementos ativos na defesa
contra as condicdes externas, como a luz, temperatura e umidade, portanto, ocorre 0 aumento

na concentracao fendlica durante o desenvolvimento da fruta, a fim de combater os compostos
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reativos gerados durante a respiracdo. Dessa forma, pode-se determinar o més de outubro como
a coleta ideal para seguimento do estudo de extracdo aquosa enzimatica.

As amostras coletadas no més de outubro foram selecionadas para a continuidade dos
estudos por apresentarem os melhores resultados na caracterizacdo fisico-quimica e maiores

valores de carotenoides, compostos fendlicos e capacidade antioxidante.

5.2. SELECAO DAS CONDICOES EXPERIMENTAIS

5.2.1. Pré-tratamentos e métodos de incubacéo

Explique porqué o uso de autoclavagem aumentou o rendimento de extragéo do
6leo. Provavel que este tratamento térmico a alta presséo altere a parte cristalina da
celulose, 0 que remove o impedimento estérico. 1sso aumenta o acesso das enzimas
celulases a regiéo.

As amostras da polpa de tucumaé-i- da varzea foram submetidas a testes para a definicao
do melhor tipo de pré-tratamento e sistema de incubacgédo a serem utilizados no processo de
extracdo aquosa enzimatica. Nestes testes, as extracdes foram realizadas na temperatura de 60
°C, utilizando a enzima Celluclast® 1.5 L na concentracdo de 1 % e 10 g de amostra. Os
rendimentos e as condicgdes utilizadas em cada teste sdo apresentados na Tabela 7. O pre-
tratamento de autoclavagem e a incubagdo em agitador orbital forneceu o maior rendimento
de oleo (40,99 %) e, portanto, foi escolhido para ser utilizado no processo de extracéo. Yusoff
et al. (2016) explicam que a agitacdo aumenta o rendimento da extracdo, pois, quanto maior a
velocidade de agitacdo, melhor a mistura e ruptura da parede celular e consequente maior
liberacdo de oOleo. Os resultados apresentados corroboram com o esperado, pois, 0 uso de
tratamento térmico aumentou o rendimento da extracdo, assim como no estudo reportado por
Santos & Ferrari (2005) em que o rendimento da extracdo aquosa de Oleo de soja foi

potencializado ap6s o emprego de secagem em estufa a 105 °C por 30 minutos.

Tabela 7 — Rendimentos obtidos nos testes para definicdo das condi¢cdes de pré-tratamento para

a extracdo aquosa enzimatica.

Teste Pré-tratamento Sistema de incubacao Rendimento (%)
1 Banho termostatico 2,66 + 0,19
2 In natura Banho termostatico + agitacio 4,44 + 0,24
3 Agitador orbital 21,20 + 0,024
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Autoclave

Banho termostéatico
Banho termostéatico + agitacdo
Agitador orbital

8,36 + 0,19"
13,65 + 0,66°
40,99 £ 0,122
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7 Banho termostatico 9,96 + 0,47

8 Secagem Banho termostatico + agitacio 10,61 + 0,21’
9 Agitador orbital 29,51 +0,03°
10 Banho termostatico 8,60 +0,2"

11  Autoclave/secagem Banho termostatico + agitagdo 10,81 + 0,31
12 Agitador orbital 24,25 £ 0,63°

Meédias seguidas de letras diferentes nas colunas indicam diferenca estatistica significativa
pelo teste de Tukey (p < 0,05).

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

A Tabela 8 apresenta os rendimentos obtidos nos ensaios realizados para a sele¢do da
enzima, proporcao 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 aplicacdo na
extracdo de 6leos vegetais, como 6leo de oliva, soja, semente de abobora e dendé.

Os ensaios realizados utilizando a menor proporcao soluto:solvente (1:5 m/v) testada
foram o0s que apresentaram o0s maiores rendimentos em todos 0s ensaios. Comportamento
semelhante foi observado por Teixeira et al. (2013) na extracéo de 6leo de dendé. Li et al. (2016)
explicam que a adicdo de muita umidade reduz a concentracdo de enzima e amostra, reduzindo
assim a eficiéncia de extracéo.

