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RESUMO 
 

BAETA, D. S. Avaliação de características físico-químicas e bioquímicas do 
pequi (Caryocar brasiliense Camb.) em suas diversas formas de 
armazenamento. 2013. 123 f. Dissertação (Mestrado em Biotecnologia) – Instituto 
de Química, Universidade Estadual Paulista, Araraquara, 2013. 
 
O Cerrado ocupa aproximadamente 22% do território nacional e compreende uma 
grande variabilidade tanto de clima e de solo, quanto de fauna e de flora. Dentre 
suas espécies típicas, o pequi (Caryocar brasiliense Camb.) é conhecido, consumido 
e cultivado principalmente por populações nativas desse bioma, sendo considerado 
como “rei do Cerrado” devido ao seu valor alimentício, nutricional e socioeconômico. 
Possui índices altos de carboidratos, proteínas, vitaminas e sais minerais, além de 
um sabor peculiar. Tem na culinária sua principal utilização. É um fruto sazonal, cuja 
carência na entressafra é suprida utilizando-se a polpa, parte do fruto comestível, em 
conservas, em pastas e congelada. Dessa forma, esse trabalho teve como proposta 
avaliações físico-químicas e bioquímicas do pequi em duas diferentes formas de 
armazenamento: in natura e em conserva. Dados obtidos mostraram o pH da polpa 
in natura de 5,4, sendo considerado pouco ácido, e o em conserva de 3,8, 
considerado muito ácido, evitando assim a deterioração e o crescimento de 
bactérias, fungos e leveduras. Extratos aquosos e etanólicos das amostras 
apresentaram conteúdo proteico de 0,19 g.100g-1 à 11,88 g.100g-1, sendo a extração 
aquosa mais eficiente e os valores para a polpa in natura estão de acordo com a 
literatura. Em relação ao teor de compostos fenólicos, da polpa in natura liofilizada, 
foi superior aos encontrados em várias frutas brasileiras e, neste caso, a extração 
etanólica foi a mais eficiente. Os valores de vitamina C da polpa de pequi in natura 
(76,53 mg.100gpolpa

-1) e em conserva (99,17 mg.100gpolpa
-1) indicaram que este fruto 

é fonte média desta vitamina, sendo que o teor no fruto in natura foi superior ao de 
algumas frutas cítricas e tropicais, como do limão e da goiaba. A atividade 
antioxidante, das amostras liofilizadas, pode estar relacionada com o conteúdo de 
fenóis e com o teor de vitamina C, ambos determinados neste estudo. Amostras in 
natura e em conserva apresentaram, em extratos aquoso e etanólico, 
respectivamente: ABTS+� - IC50 de 0,29 mg.mL-1 e 0,19-0,34 mg.mL-1; DPPH� - 
dados qualitativos, sem IC50; e HOCl - IC50 de 0,30-0,70 mg.mL-1 e 1,21-2,17  
mg.mL-1. A análise cinética da PPO mostrou valores de unidade de atividade na 
polpa in natura (1.577,40 UA.mL-1) o dobro em relação a em conserva (744,03 
UA.mL-1), que pode estar associada com a quantidade de fenóis. No caso da AO, 
foram encontrados valores da polpa in natura e em conserva de 717,00    
UA/mmol.L-1.min-1 e 756,9 UA/mmol.L-1.min-1, respectivamente, que pode estar 
relacionado com o teor de vitamina C. Os valores de pH ótimo, de catálise, para as 
amostras in natura e em conserva, foram respectivamente: AO - 5,0 e 6,0; PPO - 7,0 
e 5,0. Em relação a temperatura ótima, amostra de pequi em conserva foi 40 0C. A 
enzima PPO da polpa em conserva mostrou ser termoinstável, até 30 minutos de 
estocagem, nas temperaturas 55 0C, 65 0C, 75 0C, 85 0C e 95 0C. Os resultados 
mostraram variações das propriedades entre as amostras estudadas, podendo 
indicar condições de processamento industrial e armazenamento, mantendo as 
propriedades organolépticas e valor nutricional do pequi. 
 
Palavras-Chaves: Pequi. Ascorbato oxidase. Polifenoloxidase. Proteínas. 
Compostos fenólicos. Vitamina C. Capacidade antioxidante. 



 

 

ABSTRACT 
 

BAETA, D. S. Evaluation of physicochemical and biochemical characteristics of 
pequi (Caryocar brasiliense Camb.) in its various forms of storage. 2013. 123 f. 
Dissertation (Master of Biotechnology) – Instituto de Química, Universidade Estadual 
Paulista, Araraquara, 2013. 
 
The Cerrado occupies approximately 22% of the national territory and it comprises a 
large variability both in climate and soil, as of fauna and flora. Among its typical 
species, the pequi (Caryocar brasiliense Camb.) is known, consumed and grown 
mainly by native populations of this biome, being considered as "King of the Cerrado" 
due to its nutritional and socioeconomic values. It has high levels of carbohydrates, 
proteins, vitamins and minerals, plus a peculiar flavor. It has its main use in culinary. 
It is a seasonal fruit, and in the offseason the demand is supplied with the pulp, the 
part of the fruit that is edible, in preserves, paste and frozen. Thus, this work had the 
purpose to perform physicochemical and biochemical analysis of pequi in two 
different storage forms: fresh and preserved. Data obtained showed pH of fresh pulp 
of 5.4, being considered slightly acidic, and pickled of 3.8, considered too acidic, thus 
avoiding deterioration and the growth of bacteria, fungi and yeasts. Water and 
ethanol extracts of samples presented protein content of 0.19 g.100g-1 to 11.88 
g.100g-1, with an aqueous extraction more efficient and the values for the fresh pulp 
are consistent with the literature. In relation the phenolic content, of fresh pulp 
lyophilized, they are superior to those found in several Brazilian fruits and, in this 
case, the ethanolic extract was the most effective. The values of vitamin C from fresh 
pulp pequi (76.53 mg.100gpulp

-1) and preserved (99.17 mg.100gpulp
-1) indicated that 

this fruit is an average source of this vitamin, and the content in fresh fruit was higher 
than in some tropical and citrus fruits such as lemon and guava. The antioxidant 
activity, of lyophilized samples, can be related to the phenolic content and the 
content of vitamin C, both determined in this study. Fresh samples and preserved 
presented, in aqueous and ethanol extracts, respectively: ABTS+� - IC50 of 0.29 
mg.mL-1 and from 0.19-0.34 mg.mL-1; DPPH� - qualitative data, without IC50; and 
HOCl - IC50 of 0.30-0.70 mg.mL-1 and 1.21-2.17 mg.mL-1. Kinetic analysis of PPO 
showed values of unit activity in fresh pulp (1,577.40 UA.mL-1) twice with amount 
compared to preserved (744.03 UA.mL-1), which can be associated with the amount 
of phenols. In the case of AO, values of the fresh pulp and into preserved 717.00 
UA/mmol.L-1.min-1 and 756.9 UA/mmol.L-1.min-1 were found, respectively, which can 
be related to the content of vitamin C. The values of optimum pH, from catalysis, for 
fresh and preserved samples, were respectively: AO - 5.0 and 6.0; PPO - 7.0 and 
5.0. In relation to optimum temperature, sample preserved pequi was 40 ºC. The 
enzyme PPO pulp preserved showed to be thermoinstable up to 30 minutes of 
storage at temperatures 55 ºC, 65 ºC, 75 ºC, 85 ºC and 95 ºC. The results showed 
variation of properties among the samples may indicate conditions of industrial 
processing and storage, maintaining the organoleptic and nutritional value of pequi. 
 
Key Words: Pequi. Ascorbate oxidase. Polyphenoloxidase. Proteins. Phenolic 
compounds. Vitamin C. Antioxidant capacity. 
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O Cerrado é o segundo bioma brasileiro em extensão geográfica, 

ultrapassado apenas pela Floresta Amazônica, e ocupa mais de dois milhões de 

quilômetros quadrados e uma extensa área contínua localizada no Brasil Central, 

além de algumas penínsulas e áreas disjuntas periféricas que se estendem por 

outros Estados, inclusive no Estado de São Paulo (PROENÇA; OLIVEIRA; SILVA, 

2006). 

É caracterizado por apresentar fisionomias e composições florísticas 

variáveis e abrange uma diversidade de fauna e flora (PINTO; LENZA; PINTO, 2009) 

e, por ser um recurso natural renovável, se preservado e/ou manejado 

adequadamente, pode garantir a conservação de sua fauna e flora nativa, 

resguardando sua biodiversidade, além de gerar matéria-prima para a indústria e 

ocupação para um grande número de pessoas das regiões em que é encontrado 

(POZO, 1997). 

Nesta região há um considerável número de espécies com frutos 

comestíveis que são utilizados há muito tempo pelas populações locais. Esses frutos 

nativos, provenientes de atividades extrativistas, são comercializados e consumidos 

in natura ou na produção de doces, geleias, sucos e entre outros produtos (VILAS 

BOAS, 2009; SILVA et al., 2008). Apesar da maioria desses frutos possuir alto teor 

nutricional (SILVA et al., 2008), atualmente, existem poucos estudos sobre esta 

característica (LIMA, 2008). 

Entre as espécies típicas do Cerrado, o pequi (Caryocar brasiliense 

Camb.) é amplamente aproveitado pela população, considerado como “rei do 

Cerrado” (LIMA, 2008) devido aos seus valores alimentício, nutricional, ornamental, 

medicinal e, sobretudo, socioeconômico (KERR; SILVA; TCHCARRAMAE, 2007). 

O pequizeiro é uma árvore com múltiplas aplicações desde sua raiz até 

seu fruto, utilizado nas indústrias: alimentícia; artesanal; cosmética; de combustíveis; 

de construções civil, rural e naval; de limpeza; de lubrificantes; medicinal; de ração 

animal; e siderúrgica. Entretanto, o maior aproveitamento do pequizeiro está no uso 

do fruto na alimentação, devido ao seu grande valor nutritivo (VILAS BOAS, 2009). 

Na culinária regional, os pratos com o pequi são o ponto alto de 

interesse, com odor forte e característico (OLIVEIRA et al., 2008), consumido 

principalmente pelas populações que habitam as regiões em que são encontrados, 

sendo o Estado de Minas Gerais seu principal produtor e consumidor (LIMA et al., 

2007). 
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A exploração do pequi é considerada uma prática ambientalmente 

sustentável, desde sua coleta, transporte, beneficiamento, comercialização até o 

consumo, tanto do fruto in natura quanto dos produtos derivados (LIMA et al., 2007). 

O pequi é um fruto sazonal e possui um período de ocorrência de 

floração, de frutificação e de maturação muito variáveis, devido à abrangência 

geográfica de dispersão, associada aos gradientes geográficos que ocorrem no 

Brasil. Verificam-se pequenas variações desses períodos nas diversas regiões onde 

os frutos são cultivados. Dependendo do local, sua floração inicia-se principalmente 

entre os meses de julho a novembro. Já sua maturação segue a mesma tendência, 

ocorrendo entre os meses de setembro a fevereiro (OLIVEIRA et al., 2008). 

Por ser um fruto sazonal e possuir um processo de maturação de 

aproximadamente três meses, existe uma carência do pequi na entressafra. Assim, 

para dispor do fruto neste período, há em desenvolvimento meios de 

beneficiamento, de comercialização e de produção de subprodutos dessa frutífera, 

tais como polpa congelada e pequi em conserva (OLIVEIRA et al., 2008). Portanto, o 

estudo sobre as propriedades físico-químicas e bioquímicas do pequi, em suas 

diferentes formas (polpa in natura e polpa em conserva), visa melhores condições de 

processamento e de armazenamento para que as propriedades organolépticas do 

fruto sejam mantidas e que possam ser aplicadas no ramo alimentício. 
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2.1 Cerrado brasileiro 
 

O Brasil possui a maior variedade biológica do planeta distribuída em 

seus diferentes ecossistemas, onde estão cerca de 30% das espécies de plantas e 

de animais conhecidas em todo o mundo (AVIDOS; FERREIRA, 2000). 

O Cerrado (Figura 1) é encontrado, principalmente, nos Estados de 

Goiás, Tocantins e Distrito Federal, porções nos Estados da Bahia, Ceará, 

Maranhão, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Piauí, Rondônia e 

algumas áreas disjuntas nos Estados do Amapá, Amazônia, Pará, Roraima e São 

Paulo (ALMEIDA et al., 1998; RIBEIRO; WALTER, 1998), abrange mais de 200 

milhões de hectares (SANO et al., 2007; MACHADO et al., 2004), ocupando cerca 

de 22% do território nacional (MENDONÇA et al., 1998). 

 
Figura 1 – Mapa de ocorrência do bioma Cerrado no Brasil. 

 
Fonte: IBGE (2004). 

 

No Estado de São Paulo, essa vegetação apresenta-se em manchas 

fragmentadas, localizada principalmente na Depressão Periférica e no Planalto 

Ocidental Paulista e em algumas áreas no Vale do Paraíba. Em meados do século 

XX, essas manchas correspondiam aproximadamente a 14% do território paulista 

(SÃO PAULO, 1997) e, devido principalmente ao intenso e rápido desmatamento, 
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atualmente é encontrada em menos de 1% (DURIGAN; FRANCO; SIQUEIRA, 

2004). 

O Cerrado possui clima predominantemente tropical, apresentando 

duas estações definidas, um inverno seco e um verão chuvoso, com precipitação 

anual de aproximadamente 1.500 mm (FERREIRA, 2008). As temperaturas dessa 

região ficam, em média, entre 22 a 27ºC durante o ano, sendo que a máxima pode 

passar dos 40ºC (PORTAL BRASIL, 2012; GOMES, 2008). Além disso, encontram-

se neste bioma as nascentes de 6 das 8 grandes bacias hidrográficas brasileiras, 

ressaltando entre elas a do Tocantins, a do São Francisco e a do Paraná, 

destacando os recursos hídricos presentes no Cerrado (PORTAL BRASIL, 2012; 

LIMA; SILVA, 2002). 

O relevo das áreas de Cerrado é plano ou suave ondulado, 

predominando planaltos ou chapadões. Em torno de 50% de sua área possui 

altitudes entre 300 a 600 m (PORTAL BRASIL, 2012). É caracterizado por 

apresentar árvores de baixo porte de troncos tortuosos, ramos retorcidos, cascas 

espessas e folhas grossas, dispersas e espalhadas em meio a arbustos e a uma 

vegetação rala e rasteira (PORTAL BRASIL, 2012; GOMES, 2008). 

O Cerrado abrange uma vasta variação de fitofisionomias1 de 

vegetação, como: campo limpo, campo sujo, campo cerrado, cerrado típico e 

cerradão (RIBEIRO; WALTER, 1998). O solo desse bioma apresenta cores que 

variam entre o vermelho escuro a amarelo, predominando o tipo Latossolo 

Vermelho, que é profundo, bem drenado, possui baixa fertilidade, com acidez 

elevada, com alto teor de ferro e de alumínio e baixa concentração de matéria 

orgânica, de cálcio, de magnésio, de fósforo e de potássio. Podem ser encontrados 

também os tipos Argissolo e Neossolo Quartzarênico (PORTAL BRASIL, 2012; 

SILVA et al., 2001; EMBRAPA, 1999; REATTO; CORREIA; SPERA, 1998; ADÁMOLI 

et. al, 1986). 

Compreende uma diversidade de fauna e flora que são parcialmente 

conhecidas, porém riquíssimas, sendo que várias espécies já foram identificadas 

(MENDONÇA et al., 1998). Estima-se que sua biodiversidade ultrapasse 10 mil 

espécies, superior a outras floras mundiais (PORTAL BRASIL, 2012), sendo o tipo 

de savana mais rico mundialmente (RATTER; BRIDGEWATER; RIBEIRO, 2006). 

                                                 
1 Aspecto da vegetação de um lugar. 
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É um dos ambientes mais ameaçados do mundo, restando apenas 

20% de cobertura original de vegetação nativa, sendo que as áreas remanescentes 

dessa vegetação são cada vez mais pressionadas pela expansão da atividade 

agropecuária (CONSERVAÇÃO INTERNACIONAL, 2012). 

Todavia, pesquisas que vêm sendo realizadas mostram o alto potencial 

econômico do Cerrado, especialmente nas áreas de: alimentos (já se conhece cerca 

de 80 espécies vegetais que fornecem frutos, sementes ou palmitos que servem 

para a alimentação do homem); produção de fibras; produção de cortiça (há cerca 

de 20 espécies que já são utilizadas para esse fim); produção de tanino; produção 

de gomas, resinas e látex; produção de óleos e gorduras; uso medicinal (mais de 

100 espécies vegetais são usadas para a cura e prevenção de doenças); plantas 

ornamentais; artesanato; e plantas apícolas (DIAS, 1992). 

 

2.2 Frutos do Cerrado brasileiro 
 

O Cerrado possui inúmeras espécies com frutos comestíveis que são 

fonte alimentícia e base de sustentação para as populações locais, provenientes de 

atividade extrativista e predatória. Normalmente, uma ampla quantidade de frutos 

nativos encontra-se sendo comercializada em margens de rodovias, em feiras 

regionais, em bares, em mercados e em supermercados a preços competitivos, 

alcançando grande aceitação popular, com existência de mercado potencial e 

emergente (PARTELLI et al., 2010; ALMEIDA, 1998). 

São muito usados para o consumo in natura ou beneficiados por 

indústrias caseiras em diversas formas, como doces, geleias, sorvetes, bolos, 

mingaus, biscoitos, pães e licores, com uma boa aceitação popular (VILAS BOAS, 

2009; SILVA et al., 2008). 

