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Resumo 
Este trabalho objetivou avaliar a bioacessibilidade in vitro de α-caroteno, β-caroteno, licopeno e de compostos fenólicos, e a 
capacidade antioxidante em farinhas de amêndoa, polpa e casca do fruto pequi. Além disso, inter-relacionar estes resultados 
com a atividade de água, acidez e parâmetros de cor, por meio da análise de componentes principais. Os frutos foram 
coletados no estado de Mato Grosso, sendo higienizados, descascados, despolpados e retiradas as amêndoas. A 
quantificação das concentrações totais e bioacessíveis dos carotenoides e compostos fenólicos e a capacidade antioxidante 
foram feitas por espectrofotometria UV-Visível. Os ensaios de bioacessibilidade in vitro foram feitos por meio de três etapas: 
digestão salivar, gástrica e intestinal. As maiores concentrações de α-caroteno (63,81 µg/g), β-caroteno (59,83 µg/g) e 
licopeno (40,66 µg/g) foram obtidas para farinha da polpa do pequi. Porém, as maiores porcentagens de bioacessibilidade 
de α-caroteno (59,69%), β-caroteno (96,14%) e licopeno (44,13%) foram encontradas na farinha da amêndoa. Os teores de 
compostos fenólicos totais foram: 210,50, 402,21 e 9475,69 mg GAE/100g, para as farinhas de amêndoa, polpa e casca, 
respectivamente, sendo a maior porcentagem de bioacessibilidade (86,68%) encontrada na farinha da polpa. A farinha da 
casca do pequi apresentou maior capacidade antioxidante (EC50) 45,71 g/g de DPPH. Os maiores resultados de L* (42,19), a* 
(4,17), b* (8,39) e acidez titulável (17,83 mL NaOH/100 g) foram verificados na farinha da polpa e o menor pH (3,34), na farinha 
da casca. A análise de componentes principais indicou que o pH e a acidez titulável podem influenciar na bioacessibilidade 
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de compostos fenólicos e carotenoides, e na capacidade antioxidante. Os resultados sugerem que as farinhas do pequi 
apresentam compostos bioativos bioacessíveis e boa capacidade antioxidante, e podem ser uma alternativa tecnológica no 
enriquecimento de produtos alimentícios. 

Palavras-chave: Fruto do Cerrado; Digestão in vitro; Composição de alimentos; Compostos bioativos; Valor 
nutricional; DPPH; α-caroteno. 

Abstract 
This work aimed to evaluate the in vitro bioaccessibility of α-carotene, β-carotene, lycopene and phenolic 
compounds and antioxidant capacity in the pequi almond, pulp and peel flours. Furthermore, it is relevant to 
interrelate these results with water activity (aw), Total Titratable Acidity (TTA), pH and color parameters through 
principal component analysis. For this, fruits were collected in the state of Mato Grosso (MT), and they were sanitized, 
peeled, pulped and the almonds removed. Quantification of total and bioaccessible concentrations of carotenoids 
and phenolic compounds and antioxidant capacity were performed by UV-Visible spectrophotometry. In vitro 
bioaccessibility tests were performed using a three-step: salivary; gastric; and intestinal digestions. The highest 
concentrations of α-carotene (63.81 µg/g), β-carotene (59.83 µg/g) and lycopene (40.66 µg/g) were obtained for 
pequi pulp flour. However, the highest percentages of bioaccessibility of α-carotene (59.69%), β-carotene (96.14%) 
and lycopene (44.13%) were found in almond flour. The concentrations of total phenolic compounds were: 210.50; 
402.21; and 9475.69 mg GAE/100g, for pequi almond, pulp and peel flour, respectively. The highest percentage of 
bioaccessibility (86.68%) was found in pulp flour. Pequi peel flour showed the highest antioxidant capacity (EC50) 
45.71 g/g of DPPH. The highest results for L* (42.19), a* (4.17), b* (8.39) and TTA (17.83 mL NaOH/100 g) were 
verified in the pulp flour; whereas the lowest pH (3.34) was verified in the peel flour. Principal component analysis 
indicated that pH and TTA can influence the in vitro bioaccessibility of phenolic compounds, carotenoids and the 
antioxidant capacity. The results obtained suggested that pequi flours presented bioaccessible bioactive compounds 
and good antioxidant capacity and may be a technological alternative in the enrichment of food products. 

Keywords: Cerrado fruit; In vitro digestion; Food composition; Bioactive compounds; Nutritional value; DPPH; α-caroten. 

Highlights 

• A farinha da amêndoa do pequi apresentou maior porcentagem de carotenoides bioacessíveis  

• A farinha da casca do pequi apresentou maior capacidade antioxidante  

• A farinha da polpa do pequi apresentou maior porcentagem de compostos fenólicos bioacessíveis  

• O pH e a acidez total titulável influenciaram na bioacessiblidade in vitro de compostos fenólicos, 
carotenoides e capacidade antioxidante. 

