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RESUMO

Rejeitos vegetais provenientes dos processos de selecdo em feiras livre e mercados sdo
gerados diariamente. Grande parte deste material é descartado como lixo, porém pode
apresentar potencial nutricional, em funcao de seus compostos bioativos ainda presentes.
No entanto, a estabilidade destes compostos ao processamento e armazenamento gera
preocupacles quanto a exposicdo a luz, temperatura, tempo de secagem e extracdo, entre
outros.

Neste contexto, este trabalho fez uso de métodos ndo convencionais (secagem por
refractance window e extragéo assistida por ultrassom) com a finalidade de viabilizar a
obtencdo de extratos enriquecidos de biomoléculas de interesse a partir dos rejeitos
vegetais descartados em feiras livres. O rejeito utilizado neste estudo, foram tomate
(Lycopersicon esculentum), pimenta (Capsicum frutescens L.) e jambu (Acmella
oleracea). A partir destes rejeitos, foi preparado um blend nas propor¢ées 1:1:1. Todos
estes rejeitos foram previamente secos a 70°C por 30 minutos empregando o sistema de
refractance window. Como controle os mesmos produtos foram liofilizados. Para
avaliacdo dos extratos foi efetuada a determinacdo: carotenoides totais, compostos
fendlicos totais e a capacidade antioxidante. Foi avaliada também suas caracteristicas
termogravimétricas dos produtos obtidos.

Os resultados demostraram que 0s vegetais apresentaram boa estabilidade térmica na
temperatura de secagem por refractance window (70°C) sem sofrer degradacdo da
molécula. Esta secagem teve efeito positivo no teor de carotenoides do tomate em relagdo
ao jambu e pimenta, porém, os compostos fendlicos do blend foram mais fortemente
influenciados pela pimenta e jambu, mostrando que a contribuicdo antioxidante do tomate
foi inferior, representando uma alternativa de secagem de compostos sensiveis. A
extracao assistida por ultrassom utilizando 50% (etanol:oleina) como solvente apresentou
maior retengéo de carotenoides e atividade antioxidante, no entanto a extragéo utilizando

100% etanol apresentou melhores resultados na extracdo de compostos fenolicos.

Palavras-chave: compostos biativos, atividade antioxidante, refractance window,

extragdo, ultrassom, biomassa vegetal.



ABSTRACT

Vegetable waste from selection processes in free markets and markets are generated daily.
Much of this material is discarded as garbage, but it may present nutritional potential, due
to its bioactive compounds still present. However, the stability of these compounds to
processing and storage raises concerns about exposure to light, temperature, drying time
and extraction, among others.

In this context, this work made use of unconventional methods (refractance window
drying and ultrasonic assisted extraction) with the purpose of making feasible the
obtaining of enriched extracts of biomolecules of interest from discarded vegetable waste
in free markets. The rejects used in this study were tomato (Lycopersicon esculentum),
pepper (Capsicum frutescens L.) and jambu (Acmella oleracea). From these wastes a 1:
1: 1 blend was prepared. All these wastes were previously dried at 70 ° C for 30 minutes
using the refractance window system. As a control the same products were lyophilized.
For the evaluation of the extracts the determination was made: total carotenoids, total
phenolic compounds and antioxidant capacity. Its thermogravimetric characteristics of
the obtained products were also evaluated.

The results showed that the plants showed good thermal stability at the drying temperature
by refraction window (70°C) without suffering degradation of the molecule. This drying
had a positive effect on the carotenoid content of the tomato in relation to the jambu and
pepper, but the phenolic compounds of the blend were more strongly influenced by the
pepper and jambu, showing that the antioxidant contribution of the tomato was inferior,
representing a drying alternative of sensitive compounds. Ultrasonic assisted extraction
using 50% (ethanol: olein) as solvent showed higher retention of carotenoids and
antioxidant activity, however the extraction using 100% ethanol showed better results in

the extraction of phenolic compounds.

Key words: biaactive compounds, antioxidant activity, refractance window, extraction,

ultrasound, vegetal biomass.
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1 INTRODUCAO

Dados apresentados pela Organizacdo das NagOes Unidas para Alimentacdo e
Agricultura (FAO), mostram que a taxa de desperdicio de alimentos no mundo é
extremamente elevada, onde o descarte equivale em media a 1/3 do alimento que é
produzido. Este desperdicio, evidencia problemas econdémicos, ambientais e até mesmo
sociais. A extensdo dos numeros do desperdicio indica a complexidade de um problema
que comeca quando o alimento é colhido no campo e em seguida processado, armazenado
e transportado, até chegar na mesa do consumidor. Muitos alimentos sdo descartados
devido terem sofrido alguma injaria proveniente de ma manipulacédo, ou por nao ter uma
“aparéncia comercial”, por serem pequenos demais ou simplesmente terem formatos néo
convencionais (GUSTAVSSON et al., 2013; BRUINSMA, 2015).

Frutas e verduras sdo componentes base em uma dieta equilibrada e seu consumo
estd associado a reducao de doencas coronarianas, cardiovasculares e até alguns tipos de
cancer e doencas degenerativas. Estes beneficios estdo relacionados a presenca de
compostos com acdo antioxidante, além de vitaminas, minerais e fibras, que exercem
comprovadamente acdo efetiva na eliminacdo de radicais livres, danosos a tecidos e
células, o que intensifica a busca por fontes naturais de antioxidantes (IGNAT, VOLF,
POPA, 2011; REDDY et al., 2009; BARNARD et al., 2014; PASINETTI et al., 2015;
KHALIL et al., 2012; SIRIAMORNPUN, KAISOON & MEESO, 2012).

Jambu (Acmella oleraceai), Pimenta (Capsicum frutescens sp.) e Tomate
(Lycopersicon esculentum) sdo espécies vegetais muito consumidas na Regido Norte do
Brasil que podem ser incluidas no grupo de vegetais que originam muito descarte ao longo
de suas cadeias produtivas. Embora sejam descartadas, por questdes comerciais, essas
matrizes vegetais do ponto de vista nutricional, sdo importantes fontes de biocompostos.
Dentre estes, tem-se, compostos fendlicos, carotenoides, acido ascorbico e tocoferdis, e
tém recebido atencdo por sua eficacia na prevencdo da oxidacgéo lipidica. (BORGES,
2009; CZEPAK E SANTANA, 2011; KOLLMANNSBERGER et al., 2011; LI et al.,
2017).

No entanto, o processamento e extracdo destes biocompotos geram algumas
preocupagOes como, o0 tempo, temperatura de processamento, extracdo e utilizagdo de

solventes verdes e renovaveis, de forma a maximizar a retencdo destes compostos, além
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de garantir um produto seguro, de qualidade, e que sua producdo agrida minimamente o
meio ambiente.

No campo da ciéncia, tecnologia e engenharia de alimentos, existem variadas
técnicas de processamento que podem ser utilizadas para valorizar alimentos vegetais
provenientes do descarte, mantendo suas propriedades nutricional e funcional, assim
como, sua viabilidade de utilizacdo tecnoldgica na industria de alimentos (IOANNOU et
al., 2012).

A secagem, por exemplo, é uma tecnologia amplamente utilizada que remove boa
parte da 4gua do alimento, aumentando sua vida Util, além de minimizar os custos com
transporte, facilitando sua utilizacdo em preparos. Porém, possui diversas limitacdes,
quanto a utilizacdo na presenca de compostos sensiveis, pois pode provocar diversas
alteracdes quimicas de degradacao de vitaminas, minerais, pigmentos e outros compostos
sensiveis a luz, oxigénio e calor. Por isso, no intuito de manter a qualidade nutricional e
caracteristicas (cor, aroma e sabor) destes produtos, a procura por métodos que
minimizem estes impactos com menor custo, tem intensificado. Neste contexto,
Refractance Window surge como uma técnica de secagem que tem demonstrado bons
resultados, inclusive quando comparados a liofilizacdo e spray dryer (OCHOA-
MARTINEZ et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2016a).

A etapa de extracdo gera grande preocupacdo quando se fala de compostos
bioativos. Neste sentido, a extracdo assistida por ultrassom, pode ser utilizada para extrair
eficientemente compostos bioativos de alimentos desidratados e liquidos, para que sejam
concentrados e/ou quantificados (DIAS et al., 2017). E uma técnica de processamento
fisico que ndo depende do uso de solventes organicos (como hexano, éter de petréleo)
para extracdo, onde a interacdo entre o ultrassom e o material gera uma cavitacdo devido
a variacdo de presséo do liquido formando bolhas (ZHANG et al., 2017). Este método
aumenta a eficiéncia de extracdo através do fenémeno de cavitacdo acustica, que ocasiona
ruptura das celulas vegetais, facilitando o fluxo de solvente, aumentando assim, a
dessor¢do da matriz de amostras solidas (RASHED et al., 2016).

No contexto de valorizagdo dos rejeitos gerados em feiras livres e aplicacdo de
métodos ambientalmente corretos, este trabalho, pretende indicar uma alternativa de
utilizacdo para 0s rejeitos vegetais de tomate (Lycopersicon esculentum) pimenta
(Capsicum spp.) e jambu (Acmella oleracea 1.), oriundos do processo de selecdo na feira
do Ver-o0-Peso. Através da determinagdo de sua estabilidade apds secagem por
Refractance Window nestas matrizes vegetais, e de um blend formado por estes na
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proporcéo (1:1:1); e dos compostos bioativos extraidos por meio de extracao assistida por

ultrassom no blend seco por Refractance window produzido a partir dos rejeitos vegetais.

2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Avaliar os compostos bioativos obtidos da extracdo assistida por ultrassom
utilizando como solvente o etanol e a oleina de palma e o efeito da secagem por
refractance window™ sobre as propriedades e atividades destes biocompostos em blend

de tomate, pimenta e jambu oriundos de descarte.

2.2 ESPECIFICOS

e Produzir um blend com rejeitos de tomate, pimenta e jambu na proporgéo (1:1:1);

e Realizar a liofilizacdo e a secagem por refractance window das matrizes vegetais
(jambu, pimenta e tomate) individualmente, e de sua mistura (blend);

e Realizar caracterizacdo fisico-quimica, térmica e espectroscopica dos pés obtidos
através da secagem por liofilizacdo e refractance window;

e Determinar 0os compostos bioativos e capacidade antioxidante das matrizes
isoladas e no blend produzido;

e Realizar extragéo assistida por ultrassom dos compostos bioativos do blend seco
por Refractance window, utilizando oleina de palma e etanol como solventes;

e Auvaliar os compostos bioativos e capacidade antioxidante no extrato obtido.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 RESIDUOS ORGANICOS VEGETAIS

A escassez de alimentos em varias partes do planeta seria menos preocupante se 0s
excessivos indices de desperdicio fossem diminuidos. O Brasil tem apresentado indices
elevados de desperdicio de alimentos, fato que afeta a economia e acentua os problemas
sociais (GUSTAVSSON et al., 2013).

Estima-se que no Brasil, do total de desperdicio de alimentos, 10% ocorre durante
a colheita; 50% no manuseio e transporte dos alimentos; 30% nas centrais de
abastecimento e os ultimos 10% ficam diluidos entre os supermercados e consumidores
representando valores entre 7,5 a 10 milhdes de toneladas por ano no desperdicio de
alimentos (ALEXANDRATOS & BRUINSMA, 2012).