Essas espécies, por estarem adaptadas às limitações encontradas no 

Cerrado, como as secas, a resistência ao sol e as queimadas, o que permite seu 

desenvolvimento e estabilidade em solos pobres em nutrientes, também são 

utilizadas no enriquecimento da flora, no plantio em parques e jardins, em áreas de 

proteção ambiental, na recuperação de áreas desmatadas ou degradadas, no plantio 

intercalado com reflorestas e em áreas acidentadas, para controle da erosão, além 

de serem usadas na formação de pomares domésticos e comerciais (VIEIRA et al., 

2010). 
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Algumas frutíferas encontradas no Cerrado já são usadas há muitos 

anos, como: a mangaba na produção de látex; o palmito da guariroba na produção 

de conservas; a polpa e o óleo da macaúba na fabricação de sabão de coco; o 

babaçu e a macaúba na utilização em motores de combustão, em substituição ao 

óleo diesel (PARTELLI et al., 2010). Segundo Avidos e Ferreira (2000) há cerca de 

60 espécies conhecidas e utilizadas pela população local e até mesmo por de outros 

estados. 

A maioria desses frutos possui altos teores de carboidratos, proteínas, 

vitaminas e sais minerais, além de possuírem propriedades peculiares, sabores 

muito característicos, cores atrativas e formas variadas (SILVA et al., 2001). Não há 

muitos estudos sobre as propriedades nutricionais dos frutos do Cerrado, todavia 

estudos sobre essas características, bem como sobre o desenvolvimento e 

aprimoramento de técnicas para agregação de valores nutricionais e econômicos, 

são fundamentais para a divulgação desses produtos e para a expansão da culinária 

local em níveis nacional e internacional, gerando meios sustentáveis de renda para 

as populações dessas regiões (VILAS BOAS, 2009; LIMA, 2008). 

Ultimamente, várias pesquisas estão sendo realizadas com espécies 

frutíferas do bioma Cerrado (MALTA, 2011; RAMOS, 2010; ROESLER, 2007), 

porém, há uma carência de informações sobre os processos de produção de mudas, 

de cultivo, da composição nutricional e, principalmente, do processamento desses 

frutos, além da falta de divulgação dessas técnicas e dos resultados das pesquisas 

aos agricultores e indústrias, principais interessados nessas tecnologias e 

responsáveis diretamente pela produção desse tipo de alimento (PARTELLI et al., 

2010). 

Muitos agricultores e empresas produzem e comercializam os frutos do 

Cerrado de forma eficiente para o mercado nacional e internacional, necessitando de 

constantes atualizações de avanços tecnológicos, tendo em vista as exigências do 

mercado. 

A exploração agropecuária acelerada no Cerrado teve consequências 

no desenvolvimento socioeconômico e ambiental desta região. Assim, a 

conservação do ambiente de plantio de árvores frutíferas nativas é de suma 

importância para promover um sistema de produção economicamente viável, 

ecologicamente sustentável, socialmente justo e culturalmente aceitável. 
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Contudo, para alcançar metas de desenvolvimento sustentável, a 

utilização de recursos naturais de forma racional é indispensável, o que demandará 

o emprego de novas tecnologias. Dentre essas tecnologias que apresentam 

potencial para contribuição de formas sustentáveis destaca-se a Biotecnologia, 

especialmente nos campos de produção de alimentos, além de geração de energia, 

da prevenção da poluição ambiental e de biorremediação2 (SCHENBERG, 2010). 

 
2.3 Pequizeiro 
 

O pequizeiro (Figura 2) pertence à família Caryocaraceae, que possui 

dois gêneros Caryocar L. e Anthodiscus G. Mey e aproximadamente 25 espécies. No 

território brasileiro é possível encontrar 13 delas, em que 10 são do gênero Caryocar 

e 3 do gênero Anthodiscus (SOUZA, 2005). 

 
Figura 2 – Pequizeiro adulto. 

 
Fonte: Vieira et al. (2010). 

 

As plantas da família Caryocaraceae ocorrem, no Brasil, no Distrito 

Federal e nos Estados da Bahia, do Ceará, de Goiás, do Maranhão, do Mato 

                                                 
2 Uso de organismos vivos (algas verdes, fungos, microrganismos, plantas ou suas enzimas) na 
limpeza ou descontaminação de áreas ambientais afetadas por poluentes diversos. 
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Grosso, do Mato Grosso do Sul, de Minas Gerais, do Pará, do Paraná, do Piauí, de 

São Paulo e do Tocantins (SILVA JÚNIOR, 2005). Podem ser encontradas também 

em outros países da América do Sul, como na Colômbia, na Guiana, na Guiana 

Francesa, no Paraguai, no Peru e na Venezuela (MELO JUNIOR et al., 2004; SANO; 

ALMEIDA, 1998). 

Apesar de grande parte da família Caryocaraceae ser proveniente da 

Região Amazônica, a espécie Caryocar brasiliense é a mais incidente no Brasil 

Central (Figura 3) se adaptando a uma maior variedade de ambiente, sendo a mais 

característica da vegetação do Cerrado (SILVA et al., 2001). Essa espécie é 

encontrada nas áreas de Cerrado no Distrito Federal e nos Estados da Bahia, de 

Goiás, do Maranhão, do Mato Grosso, do Mato Grosso do Sul, de Minas Gerais, do 

Paraná, de Rondônia, de São Paulo e do Tocantins (CARVALHO, 2008; SILVA 

JÚNIOR, 2005; RIBEIRO, 2000) e considerada a mais importante devido sua maior 

ocorrência no Brasil e do ponto de vista socioeconômico, sendo as demais espécies 

de ocorrência restritas a algumas áreas do Cerrado (SOUZA JÚNIOR, 2012; LOPES 

et al., 2010; BRASIL, 2007). 

 
Figura 3 – Locais de ocorrência natural de pequizeiro (Caryocar brasiliense Camb.) no Brasil. 

 
Fonte: Carvalho (2008). 
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O pequizeiro é uma árvore arbustiva3 a arbórea4, de altura variável que, 

quando adulta, pode ultrapassar 10 m, ou ter porte pequeno, isso devido à baixa 

fertilidade do solo ou de fatores genéticos. Possui o tronco tortuoso com casca 

áspera, com fendas, espessa, rugosa e os ramos angulosos, grossos com 

ramificação cimosa5, resultando numa copa espalhada e arredondada. As folhas são 

opostas, trifolioladas6 pubescentes7. As inflorescências8 são racemos9 terminais, 

contendo de 10 a 30 flores. As flores são hermafroditas, vistosas, de simetria radial 

com 5 sépalas10 verde-avermelhadas e 5 pétalas de coloração amarelo-claro 

(VIEIRA et al., 2010; CARVALHO, 2008). A partir do oitavo ano, floresce e frutifica 

num período de 12 meses (ARAÚJO, 1994). 

A grande parte dos eventos fenológicos11 dessa árvore acontecem 

durante a estação de seca, porém na estação de chuvas as atividades 

morfogênicas12, exceto o desenvolvimento e a maturação13 dos frutos, 

aparentemente cessam. Na estação de seca, inicia-se a queda das folhas, 

intensificando-se, geralmente, no mês de junho ou julho, e no final desta, 

normalmente, começa a floração, que pode se prolongar até o início das chuvas. 

Após a floração, os frutos alcançam a maturidade, cerca de 3 a 4 meses. A 

maturação ocorre em meados de novembro, prolongando-se até o início de fevereiro 

(GRIBEL, 1986). Os frutos de pequi geralmente são coletados no chão, quando 

caem das árvores após seu amadurecimento. Caso não sejam coletados após a 

queda natural, os frutos podem se deteriorar rapidamente, em cerca de 2 ou 3 dias 

(BRAIT, 2008). 

É uma planta considerada autocompatível14. Entretanto, produz frutos, 

em quantidade significativamente maior por fecundação cruzada15, na qual estão 

ligados, principalmente, morcegos, de no mínimo 5 espécies, neste processo, 

podendo ocorrer, também, através de abelhas, aves, mariposas e até pelo vento 
                                                 
3 Planta compacta, de caule lenhoso e ramificado, menor que uma árvore que ramifica desde o solo. 
4 Planta de tronco firme, galhos se expandindo e algumas muito altas. 
5 Quando os ramos laterais crescem mais que o eixo inicial ou central terminando todos com uma flor. 
6 Folha composta que apresenta 3 folíolos, ou seja, subdivisões das folhas das plantas vasculares. 
7 Parte da planta que é coberta por pelos finos, curtos e macios. 
8 Disposição dos ramos florais e das flores sobre eles. 
9 Tipo de disposição dos ramos em cacho. 
10 Parte constituinte da flor. 
11 Fenômenos periódicos dos seres vivos e suas relações com as condições ambientais. 
12 Desenvolvimento do organismo. 
13 Amadurecimento. 
14 Capazes de se autofertilizar com pólen da própria planta. 
15 Consiste em duas plantas se fecundarem simultaneamente. 
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(GRIBEL; HAY, 1993; GRIBEL, 1986; RIBEIRO, 1979/1980; BARRADAS, 1972). 

Possui dispersão zoocórica16 e dentre os consumidores dos frutos, a ema (Rhea 

americana), espécie de elevado potencial como agente dispersor, é capaz de 

espalhar os propágulos17 a longa distância por endozoocoria18, seguida da gralha 

(Cyanocorax crostatellus) e da cotia (Drasyprocta sp) que dispersam a curta 

distância por sinzoocoria19 (GRIBEL, 1986). 

O pequizeiro é uma árvore de diversas utilidades desde sua madeira 

até seu fruto (Figura 4), com múltiplas aplicações, indo da indústria artesanal até à 

culinária regional, além de apresentar potencial de uso para a produção de 

combustíveis e lubrificantes (OLIVEIRA et al., 2008). 

O extrato das folhas do pequizeiro apresenta atividade moluscicida20 e 

antifúngica21, in vitro, em diversos organismos. A indústria cosmética se beneficia 

das propriedades do óleo, tanto da polpa como da amêndoa. Porém, na culinária 

local os pratos com esse fruto são o ponto alto de interesse, com odor forte e 

característico (OLIVEIRA et al., 2008). 

É, também, uma árvore ornamental, isso devido a seu porte e a beleza 

de suas flores, que atraem diversas espécies de abelhas, sendo considerada uma 

árvore melífera (ALMEIDA et al., 1998). Além disso, é uma planta que pode ser 

empregada na recuperação de áreas degradadas, no enriquecimento de extensões 

de Cerrado, em sistemas agroflorestais e na arborização de pastagens 

representando uma alternativa para o combate à degeneração da vegetação do 

Cerrado que ainda resistem aos impactos antrópicos (VIEIRA et al., 2010; 

CARVALHO, 1994). 

O pequizeiro é protegido por lei (Portaria nº 54, de 05 de março de 

1987, do Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal – IBDF), impedindo o corte 

e a comercialização desta árvore no Brasil. Porém, o extrativismo, a exploração 

florestal dos Cerrados para a produção de carvão siderúrgico e a expansão das 

fronteiras agrícolas, entre outros motivos, contribuem para a diminuição da espécie, 

o que tem levado a uma severa diminuição dos exemplares, apesar da significativa 

produção de frutos (SANTOS et al., 2006; VILELA, 1998; ARAÚJO, 1994). 
                                                 
16 Modo de dispersão das sementes de uma planta pelos animais, normalmente por aves e roedores. 
17 Estrutura que se desprende de uma planta adulta para dar origem à uma nova planta. 
18 A dispersão se faz através da ingestão e posterior liberação do diásporo. 
19 Os diásporos são deliberadamente carregados, principalmente na boca. 
20 Pesticidas usados no controle de moluscos, como as lesmas e caracóis. 
21 Agentes que previnem ou inibem a proliferação dos fungos ou os destrói. 
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Figura 4 – Utilizações do pequizeiro. 

 
Fonte: Organizado pelo pesquisador usando a ferramenta SmartArt do Microsoft Word. 

Nota: Setores e produtos onde são empregados o pequizeiro. 
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2.4 Pequi 
 

O nome pequi (Figura 5) é de origem tupi, em que py significa casca ou 

pele e qui corresponde a espinho, originando “casca espinhosa”, isso devido aos 

espinhos do endocarpo22 lenhoso ou do caroço (CARVALHO, 2008). O pequi 

(Caryocar brasiliense Camb.) é conhecido também, conforme o local de sua 

ocorrência, como almendro, amêndoa-de-espinho, amêndoa-do-Brasil, barbasco, 

grão de cavalo, pequerim, pequi-do-cerrado, pequiá, pequiá-pedra, pequiá-

verdadeiro, pequiá-vermelho, piqui, piquiá, piqui-vinagreiro, piquiá-bravo, pitiá, saco-

de-bode ou suari (CARVALHO, 2008; RIBEIRO, 2000). 

 
Figura 5 – Pequi (Caryocar brasiliense Camb.). 

 
Fonte: Vieira et al. (2010). 

 

O fruto é do tipo drupa23, com cerca de 5 a 7 cm de diâmetro, podendo 

ultrapassar 10 cm, cujo peso varia entre 30 g a 400 g e possui de 1 a 6 pirênios24 

(Figura 6) por fruto (CARVALHO, 2008). É constituído: pelo epicarpo25, que possui 

                                                 
22 Camada interna do fruto que protege a semente. 
23 Tipo de fruto carnoso. 
24 Caroços. 
25 Camada externa do fruto, normalmente, chamado de casca. 
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coloração esverdeada ou marrom-esverdeada; pelo mesocarpo26 externo, rico em 

tanino, fibroso e de coloração verde clara ou levemente amarela; pelo mesocarpo 

interno, porção comestível do fruto que possui geralmente coloração amarelada, 

mas pode apresentar cor laranja, rósea ou esbranquiçada, e é pastosa e oleaginosa; 

e pelo endocarpo, parte espinhosa que protege a semente ou amêndoa. A semente, 

que também pode ser comestível, é revestida por um tegumento fino de coloração 

marrom (CARVALHO, 2008; RIBEIRO, 2000; ARAÚJO, 1995). A casca deste fruto é 

responsável por aproximadamente 84% do peso do pequi, sendo que a polpa 

corresponde a 10% e as sementes a 6% (BARBOSA; AMANTE, 2002; FERREIRA et 

al., 1988). 

 
Figura 6 – Frutos de pequizeiro. 

 
Fonte: Leandro (2008). 

Nota: Observa-se na figura que os frutos contêm 1 a 4 caroços. 
 

A polpa do fruto, parte mais importante em termos de utilização, possui 

alto valor energético, provindos de lipídios (SEGAL et al., 2006) e é onde se 

encontram teores médios de vitaminas A (retinol), B1 (tiamina), B2 (riboflavina), B3 

(niacina) e C (ácido ascórbico) (GONÇALVES et al., 2011; ALMEIDA; COSTA; 

SILVA, 2008; FRANCO, 1999; SANO; ALMEIDA, 1998). Há a presença de diversos 

carotenoides, porém somente alguns possuem atividade provitamina A, tanto na 

                                                 
26 Camada intermediária do fruto, normalmente, corresponde a polpa. 
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polpa crua quanto cozida (AZEVEDO-MELEIRO; RODRIGUEZ-AMAYA, 2004; 

RAMOS et al., 2001). 

A polpa e a amêndoa deste fruto são fontes consideráveis de minerais 

como cálcio, cobre, ferro, fósforo, magnésio, manganês, potássio, sódio e zinco 

(OLIVEIRA et al., 2010; ALMEIDA; SILVA, 1994). Quanto às proteínas, os teores 

encontrados na polpa variam de 6,71% a 13,5%; na amêndoa, variam de 24% a 

54%; e no óleo, de 42,2% a 47% (OLIVEIRA et al., 2006). 

A polpa contém alto teor de fibra bruta, valores médios de carboidratos 

(VILAS BOAS, 2004) e diversos compostos antioxidantes, como a vitamina C e os 

compostos fenólicos (ALMEIDA; COSTA; SILVA, 2008; ROESLER, 2007; OLIVEIRA 

et al., 2006). O óleo da polpa de pequi é constituído, principalmente, pelos ácidos 

oleico e palmítico, porém apresenta os ácidos palmitoléico, linoleico, esteárico, entre 

outros (ALMEIDA; COSTA; SILVA, 2008; SEGAL et al., 2006; ALMEIDA, 1998) 

O fruto é utilizado mais frequentemente na culinária, sendo raro o seu 

consumo in natura. Sua polpa é utilizada na elaboração de diferentes pratos, como 

arroz com pequi, feijão com pequi, frango com pequi, cuscuz com pequi e o 

tradicional baião de três (arroz, feijão e pequi). Também é utilizado na produção de 

geleias, doces, bolos, farinhas, temperos (líquido e tabletes), cosméticos, sabão 

artesanal, sucos e sorvetes, ração para porcos e galinhas e na obtenção de óleo 

(OLIVEIRA et al., 2008). 

A polpa fermentada produz um tipo de licor bastante conhecido e 

apreciado em algumas regiões brasileiras (OLIVEIRA et al., 2008). Também é 

utilizada para combater diversos tipos de afecções, principalmente as do sistema 

respiratório (RAMOS et al., 2001; ALMEIDA; SILVA, 1994). 

O óleo é rico em ácido graxo oleico, vitaminas A e C, tiamina, proteínas 

e sais minerais, além de ótima qualidade para o consumo culinário (PEREZ, 2004). 

É utilizado na medicina popular, atuando contra bronquites, gripes e resfriados, além 

de possuir efeito tonificante. Usado, também, para sanar problemas oftalmológicos 

ligados a deficiência de vitamina A, comprovado cientificamente devido ao seu alto 

teor de carotenoides com atividade provitamina A (ALMEIDA; COSTA; SILVA, 2008; 

OLIVEIRA et al., 2006, BRANDÃO; LACA-BUENDIA; MACEDO, 2002; RIBEIRO, 

1996). É um dos ingredientes de cremes para pele na indústria de cosméticos e de 

sabões na de limpeza (ALMEIDA et al., 1998). Tem potencial de uso na produção de 

combustíveis e lubrificantes (OLIVEIRA et al., 2008). 
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Usa-se a amêndoa como ingrediente de farofas, doces e paçocas, 

além de ser consumida salgada como petisco (RIBEIRO, 2000; ARAÚJO, 1995). 

