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RESUMO

O abacate (Persea americana Mill.), € considerada uma fruta tropical originaria da América
Central, com caracteristicas nutricionais e organolépticas atrativas, destacando-se a
guantidade de lipidios com alto teor de &cidos graxos insaturados que trazem beneficios a
saude. Desta forma, o objetivo deste estudo foi extrair o 6leo da polpa e semente do
abacate, utilizando dois diferentes métodos de extragdo, assistido ou ndo por ultrassom.
Foram obtidas quatro amostras de 6leo para cada matriz estudada (polpa e semente)
através dos dois métodos empregados (Bligh & Dyer — método de extracdo a frio — e por
Soxhlet — método de extracdo a quente), assistidos ou ndo por ultrassom (30 min, 30°C,
280w). Foi realizada a caracterizacao fisico-quimica das amostras, e os 6leos obtidos foram
avaliados quanto ao perfil de acidos graxos por cromatografia gasosa. Em relacdo a
avaliacdo do potencial tecnolégico do 0Oleo, realizou-se uma estratégia de busca na base
de dados da Derwent Innovation Index (DIl) que compila o acervo de documentos
depositados em todo o mundo. A polpa e a semente apresentaram elevados teores de
umidade, 85,6% e 63,5% respectivamente. Em relacdo a extracdo do 6leo na polpa do
abacate o método Soxhlet assistido por ultrassom (15,40%), apresentou melhor
rendimento, entretanto, para a semente, o método Soxhlet sem ultrassom (6,02%)
apresentou melhor rendimento. Independentemente do método de extracdo, foram
extraidos e identificados oito acidos graxos para o 6leo obtido a partir da polpa, e dez a
partir da semente. A utilizacdo do Soxhlet com ultrassom foi mais eficiente para a extracao
de um maior percentual de AGS (32,87%) a partir da polpa e AGMI (27,94%) a partir da
semente. A aplicagéo do Bligh & Dyer com ultrassom resultou em uma maior extragéo de
AGMI (53,74%) para o 6leo obtido a partir da polpa e maior conteido dos AGPI (52,35%)
para a semente. De forma geral, pode-se concluir que a aplicacdo de ondas ultrassénicas
de baixa frequéncia exerceu um efeito positivo na extracdo do 6leo da polpa do abacate,
bem como, para a obtencéo de alguns acidos graxos de interesse, tanto na polpa quanto
na semente. A partir da andlise na base de patentes, identificou-se um total de 144
documentos, com um crescimento no nimero de depdésitos de patentes a partir de 2011.
Desta forma, conclui-se que o abacate € uma importante fonte para a extracao de 6leo de
alta qualidade com grande potencial a ser comercializado e explorado.

Palavras-chave: abacate; polpa e semente de abacate; bio-residuo; 6leo; acidos graxos;

meétodos de extragao.



ABSTRACT

Avocado (Persea americana Mill.), Is considered a tropical fruit originally from Central
America, with attractive nutritional and organoleptic characteristics, highlighting the amount
of lipids with a high content of unsaturated fatty acids that bring health benefits. Thus, the
objective of this study was to extract the oil from the pulp and seed of the avocado, using
two different extraction methods, assisted or not by ultrasound. Four oil samples were
obtained for each matrix studied (pulp and seed) using the two methods employed (Bligh &
Dyer - cold extraction method - and by Soxhlet - hot extraction method), assisted or not by
ultrasound (30 min, 30 ° C, 280w). The physical-chemical characterization of the samples
was carried out, and the oils obtained were evaluated for fatty acid profile by gas
chromatography. In relation to the evaluation of the technological potential of oil, a search
strategy was carried out on the Derwent Innovation Index (DIl) database, which compiles
the collection of documents deposited worldwide. The pulp and the seed showed high
moisture content, 85.6% and 63.5% respectively. Regarding the extraction of oil in the
avocado pulp, the Soxhlet method assisted by ultrasound (15.40%), showed better yield,
however, for the seed, the Soxhlet method without ultrasound (6.02%) showed better yield.
Regardless of the extraction method, eight fatty acids were extracted and identified for the
oil obtained from the pulp, and ten from the seed. The use of Soxhlet with ultrasound was
more efficient to extract a higher percentage of AGS (32.87%) from the pulp and AGMI
(27.94%) from the seed. The application of Bligh & Dyer with ultrasound resulted in a greater
extraction of AGMI (53.74%) for the oil obtained from the pulp and greater content of AGPI
(52.35%) for the seed. In general, it can be concluded that the application of low frequency
ultrasonic waves had a positive effect on the extraction of oil from the pulp of the avocado,
as well as, to obtain some fatty acids of interest, both in the pulp and in the seed. From the
analysis of the patent base, a total of 144 documents were identified, with an increase in the
number of patent filings as of 2011. Thus, it is concluded that avocado is an important source

for oil extraction. high quality with great potential to be commercialized and exploited.

Keywords: avocado; pulp and seed of avocado; bio-waste; oil; fatty acids; extraction
methods.
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1 APRESENTACAO

Esta dissertacdo foi organizada no formato de capitulos para uma melhor
apresentacdo e entendimento, possuindo no total cinco capitulos, conforme

descrito a seguir:

O capitulo 1 constitui a introducéo geral da dissertacdo, bem como o0s seus
objetivos. Neste capitulo o contexto geral do trabalho, bem como, as justificativas

sdo apresentadas e sdo detalhados o objetivo geral e objetivos especificos.

O capitulo 2 apresenta a revisao da literatura a qual é dividida em dois topicos
principais. O primeiro discute sob o abacate (polpa e semente) e suas principais
caracteristicas e composicao fisico-quimicas, sendo subdividido em quatro
subtépicos. O segundo tépico discute sobre os principais métodos de extracao
para obtencédo do 6Oleo tanto da polpa quanto da semente do abacate, ambos

baseados nas principais producdes cientificas sob o tema abordado.

O capitulo 3 apresenta um artigo publicado em maio de 2019 na revista Recent
Patents on Biotechnology, como parte do desenvolvimento dos objetivos
especificos desse trabalho. Refere-se ao potencial tecnolégico do 6leo do
abacate baseado na andlise de documentos de patentes. Os resultados deste
trabalho demonstraram que embora as pesquisas em relagéo ao 6leo do abacate
ser incipiente, ele possui elevado potencial tecnologico tendo em vista as

caracteristicas do produto.

O capitulo 4 apresenta o segundo artigo desenvolvido que refere-se a extracao
e caracterizacdo quimica do Oleo da polpa e semente do abacate (Persea
americana Mill.) obtidos por diferentes métodos assistidos ou ndo por ultrassom,
bem como, apresenta a analise comparativa em relacdo ao perfil de acidos

graxos dos 6leos obtidos.

O capitulo 5 apresenta as consideracdes finais do trabalho e as sugestdes
para trabalhos futuros
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Capitulo 1. Introducao Geral

2 INTRODUCAO

O abacate (Persea americana Mill.) € uma fruta muito consumida mundialmente,
destacando-se também pelo grande interesse das industrias cosméticas e
farmacéuticas na utilizacdo do Oleo obtido para aplicagdo em diferentes
produtos. Entretanto, aproximadamente 30% do abacate pode ser considerado
como um bio-residuo formado pela casca e semente, que € uma fonte potencial
de compostos bioativos, como os acidos graxos essenciais (FLORES et al.,
2019) e fonte de compostos fendlicos (MELGAR et al., 2017).

Dessa forma, a semente do abacate € classificada como um subproduto do
processamento da fruta, oriunda principalmente do processo de extracdo da
polpa (BARBOSA-MARTIN et al., 2016). Alguns estudos demonstraram que a
semente do abacate é rica em 6leo e compostos fendlicos, mas apesar disso,
predominantemente apenas a polpa desse fruto tem sido utilizada pela indastria
de alimentos e cosméticos (BARBOSA-MARTIN et al., 2016; CORZZINI et al.,
2017). Dessa forma, grandes quantidades de residuos sédo geradas durante o
processamento da polpa, e apesar de ndo apresentarem um valor comercial
associado, possuem ainda grande potencial de aplicacao, principalmente no que

diz respeito a obtencéo de 6leo e/ou compostos bioativos (MELGAR et al., 2017).

Em relacdo a composicdo fisico-quimica, ressalta-se que o0 abacate é
considerado um fruto rico em gordura, onde sua grande maioria € formada por
acidos graxos insaturados, sendo que em torno de 70% destes acidos graxos
sao representados pelos acidos oléico (C18:1 n-9), acido linoleico (C18:2 n-6) e
acido linolénico (C18:3 n-3), substancias relacionadas a prevencao de doencas
cardiovasculares (AMERICANA et al., 2010; BORA et al, 2001; CHEL-
GUERRERO et al.,, 2016; CORZZINI et al., 2017; DE SOUSA GALVAO;
NARAIN; NIGAM, 2014; MELGAR et al., 2017; SALGADO et al., 2008a). Aléem
da sua composicdo lipidica rica em acidos graxos insaturados, o fruto é
composto por outros componentes que sdo benéficos a saude, tais como:
tocoferol, fitosterol e luteinas (DUARTE et al., 2017; HURTADO-FERNANDEZ;
FERNANDEZ-GUTIERREZ; CARRASCO-PANCORBO, 2018a; MELGAR et al.,
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2017; ORHEVBA; JINADU, 2011). O 6leo extraido da polpa do abacate também
tem propriedades emulsificantes, que € muito importante para a aplicacdo em
cosmeéticos e em alguns alimentos (BORA et al., 2001; SEGOVIA et al., 2018).

E importante destacar que essas substancias e propriedades s&o encontradas
tanto na polpa do fruto quanto na semente, porém atualmente a maior parte da
extracdo e o beneficiamento do 6leo e dos compostos bioativos sdo adquiridas
a partir da polpa do abacate (CORZZINI et al.,, 2017; DUARTE et al., 2017;
FURLAN et al., 2017; HURTADO-FERNANDEZ; FERNANDEZ-GUTIERREZ;
CARRASCO-PANCORBO, 2018a). Entretanto esse cenario vem sendo
modificado, pois cada vez mais as industrias tém utilizado subprodutos ou
residuos gerados na agroindustria para obtencdo de produtos de alto valor
agregado. Dessa forma, a semente de abacate, considerada um residuo de
baixo valor agregado, vem despertado o interesse da comunidade cientifica e
das industrias como matéria-prima para obtencdo de 6leo com alta capacidade
antioxidante e elevado valor nutricional (CORZZINI et al., 2017; FIGUEROA et
al.,, 2018; ORGANIC PURE OIL, 2018). Ressalta-se que a qualidade e
composicao dos extratos, 6leos e produtos obtidos a partir de amostras vegetais
estdo fundamentalmente relacionadas com a técnica de extracdo, bem como, o
tipo de solvente empregado (BEN MOHAMED et al., 2016b) . A extracdo por
solventes organicos é uma das técnicas comumente utilizada para a obtencgéo
do Oleo de diferentes produtos, pois apresenta alto rendimento de extracéo,
entretanto, ndo € seletiva para a obtencdo de alguns compostos bioativos
quando presentes no Oleo (MASSAFERA et al., 2010). Para a extracdo por
solvente, geralmente usa-se 0 hexano em fungéo da sua elevada estabilidade,
baixa perda por evaporacao, baixa corrosividade, pouco residuo lipidico gerado
e melhor sabor e odor (BUOSI, 2013). A extracdo mecanica por prensagem a
frio, apesar de ser uma tecnologia limpa, apresenta baixo rendimento
(MASSAFERA et al., 2010), dificultando o processo para matrizes que néo
possuem grandes quantidades de Oleo em sua composi¢do. Dessa forma, a
extracdo de 6leos assistida por ultrassom tem sido reconhecida por seu potencial
de aplicacédo industrial para diferentes matrizes, tendo em vista que pode
contribuir para aumentar o rendimento de extracéo, a qualidade do 6leo extraido,

seletividade do processo, e ainda, reduzir o tempo de extracdo. A eficiéncia desta
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técnica tem sido atribuida a propagacao de ondas do ultrassom e aos fendmenos
decorrentes de cavitacdo (TAN et al., 2018).

Neste contexto, a justificativa deste trabalho baseia-se em trés pontos principais:
(1) identificar o melhor método de extracdo para obtencdo do 6leo da polpa e
semente de abacate, bem como, avaliar se a extracdo assistida por ultrassom
melhora o rendimento e qualidade do produto obtido, o que é de grande
importancia e interesse para as industrias de alimentos, farmacéutica e
cosmética, tendo em vista o potencial de aplicacdo do 6leo de abacate para
desenvolvimento de produtos; (2) conhecer o perfil de &cidos graxos, e
consequentemente o potencial de aplicacdo do 6leo da semente do abacate é
de grande relevancia para a comunidade cientifica e industrial, pois além de
contribuir para a valorizagao deste subproduto revela o potencial para aplicacéo
em novos produtos; e ainda (3) realizar uma analise comparativa entre as duas
técnicas empregadas para a obtencao do 6leo da polpa e semente do abacate o
que permitira o desenvolvimento de novos estudos ou novos produtos utilizando
o produto mais adequado a depender do seu tipo de aplicagéo. Destaca-se por
fim que sdo escassos o0s estudos que investigam a obtencéo do 6leo a partir da
semente de abacate tendo em vista que a maior importancia tecnolégica esta

relacionada ao 6leo extraido da polpa.

2.1 OBJETIVOS
2.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo foi realizar a extracao e caracterizacao do Oleo da
polpa e semente do abacate utilizando dois diferentes métodos de extracao

(Soxhlet e Bligh & Dyer), assistido ou ndo por ultrassom.

2.1.2 Objetivos Especificos

1. Elaborar um estudo de prospeccao tecnoldgica utilizando base de
patentes para avaliar o potencial tecnoldgico do 6leo de abacate para o
desenvolvimento e aplicacdo em produtos alimenticios, cosméticos e
farmacéuticos.

2. Realizar a caracterizacéo fisico-quimica da polpa e semente do abacate
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3. Extrair e comparar os 6leos obtidos pelos diferentes métodos extrativos
(Soxhlet e Bligh & Dyer, assistido ou ndo por ultrassom) em relacdo ao:
(i) rendimento e (ii) perfil de acidos graxos e identificar a melhor técnica
empregada,

4. Realizar uma andlise comparativa do perfil de 4cidos graxos presentes no

0leo da polpa e no 6leo da semente de abacate;
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Capitulo 2. Revisao de Literatura

3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 ABACATE

O abacate pertence a familia da Lauracea e é uma fruta tropical nativa da
américa central, mais precisamente entre o México e o Panam4, de onde foi
difundido para o resto do mundo (AMERICANA ET AL., 2010; BARBOSA-
MARTIN, CHEL-GUERRERO, GONZALEZ-MONDRAGAO, & BETENCOURT-
ANCONA, 2016). A fruta tem casca verde-oliva escura e polpa espessa verde
amarelada, rica em Oleos e valorizada por suas caracteristicas sensoriais
(YAHIA, 2010), além disso apresenta grande variabilidade em tamanho, forma,
peso e composicdo quimica, e esses atributos estdo diretamente relacionados
as condicfes climéticas e das praticas agricolas da area cultivada (DUARTE et
al., 2017; SAAVEDRA et al., 2017; UZOH; ONUKWULI, 2018).

Sédo conhecidas mais de 500 variedades de abacate de 3 origens diferentes: a
Mexicana, a Guatemalense e a Antilhana, que engloba diversas variedades de
abacate. Na Mexicana, as principais variedades do fruto sdo as cultivares Duke
e Ettinger. Na Antilhana, as variedades mais importantes sédo Pollock, Simmons
e Fucks. Ja na Guatemalense, as principais variedades sdo as cultivares Prince,
Wagner, Linda e Rincon (CAMPOS, 1985; KOLLER,1992). H4& ainda as
variedades hibridas resultantes dos cruzamentos naturais entre as diferentes
racas, como, por exemplo, as variedades Breda, Fortuna, Geada, Margarida,
Ouro Verde e Quintal (hibridos das racas Antilhana e Guatemalense), e Hass e
Fuerte (hibridos das racas Mexicana e Guatemalense) (PEREIRA, 2015;
NOGUEIRA et al., 2018). As cultivares Hass e Fuerte também sdo denominadas
de “avocado”, sendo valorizadas internacionalmente pelo alto teor de lipidios,

apesar de suas dimensdes reduzidas (DUARTE et al., 2017).

A Figura 1, demonstra de forma ilustrativa as variedades mais consumidas e
exportadas no Brasil, de acordo com a CEAGESP (Companhia de Entrepostos

e Armazéns Gerais de Sdo Paulo.
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Figura 1-Principais variedades de abacate comercializadas no Brasil

d b 00

Fucks Geada Margarida Breda

o 3.

Quintal Hass Fuerte

Fonte: adaptado de PEREIRA, (2015); HORTIESCOLHA, (2017); NOGUEIRA et al., (2018).