De acordo com o anuério brasileiro de hortalicas, 26,3 milhdes de toneladas de
alimentos sdo descartadas (CARVALHO, KIST & POLL, 2013). O setor de hortifruti
corresponde a quase metade dos alimentos desperdi¢cados no Brasil, segundo 0 mesmo
levantamento. Isso se deve a vida Gtil dos produtos, que ndo chega a ultrapassar sete dias.
Este estudo afirma também que, 30% da producdo € jogada fora sem qualquer
aproveitamento somente na fase de pds-colheita no Brasil, e 1,3 bilhdo de toneladas de
alimentos séo desperdigados anualmente no mundo.

A nivel municipal, o Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos do Municipio
de Belém — PGRS (BELEM), mostra que a cidade produz aproximadamente 908 ton/dia
de residuos solidos, incluindo residuos oriundos de coleta domiciliar, feiras e mercados,
comercio e residuos hospitalares, o que representa uma producdo de aproximadamente
651 gramas/habitante/dia, sendo que os residuos de origem domiciliar se somam em 70%
de lixo organico (FREIRE, 2010).

Como matéria prima para realizacdo deste trabalho foram utilizados tomate,
pimenta e jambu. Material vegetal disponivel em abundancia em feiras de distribuicéo de
alimentos, onde o destino destes produtos ndo vendidos €, geralmente, o lixo. Pertencem
a este grupo produtos fora do padrdo de mercado, que apresentam algum tipo de injuria
causada por mau manuseio, sd0 muito pequenas ou apresentando manchas, porém

apresentam-se saudaveis para 0 consumo.
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3.1.1 Tomate (Lycopersicon esculentum)

O tomateiro é uma dicotileddnea pertencente a familia Solanaceae, espécie
Lycopersicon esculentum, originéria da América do Sul, cujo fruto passa a ser largamente
consumido em varios paises europeus no século XVIII. Posteriormente, no século XIX,
o tomate foi introduzido no Brasil pelos italianos (CURRENCE, 1963).

O tomate, possui baga carnosa, suculenta e, quando maduro, apresenta coloragédo
avermelhada (WARNOCK, 1991) (Ver figura 1). Possui elevada umidade variando entre
91% e 95% (b. u.). O tomate € rico em vitaminas A, C e E, e minerais como calcio, ferro
e fésforo. Sua composicdo quimica varia conforme sua variedade, tipo de solo, local de
cultivo e tipo de cultura e das condi¢des climaticas durante o periodo de cultivo (GOULD,
1992; BASHIR, 2017). A Tabela 1 apresenta a composicéo centesimal média do tomate

da variedade italiano.

Tabela 1. Composicéao centesimal média do tomate.

Composicéo %
Umidade 95,88 + 0,05
Cinzas 0,41 + 0,03
Lipidios 0,12 + 0,06
Proteinas 0,66 + 0,04
Carboidratos 3,33

Fonte: Monteiro et al. (2008)

O Brasil lidera a producéo de Lycopersicon esculentum destinado ao processamento
industrial na América do Sul (CZEPAK E SANTANA, 2011). Estima-se que 77% da
producéo no pais seja destinada ao consumo in natura. O restante é direcionado para o
processamento de polpa, normalmente feito a partir de tomates rasteiros (BRUINSMA,
2015). Em 2010 a area plantada de tomate para fins industriais, correspondeu cerca de 22
mil ha e producéo aproximada de 1,6 milhdes de toneladas.

Nas industrias produtoras de sucos e polpas de tomate, 5 a 10% do peso do fruto é
tido como residuo. A producdo industrial de tomate gera uma enorme quantidade de
residuos anualmente (CZEPAK E SANTANA, 2011). No entanto, estes frutos ainda

apresentam grandes quantidade de nutrientes que tém enorme potencial na industria de
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alimentos. Este é composto basicamente de sementes, cascas e pequena porcao de polpa,

sendo que a percentagem de tais fracGes é dependente do produto desejado.

Figura 1. Tomate (Lycopersicon esculentum). Fonte. Veja, 2013.

O licopeno e o B-caroteno sdo o0s principais carotenoides presentes no tomate.
Westphal et al. (2014) realizaram estudos sobre o0s conteudos de carotenoides e vitamina
E presentes nas sementes de duas variedades de tomate por HPLC, bem como sua
capacidade antioxidante foi analisada e identificou que as sementes continham pequenas
quantidades de (all-E) -lutein e (all-E) -zeaxantina. O fruto, por sua vez, apresenta grandes
quantidades de all-trans-licopeno (COOPERSTONE et al., 2016). Segundo Sharmae Le
Maguer (1996), o licopeno constitui 83% do total.

A biodisponibilidade do licopeno em vegetais é um fator de importancia, pois sua
acdo depende da quantidade necessaria no consumo, pois esses compostos podem ser
perdidos durante o processamento (JAYATHUNGE et al., 2016). Neste sentido ha um
interesse em se obter técnicas que diminuam a degradacdo desses compostos.

3.1.2 Pimenta (Capsicum frutescens L)

Pimentas do género Capsicum sdo muito populares em muitas partes do mundo
devido a sua pungéncia, aroma e cor (SOUSA et al., 2006). Elas sdo usadas
industrialmente como agentes corantes e aromatizantes em molhos, sopas, carnes
processadas, doces e bebidas alcodlicas (KOLLMANNSBERGER et al., 2011). O Brasil,
é um dos maiores produtores mundiais de pimenta do género Capsicum. No ano de 2005,
a pimenta foi o segundo vegetal mais exportado do Brasil, com um volume de exportagédo
de aproximadamente 9.222 toneladas (MENGARDA & LOPES, 2012).
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Na regido amazonica é muito comum a utilizacdo da pimenta de cheiro quando
apresenta coloracdo verde por atribuir sabor e aroma aos preparos alimenticios. Este tipo
de pimenta ndo possui ardéncia marcante e conforme seu amadurecimento sua coloragéo

se altera de verde para alaranjado, figura 2, momento em que geralmente sdo descartadas.

Figura 2. Pimenta de cheiro (Capsicum frutescens L.). Fonte. Autor.

Estudos realizados com pimentas do tipo Habanero Dourado e Scotch Bonnet
identificaram quantidades elevadas de luteina ¢ B-caroteno em pimentas verdes e nas
laranja grandes proporcdes de anteraxantina, capsantina e zeaxantina (DAS, et al., 2016).
Segundo este mesmo estudo, o nivel de pungéncia é determinado pelas quantidades de
capsaicinoides, alcaloides. Giuffrida et al. (2013), avaliaram a composicdo de
carotenoides em 12 variedades de pimenta, onde identificou 52 carotenoides e uma grande
variacdo na composicdo destes entre os cultivares avaliados. Identificaram nas pimentas
vermelhas, grandes quantidades de -caroteno, no entanto, as pimentas do tipo Serrano,
Tabasco e Jalapeno ndo apresentaram [-caroteno, mas possuiam elevado teor de

capsantina.

3.1.3 Jambu (Acmella oleracea)

O jambu (Acmella oleracea L. R. K. Jansen), planta tipica da regido norte do Brasil,
é uma herbacea perene, com crescimento predominantemente prostrado, atingindo cerca
de 30 a 40 cm de altura, ver figura 3. Quando cultivado, efetua-se 0 manejo com a colheita
periddica de ramos (HONORIO et al., 2011). A variedade mais comumente utilizada é a
de flores amarelas, mas também outra variedade produzida é a de flor roxa (GUSMAO &
GUSMAO, 2013).
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Figura 3. Jambu (Acmella oleracea). Fonte. Autor.

O jambu vem ganhando espaco no mercado cosmético e de farmacos devido
principalmente a presenga de espilantol, que ¢ o responsavel pelo “tremor” caracteristico
causado na boca pela planta ao ingerida; assim como apresenta capacidade antioxidante,
atividade antimicrobiana contra alguns microrganismos (WONGSAWATKUL et al.
2008; PRACHAYASITTIKUL et al. 2009).

Estudos sobre caracteristicas importantes do jambu como a qualidade nutricional,
composicao centesimal e compostos bioativos ainda sdo escassos. Dados do IBGE (2011)

indicam a composicao centesimal do jambu, conforme tabela 2.

Tabela 2 Composicdo centesimal média do jambu.

Composicéo %
Umidade 89,00
Cinzas 1,41
Lipidios 0,30
Proteinas 1,9
Carboidratos 7,39

Fonte: IBGE (2011)

N&o ha na literatura muitos estudos sobre o perfil de carotenoides na Acmella
oleracea. No entanto, ja é conhecido que folhas verdes sdo ricas em luteina (D'ESTE et
al., 2017). Quanto aos carotenoides existentes em jambu, Maldonado-Robledo et al.,
(2003) revela que a presenca de clorofila em folhosas mascara as cores de outros

pigmentos.
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3.2 CAPACIDADE ANTIOXIDANTE

Os antioxidantes, que podem ser naturais ou sintéticos, sdo uma ferramenta
importante de combate aos radicais livres e apresentam-se como alternativa para prevenir
a deterioracao oxidativa dos alimentos, minimizando assim 0s danos que esses compostos
oxidativos poderiam causar no corpo humanos (MELO & GUERRA, 2002; HUANG, OU
& PRIOR, 2005). Por serem muito reativos, a presenca destes radicais livres tem grande
impacto na manutencdo das fungdes fisioldgicas normais (BIANCHI E ANTUNES,
1999; VEGA-GALVEZ et al., 2009).

Podem ser classificados como antioxidantes primarios ou secundarios, conforme
seu mecanismo de acdo. Os primarios sao compostos de estrutura fendlica, por exemplo,
que promovem a inativacdo ou remocéo dos radicais livres (formados durante a iniciagéo
ou propagacdo da reacdo oxidativa) através da doacdo de &tomos de hidrogénio a estas
moléculas interrompendo a reacdo em cadeia. Nos antioxidantes secundarios, o
mecanismo de acdo promove a eliminagdo de radicais (alcoxila e peroxila) formados
através da doagdo de atomos de hidrogénio a estas moléculas, interrompendo a reacdo em
cadeias (SIMIC & JAVANOVIC, 1994; MADHAVI & SALUNKHE, 1995; SOARES,
2002).

A capacidade antioxidante de um composto, pode ser medida, in vitro, por uma
série de métodos descritos na literatura (GUPTA, 2015). E dificil dizer com precisio a
capacidade antioxidante atraves de um Gnico método, pois a complexidade de cada matriz
alimentar é diferente, por tanto, a capacidade antioxidante ndo deve ser concluida em um
Unico teste sendo necessario se obter uma concluséo utilizando mais de um teste, além
disso, € dificil comparar um teste com outro, pois eles podem variar em diferentes
aspectos. Por isso, é importante se obter o conhecimento profundo da matriz a ser
analisada para poder escolher criticamente, os melhores métodos de capacidade
antioxidante (LOPEZ-ALARCON E DENICOLA, 2013). Geralmente 0s testes in vitro
se utilizam de técnicas de aprisionamento de radicais livres e sdo até de maneira geral
simples de serem executados (GUPTA, 2015). Para Pérez-Jiménez et al. (2008) €
recomendado a utilizacdo de pelo menos dois métodos, ja que ndo ha nenhum método
oficial padronizado.