O pequi é pouco industrializado, sendo explorado, ainda, de forma 

artesanal. A extração do óleo dos frutos é sua principal forma de processamento. A 

conserva de pequi, que vem se destacando nas regiões produtoras, recentemente 

exportada, e a fabricação do licor são outros tipos de processamento (VIEIRA et al., 

2010). 

Por se tratar de um fruto de fácil produção e com boas características 

quanto ao sabor e valor nutritivo, pode representar uma potencial fonte na 

alimentação e sobrevivência de uma parcela da população brasileira (RIBEIRO, 

2000; ARAÚJO, 1995). 

Exerce grande influência na renda dos agricultores habitantes do 

Cerrado, além de ter importante papel na sua alimentação, sendo muito consumido 

pelas populações nativas em que são encontrados (BRAIT, 2008). 

Com a demanda por pequis na época de safra, muitos coletores os 

derrubam direto da árvore (“pequi de vara”), sem que o processo de maturação 

esteja totalmente completo. Isso afeta a qualidade dos frutos, sendo esse um dos 

principais problemas do extrativismo atual do pequi (BRAIT, 2008). 

Devido ao processo de período de floração, frutificação e maturação do 

pequi ser de aproximadamente três meses, existe, assim, uma carência desse fruto 

na entressafra. Dessa forma, para dispor dessa espécie na entressafra, são 

desenvolvidos processos de produção, de beneficiamento e de comercialização de 

diversos produtos desse fruto, tais como polpa congelada e diversos tipos de pequi 

em conserva. Ações dessa natureza agregam cerca de 50% do valor em relação ao 

produto in natura (OLIVEIRA et al., 2008). 

 

2.5 Propriedades bioquímicas e físico-químicas 
 

Um dos critérios utilizados na aceitação ou rejeição do produto pelo 

consumidor é a cor (BATISTA, 1994). Assim, a coloração tem fundamental 

importância na avaliação da qualidade de um alimento, pois a percepção visual é o 

primeiro dos sentidos a ser utilizado na decisão de aceitação do produto. 

Durante o processamento e armazenamento de frutos podem ocorrer 

modificações de cor, o que implica na não aceitação do alimento pelo consumidor, 
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além de uma significativa perda na qualidade do produto. Essas transformações são 

decorrentes de reações bioquímicas, sejam enzimáticas ou não, provocando, além 

da mudança de coloração do fruto, outras alterações indesejáveis, como rancidez, 

perda de aroma e de valor nutricional. 

Em alimentos, naturais ou processados, ocorrem reações enzimáticas 

que apresentam resultados altamente desejáveis e, também, podem ter 

consequências indesejáveis. 

 

2.6 Proteínas 
 

As proteínas são constituídas de moléculas de �-aminoácidos ligados 

entre si por ligações peptídicas covalentes. São as macromoléculas mais 

abundantes e mais importantes encontradas em todas as partes de todas as células. 

Há uma grande variedade de tipos de proteínas, sendo encontradas desde 

pequenos peptídeos até macromoléculas com alta massa molecular. Segundo 

Nelson e Cox (2006) apresentam uma diversidade de funções biológicas no 

organismo, como: 

i. Função contrátil ou de motilidade: atuam na contração de células e 

produção de movimento; 

ii. Função de defesa ou protetora: realizam a defesa do organismo, 

especializados no reconhecimento e neutralização de vírus, bactérias e outras 

substâncias estranhas; 

iii. Função enzimática: atuam como catalisador das reações 

bioquímicas, que ocorrem nas células e/ou em tecidos dos seres vivos; 

iv. Função estrutural: participam da estrutura dos tecidos, conferindo-

lhes consistência, elasticidade, forma, rigidez e suporte; 

v. Função hormonal ou reguladora: exercem função específica sobre 

algum órgão ou estrutura de um organismo; 

vi. Função nutritiva ou de armazenamento: fonte de �-aminoácidos, 

necessários para a biossíntese de proteínas das células ou dos seres vivos; 

vii. Função de transporte: responsáveis pelo transporte de íons ou 

moléculas através das membranas celulares ou de um órgão para outro. 

As frutas, normalmente, apresentam baixa concentração de proteína, e, 

no contexto, tem-se de grande importância as enzimas, os catalisadores biológicos. 
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Essas proteínas estão localizadas, em geral, nos tecidos vegetais, especificamente 

na parece celular e desempenham um papel sobre a fisiologia e post-mortem das 

frutas (DUCKWORTH, 1966). 

As enzimas são as responsáveis pela maioria das mudanças químicas 

que ocorrem nos tecidos vivos. Nos frutos, a ação enzimática pode ocorrer durante 

seu amadurecimento e processamento industrial, assim o estudo dessas proteínas é 

de suma importância para garantir a estabilidade do produto final (DUCKWORTH, 

1966). 

 

2.7 Enzimas 
 

As enzimas são macromoléculas proteicas, biossentetizadas no interior 

das células vivas, com atividade intracelular ou extracelular, que atuam como 

catalisadores biológicos e que participam de várias reações bioquímicas, tendo 

como papel fundamental o controle metabólico. Estas moléculas aceleram a 

velocidade das reações bioquímicas, que ocorrem no meio celular e nos tecidos, 

sendo versáteis, estereoespecíficas e de elevada importância nos processos 

biotecnológicos (COELHO; SALGADO; RIBEIRO, 2008; NELSON; COX, 2006). 

De acordo com Coelho, Salgado e Ribeiro (2008) podem ser 

classificadas de diferentes formas, como: 

i. Quanto ao modo de ação: endoenzimas, atuam clivando as ligações 

químicas nas regiões internas da molécula; ou exoenzimas, atuam clivando as 

ligações a partir das extremidades da molécula a ser biotransformada (substrato); 

ii. Quanto à origem: intracelulares, produzidas no interior das células 

necessitando de uma etapa de rompimento celular para serem liberadas; ou 

extracelulares, produzidas e secretadas para o meio externo à célula; 

iii. Quanto à reação química catalisada: critério mais importante e mais 

utilizado, normatização estabelecida pela Comissão de Enzimas (EC) da União 

Internacional de Bioquímica e Biologia Molecular (IUBMB), que classifica as enzimas 

em seis grandes classes: as oxidorredutases, catalisam as reações de oxirredução; 

as transferases, catalisam as reações de transferência de grupos funcionais; as 

hidrolases, catalisam as reações de hidrolise; as liases, catalisam as reações de 

remoção de grupos para formar ligações duplas; as isomerases, catalisam as 

reações de isomerização do substrato; e as ligases, catalisam as reações de 
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formação de ligações covalentes entre duas moléculas (COELHO; SALGADO; 

RIBEIRO, 2008). 

Atuam sob condições moderadas, sendo catalisadores ideais para 

utilização na tecnologia de alimentos. São usadas há anos pela indústria alimentícia, 

para fabricação de cerveja, vinho, queijo e pão, por exemplo (ENZIMAS..., 2011). 

Estão envolvidas, nas vias metabólicas, primárias e secundárias, nas 

frutas e vegetais em geral. Cada classe enzimática desempenha funções 

específicas, que variam para cada espécie, de acordo com as condições que atuará 

na biotransformação de seu substrato natural (DUCKWORTH, 1966). 

As reações enzimáticas são muito importantes em alimentos. As 

reações catalisadas por enzimas ocorrem não só no alimento natural, mas também 

durante seu processamento e armazenamento. A formação de aromas devido à 

ação enzimática sobre substratos específicos, precursores de aroma, é uma das 

ações benéficas das enzimas em frutas e vegetais (BOBBIO; BOBBIO, 1992). 

A ativação e a inativação enzimática são meios utilizados no 

processamento de vários produtos na indústria alimentícia. A inativação enzimática 

visa, principalmente, o impedimento da ação catalítica, quer seja temporária (reação 

reversível) como permanente (reação irreversível), na regulação metabólica. 

(EVANGELISTA, 1998). 

A indústria alimentícia, atualmente, é uma das principais favorecidas 

pela ação enzimática tornando os alimentos mais digestivos, nutritivos, saborosos e 

até mais bonitos. Sua ação catalítica pode ser desejável (AS ENZIMAS..., 2012). 

As enzimas podem atuar como auxiliares no processamento de 

alimentos, e quando adicionadas no processo não são consideradas como aditivos 

alimentares, como os adoçantes, os espessantes, os antioxidantes, entre outros (AS 

ENZIMAS..., 2012). 

A importância da utilização de enzimas no processamento de alimentos 

deve-se a diversos fatores, destacando a ação rápida e eficiente em baixas 

concentrações, a atividade em condições moderadas de pH, temperatura e pressão, 

a especificidade de ação, a probabilidade de controlar a reação catalítica e a 

possível toxicidade (AS ENZIMAS..., 2012). 

No processamento de alimentos, as principais enzimas envolvidas são 

as oxidorredutases e as hidrolases. Nas frutas, podem se destacar algumas enzimas 

que influenciam em sua qualidade, como: 
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i. As peroxidases (POD) catalisam a degradação peroxidativa dos 

ácidos graxos insaturados, formando produtos que favorecem o aparecimento de 

sabor ranço. A POD pode oxidar o ácido ascórbico presente em alimentos e 

ocasionar mudanças de cor e de sabor. Por ter grande estabilidade, é utilizada como 

indicador no processamento térmico de produtos enlatados e congelados. E por ser 

resistente, a atividade desta enzima é, também, usada como indicador de 

branqueamento e de outros processos industriais, térmicos, envolvendo vegetais e 

frutas. Estão presentes nos tecidos dos vegetais em geral (CLEMENTE; PASTORE, 

1998); 

ii. As amilases catalisam a hidrólise do amido, liberando moléculas 

menores e glicose, catálise que pode ocorrer durante o armazenamento de frutas e 

vegetais. Presentes em todos os tecidos que contêm amido (ENZIMAS..., 2011; 

DUCKWORTH, 1966); 

iii. As lipases e as lipoxidases podem ocasionar modificações 

indesejáveis no sabor de frutas e de vegetais desidratados, congelados e no 

processo de senescência27 do alimento. As lipoxidades também estão ligadas à 

oxidação de pigmentos carotenoides, que acarretam a perda de cor e da pró-

vitamina A. São encontradas nos vegetais em associação com a presença de 

lipídeos (ENZIMAS..., 2011; DUCKWORTH, 1966); 

iv. As enzimas pectinolíticas são as responsáveis pelas mudanças de 

textura durante o amadurecimento, estocagem e processamento dos frutos e 

vegetais. Há dois grupos importantes de enzimas pécticas, as que catalisam a 

quebra de ligação metil-éster dos ácidos poligalacturônicos, e as que quebram 

hidroliticamente as ligações glicosídicas do ácido poligalacturônico (ENZIMAS..., 

2011; WHITAKER, 1984). 

Dentre a classe das oxirredutases, que são importantes na área 

alimentícia e provocam alterações indesejáveis de cor, aroma, sabor e valor 

nutricional em frutos e vegetais, destacam-se as enzimas ascorbato oxidase e a 

polifenoloxidade, que também podem ser responsáveis por tais alterações. 

 

 

                                                 
27 Processo natural de envelhecimento ao nível celular ou conjunto de fenômenos associados a este 
processo. 
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2.7.1 Ascorbato oxidase 
 

A enzima ascorbato oxidase (AO) (EC: 1.10.3.3) catalisa a reação de 

oxidação reversível do ácido ascórbico (vitamina C) para ácido dehidroascórbico 

(equação 1), sendo que o último está envolvido no processo de escurecimento de 

frutos. A ação da AO é importante, também, no processo de reversão do 

dehidroascórbico para o ascórbico procurando manter a biomolécula com potencial 

antioxidante, o que pode reduzir o processo de escurecimento do alimento 

(FATIBELLO FILHO; VIEIRA, 2002). 

Vale ressaltar que a oxidação da vitamina C também pode acontecer 

na ausência dessa enzima, catalisada por íons cobre, formando ácido 

dehidroascórbico e peróxido de hidrogênio, sendo que o último pode provocar a 

destruição da vitamina C (ALENCAR; KOBLITZ, 2008). 

 

 

(1) 

 

Esta reação pode ser verificada pela diminuição da absorbância à 240 

nm (espectroscopia UV/VIS) ou pelo consumo de oxigênio (polarografia) no meio 

reacional. A AO pode ser inativada pela reação com pequenas quantidades de 

peróxido de hidrogênio, que são os subprodutos da reação (CARVALHO JUNIOR; 

LIMA; MEDEIROS, 1981). 

A AO pode ser encontrada em tecidos vegetais de hortaliças, sementes 

e grãos, como de abóbora, de alface, de maxixe, de pimenta, de pimentão, de 

pepino e de repolho, além de frutas como, por exemplo: carambola, laranja, melão, 

tomate e uva. A AO pode ser encontrada ligada à parede celular ou na forma 

solúvel. Pode ser extraída e purificada de fontes vegetais, principalmente das frutas. 

Sua função biológica é pouco conhecida, entretanto alguns estudos 

sobre purificação e expressão gênica têm sido realizados (GARCÍA-PINEDA; 

CASTRO-MERCADO; LOZOYA-GLORIA, 2004). A AO pode estar envolvida no 
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crescimento da planta, na divisão celular e na regulação da membrana (BERTINI; 

SIGEL; SIGEL, 2001; KATO; ESAKA, 2000). 

É uma molécula enzimática dimérica (Figura 7) que contém íons cobre 

no sítio ativo e biotransforma reversivelmente a molécula de ácido ascórbico, como 

substrato natural. Pertencente à família das oxidases azuis que apresentam 

múltiplos centros de íons cobre ou complexos, que incluem outras enzimas como: i) 

a lacase (EC: 1.10.3.2), presente em plantas e microrganismos; ii) a ceruloplasmina 

(EC: 1.16.3.1), presente em animais; e iii) entre outras enzimas menos conhecidas e 

caracterizadas (SANTAGOSTINI et al., 2004). 

As oxidases azuis compõem uma das poucas enzimas que realizam a 

redução de quatro elétrons do oxigênio à água simultaneamente à oxidação de um 

elétron de determinados substratos biológicos (CARVALHAL, 2005). 

 
Figura 7 – Estrutura cristalográfica da enzima ascorbato oxidase. 

 
Fonte: Protein... (2012a). 

 

Atualmente, a enzima AO vem sendo utilizada na composição de 

biossensores, na determinação da vitamina C em análises clinicas e de alimentos. É 

de suma importância em frutas e produtos de origem vegetal, ressaltando os sucos 

de frutas cítricas (SHLEEV et al., 2005). 
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2.7.2 Polifenoloxidase 
 

As enzimas polifenoloxidases (PPO) catalisam reações de oxirredução 

de compostos fenólicos com o auxílio do oxigênio molecular. Há duas classes dessa 

enzima: i) as o-difenol oxidases que oxidam monofenóis e ortodifenóis, e são 

conhecidas, também, como catecolase, cresolase, difenolase, fenolase e tirosinase; 

e ii) as p-difenol oxidases que oxidam p-difenóis, conhecidas como lacases. A 

primeira classe pode apresentar atividade de monofenol monoxigenase (EC 

1.14.18.1) ou atividade de cresolase, equação 2, e atividade de o-difenol 

oxirredutase (EC 1.10.3.2) ou atividade de catecolase, equação 3. A segunda classe 

apresenta atividade de p-difenol oxirredutase (EC 1.10.3.1), equação 4. O produto 

dessas reações são as quinonas, que reagem entre si, ou com compostos fenólicos 

ou com outros compostos presentes no meio, por serem altamente reativas, e 

formam as melaninas, compostos escuros e de condensação de alta massa 

molecular, que causam alteração na cor e sabor, por exemplo, nas frutas 

(ALENCAR; KOBLITZ, 2008; CLEMENTE; PASTORE, 1998; ARAÚJO, 1995). 

 

 

(2) 

  

 

(3) 
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(4) 

 

A enzima PPO está presente em: animais; bactérias; fungos; e 

vegetais. Sendo que as de plantas (principalmente de frutas e hortaliças), de 

crustáceos (camarão, caranguejo e lagosta) e de fungos (cogumelos comestíveis) 

são as de maior interesse para a Ciência de Alimentos (ALENCAR; KOBLITZ, 2008; 

ARAÚJO, 1995). 

Estas enzimas podem ser encontradas na forma solúvel e ligadas, em 

sua maioria, a membranas e/ou confinadas em plastídios, sendo que em frutas e 

hortaliças, o nível de PPO solúvel aumenta com a maturação e com a senescência. 

Nos tecidos vivos, elas existem de diversas formas originadas, possivelmente, por 

associação e dissociação entre as diferentes unidades formadoras da enzima, além 

disso, reações de glicosilação, de polimerização com compostos fenólicos e de 

proteólise limitada, também intervêm na conformação destas enzimas. Esses 

fenômenos biológicos podem ser influenciados por variados fatores do meio, como, 

por exemplo, a concentração da enzima, a força iônica, o pH e a presença de 

compostos interferentes. A PPO de determinadas fontes podem ser diferenciadas 

quanto: a especificidade frente aos substratos, a estabilidade térmica, a resposta a 

inibidores e efetores e a valores de pH ótimo de ação catalítica (ALENCAR; 

KOBLITZ, 2008). 

São enzimas intracelulares que possuem, normalmente, dois átomos 

de cobre no centro ativo (Figura 8) e a reação de oxidação envolve mudanças na 

valência do cobre e elétrons da molécula de oxigênio. Atua sobre uma grande 

diversidade de compostos fenólicos, com diferentes afinidades entre si. Dentre os 

compostos naturais, as catequinas, as dopaminas (3,4-diidroxi-fenilalaninas), as 

tirosinas e os ésteres do ácido cinâmico são os substratos mais importantes. 

