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RESUMO
O presente estudo avaliou o potencial lipolítico das sementes de abacate (Persea americana L.) como alternativa sustentável para a produção de enzimas de interesse biotecnológico. As sementes, adquiridas na feira municipal, foram submetidas à extração enzimática, através da metodologia de Liaquat e Owsun Apente (2000), e à determinação da atividade lipásica, sob metodologia de Soares et al., frente a diferentes substratos, óleo de milho, azeite de oliva e óleo de soja. Os resultados demonstraram que o extrato bruto apresentou maior atividade com o óleo de milho (30 U/mL), seguido pelo azeite de oliva (20 U/mL) e óleo de soja (15 U/mL). Essa variação evidencia a influência da composição de ácidos graxos na afinidade enzimática. A alta eficiência observada indica o potencial das sementes de abacate como fonte de lipases vegetais aplicáveis em processos de hidrólise de óleos, produção de ácidos graxos e biocatálises verdes. Assim, o aproveitamento desse resíduo agroindustrial contribui para a redução de impactos ambientais e a valorização de subprodutos agrícolas.
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1. INTRODUÇÃO 
	O abacate (Persea americana L.), fruto do abacateiro pertencente à família Lauraceae, é originário do México e da América Central, tendo sido introduzido no Brasil por volta de 1893. Atualmente, é amplamente cultivado em regiões tropicais e subtropicais devido à sua versatilidade e alto valor nutricional (Food and Agriculture Organization, 2022). Em 2023, a produção mundial de abacate atingiu 10,47 milhões de toneladas, com o México e o Peru destacando-se como os principais produtores e exportadores (Statista, 2025). No cenário nacional, o Brasil produziu, em 2024, 427.457 toneladas do fruto em uma área plantada de 25.310 hectares, ocupando a sétima posição mundial. O estado de São Paulo lidera a produção nacional (IBGE, 2024).
Tradicionalmente, o abacate é consumido de diversas formas, principalmente na culinária brasileira, em preparações doces, com leite, açúcar, mel ou suco de limão, e também em pratos salgados, como saladas, molhos, sopas e conservas (Massafera et al., 2010). Contudo, o processamento do fruto utiliza apenas a polpa, resultando em um grande volume de resíduos descartados, especialmente caroços e cascas. Estima-se que aproximadamente 148 mil toneladas de sementes de abacate sejam descartadas anualmente, sem aproveitamento adequado, o que pode causar impactos ambientais devido à decomposição inadequada desses resíduos (Barbosa-Martín et al., 2016). 
Estudos fitoquímicos prévios revelam que as sementes de abacate possuem diversas substâncias bioativas, como fitoesteróis, triterpenos, ácidos graxos, ácidos furanoicos, dímeros de flavonóis, proantocianidinas e ácido abscísico, compostos associados a propriedades antifúngicas, antioxidantes e larvicidas (Morais et al., 2007). Esse perfil químico sugere que o caroço do abacate é uma biomassa residual de grande potencial biotecnológico, podendo ser explorada como fonte alternativa de enzimas, especialmente lipases.
As lipases constituem um grupo de enzimas hidrolíticas amplamente aplicadas em diferentes setores industriais, desde a formulação de detergentes, produção de fármacos, cosméticos e alimentos, até processos de síntese orgânica, produção de aromas e diagnósticos médicos (Sharma et al., 2001). Essas enzimas catalisam a hidrólise de óleos e gorduras, liberando ácidos graxos, monoacilgliceróis, diacilgliceróis e glicerol (Mendes et al., 2012). Os ácidos graxos liberados, por sua vez, possuem relevante importância fisiológica e farmacológica, podendo contribuir para a prevenção e controle de doenças crônicas como diabetes e aterosclerose, especialmente os ácidos graxos poli-insaturados (AGPIs) e seus isômeros conjugados (Kotogán et al., 2022).
Diante desse contexto, a valorização de resíduos agroindustriais, se torna possível a partir do reaproveitamento de sementes de abacate como fonte potencial de enzimas lipolíticas, realizando a hidrólise de diferentes óleos vegetais. Tal abordagem contribui tanto para a redução de impactos ambientais quanto para a geração de insumos biotecnológicos de interesse industrial e farmacêutico.
Assim, o objetivo deste trabalho é avaliar o potencial lipolítico das sementes de abacate (Persea americana L.), sob influência de diferentes substratos, visando identificar condições favoráveis de atividade e possíveis aplicações biotecnológicas desses biocatalisadores.