O melhor pH para a atuacdo do blend de ezimas foi 0 4. Resultado semelhante foi
reportado por Yusoff et al. (2016) ao extrairem 6leo de moringa, onde o pH satisfatorio das
misturas enzimaticas foi inferior a 6. Segundo estes autores, a temperatura de 60 °C é a mais
eficiente para melhorar o rendimento de extracdo de 6leo, porém, explicam que a menor
temperatura de processamento é favoravel para a preservacao da qualidade do 6éleo.

Os maiores rendimentos de 6leo foram obtidos nos testes utilizando as seguintes
condicdes: enzima = blend (1:1); proporcdo massa de amostra/solucdo tampao = 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 selegdo da enzima, proporcdo soluto:solvente,
temperatura e pH.

Teste Enzima Proporcdo (m/v) Temperatura (°C) Tempo (h) pH Rendimento (%)

Selecéo de enzima e proporgéao

1  Celulase 1:5 60 2 4 54,70 +1,81%
2 Celulase 1:10 60 2 4 47,86 +1,80¢
3  Celulase 1:5 60 4 4 6529 +1,70%
4  Celulase 1:10 60 4 4 58,11+ 1,42
5  Pectinase 1:5 60 2 4 53,67 + 0,689
6  Pectinase 1:10 60 2 4 42,92 + 0,53°
7  Pectinase 1:5 60 4 4  64,79+120°
8  Pectinase 1:10 60 4 4 54,76 +1,76%
9 Blend 1:5 60 2 4 56,80 + 0,121
10 Blend 1:10 60 2 4 45,98 + 0,22%
11 Blend 1:5 60 4 4 68,37 + 0,772
12 Blend 1:10 60 4 4 60,53 + 0,12°
Selecéo de temperatura e pH
1 Blend 1:5 40 2 5 36,34 +0,72°
2 Blend 1:5 40 4 5 42,57 +0,18°
3 Blend 1:5 40 2 6 33,68 + 0,53
4 Blend 1:5 40 4 6 39,56 + 0,35¢
5 Blend 1:5 50 2 5 51,66 + 1,429
6 Blend 1:5 50 4 5 55,58 + 0,722
7 Blend 1:5 50 2 6 48,82 +0,71°
8 Blend 1:5 50 4 6 52,39 £ 0,719

Médias seguidas de letras diferentes nas colunas indicam diferenca estatistica 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, indice de
peroxido, periodo de inducdo (Pl), carotenoides totais, compostos fendlicos totais (CFT) e
capacidade antioxidante. A andlise de regressdo foi realizada para ajustar as variaveis de

resposta em funcdo das variaveis independentes.
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A partir das faixas de temperaturas e concentra¢fes enzimaticas utilizadas no
planejamento experimental foi possivel obter respostas preditivas para o rendimento, teor de
AGL, indice de peroxido, estabilidade oxidativa e carotenoides totais. Na Figura 3 sdo
apresentadas as superficies de resposta geradas através dos modelos propostos para as variaveis
significativas do planejamento da extragdo enzimética do Oleo de tucuma-i-da- varzea,
considerando os pontos médios da temperatura e da concentragdo de enzima. Estas superficies
confirmam a analise dos efeitos realizados e permitem visualizar a variacdo da resposta para

cada parametro estudado.
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Figura 3 - Superficie de resposta usando o modelo proposto para: (A) Rendimento, (B) AGL, (C) Perdxido, (D) Pl e (E) carotenoides totais.
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Tabela 9 - Matriz experimental do delineamento composto central rotacional (DCCR) para o processo de extragdo aquosa enzimatica do 6leo de

tucuma-i-da-varzea.