Exibem, assim, alta constante de Michaelis-Menten (kM) para seus substratos, 

inclusive para o O2, e, consequentemente, precisam de concentrações de substrato 

relativamente altas para o sistema biológico. Normalmente, a PPO de vegetais e de 

cogumelos apresenta pH ótimo de atividade entre 5,0 e 7,0, sendo que grande parte 
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pode ser inativada em valores de pH abaixo de 4,0. Possui baixa termoestabilidade 

e pode ser inativada por tratamento térmico brando, sendo que o decréscimo do pH 

do meio (até pH 4,0) aumenta sua eficiência (ALENCAR; KOBLITZ, 2008). 

 
Figura 8 – Estrutura cristalográfica da enzima polifenoloxidase. 

 
Fonte: Protein... (2012b). 

 

Sua função biológica ainda não é totalmente conhecida, porém 

algumas possibilidades já foram constatadas. A PPO pode estar envolvida: i) na 

síntese de compostos fenólicos insolúveis, principalmente após lesão mecânica, e ii) 

no ataque de insetos ou microrganismos, que está correlacionada aos mecanismos 

de defesa das plantas. Há confirmadas ações bacteriostática e antiviral de melaninas 

e quinonas in vitro. Pode estar também, relacionada a eventos ligados a 

fotossíntese, a respiração celular, a formação, ao desenvolvimento das raízes e a 

síntese de lignina (ALENCAR; KOBLITZ, 2008). 

As reações catalisadas pela polifenoloxidase compõe uma das 

responsáveis pelo escurecimento observado quando a maioria dos frutos e vegetais 

in natura é amassada, cortada ou triturada, aumentando, assim, a superfície de 

contato com oxigênio do ar o que favorece a catálise enzimática. O escurecimento 

ocasionado pela ação catalítica da PPO ocorre quando há lesão dos tecidos, que 

permite a entrada de oxigênio e induz a catálise de seus substratos presentes no 



50 

 

vegetal. A ação desta enzima gera mudanças na cor, no aroma, no sabor e no valor 

nutricional dos alimentos, além de induzir perdas econômicas consideráveis para a 

indústria alimentícia e, também, a não aceitação do produto pelo consumidor, visto a 

alteração do sabor, diminuição da qualidade nutritiva, e aparência não desejável do 

alimento (ARAÚJO, 1995). 

As reações que tem como produto final pigmentos podem provocar a 

formação de odores indesejáveis ou off flavors e, também, a perda do valor nutritivo, 

principalmente pela oxidação de aminoácidos, como da tirosina e da fenilalanina. 

Diante disso, há em desenvolvimento muitos métodos de prevenção deste 

indesejável escurecimento enzimático, que se baseiam na inibição da enzima e na 

supressão de substratos e/ou retirada de produtos, para várias fontes de PPO, 

(ALENCAR; KOBLITZ, 2008; ARAÚJO, 1995). 

A acidificação do produto a valores de pH que inativem a ação das 

polifenoloxidases, a adição de inibidores químicos, a supressão de O2 e o 

branqueamento que causa desnaturação térmica destas enzimas são maneiras de 

se controlar o escurecimento enzimático. Além disso, pode ser utilizado o ácido 

ascórbico ou sulfitos, para inativação da PPO e, também, por reagirem com as 

quinonas (produtos da catálise) evitando sua polimerização, que previnem este tipo 

de escurecimento. Além disso, podem ser utilizados os ácidos cítrico e málico que 

atuam inativando o centro ativo da PPO (ALENCAR; KOBLITZ, 2008). 

As polifenoloxidases são de suma importância e benéficas no 

desenvolvimento da coloração e do flavor característicos de alguns alimentos, como 

também: i) na produção de chá preto; ii) na produção de frutas secas, como de 

ameixa e uva passa; iii) na obtenção de amêndoas de cacau de boa qualidade, 

diminuindo seu amargor e sua adstringência; e iv) na formação de aldeídos de 

aminoácidos (ALENCAR; KOBLITZ, 2008; CLEMENTE; PASTORE, 1998). 

 

2.8 Vitamina C 
 

A vitamina C ou ácido ascórbico (Figura 9) é de suma importância para 

a nutrição humana, sendo encontrada em hortaliças e em frutos, principalmente nos 

cítricos (ZHANG; HAMAUZU, 2004; LEE; KADER, 2000). 
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Figura 9 – Estrutura química do ácido ascórbico. 

 
Fonte: Estrutura montada pelo pesquisador usando o software BKchem 0.13.0. 

 

É uma vitamina hidrossolúvel, termolábil, que exerce diversas funções 

no sistema autoimune: atuando na absorção de ferro; na atividade antioxidante; na 

conversão de folacina em ácido tetra-hidrofólico, que envolve atividade imunológica; 

na formação de colágeno, que envolve processos de cicatrização; na inibição de 

nitrosaminas; na oxidação da fenilalanina e da tirosina; na produção de interferon; e 

no processo de reação inflamatória. Atua também em outros processos metabólicos, 

como na síntese de epinefrina, de corticoesteróides e de ácidos biliares (ZHANG; 

HAMAUZU, 2004; VANNUCCHI; JORDÃO JÚNIOR, 1998; PADH, 1991). 

Na natureza, é encontrada nas formas reduzida e oxidada, ácido 

ascórbico e ácido dehidroascórbico, respectivamente, sendo que a última é menos 

presente em substâncias naturais (TAVARES et al., 2000; WELCH et al., 1995). 

Pode ser também, produzido sinteticamente, sendo utilizada na indústria alimentícia 

devido sua ação antioxidante (WANG; LIN, 2000). 

O ácido ascórbico presente em frutos e vegetais desempenha um 

importante papel no funcionamento e na manutenção do “corpo do fruto”, sendo 

muito utilizado na indústria alimentícia devido sua ação antioxidante, mas sua 

degradação pode favorecer o escurecimento não enzimático de frutos, causando o 

aparecimento de sabor estranho. 

 

2.9 Compostos fenólicos 
 

Os compostos fenólicos são moléculas que apresentam em sua 

estrutura química anéis aromáticos com uma ou mais hidroxilas funcionais ou 

reativas (LEE et al., 2005), o que favorece a atuação como antioxidantes, e podem 

ser naturais ou sintéticos (ANGELO; JORGE, 2007). 
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Estes compostos estão presentes nos vegetais, em especial nas frutas, 

e podem estar livres ou complexados a proteínas e carboidratos (BRAVO, 1998). 

São importantes no crescimento e na reprodução dos vegetais, colaboram na 

pigmentação e, também, como agentes antipatogênicos das plantas (SHAHIDI; 

NACZK, 1995) pela adstringência, aroma, cor e estabilidade oxidativa em alimentos 

(PELEG; BODINE; NOBLE, 1998; SHAHIDI; NACZK, 1995). São originados do 

metabolismo secundário dos vegetais, sendo vitais para o seu crescimento e 

reprodução, e se desenvolvem em situações de estresse como, por exemplo, 

ferimentos, infecções e radiações UV (SHAHIDI; NACZK, 1995). 

Os compostos fenólicos presentes nas frutas, destacando: as cítricas 

(limão, laranja e tangerina), a ameixa, a cereja, a pera, a maçã, o mamão, a uva, 

entre outras, são encontrados em maiores quantidades na polpa que no suco da 

fruta. Pimenta verde, brócolis, repolho roxo, cebola, alho e tomate também são 

excelentes fontes destes compostos (PIMENTEL; FRANCKI; GOLLÜCKE, 2005). 

A variedade estrutural de compostos fenólicos é devido à vasta 

variedade de combinações ocorrentes na natureza resultando em polifenóis. E 

dentre a vasta quantidade de compostos fenólicos existentes, destacam-se os 

flavonoides, os ácidos fenólicos, os taninos e os tocoferóis, com potencial de ação 

antioxidante (ANGELO; JORGE, 2007). 

Os flavonoides possuem baixa massa molecular, presentes na maioria 

dos vegetais, principalmente em sementes, raízes, frutas, flores, folhas e casca 

(FELDMANN, 2001) e, participam no crescimento, no desenvolvimento e na defesa 

dos vegetais contra o ataque de patógenos (DIXON; HARRISON, 1990). Suas 

principais fontes são frutos como a cereja, a groselha, a maçã, o tomate, a uva e as 

cítricas, e, também, hortaliças, como o brócolis, a cebola, o espinafre, a pimenta e 

algumas folhosas (BARNES; ANDERSON; PHILIPSON, 2001). 

A estrutura química básica dessa classe de fenóis (Figura 10) consiste 

em um núcleo fundamental, composto de quinze átomos de carbono arranjados em 

três anéis, sendo dois anéis aromáticos (A e B) e um pirano (C), conectado ao anel 

A (DI CARLO et al., 1999). Atualmente há mais de 8.000 tipos de flavonoides 

identificados (PIETTA, 2000), dentre eles as antocianidinas, flavonas, flavonóis e, 

com menor frequência, as auronas, calconas e isoflavonas (SOARES, 2002). 
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Figura 10 – Estrutura química básica dos flavonoides. 

 
Fonte: Angelo e Jorge (2007). 

 

Os ácidos fenólicos podem ser encontrados sob formas livres ou 

complexados e estão relacionados com a atividade antioxidante de diferentes frutas 

e vegetais, em que já foram identificados e quantificados (ROCKENBACH et al., 

2008). São caracterizados por apresentarem um anel benzênico, um grupamento 

carboxílico e um ou mais grupamentos de hidroxila e/ou metoxila na molécula, 

atribuindo propriedades antioxidantes para os vegetais e para o organismo, sendo 

indicados para o tratamento e prevenção do câncer, doenças cardiovasculares e 

outras doenças (FERGUSON; HARRIS, 1999; BRAVO, 1998; CROFT, 1998; 

KERRY; ABBEY, 1997). 

Os ácidos fenólicos constituem dois grupos: os derivados do ácido 

hidroxibenzóico, que possuem sete átomos de carbono e são os ácidos fenólicos 

mais simples encontrados na natureza (Figura 11); e os derivados do ácido 

hidroxicinâmico, que possuem nove átomos de carbono (Figura 12). 

 
Figura 11 – Estrutura química básica dos principais ácidos hidroxibenzoicos. 

 
Fonte: Angelo e Jorge (2007). 

Nota: Para a formação do ácido p-hidroxibenzóico: R1 = R2 = H; do ácido protocatequínico: R1 = OH, 
R2 = H; do ácido gálico: R1 = R2 = OH; do ácido vanílico: R1 = OCH3, R2 = H; e do ácido 
siríngico: R1 = R2 = OCH3. 
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Figura 12 – Estrutura química básica dos principais ácidos hidroxicinâmicos. 

 
Fonte: Angelo e Jorge (2007). 

Nota: Para a formação do ácido p-cumárico: R1 = R2 = H; do ácido caféico: R1 = OH, R2 = H; do ácido 
ferúlico: R1 = OCH3, R2 = H; do ácido sináptico: R1 = R2 = OCH3. 

 

Os taninos são compostos de alta massa molecular, possuem grupos 

de hidroxila fenólica suficientes que permitem a formação de ligações cruzadas 

estáveis com proteínas (OSZMIANSKI et al., 2007; DESHPANDE; CHERYAN; 

SALUNKHE, 1986). Podem ser classificados em taninos hidrolisáveis e não 

hidrolisáveis ou condensáveis. Os primeiros são ésteres de ácidos gálico e elágicos 

glicosilados, formados a partir do chiquimato, onde os grupos hidroxilas do açúcar 

são esterificados com os ácidos fenólicos (BURNS et al., 2000; KING; YOUNG, 

1999). Os últimos são oligômeros e polímeros formados por flavan-3-ol ou catequina 

(Figura 13) e/ou flavan-3,4-diol ou leucocianidina (Figura 14), conhecidos também 

como proantocianidinas (MONTEIRO et al., 2005), e encontrados na fração fibra 

alimentar de diversos alimentos e podem ser indigeríveis ou pobremente digeríveis 

(BARTOLOMÉ; JIMÉNEZ-RAMSEY; BUTLER, 1995). Em cereais e leguminosas 

esse tipo de fenóis tem se destacado, devido aos seus efeitos adversos na cor, na 

qualidade nutricional e no sabor (SALUNKHE et al., 1982). 

 
Figura 13 – Estrutura química da flavan-3-ol. 

 
Fonte: Angelo e Jorge (2007). 
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Figura 14 – Estrutura química da flavan-3,4-diol. 

 
Fonte: Angelo e Jorge (2007). 

 

Os tocoferóis estão presentes em frutas, em gérmen de trigo, em óleos 

vegetais, em sementes oleaginosas e em vegetais de cor verde escuros. São 

compostos monofenólicos que apresentam atividade antioxidante e de vitamina E 

(SETIADIA et al., 2003) e constituem dois grupos de compostos que têm estrutura 

química semelhante e recebem genericamente o nome de tocóis e tocotrienóies. Os 

tocóis apresentem cadeia saturada ligada ao anel, denominadas tocoferóis (Figura 

15), já os tocotrienóis possuem cadeia insaturada (Figura 16). A nomenclatura 

desses compostos fenólicos recebe o prefixo α, β, γ ou δ, dependendo do número e 

da posição do grupamento metila ligado ao anel aromático, sendo que o α-tocoferol 

é o composto com maior atividade de vitamina E (SIX, 1994; SHAHIDI; JANITHA; 

WANASUNDARA, 1992). 

 
Figura 15 – Estrutura química básica do tocoferol. 

 
Fonte: Angelo e Jorge (2007). 

Nota: Para α-toco: R1 = R2 = R3 = CH3; β-toco: R1 = R3 = CH3, R2 = H; γ-toco: R2 = R3 = CH3, R1 = H; 
δ-toco: R1 = R2 = H, R3 = CH3. 
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Figura 16 – Estrutura química básica do tocotrienol. 

 
Fonte: Angelo e Jorge (2007). 

Nota: Para α-toco: R1 = R2 = R3 = CH3; β-toco: R1 = R3 = CH3, R2 = H; γ-toco: R2 = R3 = CH3, R1 = H; 
δ-toco: R1 = R2 = H, R3 = CH3. 

 

2.10 Compostos antioxidantes 
 

Os antioxidantes são compostos químicos que previnem, diminuem ou 

inibem a oxidação de outros compostos ocasionados por espécies reativas de 

oxigênio. As reações de oxidação podem ocorrer nos alimentos ocasionando perda 

nutritiva, principalmente, através da formação de substâncias que podem reagir com 

outros compostos presentes nos alimentos e, também, serem prejudiciais para os 

organismos humano e animal (MATHEW; ABRAHAM, 2006; MARINOVA; 

YANISHILIEVA, 2003). 

O processo oxidativo, também, está relacionado à vida aeróbica e, 

assim, a produção de radicais livres no organismo se dá naturalmente, despertando 

o interesse de estudos sobre antioxidantes. A redução dos danos oxidativos 

relacionados aos radicais livres, como o envelhecimento e doenças degenerativas, 

pode ser favorecida no consumo de alimentos que contenham quantidades 

significantes de antioxidantes (BERNARDES; PESSANHA; OLIVEIRA, 2010). 

O papel dos antioxidantes, obtidos através da alimentação, é muito 

importante para a manutenção do controle dos radicais livres. Há várias substâncias 

naturais que possuem ação antioxidante para o organismo, destacando a vitamina C 

(ácido ascórbico), os carotenoides (betacaroteno, luteína e licopeno) e os isômeros 

da vitamina E (tocoferóis: alfa, beta, gama e delta). Existem, também, outras 

moléculas que atuam como antioxidantes na prevenção e proteção da oxidação dos 

ácidos graxos, presentes nos alimentos, como os sintéticos butil-hidroxi-anisol 

(BHA), butil-hidroxi-tolueno (BHT) e terc-butil-hidroquinona (TBHQ). Há compostos 
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antioxidantes adequados para cada tipo de aplicação, porém todos são substâncias 

capazes de sequestrar radicais livres (PELLEGRINI et al., 2007). 

Esses compostos são divididos em duas classes: i) enzimas, que 

podem inibir o início da oxidação, ou seja, que removem as espécies reativas ao 

oxigênio, destacando as enzimas superóxido dismutase, a catalase e a glutationa 

peroxidase (HALLIWELL, 2000); e ii) não enzimáticos, substâncias que interagem 

com as espécies radicalares e são consumidas durante a reação, como os polifenóis 

(MARIOD et al., 2009; MOREIRA; MANCINI FILHO, 2003). 

Compostos antioxidantes são utilizados pelas indústrias alimentícias 

para evitar a deterioração dos produtos e conservar o valor nutricional. Também 

auxiliam na proteção do organismo contra danos provocados por espécies reativas 

de oxigênio (ERO) e doenças degenerativas, despertando o interesse para 

bioquímicos e profissionais da saúde (SHAHIDI, 1996). 
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3 OBJETIVOS 
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Ciente dos poucos estudos sobre os frutos do Cerrado brasileiro e visto 

que o pequi, uma das espécies típicas desse bioma, é de ampla utilização pela 

população, esse trabalho visa o estudo físico-químico e bioquímico desse fruto em 

diferentes formas de armazenamento, a saber: polpa in natura e polpa em conserva 

com a intenção de verificar as variações das propriedades do pequi. 

Neste contexto, esse trabalho teve como objetivos: 

- Avaliações das propriedades físico-químicas e bioquímicas da polpa 

de pequi in natura e em conserva; 

- Estudos cinético-enzimáticos das enzimas ascorbato oxidase e 

polifenoloxidade presentes no fruto in natura e em conserva; 

- Investigações do potencial antioxidante das polpas de pequi frente a 

diferentes espécies reativas de oxigênio. 