2. MATERIAL E MÉTODOS 
2.1. Material Botânico
Os frutos de abacate para análise foram obtidos na feira municipal de Cametá, Estado do Pará. O material vegetal foi -transportado até o laboratório de química da Universidade do Estado do Pará (UEPA), Cametá- Campus XVIII, onde foi desinfectado com solução de hipoclorito de sódio e posteriormente armazenado em baixas temperaturas para manter seu estado de conservação para uso posterior. 
 
2.2. Trituração do caroço:
Foi utilizado do fruto apenas a massa branca de dentro, o endosperma, as sementes foram abertas manualmente, e em seguida o conteúdo foi fragmentado utilizando liquidificador, almofariz e pistilo para a obtenção de pedaços menores, assim diminuindo a área de contato do conteúdo com a solução tampão e consequentemente facilitando a extração da lipase.
 
2.3. Preparo do extrato bruto:
Para a extração enzimática, foi utilizado a metodologia de Liaquat e Owusu Apentem (2000), com adaptações. As sementes trituradas foram colocadas em um béquer e adicionado à solução tampão a ser utilizada na análise, numa proporção de volume de tampão/massa das frações de 4,5 (m/v). A extração teve duração de 1h sob condições de pH 7,0 e temperatura de 25ºC. Em seguida, realizou-se a filtração simples para retirada dos resíduos).
 
2.4. Determinação de atividade enzimática
Para a análise da atividade lipolítica foi utilizado a metodologia proposta por Soares et al. (1999), com adaptações. Em Erlenmeyers de 50 mL foram adicionados: 3,92 mL da solução tampão fosfato de potássio (0,1 M) pH 7,0; 0,170 mg de goma arábica; 2,45 mL de água destilada e 2,45 mL de substrato a ser utilizado na análise, variando em azeite de oliva, óleo de soja e óleo de milho, as amostras foram organizadas em triplicadas a fim de manter a precisão dos resultados. A este sistema foi acrescentado 1,0 mL do extrato bruto. Em seguida, as misturas reacionais foram agitadas na incubadora shake com temperatura de 25ºC, sob agitação de 130 oscilações por minuto, nos intervalos de 1, 3, 5, 10 e 15 minutos. Os ácidos graxos liberados foram titulados contra solução de NaOH 0,05 N, utilizando-se 2 gotas de fenolftaleína como indicador.  Além do teste em branco, o qual consistiu em titular com NaOH a emulsão (tampão, substrato, goma arábica e água) no tempo 0 (zero) minutos a fim de desconsiderar a acidez do próprio fruto e do substrato em questão.
 
2.5. Cálculo da atividade enzimática: 
A unidade da atividade de hidrólise foi determinada pela quantidade de enzima que libera 1 µmol de ácido grato pelo tempo em minutos, calculadas de acordo com a equação de atividade relativa. (Equação 1):
 
Equação 1: (Va - Vb) x 1000 x N (NaHO)
T x Ve

Em que: Va, volume da solução de KOH gasto na titulação das amostras em mL, Vb, volume da solução de KOH gasto na titulação do branco em mL, N, a molaridade da solução de KOH; T, o tempo de reação em minuto e Ve, a quantidade do extrato enzimático em mL.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A atividade relativa do extrato bruto das sementes de abacate apresentou variação em função dos diferentes substratos utilizados. Observou-se que a maior atividade foi obtida com o óleo de milho, atingindo 30 U/mL, seguida pelo azeite de oliva, com 20 U/mL, e pelo óleo de soja, que apresentou a menor atividade, com 15 U/mL (Figura 1)

Figura 1 – Influência dos 3 tipos de óleos na atividade enzimática das lipases das sementes de abacate.

Fonte: Autores (2025).