Ensaio T (°C) [E] (%)

Extrato oleoso

Extrato aquoso

R (%) AGL (%)

Peréxido

Pl

Carotenoides

CFT

Capacidade antioxidante

CFT

Capacidade antioxidante

(meg/kg) (h)  (ug p-carotene/g) (mg EAG/100 g) (uM Trolox/g) (mg GAE/100 g) (micro mol/L

1 40 05 4984 519 6,99 1,36 429,74 107,72 138,35 1193,05 Tr(;é%é/g)
2 40 15 5283 6,38 6,96 1,40 433,74 126,66 188,14 1080,11 1465

3 60 05 7333 10,53 13,17 1,15 350,45 91,81 54,93 696,12 753

4 60 15 7886 10,30 13,31 1,12 353,71 93,87 27,36 705,25 994,67
5 35,85 1 4579 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 50 029 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 6590 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 quadrético para o rendimento de extracdo do 6leo de tucuma-i-da-varzea, apos
a eliminacdo de termos ndo significativos (p > 0,05), em funcdo da temperatura (°C) (Xy)e da
concentracdo de enzima (%) (X2), esta representado através da Equacdo 5. O efeito mais
significativo para o processo de extracdo foi a temperatura (L), seguido pela concentracéo
enzimatica (L) que tiveram efeitos positivos indicando uma relacdo diretamente proporcional
ao rendimento da extracdo. Silva et al. (2019) mostraram que o0 aumento da temperatura e da

concentracdo de enzima (celulase) provocou o aumento no rendimento do 6leo de buriti.

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

As andlises de variancias (ANOVA) para cada variavel estudada foram realizadas e a
significancia estatistica da regressao e da falta de ajuste a um nivel de confianca de 95 % (p <
0,05) foram verificadas utilizando teste F. A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos na
anélise de variancia para o rendimento. E possivel observar que o valor de F calculado para
regressdo 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 regressdo é adequado e o valor de R? significa que o
modelo pode explicar 99,3 % da variacdo na resposta.

Tabela 10 - Analise de variancia para o rendimento.

F tab

ANOVA SQ GL MQ F cal (0 <0,05) p R? (%)
Regressao* 132746 3 442,49 93,06 19,16 0,0077 99,3
Residuo 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 quadratica; GL - graus de liberdade; MQ - média quadratica.

Os resultados do DCCR (Tabela 9) mostraram que as melhores condicdes para a
recuperacdo enzimatica do 6leo de tucuma ocorreram nas condi¢des do ensaio 6, que recuperou
81,51 % do teor total de 6leo da polpa nas seguintes condi¢des operacionais: temperatura 64,14

°C e concentragdo enzimética de 1 %. A superficie de resposta para o
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rendimento de extracdo de 6leo € apresentada na Figura 3 (A). A andlise do gréfico indica que
a regido maxima onde sdo obtidos os maiores rendimentos (70 a 80 %) compreende as maiores
faixas de temperatura (acima de 50 °C) e as maiores concentrag0es de enzima (apartir de
1 %). Os resultados da Tabela 9 mostram que um aumento na concentracdo de enzima para uma
mesma temperatura resultou em maior rendimento. O mesmo comportamento foi verificado
para 0 aumento de temperatura, com maiores rendimentos sendo obtidos nos ensaios realizados
nas temperaturas mais elevadas.

Os rendimentos de 6leo de tucuma-i- da varzea obtidos nos ensaios de extracdo aquosa
enzimatica sdo equivalentes ou superiores aos obtidos através do método convencional de
prensagem, cujo rendimento méaximo é de aproximadamente 80 % (WILLEMS; KUIPERS;
HAAN,2008). Rendimentos superiores (acima de 99 %) sdo obtidos em comparagdo a métodos
de extracdo utilizando solventes organicos. No entanto, esse método de extracdo provoca a
reducdo da qualidade do 6leo e apresenta diversos impactos negativos ao meio ambiente
(WU; JOHNSON; JUNG, 2009; LATIF; ANWAR, 2011; LIU et al., 2016). Além disso, 0
processo de extracdo aquosa assistida por enzimas remove os fosfolipidios, 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 Peréxido

