UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS E NATURAIS
FACULDADE DE QUIMICA

PEDRO AMERICO CORREA CASTRO

EXTRACAO DE COMPOSTOS FENOLICOS DA TORTA DO MESOCARPO DO
DENDE

BELEM
2019



PEDRO AMERICO CORREA CASTRO

EXTRACAO DE COMPOSTOS FENOLICOS DA TORTA DO MESOCARPO DO
DENDE

Trabalho de Conclusdo de Curso,
apresentado para obtencdo de grau de
Bacharel em Quimica Industrial, Faculdade
de Quimica Industrial, Instituto de Ciéncias
Exatas e Naturais, Universidade Federal do
Para.

Orientadora: Profa. Dra. Nadia Cristina
Fernandes Corréa

BELEM
2019



Dedico este trabalho aos meus pais, por
todo o incentivo e ajuda para que esta

conquista pudesse ser concretizada.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente quero agradecer a Deus por ter me concedido determinagao e
forca para superar os obstaculos, por estar comigo, ndo somente nesses seis anos
académicos, mas por toda minha vida.

Gostaria de agradecer a Universidade por ter me proporcionado uma
oportunidade de estudo, onde consegui desempenhar minhas atividades com
qualidade no ensino.

Quero agradecer também aos meus professores, e principalmente a minha
orientadora, Profa. Dra. Nadia Cristina Fernandes Corréa, pela sua dedicacao e por
ter me dado todo o suporte na estrutura deste projeto, me repassando todo
conhecimento necessario para que se obtivesse 0 sucesso almejado, e esse mérito
alcancado.

Desejo agradecer aos meus colegas de classe, meus amigos e a meus pais
(Maria Anastacia e José Jodo) que me deram toda a forca e me ajudaram a superar
todas as dificuldades ao longo desse caminho.

Por fim, quero agradecer a todos que me ajudaram de forma de direta ou

indiretamente, que colaboram na construcéo deste sonho. O meu muito obrigado!!!



“Um pequeno passo para o homem, mas um grande salto para

a humanidade.”
(Neil Armstrong)

“Eu escolho uma pessoa preguicosa para fazer um trabalho
duro. Porque uma pessoa preguicosa ira encontrar uma forma
facil de fazé-lo.”

(Bill Gates)



RESUMO

Nativo do continente africano, o dendezeiro (Elaeis guineensis Jacq.) apresenta
componentes benéficos para a saude por auxiliar o organismo na inibicdo de
radicais livres que em excesso causam diversas patologias em humanos. Os
compostos fendlicos sdo um desses componentes que apresentam caracteristicas
antioxidantes. Desta forma, a recuperacdo desses compostos bioativos é bastante
relevante pelas suas propriedades e pela intensificacdo da exploracdo de residuos
agroindustriais que amenizam os danos socioambientais causados pela cultura do
dendé. O objetivo desse trabalho foi avaliar o potencial da torta do mesocarpo do
dendé como fonte de compostos fendlicos e verificar condicdes 6timas de extracédo
analisando parametros como a temperatura, a granulometria, os métodos de
extracdo e a razao solido:solvente. Foi feita a secagem e a cominuicdo da TMD para
obtencdo das granulometrias de 48 mesh e de 100 mesh. Apd4s o pré-tratamento da
amostra, foi realizado uma extracdo do O6leo da TMD em Soxhlet, para
posteriormente serem analisadas quanto ao teor de fendlicos o 6leo obtido da
extracdo e a TMD sem o 6leo. A extracdo dos compostos fendlicos seguiu-se um
planejamento, onde as variaveis eram: granulometria (48 mesh e 100 mesh), razédo
sélido:solvente (1:10 e 1:20), temperatura na secagem entre 60°C e 70°C, a
utilizacdo do ultrassom, por ser um método alternativo de extracdo e mais eficiente
em relacdo ao método convencional. A utilizacdo de um extrator hidrometandlico
favoreceu a extracdo dos compostos, pois aumenta a polaridade da solucéo
extrativa. Os teores de compostos fendlicos foram quantificados pelo método de
Folin-Ciocalteu utilizando o espectrofotometro. Para as condicbes mencionadas, 0s
teores fendlicos totais ficaram na faixa de 0,6060+0,06 EAG/grama — 4,2644+0,21
mgEAG/grama de amostra, demonstrando maior eficiéncia na granulometria de 100
mesh, em uma razao solido:solvente de 1:20, em uma temperatura de secagem de
60°C, e a utilizacdo do ultrassom como método de extracdo. A analise estatistica dos
valores obtidos mostrou que a razdo solido:solvente e o método de extracdo

alternativo usando o ultrassom apresentaram influéncia significativa nos resultados.

Palavras-chave: Dendezeiro. TMD. Compostos Fenalicos.



ABSTRACT

Native to the African continent, the oil palm (Elaeis guineensis Jacq.) Has beneficial
health components by assisting the body in inhibiting free radicals that in excess
cause various pathologies in humans. Phenolic compounds are one of those
components that have antioxidant properties. In this way, the recovery of these
bioactive compounds is very relevant for their properties and for the intensification of
the exploitation of agroindustrial residues that soften the socioenvironmental
damages caused by palm oil crops. The objective of this work was to evaluate the
potential of palm mesocarp cake as a source of phenolic compounds and to verify
optimal extraction conditions by analyzing parameters such as temperature, grain
size, extraction methods and solid solvent ratio. TMD was dried and comminuted to
obtain 48 mesh and 100 mesh granulometry. After the pre-treatment of the sample,
an oil extraction of the TMD was carried out in Soxhlet, after which the oil obtained
from the extraction and the TMD without the oil were analyzed for the phenolic
content. The extraction of the phenolic compounds followed a planning, where the
variables were: granulometry (48 mesh and 100 mesh), solid ratio: solvent (1:10 and
1:20), drying temperature between 60°C and 70°C, the use of ultrasound, because it
is an alternative method of extraction and more efficient than the conventional
method. The use of a hydrometanic extractor favored the extraction of the
compounds, since it increases the polarity of the extractive solution. The contents of
phenolic compounds were quantified by the Folin-Ciocalteu method using the
spectrophotometer. For the mentioned conditions, the total phenolic contents were in
the range of 0.6060 + 0.06 EAG / gram - 4.2644 + 0.21 mgEAG / gram of sample,
demonstrating greater efficiency in the 100 mesh granulometry, in a solid ratio :
solvent of 1:20, at a drying temperature of 60 ° C, and the use of ultrasound as the
extraction method. Statistical analysis of the values showed that the solid solvent
ratio and the alternative extraction method using ultrasound showed a significant

influence on the results.

Keywords: Qil palm. TMD. Phenolic Compounds.
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1 INTRODUCAO

As paisagens do nordeste paraense vém sofrendo altera¢des historicas com a
implantacdo em massa da cultura do dendé, trazendo consigo uma reorganizacao
no cenario paraense, com uma nova configuracdo territorial e dinamica social. O
Para é responsavel por 88% da producdo de dendé no Brasil, principalmente pelo
clima e solo da regiao que proporcionam ao dendezeiro uma alta produtividade e
eficiéncia energética, fazendo com que o mesmo, seja uma matéria-prima de grande
potencial para producéo de biodiesel (NAHUM; SANTOS, 2018).