De acordo com os dados da Food and Agriculture Organization Corporete
Statistical Database (“FAOSTAT,” 2019), a producdo mundial de abacate em
2017 foi de quase seis mil toneladas, no qual 0 México ocupa a primeira posi¢ao
do ranking com uma produgéo anual de aproximadamente duas mil toneladas,
seguido da Republica Dominicana e Peru. O Brasil ocupa a sexta posicdo em
relacdo a producdo de abacate no mundo, com uma producdo anual de 213
toneladas de abacate, no qual a sua grande maioria € exportada para o0 mercado
europeu (IBGE, 2016). De acordo com dados do IBGE (2016), o abacate é a
décima sétima fruta mais produzida no Brasil, e o estado de Sao Paulo é o maior
produtor (47,5%), seguido por Minas Gerais (19,0%) e Parana (11,2%). Com
esse aumento da producao industrial do abacate, no ano de 2016, foram geradas
no Brasil, pelo menos 59,64 toneladas de residuo (28% do total produzido).

Torna-se importante também destacar que o aumento da producédo do abacate
ocorreu devido aos avancos tecnolégicos de pos-colheita, conservacéo, reducéo
das barreiras comerciais, fortes avancos dos conhecimentos relacionados aos
beneficios que o abacate tem sob a salude humana e maiores incentivos para
ser cultivada em outras areas nos paises produtores, tornando o abacateiro uma
das plantas mais produtivas por unidade de area cultivada (BAYRAM; TEPE;
TOKER, 2016; TANGO; CARVALHO; SOARES, 2004a). Além disso o interesse

e consumo do abacate (Persea americana Mill.) tem expandindo em todo o
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mundo, favorecendo assim o aumento da producgéo desta fruta, ja que ela tem
sido considerada como uma das principais frutas tropicais por exercer efeitos
benéficos sob as doencas cardiovasculares, devido seu alto valor nutricional e
suas caracteristicas fisico-quimicas especificas (BARBOSA-MARTIN et al.,
2016; DUARTE et al., 2017; TANGO; CARVALHO; SOARES, 2004a)

3.1.1 Perfil fisico-quimico e beneficios nutricionais do abacate

O abacate é reconhecido como um fruto que possui elevado valor energético
devido ao seu alto conteudo graxo presente em sua composicdo, podendo
alcancar até 30% dependendo da variedade (OZDEMIR et al., 2004). Ele
também possui niveis significativos de proteinas, fibras, sais minerais (DAIUTO
et al., 2014; DE SOUSA GALVAO et al., 2014; DOTTI MOOZ et al., 2012;BORA
et al., 2001;FERRARI, 2015; SAAVEDRA et al, 2017) e vitaminas,
principalmente A, B (NIETO-ANGEL et al., 2006) C e E (a-tocoferol e y-tocoferol)
(BERASATEGI et al.,, 2012). Possui também quantidades significativas de
carotenoides, fitosterdis e acidos graxos essenciais, principalmente os acidos
graxos monoinsaturados da familia ©6mega-9 (FULGONI; DREHER;
DAVENPORT, 2013; DING; CHIN; KINGHORN, 2007; LU et al., 2005; Rocha,
2008). Por sua vez possui baixos teores de acucares, sendo uma fruta altamente
recomendada para dietas de pessoas diabéticas e ou com restricdo de acucar,
(Tabela 1) (LERMAN-GARBER et al., 1994; TABESHPOUR; RAZAVI;
HOSSEINZADEH, 2017). Destacando-se assim pelo seu excelente valor
nutricional (SOLER et al., 2011).

A semente, apesar de ser considerada um subproduto do processamento do
abacate, também é rica em nutrientes e compostos bioativos, apresentando em
sua composicdo elevados teores de acidos graxos monoinsaturados e
poliinsaturados, amido, proteinas, fibras, compostos fendlicos e atividade
antioxidante, possuindo assim também elevado valor nutritivo (Tabela 1)
(DAIUTO et al., 2014a; MASSAFERA et al., 2010; MATSUSAKA; KAWABATA,
2010; OLAETA et al., 2007; TANGO; CARVALHO; SOARES, 2004a; WANG,;
BOSTIC; GU, 2010). Por este motivo, houve um aumento nas pesquisas
relacionadas a utilizacdo destes residuos tanto nas industrias farmacéuticas de
cosméticos e como fonte de aditivos alimentares (MOON; SHIBAMOTO, 2009;
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RODRIGUES; OLIVEIRA SILVA; SOUSA DE BRITO, 2018; SEGOVIA;
CORRAL-PEREZ; ALMAJANO, 2016a; TANGO; CARVALHO; SOARES,
20044).

De acordo com Soong & Barlow (2004), a semente de abacate exibe atividade
antioxidante e contetdo fendlico maior que a porcédo comestivel, cerca de 70%.
Estas caracteristicas tem impulsionado pesquisas relacionadas ao uso destes
residuos como fonte de aditivos alimentares (AYALA-ZAVALA et al., 2011a;
DAIUTO et al., 2014b; NOVARTIS, 2013; RODRIGUEZ-CARPENA;
MORCUENDE; ESTEVEZ, 2011), e como medicamentos e cosméticos na
industria farmacéutica e dermocosmética (NOVARTIS, 2013). A semente
também possuem acdo antimicrobiana (AYALA-ZAVALA et al., 2011b; WAH,;
CHIA; DYKES, 2010), acdo anti-inflamatoria (ROSENBLAT et al., 2011),
antifangica (LEITE et al., 2009) e inseticida (DABAS et al., 2013; LEITE et al.,
2009).



Tabela 1: Principais estudos que avaliaram a composicao fisico-quimica do abacate (valor em %).
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Parte do Umidade Carboidrato Proteina Lipidios Fibras Cinza Referéncias
Abacate
72,15 - 2,58 2,89 - - (SAAVEDRA et al., 2017)
72,2 - 1,7 16,2 1,6 0,6 (DE SOUSA GALVAO et al., 2014)
(DOTTI MOOZ et al., 2012)
Polpa 79,3 8,9 1,11 10,15 - 0,78
(DAIUTO et al., 2014)
69,85 0,26 1,27 64,9 3,81 -
76,22 5,35 1,47 15,07 - 1,59 (FERRARI, 2015)
78,24 4,17 1,01 15,39 0,53 0,66 (BORA et al., 2001)
72,15 - 2,5 1,11 - - (SAAVEDRA et al., 2017)
31,9 - 3,6 1,8 1,7 1,3 (DE SOUSA GALVAO et al., 2014)
Semente
60,27 1,64 0,14 3,32 3,97 - (DAIUTO et al., 2014a)
59,72 36,47 1,64 0,94 - 1,23 (FERRARI, 2015a)
56,4 33,17 1,95 1,87 5,10 1,87 (BORA et al., 2001)
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Devido ao seu perfil fisico-quimico, alguns estudos vém demonstrando o0s
beneficios e as aplicagcbes medicinais do abacate sob a saude humana (Tabela
2). Segundo Al-Dosari (2011), os beneficios desta fruta podem ser devido ao seu
contetdo de mais de vinte nutrientes essenciais e varios fitoquimicos, onde a
sua polpa e folhas tém sido utilizadas na medicina popular da America Latina,
incluindo o México, para tratar uma variedade de doencas. Em estudo realizado
com a populacdo mexicana, Al-Dosari (2011), demostrou que o consumo do
abacate diminui o colesterol total, LDL-colesterol (lipoproteina de baixa
densidade)., triglicerideos e aumenta o HDL-colesterol (lipoproteina de alta
densidade), trazendo, dessa forma importantes beneficios para a saulde
humana, conferindo ao abacate um destaque na prevencdo de doencas

cardiovasculares, através da atuacéo na reducao do colesterol-LDL sérico.

Alguns autores sugerem o consumo diario do abacate devido aos efeitos
positivos associados a sindrome metabdlica. Foi demonstrado que o abacate
promoveu efeitos positivos sob o perfil lipidico, sendo os biomarcadores mais
afetados o LDL-c, HDL-c, TG (triglicérides) e CT, onde houve um efeito sob a
regulacdo da hidrolise de certas lipoproteinas e sua absorcdo seletiva no
metabolismo por diferentes tecidos como figado e pancreas (MONIKA et al.,
2015, 2015; NAVEH et al., 2002; PADMANABHAN et al., 2014).

Uma caracteristica importante do 6leo do abacate é o alto teor da sua porcao
insaponivel (1 a 4%) quando comparado com o dos 6leos comestiveis comuns,
como o azeite de oliva (FERRARI, 2015b). Ressalta-se que os esterdis sdo um
grupo predominante entre aqueles presentes na matéria insaponificavel do
abacate, e o principal constituinte deste grupo é o B-sitosterol, compreendendo
cerca de 80% dos esterois presentes na matéria insaponificavel (DOS SANTOS
et al., 2014; SALGADO et al., 2008). Outros tipos de esteroéis também presentes
sdo campesterol e estigmasterol (DOS SANTOS et al., 2014a; KMIECIK et al.,
2011). De acordo com Dos Santos et al. (2014), esses fitosteréis possuem uma
estrutura quimica semelhante ao colesterol, diferindo apenas nos comprimentos
das cadeias laterais, e essa semelhanca estrutural explica a capacidade dos

fitosterois em reduzir o colesterol.
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Tabela 2: Principais estudos que avaliaram a composicao fisico-quimica do abacate e seus efeitos positivos sob a saude.

Categoria

Perfil Quimico

Efeitos Sistémicos

Parte do Abacate ou
Extrato estudado

Referéncias

Acidos graxos

Fibras

Carotenoides
Compostos

Fendlicos, Polifendis,
Fitosterois

Minerais

Proteinas

Vitaminas

Monossaturados (acidos oléico e
palmitico), insaturados (linoleico,
palmitoléico e linolénico)

Celulose,

Lignina

Hemicelulose

Luteina, B-criptoxantina, zeaxantina,
a-caroteno e [3-caroteno

Acidos fenolicos (acidos
hidroxibenzdico e hidrocindmico),
flavondides (rutina), estilbenos
(resveratrol), cumarinas e taninos
(acido tanico), p-sitosterol,
campesterol, estigmasterol
Célcio, ferro, magnésio, fosforo,
potassio, sédio, zinco, cobre,
manganés e selénio

Asparagina, acido aspartico,
glutamina e &cido glutamico
Vitamina A, vitamina B (B1, B2, B3,
B5, B6, B12, folato e colina), betaina,
vitamina C, vitamina E (a - tocoferol,
B - tocoferol, y - tocoferol, & -
tocoferol) e vitamina K1

| LDL-c

1 HDL-c

ICT

| lipidios no sangue e no figado
| peso corporal

| gordura total hepatica

Antioxidante

1Al

1t GSH

| ALT e AST

| TG, LDL-c; VLDL-c e CT
tHDL-c

1 Adiponectina e a expressdo do RNAm
da Adiponectina

TGSH

Antioxidante

Polpa
Semente
Oleo

Semente

Polpa

Polpa
Semente
Oleo

Polpa

Polpa
Semente
Oleo

MOOZ et al. (2012);

FERRARI (2015); MASSAFERA
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densidade; TG - triglicerideos; AST- aspartato transaminase; ALT- alanina transaminase e Al - indice aterogénico.
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Os tocoferodis, que também fazem parte da porcdo insaponivel do 6leo de
abacate, sdo comumente usados como antioxidantes porque fornecem o
hidrogénio do grupo hidroxila ao radical peroxila (ANGELO et al.,, 2007;
FERRARI, 2015c; RODRIGUEZ et al., 2011). Eles também podem inibir a
peroxidacao lipidica, sequestrando o oxigénio e os radicais livres (GOMEZ et al.,
2014). Muitos estudos sobre os efeitos benéficos dos tocoferdis ja foram
realizados. A literatura também relata efeitos antidiabéticos e anti-inflamatorios,
bem como efeitos benéficos contra a doenca de Alzheimer e prevencédo da
aterosclerose e hipertensédo (PACKER; LANDVIK, 1989; SALDEEN; SALDEEN,
2005; SHAHIDI et al., 2016). Saldeen e Saldeen (2005), mostraram que a mistura
de §, y e a-tocoferol tem melhor antioxidante e efeito anti-inflamatorio ndo apenas
a-tocoferol em modelos animais e em um numero limitado de investigactes
clinicas preliminares. Lu et al. (2005), demonstraram que extratos lipofilicos do
abacate contendo tocofer6is e carotenoides inibem significativamente a

proliferacéo in vitro de células de cancer de prostata PC-3 e LNCaP.

Torna-se importante destacar que a composicdo graxa do abacate € considerada
a sua propriedade mais importante, a qual é rico em acidos graxos
monoinsaturados, poli-insaturados e saturados em quantidades significativas
(DREHER; DAVENPORT, 2013b; FLORES et al., 2019a; TANGO; CARVALHO;
SOARES, 2004b). Dentre estes, 0s principais acidos graxos encontrados sdo: 0s
acidos oleico (18:1) e palmitoléico (16:1), que sdo &cidos graxos
monoinsaturados, os acidos palmitico (16:0) e estearico (18:0) que séo acidos
graxos saturados, e os acidos linoleico (18:2) e linolénico (18:3) que sao acidos
graxos poli-insaturados (Tabela 3) (DOTTI MOOZ et al., 2012; FERRARI, 2015;
MASSAFERA et al.,, 2010; OLIVEIRA et al.,, 2012; TANGO; CARVALHO;
SOARES, 2004a).

Mooz et al. (2012), demonstraram que a composicdo da polpa do abacate
apresenta alto valor energético quando comparado a outras frutas. De acordo
com o estudo realizado por com Jakobsen et al. (2009), o 6leo extraido da polpa
do abacate contém 71% de acidos graxos monoinsaturados, 13% de acidos
graxos poli-insaturados e 16% de acidos graxos saturados. Este conteudo

lipidico, principalmente de acidos graxos monoinsaturados, esta associado a
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beneficios do sistema cardiovascular e efeitos anti-inflamatérios (CARVAJAL-
ZARRABAL et al., 2014).

Tabela 3: Principais acidos graxos constituintes da fracao lipidica do abacate (polpa e
semente) (valor em %).

Parte Variedade Palmitico Palmitoléico Estearico Oleico Linoleico a- Referéncias
(16:0) (16:1 n-7) (18:0) (18:1 (18:2n- linolénico
n-9) 6) (18:3 n-3)
20,73 11,25 0,17 50,3 13,49 1,76 (MASSAFERA et
al., 2010)
Fortuna 20,51 9,15 0,53 51,40 15,97 0,97 (DE SOUSA
GALVAO et al.,
2014)
28,06 8,71 - 36,45 22,88 3,22 (MASSAFERA et
Ouro al., 2010)
Verde 18,3 6,8 0,5 60,6 13,2 - (TANGO etal.,
2004)
Princesa 32,54 11,91 - 31,76 19,24 4,05 (MASSAFERA et
al., 2010)
Polpa  Fuerte 20,02 7,9 - 61,4 18,2 - TANGO et al.,
2004)
21,31 2,39 0,76 64,34 9,14 0,46 (BORA et al.,
2001)
24,5 13,3 0,3 47,7 14,2 - TANGO et al.,
2004)
Hass
23,20 13,3 0,44 49,45 12,69 0,66 (FERRARI,
2015c)
13,4 3,9 0,6 65,3 15,2 1,3 (JAVIER et al.,
2017)
Quintal 19,0 7,6 0,5 65,2 9,3 - TANGO et al.,
2004)
Alto D’ 12,2 0,9 1,7 75,9 8,7 0,6 OLIVEIRA et al.,
ouro 2012)
1,37 15,14 0,85 35,83 29,99 12,97 (MASSAFERA et
al., 2010)
Fortuna 22,41 4,45 2,66 10,88 29,38 9,93 (DE SOUSA
GALVAO et al.,
2014)

Semente  Quro 28,06 8,71 - 36,45 22,88 3,22 (MASSAFERA et
Verde al., 2010)
Princesa 35,73 6,24 0,39 11,69 23,28 20,8 (MASSAFERA et

al., 2010)

Diante desse contexto, e conforme mencionado anteriormente, o abacate é uma

fruta muito valorizada ndo somente pelas suas caracteristicas sensoriais, com
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textura, sabor e aroma diferenciados e perfil nutricional, mas também por
promover inumeros beneficios a salde humana quando consumido em uma
dieta regular e de forma adequada (FERNANDEZ et al., 2018).

3.1.2 Polpa do Abacate

A polpa de abacate € cremosa, verde amarelada ou amarela quase branca e
assemelha-se a um creme amanteigado, conforme demonstrado na Figura 1,
(THACH, ELIZABETH C., THOMPSON, KAREN J., MORRIS, 2006), é rica em
Oleo o que favorece seus atributos sensoriais e representa cerca de 70% da
fruta (MASSAFERA et al.,, 2010). Em relacdo a composicdo, é basicamente
constituida por acidos graxos monoinsaturados e poli-insaturados e concentra
cerca de 60-80% de agua em sua composicao (TANGO; CARVALHO; SOARES,
2004a). Além disso, a polpa representa a parte comestivel do fruto e o éleo é
composto majoritariamente pelos acidos oleico, palmitico, linoleico e tracos de
acido estearico (YAHIA, 2010). Segundo Daiuto et al. (2007), a proporcao da
polpa representa entre 58 a 71% dos abacates da variedade ‘Hass’. Ja Salgado
et al. (2008), encontraram 66% para a variedade Margarida.

Figura 2: Polpa do Abacate (Persea Americana Mill.)

P
£

Fonte: Adapto site A Noticia do Vale-Jornal de S&ao Francisco (2016).