As equacdes de regressdo para o teor de AGL, ap0s a eliminacdo de termos néo
significativos (p > 0,05), sdo apresentadas atraves das Equac0es 6 e 7, respectivamente. Apenas
a temperatura linear foi representada no modelo obtido para o teor de AGL, indicandoque o
aumento da temperatura do processo de extracdo provocou o aumento do teor de AGL do 6leo.
Ja para o modelo do indice de perdxido, a temperatura foi o Unico efeito significativo do
processo de extracao, porém a temperatura linear influenciou de forma positiva e a temperatura
quadratica de forma negativa, o que significa que o aumento da temperatura provoca o aumento
no indice de perdxido e que a superficie de resposta tera de concavidade voltada para baixo.

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

Peréxido = 12,42 + 6,10(X1) - 2,69(X1)? Eq. (7)
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A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos na analise de variancia 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),eo0p <
0,05, demonstrando que esta regressao foi estatisticamente significativa em nivel de confianca
de 95%. Além disso, 0 R? obtido foi de 0,9608 (R? > 0,75 indica aptiddo do modelo), o que
significa que o modelo pode explicar 96,08 % da variagdo na resposta.
Tabela 11 - Andlise de variancia para o teor de AGL.

ANOVA SQ GL MQ Fcal Ftab (p < 0,05) p R?
Regressao* 345 1 345 93,06 18,51 0,0016 96,08
Residuo 356 9 0,39
Falta de Ajuste 345 7 049 937 19,35 0,1069
Erro Puro 0,11 2 0,05
Total 7,01 10

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

A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos na analise de variancia para o indice de
peroxido. E possivel verificar que o modelo apresentou regressao significativa no nivel de 95
% de confianca (F calculado superior ao F tabelado) com R? evidenciando que o modelo
explicou 91,28 % da variacdo dos dados experimentais. O valor de F calculado da regresséo foi
6,8 vezes maior que o F tabelado indicando que o modelo é preditivo. A falta de ajuste ndofoi
significativa (F calculado menor que F tabelado), e isto mostra que os dados experimentaisse
ajustaram ao modelo obtido.

Tabela 12 - Analise de variancia para o indice de perdxido.

ANOVA SQ GL MQ F cal F tab (p < 0,05) p R? (%)
Regressao* 85,67 2 42,83 129,79 19 0,0327 91,28
Residuo 8,17 8 1,02
Falta de Ajuste 751 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 quadratica; GL: graus de liberdade; MQ: média quadratica.
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O aumento da temperatura do processo extracdo provocou o aumento nos teores de AGL
e nos valores de peroxido do 6leo de tucuma-i-da-varzea. O teor de AGL e o indice de perdxido
sdo parametros importantes para avaliar a qualidade de conservacao de 6leos vegetais. A Figura
3 (B) e (C) mostra que independente da concentragdo da enzima utilizada no processo, com 0
aumento da temperatura (60 °C), houve o aumento desses parametros. O teor de AGL variou de
5,19 a 10,74 % nos ensaios realizados (Tabela 9). Resultados semelhantes foram obtidos para
a acidez do 6leo bruto da polpa de tucumd (Astracaryum vulgare) obtido por prensagem
mecanica, com teor de AGL de 8,89 %. Apesar de serem elevados, os teores de AGL obtidos
no presente estudo sdo esperados para 6leos e gorduras brutos da Amazénia e podem estar
associados a presenca de lipases enddgenas nos frutos (FERREIRA et al., 2021; PEREIRA et
al., 2018; SPERANZA et al., 2016).

O indice de perdxido das amostras obtidas nos ensaios de extracao variou de 6,49 a 14,89
meq/kg. De acordo com o Codex Alimentarius (2005), o indice de peroxido maximo para 6leos
e gorduras prensados a frio e ndo refinados deve ser de 15 meg/kg. Portanto, todos os ensaios
realizados permitiram obter o 6leo de tucuma-i-da-varzea em concordancia com o padréo

estabelecido para os produtos de oxidagao primaria.