1 Introdução 
O Cerrado, também conhecido como a savana brasileira, devido a sua extensão e biodiversidade, possui grande 

importância para o Brasil. Por ser a segunda maior vegetação brasileira, nesse bioma pode-se encontrar uma grande 
variedade de espécies frutíferas com potencial tecnológico, características organolépticas peculiares e alto valor 
nutricional. Muitas espécies frutíferas presentes no Cerrado têm sido objeto de pesquisas científicas que buscam 
conhecer o seu perfil físico-químico, bem como suas características nutricionais e tecnológicas (Araújo et al., 2018). 

O pequi (Caryocar brasiliense Camb.), fruto do pequizeiro, espécie arbórea nativa do Cerrado brasileiro, 
é um fruto com caraterísticas organolépticas peculiares, polpa de cor amarela e amêndoa protegida por um 
endocarpo espinhoso. O principal uso desse fruto é no consumo direto cozido, sendo sua casca e amêndoa 
descartadas (Magalhães et al., 2019). No ano de 2018, a extração de pequi no Brasil foi de aproximadamente 
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21.945 toneladas, o que indica a potencialidade do uso de subprodutos deste fruto, como a casca e a amêndoa, 
que podem ter relevância econômica e social (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2018). 

Considerando que a fração descartada do pequi é superior a 80%, alternativas que visem ao seu 
aproveitamento na dieta são importantes, principalmente pelo potencial nutricional que pode ser explorado. 
Alguns estudos indicam que a elaboração de farinhas a partir da polpa e dos resíduos (cascas e amêndoas) é 
uma alternativa promissora que visa ao aproveitamento integral do fruto, bem como a facilidade de 
incorporação de alimentos que geralmente são descartados na dieta, contribuindo para a com a promoção da 
saúde (Braga-Souto et al., 2021; Bem-Feito et al., 2020; Andrade et al., 2020; Leão et al., 2017; Silva et al., 
2018a; Justi et al., 2017). 

Dentre os compostos bioativos presentes no pequi, os carotenoides e os compostos fenólicos merecem 
destaque. Os carotenoides, pigmentos naturais responsáveis pela coloração amarelada presente na polpa do 
pequi, estão amplamente distribuídos entre as plantas. Esses compostos lipossolúveis exibem propriedades 
antioxidantes, sendo alguns percursores de vitamina A e capazes de fornecer proteção contra os efeitos 
prejudiciais de radicais livres e espécies reativas do oxigênio (Pinto et al., 2018). Já os compostos fenólicos 
constituem um dos grupos de fitoquímicos mais abundantes e de alta importância fisiológica e morfológica nas 
plantas. Evidências demonstram que esses antioxidantes estão relacionados de forma significativa à redução da 
ocorrência de doenças crônicas e degenerativas nas populações (Monteiro et al., 2015; Leão et al., 2017). 

Entretanto, a concentração total de um nutriente ou composto bioativo presente em um alimento não indica 
o seu real valor nutricional, considerando que nem toda a concentração de um nutriente presente nesta matriz 
alimentar é liberada e utilizada durante a absorção no organismo enquanto ocorre a digestão e, além disso, 
componentes presentes na matriz alimentar também podem interferir nesta absorção (Hur et al., 2011). Neste 
contexto, estudos sobre a bioacessibilidade de nutrientes e compostos ativos em alimentos são de relevância. 

A bioacessibilidade é definida como a fração de componentes liberados pela matriz alimentar que se torna 
disponível para absorção após o processo de digestão (Minekus et al., 2014) e a quantificação dessa fração 
bioacessível pode ser feita por métodos in vivo e in vitro, sendo os in vitro comumente utilizados, em virtude 
do baixo custo. Estes métodos permitem um controle das etapas do processo de digestão gastrointestinal, 
possibilitando uma previsão efetiva da fração bioacessível e posterior indicação de estudos in vivo 
(Gonçalves et al., 2020). 

Diante da escassez de trabalhos que relatem a bioacessibilidade de compostos bioativos em frutos do 
Cerrado brasileiro e de seus subprodutos, bem como a inter-relação com sua composição química, o presente 
trabalho objetivou a avaliação da bioacessibilidade in vitro de α-caroteno, β-caroteno, licopeno e compostos 
fenólicos, e da capacidade antioxidante de farinhas de amêndoa, polpa e casca do fruto pequi, além da inter-
relação, por meio de uma análise de componentes principais destes resultados, com a atividade de água, o 
pH, a acidez total titulável e os parâmetros de cor. 