Esses estudos poderão indicar as condições de processamento e 

armazenamento para que as propriedades organolépticas deste fruto sejam 

mantidas. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 
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4.1 Materiais 
 

4.1.1 Reagentes 

 

Para as análises físico-químicas e bioquímicas das amostras de polpa 

de pequi foram utilizadas os seguintes reagentes de grau de pureza analítica: 

- 2,6-diclorofenolindofenol; 

- Acetona (V/V); 

- Água destilada; 

- Água Mili-Q; 

- Etanol 80% v/v; 

- Nitrogênio líquido; 

- Polivinilpirolidona insolúvel; 

- Sulfato de amônio; 

- Sulfato de cobre penta hidratado; 

- Tartarato de sódio e potássio; 

- Triton X-100. 

Foram também utilizadas as seguintes soluções: 

- Solução de 2,2’-azinobis-(3etilbenzotiazolin-6-ácido sulfônico) 7 

mmol.L-1; 

- Solução de 2,2-difenil-1-picrilhidrazina 120 µmol.L-1; 

- Solução de ácido ascórbico nas concentrações de 3 mmol.L-1 e de 25 

a 100 µg.mL-1; 

- Solução de ácido clorídrico 3 mmol.L-1; 
- Solução de ácido gálico nas concentrações de 20 a 100 µg.mL-1; 

- Solução de ácido hipocloroso 30 μmol.L-1; 

- Solução de ácido oxálico 2%; 

- Solução de carbonato de sódio 7,5%; 

- Solução de catecol 0,4 mol.L-1; 

- Solução de Folin-Ciocalteau 10%; 

- Solução de hidróxido de sódio nas concentrações de 10 mmol.L-1 e 

10%; 

- Solução de hipoclorito de sódio 12%; 

- Solução de persulfato de potássio 140 mmol.L-1; 



62 

 

- Solução de tetrametilbenzidina 2,8 mmol.L-1; 

- Solução padrão de soro albumina bovina 10 mg.mL-1; 

- Solução tampão ácido bórico/boráx 0,1 mol.L-1; 

- Solução tampão citrato/ácido cítrico nas concentrações de 0,1 mol.L-1 

e de 25 mmol.L-1; 

- Solução tampão fosfato de sódio nas concentrações de 0,1 mmol.L-1, 

de 10 mmol.L-1 e de 50 mmol.L-1. 

 

4.1.2 Equipamentos 

 

Para as análises físico-químicas e bioquímicas das amostras de polpa 

de pequi foram utilizadas os seguintes equipamentos: 

- Aparelho LabConco Freeze Dry Sistem/Freezone® 4,5, utilizada no 

processo de liofilização; 

- Centrifugas refrigeradas: Centrifuge 5415R – Eppendorf, utilizada no 

processo de centrifugação, e Beckman – AvantiTM Centrifuge J-25, utilizada no 

processo de centrifugação; 

- Espectrofotômetro de Placas Biotek (Power Wave XS2), utilizado para 

as investigações do potencial antioxidante e para alguns ensaios 

espectrofotométricos; 

- Espectrofotômetro Femto 600 Plus utilizado para os ensaios 

espectrofotométricos, com celas de vidro de 1 cm de caminho óptico; 

- Espectrofotômetro UV/VIS com Diode Array Hewlett-Packard, Modelo 

8453E, utilizado para os ensaios espectrofotométricos, com celas de quartzo de 1 

cm de caminho óptico. 

 

4.1.3 Obtenção da matéria-prima 

 

Para a obtenção da matéria-prima, objeto de pesquisa, buscaram-se os 

locais de ocorrência do bioma Cerrado no território brasileiro, notando no Estado de 

São Paulo a existência de manchas do Cerrado (LOPES et al., 2010). Na procura, 

houve a indicação do Sítio Pérola II, localizado no Município de Cardoso, interior do 

Estado de São Paulo, que possuía pequizeiros da espécie Caryocar brasiliense 
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Camb., uma das encontradas no Cerrado brasileiro. Desta forma, foi realizada visita 

no Município de Cardoso para verificar a ocorrência da árvore pequizeiro. 

O pequi in natura, em estágio de maturação, utilizado para o 

desenvolvimento da pesquisa foi fornecido pelo Sr. Denisio Melegati, proprietário do 

Sítio Pérola II, localizado na Rodovia Péricles Beline s/nº, no Município de Cardoso – 

SP. Para os estudos foram, também, utilizadas polpa de pequi em conserva 

adquirida no comércio local, além de polpa congelada a partir dos frutos cedidos 

pelo Sr. Melegati. 

 

4.1.4 Tratamento e obtenção das polpas 

 

As amostras de pequi in natura (Figura 17) foram transportadas em 

ambiente refrigerado (4ºC) para o Laboratório de Enzimologia do Instituto de 

Química da UNESP – Campus de Araraquara. As amostras em conserva também 

foram transportadas para o mesmo laboratório, porém em condições de temperatura 

ambiente local. Parte das polpas obtidas de pequi in natura foi submetida a 

congelamento e armazenada para os estudos propostos. 

 
Figura 17 – Pequi in natura. 

 
Fonte: Imagem produzida pelo pesquisador. 
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Na amostra in natura procedeu-se a separação do fruto. O exocarpo e 

o mesocarpo externo foram descartados, conservando-se o mesocarpo interno, ou 

polpa, que continha o endocarpo e a semente, mantendo-os sob temperaturas 

inferiores a 0ºC. Para as posteriores análises físico-químicas e bioquímicas foi 

utilizado somente o mesocarpo interno. 

A amostra de pequi em conserva (Figura 18) possuía somente a polpa 

em lascas e foi mantida em temperatura ambiente (em média de 25ºC). 

 
Figura 18 – Pequi em conserva. 

 
Fonte: Imagem produzida pelo pesquisador. 

 

4.2 Métodos 
 

4.2.1 Obtenção da polpa liofilizada 
 

Para algumas análises foi necessário que as amostras de pequi in 

natura e em conserva estivessem liofilizadas, ou seja, que passassem por um 

processo que permitisse retirar a água e aumentar sua durabilidade. Esta técnica 

altera o aspecto físico do alimento, porém suas propriedades organolépticas, como 

sabor, cor, aroma e as propriedades nutricionais são mantidas. 
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Ambas as amostras de polpa foram congeladas rapidamente, utilizando 

nitrogênio líquido, e liofilizadas a -98ºC a 50-200 μmHg. Após, as polpas liofilizadas, 

livres de água, foram armazenadas em recipientes apropriados, devidamente 

rotulados com o tempo inicial de estocagem e a temperatura de -20ºC, para 

posteriores análises. 

 
4.2.2 Obtenção de extratos das polpas em diferentes solventes 
 

Para uma extração ser eficiente há diversos fatores que influenciam 

como: o tipo de solvente; o pH; a temperatura; o número de etapas de extração; o 

volume do solvente; e o tamanho das partículas da amostra. 

Para algumas análises foi necessário realizar o processo de extração 

de metabólitos secundários da polpa de pequi in natura e em conserva. Para isso 

foram utilizados dois solventes: água, denominado extrato aquoso; e etanol 80% v/v, 

denominado extrato etanólico. 

Os extratos aquosos ou etanólicos de polpas de pequi (1,0 g) foram 

obtidos conforme descrito no esquema (Figura 19), partindo de polpa in natura 

congelada, polpa in natura liofilizada, polpa em conserva e polpa em conserva 

liofilizada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



66 

 

Figura 19 – Esquema para obtenção de extrato de pequi. 
polpa de pequi

(1,0 g)

agitação
t=5 min     T=25ºC

resíduo

10 mL de solvente
(água ou etanol 80%) 

filtração com gases

descarte

filtrado

resíduo

filtração com papel de
filtro (Whatman nº1)

descarte armazenar em
temperaturas baixas

(-20ºC)

filtrado
(extrato aquoso ou 
extrato etanólico) 

análises

 
Fonte: Organizado pelo pesquisador usando o software ISIS Draw 2.4. 

Nota: Os extratos aquosos e etanólico foram obtidos partindo de: polpa in natura congelada, polpa in 
natura liofilizada, polpa em conserva e polpa em conserva liofilizada. 

 
 

4.2.3 Determinação do pH 
 

O potencial hidrogeniônico (pH) da polpa de pequi foi determinado pela 

medida potenciométrica direta de uma solução contendo 1,0 g pequi in natura em 10 

mL de água destilada. O mesmo procedimento foi realizado para a amostra do pequi 

em conserva. A leitura do pH foi realizada utilizando um peagâmetro (pHmetro), 

previamente calibrado com soluções tampão de pH 4 e 7. 

 

4.2.4 Determinação do conteúdo de proteína 
 

O conteúdo de proteína total da polpa de pequi in natura e em 

conserva foi determinado através do método de Biureto (GORNALL; BARDAWILL; 

DAVID, 1949). Para a realização do ensaio foram utilizados os extratos aquoso e 

etanólico das polpas de pequi, objeto de estudo. O meio reacional constituiu-se de 

200 µL de extrato, 800 µL do solvente (água ou etanol 80% V/V), 4 mL do reagente 

de biureto, repouso por 30 minutos a 25°C. Todos os ensaios foram realizados em 
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triplicata. A curva analítica foi construída a partir de solução padrão de soro albumina 

bovina (BSA), variando a concentração de 0,4 a 2,0 mg.mL-1 (Gráfico 1). 

 
Gráfico 1 – Curva analítica para determinação do coeficiente de absortividade de proteínas. 
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Fonte: Organizado pelo pesquisador usando o software OriginPro 8.6. 
 

A absorbância foi medida a 540 nm e os resultados expressos em 

equivalente de BSA calculados a partir da curva analítica. O cálculo da concentração 

de proteínas nas amostras, objeto de estudo, foi determinado utilizando o coeficiente 

de absortividade (a) aplicando a equação de Lambert-Beer, equação 5: 

� = �. �      (5) 

onde: 

A: absorbância; a: coeficiente de absortividade; e c: concentração da amostra. 

 
4.2.5 Determinação do conteúdo de compostos fenólicos 
 

O conteúdo de compostos fenólicos totais das polpas foi determinado 

pelo método espectrofotométrico de Folin-Ciocalteau (WANG et al., 2008; 

SINGLETON; ORTHOFER; LAMULA-RAVENTÓS, 1999) com algumas adequações, 

utilizando o coeficiente de absortividade determinado pela curva analítica do padrão 

ácido gálico. 
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A curva analítica do padrão ácido gálico foi obtida variando a 

concentração de 20 a 100 µg.mL-1. Os extratos aquoso e etanólico das polpas foram 

diluídos na proporção 1:5 (V/V) obtendo volume final de 0,5 mL. O meio reacional 

consistia de solução de Folin-Ciocalteau 10%, solução de carbonato de sódio 7,5%, 

ácido gálico, a 50°C, sendo realizado em triplicata. O branco foi constituído das 

mesmas soluções, exceto de solução de Folin-Ciocalteau, feito nas mesmas 

condições. Leituras foram feitas a 750 nm e os dados expressos graficamente 

(Gráfico 2) a partir do qual foi determinado o coeficiente de absortividade do ácido 

gálico nas condições de ensaio utilizando a equação 6 (equação da reta obtida): 

 

� = 11,5051. �     (6) 

onde o coeficiente angular corresponde ao coeficiente de absortividade. A 

concentração de fenóis na amostra foi calculada utilizando a equação 5 (item 4.2.4). 

 
Gráfico 2 – Curva analítica para determinação do coeficiente de absortividade de fenóis. 
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Fonte: Organizado pelo pesquisador usando o software OriginPro 8.6. 
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4.2.6 Determinação do conteúdo de vitamina C 
 

O conteúdo de vitamina C ou ácido ascórbico das polpas foi 

determinado pelo método titulométrico, segundo metodologia da Association of 

Official Analytical Chemists (AOAC) nº 43605 de 1984, modificado por Benassi 

(1990). 

Para a determinação do conteúdo de vitamina C no meio, construiu-se 

uma curva analítica (Gráfico 3) utilizando solução de ácido ascórbico variando a 

concentração de 25 a 100 µg.mL-1 e titulando cada concentração com 2,6-

diclorofenolindofenol (DCFI). Utilizou-se polpa de pequi in natura congelada que foi 

dissolvida e homogeneizada em solução de ácido oxálico 2% e, posteriormente, 

titulada com o DCFI. Repetiu-se os mesmos procedimentos para a polpa de pequi 

em conserva. Os testes foram realizados em triplicata. Os resultados foram 

expressos em equivalente de ácido ascórbico calculado a partir da curva analítica. O 

cálculo de conteúdo de vitamina C nas amostras, objeto de estudo, foi determinado 

utilizando o coeficiente de absortividade aplicando a equação 5 (item 4.2.4). 

 
Gráfico 3 – Curva analítica para determinação do coeficiente de absortividade do ácido ascórbico. 
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Fonte: Organizado pelo pesquisador usando o software OriginPro 8.6. 
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4.2.7 Investigação do potencial antioxidante 
 

Para o estudo da capacidade antioxidante das amostras de polpas de 

pequi em estudo foram escolhidos duas moléculas, duas delas de modelo de ação 

antioxidante (cátion radical ABTS+• e o radical DPPH•) e, outra, que ocorre nos seres 

vivos, em especial nos seres humanos (HOCl). 

 

4.2.7.1 Ensaio de sequestro do cátion radical ABTS+• 

 

A investigação do potencial antioxidante das polpas foi determinada 

utilizando o cátion radical ABTS+• conforme descrito por Vellosa et al. (2007). 

O cátion radical ABTS+• foi obtido pela reação do persulfato de potássio 

140 mmol.L-1 com ABTS (ácido 2,2’-azinobis-(3-etilbenzotiazolin)-6-sulfônico) (Figura 

20) 7 mmol.L-1 e este foi armazenado a temperatura ambiente (25ºC) e no escuro, 

no período compreendido entre 12 e 16 horas. Após a formação do ABTS+•, este foi 

diluído em tampão fosfato de sódio 10 mmol.L-1, pH 7,4, até que o valor de 

absorbância a 734 nm permanecesse em 0,750 ± 0,020. 

 
Figura 20 – Estrutura química do ABTS. 

 
Fonte: Estrutura montada pelo pesquisador usando o software BKchem 0.13.0. 

 

Foram utilizados os extratos aquoso e etanólico das polpas liofilizadas 

de pequi na concentração de 0,01 g.mL-1 para o ensaio do potencial antioxidante. O 

meio reacional foi constituído de 100 µL de ABTS+•, variando o volume de amostra 

de 40 a 200 µL e tampão fosfato de sódio 10 mmol.L-1, pH 7,4, para completar 

volume final de 300 µL. Leituras foram feitas a 734 nm, após o meio reacional 

permanecer durante 15 minutos no escuro. 
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Os resultados foram expressos calculando a quantidade do 

antioxidante capaz de sequestrar 50% do cátion radical presente no meio. Esse 

índice denomina-se IC50. Quanto menor o valor de IC50 obtido, menor é a quantidade 

de extrato necessária para reduzir 50% do cátion radical e, portanto, maior a 

atividade antioxidante. 

 

4.2.7.2 Ensaio de sequestro do radical DPPH• 

 
O potencial antioxidante das polpas foi determinado, também, 

utilizando o radical livre DPPH• (2,2-difenil-1-picrilhidrazina) (Figura 21) segundo 

metodologia descrita por Soares et al. (1997), com algumas modificações. 

 

Figura 21 – Estrutura química do radical DPPH•. 

 
Fonte: Estrutura montada pelo pesquisador usando o software BKchem 0.13.0. 

 

O radical DPPH• foi obtido diretamente a partir da dissolução do 

reagente em meio orgânico, neste caso em etanol, produzindo um cromóforo com 

absorbância na faixa de 531 nm, que quando for capturado nota-se um decréscimo 

na absorbância. 

O meio reacional foi constituído 500 μL de DPPH• 120 μmol.L-1, 

variações de amostras de pequi diluídas em etanol e de etanol, totalizando um 

volume final de 1.000 μL. Leituras foram feitas a 531 nm, após o meio reacional 

permanecer durante 15 minutos no escuro. Os resultados foram expressos 

calculando o IC50. 
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4.2.7.3 Ensaio de sequestro do HOCl 
 

A capacidade antioxidante das polpas também foi determinada por 

meio do sequestro do ácido hipocloroso (HOCl) conforme descrito por Costa, 

Ximenes e Fonseca (2004), com adaptações quanto ao sistema químico. 

O agente oxidante é obtido através da diluição da solução de 

hipoclorito de sódio 12% em hidróxido de sódio 10 mmol.L-1, em que a concentração 

foi determinada através de seu coeficiente de extinção molar (ε= 350 mol-1.cm-1 a 

292 nm) (ZGLICZYNSKI et al., 1971). 

O meio reacional foi constituído de amostras de pequi, in natura e em 

conserva, em diferentes concentrações, solução tampão fosfato de sódio 50  

mmol.L-1 e ácido hipocloroso 30 μmol.L-1 somando 240 μL, que permaneceu em 

repouso durante 15 minutos. Em seguida, adição de 60 μL de tetrametilbenzidina 

(TMB) 2,8 mmol.L-1, somando um total de 300 μL. Leituras foram feitas a 652 nm, 

após o meio reacional permanecer mais 5 minutos em repouso. Os resultados foram 

expressos calculando o IC50. 

 

4.2.8 Isolamento da enzima AO 
 

O processo de isolamento da enzima AO das polpas in natura e em 

conserva de pequi foi realizado em 3 etapas, a saber: 

a) Adicionou-se à amostra das polpas solução tampão citrato/ácido 

cítrico 25 mmol.L-1, pH 5,0, na proporção 1:20 (g.mL-1), homogeneizou-se e foi 

submetido a filtração comum. O sobrenadante obtido foi denominado extrato bruto 

de AO. 

b) Precipitou-se o extrato enzimático, segundo Dixon e Webb (1979) 

utilizando sulfato de amônio inicialmente a 30% de saturação, adicionando o sal sob 

agitação lenta e constante, em banho de gelo. Com o término desta adição, a 

solução foi deixada em repouso pelo período de 24 horas. Centrifugou-se a 12.000 x 

g por 10 minutos a 4ºC. Ao sobrenadante obtido foi adicionado o sal até 70% de 

saturação e realizou-se, em seguida, o mesmo procedimento para 30% de 

saturação. Neste caso, o sobrenadante foi descartado e ao precipitado foi dada 

sequência a extração. 
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c) O precipitado obtido foi ressuspenso com solução tampão fosfato de 

sódio 0,1 mmol.L-1, pH 6,0, na proporção 1:2 (g.mL-1). Em seguida foi armazenado 

devidamente a -20°C, denominado extrato concentrado de AO. 