5.3.3. Estabilidade oxidativa

O modelo para a estabilidade oxidativa do dleo de tucuméa-i-da-varzea, apds a eliminacao
de termos ndo significativos (p > 0,05), em funcdo da temperatura (°C) (X1), esta representado
através da Equacdo 8. A analise estatistica dos efeitos para a estabilidade oxidativa mostrou que
a temperatura (L) foi Unica variavel significativa. A temperaturaapresentou influéncia negativa,

ou seja, quanto maior a temperatura, menor a estabilidade oxidativa.

Pl =12 — 0,24(X1) Eq. (8)

A Tabela 13 apresenta a analise de variancia para a estabilidade oxidativa. A partir dos
dados obtidos foi verificada a significancia da regressdo e a ndo significancia da falta de
ajuste no nivel de 95% de confianca (p < 0,05), utilizando o teste F, conforme Tabela 9. Como
se observa na Tabela 13, o valor F calculado da regressao 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 correlacdo (R?) indica que o modelo explicou
95,81% da variacao dos dados experimentais.
Tabela 13 - Anélise de variancia para a estabilidade oxidativa.

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

Regressao* 0,117 1 0,117 1170,0 18,51 0,0011 95,81
Residuo 0,006 9 0,0005
Faltade 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 quadratica; GL: graus de liberdade; MQ: média quadratica.

De modo geral, 0 aumento de temperatura provocou a reducdo da estabilidade oxidativa
do oleo de tucuma-i-da-varzea. No entanto, a Figura 3 (D) mostra que em temperaturas de
extragdo abaixo de 45 °C houve o0 aumento da estabilidade oxidativa. O maior Pl (1,42 h) foi
verificado no ensaio 5, realizado na menor temperatura (35,85 °C). Os resultados obtidos para
a estabilidade oxidativa do 6leo de tucuma-i-da-varzea foram semelhantes ao de outros 6leos
tradicionais como o 0Oleo de girassol (0,88 h), 6leo de algodao (1,50 h) e 6leo de soja (1,51 h)
(ANWAR; BHANGER; KAZI, 2003); e ao oleo bruto de maracuja (0,75 h) (BEZERRA et al.,
2017). Segundo Symoniuk et al. (2018), a estabilidade oxidativa de 6leos e gorduras esta
diretamente relacionada as caracteristicas de seus componentes individuais, como acomposi¢ao

em &cidos, contetdo de antioxidantes e produtos de oxidacgdo primaria ou secundaria.
5.3.4. Compostos bioativos
O modelo para o teor de carotenoides totais do Gleo de tucuma-i-da-varzea esta

representado através da Equacdo 9. O modelo para o teor de carotenoides é apresentado em

funcdo da temperatura (°C) (X1) e da concentragdo de enzima (%) (X2).

Carotenoides totais = 415 — 79,19(X1) + 0,92(X2) - 40,5(X1)? —4,97(X2)? —
0,37 (X1) (X2) Eq. (9)
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A anélise de variancia para carotenoides totais, apresentada na Tabela 14, mostra que
0 modelo é significativo. O F calculado da regressdo 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 0s
dados estéo bem ajustados ao modelo obtido.
Tabela 14 - Anélise de variancia dos carotenoides totais.

ANOVA SQ GL MQ Fcal Ftab(p<0,05) p R?
Regressao* 14841,08 3  4947,03 8994,6 19,25 0,0052 99,84
Residuo 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 quadratica; GL: graus de liberdade; MQ: média quadratica.