Os métodos ORAC e TRAP sdo baseados na eliminacdo de radicais peroxilicos;

FRAP e CUPRAC na poténcia de reducdo de metal; teste desoxirribose baseado na
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eliminacdo de radicais hidroxilicos; ABTS e DPPH na eliminacéo de radicais organicos,
etc. (RE et al.,, 1999; ZIYATDINOVA, SNEGUREVA & BUDNIKOV, 2017;
HAMLAOUI et al., 2018). De todos esses métodos, ABTS, FRAP, DPPH e ORAC sao
alguns dos mais amplamente utilizados (PRIOR, WU & SCHAICH, 2005; PEREZ-
JIMENEZ & SAURA-CALIXTO, 2006).

Os métodos baseados em transferéncia de atomos de hidrogénio medem a
capacidade de um antioxidante para extinguir os radicais livres através da doagdo de
hidrogénio, enquanto os métodos baseados em transferéncia de elétrons detectam a
capacidade de um potencial antioxidante em transferir um elétron para reduzir qualquer
composto, como metais e radicais (SHAHIDI & AMBIGAIPALAN, 2015).

O método ABTS (2,2-azino-bis-(3-etil-benzotiazolina-6-acido sulfénico) ou TEAC
(traducdo do inglés Atividade antioxidante equivalente Trolox) a 734 nm, determina a
atividade antioxidante total pela captura do radical ABTS". O radical do ABTS* forma-
se no inicio da andlise, e é solGvel tanto em &gua como em solventes organicos,
permitindo a analise de amostras tanto hidrofilicas como lipofilicas (LE GRANDOIS et
al., 2016). Com a adicdo de um antioxidante ocorre a reducdo do ABTS* promovendo a
perda da coloracdo do meio reacional. Com a extensdo da perda de cor, a percentagem de
inibicdo € determinada. Este método, pode ser expresso através de uma curva de
determinacdo, onde se utiliza o antioxidante Trolox como padrdo. O Trolox é um
composto solivel em substancias polares, ou ainda, através de equacbes para
determinacéo da atividade antioxidante (RE et al., 1999; PEREZ-JIMENEZ & SAURA-
CALIXTO (2006), ACHAT et al., 2016).

O método do B-caroteno/acido linoleico avalia a atividade de inibigdo de radicais
livres gerados durante a peroxidacdo do &cido linoleico. O sistema [-caroteno/ac.
linoleico estd fundamentado em medidas espectrofotométricas da descoloracdo
(oxidacdo) do B-caroteno induzida pelos produtos de degradagdo oxidativa do acido
linoléico. Nesta metodologia, o sistema formado por B-caroteno e &cido linoléico é
induzido a uma répida descoloracdo na auséncia de um antioxidante. O radical livre é
formado pelo écido linoléico e por um atomo de hidrogénio, retirado de um dos grupos
metila, da molécula de B-caroteno. A taxa de descoloracéo da solucéo de B-caroteno €
determinada pela medida entre a diferenca da leitura espectrofotométrica inicial a 470 nm
e ap6s 60 min (MATTHAUS, 2002).
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3.3 COMPOSTOS BIOATIVOS

Os compostos bioativos obtidos atraves de uma alimentacdo saudavel e equilibrada
promovem diversos beneficios a satde, fortalecem o sistema imunoldgico, o que reduz o
estresse oxidativo e risco a desenvolvimento de patologias, como o cancer e doencas
cardiacas, ja que estes possuem capacidade de neutralizar radicais livres resultantes de
processos oxidativos que ocorrem no sistema celular (CROFT et al., 2017; DE SILVA et
al, 2017; PIRES et al., 2018; QIU et al. 2018).

Alimentos vegetais podem conter teores significativos de compostos bioativos tais
como tocoferois, compostos fenodlicos e carotenoides, que colaboram na prevencdo de
diversas doencas através de mecanismos atribuidos aos seus efeitos antioxidantes, que
protegem as biomoléculas da acdo dos radicais livres (ARRANZ; PEREZ-JIMENEZ;
SAURA-CALIXTO, 2008; DAMODARAN et al., 2009; ETTINGER, 2013). em estudos
sobre compostos bioativos presentes em fruta e vegetais, relataram suas propriedades
benéficas a satde.

Com isso, tém-se intensificado os estudos em alimentos que exergam nao somente
capacidade nutritiva, como possuam atividades funcionais. Neste contexto, 0s compostos
bioativos, mesmo que em pequenas quantidades, podem exercer efeitos preventivos em
distarbios fisiologicos (SIRO et al., 2008).

3.3.1 Carotenoides

Carotenoides sdo pigmentos naturais que variam do amarelo ao vermelho,
lipossoluveis e solUveis em solventes organicos (acetona, alcool, éter etilico, cloroférmio
e acetato de etilo), sdo facilmente soltveis em éter de petroleo, hexano e tolueno;
extremamente instaveis, sensiveis a luz, ao calor excessivo e exposi¢édo a acidos, podendo
degradar durante seu processamento e armazenamento (LEMQOS, 2012; RODRIGUEZ-
AMAYA, 2001).

Apresentam-se como tetraterpenos que sdo formados por oito unidades
isoprenoides de cinco carbonos, sua molécula € linear e simétrica de ordem invertida no
centro. Este esqueleto pode ser modificado por rotas diversas, como mostra a Figura 4,
tais como reacdes de hidrogenacdo, desidrogenacdo, ciclizagcdo, migracdo de dupla

ligacdo, encurtamento ou extensdo da cadeia, rearranjo, isomerizacédo, introducdo de
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substituintes e oxidagdo (VINICIUS TRES et al., 2007). Responsaveis pela coloragdo
viva das plantas e vegetais, esses compostos possuem acdo antioxidante, conferida por
sua principal caracteristica de conter em sua estrutura quimica 40 carbonos, que consiste
em ligacbes duplas conjugadas que fazem com que os carotenoides absorvam energia
através de um processo de transferéncia de energia ndo radioativo (DAMODARAN et
al., 2009).
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Figura 4. Estagios da biossintese de carotenoides e suas possiveis transformacdes. 1)
dessaturacdo, 2) ciclizacdo, 3) hidroxilacdo, 4) epoxidacao, e 5) rearranjo de epoxido de
furanoxido. Fonte. Rodriguez-Amaya (2001) adaptado.

Nos carotenoides presentes nos alimentos a configuracdo trans das duplas ligacoes
ocorre mais frequentemente do que a configuragéo cis. Estudos realizados por Moller &
Loft, (2004) e Pimentel; Francki & Golliicke, (2005), indicam que o grande nimero de
insaturagdes conjugadas presentes nas moléculas de carotenoides sdo responsaveis pela
coloracédo intensa verificada nestes compostos. Assim, quanto maior 0 numero de
insaturacOes, mais intensa € a cor. Embora essencial para sua fungéo, esta quantidade
elevada de duplas ligacGes, os tornam mais predispostos a degradacao por oxidagéo.

Os carotenoides podem ser classificados como carotenos (carotenoides formados

por hidrocarbonetos) ou xantofilas (carotenoides que possuem pelo menos uma molécula
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de oxigénio em sua estrutura). Possuem acéo antioxidante e pro-vitamina A. Os principais
carotenoides com agdo pré-vitaminicos A sdo: B-caroteno, a-caroteno, y- caroteno e -
criptoxantina; entre os ndo pré-vitaminicos estdo a luteina, zeaxantina e licopeno
(MELENDEZ-MARTINEZ; VICARIO; HEREDIA, 2004; RODRIGUEZ-AMAYA,
2001) Ver Figura 5.

\\/\
[-caroteno
= IV NV Y Vi Ve Vi Vi g Vi g\ =
Licopeno

Luteina

Fesansasancd

Zeaxantina

Figura 5. Estrutura molecular plana do B-caroteno, licopeno, luteina e zeaxantina.

Fonte. Rodriguez-Amaya (2001) adaptado.

Segundo Rodriguez-Amaya (2001), o B-caroteno é o carotenoide mais comum nos
alimentos, seja como composto majoritario ou em menor proporgdo, pode vir
acompanhado de a-caroteno e do y-caroteno em concentragdes muito mais baixas. Possui
importante papel na manutengdo da visdo, que permite a visdo em penumbra através da
purpura visual. Bem como, possui funcdo de protecdo da pele e de mucosas, atuado
também, no metabolismo das gorduras. Quando consumido, uma parte do f3-caroteno é
metabolizada transformando-se em vitamina A e 0 restante é armazenado para
necessidades futuras do organismo. (VINICIUS TRES et al., 2007).
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O licopeno é um carotenoide presente em vegetais como tomate, melancia, dentre
outras frutas vermelhas. Sintetizado por plantas e microrganismos, é responsavel pela cor
vermelha em vegetais. Seu consumo esté relacionado com a redugdo do risco de varias
doencas cronicas, como cancer, doencas cardicas entre outros (PHINNEY et al., 2017).
Possui maior reatividade e propriedade antioxidante que o -caroteno devido a presenca
de duas ligagdes duplas ndo conjugadas em sua composi¢do, que fazem com que a
capacidade do licopeno de se ligar ao oxigénio seja duas vezes maior, Ver Figura 5
(RODRIGUEZ-AMAYA, 2001).

Luteina e zeaxantina sdo dois carotenoides que conferem protecao aos olhos contra
danos gerados por radicais livres e radiagdo UV, como esses compostos ndo séo
produzidos pelo corpo humano se torna interessante o consumo dos mesmos (MURILLO
et al., 2010). Sdo isbmeros, por possuirem a mesma formula quimica, diferenciando-se
pela localizacdo da ligacdo dupla de um dos anéis, conforme figura 5 (ARUNA E
BASKARAN, 2010).

A luteina age como um filtro de luz como um todo, mas também filtra a luz azul,
que tem sido apontada como a mais nociva para o olho. Um tipo de pigmento de cor
amarela presente em alimentos como folhas de cor verde escura, brdcolis, espinafre,
couve, milho, abacate, laranja, kiwi, uvas, suco de laranja, abobrinha, ovo, pimenta e
abobora (NWACHUKWU et al., 2016).

3.2.2 Compostos Fendlicos Totais

Os compostos fenolicos sdo os principais metabolitos secundarios das plantas,
sendo encontrados em grandes quantidades em alimentos e bebidas a base de vegetais e
considerados benéficos para a saude humana (AWE et al., 2013).

Os compostos fendlicos sdo um grupo de antioxidantes que atuam sobre os radicais
livres, combatendo o envelhecimento celular causado por sua agdo. Originados do
metabolismo secundario de plantas, tém extrema importancia no crescimento e
reproducédo vegetal, ttm acdo protetora contra raios ultravioletas e agentes patogénicos.
Sdo responsaveis pela cor, aroma, adstringéncia e estabilidade oxidativa presentes em
alimentos (ANGELO E JORGE, 2007; PYRZYNSKA; BIESAGA, 2009). Sdo
encontrados em frutas citricas, como limao, laranja e tangerina, além de outras frutas a

exemplo da cereja, uva, ameixa, péra, macd e mamao, sendo encontrados em maiores
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quantidades na polpa que no suco da fruta. Esta presente também, em pimenta verde,
brdcolis, repolho roxo, cebola, alho e tomate (PIRES et al., 2018).