A cultura do dendezeiro tem a sua ascensao no nordeste paraense com 0
advento de novas politicas que objetivaram implementar a producéo de biodiesel de
forma sustentavel, com enfoque na inclusdo social e no desenvolvimento regional,
via geracao de emprego e renda. Um exemplo disso, € a integracdo de pequenos
produtores em empresas nacionais e multinacionais para a elevagdo da
produtividade do dendezeiro (GLASS, 2013).

No Para, ha uma area de aproximadamente 205 mil hectares de plantio dessa
palmeira. Demonstrando um grande avanco na producdo dessa oleaginosa, e
fazendo com que aumente consideravelmente a quantidade de biomassa apés o
processo de extracdo do Oleo de dendé. Estima-se que a cada hectare de dendé
plantado, ha uma producao média de 20 toneladas de biomassa (coprodutos) por
ano. Pensando na preservacdo do meio ambiente e na eficiéncia do processo
produtivo do dendezeiro, a biomassa originada do processo de extracdo, é aplicada
como fonte de energia, e por seus frutos serem ricos em compostos bioativos,
alguns coprodutos, como o TMD, vem desempenhado papel importante como
antioxidante (GLASS, 2013).

Os alimentos ricos em compostos bioativos que, além de seu alto valor
nutricional, beneficiam a saude e o bem-estar do consumidor, tém sido utilizados em
extracOes para obtencdo de antioxidantes e polifendis, trazendo beneficios para a
industria de alimentos e farmacéutica, em substituicdo ao uso de aditivos sintéticos
gue provocam problemas para a saude do consumidor (Schieber et al.,2001).

Usualmente, a extracdo com solventes polares € a técnica mais utilizada para
obtencdo de extratos com compostos fendlicos e atividade antioxidante. Acetona,
metanol, etanol e agua sdo o0s solventes mais empregados. Processos que
empregam o didxido de carbono supercritico podem ser uma alternativa para se

obter extratos com compostos bioativos, tendo em vista que o didxido de carbono
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produz extratos limpos, é inerte, ndo toxico, é livre de microrganismos patogénicos e
a auséncia de oxigénio previne a oxidagdo. No entanto, o didxido de carbono € um
solvente apolar e a extracdo fica restrita a compostos apolares ou de baixa
polaridade (Shi et al., 2011).

As extracBes de compostos antioxidantes e dos compostos fendlicos vém
sendo aprimoradas com novas técnicas de extracdo, possibilitando uma extracéo
com maior eficiéncia, tendo em vista as particularidades dos compostos fendlicos
serem sensiveis a luz, sensiveis a grandes temperaturas, e compostos bioativos que

possuem polaridade heterogénea.
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2 OBJETIVO GERAL
Avaliar o potencial da torta do mesocarpo de dendé como fonte de compostos
fendlicos.

2.1 Objetivos Especificos
- Avaliar o teor de componentes fendlicos na TMD desengordurada e no seu 06leo;
- Avaliar o efeito do processo de extragdo no rendimento dos compostos fendlicos;

- Avaliar a influéncia da granulometria do processo de extracdo dos compostos
fendlicos.
- Avaliar estatisticamente os resultados obtidos, evidenciando as variaveis mais

relevantes para o experimento, bem como as suas interacoes.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 O Dendé

O dendezeiro (Elaeis guineensis Jacq.), € originario do continente africano e
teve seu primeiro contato em terras Brasileiras, na Bahia, no final do século XVI,
através dos escravos africanos, mas o clima da regido nao favoreceu a producdo em
massa do Dendé. Sendo posteriormente levado para a regido amazodnica, onde, o
ambiente tropical, com o clima quente, umido e precipitacdo elevada e bem
distribuida ao longo do ano, favoreceu a producédo de grandes areas cultivadas do
dendé (BOARI, 2008).

O fortalecimento da cultura do dendezeiro no Brasil, em um contexto historico,
teve seu inicio no periodo do regime militar, com a implantacdo de politicas de
incentivo a utilizacdo de energias renovaveis, devido a grande crise do petréleo nos
anos 70. Porém, a cultura do dendezeiro tornou-se um grande ramo do agronegocio
com o grande avanc¢o na producdo do 6leo de dendé em véarias regifes, aliado com
o incentivo a producdo de biodiesel (PNPB), trazendo novas perspectivas de um
novo ciclo econémico na Amazonia (CESAR e BATALHA, 2010).

A cultura do dendezeiro, apresenta melhor desenvolvimento em regides
tropicais, pela dependéncia de fatores climaticos como: a temperatura, a insolacéo,
a precipitagdo de chuva, a umidade relativa do ar, e o solo. As condi¢bes 6timas
para esses fatores satisfazerem em pleno desenvolvimento a cultura do dendé, séo:
precipitacdo em média de 2000 mm, insolacdo de 5 horas diarias, umidade relativa
do ar com média de 80%, temperatura com intervalo ideal de 25°C e 28°C, e solos
profundos, permeéaveis, e com PH entre 4,5 e 6,0 (HOMMA et al., 2000; FEROLDI et
al., 2014).

No que se refere a caracterizagdo botanica e morfolégica do dendé, podemos
destacar a sua cultura perene, podendo alcancar até 15 metros de altura,
pertencente a familia Arecaceae, apresentam sistema radicular fasciculado
(monocotiledbneas), e o cacho é formado por diversos frutos que sdo o0s
fornecedores de 6leo na planta. Os frutos do dendé possuem uma classificacao
importante em relacdo a espessura do endocarpo, podemos analisar essa
classificagdo na Figura 01. O fruto classificado como Dura, apresenta endocarpo
espesso e com pouca polpa, o Psifera, com fruto marcante pela auséncia de casca
protetora da améndoa, e o Tenera, apresenta um endocarpo fino e uma maior

proporcao de polpa no fruto em relacéo ao dura (BORGES et al., 2016).
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Figura 01 - Dura (A), Tenera (B) e Psifera (C)

(A) (B) ©

Fonte: Adaptado de MPOB/NATURE.

A producdo dos cachos tem inicio a partir dos 3,5 anos apdés o plantio,
chegando ao 4pice entre 7 e 15 anos. Cada cacho possui em média 1500 frutos, o
que representa 65% do peso do cacho, sendo o fruto com uma variagcdo de 2 a5 cm
em comprimento e de 3 a 30 g em relacdo ao seu peso. Os frutos sdo constituidos
(Figura 02) de uma pele exterior (exocarpo), da polpa (mesocarpo), de uma casca

protetora da améndoa (endocarpo), e a améndoa (endosperma) (SUFRAMA, 2003).

Figura 02 - Constituicdo do fruto de dendé
Endosperma (Améndoa)

Exocarpo

Mesocarpo (Polpa)

Endocarpo (Casca)

Fonte: Adaptado de MPOB/NATURE.

Os principais produtos do dendezeiro sédo os 6leos de palma e o de palmiste,
extraidos industrialmente da polpa do fruto e da améndoa, respectivamente. Ao
processarmos os frutos do dendezeiro, conseguimos um rendimento de 22% em
0leo de palma (polpa), e em média de 1,5% do 6leo palmiste, esses rendimentos
possuem variacdo de acordo com o sistema de producdo adotado, principalmente
em relacdo as condi¢des climaticas, que determinardo na eficiéncia da polinizacéo.
O Oleo de palma refinado esta presente em 50% dos produtos comercializados nos
supermercados, sendo que 72% do 6leo de palma produzido no mundo é aplicado

em alimentacdo. No Brasil, 97% da demanda de 6leo de palma é para fins
alimenticios (MAPA, 2018).
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No processo de extracdo do Oleo de palma e do palmiste, sdo gerados
coprodutos em determinadas etapas do processo (Figura 03), esses coprodutos
resultam nas seguintes propor¢cdes: a torta do palmiste (3,5%), engacos (22%),
fibras (12%), cascas (5%), e efluentes liquidos (50%). Esses produtos secundarios
podem ser aplicados como fontes de energia, produtos para agricultura e utilizagéo
como ragao de animais, essas aplicagcbes devem ser encaradas sob os aspectos

sanitario, ambiental, econémico e social (FiB, 2014).