2 Material e métodos 

2.1 Coleta e preparo das amostras 

As amostras de pequi foram coletadas nas cidades de Chapada dos Guimarães (15°27′10″S, 55°44′21″W), 
Cuiabá (15°35′56″S, 56°5′42″W), Poconé (16°15′26″S, 56°37′29″W) e no distrito da Guia (15°21'29.7”S, 
56°14'34.2”W), no Estado de Mato Grosso, entre os meses de novembro de 2018 e fevereiro de 2019. Durante 
a coleta, os frutos foram inseridos em recipientes escuros e refrigerados em caixas térmicas. Os frutos 
maduros, sãos e ausentes de podridão foram sanitizados em solução de hipoclorito de sódio 5% (v:v), 
enxaguados em água corrente, descascados e despolpados. Os caroços despolpados foram submetidos a um 
sistema específico de guilhotina para rompimento manual do endocarpo e retirada da amêndoa, que foi 
submetida à inativação enzimática em solução de metabissulfito de sódio 0,5% (m:v). Posteriormente, as 
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cascas, polpas e amêndoas foram armazenadas em recipientes plásticos escuros e congeladas em freezer. Para 
as análises, as amostras foram trituradas e submetidas à secagem em estufa a 60 °C por 72 h. As farinhas 
foram pulverizadas quarteadas e reduzidas a amostras laboratoriais, que foram distribuídas em sacos plásticos 
escuros a vácuo e mantidas sob refrigeração até o momento das análises. Vale salientar que todo o 
procedimento de preparo das amostras e quantificação dos analitos foi feito em vidrarias do tipo âmbar. 

2.2 Extração e quantificação de carotenoides e compostos fenólicos totais 

Os teores de α-caroteno, β-caroteno e licopeno foram quantificados por meio de procedimento 
experimental que consistiu na extração dos carotenoides com acetona P.A e éter de petróleo P.A. Após 
lavagem em funil de separação, o extrato etéreo foi filtrado em sulfato de sódio anidro P.A. As absorbâncias 
dos extratos foram lidas em espectrofotômetro UV-Visível (Shimadzu®, modelo UV 1800, Japão) nos 
comprimentos de onda de 453, 444 e 470 nm, para a determinação de β-caroteno, α-caroteno e licopeno, 
respectivamente (Instituto Adolfo Lutz, 2008). 

O preparo dos extratos para determinação dos compostos fenólicos e capacidade antioxidante se baseou 
na metodologia descrita por Larrauri et al. (1997), que consiste primeiramente de uma extração com metanol 
50% (v:v), repouso por 60 min, centrifugação a 7.500 rpm por 30 min e recolhimento do sobrenadante. Em 
seguida, o mesmo procedimento foi feito com acetona 70% (v:v), sendo que o sobrenadante da segunda 
extração foi recolhido no mesmo balão volumétrico da primeira extração e avolumado com água deionizada. 

A quantificação dos compostos fenólicos foi realizada de acordo com o procedimento proposto por 
Obanda et al. (1997) e Massa et al. (2019), com a utilização do reagente Folin Ciocalteau (1:3; v:v), e a leitura 
foi realizada em espectrofotômetro UV-Visível (Shimadzu®, modelo UV 1800, Japão) em um comprimento 
de onda de 700 nm, sendo a curva padrão feita com ácido gálico. 

2.3 Determinação da capacidade antioxidante, atividade de água, acidez e parâmetros de cor 

A capacidade antioxidante das amostras foi avaliada pelo método do radical livre 2,2-difenil-1-
picrilhidrazila (DPPH), conforme descrito por Brand-Williams et al. (1995) e adaptado por Sánchez-
Moreno et al. (1998). Inicialmente, uma solução de metanol contendo DPPH 0,06 mM foi preparada e, depois 
de ajustar o branco analítico com metanol, 0,1 mL do extrato da amostra foi adicionado a 3,9 mL da solução 
metanólica de DPPH 0,06 mM. Após homogeneização, a absorbância foi medida em um espectrofotômetro 
de absorção molecular na região do UV-Visível (Shimadzu®, modelo UV 1800, Japão) em comprimento de 
onda de 515 nm, em intervalos de 1 min durante os primeiros 10 minutos e, em seguida, em intervalos de 5 
min até à estabilização, sendo o tempo de estabilização das amostras obtido em ensaios preliminares de 60 
minutos. Uma curva analítica foi feita com leituras no mesmo comprimento de onda para calcular o DPPH 
remanescente. A capacidade antioxidante foi expressa como a concentração de antioxidante necessária para 
reduzir a quantidade original de radicais livres em 50% (EC50) e os valores foram expressos como g amostra/g 
DPPH. Também foi calculada a porcentagem (%) de inibição do radical DPPH em diferentes concentrações 
dos extratos, de acordo com O’Sullivan et al. (2009). Todos os experimentos foram feitos em triplicata. 