Angelo e Jorge (2007), definem os fendlicos como substancias em que ha presenca
de anel aromatico, possuindo um ou mais substituintes hidroxilicos, somando-se a seus
grupos funcionais. Existe milhares de fendis, destacando-se os flavonoides, acidos
fendlicos, fendis simples, cumarinas, taninos, ligninas e tocoferdis. Possui estrutura
variavel, devido a diversidade de combinacGes que podem acontecer na natureza, 0s
polifendis possuem diversas funcdes. Estas combinacbes fendlicas podem ser
categorizadas em varias classes. Dentre os fenolicos, destacam-se como mais comuns
antioxidantes naturais os flavonoides, os &cidos fendlicos, os taninos e os tocoferdis
(BORGES, 2009).

A atividade antioxidante dos compostos fendlicos esta ligada a sua estrutura
quimica e propriedade redutora. Estas caracteristicas exercem importante papel na
neutralizacdo ou sequestro de radicais livres e quelacdo de metais de transi¢do, agindo
tanto na etapa de iniciagdo como na propagacao do processo oxidativo. Este fato torna os
compostos fenodlicos muito eficientes na prevencao da autoxidacdo. (BALASUNDRAM;
SUNDRAM; SAMMAN, 2006; BABBAR et al., 2011). A ressonancia do anel aromatico
presente na estrutura destes antioxidantes fendlicos forma intermediarios relativamente
estaveis (HUBER; HOFFMANN-RIBANI; RODRIGUEZ-AMAYA, 2009).

34 ASPECTOS FUNCIONAIS E TECNOLOGICOS DE VEGETAIS
DESIDRATADOS

A alta umidade de frutos e vegetais frescos, é responsavel pela sua elevada
perecibilidade, e sua baixa vida de prateleira, o que pode ser agravado, ainda, por praticas
inadequadas de manipulagdo (QUINTERO RUIZ et al., 2014). Esta vida util, pode ser
controlada através de processos de secagem onde a remocdo da agua diminui
consideravelmente reacOes enzimaticas e ndo enzimaticas além da deterioragéo
microbiana, mantendo as caracteristicas nutricionais e sensoriais dessas materias primas
vegetais (KUROZAWA et al., 2012).

Produtos vegetais desidratados e em po tem ampla aplicagdo na industria de
alimentos. A industria de confeitaria e padaria em geral utiliza-se de frutos e legumes

desidratados em doces, molhos, chas, pudins, alimentos para criancas e bebés. Esses
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produtos sdo, particularmente também empregados na forma de pds de frutos e hortalicas,
como aditivos alimentares com agéo funcional atuando na melhoria nutricional dos
alimentos, como ingredientes para a indUstria de bebidas, corantes naturais, aromatizantes
em iogurtes, sorvetes entre outros (CAMIRE et al., 2007).

Viuda-Martos et al. (2012) mostraram que co-produtos em pé de sementes de roma
podem ser considerados um ingrediente potencial em produtos alimentares, aumentando
seu contetdo de fibra dietética total e melhorando suas propriedades tecnoldgicas.
Oszmianski et al. (2016), estudaram diferentes métodos de preparo de p6 de Lonicera
caerulea L. var. kamtschatica, sua composicdo quimica e capacidade antioxidante, e
verificaram que o p6 obtido da casca do fruto € mais rico em compostos bioativos do que
0 obtido do fruto inteiro. Também se pode utilizar pés de frutas e vegetais como
ingredientes em massas instantaneas, ou sopas desidratadas entre outros
(ARGYROPOULOS et al., 2011).

A qualidade de um produto vegetal em po é extremamente dependente das
condicGes do processo de secagem e de moagem, das propriedades fisicas, composi¢do e
sistemas de producdo (organico ou convencional). Esses fatores determinardo o valor
nutricional e funcional, tecnologico e comercial do produto final (DEVAHASTIN E
NIAMNUY, 2010; ZHANG et al., 2012).

3.5.1 Secagem

No processo de secagem busca-se a reducdo da quantidade de agua no alimento
evitando a criacdo das condicBes propicias para o desenvolvimento de microrganismos,
por este motivo eleva a vida util de alimentos. No entanto, a utilizacdo de elevadas
temperaturas durante o processo de secagem degrada o alimento, gerando perda de
vitaminas e valor nutricional (DE MENEZES et al., 2009). Estes fatores, levam a busca

de alternativas de secagem que minimizem estes impactos.
Liofilizacéo

A liofilizacdo é um processo de secagem realizado em condi¢fes especiais, ocorre
através da sublimacdo da agua presente no alimento utilizando vacuo e baixas
temperaturas. Onde ha necessidade de congelamento prévio do alimento a ser (GARCIA,
2009). O processo de liofilizacdo é composto de trés estagios: estagio de congelamento,
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onde o alimento torna-se completamente sélido devido a utilizacdo de temperaturas
inferiores ao seu ponto de inicio de congelamento; estagio de secagem primaéria, em que
a &gua congelada é removida do alimento atraves do processo de sublimacéo e estagio de
secagem secundaria, no qual ha dessorc¢éo da dgua ligada através de um leve aquecimento
(VIEIRA et al.,, 2012). A secagem por liofilizacdo permite a manutencdo das
caracteristicas sensoriais e nutricionais dos alimentos devido a auséncia de ar e utilizacao
de baixas temperaturas, que permite a minimizacdo da maioria das reacOes de
deterioracdo promovendo um produto seco de excelente qualidade. Por este motivo, este
método de secagem é recomendavel para produtos termosensiveis (GARCIA, 2009). Uma
grande desvantagem deste processo € seu elevado custo causado pela prépria aquisi¢do
do equipamento, além da etapa de congelamento e elevada energia requerida para

sublimacéo e remocdo do vapor de dgua gerado (ROSA et al., 2009).

Refractance Window

O processo de secagem por Refractance Window utiliza a dgua para fornecer a
energia necessaria ao produto a ser seco. Em 1986 este método foi patenteado por Magoon
e desenvolvido no ano 2000 pela empresa MCD Technologies. Evranuz et al. (2011)
afirmam, que dependendo das condicdes de secagem, este método representa importante
alternativa a liofilizacdo, spray-dryer, e entre outros, por manter a qualidade dos
alimentos, reduzindo os efeitos da secagem sobre eles, ver figura 6.

Termopar
Vapor de agua Pasta
IR
memppee—  Filme de Mylar

' _Agua quente 70°C

f = I
>

=

Banho termostatico

Figura 6. Esquema do equipamento Refractance window. Fonte. Adaptado de Castoldi
(2012).
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Através da figura 7, pode-se observar o esquema de funcionamento do equipamento
de refractance window, no qual uma fina camada do produto é uniformemente espalhada
sobre a superficie de um filme de poliéster transparente especial (Mylar, do fabricante
DuPont), que flutua em &gua quente (ou qualquer outro liquido), utilizado para transmitir
o calor ao produto pelos mecanismos de conducgéo, conveccdo e radiacédo, considerando
que a radiacdo passa diretamente através da membrana para o produto a ser seco. Além
de lidar com uma gama diversificada de produtos liquidos, o processo de Refractance
Window se aplica a transformar polpa de frutas, legumes, ervas e outros produtos
relacionados em po, filmes comestiveis e concentrados com alto valor agregado (NINDO
E TANG, 2007).

Material imido

Filme Plastico (Mylar)

Y i

Convecgédo Conducgéo Radiagdo

ﬁgua quente

Figura 7. Esquema de funcionamento do Refractance window. Fonte. Autor

3.5 EXTRACAO DE COMPOSTOS BIOATIVOS

Diversos fatores podem influenciar a eficiéncia da extracdo de compostos
bioativos, como a natureza da amostra, o tamanho de particula, tempo, temperatura, tipo
de solvente, além da metodologia. A literatura descreve varios métodos de extracdo destes
compostos, dentre eles estdo, extracdo por soxhlet, por maceracéo, assistida por micro-
ondas, assistida por ultrassom e extracdo por fluido supercritico (BRUM & ARRUDA,
2009; LIDIA, 2015; CALGARO, et al., 2017; FERNANDEZ et al., 2018; KUSUMA,
ALTWAY & MAHFUD, 2018).

A extracdo utilizando solventes organicos é amplamente aplicada no isolamento de
compostos bioativos presentes em vegetais, onde sua eficiéncia depende tanto do solvente
utilizado (devido a diferenca de polaridade entre eles); quanto do método de extracdo
envolvido (ANDREO & JORGE, 2006). Os métodos mais utilizados s&o extra¢do por
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sohxlet e maceracédo, onde os solventes mais comumente utilizados sdo hexano, tolueno,
éter etilico, cloroférmio, dicloroetano, etanol, metanol, propanol, isopropanol, acetona,
xileno e benzeno. Estes métodos de extracdo possuem alguns inconvenientes como
elevado gasto energético, demandam muito solvente e tempo para realizacdo da extracao,
podendo deixar residuos de solvente no produto.

Um ponto critico da extracdo de compostos bioativos é a preocupacdo com a
qualidade do extrato, que pode ser influenciada por diversos fatores, como a
metodologia utilizada para a extracdo, a natureza da matriz vegetal utilizada como
amostras, o tamanho das particulas da amostra, assim como, o solvente e a concentracao
utilizada, o tempo e a temperatura de extracdo (ANDREO & JORGE, 2006). Observa-
se, entdo, uma importante evolugdo nas pesquisas na busca por novas alternativas de
métodos de extracdo e solventes menos agressivos ao meio ambiente e que gerem um
bom rendimento.

Neste sentido, a extracdo assistida por ultrassom surge como um método verde de
extracdo pois ndo necessita de solventes organicos convencionais como, hexano, éter de
petrdleo, dentre outros. Ocorre em menor tempo quando comparado aos demais métodos,
além de aumentar o rendimento de extracdo lipidica, extraindo também, carotenoides e
clorofila (ZHANG et al. 2017)

Na extragdo assistida por ultrassom, ver esquema da figura 8, a extragdo ocorre
através de um fendmeno conhecido como cavitacdo provocada pela interacdo entre a
amostra e o ultrassom, causando a ruptura da parede celular do vegetal, forcando a
remocao de seus compostos para 0 meio extrator (BAHADAR E KHAN, 2013; RASHED
etal., 2016; ZHANG et al., 2017). Segundo Capote e De Castro (2007) & Chemat e Khan
(2011), atécnica de extracdo por ultrassom converte energia elétrica em pulsos vibratorios
através da energia das ondas que € transmitida em uma frequéncia acima de 20 kHz,
inaldivel pelos homens. Estes pulsos tém a funcdo de gerar um fenbmeno de cavitacao,
causando um colapso nas bolhas que sdo formadas dentro da amostra que geram o
rompimento de sua estrutura celular, maximizando a libertacdo dos compostos extraiveis
e elevando a transferéncia de massa para o solvente (LEE et al.,, 2012; WANG E
WELLER, 2006).
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Figura 8. Esquema sistema de extracdo assistida por ultrassom. Fonte. Dias (2017).
Adaptado.