A Figura 3 (E) mostra a superficie de resposta para o teor total de carotenoides do extrato
oleoso. Os carotenoides sdo poderosos antioxidantes e sua ingestdo na dieta humana esta
relacionada a reducdo do risco de doencas cardiovasculares, doengas imunes degenerativas
cronicas, diabetes tipo 2, obesidade, certos tipos de cancer (mama, cervical, ovario, colorretal)
e envelhecimento (BOHM; EDGE; TRUSCOTT, 2012; RODRIGUEZ- CONCEPCION et al.,
2018). Além disso, a ocorréncia natural de antioxidantes esta diretamente relacionada ao
potencial de protecdo a oxidacéo lipidica, principalmente em éleoscom elevado teor de acidos
graxos insaturados, como € o caso do 0leo de tucuma (ELISIA et al., 2013). Os 6leos obtidos a
partir dos frutos de palmeiras da Amazdnia, como buriti, pupunha, tucuma e inaja, apresentam
altos teores de vitaminas lipossolUveis, como o - caroteno, além de serem considerados novas
fontes de compostos de alto valor agregado, uma vez que os estudos tém demonstrado que eles
possuem varios componentes bioativos, especialmente acidos graxos insaturados, fitoesterois,
tocoferois, entre outros (RODRIGUES; DARNET; SILVA, 2010; SANTOS; ALVES; ROCA,
2015; BARBI et al., 2019).

A analise da Figura 3 (E) indica que em temperaturas abaixo de 50 °C, sdo obtidos 0s
maiores teores de carotenoides (400 a 440 ug B-caroteno/g). Além disso, a temperatura afetou
negativamente o teor total de carotenoides do 6leo de tucumd, comprovando que temperaturas
mais elevadas podem diminuir o teor de carotenoides, resultado esperado ja que esses
compostos sdo sensiveis a temperatura (SANTOS; ALVES; ROCA, 2015). O mesmo efeito

foi verificado para a concentragdo de enzima, como mostra a Tabela 9. Resultados
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semelhantes foram obtidos por Silva, Rodrigues e Silva (2019) na extragdo aquosa enzimatica
de 6leo de buriti.

N&o foi possivel estabelecer um modelo preditivo para o teor de compostos fendlicos e
para a capacidade antioxidante dos extratos oleoso e aquoso. Portanto, qualquer temperatura ou
concentragdo de enzima, dentro da faixa estudada, n&o levaria a uma diferenga significativa
desses resultados. E possivel observar que a maior concentragdo de compostos fendlicos
(158,04 mg EAG/100 g) do extrato oleoso foi alcangada no ensaio 8 (temperatura 50°C e
concentracdo de enzima de 1,7 %). Esse resultado € superior ao relatado por Teixeira et al.
(2013) em 6leo de palma (1,74 mg EAG/100 g), e por Silva, Rodrigues e Silva (2019) em 6leo
de buriti (25,37 mg EAG/100 g).

O extrato aquoso corresponde a fase polar da extracdo enzimatica de tucumaé-i-da-
varzea realizada sob diferentes temperaturas e concentragdes de enzima. Valores mais elevados
do contetdo de CFT foram obtidos nos ensaios realizados nas menores temperaturas. Além
disso, o conteddo de CFT dos extratos aquosos foi superior ao obtido para os extratos oleosos.
De acordo com Milanez et al. (2016), a maioria dos compostos fendlicos sdo solUveisem agua,
0 que significa que, embora os dois tipos de extratos fornecam tendéncias semelhantes, a
extracdo e quantificacdo do conteudo de CFT da fase aquosa é mais adequada. Além disso,
niveis elevados de compostos fenolicos, 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 extratosoleosos, com
destaque para os resultados obtidos no ensaio 8. Rovaris et al. (2013) obtiveram resultados
promissores ao realizarem a caracterizacdo quimica e nutricional do residuo liquidoobtido na
extracdo aquosa enzimatica do 6leo de soja, o que indica o grande potencial de aplicacdo da
fase polar obtida nesses processos em diversos usos.