A polpa do abacate contém teor de 6leo variavel, a qual € uma parte fundamental
da qualidade sensorial do fruto e € amplamente utilizado na industria de
alimentos (na producdo de Oleos comerciais semelhantes ao azeite)
farmacéutica e de cosmético (DUARTE et al., 2017; TANGO; CARVALHO;
SOARES, 2004a; YAHIA et al., 2017). A qualidade do 6leo extraido da polpa do
abacate é muito semelhante a do azeite de oliva com uma alta proporc¢éo do 6leo

sendo aproximadamente 75% monoinsaturados, 15% saturados, e 10% acidos
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graxos poli-insaturados (TANGO; CARVALHO; SOARES, 2004; YAHIA et al.,
2017). A alta concentracéo de acidos graxos monoinsaturados e poli-insaturados
e baixo teor &cidos graxos saturado o torna um o6leo "saudavel’, com efeitos
protetores e preventores sobre as doencgas cardiovasculares, uma vez que tem
na sua composicao acidos graxos da familia 6mega, fitosterois e tocoferois (AL-
DOSARI, 2011; ALKHALF et al., 2018a; YAHIA et al., 2017). Existem diversas
reacoes que afetam a preservacdo da polpa de abacate como as reacles
degradativas da peroxidase e o escurecimento enzimatico catalisado pela
polifenol oxidase (CAROLINE LUIZ; AKEMI MEDEIROS HIRATA; CLEMENTE,
2007).

Ressalta-se ainda que o abacate é um fruto muito nutritivo, sendo a polpa a
principal parte utilizada para consumo in natura, na forma de sobremesa, saladas
e molhos, além de ser utilizada para extracdo de 6leo (MASSAFERA et al.,
2010). Pelo sabor de sua polpa pouco agucarada, o abacate pode ser consumido
como iguaria doce ou salgada, de acordo com os habitos e a cultura dos povos
das regides em que € cultivado (THACH et al., 2006). Por exemplo, em alguns
paises das Antilhas e do Oriente ele é ingerido sob forma salgada ou em
conserva, ja no Brasil ele € mais consumido como fruta madura adicionada de
acucar ou mel (ALVARES DE OLIVEIRA et al., 2000).

3.1.3 Semente do Abacate

A semente do abacate representa uma grande porcao da fruta, em média 16%
(DABAS et al., 2013), com uma média de 5 cm de comprimento, de formato
ovoide, cor castanha e é protegida por um tegumento (SCHROEDER, 1958)
(Figura 2). A semente do abacate é atualmente considerada um subproduto da
producdo industrial do fruto, apesar de apresentar grande quantidade de
polifendis e niveis relevantes de lipidios extraiveis. Devido a essas
caracteristicas, bem como o maior interesse em acdes relacionadas ao
aproveitamento de residuos oriundos da agroindustria, tem aumentado o niumero
de estudos, patentes e produtos que utilizam a semente de abacate,
principalmente para aplicacdo nas industrias de alimentos e cosmeéticos devido

a sua alta capacidade antioxidante. Este fato faz da semente do abacate um
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candidato promissor para a extracdo sustentavel de compostos antioxidantes
presentes no 0leo (ALKHALF et al., 2018; SEGOVIA et al., 2016).

Segovia et al. (2016), demonstraram uma relacdo linear entre o contetdo total
de polifendis contidos na semente de abacate e a capacidade antioxidante. Além
disso, a semente do abacate também €& uma importante fonte de fibras
alimentares e de carboidratos (BARBOSA-MARTIN et al., 2016; TANGO;
CARVALHO; SOARES, 2004). Devido a suas carateristicas fisico-quimicas, a
semente pode ser considerada um subproduto com elevado potencial biol6gico,
podendo ser utilizado como aditivos alimentares com capacidade antioxidante
natural ou antimicrobiana, ou ainda, como corantes, aromatizantes e agentes
espessantes, pelas industrias alimenticias e farmacéuticas. Além disso, a
utilizacdo completa da fruta pode levar a industria a um agronegocio de menor
desperdicio, aumentando a lucratividade industrial e menor impacto ao meio
ambiente (AMERICANA et al., 2010; BARBOSA-MARTIN et al., 2016).

Figura 3: Semente de abacate

Fonte: Adapto site A Noticia do Vale-Jornal de S&o Francisco (2016).

E importante destacar que a semente do abacate pode ser uma fonte alimenticia
para animais monogastricos se as substancias fendlicas presentes forem
extraidas com etanol devido a sua toxidade (TANGO; CARVALHO; SOARES,
2004a), ou entrar na composicdo de produtos alimenticios processados
destinados a alimentacdo humana (OLAETA et al., 2007). Além disso, o0s
carboidratos, como o amido e a celulose, presentes principalmente nas células
das sementes dos frutos, podem ser hidrolisados enzimaticamente ou através
de &cidos ou bases fortes e diluidos, formando acucares fermentaveis por
leveduras que metabolizam sacarideos e excretam etanol como produto de seu

metabolismo (FERRARI, 2015). Portanto, a semente de abacate é um
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subproduto da fruta, a qual tem um grande potencial comercial a ser explorado
pelas industrias de alimentos e farmaco-cosmético. Desta forma, agregar valor
a esses residuos € de interesse econdmico, social e ambiental, uma vez que
também pode representar uma carga poluidora no ambiente, resultando em

contaminagcao ambiental.
3.1.4 Oleo do abacate

O oleo do abacate é um liquido graxo de cor ambar, sendo termicamente estavel
com alta temperatura de decomposicdo de glicerol, com ponto de fumaca de
255°C, 0 que permite seu uso em panificacoes e frituras (FLORES et al., 2019a).
E um extrato da fruta o qual pode ser extraido tanto da polpa quanto da sua
semente (BORA et al., 2001; DABAS et al., 2013; FERRARI, 2015b). Em relacéo
as suas caracteristicas sensoriais, como aparéncia, odor, sabor e cor o 6leo
extraido da polpa, apresenta coloracédo que varia de verde esmeralda limpido ao
amarelo, odor caracteristico da fruta e sabor que pode variar de suave a amargo,
variando de acordo com o0 método de extracdo empregado e a variedade do fruto
(NOGUEIRA-DE-ALMEIDA et al., 2018). Ja o 6leo extraido da semente € um
liquido viscoso, com cor que varia do amarelo a esverdeado claro ou escuro a
depender da variedade do abacate utilizado, com odor caracteristico da fruta e
sabor amargo (PAGNUSSATT, 2014).

O o6leo do abacate destaca-se pela sua excelente qualidade nutricional, € rico
em 4cidos graxos monoinsaturados, poli-insaturados e fito nutrientes
(BARBOSA-MARTIN et al., 2016; BORA et al., 2001; MASSAFERA et al., 2010).
De acordo com alguns estudos, o 6leo é rico em (3-sitosterol e acido oléico (acido
graxo essencial monoinsaturada), o qual tem sido utilizado como coadjuvante no
tratamento de hiperlipidémias (DOS SANTOS et al.,, 2014a; KMIECIK et al.,
2011). Por ser extraido principalmente da polpa do fruto e pela similaridade de
suas propriedades fisico-quimicas, sobretudo pela composicéo de seus acidos
graxos (predominando em ambos o acido oléico), o 6leo de abacate tem sido
visto como uma forma alternativa ao azeite de oliva (BARROS et al., 2017,
PACETTI et al., 2007).
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A Tabela 4 apresenta uma comparacdo da composi¢éo de acidos graxos do 6leo
de abacate das variedades Fortuna (DE SOUSA GALVAO et al., 2014) e Hass
(SAAVEDRA et al., 2017) com o azeite de oliva (USDA, 2005).

Tabela 4. Comparagéo entre a composicao de acido graxo do 6leo de abacate em relacdo ao
azeite de oliva (valor em %).

Acido Graxo Oleo de Abacate Oleo de Abacate Azeite de Oliva*
Fortuna HASS

Palmitico (16:0) 20,51 13,4 10,8
Palmitoléico (16:1 n-7) 9,15 3,9 -

Estearico (18:0) 0,53 0,6 3,8
Oleico (18:1 n-9) 51,40 65,3 69,5
Linoleico (18:2 n-6) 15,97 15,2 14,9
a-linolénico (18:3 n-3) 0,97 1,3 0,6

*Fonte: USDA National Nutrient Database for Standard Reference (UNITED STATE
DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 2005).

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), através da Resolucéo
RDC n° 270, estabelece o regulamento técnico para 6leos vegetais no Brasil,
mas, ndo faz nenhuma alegacao especifica para o 6leo de abacate. No entanto,
estabelece alguns parametros como: acidez para 6leos refinados no maximo 0,6
mg KOH/g e para 6leos prensados a frio e ndo refinados no maximo 4,0 mg
KOH/g; indice de perdxidos para Oleos refinados no maximo 10 mEg/kg e para
Oleos prensados a frio e ndo refinados no maximo 15 mEqg/kg. Informa também
que, os demais parametros de identidade e qualidade de Oleos vegetais devem
seguir as normas estabelecidas no Codex Alimentarius - FAO/OMS (BRASIL,
2005).

A Tabela 5 apresenta a comparacao de alguns parametros de qualidade do Oleo
do abacate bruto e neutralizado da variedade Margarida obtida por SALGADO
et al., (2008), com especificacdes do azeite de oliva estabelecido no Codex
Alimentarius — FAO/OMAS. Relacionando os parametros de qualidade, é
possivel verificar que o 6leo de abacate pode ser produzido para fins comerciais
(BRASIL, 2005; SALGADO et al., 2008).
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Tabela 5: Comparacéo de parametros de qualidade entre 6leo de abacate e azeite de oliva

indices Azeite de Oleo de Abacate  Oleo de Abacate
Oliva Bruto Neutralizado

Acidez livre (% AGL) <1,0 0,91 0,36
indice de Perdxido (MEg/Kg) <15 20,58 9,71
indice de Saponificagdo (mg 183 a 193 184 181,68
KOH/qg)

Material Insaponivel (g/Kg) <30 1,72 1,60
indice de lodo (g 12/100) 75a92 96,31 92,90

Desta forma, o 6leo do abacate bruto ou neutralizado pode ser utilizado nas
indastrias farmacéuticas e de cosméticos e o 6leo refinado na industria na de
alimentos, como 6leo para salada e para cozinhar (FIGUEROA et al., 2018;
TANGO; CARVALHO; SOARES, 2004a; WOOLF et al., 2009).

3.2 METODOS DE EXTRACAO DO OLEO DA POLPA E DA SEMENTE DO
ABACATE

As técnicas para extracdo de componentes ativos de substancias naturais
evoluiram consideravelmente. Varios sdo os processos de extracao de 6leos que
podem produzir produtos de grande qualidade (BRUM et al., 2009). Dentre os
diversos métodos ja reportados para a extracéo do 6leo de abacate, podem ser
mencionados 0S processos convencionais tais como a extracao por solventes
organicos a quente ou a frio), extracdo por prensagem mecanica e as nao
convencionais tais como: extracao supercritica, extracao assistida por ultrassom,
dentre outras (ORTEGA et al, 2013; BLIGH,E.G. AND DYER, 1959; BOTHA,
2004; CORZZINI et al., 2017; DOS SANTOS et al., 2014a; MELGAR et al., 2017;
TAN et al., 2018c).

Atualmente hd uma constante busca por metodologias de extracéo que fornecam
um oOleo de qualidade com relacdo as suas propriedade fisico-quimicas, com
menor perda de nutrientes e que ofereca baixo impacto ao meio ambiente
(SANTOS et al., 2014). Desta forma as técnicas de extracdo que produzem 6leo

com altos niveis nutricionais e que preservam as propriedades associadas ao
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abacate tém atraido um interesse crescente das industrias alimenticias,

farmacéuticas e de cosméticos (KMIECIK et al., 2011).

Os métodos tradicionais para extracéo de 6leos vegetais sao a prensagem a frio
e a extracdo com solventes organicos (Soxhlet e Bligh & Dyer) ou até mesmo a
combinacédo de ambos (BLIGH,E.G. AND DYER, 1959; ROBBERS et al., 1997)
estes métodos sdo 0os mais comumente empregados para extragdo do Oleo.
Entretanto utilizam solventes, que oferecendo riscos ambientais, uma vez que
sdo derivados do petroleo, o que vem servindo de estimulo a busca por
alternativas mais sustentaveis, como € o caso da prensagem a frio, a qual utiliza
meios mecanicos ou fisicos a temperaturas inferiores a 50 °C, de forma
semelhante a aplicada para extracdo de azeite de oliva extra virgem (EYRES et
al., 2001; WOOLF et al., 2009) ou a extracdo assistida por ultrassom que €&
considerada uma tecnologia limpa por ndo utilizar solventes organicos e oferecer
baixo impacto ao meio ambiente a qual pode ser associada a outras técnicas
melhorando o processo de extracédo, qualidade do material obtido e rendimento
do processo (SEGOVIA et al., 2016; TAN et al., 2018c). Além destes métodos
ha também a extracédo do 6leo com fluido supercritico utilizando CO:2 (diéxido de
carbono) como solvente e o etanol como co-solvente do processo (BOTHA,
2004; CORZZINI et al., 2017; ESPINOSA-ALONSO et al., 2017; TAN et al.,
2018a).

No entanto, mesmo diante deste contexto os métodos de extracdo tradicionais
utilizando solventes organicos ainda sao bastantes empregados, uma vez que
0S mesmos apresentam elevado rendimento de extracdo, tais como Soxhlet a
qual é realizada geralmente com hexano , e a extracdo a frio por Bligh & Dyer,
gue é um método de bancada, rapido que utiliza cloroférmio e metanol como
solvente, o qual pode ser adaptado para qualquer tipo de tecido que tenha
lipidios em sua composi¢éo (BLIGH,E.G. AND DYER, 1959).

Na Tabela 3 estda demonstrado alguns estudos que utilizaram os processos que

envolvem a extracédo do 6leo do abacate e suas principais caracteristicas.



Tabela 6: Estudos relativos aos métodos de extracao do 6leo do abacate e suas principais caracteristicas.
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Técnica de Extracao

Método/Solvente Rendimento

Principais Caracteristicas

Referéncias

Prensagem Mecénica
(frio)

Soxhlet

Bligh & Dyer

Assistida por ultrassom

- Prensagem a frio 25-33% de 6leo
(polpa liofilizada e seca a
40°C e 70°C)

- Extracé@o com solvente 15,3% de 6leo

hexano a quente

(69 +1 °C por 4 h)

- Extracé@o com solvente -

cloroférmio e metanol

- Extracdo aquosa assistida 72,79% de 6leo

por ultrassom

Procedimento mecanico, sem aplicacédo de calor;

O 6leo s6 pode ser purificado por lavagem,
sedimentacao, filtracdo e centrifugacao;

Possui baixo rendimento de extragéo

Utiliza amostras solidas e solventes liquidos de
baixo ponto de ebulicdo. Utiliza solventes organicos
por exemplo, etanol, hexano, entre outros. Nao é
dependente de matriz e de muitos extratores. Porem
tempo de extragcdo é longo, e uso elevado de
solventes. E necessario a evaporacdo do solvente
apos a extracdo da amostra.

Procedimento de extracdo rapido, a frio; Amostras
sdo homogeneizadas em uma solugdo de
cloroférmio, metanol e 4gua, formado um sistema
miscivel com agua e a amostra.
Procedimento operacional simples, com bom
rendimento de extracdo, ndo utiliza solventes
organicos e é considerada uma tecnologia limpa,
oferecendo baixo impacto ao meio ambiente. Pode
ser aplicada em conjunto com outras técnicas como
um pré-tratamento da amostra para aumentar o

rendimento do processo.

SANTOS et al., (2014)

ORTEGA et al. (2013)

BLIGH AND DYER
(1959).

TAN et al., (2018)
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Fluido Supercritico

- CO2 supercritico e mistura
CO2 e etanol
(40°C, 60°C e 80°C a 200,300
e 400 bar)

65% de oleo

Utiliza fluidos supercriticos, sendo o diéxido de
carbono (CO2) o fluido mais utilizado, sob
temperatura e pressao acima do seu ponto critico &
um poderoso solvente, com elevado rendimento de
extragao.

Apresenta um desempenho superior a uma pressao
de 400 bar.

O uso do etanol como co-solvente favorece a
extracdo do 6leo residual, beneficiando a extracao

de uma fracdo enriquecida em tocoferdis

CORZZINI et al., (2017);
ESPINOSA-ALONSO et
al., (2017);

BOTHA, (2004)
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3.2.1 Extracdo por Soxhlet

O primeiro aparelho para extracdo dos lipidios em matrizes graxas foi
desenvolvido por Franz von Soxhlet em 1879 (SOXHLET, 1879). A técnica
consiste no tratamento sucessivo e intermitente da amostra imersa em um
solvente puro (éter de petroleo, éter dietilico ou n-hexano), devido a sifonagem
e subsequente condensacédo do solvente aquecido dentro do baldo que esta na
base do aparelho (SOXHLET, 1879). Dessa forma, a extragdo por Soxhlet € uma
técnica tradicional de extracdo de Oleos vegetais, a qual utiliza solventes
organicos em seu processo com o ponto de ebulicdo de até 70°C sob longo
tempo de duracdo (MORETTO, 1998). De acordo com Gomez et al., (1996), a
elevada temperatura pode ser responsavel pela formacéo de 4cidos graxos livres
devido & quebra de ligagBes entre acidos graxos e glicerol (GOMEZ et al., 1996).
Soxhlet (1879), ressaltou também a importancia do grau de trituracdo da amostra

guanto a duracdo para eficacia do processo.