As determinações de atividade de água (Aa) foram feitas em aparelho Aqualab 4TE na medição do ponto 
de orvalho com leitura direta no equipamento (Decagon 192 ® modelo AQUALAB 4TE, EUA). A acidez 
total titulável (ATT) foi determinada por titulação de neutralização; o pH, por potenciometria direta em 
pHmetro digital (Hanna® modelo HI2211), e os parâmetros de cor, pelo sistema CIELab (L*, a*, b*) 
calibrado para um padrão branco (CMA-177) em colorímetro digital, marca Konica Minolta Inc., modelo 
CM-700d. Todas as determinações foram feitas em triplicata e de acordo com os métodos descritos pelo 
Instituto Adolfo Lutz (2008) e Association of Official Analytical Chemists (2012). 
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2.4 Bioacessibilidade in vitro 

Os ensaios de bioacessibilidade in vitro se basearam na metodologia descrita por Minekus et al. (2014) e 
Silva et al. (2018b), que consiste em uma digestão in vitro composta por três etapas: digestão salivar, gástrica 
e intestinal. Em cada uma das etapas, uma solução enzimática tamponada foi preparada, de modo a simular 
os fluidos salivar, gástrico e pancreático (Tabela 1). 

Tabela 1. Concentrações recomentadas dos eletrólitos e enzimas utilizados nos ensaios de bioacessibilidade in vitro 
de acordo com o protocolo INFOGEST (Minekus et al., 2014; Silva et al., 2018b). 

Fluido Salivar Fluido Gástrico Fluido Intestinal 
Reagente (g L-1) Reagente (g L-1) Reagente (g L-1) 

KCl 1,13 KCl 0,51 KCl 0,507 
KH2PO4 0,5 KH2PO4 0,12 KH2PO4 0,109 
NaHCO3 1,14 NaHCO3 2,1 NaHCO3 7,14 

MgCl2 (H2O)6 0,03 NaCl 2,76 NaCl 2,25 
(NH4)2 CO3 0,0058 MgCl2 (H2O)6 0,024 MgCl2 (H2O)6 0,067 

HCl 1,1 mM (NH4)2 CO3 0,048 HCl 8,4 mM 
CaCl2* 0,75 mM HCl 15,6 mM CaCl2* 0,3 mM 

α-Amilase 37,5 U/mL CaCl2* 0,075 mM Pancreatina** 216 U/mL 
  Pepsina 7396 U/mL Sais Biliares 27 

* CaCl2 adicionado apenas no procedimento de digestão. ** Valor calculado com base na atividade de protease. 

Foram pesados aproximadamente 2,5 g de amostras em tubos de Falcon, sendo adicionados 2,0 mL de fluido 
salivar e 0,5 mL de cloreto de cálcio 7,5 mM. Após esta etapa, o pH foi ajustado para 7,0 e a mistura foi colocada em 
um banho-maria com termoagitador a 37 °C por 10 min. Em seguida, 4,55 mL de fluido gástrico e 350 µL de cloreto 
de cálcio 2,0 mM foram adicionados, o pH foi ajustado para 3,0 e a mistura permaneceu em banho-maria com 
termoagitador a 37 °C por 2 h. Após esta etapa, 9,25 mL de fluido intestinal e 675 µL de cloreto de cálcio 9,0 mM 
foram adicionados, o pH foi ajustado com hidróxido de sódio para 7,0 e a mistura foi mantida em banho-maria com 
termoagitador por 2 h a 37 °C. O hidrolisado gastrointestinal (quimo) foi colocado em banho de gelo por 20 min, 
centrifugado a 10.600 g por 30 min. Após a centrifugação, a porção solúvel (sobrenadante) foi filtrada em um filtro 
de membrana de 0,45 μm e a quantificação da concentração bioacessível de α-caroteno, β-caroteno, licopeno e 
compostos fenólicos foi feita conforme os procedimentos descritos no item 2.2. 

2.5 Tratamento estatístico 

O experimento foi conduzido de acordo com um delineamento inteiramente casualizado (DIC), com três 
tratamentos e três repetições em triplicata. Os resultados foram expressos em valor médio e desvio padrão. Os dados 
foram submetidos ao teste de normalidade Shapiro-Wilk. Para os dados normais, foi realizado o teste de Tukey. Os 
dados que não apresentaram normalidade foram submetidos ao teste de Kruskal-Wallis e a comparação entre os 
tratamentos se deu pelo teste de Wilcoxon. Os dados foram analisados com o auxílio do software R versão 3.6.1 do 
pacote ExpDes.pt (Ferreira et al., 2018) e do pacote Agricolae (Mendiburu, 2019). Ainda, utilizando o pacote 
Factoshiny (Vaissie et al., 2018), foi realizada a análise de componentes principais (ACP), que permite avaliar as 
inter-relações entre as variáveis, sendo o resultado apresentado na forma de gráfico. 