A propagacdo das ondas sonoras na matéria ocorre por meio de uma variacao na
pressdo empregada no liquido durante o processo de cavitacédo, levando ao afastamento e
aproximacdo de moléculas repetidamente e consequente formacdo de microbolhas que
implodem, liberando uma quantidade elevada de calor (CHEMAT E KHAN, 2011). O
mecanismo de extracdo se da devido a implosdo destas microbolhas, causadas por
materiais solidos contidos no sistema, havendo entdo a formacdo de jatos que colidem
sobre a superficie deste material solido (SHIRSATH, SONAWANE & GOGATE, 2012).
Ainda referente a este estudo, estas implosdes geram, também, uma elevacdo de
temperatura, aumentando a solubilidade e a difusividade dos compostos no meio, o0 que
eleva a eficiéncia de extracdo.

A extragdo por ultrassom de sonda é um método simples, de baixo custo, tempo de
extracdo e temperatura reduzidos e tem a possibilidade de utilizacdo de varios tipos de
solventes para realizacdo da extracdo, além de ser considerado um processo de extracdo
“verde” pois utiliza quantidades reduzidas de solvente, bem como, energia necessaria
(WANG et al., 2013).

Este tipo de extracdo alia-se a acdo de solvente organico. Rashed et al. (2016)
relataram a utilizacdo de oleina de palma para extracdo em Lavandula pubescens. Neto et
al. (2013), utilizaram hexano como solvente em algas na extracao assistida por ultrassom

obtendo teores lipidicos entre 15,5 % e 39,5 %. Solventes de baixo custo, como alcoois,
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devido as ligacdes de hidrogénio, possuem forte lipoafinidade, no entanto por sua
natureza polar possui um limite de afinidade lipidica (HALIM et al., 2011).

Ferndndez et al. (2018), verificaram o potencial de extragdo de compostos fenolicos
utilizando processo assistido por ultrassom de alta eficiéncia em diferentes matrizes, onde
foram determinados 14 fendis. Em seu estudo, Lianfu e Zelong (2008), obtiveram 89,4%
licopeno em extracdo assistida por ultrassom, onde as condigdes 6timas de frequéncia de
40 KHz de processamento ultrassonico, a proporc¢éo de solventes para pasta de tomate foi
de 10,6: 1 (V / W) e o tempo de extracdo deve ser 6 minutos e temperatura de extracdo
de 86,4 °C.

3.6 TRANSFORMADA DE FOURIER INFRAVERMELHO (FTIR)

Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) trata-se de
uma técnica espectroscopica de absorcdo, que envolve transicbes moleculares de estados
vibracionais ou rotacionais de baixa energia (4000 a 400 cm-1). Como o nimero e o tipo
de transi¢des que a molécula sofre, estdo relacionados com o numero e o tipo de ligacdes
que ela contém, as informacdes contidas em espectros deste tipo permitem a identificacdo
de grupos funcionais. Dentro deste contexto, destaque pode ser dado a regido da
impressdo digital (1200 a 700 cm -1), que é reconhecida por evidenciar pequenas
diferencas na estrutura e constituicdo da amostra, 0 que resulta em uma significativa
mudanga na distribuicdo dos picos de absor¢do nesta regido do espectro (MIRANDA,
GONCALVES & PESSOA AMORIM, 2001). De qualquer forma, a presenca de varios
constituintes em uma amostra, aumenta a probabilidade de sobreposi¢cdo dos sinais de

absorcéo nos espectros de infravermelho.

3.7 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TGA)

E uma técnica de analise térmica onde a perda ou ganho de massa da amostra é
determinada em funcdo da temperatura e/ou tempo, enquanto a amostra € submetida a
uma programacédo controlada de temperatura. Esta técnica nos permite entender as
mudangas causadas pelo aquecimento na massa de uma determinada substancia, o que

permite estabelecer a faixa de temperatura em que elas adquirem composicdo quimica
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fixa, definida e constante; além da temperatura em que comecam a decompor. Bem como,
acompanhar o andamento de reagdes de desidratacdo (perda de umidade), oxidagéo,
combustdo, decomposicao, entre outros (CANEVALORO, 2004; CRAIG & READING,
2006; HSIEH, 2017).

As curvas termogravimetricas ou, simplesmente, curvas de TGA sdo construidas
com o registro da massa da amostra em funcéo da temperatura ou do tempo. Estas curvas
podem e devem ser derivadas (primeira) registrando-se a DTG (termogravimetria
derivada) que fornece informacdes da derivada primeira da variacdo da massa em relagdo
ao tempo ou em funcéo da temperatura (CANEVALORO, 2004).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIA PRIMA

4.1.1 Obtencao da Matéria Prima

Neste trabalho foram utilizados como matéria prima os descartes Jambu (Acmella
oleracea |.), Tomate (Lycopersicon esculentum) e Pimenta de cheiro (Capsicum spp.) na
feira do Ver-o-Peso em Belém-PA. A escolha deste material foi feita com base no critério
estabelecido pelos feirantes que sdo: aparéncia, grau de maturacdo avangado, injuria e
deformacgdes. O material coletado foi acondicionado em embalagens flexiveis e

encaminhados ao Laboratorio de Medidas Fisicas-UFPA para processamento

4.1.2 Processamento

Inicialmente no processo de selecéo foi realizado o descarte daqueles frutos que
indicavam presenca de deterioracdo. Para higienizacdo, os materiais foram lavados em
agua corrente e sanitizados com solucdo de hipoclorito de sédio a 200 ppm por 10
minutos. Posteriormente, foi realizada retirada das sementes da pimenta e do tomate e no
caso do jambu as raizes. Cada matriz foi processada individualmente em um
multiprocessador de bancada tipo facas (BLACK e DECKER, HC32, BRASIL). Em
seguida, foi elaborado um blend de tomate, pimenta e jambu na proporcéo (1:1:1). Todas
as amostras foram armazenadas em embalagens plasticas e protegidas da luz a
temperatura de aproximadamente -18°C até sua utilizacdo. Estes rejeitos ainda umidos
foram codificados como tomate (TRU), pimenta (PRU), jambu (JRU) e blend (BRU). A

Figura 9 mostra o fluxograma do processo.
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Figura 9. Fluxograma do processamento e quantificacdo dos compostos bioativos nos

vegetais. Fonte. Autor.

Todas as amostras TRU, PRU, JRU e BRU foram secas por liofilizacdo e por
refractance window, cujas condi¢des de secagem estdo descritas nos itens 4.2.1 e 4.2.2,
respectivamente. Os pds obtidos, foram caracterizados e tiveram seus compostos
bioativos e capacidade antioxidante determinados. Posteriormente, o blend seco por RW
foi utilizado para a extracéo por ultrassom dos compostos bioativos presentes na amostra,
onde foi utilizado oleina de palma e etanol como solvente, conforme descrito no item 4.3.
Em seguida, foram determinados os compostos bioativos e atividade antioxidante dos

extratos obtidos por ultrassom.

4.2 PROCESSO DE SECAGEM

Para a secagem das amostras (TRU, PRU, JRU e BRU) foram aplicados dois
métodos diferentes: Refractance Window (RW) e Liofilizacao (L10), este tltimo utilizado

como método de controle.
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4.2.1 Liofilizacdo

Para fins de comparagéo, as amostras individuais de jambu, tomate e pimenta; e
blend (1:1:1), foram submetidas ao processo de liofilizagéo (Terroni, LS3000, S&o Paulo,
Brasil) por 48 h, a temperatura de -18°C e - 200umHg de vacuo. Estas amostras
liofilizadas foram codificadas como tomate (TLIO), pimenta (PLIO), jambu (JLIO) e
blend (BLIO). Apos 48h de secagem as amostras foram trituradas em multiprocessador e
armazenados em embalagens de polietileno, e selados com auxilio de uma seladora a
vacuo (Digitalc, SVC 400, Sao Paulo), permanecendo fechados e a temperatura de -18°C

até o momento da realizacéo das andlises.

4.2.2 Refractance Window

O equipamento utilizado para a realizagcdo dos experimentos de secagem por
Refractance Window foi construido no Laboratorio de Medidas Fisicas/ UFPA, conforme
o0s principios do equipamento comercial, operando em regime descontinuo.

O equipamento é composto por um reservatério de aco inoxidavel e possui
dimensdes de secagem de 8 x 80 cm, sobre o qual é fixado um filme plastico
termoresistente (Mylar) com espessura de 0,25mm, um banho termostatico (QUIMIS,
M23211, S&o Paulo, Brasil), responsavel pelo aquecimento e circulacdo de agua no
reservatorio.

As amostras foram espalhadas sobre o secador a uma espessura de 0,2 mm e secas
a temperatura de 70°C, por um periodo de 30 minutos. As amostras secas foram trituradas
em multiprocessador e armazenados em embalagens de polietileno, selados com auxilio
de uma seladora a vacuo (Digitalc, SVC 400, S&o Paulo), permanecendo fechados e a
temperatura de -18°C até 0 momento da realizacdo das andlises. Estas amostras apos
secagem pelo método refractance window foram codificadas como tomate (TRW),
pimenta (PRW), jambu (JRW) e blend (BRW), respectivamente. As condi¢fes para o
processo de secagem por refractance window foram estabelecidas conforme dados

descritos na literatura por Ochoa-Martinez, et al. (2012).
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4.3 PROCESSO DE EXTRACAO ASSISTIDA POR ULTRASSOM

Amostras de BRW foram submetidas a processo de extragéo assistida por ultrassom
com diferentes solventes, sendo estes oleina de palma (100%), etanol (100%), e oleina de
palma/etanol (1:1). Onde 1g de amostra de BRW foi misturada a 20mL de solvente na
razdo 1:20 (soluto/solvente) em tubos Falcon de 50mL e posteriormente foram
encaminhados a uma célula de equilibrio (encamisada) no qual € possivel efetuar o
controle de temperatura no sistema. Em seguida, as amostras foram sonicadas com a
utilizacdo de um ultrassom (Qsonica Sonicators-Q700, USA). As condicdes de sonicacdo
foram estabelecidas conforme Shirsath, Sonawane e Gogate, (2012), utilizando sonda
com didmetro de 3,2 mm submersa a uma profundidade de 30 mm na amostra, durante 5
minutos, a temperatura de 30 + 1°C, frequéncia de 20kHz e amplitude variando em 50,

65 e 80%. Foram realizados 9 ensaios, conforme tabela 3.

Tabela 3. Ensaios de extragéo assistida por ultrassom

Ensaios Proporgao % Amplitude

(etanol:oleina) (%)
1 100:0 50
2 0:100 50
3 50:50 50
4 100:0 80
S 0:100 80
6 50:50 80
! 100:0 65
8 0:100 65
J 50:50 65

4.4 CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA DAS MATRIZES VEGETAIS

As analises fisico-quimicas das amostras JRU, TRU, PRU e BRU, foram realizadas
no Laboratdrio de Medidas Fisicas da Universidade Federal do Para e imediatamente apds

seu processamento, para evitar a degradacdo das amostras e os resultados de lipidios,
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proteinas, carboidratos e cinzas expressos em base umida (b.u.). Estas analises foram
realizadas em triplicata, os teores de umidade, cinzas, lipideos e proteinas foram medidos
utilizando metodologias indicadas pela Association of Official Analytical Chemists
(AOAC, 2005). Umidade foi determinada gravimetricamente ap6s secagem em estufa a
105°C até peso constante. O teor de cinzas determinado gravimetricamente apos
incineracdo da matéria organica em forno de mufla (550 °C) até peso constante, lipideos
através de gravimetria apds extracdo soxhlet utilizando como solvente éter de petréleo e
proteina total pelo método de Kjeldahl como fator de conversdo nitrogénio para proteinas
6,25. O teor de sdlidos sollveis foi determinado, utilizando um refratdbmetro digital
(ABBE, LMAR1317) com leitura direta sendo os resultados expressos em °Brix de acordo
com o método n° 932.12 da AOAC (2005).