Desta forma, as mais notaveis vantagens que o método de Soxhlet apresenta
séo: a amostra esta sempre em contato com o solvente, havendo sua constante
renovacao; a temperatura do sistema mantém-se relativamente alta, visto que o
calor aplicado para o processo de evaporacao € constante; € uma metodologia
muito simples que n&o requer treinamento especializado e que possibilita a
extracdo de uma quantidade maior de 6leo em relacéo a outros métodos, sem a
necessidade de filtracdo da micela apds o término da extracédo, pois a amostra
esteve envolta no cartucho durante todo o procedimento (LUQUE DE CASTRO;
GARCIA-AYUSO, 1998).

Dentre os principais inconvenientes que o método de Soxhlet apresenta sdo o
longo tempo requerido para a extragédo e o grande volume de solvente utilizado,
o qual ndo é somente de alto custo, mas também pode ser nocivo a saude e ao
meio ambiente (LUQUE DE CASTRO; GARCIA-AYUSO, 1998). Alguns estudos
apontam que os procedimentos classicos idealizados por Soxhlet em 1879, com
refluxo de solvente por muitas horas, e elevadas temperaturas devem ser
evitados, ja que favorecem as reacOes de peroxidacao e de hidrélise, podendo
comprometer resultados analiticos posteriores, como a quantificacdo de certos

componentes lipidicos (BRUM et al.,, 2009). Isso porque quanto maior a
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temperatura de extragcdo e o uso de solventes organicos, maior sera o risco de
perda da qualidade original da matéria prima, pois existem dois problemas
associados a temperatura: primeiro os danos causados aos componentes
altamente sensiveis (como aroma, fragrancias e principios ativos farmacéuticos)
e segundo, a perda de componentes altamente volateis, de baixo peso
molecular, que ndo podem mais ser recuperados e reincorporados no extrato
(BULDINI et al.,, 2002). Além disso, outra desvantagem do meétodo esta
relacionada ao problema que o solvente residual pode causar alteragcdes nas
propriedades do extrato/6leo e provocar efeitos toxicos nos consumidores (BEN
MOHAMED et al., 2016a). Desta forma, segundo Brum et al., (2009) o método
de Soxhlet, por ser de execucdo mais simplificada, pode ser recomendado para
amostras de origem vegetal, quando ndo houver emprego posterior do
extrato/oleo.

3.2.2 Extracao por Bligh & Dyer

A metodologia de Bligh & Dyer, (1959) € um método de extracdo de lipidios a
frio, a qual € uma versdo simplificada do procedimento classico usando
cloroférmio-metanol proposto por Folch et al. (1957), em 1957. Folch et al.,
(1957) reconheceram as caracteristicas intrinsecas da extragdo de lipidios e
desenvolveram um método usando uma mistura de cloroférmio e metanol,
seguida pela adicdo de solucdo de cloreto de potassio, visando uma melhor
separacao das fases. Por sua vez Bligh & Dyer, (1959) modificaram o método de
Folch et al., (1957) e propuseram um “método rapido para extragao e purificagao

dos lipidios totais”.

O método baseia-se na mistura binaria de cloroférmio e metanol, que séo
capazes de extrairem tanto lipidios neutros e os lipidios polares eficientemente,
sem favorecer as reacdes de peroxidacdo e de hidrolise garantindo os
componentes lipidicos e os resultados analiticos das amostras (BRUM et al.,
2009). Desta forma o método por Bligh & Dyer, caracteriza-se por ser uma
técnica de extracdo de lipidios com solventes, em uma operacao unitaria na qual
constituintes soltveis (0leo) de uma determinada matriz sdo removidos por meio

do contato com um solvente organico (MIRANDA et al., 2016).
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Esta técnica apresenta vantagens tais como a extracdo de todas as classes de
lipidios sem aquecimento e equipamentos sofisticados, o extrato obtido pode ser
utilizado em analises posteriores como determinacdo de indice de peroxidos,
acidos graxos livres dentre outras. Contudo este método caracteriza-se por
utilizar solventes de alto grau de toxicidade tais como cloroférmio e metanol, o
qgual promove toxidez dos solventes usados e a extracdo dos contaminantes nao
lipidicos da fase organica (UNDELAND et al., 1998).

Outra vantagem do método desenvolvido por Bligh & Dyer, (1959) é a formacgéo
de um sistema bifasico a partir das proporc¢des de solventes adicionados durante
0 processo de extracdo. A formacéo desse sistema bifasico esta baseada na
teoria do equilibrio liquido-liquido de trés componentes (cloroférmio/ metanol/
agua). A determinacédo das solubilidades de cada componente pode ser avaliada
através de um diagrama ternario de solubilidade de dois liquidos parcialmente
misciveis entre si (cloroférmio e &agua) com um terceiro (metanol),
completamente miscivel nos outros dois. Nesta técnica a amostra fica imersa em
contato com 0s solventes por um periodo de tempo que ndo ultrapassa 15 min
(agitacéo), dependendo do tipo de amostra, mas a mistura de solventes utilizada
tem a capacidade de extrair um maior niumero de lipidios polares da amostra
analisada (BRUM et al., 2009).

3.2.3 Extracdo Assistida por Ultrassom

A tecnologia de ultrassom tem sido utilizada para melhorar a extracdo de
compostos de matrizes naturais uma vez que a acao das ondas ultrassénicas
facilita a extracdo dos Oleos, a sedimentacdo do material particulado em
suspensao e promove a quebra de células vegetais (CAVALHEIRO, 2013;
CHEN et al., 2015; ZHAO et al., 2014). Além disso o ultrassom tem sido objeto
de pesquisa e desenvolvimento na inddstria de alimentos, pois 0s seus
equipamentos séo praticos, confidveis e de baixo custo. Desta forma a extracao
assistida por ultrassom tem sido utilizada como forma alternativa ou
potencializadora as técnicas convencionais de extracdo de 6leos vegetais e nos
processos de homogeneizacéo, emulsificacdo, esterilizacdo, secagem, filtracao

separacdo e extragdo de compostos, uma vez que essa técnica é considerada
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uma metodologia de simples operacao, rapida e de baixo custo (CHEMAT et al.,
2016; FERREIRA et al., 2014; FIGUEROA et al., 2018).

O efeito que possibilita a aplicacao préatica do ultrassom no preparo da amostra
€ a cavitacao acustica, que consiste na nucleacédo, crescimento e colapso de
microbolhas em liquidos formadas durante a exposicdo do meio reacional as
ondas ultrassonicas, ou seja, baseia-se na acdo de ondas mecanicas de baixa
frequéncia, as quais sao responsaveis pela formacéo e colapso de microbolhas
ocasionando &reas pontuais de alta pressao e temperatura na solucéo (VALE et
al., 1998). Os ultrassons compreendem a faixa de frequéncia maior que 20 kHz,
nao audiveis por humanos, e apresenta inimeras aplicacdes, desde medicina
até limpeza de materiais (BENDICHO; LAVILLA, 2018; JUNIOR et al., 2006).

Breitbach et al. (2003), estudaram os fatores que influenciam na adsorcéao e
dessorcdo durante o processo de cavitacdo na extracdo com ultrassom e
concluiram que os principais fatores que interferem na cavitagdo sao:
intensidade e a frequéncia produzidas pelo ultrassom. Dependendo desses
fatores a producéo de bolhas pode ocorrer com tamanhos diferentes, podendo
provocar maior erosdo na superficie dos solidos assim como acelerar o
aquecimento e transporte de massas fazendo com que os métodos seja mais ou

menos eficiente.

As ondas ultrassonicas sao classificadas com base na sua frequéncia e
intensidade. Alta frequéncia (2 a 20mHz) e baixa intensidade (<1 W.cm),
compdem ultrassons de baixa energia, que podem ser empregados na area de
alimentos, em técnicas analiticas para promover informacdes sobre
propriedades fisico-quimicas, composi¢cdo, estrutura e estado fisico de
alimentos. Os equipamentos de ultrassom com alta capacidade energética tém
baixa frequéncia (20 a 100kHz) e alcancam niveis de intensidade mais altos (10
a 1000 W.cm), com energia suficiente para romper ligacdes intermoleculares e
modificar algumas propriedades fisicas e/ou favorecer reacdes quimicas
(ALVES et al., 2013; FERREIRA et al., 2014; BERNARDO et al., 2016; TAN et
al., 2018b)



55

A extragcdo assistida por ultrassom apresenta inimeras vantagens que estao
diretamente ligadas a simplicidade do equipamento, na economia de custo
inicial, rapidez e eficiéncia do processo, baixo consumo de reagentes, possibilita
0 uso de diferentes solventes para extracdo, o trabalho é realizado em um
ambiente mais seguro e menos suscetiveis a contaminacédo, além de apresentar
uma boa reprodutibilidade. Entretanto, como qualquer método de preparo de
amostra, apresenta limitacdes relacionadas com a reproducédo experimental de
condicbes em diferentes aplicacbes e matrizes diversas, robustez dos
procedimentos adotados, além de depender da intensidade da cavita¢do, tempo
de extracdo e temperatura, sendo necessario otimizar estes parametros para
utilizacdo desta técnica (BENDICHO; LAVILLA, 2018; JUNIOR et al., 2006;
SEGOVIA et al., 2016).

Diante deste contexto, identificar o0 melhor método de extracdo e caracterizar o
Oleo da polpa e da semente do abacate pelos métodos Soxhlet e Bligh & Dyer,
assistidos ou ndo por ultrassom € de grande importancia e interesse para as
industrias de alimentos, farmacéuticas e de cosméticos, visando o potencial

tecnoldgico e exploracdo do Oleo extraido do abacate.
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Ab Badkg d: A do (Persea Americana, Mill.}, belonging to the Lavmicene family,
5 considered 2 tropical fruit onginating in Central Amenica, with Mexico being the largest pro-
ducer in the world. The fruit stands out for its cconomic potential and high nuritional value and its
alhasgoodcmmtrml value, however, its production is still incips being mainly used by the

1 and ctic industries. Dcspllc producing a significant amount of oil, the avo-
ado sead is still considered a by-product of fruit processing.

Meahods: Thus, the objective of this work was © ovaluate the technological potential of the oil
obtamed flom the avocado and avocado seod through the rescarch and analysis of patent docu-
ments avalsble worldwide, in osder © dentify the main countries that have e technology re-
scarched as well as, the main arcas of application. We revised all fhe patents relsted to acquisition,
application and the use of avocado oil. For this, a scarch was camied out for the database of the
Derwent Innovation Index (DII), which compiles the coll of & published d
the world

Results: A 10tal of 144 patent documents were identified, which were evaluated for the country of
onigin of thepublisher, fhe type of thepublisher, i s, rate of publication over time and arcas
of application. There has been an increase ullhe ofp producded as of 201 1, which

proves it © be a current and interesting eechnology. The main countries were the United States and
the European Union.

Condusion: The d identified seforred to different processes applied to obtain o, as wall
as the application for the devdlopment of new food, cosmetic and veterinary products. In this way,
although incipicnt, the sescarched technology proved to bea pmnsmg arca of resaarch © be ex-
plored by universitics and companics in view of the char. i and potential of the product.

Keywords: Persea americana, oil. avocado seed, patents, biotechnology, technological prospecting.

L. INTRODUCTION

The avocado (Persea Americana, Mill.) belongs
to the Lauraceae family and is considered a tropi-
cal fruit origmating n Central America, more pre-
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cisely between Mexico and Panama, from where it
was expanded to the rest of the world [1, 2]. Ac-
cording to data from the Food and Agriculture Or-
ganization Corporation Statistical Database [3].
the world production of avocado in 2017 was al-
most six thousand tons, in which Mexico occupies
the first position of the ranking with an annual
production of approximately two thousand tons,
followed by the Dominican Republic and Peru.
Brazil occupics the sixth position, with an annual
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production of 213 tons of avocado, in which the
great majority is exported to the European market

(4}

The avocado tree is considered as one of the
most productive plants per unit of the cultivated
area [5, 6). The fruit has dark olive bark and thick
yellowish-green flesh, rich in lipid component and
valued for its nutritional and sensorial attributes
[6]. In Brazil it is cultivated in almost all the
states, and is found in great variety in the diverse
regions of the country, whose fruits also present
variations in the chemical composition, form, and
color [1, 2]. The lipid content of the fruit, as well
as the bioactive compounds found in both the pulp
and the bark and avocado seeds. may change and
vary according to the climatic conditions and the
type of cultvation employed [7]. The main fatty
acids in avocado oil were oleic (59.46-67.69%).
palmitic (12.79-17.50%) and linoleic (10.50-
15.15%) acids [8]. However, ten other fatty acids
are also present in avocado oil and have been re-
ported in different studies [9-11].

It is also worth noting that avocado is one of the
fruits that stand out for its nutritional value. con-
sidering that its pulp presents high energetic value
when compared to other tropical fruits [12, 13]. It
has organoleptic quality, coupled with the richness
of vitamins and minerals (vitamin E, B6, ascorbic
acid, B-carotene. phosphorus, magnesium, and po-
tassium). Moreover, fiber, starch. proteins, and
high lipid contents provide avocado with func-
tional properties that can act for the prevention of
cardiovascular diseases, mainly due to its content
rich in polyunsaturated fatty acids, which may jus-
tify the growth of its consumption in recent years
[2. 5, 13]. According to American Dictetic Asso-
ciation (ADA) [14], avocado is considered a func-
tional food because of its high nutritional value
and proven beneficial effects on human health al-
ready proven in different studies [15-17).

Avocado oil can be extracted from both the
fruit pulp and the seed, however, currently, the
main source of the oil is the pulp. Thus, few stud-
ies are available on seed oil, and most of the avail-
able theoretical and technical references refer to
oil from fruit pulp. In general. the avocado sced o1l
is considered a by-product, mainly due to its low
yield when compared to ol extracted from avo-
cado pulp. despite its high content of polyunsatu-
rated fatty acids and antioxidant compounds [18).
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It should be noted that oil extracted from avocado
(sced or pulp) presents a relatively similar propor-
tion of fatty acids to olive oil, predommating oleic
acid, making it a potential substitute for this type
of olive o1l [19].

The food, pharmaceutical, and cosmetics indus-
tries use avocado to extract the oil or the process-
ing of the pulp, in which, after processing, it ends
up generating tons of organic wastes, mainly com-
posed of barks and sceds. The seed, which repre-
sents 25% of the fruit, can be harvested for oil ex-
traction and bioactive components of interest [2,
20]. As shown in some studies, the avocado seed
has high levels of phenolic compounds with anti-
oxidant activity m its composition, such as lipids,
starch, proteins. and other compounds of interest
[2]. It 1s important to note that, although avocado
seed o1l has an important nutritional and commer-
cial value, its production is still incipient [21], be-
ing cxploited only by the pharmaceutical and cos-
metics industry, in view of its organoleptic charac-
teristics, bitter and astringent taste [5. 21]. Figue-
roa et al. [15] identfied 84 compounds in avocado
seed (phenolic and other polar compounds), withm
eight subclass groups, among these 45 phenolic
compounds were identified for the first time m the
avocado seed. Condensed tannins (procyanidins),
phenolic acids (hydroxybenzoic acids, hydroxy-
phenylacetic acids and hydroxycinnamic acids)
and flavonoids (quercetin, naringenin and sakura-
netin) were the most representative groups in the
avocado seed.

Massafera ef al. [1]. used the pulp and avocado
sced as sources of oil and demonstrated that the
amount of o1l extracted from the pulp of the fruit is
superior to the oil extracted from the sced, how-
ever, it was identified that both had high levels of
fatty acids of the omega family in its composition.
Fatty acids of the omega family are of great mter-
est for regular consumption, mainly due to the
benefits associated with maintaining cardiovascu-
lar health [1, 18]. In the oil obtained from the fruit
pulp, the concentration of oleic acid found varied
from 31.77 to 50.33%, and in the oil obtained from
the seed, the concentration of this fatty acid ranged
from 11.69 and 35.83 % [1]. which demonstrates
the high potentual of the seed to obtain a high-
quality oil, mainly because it is obtained from a
pulp processing residue. Thus, obtaining the oil
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from the avocado seed is extremely viable and the
quality of the product obtained has already been
demonstrated in previous studies.

As the pace of technological innovation in-
creases, patent information has been singled out as
the kind of resource that provides the basis for a
competitive and sustainable advantage in the cur-
rent era of the knowledge economy [22]. Thus, the
use of prospective studies or future studies to aid
decision-making is a relatively recent activity and
origmates from a context of profound transforma-
tions, especially with regard to the globalization of
the economy and the acceleration of technological
advances, becoming an essential task in the man-
agement of this new model of intellectual capital
[12,23]

It is important to note that patent information
contains relevant technical items, and 80% of m-
formation about a particular technology can be
found only in patent databases [24. 25] In this
context, the analysis of patents by the industril
sector has been a useful and increasingly used tool
because it 1s related to the identification of moti-
vating factors involved in the strategic decision
process of the companies regarding the exploita-
tion of the public information contained in these
documents. and is considered in this way as a
source for developing rescarch and obtaining new
processes or products. Given this context, and in
view of the fact that avocado seeds are important
sources of oil and antioxidant compounds, this
work aimed to evaluate the technological potential
of o1l extracted from avocado and avocado sced oil
through research on patent documents published
throughout the world. Thus, a study of technologr
cal prospect was carried out from the world pano-
rama of patent documents related to this technol-
ogy with the objective of dentfying the main ar-
cas of application, historical evolution and the
main countrics that have the technology re-
searched and with a primary focus on patents in-
volving the use of avocado seed ail.