 

4.2.9 Isolamento da enzima PPO 
 

O processo de isolamento da enzima PPO das polpas in natura e em 

conserva de pequi foi realizado em 5 etapas, a saber: 

a) Amostra das polpas foi transferida e armazenada em temperaturas 

variando entre 0°C a -8°C, para o congelamento, a conservação e posterior 

obtenção do pó cetônico. 

b) A partir da amostra congelada, o pó cetônico foi obtido triturando e 

lavando-se a mesma com solução de acetona (V/V), conforme apresentado no 

esquema (Figura 22). 

 
Figura 22 – Esquema para obtenção do pó cetônico de polpa de pequi. 
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Fonte: Organizado pelo pesquisador usando o software ISIS Draw 2.4. 
 

c) Em seguida, adicionou-se solução tampão fosfato de sódio 0,1 

mmol.L-1, pH 6,0, na proporção 1:20 (g.mL-1), contento 3% de Triton X-100 e 1% de 

polivinilpirolidona insolúvel (Polyclar AT). A solução foi homogeneizada e deixada 
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sob agitação, em agitador magnético, durante 60 minutos a 4°C. Após esse período 

foi realizada centrifugação a 12.000 x g por 10 minutos a 4ºC, o precipitado foi 

desprezado. O sobrenadante foi submetido a filtração comum e o filtrado foi 

denominado extrato bruto de PPO. 

d) Precipitou-se o extrato enzimático, segundo nomograma de Dixon e 

Webb (1979), com cristais de sulfato de amônio, inicialmente a 20% de saturação, 

adicionando o sal sob agitação lenta e constante, em banho de gelo. Com o término 

desta adição, a solução foi deixada em repouso pelo período de 24 horas a 4ºC. 

Centrifugou-se a solução a 12.000 x g por 10 minutos a 4ºC. Ao sobrenadante obtido 

adicionou-se novamente o sal até 70% de saturação repetindo o procedimento 

descrito para 20%, o sobrenadante foi desprezado e ao precipitado foi dada 

sequência a extração. 

e) O precipitado obtido foi ressuspenso com solução tampão fosfato de 

sódio 0,1 mmol.L-1, pH 6,0, na proporção 1:2 (g.mL-1). Em seguida foi devidamente 

armazenado a -20°C, denominado extrato concentrado de PPO. 

 

4.2.10 Estudos cinético-enzimáticos da AO 
 

Determinou-se a atividade enzimática da AO das polpas de pequi 

utilizando um meio reacional composto de solução de 100 µL de extrato enzimático 

de pequi in natura ou em conserva, tampão citrato-ácido cítrico 0,1 mol.L-1, pH 5,0; e 

ácido ascórbico 3 mmol.L-1 acidificada com HCl 3 mmol.L-1, a 25ºC. Leituras feitas a 

245 nm, cela de 1 cm c.o., a cada 0,5 segundos durante 1 minuto. O branco foi 

constituído de tampão citrato-ácido cítrico 0,1 mmol.L-1, pH 5,0 e de ácido ascórbico 

3 mmol.L-1. Uma unidade de atividade de AO foi definida como a quantidade de 

enzima que oxidada 1 mmol de ácido ascórbico por minuto por mililitro da amostra, 

conforme a equação 7: 

���	 =
∆���
 ������
 �������������
 ��������.��.��

��.�.�.��
   (7) 

onde: 

Vt: volume total do meio reacional (mL); Ve: volume da solução de enzima (mL); 10: 

coeficiente de extinção do ácido ascórbico (mmol-1L.cm-1); 1: caminho óptico (c.o.; 

cm); t: tempo da reação (min); e fd: fator de diluição da enzima caso haja. 
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4.2.11 Estudos cinético-enzimáticos da PPO 
 

A atividade enzimática de PPO foi determinada utilizando um meio 

reacional composto de 100 µL de extrato enzimático de pequi in natura ou em 

conserva, 2.000 µL de solução tampão fosfato de sódio 0,1 mol.L-1 pH 6,0, a 25ºC, 

adicionando para iniciar a reação 900 µL de solução de catecol 0,4 mol.L-1, 

preparada com água do tipo Mili-Q, leituras feitas a 420 nm, cela de 1 cm c.o., a 

cada 0,5 segundos durante 1 minuto. O branco foi constituído de 2.100 µL solução 

tampão fosfato 0,1 mol.L-1 pH 6,0 e de 900 µL de solução de catecol 0,4 mol.L-1. A 

unidade de atividade (UA) de PPO foi determinada pela definição: “uma UA é a 

quantidade de enzima que provoca um aumento na absorbância de 0,001 unidades 

por minuto nas condições de ensaio”. A velocidade inicial de reação foi determinada 

graficamente, produto versus tempo de reação, por meio da tangente da reta obtida 

tangenciando a curva obtida quando tempo tende a zero. 

 

4.2.12 Determinação da atividade específica das enzimas AO e PPO 
 

A atividade específica das enzimas AO e PPO foi calculada pela razão 

entre a unidade de atividade encontrada (UA.mL-1) para cada enzima e o conteúdo 

de proteína total (mg.mL-1), de cada amostra. 

 

4.2.13 Determinação de parâmetros cinéticos da AO e da PPO 
 

Para a caracterização de um dos parâmetros cinéticos, neste caso o 

pH, da AO e da PPO das polpas de pequi foi necessário a verificação do efeito do 

pH na atividade enzimática destas enzimas. Desta forma, determinou-se a 

velocidade inicial de reação para cada ponto experimental. 

 

4.2.13.1 Efeito do pH na atividade da AO 
 

O meio de reação constitui-se de: 100 µL de extrato enzimático de 

polpa in natura ou em conserva, a 25ºC, 300 µL de solução de ácido ascórbico 3 

mmol.L-1 acidificada com HCl 3 mmol.L-1 e 2.600 µL de solução tampão, variando o 

pH de 3,0 a 9,0. Para isso, foi utilizado solução tampão citrato-fosfato de sódio 1 
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mol.L-1 nos valores de pH 3,0 a 5,0, solução tampão fosfato de sódio 0,1 mol.L-1 nos 

valores de pH 6,0 a 7,0 e solução tampão ácido bórico-boráx 0,1 mol.L-1 nos valores 

de pH 8,0 a 9,0. As leituras foram feitas a 245 nm, cela de 1 cm c.o., a cada 0,5 

segundos durante 1 minuto. 

 

4.2.13.2 Efeito do pH na atividade da PPO 
 

O meio de reação constitui-se de: 100 µL de extrato enzimático de 

polpa in natura ou em conserva, a 25ºC, 900 µL de solução de catecol 0,4 mol.L-1 e 

2.000 µL de solução tampão, variando o pH de 3,0 a 9,0. Para isso, foi utilizado 

solução tampão citrato-fosfato de sódio 0,1 mol.L-1 nos valores de pH 3,0 a 5,0, 

solução tampão fosfato de sódio 0,1 mol.L-1 nos valores de pH 6,0 a 7,0 e solução 

tampão ácido bórico-boráx 0,1 mol.L-1 nos valores de pH 8,0 a 9,0. As leituras foram 

feitas a 420 nm, cela de 1 cm c.o., a cada 0,5 segundos durante 1 minuto. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
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Para a obtenção do pequi foi necessária a constatação dos locais de 

ocorrência do Cerrado no território brasileiro. De acordo com o Portal Brasil (2012) 

este bioma ocupa a área do Brasil Central podendo ser observado sua localização 

no mapa do Brasil, Figura 1 (item 2.1), sendo que no Estado de São Paulo notam-se 

manchas desse tipo vegetação. 

Segundo Durigan, Franco e Siqueira (2004) em São Paulo há 1% de 

área remanescente desse bioma, que estão fragmentados e espalhados por todo o 

Estado. Após o levantamento biográfico e mapeamento de distribuição geográfico foi 

escolhido coletar amostras de pequi in natura, da espécie Caryocar brasiliense 

Camb., em áreas de manchas do Cerrado no Estado de São Paulo. Assim, pôde 

verificar no município de Cardoso (SP) a ocorrência desse tipo de vegetação onde 

foram encontrados pequizeiros (Figura 23). 

 
Figura 23 – Pequizeiro localizado na cidade de Cardoso – SP. 

 
Fonte: Imagem produzida pelo pesquisador. 

 

Na primeira visita realizada no Sítio Pérola II, para constatação da 

existência do pequizeiro, verificou-se que a árvore apresentava caule de casca 

espessa e seus ramos eram grossos e angulosos e, na época, não estava em seu 

período reprodutivo. Já em outra visita, a árvore apresentava alguns frutos (Figura 

24), comprovando o inicio da frutificação. 
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Figura 24 – Pequizeiro localizado no Sítio Pérola II. 

 
Fonte: Imagem produzida pelo pesquisador. 

Nota: Observa-se na figura que o pequizeiro está em seu período reprodutivo. 
 

Nota-se, também, que os pequizeiros estão no meio de uma plantação 

de seringueiras (Figura 23), que por ser uma espécie em extinção tem que ser 

preservado. Devido a este fato, o processo reprodutivo destes pequizeiros 

provavelmente foi alterado conforme as condições em que se encontra (rodeado por 

plantação de seringueiras) o que não é seu habitat natural. 

Após essas verificações, realizou-se a coleta dos frutos in natura 

desses pequizeiros e os frutos em conserva foram adquiridos em comércio local, 

porém, a conserva não foi produzida com frutos de pequi coletados da cidade de 

Cardoso. Os frutos in natura e em conserva foram transportados para o Laboratório 

de Enzimologia, o primeiro em ambiente refrigerado e o segundo em condições de 

temperatura ambiente. Nos frutos in natura foi necessária a separação de suas 

partes constituintes, ficando apenas com a polpa, já os frutos em conserva não foi 

necessária essa separação, pois a mesma foi adquirida somente lascas da polpa. 
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5.1 Determinação do pH 
 

Na Tabela 1 são apresentados os resultados referentes à determinação 

do pH das polpas. 

 
Tabela 1 – pH das polpas de pequi a 25ºC. 
 

Polpas de pequi pH 

in natura 5,4 ± 0,1 

conserva 3,8 ± 0,1 

Fonte: Organizado pelo pesquisador. 
Nota: Valores expressos em média ± desvio padrão, n=3. 
 

O pH indica a acidez, neutralidade ou alcalinidade de um meio, além de 

ser um fator que limita a capacidade de desenvolvimento de microrganismos em 

alimentos. 

De acordo com Soares, Freire-Júnior e Siqueira (1995), os alimentos 

podem ser classificados em: i) muito ácidos (pH < 4,0); ii) ácidos (pH entre 4,0 a 

4,5); e iii) pouco ácidos (pH > 4,5). Assim, a amostra in natura foi considerada pouco 

ácida, se diferenciando das demais frutas tropicais, e a em conserva ácida. A 

variação entre a amostra in natura e em conserva pode ter sido favorecida devido às 

condições de armazenamento da conserva, meio ácido (vinagre). 

Em pH superiores a 4,5 há o desenvolvimento: bactérias, fungos e 

leveduras; e a deterioração (SOARES; FREIRE-JÚNIOR; SIQUEIRA, 1995). Dessa 

forma, a amostra em conversa evitou o desenvolvimento de microrganismos, pois 

seu pH é inferior a 4,5. 

Diante disso, indica-se valores de pH abaixo de 4,5 para que se tenha 

um melhor processamento, armazenamento e conservação dessa frutífera evitando-

se assim o desenvolvimento de microrganismos e sua deterioração. 

Mariano-da-Silva et al. (2009) encontraram valores de pH que variam 

de 4,05 a 4,23 para a polpa de pequis oriundos de 3 municípios de Goiás. Já 

Oliveira et al. (2010) encontraram o valor de pH 6,9 para a polpa da espécie Cariocar 

coriaceum Wittm, o que pode ser melhor visualizado na Tabela 2. A diferença 

verificada com a literatura pode ser justificada devido às condições climáticas, a 

região de onde foram coletados os frutos e a diferença entre as espécies. 
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Tabela 2 – Comparação do pH encontrado por diversos autores. 
 

 pH Local Espécie 

in natura 5,4 São Paulo Caryocar brasiliense Camb. 

Mariano-da-Silva et al. (2009) 4,05-4,23 Goiás Caryocar brasiliense Camb. 

Oliveira et al. (2010) 6,9 Ceará Cariocar coriaceum Wittm. 

Fonte: Organizado pelo pesquisador. 
 

5.2 Determinação do conteúdo de proteína 
 

Os resultados referentes à determinação do conteúdo de proteína, via 

método de Biureto são apresentados na Tabela 3. 

 
Tabela 3 – Conteúdo de proteína total nas amostras de pequi. 
 

Polpas de pequi 
Proteína (g.(100g de polpa)-1) 

Extrato aquoso Extrato etanólico 

in natura 2,95 ± 0,0004 1,44 ± 0,0892 

conserva 0,19 ± 0,0008 0,54 ± 0,0008 

in natura liofilizada 11,88 ± 0,0098 7,69 ± 0,0147 

conserva liofilizada 5,03 ± 0,0196 4,91 ± 0,0004 

Fonte: Organizado pelo pesquisador. 
Nota: Valores expressos em média ± desvio padrão, n=3. 

 

O método utilizado se baseia na reação do reativo de biureto, 

composto formado da mistura de cobre e de hidróxido de sódio com o tartarato de 

sódio e potássio, complexante que estabiliza o cobre em solução. Em meio alcalino, 

íons Cu2+ reagem com ligações peptídicas, presentes em proteínas, resultando um 

produto de coloração vermelha (Figura 25) que apresenta absorção em 540 nm. 

 

 

 

 

 

 

 



82 

 

Figura 25 – Interações dos íons Cu2+ com ligações peptídicas presentes em proteínas. 

 
Fonte: Estrutura montada pelo pesquisador usando o software BKchem 0.13.0. 

 

Os valores obtidos mostraram uma variação de 0,19 a 11,88 g.100g-1 

para as amostras analisadas. Vera et al. (2007), usando metodologia de acordo com 

as normas analíticas do Instituto Adolfo Lutz, estudando frutos procedentes do 

Estado de Mato Grosso do Sul, obtiveram resultado de, em média, 3,18 g.100g-1 e 

3,89 g.100g-1, este primeiro próximo ao resultado obtido para o extrato aquoso da 

polpa in natura. Estudos com frutos de regiões do Estado de Goiás, realizados por 

Vera (2004) e Ferreira et al. (1988), mostraram valores de 2,36 g.100g-1 e 1,61 

g.100g-1, respectivamente. No Sudeste brasileiro, estudos realizados com pequis de 

Minas Gerais apontam valores de proteína que variam entre 4,0 g.100g-1 e 6,0 

g.100g-1 (VILELA, 1998), o que pode ser melhor visualizado na Tabela 4. Neste 

caso, os resultados foram obtidos por meio de espectrofotometria UV/VIS, o que leva 

a dados experimentais mais precisos que outros métodos de determinação do teor 

de proteína, como de determinação de nitrogênio orgânico – Método de Kjeldahl 

(Valores citados de outras fontes, porém da mesma espécie deste trabalho). 

 
Tabela 4 – Comparação do conteúdo proteico encontrado por diversos autores. 
 

 Proteína (g.100g-1) Localização 

in natura 2,95 São Paulo 

Vera et al. (2007) 3,18-3,89 Mato Grosso do Sul 

Vera (2004) 2,36 Goiás 

Vilela (1998) 4,0-6,0 Minas Gerais 

Ferreira et al. (1988) 1,61 Goiás 

Fonte: Organizado pelo pesquisador. 
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A extração aquosa foi mais eficiente que a extração etanólica, exceto 

para a amostra de pequi em conserva. Portanto, as amostras in natura apresentam 

valores superiores aos da polpa em conserva (Gráfico 4). Além disso, as amostras 

liofilizadas mostraram valores mais elevados, o que facilita o manuseio dos dados 

com menor erro experimental. A liofilização constitui um processo mais eficiente para 

estudos do fruto. 

 
Gráfico 4 – Comportamento da extração aquosa e etanólica das proteínas totais das polpas de pequi. 
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Fonte: Organizado pelo pesquisador usando o software OriginPro 8.6. 

 

Para que o teor proteico seja mantido após o processamento e 

armazenamento e para uma melhor conservação recomenda-se que os frutos de 

pequi não sejam ferventados, como observado nos resultados, esse processo levou 

a uma queda de mais de 50% comparando-se as amostras in natura com as em 

conserva. Bem provável que esse processo de fervura fez com que as proteínas 

fossem desnaturadas perdendo sua conformação. 

 

5.3 Determinação do conteúdo de compostos fenólicos 
 

Os resultados obtidos na determinação dos fenóis totais pelo método 

espectrofotométrico de Folin-Ciocalteau, que se baseia na redução do reagente de 
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Folin Ciocalteau (solução de íons complexos poliméricos formados a partir de 

heteropoli-ácidos fosfomolibdicos e fosfotungísticos) pelos compostos fenólicos 

presentes na amostra, resultando um produto de coloração azul que pode ser 

detectado em 750 nm, expressos por equivalentes de ácido gálico (EAG) por 100 

gramas de polpa, são apresentados na Tabela 5. 

 
Tabela 5 – Conteúdo de fenóis totais nas amostras de pequi. 
 