3 Resultados e discussão 
De acordo com a concentração total dos carotenoides demonstrada na Tabela 2, pode-se afirmar que as 

concentrações de α-caroteno e licopeno, nas farinhas da amêndoa e da casca do pequi, não apresentaram 
diferença significativa, enquanto os maiores teores destes compostos e de β-caroteno podem ser observados 
na farinha da polpa do fruto. 
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Tabela 2. Concentração total e bioacessível (valor médio ± desvio padrão) e porcentagem de bioacessibilidade de α-
caroteno, β-caroteno, licopeno e compostos fenólicos nas farinhas de amêndoa, polpa e casca do pequi. 

Analitos Farinhas Concentração total Concentração 
bioacessível 

Porcentagem de 
Bioacessibilidade (%) 

α-caroteno 
(µg/g) 

Amêndoa 14,73 ± 2,8b 8,35 ± 1,25b 59,69 
Polpa 63,81 ± 1,15a 20,52 ± 1,95a 32,16 
Casca 17,42 ± 2,71b 6,82 ± 1,38b 38,15 

β-caroteno 
(µg/g) 

Amêndoa 9,34 ± 1,32c 8,98 ± 1,28b 96,14 
Polpa 59,83 ± 1,76a 17,81 ± 0,61a 29,77 
Casca 18,52 ± 1,78b 9,99 ± 1,54b 53,94 

Licopeno 
(µg/g) 

Amêndoa 13,62 ± 0,89b 6,01 ± 0,34b 44,13 
Polpa 40,66 ± 0,98a 10,76 ± 0,42a 26,46 
Casca 11,93 ± 1,16b 3,94 ± 0,28c 33,02 

Compostos fenólicos 
(mg GAE/100g) 

Amêndoa 210,50 ± 34,95C 140,45 ± 8,76C 62,72 
Polpa 402,21 ± 35,75B 348,62 ± 5,04B 86,68 
Casca 9475,69 ± 12,74A 717,85 ± 12,25A 7,57 

a,b,c Letras minúsculas iguais indicam médias estatisticamente iguais pelo teste de Tukey a 5% de significância. Comparação entre as amostras 
para cada tipo de análise. A,B,C Letras maiúsculas iguais indicam médias estatisticamente iguais pelo teste de Wilcoxon a 5% de significância. 
Comparação entre as amostras para cada tipo de análise. 

Os resultados obtidos mostram que as farinhas de polpa, amêndoa e casca do pequi apresentaram concentrações 
totais de α-caroteno, β-caroteno e licopeno variando de 9,34 a 63,81 µg/g. Lima et al. (2007) verificaram elevadas 
concentrações de carotenoides totais presentes na polpa (72,5 µg/g) e na amêndoa (2,95 µg/g) do pequi in natura. 
Leão et al. (2017) encontraram elevadas concentrações de carotenoides totais em farinha do epicarpo + mesocarpo 
(34,99 µg/g) e farinhas somente do mesocarpo (21,16 µg/g) do fruto pequi. 

As concentrações de carotenoides totais determinadas nas farinhas da amêndoa e da casca do pequi foram 
semelhantes aos resultados encontrados por Gonçalves et al. (2020), em amostras de amêndoa de baru e polpa de 
bocaiuva. Estudos apontam que fatores como clima e incidência solar estão diretamente relacionados com o teor de 
carotenoides, sendo a incidência solar capaz de favorecer a biossíntese de carotenoides. Entretanto, essa mesma 
exposição solar também colabora para a fotodegradação destes nutrientes (Xu et al., 2020). 

As concentrações de β-caroteno quantificadas na farinha da casca do pequi foram próximas aos valores 
encontrados no trabalho descrito por Cangussu et al. (2021), que também determinaram este analito em farinhas da 
casca de pequi. Já as concentrações de β-caroteno obtidas na farinha da polpa do fruto foram superiores aos resultados 
determinados por Cardoso et al. (2013), em polpas de pequi cozidas (42,40 µg/g). Em comparação com outros frutos, 
a farinha da polpa do pequi apresentou concentrações de β-caroteno semelhantes às obtidas por Cardoso et al. (2014), 
em polpa de mangaba (60 µg/g), e inferiores ao determinado por Hamacke et al. (2013), no fruto araçá (300 µg/g). 
Considerando o processo de secagem ao qual as farinhas foram submetidas, a concentração final de carotenoides na 
farinha da polpa do fruto foi relevante, demonstrando o potencial nutricional das farinhas elaboradas a partir do fruto 
do pequizeiro. Tendo em vista a indicação diária recomendada (IDR) de 3,59 mg de β-caroteno para um adulto, 100 
g das farinhas de amêndoa, polpa e casca do pequi podem fornecer cerca de 26,02%, 166,66% e 51,59% da IDR, 
respectivamente (Brasil, 2005). 