2. METHODOLOGY

For the research of the technology protected or
described in patent documents related to the oil
obtained from avocado. a search was carried out
using the Text-Ficlds option in the database of the
Derwent Innovation Index (DII) (Thomson Inno-
vation “ with license of use by the University Cen-
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ter SENAI CIMATEC - Salvador, Bahia, Brazl).
The keywords used represented the different ways
in which the technology of interest could be identi-
fied in the documents. The database in question
compiles the collection of patents available
worldwide. The survey was carried out by scarch-
ing the terms selected in the tide, summary, de-
scriptive report and claims of the documents. Re-
garding the penod of data collection, the research
was carried out from July to August 2018. We re-
vised all the patents relating to acaquisition,
application and use of avocado oil. It is important
to note that for the search of patents, there is a re-
striction of access for a period of 18 months that
precedes its publication, characterized by World
Intellectual Property Organization (WIPO) as a
period of secrecy.

The graphs were obtained using the Origin 8.1
program. The indicators considered for analysis of
the data were: year of publication of the document
in the country of origin (assessed by the priority
date), the main mventors and publishers | pub-
lisher™s country of onigin and these are internation-
ally used to define the classification areas of
documents. The term "patent document™ includes
published patent applications, patents granted, ex-
pired or filed. To interpret information about a
protected and interesting technology (products and
processes using avocado oil), each document was
analyzed and relevant information describing the
mvention was extracted and discussed in this pa-
per. Figure 1 shows the flowchart of the methodo-
logical process used.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Patent analysis 1s a robust approach that has
been widely used to identify competition, design
strategies for the future, support the development
of new processes and products in a particular tar-
get technology field, and especially to obtain com-
petitive advantages of sustainability [26]. Thus,
the analysis of the evolution of a specific technol-
ogy is of great importance to cvaluate the real im-
pacts and potential interest of the market for a new
or better technological demand.

Based on the data collection in the Derwent In-
novation Index (DII) patent database. 144 docu-
ments were identified related to the area of
research interest of this study (products and proc-
esses using avocado oil). Thus, avocado seeds,
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Fig. (1). Mcthodological flowchart of the rescarch based on patents used 1o claborate the technological prospection on avocado

oil.
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Fig. (2). Annual evolution of patent depaosits on avocado oil between 1993 and 2017.

which are a residue mainly obtained from the food
industry, can be used to obtain the oil with high
biotechnological potential. From the research, 1t
was also possible to identify the main countries
having the technology of interest, main publishers
and mventors, demonstrate the annual evolution of
the publications, as well as camry out the area as-
sessment from the analysis of the international
patent classification codes (IPC) contained in the
documents.

Figure 2 Shows the annual evolution of patents
filed between 1993 and 2017, a period which

documents publications related to the technology
of interest From the analysis of the annual evolu-
tion (Fig. 2), between 2011 and 2017 the largest
number of publications was identified, represented
by 46% [65] of the total documents. In 2011, the
largest number of inventions on the technology
was made. representing 18% (26) of the total
number of documents identified. However, due o
the confidentiality period (18 months), it 1s impor-
tant to highlight that the years 2017 (8) and 2018
(0) do not represent the actual value of protected
inventions in the researched area.
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The first patents related to avocado oil were de-
scribed by Kozo and Emiyo [27] and Frank [28].
These two patents were identified in 1993 and
owned by Canada and the United States related to
the development of an antioxidant food product
containing avocado seed o1l in its composition
[27]. and the development of oily compositions 10
be used as a stabilizer, emollient and co-emulsifier
in cosmetics and pharmaceuticals [28]. respec-
tively.

Thus, there is a growing increase in the interest
of new technologies that involve obtaining the oil
of the avocado seed. This fact can be justified by
the growing mterest of the scientific community
and the food, cosmetic, veterinary and pharmaceu-
tical industnies in using this oil, since #t 1s a prod-
uct with a high biological value, rich in polyun-
saturated fatty acids of the family omega 3 and
different classes of antioxidant compounds [29,
30], besides the low cost associated with the raw
material. For example. according to Leung's Ency-
clopedia of Common Natural Ingredients [31], the
avocado seed contains an important condensed
flavonol called biscatechin, which can be obtained
during the extraction of the oil. Syed er al. [32]
isolated the biscatechin from avocado seeds and
demonstrated the antitumor and antimicrobial ac-
tivity in vitro and in vivo when tested in mice.
Daiuto et al. [18] analyzed the contents of pheno-
lic compounds and antioxidant activity present in
the avocado seed. It was demonstrated that in the
seed, there are higher contents of phenolic com-
pounds and high antioxidant capacity in relation to
the pulp, being considered as an important source
of bioactive compounds that can be better explored
by the industrial segments.

In addition, the growing number of patent may
also be related to the greater mterest in the use of
waste to obtain products with high added value. It
is unfortunate that the food industry is onc of the
main responsible bodies for the gencrmation of
waste during food processing. These types of
wastes have a significant environmental impact
due to the high organic load they contain, as well
as the associated handling, transportation, storage
and other costs [33-35]. Therefore. there has been
an increase in the number of studies for the alter-
native use of these residues, such as animal feed,
fertulizers, natural additives. food formulations,
cosmetics, among others [34]. For example, Soo
[36] reported in the patent a functional avocado oil

74

Recent Patents on Biotechnology, 2019, Vol. 13, No.0 5

with increased antioxidant activities using avocado
sceds to be discarded, and a production method.
Recently, in 2016, Kesheng er al. [37] issued a
patent on the use of avocado seeds in beverages
and avocado seed internal heat-reducing tea.

In the review study carned out by Dabas et al.
[38] who cvaluated scientific data on bioactivity
and other functional properties of avocado seeds, 1t
was also demonstrated that although the seed rep-
resents a considerable percentage of the fruit, sci-
entific rescarch on the phytochemistry and bio-
logical effects of avocado sceds is still in the initial
stages (Fig. 2).

As mentioned carlier, residues generated during
the processing of avocado for human consumption
contain high concentrations of biocactive com-
pounds, such as polyphenols [33, 39, 40]. Differ-
ent studies on human and animal models have
demonstrated the biological potential of this type
of oil m the weight control processes, reducmg the
risk of diabetes [41] and control of blood choles-
terol levels [42]. Rodriguez-Carpena et al. [43]
demonstrated that the rich polyphenolic content
present in avocado 1s responsible for the high ant-
oxidant and antimicrobial capacity. Thus, the
polyphenols present in the oil extracted from the
avocado seed can also aid in the prevention of
various chronic diseases that mvolve the formation
of free radicals, includng hypertension, some m-
flammatory disorders, Alzheimer's and diabetes
[44]. According to Odo et al. [45]. avocado seed
oil may be used to treat or prevent some disorders
related to the gastrointestinal tract due to the pres-
ence of phytochemicals which have antispasmodic
effects.

An important application of avocado seed oil is
its use m cosmetic products with antioxidant prop-
erties 1n order to prevent or delay cellular aging
[46]). Adaramola et al. [47], evaluated the physico-
chemical and antioxidant properties of the oil ex-
tracted from the avocado seed and demonstrated
that this oil 1s rich in flavonoids and presents a
high antioxidant potential, reinforcing the nutri-
tional., medicinal and industrial potential of this
product. Some products are already commercially
available in the markets of some countries, such as
the product marketed in the United States by the
company Organic Pure Oil [48] and Bulk Avocado
Oil. manufactured and marketed by a Chinese
company [49]. Dunning [50] published a patent
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about a makeup removal hquid soap made up of
lavender and avocado oil and compared it with the
existing makeup removal liquid, in which natural
vegetable oil 1s used as the main ingredient. Ver-
maak ef al. [51], in ther study also emphasized
cosmetic applications, botanical aspects, uses,
physicochemical properties and composition of
oils derived from fruit seeds, as well as their bio-
logical activity and commercial importance.

Figure 3 shows the distribution of patents filed
by countnies/organizations between 1993 and
2017. The United States stands out as the largest
supporter of the technology of mterest, with 41%
of all safe inventions followed by the European
Union with 18% and Canada and China with 5%.
The results show that the developed countries have
a greater dominance and interest in the technology
rescarched and also stand out in relation to the
concern m the use of industrial residues for the
development of new technologies for application
in products of high added value (functional foods,
cosmetics and compositions pharmaceutical
products for human and animal medicine) [42, 52-
54].

The use of residues from food processing is an
issuc that has received greater attention by the sci-
entific community and industrial sector, given the
social, environmental and economic challenges
that 1t presents for sustainable food management
[55]). Thus, strategies to reduce food waste can po-
tentially contribute to the sustainable efforts re-

lated to food recovery and redistribution, conser-
vation of natural resources and consumer money
saving [56). The politics related to the use of
waste, as well as the awareness of companies and
consumers, is more in developed countries, which
may justify a greater number of patents related to
the technology researched in this study.

It is noteworthy that Central America and the
Canbbean account for almost half of the world's
avocado production (Fig. 4A). with a third level of
production by Mexico [57]. However, although
countries such as Mexico, the Dominican Republic
and South American countries, such as Brazl.
stand out as major producers and exporters of avo-
cados, they are not the main patent holders related
to the oil of this fruit (Fig. 4B). The United States,
despite ranking 7th in the world production rank-
ing. is onc of the main importers of this product
and stands out as the largest patent holder in the
surveyed area (Figs. 4A and 4B). Mexico exported
55% of the total, mainly to the United States [58].

In the specific case of Brazil and other South
American countries, the lack of many patents may
indicate lack of interest/local culture of patents by
companics and universities, and lack of interest in
the arca of study despite the high application po-
tential and market value of the researched product,
therefore, more incentives are needed to increase
the scenario of these countries [59. 60]. The most
recent report from the World Intellectual Property
Organization (WIPO) presents a picture of the
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patenting activities that shaped the global intellec-
tual property system in 2016, with China, the
United States and Japan occupying the top three
positions in the world’s patent filing ranking sys-
tem, respectively, with Brazil at 24 [61]. Unfortu-
nately, developing countries have been character-
1zed by the inexistence or inefficiency of innova-
tion policies that ensure greater mternational com-
petitiveness.

The patent document allows public access to
detailed information about a particular technology
(inventions) and provides guidance on what
searches are performed by certain companies, in-
stitutions or individuals. Thus, the analysis of the
publishers s of great relevance to identify which
companies or institutions have invested efforts in a
certain field. Figure § shows the main patent in-
vestors related to avocado oil.

The mam contributors are the North American
companies International Flora Technologies, with
a total of 24 documents (18%), followed by the
company Novus Intematonal, with 16 patents
published (12%). The results found in relation to
the main depositors are in agreement with the data
obtained for the main contributors (Fig. 3), rein-
forcing that the United States has technological
dominance and greater interest in the development
and protection of products and processes related 10
avocado oil.

According to data analysis of the main types of
deposttors (Fig. 6). 55% are represented by com-
panices, 40% are mdividual (or independent) inven-
tors and 5% are not specified. These results dem-
onstrate the great mterest of the industrial sector in
rescarch, development, innovation, and application
of avocado oil.
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The growing interest in the use of oil derived
from avocado seed is an industrial trend today. and
this may be a reflection of the fact that avocado is
considered as one of the fruits that stand out in re-
lation to nutntional quality, due to greater aware-
ness of the use of wastes generated by the agro-
industry [63] which have biotechnological poten-
tial [64]. Some studies also demonstrate the der-
matological applications of avocado sced oil, re-
porting that its unsaponifiable portion has benefs
cial effects against osteoarthritis [38]. In addition,
this oil is easily absorbed by the human body and
has proprictary emulsifiers, which are important
for the cosmetics and soap making industries, thus
emphasizing its great potential in industrial appli-
cations [65].

An important way to evaluate the arcas of ap-
plication of patent documents is related to the In-
ternational Patent Classification (1PC). In this clas-
sification, patents are divided into 8 sections, 21
subscctions. 120 classes, 628 subclasses and

69000 groups [66]. From the analysis of the results
obtained with the IPC codes. the classification ar-
cas of the inventions and their mamn descriptions
were identified (Fig. 7 and Table 1). It was found
that 52% of the inventions were classified for
pharmaceutical purposes, where the great majority
had the objective of developing products with the
main function of combating the signs of aging
caused by free radicals (anti-aging). In addition,
36% of the patents were classified as based on
preparations for cosmetic purposes, mainly for the
treatment of skin and hair, and 12% were patents
related to foodstuffs, of which the main inventions
were related to ingredients derived from fatty ac-
ids, which are part of the composition of the avo-
cado oil.

In Table 1, the patents are distributed in the IPC
in section A (human needs). The subclasses with
the largest number of deposits were the A61K,
with 172 patents, representing preparations for
medical, dental and hygienic purposcs, followed
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Table 1.  Main international patent classification (IPC) codes identified in the documents surveyed
N
1PC S St - Qasification Finality
(Percentage %) 5
ASLK 892; AGIK £36: A6IK Hydso genation products of oils or fats: carbox ylic
R37: AGIK 834 A6IK R731; 172 (52%) Pharmaccutical prod- | acids and esters; alcohols: Hydrocarbons: magno-
ABLK 36/185: A6IK 873; A61K i om wis liopside; polysacchandes and emulsions. Prepara-
£104: A61K R00. tions for medical, dental and hygioenic purposes.
2 /302: A23L 1730: A2 G i i r i
AZSL 1/7302: A25L 1/30: A23D 38 (12%) Food kinds Ingredients derived from different fatty acids and
9007 fats.
ARG DA L1 Cosmetic Prepara ::r‘l"m:b::o:swfor ur:ilq::si\ok‘;: :“‘i‘ﬂ'l’d
19/10; AS1Q 19/08: A61Q 1102 120 36%) : pe SR o 5
A61Q 5700; A61Q 902 tons prepanations for the protection of solar adiation:
: = tanning and shaving products.

by the A61Q classification, with 120 deposits,
where the mventions focused on preparations to
combat aging of the skin, tanning and hair treat-
ments and finally the A23L classification, with 38
deposits aimed at producing ingredients derived
from fany acids and fats for food purposes.

CONCLUSION

Based on the present work, one can evaluate the
technological potential of avocado oil and avocado
seed o1l by searching for patent documents pro-
duced worldwide, identifying the main arcas of
application, the annual evolution and the mam
countries that hold this technology. Then, 144 pat-
ent documents were identified and demonstrated
that the development of rescarch related o0 avo-
cado oil has grown since 2011, proving to be a
promising area both for scientific production and
for the development of new products by the indus-
trial sector. In addition, developed countries, espe-
cially the United States and European Union coun-
tries, are the largest holders of patents published
and those with the greatest dommance and interest
in the technology being researched. In relation to
the application areas, it was observed that the sub-
classes with the highest number of deposits were
A61K and A61Q. which refer to phamaceuticals
and cosmetic preparations, which are being devel-
oped by this part of the industry with high added
value products, aimed at the prevention of chronic
discases that involve the formation of free radicals

in the fight against cellular aging, thus exploring
the antioxidant potential of this oil. In this way. the
rescarched technology has shown itself as a prom-
ising arca for scientific and technological produc-
tions with the growing interest in the world .