Figura 03 - Fluxograma do processamento industrial do dendé

_ Cachos
Cachos |« de Dendé POME
‘ H
™D P Torta de |_ Frutos o Mistura | 8leo de
D Pressagem| de Dendé "| (Agua/0leo/Sélidos 7| Palma
] LJ
Torta de [ R _ _| Cascas
palmiste [ Améndoas r« Nozes ™| de Nozes Borra
Solida

0leo de
Palmiste

Fonte: Adaptado de MORAIS et al., 2013.
A Torta do Mesocarpo do Dendé (TMD), também conhecida como fibra de

dendé prensada, é um co-produto resultante da prensagem de frutos do dendé,
apresenta uma estrutura com alto poder calorifico, com alto teor de lignina (30,53 +
6,96), sendo comumente usado como combustivel sélido para aquecer as caldeiras
gue geram vapor. O TMD possui uma grande quantidade de nutrientes, e compostos
bioativos, tais como compostos fendlicos, carotenos, esterdis e técois,
demonstrando a importancia da reutilizacdo desse co-produto em diversas
aplicacoes, tendo em vista, a grande demanda da fibra prensada do dendé para
cada tonelada de 6leo de palma produzido, estima-se que para cada tonelada de
biomassa produzida, 12% ser& convertido em TMD, ou seja, aproximadamente 0,12
toneladas de TMD (MORAIS et al., 2013).
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O dendezeiro destaca-se entre as oleaginosas por apresentar maior producao
de 6leo por unidade de &rea, sendo 0s seus principais produtores localizados no
continente asiatico principalmente na Malasia, na Indonésia e na Tailandia, que
representam um total de 88% da producdo mundial 6leo de palma, o Brasil ocupa a
9° colocacao, representando uma producao de 0,64%. O estado do Par4 € o que
possui maior protagonismo na cultura do dendé, com 88% da area plantada, seguido
pelos estados da Bahia (11%) e de Roraima (1%) (MAPA, 2018).

3.2 Compostos fendlicos e atividade antioxidante

Os alimentos como frutas e vegetais séo ricos em fontes de vitaminas, fibras
e minerais e devem ser utillizados em dietas pelas suas propriedades
farmacoldgicas, anti-inflamatérios, antialérgicos e antimicrobianas. O efeito protetor
exercido por esses alimentos tem sido atribuido principalmente pela presenca de
fitoquimicos com acdo antioxidante, dentre os quais se destacam 0s compostos
fendlicos, onde esses compostos atuam como neutralizadores de radicais livres,
doando atomos de hidrogénio, elétrons, ou complexando cations metélicos (MELO et
al., 2008).

Quimicamente, os compostos fendlicos sdo definidos como substancias
organicas que possuem um anel aromatico com um ou mais substituintes
hidroxilicos, incluindo seus grupos funcionais. O grupo hidroxila (OH") deve estar
diretamente ligada ao anel aromatico para ser caracterizado um fenol, sendo este, 0
composto fendélico mais simples (Figura 04). Esses compostos formam um dos
grupos mais numerosos do reino vegetal, com mais de 8000 mil diferentes estruturas
conhecidas (ROCHA et al., 2011).

Figura 04 - Estrutura base de um composto fendlico

OH

Fonte: ATKINS; JONES, 2012.
A capacidade antioxidante dos compostos fenélicos possui uma relacao direta

com a ressonancia do anel aromatico, e sabe-se que os compostos fendlicos
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poliméricos s@o antioxidantes mais eficientes do que os fendis monoméricos, sendo
assim, a eficiéncia dos compostos fendlicos como antioxidantes, depende do
namero de determinantes estruturais, incluindo o nimero e posicfes dos grupos
hidroxila e metoxi no anel benzénico e a dupla ligacédo da funcdo oxo (-C=0) (SILVA
et al., 2010).

Uma ampla definicdo de antioxidante € qualquer substancia que, presente em
baixas concentracfes quando comparada a do substrato oxidavel, atrasa ou inibe a
oxidacdo deste substrato de maneira eficaz. Os antioxidantes sdo capazes de
interceptar os radicais livres gerados pelo metabolismo celular ou por fontes
exogenas, impedindo o ataque sobre os lipideos, os aminoacidos das proteinas, a
dupla ligacdo dos acidos graxos poli-insaturados e as bases do DNA, evitando a
formacdo de lesbBes e perda da integridade celular. Os antioxidantes obtidos da
dieta, tais como as vitaminas C, E, A, os flavonoides e carotenoides s&o
extremamente importantes na intercepcao dos radicais livres. (BIANCHI, 1999).

A importancia da utilizacdo de compostos antioxidantes € explicada pela
deterioracdo oxidativa de gorduras e Oleos (formacdo de radicais livres) que
favorecem o surgimento de odores e sabores rangosos. Geralmente, séo utilizados
antioxidantes sintéticos, como o Hidroxianisol Butilado (BHA), porém a toxidade
desse produto, levou a necessidade de estudos para a substituicdo de antioxidantes
sintéticos pelos naturais (LEONARDIS et al.,2003).

Os fendlicos podem ser divididos em flavonoides (polifendis), taninos,
calconas, ligninas, tocoferdis e os acidos fendlicos (fendis simples). Dentre esses, 0s
flavonoides sé@o os grupos mais importantes, possuem mais de 5000 mil compostos,
podendo ser dividida em algumas classes, as mais importantes sao: flavonais,
flavanois, flavonas, flavanonas e antocianinas. Dentro destas classes existem
variacfes na estruturacdo de acordo com o grau de hidrogenacao e hidroxilagdo dos
trés sistemas de anéis desses compostos (ACHKAR et al., 2013)

Em geral, essas classes agem como sequestradores de radicais livres, e
possuem uma atividade antioxidante 6tima, quando ha presenca dos grupos hidroxil
nas posi¢cées 3, 4 no anel B, os quais conferem uma estabilidade ao radical
formado, participando no deslocamento do elétron. Aléem disso, a presenca da
hidroxila na posicao 3’ e as duplas ligagdes entre as posi¢coes 2° e 3’ no anel C, e
finalmente, um grupo hidroxil na posigdo 5 do anel A, e um grupo carbonilo na

posicdo 4’ no anel C. Todos esses fatores o6timos, aumentam a eficiéncia na
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atividade antioxidante de determinado comporto. A Quercetina (Figura 05), é um
flavonoide que reldne todas essas caracteristicas 6timas, sendo um dos mais

potentes antioxidantes naturais (BEHLING et al., 2004).

Figura 05 - Estrutura do composto Quercetina
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Fonte: Adaptado de BEHLING et al., 2004.
A qualidade dos compostos naturais e sua atividade antioxidante, n&o

dependem apenas da qualidade da planta, da origem geogréfica, das condicdes
climaticas e de seu armazenamento, mas também de outros fatores importantes que
interferem na atividade antioxidante, como: a polaridade do solvente extrator, 0s
processos de separagdo dos compostos, a pureza dos compostos ativos, assim
como as metodologias de deste da atividade (SARKIS, 2014).