Polpas de pequi 
EAG (mg.(100 g de polpa)-1) 

Extrato aquoso Extrato etanólico 

in natura 43,81 ± 0,003 92,44 ± 0,001 

conserva 19,31 ± 0,001 38,05 ± 0,003 

in natura liofilizada 289,03 ± 0,002 317,48 ± 0,003 

conserva liofilizada 43,81 ± 0,007 93,89 ± 0,005 

Fonte: Organizado pelo pesquisador. 
Nota: Valores expressos em equivalentes de ácido gálico (EAG; mg.(100 g polpa)-1) e em média ± 
desvio padrão, n=3. 
 

Lima (2008), estudando extrato de pequi, obteve 209,0 mg.(100 g de 

polpa)-1, utilizando HPLC e metodologia proposta por Ibern-Gomez et al. (2002) e 

frutos coletados no Estado do Piauí, valor este maior que os determinados neste 

trabalho para extratos de polpas (aquoso e etanólico) in natura, em conserva e em 

conserva liofilizada. Entretanto considerando a polpa in natura liofilizada, os dados 

deste trabalho apresentam valores superiores (extratos aquosos e etanólico). 

Todos os extratos quantificados apresentaram teores de compostos 

fenólicos, sendo que o menor obtido no extrato aquoso da polpa em conserva e o 

maior no extrato etanólico da polpa in natura liofilizada, podendo comprovar que a 

extração etanólica, neste caso, é a mais eficiente (Gráfico 5), o que era esperado. 
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Gráfico 5 – Comportamento da extração aquosa e etanólica de fenóis das polpas de pequi 
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Fonte: Organizado pelo pesquisador usando o software OriginPro 8.6. 

 

Os valores encontrados de compostos fenólicos na polpa in natura 

liofilizada são superiores aos encontrados em várias frutas brasileiras, como no açaí 

(136,8 mg.100g-1) e no morango (132,1 mg.100g-1). Já a acerola e a manga 

possuem teores superiores aos encontrados neste trabalho, 580,1 mg.100g-1 e 544 

mg.100g-1, respectivamente (KUSKOSKI et al., 2006). Isso indica que a polpa do 

pequi pode ser um alimento com alto potencial antioxidante, já que vários autores 

têm verificado uma correlação positiva entre a capacidade antioxidante e o teor de 

fenólicos totais em alimentos (KUSKOSKI et al., 2006; FALLARERO et al., 2003). 

Nota-se diferença entre as polpas estudadas, verificando uma 

diminuição do teor de compostos fenólicos na polpa em conserva, porém com o teor 

obtido pode-se considerá-la um alimento com capacidade antioxidante. Uma vez 

que, o consumo de alimentos com essas propriedades podem oferecer uma 

proteção contra doenças degenerativas, como câncer e doenças cardiovasculares, 

entre outras, assim a polpa em conserva seria uma alternativa para a ingestão 

desses nutrientes onde poderiam ser consumidos não somente pelas populações 

nativas nas regiões onde são encontrados e produzidos. 
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5.4 Determinação do conteúdo de vitamina C 
 

Os resultados referentes à determinação do conteúdo de vitamina C, 

obtidos por meio de método titulométrico, estão apresentados na Tabela 6. 

 
Tabela 6 – Conteúdo de vitamina C encontrado nas amostras de pequi. 
 

Polpas de pequi Vitamina C (mg.(100g de polpa)-1) 

in natura 76,53 ± 0,006 

conserva 99,17 ± 0,006 

Fonte: Organizado pelo pesquisador. 
Nota: Valores expressos em média ± desvio padrão, n=3. 

 

O método titulométrico utilizado baseia-se no processo de oxirredução 

onde o DCFI é reduzido pelo ácido ascórbico, equação 8. O DCFI é utilizado como 

indicador de cor que: em meio básico ou neutro apresenta coloração azul; em meio 

ácido é rosa; e sua forma reduzida é incolor. O ponto final da titulação é verificado 

quando há mudança da coloração inicial da solução. 

 

 

(8) 
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Normalmente, os frutos cítricos apresentam teores variados de ácido 

ascórbico. Segundo Franco (1999) as fontes de ácido ascórbico nos frutos podem 

ser classificadas como: i) fontes elevadas (100 a 300 mg.100g-1); ii) fontes médias 

(50 a 100 mg.100g-1); iii) fontes baixas (25 a 50 mg.100g-1); e iv) fontes muito baixas 

(quando menores que 25 mg.100g-1). 

A quantificação do conteúdo de vitamina C, normalmente, é 

determinada utilizando substâncias que são reduzidas pelo ácido ascórbico e este é 

oxidado, processo de oxirredução 1:1, possibilitando assim a determinação da 

vitamina C (FONTANNAZ; KILINÇ; HEUDI, 2006; HERNÁNDEZ; LOBO; 

GONZÁLEZ, 2006). 

O conteúdo de vitamina C presente no pequi in natura (76,53   

mg.100g-1) foi semelhante ao verificado por Sano e Almeida (1998) (72,27   

mg.100g-1) e próximos aos valores encontrados por Gonçalves et al. (2011) (91,89 

mg.100g-1), por Rodrigues (2005) (98,4 mg.100g-1) e por Vilas Boas (2004) (105 

mg.100g-1 ). 

Os resultados indicam que tanto a polpa em conserva quanto a polpa in 

natura são fontes médias de vitamina C. O teor encontrado na polpa in natura 

apresenta valor que: i) se iguala ao teor encontrado no suco de laranja concentrado 

e congelado (76,5 mg.100g-1); ii) é superior ao teor de algumas frutas cítricas, como 

do limão verde (63,2 mg.100g-1), do limão maduro (30,2 mg.100g-1) e da laranja pera 

fresca (40,9 mg.100g-1); iii) de algumas frutas tropicais, como da goiaba branca (80,1 

mg.100g-1) e goiaba vermelha (45,6 mg.100g-1); e iv) é inferior ao encontrado no caju 

amarelo maduro (219,7 mg.100g-1) e na manga-rosa verde (146 mg.100g-1) (SILVA; 

FERREIRA; SILVA, 1995). 

Observa-se, no Gráfico 6, que a polpa em conserva mostrou um maior 

teor de vitamina C que a in natura, fato atípico, porém pode estar relacionado com a 

preservação desta vitamina, já que nos frutos frescos há o favorecimento da perda 

das propriedades da vitamina C, devido a presença de ar, calor, água ou luz. 
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Gráfico 6 – Conteúdo de vitamina C encontrado nas amostras de pequi. 
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Fonte: Organizado pelo pesquisador usando o software OriginPro 8.6. 

 

5.5 Investigação do potencial antioxidante 
 

Alguns alimentos podem conter substâncias antioxidantes, nutrientes 

ou não, com habilidade de prevenir os radicais livres. Assim, eles podem ter tanto 

efeitos positivos como negativos no equilíbrio entre o dano oxidativo e as defesas 

frente a este dano (GIADA; MANCINI FILHO, 2006; MANACH et al., 2004). Portanto, 

o balanço oxidativo do organismo pode ser modificado pelos componentes de uma 

dieta, aumentando o consumo de alimentos ricos em propriedades antioxidantes ou 

diminuindo o consumo de alguns constituintes capazes de serem oxidados (LIMA, 

2008). 

São características de um bom antioxidante: o acesso ao local de ação, 

dependendo de sua hidrofilia ou lipofilia e de seu coeficiente de partição; a 

capacidade de movimentação do radical formado em sua estrutura; a habilidade de 

quelar metais de transição envolvidos no processo oxidativo; e a presença de 

substâncias substituintes doadoras de elétrons ou de hidrogênio ao radical, 

conforme seu potencial de redução (MANACH et al. 2004; HALLIWEL, 1995). 

Podendo atuar como antioxidantes primários, que são doadores de prótons, 

prevenindo o processo de iniciação provocado pelos radicais livres, ou como 
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antioxidantes secundários, que agem no bloqueio da decomposição dos peróxidos e 

hidroperóxidos, sitiando a reação em cadeia por meio da captação de intermediários 

reativos, como os radicais peroxila e alcooxila (BRAVO, 1998; DONNELLI; 

ROBINSON, 1995). 

A investigação do potencial antioxidante das polpas de pequi foi 

determinada utilizando três ensaios. 

 

5.5.1 Ensaio de sequestro do cátion radical ABTS+• 

 

Na Tabela 7 estão apresentados os resultados da investigação do 

potencial antioxidante da polpa de pequi por meio da captura do cátion radical 

ABTS+• nos extratos aquosos e etanólicos. 

 
Tabela 7 – Potencial antioxidante de pequi in natura e em conserva utilizando ABTS+•. 
 

Polpas de pequi 
IC50 (mg.mL-1) 

Extrato aquoso Extrato etanólico 

in natura 0,293 ± 0,005 0,289 ± 0,017 

conserva 0,189 ± 0,008 0,344 ± 0,008 

Fonte: Organizado pelo pesquisador. 
Nota: Valores expressos em média ± desvio padrão, n=3. 

 

O método utilizado consiste na obtenção do ABTS+• a partir do ABTS, 

equação 9, sendo o radical um composto cromóforo quimicamente muito estável, 

com alta solubilidade em água e um máximo de absorbância a 414 nm e medidas 

secundárias a 645, 734 e 815 nm (MILLER et al., 1993). 

 

 

(9) 

 

Os resultados foram expressos através do cálculo de IC50, índice que 

descreve a quantidade de antioxidante necessária para inibir 50% de radical 

catiônico ABTS+•. Desta forma, os resultados foram semelhantes para a polpa in 
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natura nos dois extratos (aquoso e etanólico) e diferentes para a polpa em conserva, 

o que pode ser observado no Gráfico 7. 

Nota-se que ambas as amostras nos extratos estudados apresentam 

capacidade de sequestrar os radicais ABTS+•. Assim, os extratos aquosos 

apresentaram menores índices de IC50 e, consequentemente, maior atividade 

antioxidante e que as substâncias com capacidade antioxidante presentes nas 

amostras de pequi, visivelmente, são solúveis nos dois solventes utilizados (água e 

etanol). 

 

Gráfico 7 – Potencial antioxidante de pequi in natura e em conserva utilizando ABTS+•. 
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Fonte: Organizado pelo pesquisador usando o software OriginPro 8.6. 

 

Lima (2008), estudando extrato aquoso e etanólico de amostras de 

pequi fresco coletados no Estado de Piauí, obteve a atividade antioxidante, com 

valores de TEAC (capacidade antioxidante equivalente ao trolox –    

mmoltrolox.gamostra
-1) de 1,86 e de 2,10 para extrato aquoso e 0,86 e 0,92 para extrato 

etanólico, após 10 e 20 minutos de tempo de reação, respectivamente. Considera-se 

que as amostras de pequi apresentam capacidade de sequestrar os radicais ABTS+•, 

em ambos os trabalhos, porém os resultados obtidos foram expressos de formas 

diferentes, um através do cálculo de IC50 e o outro por TEAC, não podendo fazer 

uma analogia entre os valores. 
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5.5.2 Ensaio de sequestro do radical DPPH• 

 

O método utilizado consiste em verificar a habilidade de captura do 

radical livre DPPH• pelas substâncias antioxidantes, por meio do decréscimo da 

absorbância, sendo proporcional à concentração e à atividade antioxidante da 

amostra (BRAND-WILLIAM; CUVELIER; BERSET, 1995). 

Um dos benefícios em utilizar esse método é que o radical livre é 

estável e está disponível comercialmente, o que impede sua formação por diversas 

formas, o que acontece no método que utiliza ABTS+• (LIMA, 2008). 

As amostras apresentaram capacidade de sequestrar o radical DPPH•, 

porém, houve a formação de precipitado o que impediu a realização de algumas 

leituras (Figura 26). A formação do precipitado ocorreu com o aumento da 

concentração, portanto, a partir de 100 µL pipetados não é possível confiar e/ou 

realizar a leitura de absorbância. 

Observando o extrato aquoso de pequi em conserva pode-se notar o 

aumento da leitura de absorbância, mas isso é um resultado falso, uma vez que o 

precipitado interfere aumentando o valor da leitura de absorbância. 

Os extratos de pequi in natura (aquoso e etanólico) e o extrato 

etanólico de pequi em conserva demonstraram melhor capacidade de sequestrar o 

radical DPPH• que o extrato aquoso de pequi em conserva. 

Observou-se, também, o desaparecimento completo da cor nas 

concentrações de 100 a 120 µL para o extrato aquoso de pequi in natura, enquanto 

que nos outros a coloração rósea dá-se pelo fato de que todo o radical, presente na 

reação, foi sequestrado ou neutralizado pela amostra. Podendo indicar, também, 

que esta amostra possui melhor capacidade de sequestro desse radical do que as 

demais amostras. 
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Figura 26 – Reação das amostras de pequi com DPPH•. 

 
Fonte: Imagem produzida pelo pesquisador. 

Nota: Observa-se no tubo a direita a formação de um precipitado 
 

5.5.3 Ensaio de sequestro do HOCl 
 

Os resultados referentes à investigação do potencial antioxidante da 

polpa de pequi através da captura do HOCl nos extratos aquosos e etanólico estão 

apresentados na Tabela 8. 

 
Tabela 8 – Potencial antioxidante de pequi in natura e em conserva utilizando HOCl. 
 

Polpas de pequi 
IC50 (mg.mL-1) 

Extrato aquoso Extrato etanólico 

in natura 0,2962 ± 0,0171 0,697 ± 0,0079 

conserva 1,2065 ± 0,0249 2,168 ± 0,0376 

Fonte: Organizado pelo pesquisador. 
Nota: Valores expressos em média ± desvio padrão, n=3. 
 

O ensaio utilizando o sistema [HOCl/OCl-1] foi realizado devido ser uma 

espécie reativa de oxigênio (ERO) formada no organismo humano, pela ação de 

certas enzimas das células de defesa. 
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Os resultados foram expressos através do cálculo de IC50, índice que 

descreve a quantidade de antioxidante necessária para inibir 50% de HOCl. Desta 

forma, entre os resultados obtidos houve uma diferença, tanto entre as amostras 

como entre os tipos de solventes que foram utilizados nos extratos, o que pode ser 

observado no Gráfico 8. 

 
Gráfico 8 – Potencial antioxidante de pequi in natura e em conserva utilizando HOCl. 
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Fonte: Organizado pelo pesquisador usando o software OriginPro 8.6. 
 

Nota-se que as amostras nos extratos aquosos apresentam menor 

capacidade de sequestrar o HOCl do meio, assim, esses extratos apresentaram 

menores índices de IC50 e, consequentemente, maior atividade antioxidante que nos 

extratos etanólico estudados. 

Há vários compostos com potencial antioxidante que estão presentes 

em diversas frutas e vegetais, como as vitaminas C e E, os carotenoides e uma 

variedade fitoquímicos como os compostos fenólicos simples, os glicosídeos e os 

flavonoides (PELLEGRINI et al., 2007), inclusive no pequi que contém compostos 

fenólicos e vitamina C. 

Os compostos fenólicos atuam como antioxidantes devido a sua 

habilidade em doar hidrogênio ou elétrons e, também, por causa de seus radicais 

intermediários estáveis, que impedem a oxidação de vários ingredientes do alimento, 
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principalmente os ácidos graxos e os óleos (ALI et al., 2009; MAILLARD et al.,1996; 

CUVELIER, RICHARD, BERSET, 1992). Já a vitamina C protege contra a oxidação 

descontrolada no meio aquoso da célula, devido ao seu alto poder redutor 

(KLIMCZAK et al., 2007). 

A atividade antioxidante do pequi pode estar relacionada com o 

conteúdo de compostos fenólicos totais e com o teor de vitamina C, ambos 

comprovados neste estudo, porém pode estar associada, também, a presença de 

carotenoides (LIMA, 2008). 

Nota-se uma diferença entre as polpas estudadas, verificando uma 

diminuição do teor de compostos fenólicos na polpa em conserva, porém com o teor 

obtido pode considera-la um alimento com capacidade antioxidante. 

 

5.6 Estudos cinético-enzimáticos da AO 
 

A enzima ascorbato oxidase (AO) catalisa a reação de oxirredução do 

ácido ascórbico, na presença de O2, e a determinação da atividade enzimática da 

AO é relevante, pois, até em baixas temperaturas, esta enzima pode atuar sobre seu 

substrato, ocasionando perdas significativas nos frutos e outros vegetais 

(CARDELLO; MORAES; CARDELLO, 1993). 

Assim, a extração e a atividade da AO do pequi foram determinadas de 

acordo com pesquisa que vem sendo realizada no Laboratório de Enzimologia do 

Instituto de Química da UNESP – Campus de Araraquara, descritas nos item 4.2.8 e 

4.2.10, respectivamente. O comportamento cinético da AO de pequi in natura pode 

ser observado no Gráfico 9. 
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Gráfico 9 – Comportamento enzimático da AO in natura. 
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Fonte: Organizado pelo pesquisador usando o software OriginPro 8.6. 
Nota: Condições de ensaio: 100 µL de extrato enzimático de pequi in natura, 2.000 µL de solução 

tampão citrato-acido cítrico 0,1 mol.L-1, pH 5,0, e ácido ascórbico 3 mmol.L-1 acidificada com 
HCl 3 mmol.L-1. Leituras à 245 nm a 25ºC. Traçado em vermelho corresponde ao desvio 
padrão. 

 

Observa-se no Gráfico 9 que com o decorrer do tempo, há uma 

diminuição da absorbância e que ela está relacionada com a diminuição do ácido 

ascórbico presente no meio, que foi consumido durante a reação, comprovando a 

atuação dessa enzima. A unidade de atividade da AO de pequi foi determinada 

usando a Equação 7 e os resultados obtidos estão apresentados na Tabela 9. 

 
Tabela 9 – Atividade enzimática da AO de pequi in natura e em conserva. 
 