CURRENT & FUTURE DEVELOPMENTS

The use of waste generated by the food industry
is a large area of interest of the scientific commu-
nity and industrial sector in view of the amount of
biologically active compounds present in these
wastes. However, more incentives are needed for
the development of studies on the o1l extracted
from the avocado seed, once it has been known
that it has high biological value and high market
value, which is arousing great interest in exploita-
tion by the industrial sector. The analysis of patent
documents is of great relevance to avoid invest-
ments and research for the development of prod-
ucts and processes already available in the state of
the art. New food, cosmetic, pharmaceutical, and
veterinary products can be developed using the o1l
obtained from the avocado seed by different proc-
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RESUMO

A polpa e a semente do abacate (Persea americana Mill.) podem ser importantes
fontes para obtencao de 6leo de alta qualidade. O processo de extracao de 6leos
€ uma etapa importante para obter produtos de qualidade, com a presenca de
acidos graxos de interesse e com bons rendimentos. Neste estudo, o perfil de
acidos graxos dos 6leos do abacate extraidos da polpa e da semente por
extragdo convencional (Soxhlet e Bligh & Dyer) foram comparadas com a
extracdo assistida por ultrassom. Foi também realizada a caracterizacao fisico-
quimica da polpa e semente do abacate e aplicadas quatro combinacdes de
extracdo para cada matriz (Soxhlet, Soxhlet assistido por ultrassom, Bligh & Dyer
e Bligh & Dyer assistido por ultrassom). A polpa apresentou um maior contetdo
de lipidios (10,74%) e umidade (85,96%) quando comparado com a semente
(lipidios 2,17% e umidade 63,27%). Entretanto, maior conteudo de fibras
(19,28%) e proteinas (0,88%) foi apresentado pela semente (polpa — fibras
1,30% e proteinas 0,10%). Em relacdo ao método de extracdo para a obtencao
do 6leo, o maior rendimento para a polpa foi obtido quando aplicado o método
Soxhlet assistido por ultrassom (15,04%), enquanto para a semente foi Soxhlet

sem ultrassom (6,02%). Independentemente do método de extragdo, foram
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identificados um total de oito acidos graxos no Oleo extraido da polpa e dez
acidos graxos no 6leo da semente, dos quais os principais foram os acidos
palmitico, oleico e linoleico. O 6leo da polpa obtido pelo método Soxhlet sem
ultrassom (3,89%), apresentou o melhor contetdo de &cidos graxos extraidos,
representado pela relacdo AGMI/AGPI. J& o 6leo da semente obtido pelo método
Bligh & Dyer com ultrassom (2,9%) apresentou o melhor contetdo de acidos
graxos na relacdo n6/n3 e o método Soxhlet com ultrassom (0,72%) apresentou
melhor contetdo na relacdo AGMI/AGPI. De forma geral a combinagdo do
ultrassom com os métodos convencionais foi eficiente para extrair 6leos da polpa
e da semente do abacate. No entanto o melhor método para extrair o 6leo da
polpa e da semente do abacate esta diretamente relacionado ao que se quer ser
obtido do d4leo, ou seja o0 método de extracdo escolhido vai depender da
aplicacéo final do produto obtido, visando rendimento total, ou conteddo em
acidos graxos especificos. Além disso, apesar do baixo de rendimento, a
semente de abacate pode ser uma importante fonte de &cidos graxos de

interesse.
Palavras-chave: abacate; acidos graxos; ultrassom; métodos de extracéo; 6leo.
5.1 INTRODUCAO

O abacate (Persea americana, Mill.), é um fruto pertencente ao género Persea
da familia Lauracea, nativa da América Central, com cerca de 150 espécies,
cultivada em quase todas as regides tropicais e subtropicais do mundo
(ALVARES DE OLIVEIRA et al., 2000; LARA-MARQUEZ et al., 2020; TANGO;
CARVALHO; SOARES, 2004a). O fruto, de casca verde-oliva escura e polpa
espessa de cor verde amarelada, € consumido mundialmente e apresenta
qualidades nutricionais atrativas devido ao seu alto teor de lipidios, proteinas,
vitaminas e minerais (ARAUJO et al., 2018; TAN, 2019; TANGO; CARVALHO;
SOARES, 2004b).

O oleo de abacate tem gerado crescente interesse entre os consumidores devido
as suas caracteristicas nutricionais e tecnoldgicas, o que € evidenciado por um
aumento no namero de artigos cientificos publicados (FLORES et al., 2019b;
NAM et al.,, 2019; SEGOVIA et al., 2018). Diversos estudos tém relatado os
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efeitos benéficos do 6leo da polpa do abacate sob a saude cardiovascular
(DUARTE et al., 2017; MANACH et al., 2004). No entanto, apesar de representar
um percentual consideravel do fruto (25%), poucos estudos investigam o
potencial da semente do abacate como fonte lipidica (DABAS et al., 2013;
PERMAL et al., 2020) podendo ser de interesse para as industrias cosméticas e
farmacéuticas no reaproveitamento e utilizacdo desse bio-residuo (MELGAR et
al., 2017).

O oleo da polpa do abacate € rico em 4cidos graxos insaturados, destacando-se
os acidos graxos da familia 6mega 9, além de apresentar teores considerados
de proteinas, vitaminas hidrossollveis e lipossoluveis, tais como as vitaminas A,
B, C, D, E, e minerais em sua composi¢cdo. Esta composi¢cdo torna este 6leo
eficaz na prevencao e tratamento de algumas doencas como a hiperplasia
prostatica, alguns tipos de neoplasias, disturbios do colesterol e doencas
cardiovasculares (ALKHALF et al., 2018b; DUARTE et al., 2017; HERNANDEZ-
LOPEZ et al.,, 2016; SALGADO et al.,, 2008). Desta forma as qualidades
organolépticas e o alto valor nutritivo, e os efeitos benéficos do abacate na saude
humana, justificam a expansao do seu consumo nos ultimos anos (AMERICANA
et al., 2010; FARLEY et al., 2019; WANG et al., 2019).

A semente do abacate apresenta teores consideraveis de lipidios, e vem se
destacando pelo potencial de antioxidantes presente no 6leo (MARIA DEL
REFUGIO RAMOS- JERZ, 2007; SHI et al., 2019). Pesquisas recentes
mostraram que a semente do abacate podem melhorar a hipercolesterolemia e
ser Gtil no tratamento da hipertensdo, condi¢des inflamatérias e diabetes
(DABAS et al., 2013; ESPINOSA-ALONSO et al., 2017; LERMAN-GARBER et
al., 1994; TABESHPOUR; RAZAVI; HOSSEINZADEH, 2017). Atualmente a
semente do abacate representa um recurso subutilizado e um problema para as

industrias que processam esse fruto (HATZAKIS et al., 2019).

Conforme mencionado, o 6leo do abacate possui bom valor comercial e pode ser
extraido tanto da polpa, quanto da semente (MASSAFERA et al., 2010). A
extracdo pode ser realizada por diferentes métodos, tais como: prensagem a frio,
extracdo por solventes organicos a quente (Soxhlet) e a frio (Bligh & Dyer),

extracdo assistida por ultrassom, extracdo com dioxido de carbono supercritico,



85

dentre outras (BLIGH & DYER, 1959; FERRARI, 2015; MASSAFERA et al.,
2010; SEGOVIA et al., 2016; TAN et al., 2018; WIINGAARD et al., 2012).

Na extragdo por solvente organico, 0os graos e ou as polpas sao triturados para
facilitar a penetracdo do solvente (hexano, éter etilico, etanol, metanol, entre
outros). A extracdo por solventes organicos € uma das técnicas mais utilizadas,
pois apresenta alto rendimento de extragdo, porém ha possibilidade de ocorrer
degradacdo térmica de alguns componentes ativos, além da necessidade de
eliminacdo dos residuos de solvente organico do 6leo (BRUM et al., 2009).

Dentre as técnicas de extracdo por solvente podemos citar duas comumente
utilizadas: extracédo por Soxhlet e por Bligh & Dyer. A extracéo por Soxhlet € uma
técnica simples, possui bom rendimento e utiliza amostras sélidas e solventes
liguidos de baixo ponto de ebulicdo, com bom rendimento de extracdo (DOS
SANTOS et al., 2014a; NAFIU et al., 2017). O método de extracédo total de
lipidios por Bligh & Dyer € um método rapido, que ndo necessita de aquecimento
da amostra e utiliza cloroférmio e metanol como solvente, formando um sistema
miscivel com 4gua e a amostra (BLIGH & DYER, 1959).

Para melhorar a extracdo de compostos de interesse presentes em Oleos
vegetais, bem como, o rendimento de extracdo, outros metodos tém sido
combinados com o0s métodos convencionais, aumentando a eficiéncia do
processo, como a extracao assistida por ultrassom (DE OLIVEIRA REIS et al.,
2019; LIU et al., 2020; MOHAMMADPOUR et al., 2019; SEGOVIA et al., 2016b;
TAN et al., 2018c). A acao das ondas ultrassonicas de baixa frequéncia facilita a
extracdo dos 6leos e a sedimentacdo do material em suspenséo através do efeito
da cavitacdo acustica sobre a amostra exposta e por este motivo vem sendo
empregada nas extracfes dos 6leos vegetais (SEGOVIA et al., 2016b). No
estudo realizado por Tan et al. (2018), foi demonstrado uma maior eficiéncia de
extracdo do 6leo de abacate utilizando a extracdo assistida por ultrassom quando
comparado aos métodos convencionais empregados. Mohammadpour at al.
(2019) demonstraram a maior eficiéncia da extracdo assistida por ultrassom para

obtencéo de 6leo a partir de Moringa peregrina.
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Diante deste contexto, esse trabalho teve como objetivo extrair o 6leo da
semente e da polpa do abacate, por dois métodos convencionais de extracao,
assistidos ou nao por ultrassom, bem como, avaliar comparativamente o perfil

de &cidos graxos das amostras obtidas nas diferentes condi¢des de processo.
5.2 MATERIAL E METODOS
5.2.1 Material e Reagentes

Foram usados como solventes o hexano, metanol e cloroférmio (Anidrol 99%),
adquiridos da Merck (Darmstadt, Alemanha). O metanol usado na esterificacéo
com Trifluoreto de boro em metanol (BFs) como catalizador foi adquirido da
Supelco (Supelco Park, PA, Estados Unidos). Uma mistura de ésteres metilicos

de acidos graxos (FAMESs) foi adquirido da Sigma—Aldrich.
5.2.2 Obtencgéo das amostras

As amostras de abacate foram adquiridas no comércio local da cidade de
Salvador (Bahia, Brasil) da mesma variedade (Quintal). A polpa e a semente
foram separadas, embaladas em porcdes de 100 g e acondicionadas a -18° C

até o momento das analises.
5.2.3 Avaliacdo da composicao fisico-quimica da polpa e semente do abacate

A determinacdo da atividade de agua (aw) foi realizada utilizando-se um
decagono Lab Master (Novasina) com célula eletrolitica CM-2 (MACHADO et al.,
2016), enquanto que as determina¢fes dos teores de umidade, de proteinas e
cinzas totais foram realizadas de acordo com os métodos oficiais da AOAC
(1997). O teor de lipidios totais foi determinado pelo método de extracao a frio
descrito por BLIGH & DYER (1959). A quantificacdo do teor de fibras foi obtido
através do analisador automatico de fibras (Aknon) (SOEST, 1967), sendo
determinado o teor de celulose, hemicelulose (VAN SOEST et al., 1991) e lignina
(GOERING; VAN SOEST, 1970). Todos os ensaios foram executados em

triplicata.
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5.2.4 Colorimetria

A medicéo da cor das amostras, bem como, dos 6leos obtidos nas diferentes
condi¢bes de extracao, foi realizada por meio do sistema CIELAB (C.I.E., 1978),
com a leitura de trés parametros, L*, a* e b* utilizando colorimetro (CR400 -
Konica Minolta), no qual L* define a luminosidade (L* = O preto e -L* = 100
branco) e a* e b* a cromaticidade (+a* vermelho e —a* verde, + b* amarelo e —b*
azul) (CALVO e DURAN, 1997).

5.2.5 Preparo das amostras para extracdo do 6leo

Para a extracdo do Oleo a partir das amostras estudadas, a semente do abacate
foi triturada em triturador de gréo (Cadence, Brasil) e peneiradas (malha 60), a
fim de obter uma granulometria adequada (aproximadamente 0,250 mm) para
aumentar a superficie de contato. A polpa foi homogeneizada manualmente
utilizando almofariz e pistilo. As amostras (polpa e semente) foram secas em
estufa de circulacéo de ar (Quimis, Brasil) em temperatura constante (35° C) até

umidade <10%.
5.2.6 Obtencéo do 6leo da polpa e semente de abacate

Os métodos de extracdo do 6leo para cada amostra (semente e polpa) estao
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Métodos de extragdo para obtencéo do 6leo da polpa e semente do abacate.

) . Identificacdo das amostras
Método de Extracao

Polpa Semente

Bligh & Dyer PBD SBD

Bligh & Dyer assistido por
PBD-US SBD-US
ultrassom
Soxhlet PS SS
Soxhlet assistido por
PS-US SS-US

ultrassom
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Para a extragéo por Soxhlet, 10g de cada amostra foram colocadas em cartucho
poroso de extracao, o baldo de extracao foi preenchido com 250 ml de hexano e
o sistema foi aquecido durante 6 horas (FIORI et al.,, 2014). A completa
evaporacgdo do solvente foi realizada em concentrador a vacuo (miVac - DUC-
22060-N00) a 35°C até peso constante. O Oleo obtido foi acondicionado a
temperatura de -18 °C com atmosfera modificada (N2) até o0 momento das

analises.

Para a extracao por Bligh & Dyer, foi utilizado cloroformio e metanol na proporgéo
adequada para 10g de amostra (2:2:1 cloroférmio: metanol: agua) (BLIGH,E.G.
AND DYER, 1959). A evaporacao do solvente foi realizada em concentrador a
vacuo (miVac - DUC-22060-N00) a 35°C até peso constante. O 6leo obtido foi
acondicionado em temperatura de -18°C com atmosfera modificada (N2) até o

momento das andalises.

A extracdo assistida por ultrassom foi realizada a partir da exposicdo das
amostras (polpa ou semente) a ondas ultrassénicas de 280 W por 30 minutos a
30°C. Para isso, as amostras foram embaladas a vacuo (aproximadamente 5g)
e imersas em banho de ultrassom (Elmasonic, S30H, Alemanha) nas condi¢des
definidas. Posteriormente, as amostras tratadas por ultrassom foram submetidas

a extracao por Soxhlet ou Bligh & Dyer.

Apés cada extracdo, a porcentagem de 6leo extraido foi calculada conforme a

Equacéo 1.
Rendimento (%): (Msleo / Mamostra) X 100 (1)
Onde:
Msleo = massa de 0Oleo extraida (Q)
Mamostra = massa da amostra (g)
5.2.7 ldentificacédo e quantificacdo de acidos graxos por cromatografia gasosa

Os perfis de acidos graxos foram determinados para as amostras de Oleos

obtidos nas diferentes condicdes experimentais (Tabela 1) utilizando
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cromatografia gasosa (CG) por FAMEs (AOCS, 1998). Foi utlizado um
Cromatografo a gas acoplado a um espectrébmetro de massas (SHIMADZU,
GCMS-2010 Plus), com um injetor split/splitless operando no modo splitless a
uma temperatura de 310 °C, equipado com coluna capilar (CP Agilent J&W DB-
5ms 30 m x 0,25 mm ID; 0,25 pum de espessura de filme) usando hélio como gas
de arraste (White Martins S.A., P.A., grau cromatografico). Foi realizada a
seguinte programacao: temperatura inicial de 70 °C por 2 minutos, elevada para
200 °C na taxa de 30 °C min e finalizando a 300 a 5°C min! e vazédo de hélio
de 1,12 mL.minl. Para o detector de massas foram utilizadas as temperaturas
da linha de transferéncia a 280 °C, fonte de ions a 250 °C, e modo de ionizacdo
por impacto de elétrons a 70 eV. Apés a reacédo de transesterificacdo catalisada
com BF3 (JOSEPH, J. D., & ACKMAN, 1992), a preparacdo da amostra foi feita
através da injecao direta e posteriormente uma diluicdo do 6leo em iso-octano.
A identidade dos acidos graxos foi confirmada por meio da injecdo de uma
mistura padrdo dos compostos para realizar a comparagcao entre 0s espectros
de massas da solucdo padrédo e dos compostos identificados na amostra com
espectros de massas do banco de dados da biblioteca NIST 11. A quantificagéo
dos componentes principais foi conduzida pelo método da normalizacdo de

areas, mg de acidos graxos por 100 g de gordura (mg.100g1).
5.2.8 Analise Estatistica

Os resultados deste estudo foram expressos na forma de média + desvio padréo
(n = 3). A andlise estatistica dos resultados obtidos foi submetida a Andlise de
Variancia (ANOVA) e ao teste de Tukey a 5% de significancia (p < 0,05), usando

0 programa Statistica (Statsoft Inc., Tusla, EUA) versao 7.0.
5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da composicao fisico-quimica da polpa e semente do abacate
estdo apresentados na Tabela 2. A polpa apresentou um maior conteudo de
lipidios (10,74%) e umidade (85,96%) quando comparado com a semente
(lipidios 2,17% e umidade 63,27%). Entretanto, maior conteudo de fibras
(19,28%) e proteinas (0,88%) foi apresentado pela semente (polpa — fibras
1,30% e proteinas 0,10%).
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De Souza Galvdo et al. (2014) avaliaram o teor de umidade e lipidios em
amostras de polpa e semente de abacate e identificaram valores de 16,0%
(polpa) e 1,8% (semente) para o teor total de lipidios e umidade de 72,0% (polpa)
e 31,9% (semente) para o percentual de umidade. Ferrari (2015) identificaram
valores de 25,0% e 1,0% para o teor total de lipidios em amostras de polpa e
semente de abacate, respectivamente, e umidade de 66,0% para a polpa e

53,0% para a semente.

Tabela 2: Caracterizacao fisico-quimica da polpa e semente do abacate.

Fibras (%)

Abacate Aw Umidade Cinzas Lipideos* Proteinas

% % % %
Celulose Hemicelulose Lignina

Polpa  0,86+0,01 85,96+1,40 0,29+0,02 10,74x2,83 0,10+0,01 0,11+0,5 0,22+0,09 0,97+0,06

Semente 0,88+0,01 63,27+1,56 0,80+0,04 2,17+0,47 0,88+0,31 4,23+0,17 12,30+4,67 2,75+0,28

*Valores de lipidios obtidos pelo método Bligh & Dyer. Aw = atividade de 4gua.