3.3 Métodos de extracdo dos compostos fendlicos

Diversos métodos de extracdo de compostos fendlicos tém sido propostos,
sendo a utilizacdo de solventes orgéanicos e inorganicos, o método convencional. De
forma geral, os métodos convencionais de extracdo de compostos fendlico se
baseiam na difusdo dos compostos de uma matriz sélida (amostra), utilizando uma
matriz liquida (solvente). Os agentes de extracdo normalmente utilizados séo
misturas de aguas com solventes orgéanicos, sendo 0s principais, metanol, acetona e
etanol. A eficiéncia da extracdo depende principalmente da escolha do solvente, pois
a natureza quimica dos compostos encontradas em plantas é heterogénea, portanto,
a solubilidades desses compostos depende diretamente do solvente empregado
(SOUZA-SARTORI et al., 2013).

O tempo e a temperatura de extracdo sdo também parametros importantes, o
aumento do tempo e da temperatura podem aumentar a eficiéncia do processo,
porém os fendlicos possuem sensibilidade a altas temperaturas, podendo ocasionar
degradacédo da estrutura. Em procedimentos mais convencionais, 0S COmpostos

fendlicos sdo extraidos de uma simples agitacdo da amostra com um solvente
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adequado, esse processo é bastante eficiente, mas alguns fendlicos estdo ligados
diretamente a proteinas, a parede celular, ou a fibra da amostra em processo de
extracdo. Neste caso, sendo necessaria uma hidrolise acida ou alcalina para melhor
extracdo dos compostos da matriz, por serem processos que favorecem a
solubilizag&o de proteinas (PEREZ-JIMENES et al., 2008).

No que se refere a métodos de extragdo convencionais, ainda podemos incluir
a extracao soxhlet (Figura 06), no qual consiste em uma extracdo em que o solvente
€ aquecido no balédo até entrar em ebulicdo. O vapor formado sobe pelo tubo lateral
até o condensador, onde sofre condensacdo, gotejando no extrator e cobrindo o
cartucho. Quando o nivel do solvente atingir o sifao, o solvente é evacuado pelo
braco lateral, levando consigo as substancias solUveis. O processo se repete
enquanto o sistema ficar em aquecimento (algumas horas), com o objetivo de
enriquecer o solvente no componente que se deseja separar. Apés resfriamento, o
solvente pode ser evaporado por destilacao e reciclado. Varios solventes podem ser
usados sucessivamente, aumentando a polaridade, para a extracdo de uma mesma
amostra (BECKER et al., 1997)

Figura 06 - Esquema de um sistema para extragéo utilizando Soxhlet
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Fonte: Adaptado BECKER et al.,1997.
Os processos convencionais possuem algumas desvantagens como: geracao

de residuos toxicos, utilizacdo de solventes que podem ser prejudiciais ao meio
ambiente, resisténcia natural da planta para a penetracdo do solvente, e promovem
a degradacdo de alguns compostos de interesse, devido a fatores inerentes ao

processo, tais como temperaturas elevadas e exposicdo ao ar e a luz. Buscando
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melhorar a eficiéncia dos processos de extragdo, diversas técnicas vém sendo
utilizadas por serem mais simples, rapidas e prezam pela preservacdo do meio
ambiente. Surgiram assim a extracdo assistida por ultrassons (UAE), extracao
assistida por micro-ondas (MAE) e a extracdo com fluidos supercriticos (SFE)
(SILVA; GARCIA; FRANCISCATO, 2016).

3.3.1 Extracéo assistida por ultrassom (UAE)

O uso de ultrassom, é reconhecido por facilitar a extracdo de compostos
organicos e inorganicos de matrizes sélidas usando solventes liquidos, esse método
de extracao possui um método de extracdo bem mais intenso, tornando possivel a
obtencdo de elevadas taxas de extracdo em um menor tempo. A eficiéncia do
processo deve-se a producdo de ondas sonoras capazes de provocar cavitacado
acusticas, facilitando a penetracdo do solvente nas paredes celulares da matriz
vegetal, libertando assim os seus conteudos intracelulares. A extracao assistida por
ultrassom apresenta inUmeras vantagens, como por exemplo, reducdo do tempo de
extracdo, consumo reduzido de solvente, além da extracdo em temperaturas
inferiores, por evitar danos térmicos ao extrato e minimizar a perda de compostos
ativos (PICO, 2013).

3.3.2 Extracao assistida por micro-ondas (MAE)

As micro-ondas sdo ondas eletromagnéticas com frequéncias entre 0,3 e 0s
300 GHz. Diferentemente do aquecimento convencional, 0 aguecimento por micro-
ondas resulta da rotacéo dipolo das moléculas e da conducao ibnica (migracdo de
ions). Durante a extracdo, o solvente é aquecido assim como a agua presente no
interior das células vegetais, este aquecimento gera uma pressao na parede celular,
resultando na sua ruptura e consequentemente a liberacdo do conteudo intracelular.
Para a eficiéncia do processo, € de fundamental importancia a escolha de um
solvente com momento dipolar, levando em consideracdo seu ponto de ebulicdo, o
fator de dissipacdo e sua constante dielétrica. Diante essas caracteristicas, 0s
solventes polares sdo amplamente mais utilizados no processo de extracao
utilizando micro-ondas (TSUKUI; REZENDE, 2014).

3.3.3 Extracdo com fluidos supercriticos (SFE)

A extracdo supercritica ocorre tipicamente em leito fixo e em regime
transiente (quando pelo menos uma variavel do processo se encontra ainda em
mudanca) utilizando um fluido acima de sua pressdo e temperatura critica. O fluido

supercritico mais utilizado para extracdo de compostos fendlicos € o didxido de
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carbono (CO,), por ser estavel, apresentar baixa toxidade, ndo ser inflamével, ser
barato e ndo produzir tenséo superficial. Além disso, o CO; alcanga sua temperatura
critica aos 31°C, tornando-o ideal para extracdo de compostos termo sensiveis. A
principal desvantagem da utilizacdo do CO, é o seu carater apolar, o que dificulta a
extracdo de compostos polares. Contudo, essa limitagdo pode ser contornada com a
adicdo de solventes polares como etanol e o metanol (Co solventes) (MAUL;
WASICKY; BACCHI, 1996).

3.4 Métodos de quantificacdo dos compostos fendlicos

Diversos métodos tém sido desenvolvidos para analisar o potencial
antioxidante de extratos naturais. Entretanto, ndo hd um método universal para
medir a atividade antioxidante de todos os extratos de forma precisa e quantitativa.
Nesse contexto, 0 método de inibicdo de radicais livres (DPPH) é o mais utilizado. O
método Folin-Ciocalteu é amplamente empregado na andlise do teor de fendlicos
totais dos extratos naturais, enquanto, a cromatografia liquida de alta eficiéncia
(CLAE) é e utilizada na analise quantitativa de componentes especificos (VEBER et
al., 2015).