Polpas de pequi UA/mmol.L-1.min-1 

in natura 717,00 ± 0,008 

conserva 756,87 ± 0,006 

Fonte: Organizado pelo pesquisador. 
Nota: Valores expressos em média ± desvio padrão, n=3. 

 

A polpa em conserva apresentou uma maior atividade enzimática que a 

polpa in natura e isso pode estar relacionado com o conteúdo de vitamina C 

presente no pequi, como verificado a polpa em conserva contém 99,17 mg.100g-1 e 
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a in natura 76,53 mg.100g-1, mesmo o pequi estando sob condições de 

armazenamento, esta enzima mostrou-se, ainda, atuante sobre seu substrato, uma 

vez que ela atua sobre o ácido ascórbico presente no meio, o que pode ser 

verificado no Gráfico 10. 

 
Gráfico 10 – Atividade enzimática da AO de pequi in natura e em conserva. 
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Fonte: Organizado pelo pesquisador usando o software OriginPro 8.6. 
 

5.7 Estudos cinético-enzimáticos da PPO 
 

As reações de escurecimento catalisadas por enzimas constituintes do 

fruto podem gerar produtos que, por si só ou através de reações secundárias, 

alteram a cor no produto final, perdendo assim significativamente a qualidade dos 

produtos, principalmente aqueles a base de pequi. Além da alteração da coloração 

dos frutos in natura, o escurecimento enzimático pode ocasionar perda da cor dos 

produtos processados e ou congelados de frutas e hortaliças, diminuição do valor 

nutricional e modificação das propriedades organolépticas. Uma das enzimas 

relacionadas a esse fenômeno é a polifenoloxidase (PPO), que está presente em 

diversos vegetais. 

As reações enzimáticas que envolvem esta enzima ocorrem no 

alimento durante o processamento e o armazenamento e têm sido estudadas em 
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diversas frutas e outros vegetais (ZANATTA; ZOTARELLI; CLEMENTE, 2006). A 

PPO catalisa a reação oxidativa devido sua habilidade em utilizar o oxigênio 

molecular durante a oxidação de substratos fenólicos, formando produtos de cor 

escura (MAYER, 1987). 

Dessa forma, a extração e a atividade da PPO do pequi foram 

determinadas de acordo com pesquisa que vem sendo realizada no Laboratório de 

Enzimologia do Instituto de Química da UNESP – Campus de Araraquara, descritas 

nos item 4.2.9 e 4.2.11, respectivamente. O comportamento cinético da PPO de 

pequi em conserva pode ser observado no Gráfico 11. 

 
Gráfico 11 – Comportamento enzimático da PPO em conserva. 
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Fonte: Organizado pelo pesquisador usando o software OriginPro 8.6. 
Nota: Condições de ensaio: 100 µL de extrato enzimático de pequi em conserva, 2.000 µL de solução 

tampão fosfato de sódio 0,1 mol.L-1, pH 6,0, adicionando para iniciar a reação 900 µL de 
solução de catecol 0,4 mol.L-1. Leituras à 420 nm a 25ºC. Traçado em vermelho corresponde 
ao desvio padrão. 

 

Observa-se no Gráfico 11 que a absorbância está diretamente 

relacionada com a atividade enzimática da PPO, e que a mesma oxidou o substrato 

utilizado no ensaio, catecol, evidenciando sua ação como catecolase. A quantidade 

de enzima que provoca um aumento na absorbância de 0,001 unidades por minuto 

nas condições de ensaio é a definição utilizada na determinação da unidade de 

atividade da PPO de pequi, os valores podem ser observados na Tabela 10. 
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Tabela 10 – Atividade enzimática da PPO de pequi in natura e em conserva. 
 

Polpas de pequi UA.mL-1 de extrato 

in natura 1.577,40 ± 0,008 

conserva 774,03 ± 0,006 

Fonte: Organizado pelo pesquisador. 
Nota: Valores expressos em média ± desvio padrão, n=3. 
 

A polpa in natura apresentou uma maior atividade enzimática que a 

polpa em conserva, o que pode ser observado no Gráfico 12. Isso pode estar 

relacionado com o conteúdo de fenóis presentes no pequi, como verificado na polpa 

in natura contém 43,81 mg.100g-1 e na em conserva 19,31 mg.100g-1, pois a PPO 

atua nos compostos fenólicos oxidando-os, ou seja, na presença de O2 os orto-

difenóis sofrem oxidação à orto-quimonas. 

 
Gráfico 12 – Atividade enzimática da PPO de pequi in natura e em conserva. 
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Fonte: Organizado pelo pesquisador usando o software OriginPro 8.6. 

 

5.8 Determinação da atividade específica das enzimas AO e PPO 
 

A atividade específica foi determinada após a verificação do conteúdo 

proteico (mg.mL-1) e da unidade de atividade encontrada (UA) das enzimas 
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ascorbato oxidase e polifenoloxidase, e os resultados estão apresentados na Tabela 

11. 

 
Tabela 11 – Atividade específica da AO e da PPO de pequi in natura e em conserva. 
 

Polpas de pequi 
Atividade específica [UA.mg de proteína-1] 

AO PPO 

in natura 84,65 135,52 

conserva 36,78 40,02 

Fonte: Organizado pelo pesquisador. 
Nota: Valores expressos em média, n=3. 
 

Observa-se que a polpa em conserva apresenta uma menor atividade 

específica (AE) de ambas as enzimas estudadas, portanto, há uma menor 

quantidade de enzima ativa por miligrama de proteínas presentes no extrato da 

polpa. 

Isso se deve ao processamento que ocorreu na amostra em conserva, 

como a mesma foi ferventada, neste processo pôde ter ocorrido a desnaturação das 

enzimas, o que acarreta numa menor AE quando comparada a in natura. 

 
5.9 Determinação de parâmetros cinéticos da AO e da PPO 
 

As enzimas nada mais são que proteínas globulares, e seu poder 

catalítico está relacionado com a conformação tridimensional da molécula, em 

particular do centro ativo, existindo uma conformação ótima para a catálise e para a 

ligação do substrato. Assim, estudos dos fatores que influenciam na conformação 

da molécula, na atividade e na estabilidade enzimática são necessário, destacando 

o pH e a temperatura (PORTO, 2008). 

O pH influencia na ionização dos aminoácidos constituintes de uma 

enzima, alterando sua conformação e, portanto, sua atividade. Valores de pH 

extremos, dependendo da molécula enzimática, provocam a desnaturação da 

proteína, com perda de sua atividade (NELSON; COX, 2006). 

O aumento da temperatura acelera a velocidade das reações, sendo 

positivo este efeito na atividade enzimática. Mas, a elevação da temperatura, acima 

de um dado valor, ocasiona a destruição das ligações que mantém a estrutura 
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tridimensional da proteína, levando a uma desnaturação da conformação proteica 

da enzima, portanto, da atividade catalítica. A temperatura ótima de cada enzima é 

uma consequência da interação entre estes dois fatores (NELSON; COX, 2006). 

 
5.9.1 Determinação do pH ótimo da AO 

 

O pH influência a atividade enzimática, desta forma foram realizados 

estudos sobre o efeito da variação de pH na atividade da AO de pequi in natura e 

em conserva em função do tempo, o que pode ser observado nos Gráficos 13 e 14, 

respectivamente. 

 
Gráfico 13 – Efeito do pH na atividade da AO de pequi in natura. 

2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5
0

200

400

600

800

1000

A
tiv

id
ad

e 
En

zi
m

át
ic

a 
(U

A
/m

m
ol

.L
-1
.m

in
-1
)

pH  
Fonte: Organizado pelo pesquisador usando o software OriginPro 8.6. 
 

Pelos dados obtidos, nota-se que a maior atividade enzimática de AO, 

pequi in natura, foi o encontrada em pH 5,0 (pH ótimo de ensaio), e verifica-se, 

também, uma diminuição da atividade enzimática em valores acima e abaixo do pH 

ótimo, destacando redução de 47,7% em pH 3,0 e de 91,4% em pH 9,0. 

Cardello, Moraes e Cardello (1993) investigaram a influência do pH na 

atividade da AO em mangas Handen e encontraram um pH ótimo em pH 5,5. Já 
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Porto (2008) em abóboras encontrou melhor atividade da AO em pH 6,0, resultados 

semelhantes ao verificado na AO do pequi. 

A maior atividade enzimática de AO, em amostras de pequi em 

conserva, foi o encontrada em pH 6,0 (pH ótimo de ensaio), como pode-se observar 

no Gráfico 14, com uma queda da atividade quando o ensaio foi realizado em 

valores acima e abaixo do pH ótimo, destacando uma redução de 79,9% em pH 3,0 

e de 88,9% em pH 9,0. 

 
Gráfico 14 – Efeito do pH na atividade da AO de pequi em conserva 
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Fonte: Organizado pelo pesquisador usando o software OriginPro 8.6. 

 

5.9.2 Determinação do pH ótimo da PPO 
 

Foi verificada a influência do pH na ação catalítica da PPO, de 

amostras de pequi in natura e em conserva. Análises cinéticas, em função do tempo 

de reação enzimática, foram realizadas em valores de pH na faixa de 3,0 a 8,0 

(Gráficos 15 e 16). 

Os resultados mostram valores de pH ótimo de 7,0 para pequi in 

natura e 5,0 para o em conserva, valores acima e abaixo do pH ótimo ocorre 

diminuição significativa da atividade, devido a desnaturação da estrutura 

conformacional da molécula enzimática.  
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Gráfico 15 – Efeito do pH na atividade da PPO de pequi in natura. 
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Fonte: Organizado pelo pesquisador usando o software OriginPro 8.6. 
 

No caso das amostras de pequi in natura os dados mostram que em 

pH 3,0 e 8,0-9,0, respectivamente, ocorre redução de 88% da atividade (UA/mL) e 

100%. 

Estudos da PPO em pêssegos (TORALLES et al., 2008), em diferentes 

partes da pinha (LIMA; PASTORE; LIMA, 2011) e em morangos (SERRADELL et 

al., 2000) mostraram que a enzima apresentou máxima atividade em pH 6,2, pH 6,5 

e pH 5,3, respectivamente. 

Em relação às amostras em conserva, a cinética de reação mostrou 

redução dos valores de UA/mL em 39,8% e 94,4%, respectivamente, para os 

ensaios em pH 3,0 e 9,0. 

As variações de pH ótimo de atividade pode ocorrer devido a diversos 

fatores, entre eles as propriedades genéticas, a natureza do substrato, estabilização 

de conformação proteica, entre outros. 
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Gráfico 16 – Efeito do pH na atividade da PPO de pequi em conserva. 
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Fonte: Organizado pelo pesquisador usando o software OriginPro 8.6. 
 

5.9.3 Determinação da temperatura ótima de ensaio da PPO  
 

Para a determinação da temperatura ótima da PPO, da polpa de pequi 

em conserva, realizou-se estudos cinéticos sobre o efeito da temperatura na 

atividade enzimática, para verificação da influência desse parâmetro cinético na 

atividade catalítica da enzima. 

O aumento da temperatura pode favorecer a reação de catálise, mas 

deve-se considerar que temperaturas elevadas podem ocasionar a desnaturação da 

enzima. Assim é de grande importância verificar o efeito do aumento da temperatura 

na atividade da PPO, em função do tempo, nas condições ótimas de ensaio. 

A temperatura de 40ºC foi a que apresentou maior atividade 

enzimática (Gráfico 17). A máxima atividade verificada nos estudos da PPO em 

morangos (SERRADELL et al., 2000) foi em temperatura de 50ºC, em diferentes 

partes da pinha (LIMA; PASTORE; LIMA, 2011) a 20ºC e em pêssegos (TORALLES 

et al., 2008) a 30ºC. 
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Gráfico 17 – Efeito da temperatura na atividade da PPO de pequi em conserva. 

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
0

5

10

15

20

A
tiv

id
ad

e 
E

nz
im

at
ic

a 
( U

A
/m

L)

Temperatura(°C)  
Fonte: Organizado pelo pesquisador usando o software OriginPro 8.6. 

Nota: Condições de ensaio: 100 µL de extrato enzimático de pequi em conserva, 900 µL de solução 
de catecol 0,4 mol.L-1, 2.000 µL de solução tampão de citrato-fosfato de sódio 0,1 mol.L-1; pH 
5,0. Leituras à 420 nm variando a temperatura em intervalos de 10ºC. 

 

Pelos dados obtidos observa-se que com o aumento da temperatura 

ocorreu aumento da atividade até o valor da temperatura ótima, a partir da qual 

houve redução de 89,9% a 85ºC e 93,7% a 90ºC, devido a desnaturação proteica. 

 

5.9.4 Efeito da estabilidade térmica da PPO 
 

Os resultados dos estudos cinético-enzimático sobre a estabilidade da 

PPO, em amostras do pequi em conserva, são mostrados no gráfico 18, no qual se 

observa a redução da atividade da PPO com o decorrer do tempo de estocagem 

nas temperaturas de 550C a 950C, e depois verificação da atividade nas condições 

ótimas de ensaio. 

Pelos dados, observa-se que a estocagem durante 30 minutos, 

provocou uma redução de 89,7%, de 95,0% e de 98%, respectivamente, a 55ºC, a 

650C e a 75ºC. A 85ºC e 95ºC não foi observada atividade enzimática após 20 

minutos e 15 minutos de estocagem, respectivamente. Serradell et al. (2000) 
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verificou que temperaturas acima de 65ºC, durante 30 minutos de estocagem, 

provocam a perda completa na atividade da PPO em morangos. 

 
Gráfico 18 – Efeito da estabilidade térmica na atividade da PPO de pequi em conserva. 
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Fonte: Organizado pelo pesquisador usando o software OriginPro 8.6. 

Nota: Efeito da estabilidade térmica na atividade da PPO de pequi em conserva. Condições de 
ensaio: 100 µL de extrato enzimático de pequi em conserva, 900 µL de solução de catecol 0,4 
mol.L-1, 2.000 µL de solução tampão de citrato-fosfato de sódio 0,1 mol.L-1; pH 5,0. Estocagem 
individual nas temperaturas de 55ºC a 95ºC, em intervalos de 10ºC, e em tempos previamente 
determinados até 30 minutos de estocagem. Leituras a 420 nm. 

 

Considerando tempo de 1 minuto de estocagem na variação da 

temperatura 55ºC a 95ºC, a atividade residual variou de 92% a 73%, 

respectivamente. Para o processamento industrial a PPO de polpa de pequi é bem 

estável (em 1 minuto a atividade residual é muito alta) o que pode impossibilitar o 

processamento do fruto para a obtenção do produto alimentício industrializado. 

Estes dados podem explicar porque o pequi ainda é vendido in natura e em 

conserva com valor baixo de pH (ver Gráfico 15). 

No caso da PPO, três componentes devem estar presentes para que a 

reação de escurecimento enzimático ocorra: enzima, substrato e oxigênio. No caso 

de ausência ou bloqueio da participação de um destes na reação (seja por 

compostos redutores, pela diminuição de temperatura ou pela variação de pH) a 

velocidade de reação diminui significativamente. O escurecimento enzimático é uma 
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reação de oxirredução, assim esta reação pode ser retardada utilizando substâncias 

que sejam capazes de bloquear ou reverter a reação, tais substâncias podem atuar 

diretamente sobre a enzima, sobre os intermediários da reação ou sobre o produto 

formado (ARAÚJO, 1995). Desta forma, o controle do escurecimento enzimático 

durante o processamento industrial e armazenamento de frutas é muito importante 

para a preservação da aparência natural e das propriedades organolépticas. 
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6 CONCLUSÃO 
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O pequi tem boa aceitação pela população e, em algumas regiões do 

Brasil, é fonte de alimentação e de comercialização tanto para o mercado interno 

quanto para o mercado externo. 

Este fruto constitui uma crescente alternativa para o desenvolvimento 

de pesquisas e tecnologias que são fundamentais para a sustentabilidade e poderá 

promover um sistema de produção economicamente viável, além de ser uma 

excelente alternativa para a indústria alimentícia. Assim, são justificados os 

investimentos em tecnologias e desenvolvimento de processos visando qualidade do 

processamento e armazenamento de frutos, inclusive do pequi. Ressalta-se que, 

neste caso específico, estudos para o entendimento das reações químicas e dos 

efeitos físicos que ocorrem durante a transformação da fruta in natura devem ser 

realizados com o intuito de melhoria do processamento industrial e, também, na 

obtenção de produtos de alta qualidade deste fruto. Justifica-se tal reflexão visto que 

no processamento industrial da polpa de pequi podem ocorrer alterações nas 

propriedades organolépticas, como no sabor, no aroma, na cor e na textura, além da 

possibilidade de compostos indesejáveis serem intensificados durante o 

armazenamento. 

O pequi in natura apresentam os melhores resultados, como esperado. 

Porém, a conserva, visto o tratamento na qual é submetida, apresenta resultados 

coerentes. Vale salientar que não se tinha muitas informações sobre o 

processamento pelo qual a conserva analisada foi submetida. Ressalta-se, também, 

que os frutos utilizados na conserva não eram do município de Cardoso, o que pode 

ter favorecido a diferença entre os dados encontrados com a amostra in natura. 

Com os estudos realizados, pode-se verificar que o pequi em conserva 

manteve as suas propriedades antioxidantes, que poderá induzir ampliação desse 

setor de comercialização, além de propiciar trabalho e aumento de renda para a 

população do local onde há ocorrência do pequi. No que se refere às enzimas, aos 

parâmetros cinético-enzimáticos, à estabilidade, dentre outros, poderão indicar as 

condições de processamento industrial e armazenamento, para que as propriedades 

organolépticas do pequi sejam mantidas. 

Além disso, os dados de capacidade antioxidante sugerem que o pequi 

pode ser considerado um fruto funcional, principalmente os níveis de compostos 

bioativos versus ação antioxidante que, quando consumidos os frutos de pequi, 

podem ser benéficos para a saúde dos seres humanos.  
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