As concentrações bioacessíveis de α-caroteno, β-caroteno e licopeno demonstram o potencial tecnológico 
que pode ser explorado nas farinhas do pequi, em destaque as porcentagens de bioacessibilidade obtidas para 
a farinha da amêndoa de pequi. Muitos fatores podem influenciar o processo de bioacessibilidade dos 
carotenoides, como a interação desses compostos com outros componentes da matriz alimentar, pois 
geralmente a fração bioacessível está vinculada com a capacidade de micelização (Rodrigues et al., 2016). 

O alto valor de β-caroteno encontrado nas farinhas após o processo de digestão pode ser resultado de uma possível 
separação dos carotenoides da matriz alimentar, ocorrida pelo próprio processo de digestão, aumentando sua 
capacidade de extração e resultando em um aumento aparente em seu conteúdo (Mugode et al., 2014). 
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Entretanto, considerando a boa capacidade de retenção dos carotenoides após o processo de digestão, observada 
principalmente para β-caroteno na farinha da amêndoa do fruto, o aproveitamento destes subprodutos pode ser 
indicado no preparo de alimentos processados com o intuito de agregar valor nutricional, tendo em vista que 
alimentos ricos em carotenoides oferecem vários benefícios à saúde, como redução do risco de doenças 
cardiovasculares, câncer e outras doenças degenerativas (Eleazu et al., 2012). 

Sabendo-se que a via do ácido chiquimato é a principal percursora dos principais compostos fenólicos nas plantas, 
a produção destes componentes está relacionada com o estresse sofrido pelo vegetal e os fatores ambientais aos quais 
é submetido. Assim, as concentrações mais elevadas de compostos fenólicos foram observadas na farinha da casca 
do pequi, uma vez que a casca do fruto está diretamente exposta a essas condições ambientais adversas, como 
excessiva incidência solar, altas temperaturas, impacto com o solo ao atingir o estágio de maturação, entre outras 
(Santos-Sánchez et al., 2019). 

A concentração total de compostos fenólicos quantificada na farinha da casca do pequi foi superior aos valores 
encontrados por Cangussu et al. (2021) (11,52-418,67 mg GAE/100 g) e inferior aos observados no trabalho de 
Bemfeito et al. (2020) (20.893,73 mg GAE/100 g), em farinhas da casca de pequi. Para a farinha da amêndoa, as 
concentrações de compostos fenólicos totais determinadas neste trabalho foram superiores às encontradas na 
amêndoa in natura, segundo Lima et al. (2007), e inferiores às obtidas por Leão et al. (2017), na farinha de epicarpo 
+ mesocarpo (17.420 mg GAE/100 g). Para a farinha da polpa do fruto, os resultados obtidos foram inferiores aos 
encontrados na polpa in natura por Lima et al. (2007) e na farinha do mesocarpo do pequi (15.490 mg GAE/100 g), 
determinado por Leão et al. (2017), e superiores aos quantificados em farinha da polpa do fruto, no trabalho descrito 
por Costa et al. (2017) (1,165 mg GAE/100 g) 

As concentrações de compostos fenólicos totais encontradas nas farinhas da polpa e principalmente da casca do pequi 
foram superiores às encontradas em polpas de outros frutos, como marolo (739,37 mg GAE/100 g), murici (334,37 mg 
GAE/100 g), graviola (281,00 mg GAE/100 g) e granadila (245,36 mg GAE/100 g) (Souza et al., 2012). O valor 
também foi superior ao encontrado por Monteiro et al. (2015), em diferentes extratos da casca do pequi, que variou de 
7.218 a 7.858 mg GAE/100 g. Apesar de as diferentes metodologias para determinação de compostos fenólicos 
dificultarem a comparação dos resultados, de acordo com a classificação proposta por Souza et al. (2012), os resultados 
obtidos neste trabalho para as farinhas de amêndoa e polpa do pequi podem ser classificados com concentração média 
de compostos fenólicos, enquanto a farinha da casca pode ser classificada com alta concentração destes compostos. 

A farinha da polpa do pequi apresentou maior percentual de bioacessibilidade de compostos fenólicos (86,68%). 
Apesar do elevado teor de compostos fenólicos totais presentes na farinha da casca do pequi, foi observado no 
presente estudo que a mesma apresentou uma menor porcentagem de bioacessibilidade quando comparada às 
farinhas de polpa e amêndoa. Estudos identificaram que alguns compostos fenólicos podem ser instáveis nas 
condições fisiológicas do processo de digestão, sofrendo alterações estruturais irreversíveis quando expostos a pH 
baixos, como do fluido gástrico, ou alcalinos, como do fluido intestinal (Krook & Hagerman, 2012). 

