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Objetivos 

O objetivo desta pesquisa foi empregar a 
metodologia de otimização multivariada por 
superfície de resposta (quimiometria) para 
otimizar a etapa de maceração enzimática das 
cascas de lima ácida Tahiti antes da 
hidrodestilação com a finalidade de aumentar a 
eficiência de extração dos seus óleos 
essenciais. 

Métodos e Procedimentos 

Os frutos maduros de lima ácida ‘Tahiti’ foram 
gentilmente cedidos pelo Instituto Agronômico - 
Centro de Citricultura 'Sylvio Moreira' de 
Cordeirópolis – SP. As frutas foram colhidas de 
forma aleatória em no mínimo 10 diferentes 
árvores e em diferentes alturas das copas das 
árvores. Uma vez colhidas, as frutas foram 
imediatamente transportadas até o IQSC/USP 
e submetidas ao processo de descascamento, 
e congelamento das cascas. Para a etapa de 
maceração enzimática, foi empregada a 
enzima Pectinex Ultra Olio®, que foi 
gentilmente doada pela empresa Novozymes 
(EUA). Para a otimização empregou-se um 
delineamento composto central do tipo 22 com 
seis pontos centrais. Foram realizados dez 
experimentos de maneira aleatória, além de um 
experimento adicional sem adição de enzima 
(controle) para fins de comparação. Foram 
otimizadas as variáveis concentração de 
enzima (mL/100g) e o tempo de maceração (h). 
Durante os experimentos de otimização o pH e 
a temperatura de maceração foram mantidos 
na faixa ótima de atividade da enzima (pH 3 a 5 
e temperatura entre 50 e 60 °C). Após a 
maceração, as cascas de lima ácida ‘Tahiti’, 
foram hidrodestiladas por 3 horas em extrator 

do tipo Clevenger. Os óleos essenciais obtidos 
foram quantificados (%v/m) e secos em sulfato 
de sódio anidro para posterior diluição em 
diclorometano (10% v/v) e injeção no GC-MS e 
no GC-FID. Além disso, também foi medida a 
atividade antioxidante dos óleos essenciais 
pelo método do radical livre DPPH (2,2-difenil-
1-picrilhidrazil). Todas as análises foram 
realizadas em triplicata. 

Resultados 

Com os resultados obtidos com o planejamento 
experimental (Figura 1) foi possível encontrar 
as condições ótimas de maceração enzimática 
(5 mL de enzima/100 g de casca e 30 minutos 
de maceração) que permitiram obter um 
aumento de mais de 100 % no rendimento de 
extração dos óleos essenciais em relação ao 
controle sem o uso de enzima.  
 
Figura 1. Superfície de resposta gerada com 
software Statistica v. 13 (Statsoft Inc.) 

 
 
Além disso, o óleo essencial obtido com o uso 
da maceração enzimática foi o que apresentou 



 

maior atividade antioxidante por DPPH em 
relação ao controle sem o uso da enzima. 
Quanto as análises por GC-MS e GC-FID, 
estas revelaram uma composição química 
complexa nos óleos essenciais, onde foram 
identificados mais de 51 compostos, 
majoritariamente terpenos e sesquiterpenos. 
Os constituintes majoritários dos óleos 
essenciais foram: limoneno (41%), terpinoleno 
(14%), (E)-geranial (9%), β-pineno (9%), neral 
(7%), acetato de nerila (2%), β-bisaboleno (2%) 
e α-terpineol (2%). Não foram verificadas 
diferenças estatísticas significativas na 
composição química e nas percentagens 
relativas dos óleos essenciais quando se 
comparou o uso da maceração enzimática com 
o óleo essencial obtido sem o uso da enzima.  

Conclusões 

Os resultados revelaram que a maceração 
enzimática utilizando a enzima Pectinex Ultra 
Olio® (uma carboidratase) foi capaz de 
promover um aumento de mais 100% no 
rendimento de extração dos óleos essenciais 
da casca de lima ácida ‘Tahiti’. Além disso, o 
uso da enzima não alterou a composição 
química dos óleos essenciais nem a sua 
percentagem relativa de seus constituintes, 
tendo sido identificados 51 compostos, 
majoritariamente terpenos e sesquiterpenos. 
Acredita-se que com o uso da enzima, e sob as 
condições ótimas conhecidas com esta 
pesquisa é possível dobrar o rendimento de 
óleo essencial de casca da lima acida Tahiti o 
que pode ser uma grande vantagem para as 
indústrias produtoras de óleos essenciais.  
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