3.4.1 Método de Folin-Ciocalteu

O método de Folin-Ciocalteu (F-C) € um método espectrofotométrico
reconhecido pela sua simplicidade, rapidez e baixo custo, e € comumente usado
para a determinacdo do teor de compostos fendlicos. O método baseia-se na
oxidacdo dos polifendis e na consequente reducdo do reagente F-C (mistura de
fosfomolibdato e fosfotungstato), resultando a formacéo de um complexo de cor azul
proporcional a concentracdo dos fendlicos (NEVES; ALENCAR; CARPES, 2009). A
reacdo entre os polifendis e o reagente F-C ocorre a um pH alcalino (= 10). Nestas
condicdes alcalinas, ocorre a desprotonacdo dos grupos hidroxila da molécula dos
polifendis e a consequente liberacdo de elétrons que, por sua vez, levarao a reducao
do reagente F-C. A cor azul formada tem um maximo de absor¢cdo a 760 nm. A
grande desvantagem deste método € o elevado numero de interferentes
(SINGLETON; ORTHOFER; LAMUELA-RAVENTOS, 1999).

3.4.2 Método de inibicédo de radicais livres (DPPH)

Consiste em avaliar a atividade sequestradora do radical livre 2,2-difenil-1-
picril-hidrazil (DPPH?¢), caracterizado como um radical livre estavel em virtude da
deslocalizacdo do elétron desemparelhado por toda a molécula. Esta deslocalizagdo
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confere a esta molécula uma coloragéo purpura que absorve a 515 nm. Este ensaio
se baseia na medida da capacidade antioxidante de uma determinada substancia
em sequestrar o radical DPPH, reduzindo-o a hidrazina. Quando uma determinada
substancia que age como doador de atomos de hidrogénio é adicionada a uma
solucdo de DPPH, a hidrazina € obtida com mudanca simultdnea na coloracdo de
violeta a amarelo pélido. A partir dos resultados obtidos, determina-se a
porcentagem de atividade antioxidante ou sequestradora de radicais livres e/ou a
porcentagem de DPPHe< remanescente no meio reacional. A porcentagem de
atividade antioxidante (%AA) corresponde a quantidade de DPPH consumida pelo
antioxidante, sendo que a quantidade de antioxidante necesséria para decrescer a
concentracéo inicial de DPPH em 50% é denominada concentracéo eficiente (Cg50).
Quanto maior o consumo de DPPH por uma amostra, menor sera a sua Cg50 e
maior a sua atividade antioxidante (ALVES et al., 2010).
3.4.3 Método cromatografico

Diante da complexidade de qualificar e quantificar os compostos fendlicos,
devido a existéncia de varios tipos que podem estar presentes simultaneamente,
levou o desenvolvimento de técnicas separativas, como a utlizacdo da
cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC), sendo o HPLC, a melhor técnica de
eleicdo para a separacdo e quantificacdo de polifendis, principalmente por analisar
simultaneamente polifendis de diferentes classes e grupos. Os compostos fendlicos
absorvem radiacdo eletromagnética de diferentes comprimentos de onda. Por
exemplo, os flavonoides tém duas bandas, a primeira absorve entre os 240 e os 285
nm, e a segunda banda um maximo entre 300 e os 550 nm. Desta forma, é possivel
selecionar comprimentos de onda especificos para a quantificacdo dos diversos
polifendis (KHODDAMI; WILKES; ROBERTS, 2013) As condi¢bes cromatogréficas
de um método tipico para a determinacao de polifendis em frutos compreendem uma
coluna de fase reversa, um detector de UV-Vis ou de diodos (DAD) e um sistema
binario de solventes. O sistema HPLC-DAD é considerado o mais adequado para a
quantificacdo de polifendis em frutos, por ser capaz de detectar varios comprimentos
de onda simultaneamente. Ja o detector UV-Vis é capaz de variar o comprimento de
onda de deteccao, mas apenas uma leitura é feita a cada tempo (DEGANI; CASS;
VIEIRA, 1998)
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Matéria-Prima

A torta do mesocarpo do dendé (TMD) foi cedida pela empresa Biopalma S/A
localizada no municipio de Moju-PA. A TMD representa o0s residuos sélidos
resultante do processo da prensagem do mesocarpo do dendé, para obtencdo do
Oleo bruto de palma, e depois transportada em temperatura ambiente até o
Laboratério de Operacfes de Separacao (LAOS), da Faculdade de Engenharia de
Alimentos da Universidade Federal do Para (UFPA).

4.2 Etapas para o procedimento experimental

Ao chegar no LAOS, o material foi lavado em agua corrente e foi feita uma
separacdo manual das sementes que permaneciam agregadas a TMD. ApoOs esse
processo de lavagem e separacdo do material a ser analisado, a TMD foi
imediatamente para estufa e mantida em uma temperatura entre 60 C° e 70°C
durante 12 horas para prevenir a degradacdo da matéria-prima por conta de acao de
microrganismos, principalmente a acdo de fungos. Apés a secagem, o material foi
levado a um moinho de facas para a cominui¢cdo e obtencdo das granulometrias
desejadas. Apds o uso do moinho, utilizou-se um agitador de peneiras (RO-TAP)
para a obtencdo das granulometrias diferentes. Com a cominuicdo e a separacao
das amostras (TMD) de acordo com a granulometria, as amostras foram
devidamente identificadas e armazenadas em sacos com fechamento a vacuo
(Figura 07). Em seguida, as amostras foram mantidas em refrigeracdo até o

momento das analises.

Figura 07 - Amostra armazenada em saco com fechamento a vacuo
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4.2.1 Extracdo do 6leo da TMD

Previamente ao processo de extracdo dos componentes fendlicos, a torta do
mesocarpo do dendé passou por uma etapa de desengorduramento. Esse processo
foi necessario devido o interesse em comparar a quantificacdo do teor fendlico, na
torta sem o Oleo (apds o processo de desengorduramento) e no 6leo resultante da
extracdo. O processo foi realizado em triplicata com a pesagem de 10 gramas (= 1
grama) das amostras da TMD de granulometria 48 mesh. As amostras foram
inseridas em um cartucho e acondicionadas no extrator Soxhlet (Figura 08). O
solvente extrator utilizado foi o0 Hexano, por ser um solvente apolar, dissolvendo o
6leo com facilidade, sendo adicionado 200 mL do solvente em um baldo volumétrico
de 500 mL, onde passa por um processo de aquecimento em uma manta térmica. O
hexano passou por inUmeros ciclos de evaporacdo e condensacdo por um periodo
de 6 horas. Apés o fim do desengorduramento, o cartucho foi colocado em uma
estufa a 40°C para evaporacdo do hexano e o 6leo obtido foi armazenado em
temperatura ambiente. Em 1 hora, o material do cartucho e 6leo resultante foram

extraidos e quantificados quanto ao teor de compostos fendlicos.
Figura 08 - Extrator Soxhlet

Fonte: Autor
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4.2.2 Extragcdo dos compostos fendlicos totais

Diversos fatores influenciam o0s processos de extracdo como o tipo de
solvente, a temperatura, a relacdo soluto-solvente e a granulometria da amostra.
Diante disso, a influéncia dessas variaveis foram analisadas com a finalidade de se
obter a condi¢do 6tima desses compostos e, assim, possibilitar a melhor utilizagdo
desse subproduto.

As extracdes foram realizadas utilizando o Alcool Metilico P.A (NEON)
dissolvido em agua (70%), a adicdo de agua aumenta a eficiéncia do processo de
extracao, de acordo com Filho et al., (2017) ao analisar compostos fendlicos do fruto
de buriti. O preparo da solucdo de extracdo Metanol/agua (70/30, v/v) foi realizado
medindo 70 ml de Alcool Metilico P.A (NEON), transferindo para um baldo
volumétrico de 100 ml e completando o volume do baldo com 30 ml de agua
destilada.