A capacidade antioxidante das farinhas de amêndoa, polpa e casca do pequi (Tabela 3) foi avaliada de 
acordo com a capacidade do extrato das farinhas para eliminar 50% do radical 2,2-difenil-1-picril-hidrazil 
(DPPH) e expressa em EC50 g de farinha/g de DPPH, ou seja, quanto menor a quantidade de amostra 
necessária para inibir um grama do radical DPPH, maior é a capacidade antioxidante da amostra. 
Considerando que houve diferença estatística significativa nas três farinhas analisadas, a farinha da casca do 
pequi foi a que apresentou maior capacidade antioxidante, seguida das farinhas de polpa e amêndoa. 

Alguns estudos, como o realizado por Rufino et al. (2020), relacionam a capacidade antioxidante com a concentração 
de compostos fenólicos e apontam que o método de captura do radical DPPH pode não ser adequado para expressar a 
real capacidade antioxidante de amostras que apresentam grande concentração de substâncias lipossolúveis, pois o 
método de captura do radical DPPH baseia-se na solubilidade destes antioxidantes no processo de extração para sua 
quantificação. Assim, a insolubilidade destes componentes, muitas vezes com estruturas complexas, no processo de 
extração pode explicar o observado no presente estudo para as farinhas de amêndoa e polpa do pequi. 
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Tabela 3. Capacidade antioxidante (valor médio ± desvio padrão, EC50 g/g de DPPH) das farinhas de amêndoa, polpa 
e casca do pequi. 

Farinhas EC50 (g/g de DPPH) 
Amêndoa 5266,44 ± 38,89A 

Polpa 4876,38 ± 149,83B 

Casca 45,71 ± 6,77C 

A,B,C Letras maiúsculas iguais indicam médias estatisticamente iguais pelo teste de Wilcoxon a 5% de significância. 

Os resultados obtidos neste trabalho para a farinha da casca de pequi foram próximos aos quantificados por 
Leão et al. (2017), em farinhas do epicarpo + mesocarpo (44,43 g/g de DPPH) e farinha do mesocarpo do pequi 
(48,02 g/g de DPPH), evidenciando a excelente capacidade antioxidante da farinha da casca de pequi. 

Em comparação ao estudo realizado por Schiassi et al. (2018), que avaliaram a capacidade antioxidante de 
diferentes frutos do Cerrado brasileiro, os resultados obtidos para as farinhas da amêndoa e da polpa do pequi 
apresentaram menor capacidade antioxidante do que as polpas de araçá (721,85 g/g DPPH), buriti (951,52 g/g 
DPPH), cagaita (337,88 g/g DPPH), mangaba (2.681,91 g/g DPPH) e marolo (148,59 g/g DPPH). 

A Figura 1 apresenta a porcentagem de inibição nas três farinhas analisadas. Tendo em vista a grande concentração 
de antioxidantes presentes na farinha da casca do pequi, uma diluição maior fez-se necessária para melhor expressar a 
porcentagem de inibição do radical DPPH dessa amostra. Pode-se observar que as farinhas de polpa e amêndoa do pequi 
apresentaram baixa capacidade antioxidante; entretanto, a farinha da casca do pequi apresentou alta capacidade 
antioxidante, com percentual de inibição do radical DPPH próximo de 90%, na concentração de 2,5 g/L do extrato. De 
acordo com a literatura, a capacidade oxidante pode ser classificada como nível alto (> 70%), nível intermediário (40% 
- 70%) ou nível baixo (< 40%), relacionando-se com os níveis de inibição da oxidação (OI) (Santos et al., 2015). 

 
Figura 1. Porcentagem de inibição do radical DPPH para o extrato das farinhas da amêndoa e da polpa do pequi (A) e 

da farinha da casca do pequi (B), em diferentes concentrações. 

A porcentagem de inibição do radical DPPH obtida no extrato da farinha da casca do pequi na concentração 
de 2,5 g/L foi superior aos valores encontrados no extrato aquoso de pequi descritos por Denger et al. (2020) 
e no trabalho de Monteiro et al. (2015), para o extrato aquoso somente da casca de pequi. 

A Tabela 4 mostra que os valores de atividade de água (Aa) não apresentaram diferença estatística 
significativa e atendem aos valores recomendados de Aa para farinhas. Entretanto, para pH e ATT, foram 
verificadas diferenças estatísticas significativas entre as amostras, sendo que o menor valor de pH foi 
observado na farinha da casca do pequi, que também apresentou maior valor de ATT, o que pode ser atribuído 
às altas concentrações de ácidos orgânicos presentes na casca do fruto. Os três parâmetros de cor analisados 
(L*, a* e b*) apresentaram diferença significativa, em que maiores médias foram observadas na farinha da 
polpa do pequi, indicando maior luminosidade e coloração tendendo do vermelho ao amarelo. Ribeiro et al. 
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(2014) encontraram valores de L* próximos de 43 em polpa de pequi da região leste do Brasil, semelhantes 
ao observado no presente estudo para a farinha da polpa do pequi que passou pelo processo de secagem. 