4.5 CARACTERIZACAO DAS MATRIZES EM PO

4.5.1 Atividade de Agua (aw)

A atividade de &gua (aw) dos pds foi determinada utilizando um higrémetro
(Aqualab, 4TEV, Washington, EUA), a temperatura ambiente de 25°C e apds prévia

calibracdo do equipamento com solucdes salinas na mesma temperatura.

4.5.2 Analises Microbiologicas

As andlises microbiologicas foram realizadas de acordo com os padrdes exigidos

pela legislagdo vigente (BRASIL, 2001): Bolores e leveduras; e coliformes a 45°C.

4.5.3 Cor Instrumental

As amostras foram colocadas em uma superficie preta e a cor medida em trés
diferentes pontos da amostra selecionados aleatoriamente. As leituras foram realizadas
em triplicata por meio de colorimetro CR-310 Minolta. Os atributos de cor das amostras

foram expressos em coordenadas do sistema CIELAB como valoresde L *,a*, b * e
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chroma (C*). A variacdo no eixo L* representa mudancas na luminosidade, com uma
faixa de 0 = preto e 100 = branco; a coordenada a* é responsavel pela cromaticidade
(+a*= vermelho; -a*= verde) e a b* (+b*= amarelo; -b*= azul). Foi calculado a
intensidade de cor ou croma (c*) (Equacdo 1) e a diferenca de cor total (AE) (Equacéo 2)
(SHEWFELT et al., 1988).
C*ab = [(a*)2 + (b*)2] 1/2 Eq. 1
A mudanca de cor nas amostras apos 0 processamento de secagem foi expressa como
diferenca de cor total (AE) de acordo com a Eq (2).
AE = (AL*? + Aa*? + Ab*? ) 1/2 Eq. 2

Onde AL *, Aa * e Ab * representam as diferencas entre os valores de L *,a * e b *,

respectivamente, das amostras secas e ainda umidas.

4.5.4 Transformada de Fourier infravermelho (FTIR)

Os espectros no infravermelho das amostras requeridas foram obtidos por
reflectancia total atenuada (ATR), utilizando-se um espectrometro (Thermo, Nicolet iS50
FT-IR), na regido espectral de 4000-400 cm™, a 100 scans e resolucdo de 4 cm™. A

aquisicdo dos dados foi realizada atravées do software OMNIC.

4.5.5 Analise Termogravimeétrica (TG e DTA simultaneo)

A perda de massa do blend e de matrizes vegetais secas foi avaliada por
termogravimetria (TG). As analises térmicas foram realizadas em equipamento
NETZSCH, STA 449 F3 Jupiter; no laboratério de difracdo de raios X (PPGF/ UFPA).
Com variacdo de temperatura no intervalo de -150°C até 1000°C; com taxa de
aquecimento de 10°C/min, temperatura variando de ambiente a 500°C, fluxo do gas de
50ML e gas N2 em cadinho de alumina.

4.6 DETERMINACAO DOS COMPOSTOS BIOATIVOS

As analises de compostos bioativos foram realizadas nas matrizes e blend in

naturas, liofilizadas e secas por RW e nos extratos obtidos apds extracdo por ultrassom
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do blend RW. No entanto, para as analises referentes aos extratos oleosos se fez necessaria
realizacdo de uma etapa de pré-tratamento (4.6.1), visto que os extratos obtidos com
oleina (lipofilicos) ndo séo soluveis nas solucdes hidrofilicas, empregadas nas analises de

fenolicos totais (4.6.3), ABTS e Sistema -caroteno/acido linoleico (4.7.2).

4.6.1 Pré-tratamento dos extratos oleosos

Uma fracdo de 2mL dos extratos oleosas submetidos a extracdo assistida por
ultrassom (EAU) foi adicionada a um béquer de 50 mL, onde foi adicionado 2 mL de
hexano, mais 5 mL de solucdo metanol:agua (60:40) e a mistura foi mantida sob agitacao
em agitador orbital (MARCONI, MA832) por 20 minutos. Apds essa etapa, 0 material
contido na fase de fundo foi coletado com auxilio de uma pipeta e armazenada. A fracao
contida na fase de topo, resultante da etapa anterior, foi adicionada mais 5 mL de solucgéo
metanol:agua (60:40) e repetido o procedimento descrito anteriormente, ao final a fase

fundo recolhida ap6s cada etapa foram misturadas e a fase topo (oleosa) foi descartada.

4.6.2 Determinacdo de Carotenoides Totais

A determinacdo dos carotenoides totais das amostras de tomate, pimenta jambu e
blend in natura, liofilizadas e secas por RW foi realizada conforme descrito por
Rodriguez-Amaya (2001). O composto majoritario de cada matéria prima, foi verificado
apos varredura, no intervalo de comprimento de onda de 350 a 700 nm, ver Apéndice I,

em espectrofotdbmetro (Thermo Scientific, Evolution 60, EUA).

Desta maneira, a leitura das absorbancias para as amostras de jambu, pimenta e
blend, onde a luteina é majoritaria foi realizada no comprimento de onda de 445 nm, Amax
de absorc¢éo da luteina em etanol. No entanto, para as amostras de tomate, onde o licopeno
€ majoritario, utilizou-se éter de petréleo em comprimento de onda de 470 nm. As leituras
das absorbancias dos extratos obtidos apos a extracdo por ultrassom de amostra BRW,
gue possui a luteina como composto majoritario (ver Apéndice Id), foram realizadas no

comprimento de onda de 445 nm. Para a leitura das absorbancias dos extratos oleosos foi
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efetuada a diluicdo dos mesmos em éter dietilico na proporcao (2:10). A concentracéo de

carotenoides totais foi calculada a partir da Lei de Lambert-Beer, conforme Equagéo 3:

- Abs.10%.V.fai
C . D= —_— Eqg.3
(hg-g7") 1% g

icm’

Onde C é a concentracdo de carotenoides totais (expressa como luteina para as
amostras de blend, jambu e pimenta; e licopeno para o tomate), Abs é a absorbancia do
extrato a 445 nm (luteina) ou 470 (licopeno); V o volume em mL; m a massa de amostra

e E f;{;’l é o coeficiente de absortividade, conforme Gross (1991), que corresponde a 2550

para luteina em etanol (utilizadas para os célculos em jambu, pimenta e blend), ou 3450
para licopeno em éter de petréleo (utilizado para os calculos em tomate), e 2600 para

luteina em éter dietilico (nos extratos de blend RW).

4.6.3 Determinacdo Compostos Fendlicos Totais

O teor de compostos fenodlicos totais foi determinado pelo método descrito por
Singleton e Rossi (1965) e modificado por (Georgé et al., 2005), que se baseia na reacdo
com o reagente de Folin-Ciocalteau. A quantificacdo foi feita em espectrofotdmetro a 760
nm. Os resultados foram expressos em mg de equivalentes de acido galico por 100 g de
amostra, utilizando curva padrdo de &cido galico (ver Apéndice lla). Todas as medicdes

foram realizadas em triplicata.

4.7 CAPACIDADE ANTIOXIDANTE
4.7.1 Método ABTS

A determinacdo de atividade antioxidante pelo método ABTS foi realizada
conforme metodologia proposta por Re et al. (1999), onde mede-se a diminui¢do de
concentracdo do radical ABTS [4cido 2,2-azino-bis (3- etilbenzotiazolin) -6-sulfonico]
capturado pelos antioxidantes testados da amostra e pelo equivalente hidrossoltvel de
trolox. O extrato foi preparado a partir de aproximadamente 1 grama para as amostras

secas (LIO e RW) e 6 gramas para as amostras RU, utilizando como solvente extrator
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metanol a 50%, acetona a 70% e agua destilada, o qual sera homogeneizado, centrifugado
(11.000 rpm por 15 minutos) e filtrado em duas etapas, este filtrado foi transferido para
um bal&o volumétrico e aferido para 50mL com &gua destilada.

Para obtencdo da curva padréo, as amostras foram analisadas em triplicata, apos
preparo e leitura do padrdo de trolox 2mM, em diferentes dilui¢cdes (ver Apendice 11b). A
leitura foi realizada em espectrdmetro a 734 nm ap6s 6 minutos da mistura do radical
ABTS (5ml de solucdo de ABTS 7mM e 88uL de solugdo de persulfato de potassio
140mM), com o extrato da amostra em diferentes dilui¢des, utilizando o alcool etilico

como branco.

4.7.2 Sistema B-caroteno/acido linoleico

A capacidade antioxidante utilizando o sistema B-caroteno/acido linoleico foi
realizada de acordo com o método descrito por Matthaus (2002), onde 40 mg de acido
linoleico e 400 mg de Tween 20 foram transferidos para um baldo e adicionado 1 mL de
uma solugdo de PB-caroteno (3,34 mg/mL) em cloroférmio. Apds esse processo 0
cloroférmio foi removido por evaporagdo em rota evaporador a 40 ° C, por
aproximadamente 10 minutos. Em seguida, adicionou-se lentamente 100 mL de agua
destilada ao residuo e a solucdo foi agitada vigorosamente para formar uma emulséo
estavel. Dessa emulsdo foi retirado uma aliquota de 5 mL e adicionado em tubos de
ensaio, juntamente com 200 L da solucdo da amostra a ser avaliada. A absorbancia foi
lida tanto no branco (emulsdo sem -caroteno) quanto nas amostras a 470 nm. Em seguida
os tubos foram colocados em banho termostatico a 50° C e a absorbancia foi medida em
intervalos de 15 min até atingir 60 min. Os resultados foram expressos em percentagem
da atividade antioxidante, calculado a partir da Equacéo 2:

AA(%) = |1 — (Absciniciat—AbSCfinal) 100 Eq.4

(Absaminiciqi—Absamging)

Onde %AA = Percentagem da atividade antioxidante; Absciniciat = Absorbancia inicial do
controle Abscrinal = Absorbancia final do controle; Absaminicia = Absorbancia inicial da

amostra; Absamsinal = Absorbancia final da amostra.
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As analises estatisticas dos resultados foram realizadas por meio do software
Statistica versdo 7.0 (STATSOFT INC., 2004), através da analise de variancia (ANOVA)

e teste de médias de Tukey a 5% de probabilidade.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA DAS MATRIZES VEGETAIS

A Tabela 4 apresenta os resultados da caracterizacéo fisico-quimica das matrizes

vegetais utilizadas neste trabalho.

Tabela 4. Caracterizacdo do rejeito tmido das matrizes vegetais.