Os métodos de extracdes utilizados neste presente trabalho foram o método
convencional utilizando uma mesa agitadora e o0 método de extracdo utilizando o
ultrassom, de acordo com Silva; Garcia; Franciscato, (2016) a utilizacdo do

ultrassom favorece a extracao dos compostos fendlicos.
4.2.2.1 Extragdo convencional

A extracao foi realizada em uma mesa agitadora em uma rotagao de 250 rpm,
durante 30 minutos, com uma razdo soélido-solvente de 1:10 e de 1:20.
Aproximadamente 1 grama das amostras de granulometrias diferentes foram
pesadas em uma balanca analitica, e diluidas em 10 ml (1:10) e 20 ml (1:20) do
solvente extrator. Posteriormente, as amostras foram centrifugadas por 10 minutos
em uma rotacdo de 3000 rpm em uma temperatura ambiente. O sobrenadante foi
fitrado em um baldo volumétrico de 25 ml e seu volume foi ajustado utilizando a
solucéo extratora Metanol/agua 70%. ApoOs a filtracdo e o ajuste do volume do baléo,
1 ml do filtrado foi adicionado em um baldo de 10 ml e completado com agua

destilada. As extracdes foram realizadas em triplicatas.
4.2.2.2 Extracéo utilizando ultrassom

A extragao foi realizada em um ultrassom com uma frequéncia ultrassonica de

40 KHz, durante 30 minutos, com uma razao soélido-solvente de 1:10 e de 1:20 em
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uma temperatura de 50°C. Aproximadamente 1 grama das amostras de
granulometrias diferentes foram pesadas em uma balanca analitica, e diluidas em 10
ml (1:10) e 20 ml (1:20) do solvente extrator. Posteriormente, as amostras foram
centrifugadas por 10 minutos em uma rotacdo de 3000 rpm em uma temperatura
ambiente. O sobrenadante foi filtrado em um baldo volumétrico de 25 ml e seu
volume foi ajustado utilizando a solucdo extratora Metanol/agua 70%. Apols a
filtracdo e o ajuste do volume do baldo, 1 ml do filtrado foi adicionado em um baldo
de 10 ml e completado com agua destilada. As extracbes foram realizadas em

triplicatas.

4.2.3 Analise de compostos fendlicos totais

Dentre os possiveis padrées para analise dos compostos fendlicos estdo o
acido tanico, a catequina, o acido cinamico e o acido galico. Para este trabalho foi
escolhido o acido gélico monohidratado (NEON). Esse padrdo € comumente
empregado na analise utilizando o reagente Folin-Ciocalteu (FC), sendo essa
analise escolhida por ser amplamente utilizada na analise de fendlicos totais.

A metodologia de avaliacdo dos compostos fendlicos utilizada neste trabalho
foi descrito por Singleton e Rossi (1965) e modificado por Georgé et al., (2005). A
seguir sera apresentado os procedimentos para analise dos compostos fendélicos
totais.

4.2.3.1 Preparo das solucdes
4.2.3.1.1 Solucao de Folin-Ciocalteu 10%

Com o auxilio de uma proveta, medir 10 ml do reagente de Folin-Ciocalteau e
transferir para um baldo volumétrico de 100 ml e avolumar com agua destilada.
Manter o baldo revestido com papel aluminio, ou manter a solugdo em frasco ambar,

devido a sensibilidade do reagente a luz.
4.2.3.1.2 Solucao de Carbonato de Sédio (Na,CO3) 7,5%

Pesar em um béquer, 7,5 g de carbonato de sédio e solubilizar com agua
destilada. Transferir a solucdo para um baldo volumétrico de 100 ml e avolumar com

agua destilada.
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4.2.3.1.3 Solugéo de extracdo diluida - metanol a 7%

Medir 10 ml da solugéo aquosa de metanol 70% (solucdo extratora), transferir

para um baldo volumétrico de 100 ml e avolumar com agua destilada.
4.2.3.1.4 Solucado mée de acido galico

Em um béquer revestido com papel aluminio, pesar 0,005 gramas de acido
gélico, adicionar a solugéo de diluicdo metanol 7% (descrito no topico 4.2.3.1.3), até
a solubilizacdo do padrao. Transferir a solu¢do para um baldo volumétrico ambar (ou

revestido com papel aluminio) de 50 ml e aferir com metanol 7%.
4.2.3.2 Elaboracao da curva padréo de acido gélico

Para a construcdo da curva padrao, preparar diluicbes a partir da solucéo

mae de acido galico, conforme a Tabela 01.

Tabela 01 - Curva padrao do &cido gélico

Concentracao Volume de solucdo mde  Volume de solucdo aquosa de
Acido galico (mg/L) (ml) metanol 7% (ml)
5 0,5 9,5
10 1,0 9,0
20 2,0 8,0
40 4,0 6,0
60 6,0 4,0
80 8,0 2,0

4.2.3.3 Procedimento experimental

Para avaliacdo do teor de fendlicos totais nas amostras, em um tubo de
ensaio revestido com papel aluminio e com tampa, pipeta-se 0,5 ml da solucéo a ser
analisada (extratos). Para o branco, utilizou-se 0,5 ml da solucdo de metanol 7%.

Adicionar aos tubos 2,5 ml da solugcéo de Folin-Ciocalteau 10%, agitar em agitador
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de tubos (vortex) e deixar a temperatura ambiente por 2 minutos. ApGs 0s 2 minutos,
adicionar 2,0 ml de solugéo de carbonato de sddio 7,5%, agitar em vortex e aguardar
por 1 hora para fazer leitura do branco e das amostras. Ajustar o espectrofotdmetro

para 760 nm e calibrar o0 mesmo com agua destilada. Todas as analises foram

realizadas em triplicata e em ambiente escuro.
A figura 09 mostra as etapas do procedimento experimental.

Figura 09 - Fluxograma geral do processo
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliagéo da secagem e cominui¢cdo da TMD

A secagem e a cominui¢cado da torta do mesocarpo do dendé foram realizadas
em um pré-tratamento da amostra para iniciar o processo de extracdo. A secagem &
importante para evitar a proliferagéo de fungos, diante um material com alto teor de
agua. A secagem foi realizada em estufa com temperatura de 60°C e 70°C durante
12 horas. As variaveis tempo e temperatura de secagem séo de extrema importancia
guando analisamos 0s compostos fendlicos de uma matriz, os fendlicos sao
extremamente sensiveis ao calor, quando expostos a altas temperaturas ocorre a
sua degradacdo. Apés a secagem, foi possivel observar uma reducédo no teor de
umidade, as amostras em estufa de 70°C apresentaram maior degradacdo em
relacdo as amostras presentes em estufa de 60°C, resultando em uma menor
quantidade de compostos fendlicos presentes nas amostras em estufa de 70°C. A
partir disso, podemos concluir que para resultados satisfatérios em relacdo aos
compostos fendlicos, a temperatura de secagem ideal seria entre 40°C a 60°C,
quanto maior a temperatura, menor o tempo em que a amostra deve ficar exposta
em estufa.

A Cominuigéo da torta do mesocarpo do dendé resultou em um material de
diferentes granulometrias, as granulometrias foram determinadas observando quais
peneiras armazenavam uma maior quantidade de material, os resultados podemos

verificar na Tabela 02.

Tabela 02 — Resultados da separacéo granulométrica da TMD.