Tabela 4. Atividade de água (Aa), pH, acidez total titulável (ATT) e parâmetros de cor (L*, a* e b*) das farinhas de 
amêndoa, polpa e casca do pequi. 

Farinha Aa pH ATT (mL 
NaOH/100 g) L* a* b* 

Amêndoa 0,3122 ± 0,006a 5,79 ± 0,04A 11,79 ± 0,22b 37,79 ± 0,26c 1,31 ± 0,08c 1,34 ± 0,05c 

Polpa 0,3329 ± 0,009a 4,86 ± 0,02B 6,15 ± 0,45c 42,19 ± 1,09a 4,17 ± 0,19a 8,39 ± 0,81a 

Casca 0,3127 ± 0,009a 3,34 ± 0,01C 17,83 ± 0,20a 40,09 ± 0,38b 2,63 ± 0,15b 4,65 ± 0,27b 

a,b,c Letras minúsculas iguais indicam médias estatisticamente iguais pelo teste de Tukey a 5% de significância. Comparação entre as 
amostras para cada tipo de análise. A,B,C Letras maiúsculas iguais indicam médias estatisticamente iguais pelo teste de Wilcoxon a 5% de 
significância. Comparação entre as amostras para cada tipo de análise. 

Observa-se por meio da análise de componentes principais (Figura 2) que a atividade de água foi o parâmetro que 
menos contribui para o experimento, pois apresenta o menor vetor. Porém, todos os parâmetros analisados apresentaram 
relevâncias, o que pode ser explicado pelo percentual maior que 95% nas dimensões 1 e 2, nas quais evidencia-se a forte 
correlação negativa do EC50 com as concentrações totais e bioacessíveis de compostos fenólicos, enquanto uma 
correlação positiva pode ser observada do pH com o EC50, indicando que a capacidade antioxidante é maior em amostras 
com menor pH. Em contrapartida, quanto maior acidez total, maior o teor bioacessível de licopeno. 

 
Figura 2. Análise de componentes principais (ACP) com os gráficos de scores (A) e de loadings (B) dos três tratamentos (farinhas 
de casca, polpa e amêndoa de pequi) e dos parâmetros avaliados. FenólicosT = Compostos Fenólicos Totais; FenólicosB = 
Compostos Fenólicos Bioacessíveis; BetacarotenoT = β-caroteno total; AlfacarotenoT = α-caroteno total; LicopenoT = licopeno 
total; BetacarotenoB = β-caroteno bioacessível; AlfacarotenoB = α-caroteno bioacessível; LicopenoB = licopeno bioacessível; 
ATT= acidez total titulável; Aa = atividade de água; pH = potencial hidrogeniônico; L, a, b = parâmetros de cor do sistema CIELab; 
EC50 = capacidade antioxidante expressa pela concentração mínima de antioxidante necessária para reduzir em 50% a 
concentração inicial de DPPH. 
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Além disso, pode ser verificado que o indivíduo que mais contribuiu para os parâmetros de cor foi a farinha da 
polpa do pequi, devido à maior concentração de carotenoides, o que pode ser justificado pela forte correlação positiva 
com os parâmetros a e b, que indicaram a tendência da cor dessa farinha do vermelho ao amarelo. Esse parâmetro 
contribuiu também para melhor discriminar a farinha da polpa, uma vez que as três farinhas analisadas apresentaram 
características significativamente distintas, em que a farinha da amêndoa se apresenta em oposição aos vetores 
correspondentes aos parâmetros de cor, indicando uma correlação negativa dessas variáveis para essa amostra. Já a 
farinha da casca de pequi foi diferenciada das demais devido às maiores concentrações de fenólicos, como 
demonstrado com a posição dos indivíduos e das variáveis na Figura 2. 

4 Conclusão 
As farinhas de amêndoa, polpa e casca do pequi apresentaram altas concentrações de α-caroteno, β-

caroteno e licopeno, sendo a maior porcentagem bioacessível destes compostos observada na farinha da 
amêndoa. A farinha da casca do pequi demonstrou excelente capacidade antioxidante, juntamente com alta 
concentração de compostos fenólicos totais e bioacessíveis. Note-se que fatores, como acidez de pH, podem 
influenciar o teor bioacessível de compostos fenólicos e alguns carotenoides. Conclui-se que estudos sobre a 
bioacessibilidade de nutrientes e as tecnologias para uso de frutos regionais brasileiros na elaboração de 
novos produtos são relevantes, tendo em vista o potencial nutricional encontrado em matérias-primas que, 
muitas vezes, são descartadas, como a casca e a amêndoa do pequi. 
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