Anélises TRU PRU JRU BRU
Umidade (%) 96,06 + 0,06° 90,75+0,11° 93,23 +0,31° 93,12 £ 0,06°
Cinzas (%) 0,11+0,012 055+0,08° 0,18 +0,03* 0,30 + 0,09°
Lipideos (%) 0,72+0,012 146+0,18° 0,49 +0,02° 0,92 + 0,062
Proteina (%) 1,02 + 0,022 2,35+0,3 1,63 £ 0,04° 1,3+£0,27%*
Carboidrato (%) 2,10 4,90 4,47 4,36
Sélidos Solaveis (°Brix) 4,6 + 0,062 4,4 +0,06% 45+0,12 4.5+ 0.06%

Letras diferentes na horizontal diferem significativamente (p< 0,05).
Médias em triplicata + DP.

O contetdo de umidade foi o constituinte majoritario em todas as amostras,
variando de 90,75% (PRU) a 96,06 % (TRU). Todos os valores da umidade, obtidos para

0s rejeitos das trés diferentes matrizes vegetais, apresentaram concordancia aos descritos
na literatura para essas amostras frescas (MONTEIRO et al., 2008; DAMBROS, 2014;

DA SILVA, 2015). Por meio da anélise estatistica foi verificado que existe diferenga

significativa (p<0,05) do valor da umidade entre as diferentes amostras. Entretanto,

quando foi efetuada analise estatistica comparativa da amostra BRU em relacdo as

amostras TRU, PRU e JRU verifica-se ndo haver diferenca significativa (p>0,05) do valor

da umidade entre as amostras BRU e JRU.
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E importante ressaltar, que esses produtos mesmo destinados ao descarte,
apresentaram valores para as caracteristicas fisico-quimica proximos aos de produtos
frescos com valor comercial (MONTEIRO et al., 2008; DAMBROS, 2014; DA SILVA,
2015).

Em relacdo ao teor de cinzas presente nas materias primas, foi verificado que o JRU
(0,18%) ndo apresentou diferenca significativa com o TRU (0,11%) e o BRU (0,30%), no
entanto estes ultimos apresentaram significativa diferenca entre si. A pimenta mostrou
diferenca significativa entre todos os outros. Esses valores refletem o conteudo de
minerais das amostras, que pode ser influenciado por tipos de cultivares, maturagédo e
matriz vegetal (ISMAIL; HAMAD & ELRAGHY, 2017).

Para o teor de lipideos verificamos que o tomate (0,72%), jambu (0,49%) e blend
(0,92%) ndo apresentaram diferenca significativa entre si.

O teor de solidos soltveis ndo apresentou diferenca significativa entre as amostras.
Esta caracteristica confere importante atributo de qualidade nos vegetais, e esta
diretamente relacionado com a decisdo de compra pelo consumidor, além disso, é um
parametro muito utilizado na determinacdo da maturidade de matrizes vegetais, assim
como, na definicdo do tempo de colheita (BIANCHI et al., 2018; ZHANG et al., 2016).

5.2 CARACTERIZACAO DAS MATRIZES EM PO

5.2.1 Atividade de agua (aw) e Umidade

Na Tabela 5, estdo apresentados os valores de atividade de d4gua e umidade apds as
matérias primas serem submetidas a diferentes métodos de secagem. Verifica-se que para
0 blend e o jambu né&o ocorreu diferenca significativa (p>0,05), quando os dois métodos
de secagem s&o comparados. Ja as amostras de tomate (TLIO e TRW) e pimenta (PLIO
e PRW) apresentaram diferenca significativa entre si (p< 0,05).

Os valores obtidos de atividade de dgua nos produtos secos apresentam resultados
proximos aos verificados na literatura para produtos liofilizados e refractance window
(CAPARINO et al., 2013, NINDO & TANG, 2007). Em ambos métodos de secagem a
aw atingiu valores inferiores a 0,6 o que ndo favorece crescimento microbiano no produto.
No entanto, ainda podem estar suscetiveis a oxidacao lipidica, cuja faixa de atividade de
agua de protecdo estaria entre 0,3 e 0,4 (FENNEMA, 2009).
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Os valores para 0 método RW encontram-se muito proximos aos valores de umidade
obtidos pelo método LIO. Se levarmos em conta o tempo de operacdo de cada método
podemos afirmar que a secagem por RW torna-se competitiva e vantajosa. Haja visto que
o tempo de duracéo para secagem por liofilizacdo foi de aproximadamente 48h, enquanto

que a secagem por RW teve duracédo de 20 a 40 minutos.

Tabela 5 Atividade de 4gua e umidade das matrizes e blend secos por liofilizacdo e

refractance window

Amostras Analises Tomate Pimenta Jambu Blend

LIO 0,34 +0,003* 0,31 +0,002* 0,207 +0,036* 0,24 +0,007%
RW 0,25+0,04° 0,26+0,01° 0,212+0,005% 0,26 + 0,03

aw

Umidade LIO 18,94 +0,07% 16,06 £0,64*° 552+0,40° 13,84 +0,63°
(%) RW 19,39+ 0,20° 14,54 +0,06° 6,76 +0,12° 12,05+0,35°

Letras diferentes na vertical diferem significativamente (p< 0,05).
Meédias em triplicata + DP. aw: atividade de agua.

5.2.2 Avaliacdo Microbiana

Foram realizadas analises microbiologicas nas amostras RU e secas por RW que
apresentaram resultado negativo para coliformes para ambas as amostras. Para bolores,
as amostras RU apresentaram em média 6,2x10* UFC/g, ap6s secagem por RW as
amostras tiveram o valor reduzido para 3,0x10* UFC/g. Todas as amostras apresentaram
valores em acordo com os aceitaveis pela ANVISA, certificando que as amostras
residuais ndao apresentariam riscos microbioldgicos para o consumo humano.

As amostras LIO e RW apos serem submetidas a diferentes métodos de secagem
indicaram baixa atividade de &agua (Tabela 5), o que ndo favorece crescimento

microbiano.

5.2.3 Cor Instrumental

A cor € um dos atributos mais importantes na escolha de um alimento para o
consumo, e se deve a presenga de compostos como carotenoides, compostos fenolicos
entre outros (GENEVOIS, FLORES & DEESCALADA PLA, 2014).
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A Tabela 6 apresenta os valores médios das coordenadas cromaticas a*, b*, c*, h*,

L* e AE, para rejeitos Umidos e secos por diferentes métodos das matrizes vegetais.

Tabela 6 Cor das matrizes vegetais in natura, secas por liofilizagédo e RW.

Matriz

Vegetal a* b* c* L* AE calc.
TRU 33,36 + 6,15° 28,31 +5,052 43,75+7,96° 46,38 +4,312 -

TLIO 16,25+ 0,53° 35,47 £0,36* 39,02+0,53* 42,65+0,29®° 251,86 + 58,22
TRW 28,25+ 0,26° 33,58 £0,55 43,88+0,58" 38,95+0,67° 75,43 +39,16°
PRU 15,97 + 0,89¢ 29,73+0,61° 33,74+0,83° 35,88 +2,25° -
PLIO 17,7 £ 0,21¢ 4520+0,28° 48,54 +0,219 54,05+0,79¢ 231,58 + 25,23¢
PRW 14,21 £ 0,59¢ 38,06 £0,67¢ 40,62+0,84° 48,12+0,81° 60,89 + 14,94¢
JRU -3,33 0,17 16,17 +0,48° 16,53 +0,43" 31,68 +1,21f -
JLIO -4,93 + 0,299 26,77 +0,99" 27,22+1,049 42,42+3,089 282,02 +60,47°
JRW -4,38 + 0,319 9,81+1,069 10,75+1,0" 23,71+1,59" 39,05+ 18,21
BRU 2,86 +0,47" 21,77+0,31" 22,35+0,69' 33,82+ 0,52 -
BLIO 1,86 + 0,36 27,87+0,95 28,35+0,577 4486+0,811 75,87 +9,459
BRW 1,65 + 0,08 2555+0,34 25,61+0,34¢ 40,31+0,77% 13,36 +0,99"

Letras diferentes na vertical diferem significativamente (p< 0,05).

Médias em triplicata + DP.

Em relacdo a andlise de cor, a coordenada a* é responsavel pela dimenséo verde-
vermelho (+a*= vermelho; -a*= verde). Conforme esperado, o tomate apresentou valores
mais elevados de a*, isto ocorre devido a coloracdo avermelhada caracteristica do
licopeno presente em tomate. As amostras de pimenta apresentaram valores positivos de
a* devido tratar-se de pimentas maduras que apresentam coloracdo alaranjada nesta fase,
segundo Chitarra e Chitarra (2005), este fato se deve a degradacao da clorofila que ocorre
durante o processo de amadurecimento de pimentas. Para as amostras de jambu foram
observados valores negativos devido a coloragdo verde caracteristica de folhosas.
Amostras de blend apresentaram valores positivos menores que o tomate e pimenta, o que
demonstra a contribuicdo desses dois vegetais a mistura. As amostras de TRU e TRW,
ndo apresentaram diferenca significativa entre si, bem como, o JLIO e JRW; e BLIO e
BRW; as demais amostras apresentaram diferenca significativa entre si (p<0,05).

Em relacédo a coordenada b* (+b*= amarelo; -b*= azul). As amostras RU para todas
as matrizes apresentaram valores mais baixos de b*, indicando ser mais amarelada, exceto

para o jambu que apresentou menor valor para amostra JRW (9,81 + 1,06). As amostras
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de tomate ndo apresentaram diferenca significativa entre si para os valores de b*, as
demais matrizes apresentaram significativa diferenca entre RU, LIO e RW. Estudos
realizados por SAJILATA; SINGHAL e KAMAT, 2008, apontam que algumas
xantofilas, como a luteina, por exemplo, exibem uma cor vermelha quando presente em
altas concentragdes, mas uma cor amarela intensa em concentracdes mais baixas devido
a luz que é absorvida pelas ligagGes duplas da molécula.

O croma (c*) expressa a saturagdo ou intensidade da cor. As cores neutras séo
representadas por valores proximos de zero, enquanto que as cores intensas tém valores
préximos de 60 (MENDONCA et al., 2003). A pimenta e o tomate apresentaram valores
mais préximos de 60 indicando coloragdo mais intensa quando comparadas as amostras
de jambu e blend que apresentaram menor valor de c*. Estatisticamente as amostras de
TRU e TLIO, assim como TLIO e TRW ndo apresentaram diferenca significativa, no
entanto as amostras TRU e TRW diferiram significativamente. As amostras das demais
matrizes diferiram significativamente entre si.

Através dos valores de L* podemos observar as mudangas na luminosidade
(PATHARE et al., 2013), com uma faixa de 0 = preto e 100 = branco. Na tabela 5, 0s
valores de L* indicaram que nas amostras de pimenta, jambu e blend apresentaram
diferenga significativa entre as amostras RU, L1O e RW, no entanto, as amostras de tomate
ndo apresentaram diferenca significativa entre as amostras TRU e TLIO; e TLIO e TRW,
porém TRU e TRW apresentam significativa diferenca entre si.

O parametro AE representa a diferenca de coloragdo entre as amostras RU e as secas
por diferentes métodos. Os valores de AE para todas as matrizes apresentaram maior
variacdo na coloracdo em relagdo as amostras RU, na secagem realizada através de LIO
guando comparadas as amostras secas por RW. Todas as amostras apresentaram diferenca
significativa de cor apds o processo de secagem realizado pelos dois métodos estudados.
Conforme ilustrado na Figura 10.