Peneiras (mesh) Diferenca de Percentual retido
Massa (g) de massa (%)
28 4,05 4,15%
48 46,29 46,29%
60 15,96 15,96%

100 33,28 33,28%
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Os resultados estatisticos demonstram que as peneiras de 48 mesh e 100
mesh, apresentaram maior retencdo de material, sendo a de 48 mesh a que mais
reteve. O RO-TAP de peneiras separou o material cominuido de acordo com o
tamanho das fibras de TMD, ou seja, quanto mais comprida é a fibra maior € a sua
dificuldade em passar pela trama da peneira de maior mesh, resultando em uma
maior retencao de material. Diante disto, resolvemos analisar as granulometrias que

apresentaram maior retencao de material, ou seja, as de 48 e 100 mesh.

Observou-se que o material de TMD que ficou retido na peneira de 100 mesh,
apresentou uma coloragdo mais escura em relagéo as outras, evidenciando que ela

€ proveniente de uma parte mais interna do dendé.
5.2 Avaliacédo da extracado de 6leo utilizando Soxhlet

A partir desse processo, conseguimos obter a quantidade de lipidio presente
em cada amostra analisada. A gordura € quantificada através do método
gravimétrico (determina a quantidade proporcionada de um elemento presente em
uma amostra), e estd baseado na perda de peso do material submetido a extracao
com o solvente extrator. Para calcularmos a quantidade de lipidios presente,
devemos considerar a massa do cartucho inserido no Soxhlet, a massa da amostra,
a massa do cartucho com a amostra e o grampo (utilizado para fechar o cartucho), a
massa do baldo, a massa do cartucho apés a extracdo e a massa do boldo com o

6leo extraido. Podemos analisar os resultados na Tabela 03.

Tabela 03 - Dados referente & extra¢éo soxhlet

Cartucho (g) 5,1826+0,03

Amostra (g) 10,3860+0,25

Cartucho + Amostra+ Grampo (Q) 15,6350+0,25
Baldo Volumétrico (g) 159,36+0,15
Baldo+dleo (g) 160,55+0,36

Cartucho apos extracao (g) 14,4336+0,025
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Os resultados apresentados na tabela 03 demonstram a média e o desvio
padrdo do experimento realizado em triplicata, sendo possivel determinar a
quantidade de lipidios (extrato etéreo) presente na TMD. A % de lipidios presente

pode ser determinada pela equacao a seguir:

LIPIDIOS (%) = PL x 100 (1)
P

PL = Peso do baldo com 6leo — Peso do baldo antes da extracao
P = Peso da Amostra

A TMD com granulometria de 48 mesh apresentou um percentual de
11,42+0,10. O percentual apresentado foi inferior ao reportado por Rodrigues Filho
et al., (1998), que encontraram 12,09% de lipidios para torta de dendé e em torno de
6 a 7% descrito por Abdalla et al., (2008). A variacao de teores de lipidios pode ser
explicada pela influéncia do método de extracdo do 6leo, assim como o solvente

utilizado.
5.3 Avaliacdo da andlise dos compostos fendlicos

A curva de calibracdo expressa no topico 4.2.3.2 obteve um coeficiente de

determinacao superior a 0,99. A curva de calibracédo é apresentada na figura 10.

Figura 10 - Curva de calibracdo da absorbancia versus a concentragcédo de &cido galico utilizada para

determinacéo do teor de compostos fendlicos totais (R2= 0,9978), (y= 0,0148x + 0,0394)
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O teor de fendlicos totais sdo expressos em miligramas equivalentes de acido
gélico (mgEAG) por grama de extrato. Os resultados sdo apresentados na Tabela 04
e na Tabela 05, de acordo com a granulometria, razdo sélido:solvente e o método de

extracao.

Tabela 04 - Teor de fendlicos em granulometria de 48 mesh e 100 mesh, temperatura de secagem de

60°C e extracdo com mesa agitadora

Amostra Massa (Q) ABS(A) X(mg/L) Teor de fendlicos
(mgEAG/Q)

48 mesh 1,0673+0,03  0,100+0,04 9,419+0,30 2,2061+0,24

1:10

100 mesh 1,0179+0,05  0,107+0,02 9,891+0,21 2,3740+£0,32

1:10

48 mesh 1,0135+0,02  0,104+0,02 9,711+0,29 2,3953+0,09

1:20

100 mesh 1,1304+0,05  0,246+0,06 19,283+0,51 4,2644+0,21

1:20

Tabela 05 - Teor de fendlicos em granulometria de 48 mesh e 100 mesh, temperatura de secagem de

Resultados expressos como média e desvio padrao (triplicata)

60°C e extracdo com ultrassom a 50°C

Amostra Massa (Q) ABS(A) X(mg/L) Teor de fendlicos
(mgEAG/Q)

48 mesh  1,0022+0,02 0,134+0,04  11,738+0,34 2,9290+0,16

1:10

100 mesh  1,0029+0,03 0,137+0,02 11,941+0,24 2,9774+0,10

1:10

48 mesh  1,0045+0,02 0,145+0,04  12,482+0,38 3,1298+0,18

1:20

100 mesh  1,0232+0,04 0,166+0,02 13,878+0,21 3,3908+0,10

1:20

Resultados expressos como média e desvio padrao (triplicata)
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Ao compararmos a tabela 04 e a tabela 05, podemos observar um maior
rendimento de extragdo nas amostras com razao soélido:solvente de 1:20, ou seja, a
maior concentracdo de compostos fenolicos foi obtida em maiores volumes de
solvente. Em condicbes mais diluidas o gradiente de concentracdo do sistema
sélido:solvente é maior, portanto, uma maior quantidade de compostos fendlicos é
difundida no interior do sélido para o solvente. Souza, (2013) ao extrair fendlicos
totais da torta de girassol, apresenta uma maior concentracdo de compostos
fendlicos em um aumento da razéo solido:solvente.

E possivel observar também que o teor de compostos fendlicos esteve mais
presente nas granulometrias de 100 mesh, demonstrando que quanto menor as
particulas, maior a obtencdo dos compostos fendlicos. Particulas com dimensdes
homogéneas aumentam a area de contato entre o material vegetal e o liquido
extrator, podendo aumentar, consequentemente, a eficiéncia da extragcao.

Em relagdo aos métodos de extracdo utilizados, tivemos uma maior eficiéncia
na extracdo de compostos fendlicos em ultrassom, em relacdo ao método
convencional utilizando a mesa agitadora. Isso pode ser explicado devido a
frequéncia e a temperatura de 50°C exercida pelo ultrassom. A frequéncia acarreta
um aumento consideravel na cavitacdo, consequentemente, um aumento da
transferéncia de massa do sélido para o solvente. Quando utilizamos o ultrassom em
uma temperatura relativamente elevada em relagcdo a temperatura ambiente,
conseguimos obter uma maior quantificacdo de fendlicos, devido ao aumento da
solubilidade dos compostos fendlicos, da taxa de difusdo e da taxa de extracdo
devido a viscosidade e da tensédo superficial do solvente. No entanto, 0 aumento
elevado da temperatura pode promover a degradacdo dos compostos fendlicos
proporcionados pelas modificacfes na sua estrutura quimica.