Resultados semelhantes para o conteudo de lipidios na semente foram
identificados por Saavedra et al. (2017) e De Sousa Galvada et al. (2014), que
obtiveram 1,11% e 1,8% de lipidios em semente do abacate em comparacao a
2,89% e 16,2% de lipidios na polpa, respectivamente. Tanto a polpa quando a
semente do abacate apresentaram elevados teores de umidade, 85,6% (polpa)
e 63,27% (semente) o que pode influenciar no maior ou menor
extracdo/conteudo de lipideos nas amostras, conforme demostrado por Tango
et al. (2004). Daiuto et al. (2014) obtiveram teores de lipidios e umidade para a
polpa e semente do abacate respectivamente de 64,09% (lipidios) e 13,99%
(umidade) e 3,39% (lipidios) e 14,55% (umidade), demonstrando assim o

potencial do fruto para extracdo do dleo.

O teor de proteinas da polpa (0,10%), foi menor do que o encontrado na semente
(0,88%), assim como 0s outros constituintes tais como, fibras e cinzas (Tabela
2). Bora et al. (2001), determinaram valores de 0,66% para cinzas e 0,53% de
fibras na polpa, enquanto que na semente foram encontrados 1,87% para cinzas
e 5,1% de fibras (BORA et al., 2001). J& Araujo et al., (2018), também relataram

em seu estudo elevados teores de fibras na composicéo da semente do abacate,
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3,97% de fibras totais, demonstrando que os componentes predominantes desse
residuo sdo carboidratos, na forma de fibras, que podem ser uma fonte potencial
de energia (bioetanol), assim como para a obtencéo de outros compostos de alto
valor agregado (KRUMREICH, 2018).

A Tabela 3 apresenta os resultados colorimétricos da polpa e da semente do
abacate. Conforme esperado, a polpa apresentou valores mais altos para os
parametros L* e b* quando comparado com a semente, demostrando que que a
polpa tem coloracdo mais luminosa e contém pigmentos amarelados. Para o
parametro a* negativo da polpa (-6,58) esta relacionado a presenca de maiores
componentes/pigmentos de coloracdo esverdeada (por exemplo, clorofila),
enquanto o parametro a* positivo da semente (14,73) esta relacionado com a
presenca de componentes/pigmentos de coloracdo avermelhada e alaranjada
(por exemplo, carotenoides e licopeno). A presenca de pigmentos verde como a
clorofila, que esta presente na polpa e dos pigmentos vermelho-alaranjado, que
estdo presentes na semente do abacate, indicam que essas partes da fruta séo
importantes fontes de nutrientes antioxidantes, como vitaminas A, C e E, que
ajudam a neutralizar os radicais livres (ROCHA et al., 2014). De acordo com
Barros (2010), os pigmentos verdes, como a clorofila, os alaranjados
(carotenoides) e os vermelhos (licopeno) apresentam importantes efeitos

antioxidantes.

Tabela 3: Resultados da analise colorimétrica da polpa e semente do abacate

Amostra L* a* b* Imagem

o

& \’.

Polpa 47,44+0,60 -6,58+0,41 27,96+0,57 e ‘

Semente 37,34+0,20 14,73+0,20 15,75+0,39

Os resultados do rendimento dos 6leos obtidos a partir da polpa e da semente
do abacate utilizando os quatro diferentes métodos de extragédo (Tabela 1) estdo

apresentados na Tabela 4. Conforme esperado, e independentemente do
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método de extracdo empregado para a obtencdo do Oleo, rendimentos
superiores foram apresentados pela polpa quando comparado com a semente
(p<0,05). O rendimento do Oleo extraido da polpa variou de 10,47+2,84 (PBD-
US) a 15,40+2,96 (PS-US) com diferencas significativas entre as amostras
(p<0,05). Para a semente, o rendimento de extragao variou de 1,39+0,02 (SBD-
US) a 6,02+0,90 (SS). De forma geral, a polpa do abacate apresentou um
rendimento médio de 11,9% de Oleo, enquanto que para a semente foi de
3,29%.No estudo realizado por Massafera et al. (2010), a polpa dos abacates
analisados, variedades Fortuna, Ouro Verde e Princesa, também apresentaram
rendimentos superiores aos da semente, variando entre 5,20-16,44% para a

polpa e 0,38-1,4% % para a semente.

Tabela 4: Rendimento (em %) para o 6leo da polpa e semente do abacate obtidos pelos
diferentes métodos de extracdo

Método de

. ; ]
Extracdo / Amostra Rendimento (%) Oleos

PS 11,01+0,09° O
PS-US 15,40+2,962 Q
PBD 10,74+2,83° .
PBD-US 10,47+2,842 .
s /4
/'u
A
ss 6,02+0,90 : Y
SS-US 3,55+1,588

SBD 2,17+0,478¢
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SBD-US 1,39+0,02¢

P = polpa; S = Semente. Valores que apresentam a mesma letra na mesma néo apresentam diferencga significativa (p<0,05) pelo teste de Tukey a

95% de confianga. Média da andlise obtida em triplicada (n = 3).

Para a polpa, o método de extracdo por Soxhlet assistido por ultrassom (PS-US)
foi 0 mais eficiente para a obtencao do 6leo (15,40%), e dessa forma, a aplicacao
do ultrassom potencializou a extracdo do oleo, contribuindo de forma positiva
para aumentar o rendimento do produto de interesse. O mesmo comportamento
nao foi observado para a semente, ja que o método Soxhlet de forma isolada foi
responsavel pelo maior rendimento de extracdo (Tabela 4). Isso pode estar
relacionado com a caracteristica estrutural da amostra, tendo em vista que a
polpa apresenta uma menor resisténcia para penetracdo das ondas
ultrassbnicas de baixa frequéncia. Para a semente, tempo de exposi¢do mais
prolongado poderia ser mais eficiente para contribuir com o aumento do
rendimento do processo de extracdo do 6leo (CHEMAT et al., 2017). Quando
empregado o método de extracao a frio por Bligh & Dyer, ndo foram observadas
diferencas significativas para a extracdo do 6leo da polpa e da semente do
abacate quando aplicado o pré-tratamento com o ultrassom. Isso pode estar
relacionado com a eficiéncia da técnica para extrair o conteudo total do teor
lipidico das amostras, ndo sendo necessario um pré-tratamento da amostra
(EWALD et al., 1998).

Estudo semelhante foi realizado por Krumreich et al. (2018), que também
extrairam o Oleo da polpa do abacate pelo método de Soxhlet e por prensagem
a frio, no qual a extracdo usando o método de Soxhlet também apresentou um
maior rendimento quando comparado ao método de prensagem a frio. Foram
determinados valores de rendimento do 6leo da polpa do abacate entre 42,8 -

55,7% por Soxhlet e de 25,1 - 43,1% por prensagem a frio.

Neste estudo, o rendimento determinado para os 6leos da semente do abacate,
tanto por Soxhlet quanto por Bligh & Dyer, assistido ou nao por ultrassom, foram
superiores aos relatados por Massafera et al (2010), que determinaram um
percentual de 0,38 para a semente e 1,53% para a polpa. Adaramola et al.
(2016), encontraram valores de 8 e 10 % de 0leo extraido da semente do abacate
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utlizando os métodos de Soxhlet e Bligh & Dyer. De acordo com a FAO (2017),
as sementes que contém 6leo com rendimento superior a 17% séo consideradas
oleaginosas (FAOSTAT, 2017), dessa forma, a semente do abacate ndo pode
ser considerada uma semente oleaginosa, no entanto, estudos relatam o
potencial antioxidante e de extracdo deste 6leo, sugerindo o seu uso para fins
nutricionais e industriais devido a sua elevado poder antioxidante, bem como,
pela qualidade do perfil de acidos graxos apresentados (ADARAMOLA;
ONIGBINDE, ADEBAYO SHOKUNBI, 2016; ALKHALF et al., 2018a; FLORES et
al., 2019a; SAAVEDRA et al., 2017).

A composicao do perfil de acidos graxos para os 0leos da polpa e da semente
do abacate obtidos pelos diferentes métodos de extracdo estao apresentados na
Tabela 5. Para os 6leos extraidos da polpa do abacate foram identificados um
total de oito acidos graxos, dos quais 15% representam acidos graxos poli-
insaturados (AGPI), 52% acidos graxos monoinsaturados (AGMI) e 33% acidos
graxos saturados (AGS). Para os 6leos extraidos da semente um total de dez
acidos graxos foram identificados, dos quais 47% sdo AGPI, 21% AGMI e 32%
AGS (Figura 1). Apesar do menor rendimento de extracdo do conteudo total de
Oleo (Tabela 3), quando comparado a polpa com a semente, observou-se 0
mesmo conteddo de AGS, entretanto, a semente apresenta um percentual
bastante superior de AGPI (47%), demostrando assim a qualidade do 6leo obtido

a partir desse residuo.

A quantidade de &cidos graxos identificados neste estudo foi menor do que que
esta relatado na literatura, isso porque a analise dos acidos graxos foi utilizado

uma mistura de 14 ésteres metilicos / acidos graxos (FAMES).

Flores et al. (2019), em seu estudo relatam o perfil de acidos graxos presente no
6leo do abacate os quais apontam 25 tipos de acidos graxos presentes em sua
composicao, desses 71% sdo AGMI, 16% AGS e 13% AGPI, extraido do abacate
Hass. No estudo realizado por De Sousa Galvao et al. (2014) foi identificado
cerca de 22 acidos graxos nos oleos da polpa e da semente do abacate do
cultivar Fortuna, seguidos por 17 acidos graxos em Collinson e 14 acidos graxos
nos cultivares Barker. Por sua vez Bora et al. (2001), também identificaram cerca

de 22 acidos graxos tanto no 6leo da polpa quanto no 6leo da semente do
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abacate. De acordo com Dreher e Davenport (2013), o 6leo do abacate consiste
em 71% de AGMI, 13% de AGPI e 16% de AGS, que ajudam a promover perfis
lipidicos saudaveis e a biodisponibilidade de vitaminas lipossoluveis no plasma
sanguineo.

Figura 1: Valor médio dos acidos graxos saturados (AGS), monoinsaturados (AGMI) e poli-
insaturados (AGPI) presentes no 6leo extraido da polpa e da semente do abacate.

(A) 100 -

[ IPolpa (B) 100 - [ Semente

90+ 90

80 1 80 4
Q\E 701 g 70
S 60 S 80
4 o
£ 50 g
c b=
8 404 g
g c
o 304 8

20 1

10 1

0

AGS AGMI AGPI AGS AGMI AGPI
Acido Graxo Acido Graxo

O dleo da polpa e da semente do abacate avaliados neste estudo apresentaram
um perfil semelhante de acidos graxos, com exceg¢ao dos acidos a-linolénico
(C18:3) e behénico (C22:0) que estiveram presentes apenas nos 6leos obtidos
da semente. Dessa forma, os principais &cidos graxos identificados e
quantificados nos 6leos obtidos da polpa e da semente do abacate foram o C16:0
(palmitico), C18:1 (oléico-n-9) e o C18:2 (linoleico-n-6), independentemente do

método de extracao aplicado, conforme demonstrado na Tabela 5 e Figura 2.



Tabela 5: Quantificacéo por normalizacao (%) dos acidos graxos avaliados na polpa e semente do abacate (média + desvio padrao).
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Acido Graxo
C 14:0 Miristico
C 16:0 Palmitico
C 16:1 Palmitoléico (n-7)
C 18:0 Estearico
C 18:1 Oleico (n-9)
C 18:2 Linoleico (n-6)
C 18:3 a-Linolénico (n-3)
C 20:0 Araquidico
C 22:0 Behénico

C 24:1 Nervobnico

Polpa Semente
PS PS-US PBD PBD-US SS SS-US SBD SBD-US
0,23 +0,01¢ 0,21+0,01¢ 0,28+0,01¢ 0,22+0,01¢ 2,96+0,022 1,24+0,03¢ 1,68+0,07¢ 2,1040,012
30,36+0,382 30,31+0,362 28,90+0,45°b 29,38+0,30° 24,21+0,149 24,450,224 25,33+0,05¢ 23,44+0,15¢
1,95+1,4530c 2,62+0,032 2,330,013 2,54+0,032° 1,61+0,062° 0,92+0,04¢ 1,15+0,01%¢ 1,57+0,053¢
1,89+0,10¢ 1,91+0,05¢ 2,49+0,02° 2,02+0,01< 2,17+0,01¢ 5,63+0,092 5,60£0,22 2,01+0,03«
48,48+0,74° 50,49+0,082 51,03+0,192 50,87+0,072 15,41+0,06¢ 25,06%0,17¢ 14,28+0,07¢ 14,48+0,03¢
16,36+0,44¢ 13,72+0,41f 14,26+0,48f 14,13+0,30f 42,050,032 32,34+0,40¢ 36,88+0,20¢ 38,90+0,04°
ND ND ND ND 5,96+0,12¢ 6,60+0,28¢ 12,08+0,09° 13,45+0,182
0,42+0,01b¢ 0,44+0,01° 0,47+0,01° 0,46+0,01° 3,18+0,102 0,32+0,01¢ 0,45+0,04° 0,41+0,04bc
ND ND ND ND 1,07+0,05b 1,49+0,032 0,55+0,09¢ 1,50+0,082
0,31+0,01¢ 0,30+0,01¢ 0,29+0,02¢ 0,33+0,01¢ 1,37+0,05¢ 1,96+0,05¢ 2,00+0,062° 2,13+0,082

ND = N&o Detectado; Valores que apresentam a mesma letra na mesma linha ndo apresentam diferenca significativa (p<0,05) pelo teste de Tukey a 95% de confian¢a. Média da anélise obtida em triplicada (n = 3).
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Figura 2: Acidos graxos majoritarios presentes na composicéo do 6leo da polpa e semente do

abacate.
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Valores que apresentam a mesma letra na mesma no mesmo grafico ndo apresentam diferenca significativa (p<0,05) pelo teste de Tukey a 95% de

confianca. Média da anélise obtida em triplicada (n = 3).

A concentracdo de C16 (palmitico) variou de 30,31+0,362 (PS-US) a
28,90+0,45b% (PBD-US) na polpa, enquanto para a semente de 23,44+0,15e
(SBD-US) a 25,33+0,05¢% (SBD). Dessa forma, maior concentracao desse AGS
foram apresentados para os 6leos obtidos da polpa em relacdo a semente. De
forma geral, para a polpa, o método de Soxhlet foi mais eficiente para a obtengao
desse acido graxo quando comparado com o método de Bligh & Dyer, entretanto,
nao foram identificadas diferencas significativas (p>0,05) quando comparada a
mesma técnica e a aplicacdo do ultrassom (Tabela 5 e Figura 2). No 6leo

extraido da semente o método de extracdo por Bligh & Dyer obteve melhores

éico (C:18:1)
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concentracfes de C16 (palmitico) (25,33%), este resultado pode ser justificado
pela ampla faixa de polaridade apresentada pela mistura dos solventes

empregados.

Para os &cidos insaturados C18:1n-9 (oleico) e C18:2n-6 (linoleico) as
concentracfes variaram 48,48+0,74 (PS) a 51,03+0,19% (PBD) e 13,72+0,41
(PS-US) a 16,36%0,44% (PS) para a polpa, enquanto que para a semente
variagbes de 14,28+0,07 (SBD) a 25,06+0,17% (SS-US) e 32,34+0,40 (SS-US)
a 42,05+0,03% (SS) foram identificadas, respectivamente. O conteldo total de
C18:1n-9 (oleico) foi superior na polpa quando comparado com a semente,
enquanto o O0leo da semente se apresentou como uma importante fonte de
C18:2n-6 (linoleico) (Figura 2). Massafera et al. (2010), também fez uma
comparacao entre o 6leo da semente e da polpa do abacate, porém entre trés
cultivares diferentes, no qual também observou que a concentracdo do acido

C18:2n-6 (linoleico) era maior na semente do que a da polpa do abacate.

De forma geral, para a polpa, ndo houve variacao significativa para a obtencéo
dos dois acidos graxos insaturados majoritarios, C18:2n-6 (linoleico) e C18:1n-9
(oleico), quando comparados os dois métodos de extracdo, bem como, a
aplicacé@o do ultrassom para o pré-tratamento da amostra. Entretanto, o método
Soxhlet foi mais eficiente para a obtencdo do C18:2n-6 (linoleico) e C18:1n-9

(oleico) na semente.

A patrtir dos resultados encontrados neste estudo, quando comparado a mesma
técnica de extracdo, a aplicacdo do ultrassom exerceu efeitos positivos para a
obtencéo de C18:1n-9 (oleico) e C18:2n-6 (linoleico) apenas na semente. Dessa
forma, o ultrassom contribuiu positivamente para aumentar a qualidade do 6leo
extraido da semente, ja que o acido C18:1n-9 (oleico) vem sendo reportado por
alguns estudos como substancia benéfica para salde uma vez que 0 mesmo
promove a reducdo do colesterol de alta densidade (LDL), reduzindo assim os
riscos de doencas cardiovasculares (NOGUEIRA et al., 2018; CARVAJAL et al.,
2014; TABESHPOUR et al., 2017). Segundo Ferrari (2015), o perfil dos acidos
graxos do o6leo do abacate o qualifica como um 6leo comestivel “especial”,
devido principalmente pela presenca do é&cido C18:1n-9 (oleico) em sua

composicdo. Jorge (2014), relatou em seu estudo o perfil de acidos graxos
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presentes na polpa do abacate, destacando a concentracdo de 57,3% para o
acido C18:1n-9 (oleico). Salgado (2008), Massafera (2010) e Ranade et al.
(2015) também estudaram o perfil dos acidos graxos em amostras de polpa de
abacate e determinaram valores de C18:1n-9 (oleico) de 66,2%, 50,3% e 50,9%,

respectivamente.