O maior potencial antioxidante do extrato oleoso foi obtido no ensaio 5 (193,93 uM
Trolox/g), realizado na temperatura de 35,85 °C e concentracao de enzima de 1 %. Ja o extrato
aquoso obtido no ensaio 8, com 2208 uM Trolox/g, foi 0 que obteve o maior potencial
antioxidante utilizando a temperatura de 50 °C e concentracdo enzimatica de 1,7 %, como
mostra a Tabela 9. Apo6s a analise geral do conjunto de variaveis estudadas, o ensaio 8
(temperatura 50 °C e concentracdo enzimatica de 1,7 %) foi estabelecido como a melhor
condicdo para a extracdo do 6leo de tucuma, pois apresentou rendimento (70,77 %) compativel
com métodos convencionais de extracdo e caracterizagdo quimica e de compostos bioativos

desejavel.
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5.4. CARACTERIZACAO DO OLEO DE TUCUMA-i- DA VARZEA OBTIDO NO MELHOR
ENSAIO

A Tabela 15 apresenta a composicdo em acidos graxos, indices de qualidade nutricional
(Al e TI), indices de iodo e saponificacdo e ponto de fusdo do 6leo de tucuma obtido no
ensaio com as melhores condicOes para a extracdo (ensaio 8).
Tabela 15 - Composicao em &cidos graxos, indices de iodo e saponificacdo, indices nutricionais

e ponto de fusdo do dleo de tucuma-i- da varzea.

Acido graxo %
Acido caprilico (C8:0) 0,1 40,00
Acido miristico (C14:0) 0,1+0,00
Acido palmitico (C16:0) 6,5+ 0,01
Acido palmitoleico (C16:1, »-7) 6,5+ 0,01
Acido margarico (C17:0) 0,1+0,00
Acido estearico (C18:0) 16,6 + 0,17
Acid oleico (C18:1, ©-9) 62 +0,17
Acido linoleico (C18:2, ©-6) 11,8 + 0,06
Acido a-Linolénico (C18:3, »-3) 0,5+ 0,00
Acido araquidico (C20:0) 2,0 0,05
Acido behénico (C22:0) 0,3+0,00
¥ Saturados 25,66 + 0,17
¥ Monoinsaturados 61,99 + 0,24
¥ Poliinsaturados 12,34 + 0,06
Indice de aterogenicidade 0,09
indice de trombogenicidade 0,6
indice de iodo (g 12/100 g) 75,14
indice de saponificacdo (mg KOH/g) 190,89
Ponto de fusdo (°C) 10,67

A composicdo em acidos graxos indica que o 6leo de tucuma-i-da-varzea € muito rico em
acidos graxos monoinsaturados, particularmente acido oleico (61,99 %). A concentracdo de
acido oleico presente no 6leo de tucuma esta na mesma faixa encontrada em outros 6leosda
Amaz6nia, como 6leo de inaja (60,43 %) (BARBI et al., 2019), o 6leo de buriti (65,6 %)

(SPERANZA et al., 2016) e dleo 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, o0 &cido oleico apresenta maior estabilidade oxidativa
em comparacdo aos acidos graxos poliinsaturados e est4 associado a reducdo do risco de
desenvolvimento de doencas cardiacas coronérias e respostas inflamatérias (AHMADI;
MARANGONI, 2009; PACHECO et al., 2008). O acido estearico (16,6 %) € o principal
acido graxo saturado presente, enquanto o acido linoleico (11,8 %) € o principal acido graxo
poliinsaturado.

A qualidade nutricional do dleo de tucuma-i- da varzea também foi avaliada através da
composicdo em &cidos graxos usando dois indices (1A e IT), como mostra a Tabela 15. Os
indices de aterogenicidade (IA) e trombogenicidade (IT) estdo relacionados aos efeitos dos
acidos graxossaturados e insaturados no desenvolvimento de doencas cardiacas coronarias,
sendo preferivelque os lipidios apresentem menores valores de IA e IT, pois isso indica maior
potencial de inibicdo a agregacdo plaquetaria, reducdo do colesterol sérico e permite a
manutencdo das concentracfes de lipoproteinas de baixa densidade (LDL) em niveis
sanguineos normais(TURAN; SONMEZ; KAYA, 2007; ULBRICTH; SOUTHGATE, 1991).
O ¢leo de tucuma-i- da varzea apresentou baixos valores de 1A (0,09) e IT (0,6). Portanto,
considerando os baixos valores dos indicadores lipidicos (IA e IT) e a elevada concentracédo de
acidos graxos insaturados (74,33 %), 6mega-9, onde uma dieta rica nesses compostos esta
associada a menor risco relacionado a doencas cardiacas coronarias (JONES et al., 2015).