Na tabela 06, encontra-se os resultados referentes as analises do teor de
fendlicos na torta de 48 mesh (seca em estufa a 60°C) desengordurada em soxhlet e
do oleo resultante da extracdo. Na tabela 07 apresentamos os resultados das
analises de amostras que passaram pelo processo de secagem em uma

temperatura de 70°C.
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Tabela 06 - Resultado do teor de fendlicos em granulometria de 48 mesh, apds processo de

desengorduramento em soxhlet, utilizando uma razao sélido:solvente de 1:20

Amostra Massa (g) Média ABS(A) X(mg/L)  Teor de fendlicos
(mgEAG/Q)

Oleo - Mesa 1,0989+0,09  0,002+0,02  2,663+0,02 0,6060+0,06

agitadora

Torta - Mesa 1,0340+0,03  0,066%0,03 7,121+0,30 1,7232+0,05

agitadora
Oleo - Ultrassom 1,0851+0,03 0,005+0,02 3,045+0,17 0,7040+0,06

Torta - Ultrassom 1,0157+0,06  0,075+0,04  7,774+0,34 1,9135+0,14

Resultados expressos como média e desvio padrao (triplicata)

Tabela 07 — Resultado do teor de fendlicos de amostras em secagem de 70°C, em um razao

so6lido:solvente de 1:20

Amostra Massa (g) Média X(mg/L) Teor de fendlicos
ABS(A) (mgEAG/Q)

48 mesh Mesa 1,0413+0,07 0,081+0,04  8,157+0,38 1,9583+0,15
Agitadora

100 mesh Mesa 1,0800+0,03 0,087+0,02 8,540+0,49 1,9769+0,08
Agitadora

48 mesh 1,0046+0,03 0,013+0,02 3,563+0,24 0,8866+0,16
Ultrassom

100 mesh 1,0648+0,05 0,094+0,03  9,036+0,20 2,1214+0,16

Ultrassom

Resultados expressos como média e desvio padrao (triplicata)

Na tabela 06, observamos uma quantificagdo do teor de fendlicos bem inferior
em relagcdo a torta de mesocarpo do dendé que n&o passou pelo processo de
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desengorduramento. Esse fato pode ser explicado pela exposicdo dos compostos a
altas temperaturas durante o processo de extracdo do 6leo em soxhlet, ocasionando
sua degradacdo. Ao analisarmos a tabela 07, constatamos um menor teor de
fendlicos em amostras que passaram por um processo de secagem em uma
temperatura de 70°C, ou seja, a exposicdo de compostos fendlicos em altas
temperaturas provocam sua degradagdo, diminuindo assim, 0 seu teor ao
guantificarmos. Podemos observar um maior teor de fendlicos na torta, em relacéo
ao 6leo, o que pode caracterizar uma menor solubilidade dos compostos fendlicos
no odleo.

No que se refere a extracdo utilizando metanol a 70%, a presenca de agua
permitiu obter maiores quantidades de componentes, intensificando a extracdo dos
compostos fendlicos e capacidade antioxidante. Para Rodrigues et al (2004) a
utilizacéo de dgua pode otimizar a extracdo de compostos fendlicos, pois aumenta a
polaridade da solucéo extrativa.

5.3.1 Analise estatistica dos parametros utilizados na extracdo dos compostos
fendlicos

Para avaliar a significancia das variaveis, bem como suas interacfes da
extracdo dos compostos fendlicos, realizou-se a andlise da variancia (ANOVA) e o
teste de Tukey. Através do teste de Tukey € possivel observar que a razdo
sélido:solvente teve significancia ao influenciar os resultados na extracdo utilizando
0 método convencional, em contrapartida o parametro granulometria ndo houve
variacao significativa na proporgao de 1:10. Verifica-se uma variagdo significativa de
granulometria na razéo solido:solvente de 1:20, como podemos observar na tabela
08.

Tabela 08 - Teste de Tukey para os parametros de extracao razdo soélido:solvente e granulometria

para o método de extracdo convencional

Mesh 1:10 1:20
48 2,2061+0,24 Ba 2,3953+0,09 Ab
100 2,3740+0,32 Ba 4,2644+0,21 Aa

Resultados expressos como média e desvio padrao (triplicata)
Letras mailsculas iguais na mesma linha nédo diferem entre si no intervalo de confian¢a de 95%

Letras minUsculas iguais na mesma coluna n&o diferem entre si no intervalo de confianga de 95%
Ao analisarmos os dados estatisticos da tabela 05 referente a extracéo

utilizando o método alternativo ultrassom, observamos Através do teste de Tukey
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que a razdo solido:solvente teve significancia ao influenciar os resultados na
extracao utilizando o método alternativo do ultrassom, em contrapartida o parametro
granulometria ndo houve variacdo significativa na proporcdo de 1:10. Verifica-se
uma variacdo significativa de granulometria na razdo solido:solvente de 1:20,

conforme demonstra na tabela 09.

Tabela 09 - Teste de Tukey para os parametros de extracéo razao solido:solvente e granulometria

para o método de extragdo usando ultrassom

Mesh 1:10 1:20
48 2,9290+0,16 Ba 3,1298+0,18 Ab
100 2,9774+0,10 Ba 3,3908+0,10 Aa

Resultados expressos como média e desvio padrao (triplicata)
Letras mailsculas iguais na mesma linha nédo diferem entre si no intervalo de confianca de 95%

Letras minUsculas iguais na mesma coluna n&o diferem entre si no intervalo de confianca de 95%

Quando verificamos os dados estatisticos dos métodos de extracao utilizados,
observamos que houve uma variacdo significativa ao utilizarmos o ultrassom,
demonstrando ser um método de extracdo mais eficiente nas condi¢cbes adotadas
neste trabalho. Podemos comprovar esses dados na tabela 10.

Tabela 10 - Teste de Tukey para comparacao dos métodos de extracdo em razdo sélido:solvente de

1:10
Mesh Mesa agitadora Ultrassom
48 2,2061+0,24 Ba 2,9290+0,16 Aa
100 2,3740+0,32 Ba 2,9774+0,10 Aa

Resultados expressos como média e desvio padrao (triplicata)
Letras mailsculas iguais na mesma linha nédo diferem entre si no intervalo de confian¢a de 95%

Letras minUsculas iguais na mesma coluna ndo diferem entre si no intervalo de confianga de 95%
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6 CONCLUSAO

Verificou-se neste trabalho que parametros como a granulometria, a razéo
soélido:solvente, a temperatura de secagem, a temperatura de extracdo e o método
de extracdo utilizado, interferem na eficiéncia da quantificacdo dos compostos
fendlicos.

Fica evidenciado que o teor de composto fendlicos depende de parametros,
0S quais podem determinar uma extracao 6tima, possibilitando uma quantificacdo do
teor de fendlicos com maior eficiéncia. Os parametros em questdo sdo: uma razéo
sélido:solvente baixa, tamanho de particulas pequenas e homogéneas, ou seja, uma
granulometria com baixo mesh, uma temperatura equilibrada, pois a temperatura
auxilia no processo de solubilidade da amostra no solvente, porém altas
temperaturas degradam os fendlicos, a utilizacdo de um solvente com a agua, tendo
em vista que extracdo com solventes puros apresentam menor rendimento, € um
dos parametros mais importantes diante ao avanco tecnolégico e da necessidade de
melhoras no processo de extracdo dos fendlicos, a utilizacdo do Ultrassom fornece
melhores resultados em relacdo ao método convencional.

Para trabalhos futuros recomenda-se o uso do etanol como solvente, devido o
uso do metanol ndo ser recomendado em alimentos, uma vez que O mMesmo
apresenta caracteristicas toxicas e podem acarretar sérios problemas a salde
humana. Outra recomendacdo viavel seria a secagem do material que ir4 ser
analisado, em uma estufa com temperatura de 40°C, devido os compostos fendlicos
serem sensiveis ao calor, verificar se esse parametro tera alteragcdo significativa na

extracao e quantificacao do teor de fendlicos.
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