A variação na atividade lipolítica observada entre os diferentes substratos evidencia a forte influência da composição em ácidos graxos e da estrutura molecular dos triacilgliceróis sobre a afinidade enzimática. O óleo de milho, que apresentou a maior atividade (30 U/mL), caracteriza-se por uma elevada proporção de ácido linoleico (C18:2, cerca de 55–60%), além de teores moderados de ácido oleico (C18:1) e ácido palmítico (C16:0) (Marasco et al., 2022; Adeleke e Babalola, 2020). Essa composição confere ao óleo de milho um equilíbrio entre cadeias saturadas e insaturadas, o que favorece a formação de interfaces mais acessíveis à enzima e aumenta a eficiência da hidrólise. Assim, a alta afinidade das lipases do extrato de semente de abacate por esse substrato pode estar relacionada à sua maior fluidez e disponibilidade de ligações éster acessíveis, facilitando a interação enzima–substrato.
O azeite de oliva, que apresentou atividade intermediária (20 U/mL), é rico em ácido oleico (C18:1, cerca de 70–75%) e possui menor teor de poli-insaturados. Essa predominância de ácidos monoinsaturados resulta em uma estrutura molecular mais estável e menos reativa, o que pode reduzir ligeiramente a taxa de hidrólise em comparação ao óleo de milho (Li e Zhang, 2019). Ainda assim, a presença de ácidos graxos de cadeia média e monoinsaturados torna o azeite um substrato eficiente para lipases, sendo amplamente utilizado em ensaios de caracterização enzimática.
Por outro lado, o óleo de soja, com a menor atividade registrada (15 U/mL), possui composição mais complexa, contendo altos teores de ácido linoleico (C18:2) e linolênico (C18:3), ambos altamente insaturados e com maior número de duplas ligações conjugadas. Essa característica confere maior flexibilidade aos triglicerídeos, mas também reduz a estabilidade da interface óleo–água e pode dificultar a fixação adequada da enzima ao substrato (Freitas, 2007; Alves et al., 2014).
Portanto, a atividade expressiva observada com o óleo de milho sugere que as lipases da semente de abacate possuem alta eficiência de hidrólise de triacilgliceróis de cadeia longa, gerando ácidos graxos insaturados de interesse comercial, como o oleico e o linoleico, ambos valorizados pela indústria de cosméticos e pela farmacêutica por suas propriedades hidratantes, anti-inflamatórias e antioxidantes (Machate et al., 2022; Kumar et al., 2020). Além disso, a capacidade de catalisar reações com diferentes substratos lipídicos reforça a possibilidade de aplicação dessas enzimas em biocatálises verdes, substituindo catalisadores químicos tóxicos em processos industriais (Antunes et al., 2017).

4. CONCLUSÃO 
	Os resultados obtidos neste estudo evidenciam que as sementes de abacate (Persea americana L.) apresentam considerável potencial biotecnológico como fonte de enzimas lipolíticas. A variação da atividade enzimática em função dos diferentes substratos demonstra que o extrato bruto possui maior afinidade pelo óleo de milho, atingindo atividade de 30 U/mL, o que indica elevada eficiência catalítica na hidrólise de triacilgliceróis de cadeia longa. Essa característica reforça a possibilidade de aproveitamento das lipases provenientes desse resíduo agroindustrial em processos sustentáveis de produção de ácidos graxos de interesse comercial.
Além disso, a utilização de resíduos como as sementes de abacate contribui para a valorização de subprodutos agrícolas e para a mitigação de impactos ambientais associados ao descarte inadequado. Dessa forma, o estudo confirma o potencial de aplicação das lipases vegetais em indústrias alimentícia, farmacêutica, cosmética e de biocombustíveis, promovendo uma alternativa ecológica e economicamente viável frente aos catalisadores químicos tradicionais.
Recomenda-se, para estudos futuros, a purificação parcial das enzimas e a avaliação de parâmetros físico-químicos, como temperatura e pH ótimos, a fim de ampliar a compreensão de suas propriedades catalíticas e consolidar o uso das sementes de abacate como matéria-prima enzimática promissora.
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