Os valores de iodo e saponificacdo (Tabela 15) estdo relacionados ao grau de insaturacao
e ao comprimento medio da cadeia dos acidos graxos presentes no lipideo,respectivamente
(PEREIRA et al., 2018). O ¢leo de tucuma-i- da varzea apresentou valor de iodo de 75,149
1,/100 g e valor de saponificacdo de 190,89 mg KOH/g. Resultados semelhantes foram obtidos
por Ferreira et al. (2021) para o indice de iodo do 6leo de tucuma-i- da varzea (Astrocaryum
vulgare) (76,24 g 12/100 g), por este apresentar teor de acidos graxos insaturados (73 %)
semelhante ao 6leo de tucumaé-i-da-varzea. Costa et al. (2016) avaliou a qualidade do o6leo
extraido de duas variedades de tucuma (Astrocarym vulgare e Astrocaryum aculeatum)
utilizando CO- supercritico e obteve resultados superiores para o indice de saponificagdo (196,1
e 208,6 mg KOH/g, respectivamente), que estdo relacionados as diferencas nas composicdes
em acidos graxos das diferentes espécies do fruto de tucuma. Além disso,quando comparado a
outras op¢oes de 6leos da Amazonia, o 6leo de tucuma-i-da-varzea apresenta valores de iodo

semelhantes ao 6leo de buriti (77,40 g 12/100 g) e 6leo de pataua
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(73,18 g 12/100 g); e valores de saponificacdo semelhantes a gordura de cupuagu (189,77 mg
KOH/g) e ao 6leo de pataud (181,52 mg KOH/g) (SERRA et al., 2019).

O oleo de tucuma-i-da-varzea apresentou ponto de fusdo (Tabela 15) de 10,67 °C. Alguns
parametros influenciam diretamente no ponto de fusdo dos lipidios, como o comprimento da
cadeia dos acidos graxos que compde a estrutura do triacilglicerol; o grau de insaturacdo e a
posicdo do &cido graxo na molécula de glicerol. Além disso, o ponto de fusdoé uma
propriedade importante na caracterizacdo de 6leos vegetais pois influencia sua funcionalidade
em muitos produtos preparados (FASINA et al., 2008).
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6. CONCLUSAO

A extracdo aquosa enzimatica aplicada a extracdo de Oleo de tucumé-i-da-varzea
possibilitou a obtencdo de rendimentos equivalentes aos métodos convencionais de extracao,
com estabilidade oxidativa comparavel a 6leos tradicionais comerciais, além de altos valores
de carotenoides totais, CFT e atividade antioxidante. Além disso, 0s extratos aquosos obtidos
apresentaram excelente qualidade quimica, demonstrada através dos altos valores de CFT e
atividade antioxidante obtidos, o que indica o grande potencial de aplicacdo da fase polar obtida
nesses processos em diversos usos. O 6leo de tucuma-i-da-varzea apresentou uma composicao
em &cidos graxos rica em &cidos graxos insaturados, especialmente acido oleico elinoleico.
Além disso, mostrou excelentes indices de qualidade nutricional (1A e IT), sendo considerado
um o6leo de alto valor nutritivo e que pode ser utilizado para fins alimenticios em substituicdo
a oleos tradicionais, como o azeite de oliva. Com base nos resultados desteestudo, a
metodologia de extragdo aquosa enzimatica é potencialmente viavel para a obtencéo de 0leo de
tucuma-i-da-varzea de excelente qualidade e € ambientalmente correta, pois ndo produz
compostos organicos volateis como poluentes atmosféricos, e o subproduto obtido (extrato
aquoso) através da extracdo possui propriedades funcionais de alta qualidade e isento de

produtos toxicos.
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