Aliakbarzadeh et al. (2016), identificaram 17 &cidos graxos no 6leo da polpa e da
semente do abacate obtidos por métodos de extracdo com solvente,
identificando como os principais acidos graxos da polpa do abacate: C18:1n-9
(oleico) (74,25 g.Kg ~"), C18:2n-6 (linoleico) (26,87 g.Kg™"), C16:0 (palmitico)
(26,02 g.Kg™"), C16:1n7 (palmitoléico) (1,22 g.Kg™") e C16:0 esteéarico (0,05
g.Kg™). Além disso, e também conforme identificado neste estudo, os principais
acidos graxos na semente do abacate foram: C18:2n-6 (linoleico) (1,09 g.Kg™),
C16:0 (palmitico) (0,47 g.Kg™'), C18:1n-9 (oleico) (0,33 g.Kg™'), C18:3 a-
linolénico (0,12 g.Kg™") e C16:1n7 (palmitoléico) (0,04 g.Kg™'). A partir dos
resultados encontrados nesse estudo, bem como, conforme demostrado por
outros autores, a concentracdo de acidos graxos pode variar a depender do
método de extracdo empregado (AWOLU et al., 2019; BHUIYA et al., 2020;
LOPEZ-ORDAZ, 2019). Krumreich et al. (2018) demonstraram que maiores
concentracbes de acidos graxos foram obtidos por extracdo com solvente
guando comparado por prensagem a frio.

Os valores totais de AGS, AGMI e de AGPI, além das razdes AGMI/AGPI,
AGI/AGS e n-6/n-3, estdo apresentados na Tabela 6. Analisando o perfil
nutricional destes 6leos em relacao ao seu conteudo de acidos graxos o método
gue obteve melhores resultados foi o Bligh & Dyer assistido por ultrassom, tanto
para a polpa quanto para a semente uma vez que estes 6leos extraidos por este
meétodo apresentaram menores concentracbes de AGS (32,08% PBD-US e
29,46% SBD-US) e niveis consideraveis de AGMI (53,74% PBD-US e 18,18%
SBD-US) e AGPI (14,13% PBD-US e 52,35% SBD-US), conforme demonstrado
na Tabela 6. Este fato pode ser explicado pela ampla faixa de polaridade,
apresentada pela mistura de solventes utilizadas neste método, ja que o
cloroférmio e o metanol sdo mais polares que o hexano, bem como, por ser um

método de extracao a frio, contribuindo para a manutencéo da qualidade do 6leo
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extraido (BRUM et al., 2009). De forma geral, a extragdo assistida por ultrassom
contribui de forma eficiente para a extracao total de AGMI e AGPI. A aplicacéo
de ondas ultrassdnicas de baixa frequéncia que pode facilitar a extracdo dos
Oleos e a sedimentacdo do material particulado em suspensédo (FERREIRA et
al., 2014; TAN et al., 2018b).

De forma geral, em relacdo ao perfil de acidos graxos encontrado no 6leo da
polpa e da semente do abacate, os resultados mostraram que Oleo extraido
destas partes do abacate é composto em sua maioria por 4cidos graxos
insaturados, independentemente do método de extracdo utilizado (Tabela 6).
Alguns estudos também demonstram que o 6leo da polpa e da semente do
abacate é rico em acidos graxos insaturados (BORA et al., 2001; DE SOUSA
GALVAO; NARAIN: NIGAM, 2014;: FERRARI, 2015b; KRUMREICH et al., 2018;
TANGO; CARVALHO; SOARES, 2004b). Dentre esses acidos graxos
insaturados, o conteudo total de AGMI do 6leo da polpa apresentou teores mais
elevados quando comparado aos teores de AGMI obtidos no éleo da semente

do abacate através dos mesmos métodos de extracao.

Tabela 6: Somat6rio dos acidos graxos presentes nas amostras obtidas da polpa e semente do
abacate (por normalizacéo - %) utilizando diferentes métodos de extragéo.

Somato6rio de Polpa Semente
acidos graxos PS PS-US PBD PBD- SS SS-US SBD SBD-
YAGS (%) 32,90 32,87 32,14 3;,,38 3359 33,13 3361 25,26
YAGI (%) 67,10 67,13 6791 67,87 67,47 6837 6694 72,03
> AGMI (%) 50,74 53,41 53,65 53,74 18,39 27,94 17,43 18,18
> AGPI (%) 16,36 13,72 14,26 14,13 48,01 38,94 48,96 52,35
>n-3 (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 5,96 6,60 12,08 13,45
> n-6 (%) 16,36 13,72 14,26 14,13 42,05 32,34 36,88 38,90
> AGMI/AGPI 3,10 3,89 3,76 3,80 0,38 0,72 0,36 0,35
>AGI/AGS 2,04 2,04 2,11 2,12 2,01 2,06 1,99 2,45
Yn6/n3 0,00 0,00 0,00 0,00 7.1 4,90 31 2,9

>AGS, soma dos acidos graxos saturados; XAGMI, soma dos acidos graxos monoinsaturados; XAGPI, soma dos acidos graxos poli-insaturados;

Zw3, soma dos acidos graxos w3; £ w6, soma dos acidos graxos w 6. Média + desvio padrédo de analises (n=3).

No o6leo da polpa as maiores concentracdes de AGMI foi obtida por Bligh & Dyer
com ultrassom (53,74%) e para 0 6leo da semente a rota que obteve maiores
concentractes de AGMI foi por Soxhlet com ultrassom (27,94%). Nesse caso a

aplicacao do ultrassom teve um efeito positivo sob as amostras, potencializando
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0s resultados obtidos junto aos métodos de extracdo tradicionais utilizados. Os
valores de AGMI identificados neste estudo foram inferiores aos relatados por
De Sousa Galvao et al. (2014) quando avaliaram a polpa do abacate dos
cultivares Fortuna e Collinson, no qual o contetdo total de AGMI foi de 56,9% e
60,8%, respectivamente.

Em relagdo a presenca de AGPI totais no 6leo da polpa do abacate os valores
obtidos se apresentaram diferentes em relacdo aos métodos de extracao, nesse
caso Oleo que apresentou melhor contetdo foi o obtido por Soxhlet sem
ultrassom (16,36%) e o uso do ultrassom néo influenciou na obtencdo dos
melhores resultados de concentracdo destes acidos graxos. Dentre os AGPI o
acido C18:2n-6 (linoleico) foi o Unico AGPI presente no 6leo da polpa do abacate.
Zuge (2015), Salgado (2008) e Tango (2004), determinaram o perfil de &cidos
graxos na polpa de abacate também identificaram apenas o acido C18:2n-6
(linoleico) como AGPI presentes nas amostras, sendo determinado um

percentual de 13,8, 8,8 e 9,3%, respectivamente.

Quando avaliados os acidos graxos das familias 6mega 3 (n-3) e dmega 6 (n-6),
a aplicacao do Bligh & Dyer com ultrassom foi mais eficiente para a obtencéo de
n-3 na semente (13,45%) e o Soxhlet sem ultrassom para o n-6 na semente
(42,05%) e na polpa (16,36%) (Tabela 6). Bora (2001), relatou em seu estudo a
presenca de 38,8% de acido C18:2n-6 (linoleico) e 6,57% de acido C18:3n a-

linolénico, valores inferiores ao encontrado neste estudo (Tabela 5).

Para a razdo n-6/n-3, determinado apenas para a semente, 0 método que
apresentou melhor resultado foi por Bligh & Dyer assistido por ultrassom (2,9),
tendo em vista que as razdes de 2:1 a 3:1 tém sido recomendadas por alguns
autores por possibilitar uma maior conversao do acido linoleico (n-6) e do acido
linolénico (n-3) em outros acidos graxos, como ARA, EPA e DHA, que alcancga o
seu valor maximo em torno de 2,3:1. Além disso 0 excesso de acido graxo n-6
na dieta satura as enzimas que convertem o acido linolénico (n-3) em formas
mais longas de EPA (acido eicosapentaenoico) e DHA (acido
docosahexaendico), que sdo acidos graxos essenciais pertencente a familia
Omega 3, que sdo responsaveis por acdes anti-inflamatorias e composicao das

membranas dos neurbnios respectivamente. O DHA ¢é responsavel pelo
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funcionamento 6timo do sistema nervoso central e sua deficiéncia compromete
o funcionamento do cérebro humano (MAHAN et al., 2005). Sendo assim, dietas
baseadas em razdes, n-6/n-3. inferiores a 1:1 ndo sdo recomendadas, por
inibirem a transformacéo do acido linolénico em &cidos graxos poli-insaturados
de cadeia muita longa (MARTIN et al., 2006; MASSAFERA et al., 2010). O
impacto da deficiéncia do acido graxo n-3 sob a promocdo de doencas
cardiovasculares, artrite, cancer, dentre outras doencas cronicas, assim como
deficiéncia no sistema imunoldgico e alteracdes mentais, tem sido reportado por
diversos estudos, uma vez que as propor¢des de n-6/n3 abaixo do normal estéo
diretamente relacionadas as alteracfes na composicao lipidica da membrana
vascular e na maior incidéncia de aterosclerose e disturbios inflamatérios
(MAHAN et al., 2005). Desta forma pode-se inferir que estes 6leos sdo fontes
ricas desses acidos graxos no qual segundo a Organizacdo Mundial da Saude
(OMS) e a Organizacao para Alimentacao e Agricultura (2016), poderia contribuir
para a necessidade de ingestéo diaria de um adulto o qual tem recomendacao
de 0,8 a 4,0 g por dia n-6/n-3. Werman et. al (1991), em um estudo de plano
nutricional realizado com ratos demonstraram os beneficios do 6leo da semente
do abacate sob o perfil lipidico do plasma sanguineo dos ratos. Tabeshpour et
al.(2017), observaram os efeitos do 6leo do abacate sob as comorbidades da
sindrome metabdlica, no qual relataram que o consumo do 6leo do abacate
exerce um efeito positivo na reducdo do LDL-c e aumento HDL-c sanguineo,

alterando o perfil lipidico do individuo.

Em relacdo a razdo da Y AGMI/AGPI, o éleo da polpa extraido por Soxhlet sem
ultrassom (PS) apresentou a melhor razao (3,89) e na semente o método que
obteve melhor razéo foi por Soxhlet com ultrassom (SS-US) apresentando uma
razao de 0,72. Por sua vez, para a razao Y AGI/AGS os melhores resultados para
a polpa do abacate e para a semente foram obtidos para o método Bligh & Dyer
com ultrassom (PBD-US 2,12 e SBD-US 2,45). No estudo realizado por Bora et
al.(2001) foram identificados valores de 0,4 e 1,44 para a razdo de Y AGI/AGS
na polpa e na semente respectivamente, os quais sao inferiores aos valores

obtidos no presente estudo.
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A patrtir dos resultados encontrados, o 6leo extraido da polpa e da semente séo
importantes fontes de acidos graxos, e apesar do baixo rendimento, a semente
de abacate apresenta-se como uma importante fonte de Oleo de alta qualidade,
representado principalmente pelo elevado conteado de &cidos graxos
insaturados. Dessa forma, os 6leos da polpa e semente do abacate podem ser
utilizados como ingredientes em produtos processados ou como matéria-prima
na industria farmacéutica e cosmeética, devido a sua composicdo em acidos
graxos. O método de extracdo escolhido vai depender da aplicacdo final do
produto obtido, visando rendimento total, ou conteddo em &cidos graxos

especificos.
5.4 CONCLUSAO

Neste estudo o 6leo da semente e da polpa do abacate foram extraidos por duas
técnicas diferentes (Soxhlet e Bligh & Dyer), assistidos ou ndo por ultrassom. Em
relacdo ao rendimento, a semente apresentou menor contetdo de 6leo quando
comparado com a polpa, independentemente do método de extracéo utilizado.
Em relacdo ao método empregado, o 6leo extraido da polpa por Soxhlet assistida
por ultrassom obteve melhor rendimento (15,40%). Para semente a técnica que
apresentou melhor rendimento foi por Soxhlet sem ultrassom (6,02%). Dessa
forma, a aplicacdo do ultrassom favoreceu melhores resultados no rendimento

do Oleo extraido da polpa.

No 6leo extraido da polpa foram identificados oito acidos graxos, enquanto para
a semente um total de dez &cidos graxos foram identificados. Em relacdo ao
perfil nutricional dos 6leos obtidos pelos diferentes métodos, e, baseando-se sob
0 aspecto do seu contetdo de acidos graxos, 0 método que obteve melhores
resultados foi o Bligh & Dyer com ultrassom, tanto para a polpa quanto para a
semente, uma vez que 0s Oleos extraidos por este método apresentaram
menores concentracdes de AGS e niveis consideraveis de AGMI e AGPI. Nesse
caso a utilizacdo do ultrassom para o pré-tratamento das amostras influenciou
positivamente na qualidade do Oleo extraido, e dessa forma, pode ser
considerada como uma técnica de escolha para a obtencdo de produtos de

melhor qualidade.
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Capitulo 5. Consideracoes Finais

6 CONCLUSAO

O consumo do abacate (Persea americana Mill) tem aumentado em todo o
mundo nos ultimos anos. Tem sido considerado uma das principais frutas
tropicais, uma vez que contém vitaminas solUveis em gordura que S40 menos
comuns em outros frutos, além de niveis elevados de &cidos graxos insaturados.
Este fruto tem sido reconhecido pelos seus beneficios para a saude,
especialmente devido a presenca dos compostos presentes na sua fraccéo

lipidica.

Neste presente estudo coube a parte experimental caracterizar e comparar o
Oleo obtido da semente e da polpa do abacate a partir de quatro rotas de extracéo
diferentes, no qual pode-se constatar que em relacdo ao rendimento do 6leo
extraido por estes diferentes métodos o que apresentou melhor eficiéncia no
processo foi o0 método de Soxhlet com ultrassom para a extracdo do 6leo a partir
da polpa do abacate e para as sementes foi método Soxhlet sem ultrassom.
Sendo assim o método Soxhlet mostrou-se ser mais eficiente para extrair o 6leo
da polpa e da semente do abacate, sendo capaz de extrair uma boa quantidade
de Oleo dessas partes da fruta, proporcionado pelo aquecimento, tipo de solvente

utilizado e o tempo de exposicdo da amostra sob esse solvente.

Em relacdo ao seu perfil de &cidos graxos, os 6leos obtidos pelos quatro métodos
de extracdo apresentaram elevados teores de acidos graxos insaturado. Os
principais acidos graxos observados nos 6leos obtidos da polpa e da semente
do abacate foram o C16:0 (palmitico), C18:1 (oleico - n-9) e o C18:2 (linoleico -
n-6).Pode-se observar que o 6leo do abacate tanto da polpa quanto da semente
apresentaram elevadas concentracbes de acido oleico em sua composicao,
destacando-se quando submetidas aos métodos de extracdo por Bligh & Dyer
com e sem ultrassom e por Soxhlet com ultrassom para o 6leo da polpa e por
Soxhlet com ultrassom para o 0leo obtido da semente do abacate. Apesar da
semente ser considerada um residuo a composi¢cédo de acidos graxos do seu
6leo é semelhante ao 6leo da polpa permitindo que o mesmo também possa vir

a ser utilizado pelas industrias.
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Desta forma, pode-se inferir que o uso do ultrassom exerceu um efeito positivo
na extracdo do Oleo da polpa do abacate e no perfil de alguns tipos de acidos
graxos tanto na polpa quanto na semente, proporcionado pela acdo das ondas
ultrassonicas de baixa frequéncia. E que a polpa quanto a semente do abacate
sdo formas alternativas para extracdo de Oleo de alta qualidade com grande

potencial a ser comercializado e explorado.

Em relacdo ao estudo prospectivo conclui-se que o desenvolvimento de
pesquisas relacionadas com o 6leo de semente do abacate teve um crescimento
a partir de 2010, mostrando-se como uma area promissora para pesquisa no
cenario mundial com crescente niumero de depdsitos de patentes relacionado ao
tema de estudo. Os Estados Unidos da América (EUA) e as Organizacdes tanto
europeia (EP) quanto a de Propriedade Intelectual (WO), parece ser o mercado
de maior interesse para a protecdo da tecnologia relacionada com o 6Oleo de
semente do abacate, possuindo 0s maiores nameros de patentes depositadas

na base pesquisada.

6.1 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Novos estudos para a caracterizacdo da atividade antioxidante e perfil dos
compostos fendlicos sao viaveis para complementacdo do material estudado,
visto que a presenca de compostos antioxidantes é importante para aumentar o

valor agregado do éleo.

Novos estudos também podem avaliar o potencial tecnolégico da semente do
abacate para o desenvolvimento de novos produtos alimenticios. Ja que 0s
residuos fibrosos da semente do abacate sdo subprodutos interessantes para a
industria de alimentos tendo em vista que o0s residuos apresentam altas
proporcdes de fibras dietéticas, tornando-se promissores ingredientes

tecnoldgicos.