As alteragdes dos parametros de cor no material seco por liofilizagdo e refractance
window, descritas acima, podem ser influenciadas pelo processamento, temperatura,
iIsomerizagdo e oxidagdo que geram importantes impactos nos compostos bioativos,
podendo mudar também, sua atividade biolégica. Segundo Rodriguez-Amaya, (2001), 0s
carotenoides sdo extremamente predispostos a isomerizacdo e oxidagdo durante o
processamento e armazenamento de vegetais, causando alteracdo na cor e atividade
bioldgica. Esta oxidacdo depende de diversos fatores como presenca de oxigénio, metais,
enzimas, lipideos insaturados, exposicdo a luz, além do tipo e estado fisico do
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carotenoide, aumento da area superficial, duracdo e temperatura do tratamento térmico

aos quais estes materiais Sa0 expostos.

Tomate Pimenta Jambu Blend
P \ e

REFRACTANCE WINDOW

Figura 10. Imagens dos p6s de tomate, pimenta, jambu e blend, obtidos por liofilizacao

e refractance window. Fonte. Autor.

5.2.4 Transformada de Fourier infravermelho (FTIR)

Os picos dos espectros FTIR-ATR do tomate, pimenta, jambu e blend, liofilizado e
seco por refractance window, que representam todos o0s grupos funcionais presentes nas
moléculas que constituem estas matrizes vegetais, estao descritos na Figura 11, onde estdo
relacionadas, para os métodos de secagem por LIO e RW, as vibracdes atribuidas aos
grupos funcionais: OH; CH»; CHs; C=0; C=C; C-0O; —C-C, nos seus respectivos
comprimentos de onda, ou faixa de comprimento de onda correspondente, demonstrados
(CASTANEDA-PEREZ et al., 2013; DOMINGUEZ-MARTINEZ et al., 2014). Pode-se
verificar que a regido de 1730 a 800 cm™ sdo as vibragbes de grupos funcionais
relacionados a compostos fenolicos, conforme descrito por Cascant et al., 2016 e
Preserova et al., 2015. E possivel observar também, que ha uma grande semelhanca nos
espectros de tomate, pimenta, jambu e blend, embora 0os mesmos picos aparecam em
diferentes intensidades de absorbancia. Estes grupos constituem as moléculas dos
compostos bioativos e antioxidantes dessas matérias primas (ABBAS et al., 2017;
COBADELA-VELASCO et al.,, 2018; DOMINGUEZ-MARTINEZ et al., 2014;
SLIVERSTEIN et al., 2014).
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Nota-se também, que os espectros do blend seguiram comportamentos semelhantes
a pimenta e ao jambu do que do tomate. Além disso, a diferenca nas intensidades de
absorbancia dos espectros entre os tratamentos térmicos, LIO e RW foi mais elevada nas
amostras de Blend que nas demais matrizes, sendo bastante perceptivel a 1051 a 1027 cm”
! Frizon et al., (2015), indicou esta regido espectral como sendo correspondente a
vibracBes de grupos funcionais presentes em anéis piranose que podem ser de anéis
aromaticos, ou até mesmo carboidratos muitas vezes constituintes das matrizes
poliméricas dos vegetais, como a celulose por exemplo (ALEIXANDRE-TUDO et al.,
2018; CASCANT el al., 2016; SOCRATES et al., 2001). Polimeros de celulose sdo bem
relatados na literatura por suas habilidades farmacéuticas, nutracéuticas, na fomagéo de
hidrogel e retencdo de &gua e até mesmo com acdo bioativa contra cancer e anti-
inflamatéria (CREDOU & BERTHELOT, 2014; LIU, WILLFOR, & XU, 2015;
MORRIS et al., 2013).
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Figura 11. FTIR das matérias primas LIO e RW.
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5.2.4 Termogravimétrica (TG) e (DTA) de tomate, pimenta, jambu e blend.

As analises de TG e DTA das matrizes vegetais: tomate, pimenta, jamb0 e blend
estdo apresentadas na Figura 12. E possivel observar, em todas as amostras, que houve
trés estagios de degradacdo sendo um primeiro referente a perda de agua (84,95°C —
88,28°C) (TRIPATHI, SAHU & GANESAN, 2016), o segundo estagio referente a
degradacdo térmica da matriz vegetal (310,96°C — 320,15°C) e um terceiro estagio
referente ao término da degradacdo da molécula (DEMIRBAS, 2006).

Esses dados sdo importantes, uma vez que trazem informacGes do efeito da
temperatura na estabilidade térmica das matérias-primas. No caso do tratamento térmico
por RW, o fato de a temperatura de secagem né&o ter passado de 70°C, ndo comprometeu
bruscamente as matrizes vegetais em termos de degradagéo térmica.

Esses resultados estdo de acordo com estudos realizados anteriormente. Llorach-
Massana et al., (2017), avaliou a degradacao térmica em tomate, onde identificaram trés
estagios de perda de massa, onde o primeiro esta relacionado com a perda de agua e a
degradacdo da hemicelulose (25°C a 250°C) o segundo com a degradacdo da celulose
(250°C a 400°C) e o terceiro estagio envolvendo degradacdo térmica de lignina (400°C a
550°C).
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Figura 12. Analises de TG e DTA das matrizes vegetais: tomate, pimenta, jambu e
blend.
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5.3 COMPOSTOS BIOATIVOS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE NAS MATRIZES
E BLEND EM PO

5.3.1 Carotenoides totais

A Figura 13 apresenta os teores de carotenoides totais, em base seca, das amostras
RU, LIO e RW para o tomate, pimenta, jambu e blend, onde pode-se perceber que todos
apresentaram diferenca significativa entre si (p<0,05). Os resultados foram expressos em

seus carotenoides majoritarios, sendo o licopeno para o tomate e a luteina para os demais.
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*Letras iguais ndo diferem significativamente (p< 0,05).

Figura 13. Carotenoides Totais nas matrizes vegetais

Inicialmente, 0 que chama atencdo € a diferenca expressiva entre 0s resultados
encontrados para o licopeno presente no rejeito de tomate em comparacdo as
concentragdes de luteina presentes nas demais matrizes vegetais e blend.

Verificou-se que no tomate o teor de licopeno foi de 2054,45 pg/g, valor maior do
que o encontrado por DURIGON et al. (2016), (1084,14 pg/g). O estadio de maturacéo,
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a variedade e o clima sdo fatores que podem alterar o teor de licopeno em tomates, além
do processamento (ARIAS et al. 2000). Além disso, fatores genéticos (variedades),
ambientais (temperatura, luz, agua e condicdes de solo), técnicas agricolas (formas de
cultivo, periodo de colheita), armazenamento pos colheita, entre outros, podem exercer
influéncia sobre o contetdo de licopeno (VINHA et al., 2014; VINHA et al., 2015).

Quanto ao comportamento dos carotenoides em relacdo aos diferentes métodos de
secagem, verificou-se que, houve uma perda no teor de licopeno de 52,03% no TLIO, em
relacdo a TRU. Perdas semelhantes de licopeno em tomates que foram liofilizados ja
foram relatadas na literatura (52,49%) (DURIGON et al., 2016).

Ja a secagem por refractance window causou uma perda menor de licopeno no
TRW (29,27%), em relagdo ao TRU, e conservou 47,45% do teor de licopeno em relagéo
ao processo de liofilizacdo. Isto evidencia que a secagem por RW (70°C), foi capaz de
potencializar a disponibilidade de licopeno em relacdo ao LIO.

Comportamento semelhante foi encontrado por CHANG et al., (2006), quando
observaram maior teor de licopeno em pd de tomate, processado por ar quente, do que
por liofilizacdo e atribuiram isso a maximizacao do processo de isomerizacao do licopeno
devido ao aguecimento, o que altera sua conformacao de trans para cis, além disso, o
aquecimento, facilita a ruptura das paredes celulares, diminuindo a interacéo do licopeno
com o tecido vegetal, tornando-o mais acessivel.

E evidente o efeito da temperatura sobre o licopeno ou compostos bioativos, todavia
é sempre relevante relaciona-la com o tempo. Segundo Ranveer, (2018), o licopeno sofre
dois tipos de alteracfes (isomerizacdo trans-cis reversivel e oxidacdo irreversivel) que
podem ser influenciadas pela temperatura. Isto indica que, provavelmente o tempo de
secagem por RW ndo seja suficiente para que ocorra degradacdo do licopeno,
favorecendo, assim, o processo de liberacéo das fragOes aderidas nos tecidos e tornando-
as mais disponivel, logo, o fator tempo, também pode ter contribuido para os melhores
resultados ao RW em termos de teor de carotenoides totais. Este resultado, corrobora com
0 encontrado por Muratore et al., (2008), onde o tempo de secagem teve maior relevancia
do que a temperatura, na retengao de licopeno e 3-caroteno em fatias de tomate.

Outro fator que podemos assumir como vantajoso na secagem por RW € o tempo
de residéncia da amostra em condicOes de temperaturas elevadas. Na secagem por L1O o
tempo da amostra para atingir as condi¢des ideais de umidade e atividade de agua final
(Tabela 5) foi de aproximadamente 48h, enquanto que a secagem por RW o tempo de
residéncia medio foi 30 minutos. Cabe também mencionar a eficiéncia do método RW
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guando também comparado a metodos tradicionais de secagem como secagem em estufa,
onde o tempo de residéncia é em média de 12h (CHANG et al., 2006; REN et al., 2018).
Embora o licopeno no tomate (RU: 2054,45 pg/g; LIO: 985,52 ug/g; RW: 1453,12
Kg/g), apareca em teores bem mais elevados do que a luteina na pimenta (RU: 340,71
pg/g; LI1O: 308,08 pg/g; RW: 201,82 ug/g) e jambu (in natura: 549,40 pg/g; LIO: 495,62
Hg/g; RW: 349,19 ug/g), foi a luteina que se apresentou como composto majoritario no
blend baseado na varredura espectrofotométrica deste composto. Kyrakosyan et al., 2010,
comenta que em misturas de vegetais, as proporces massicas das fragdes podem exercer
influéncia nos teores de bioativos e suas respectivas capacidades antioxidantes.
Referente ao teor de carotenoides totais para a pimenta, jambu e blend verificou-se
que a liofilizagdo provocou menores perdas de luteina em relacdo ao RW para a pimenta
(9,58% e 40,77%) e o jambu (9,79% e 36,44%), respectivamente, porém para
carotenoides no blend (38,93% e 47,43%) esse comportamento foi mais severo nos dois
processos, respectivamente. Song et al., (2018), em estudos com suco de milho, observou
que a luteina foi mais suscetivel a degradag@o em altas temperaturas, em relagdo ao 3 e a
caroteno. O autor explica que as questdes estruturais das moléculas desses carotenoides

podem determinar sua estabilidade térmica.

5.3.2 Compostos fendlicos

A Figura 14 mostra os resultados de compostos fendlicos em base seca nos produtos
RU, LIO e RW.



55

—_ C
850001,
(@2
S
= h
© 4000+
< S
L
(@]
£3000- f
& J %
S a b - i
£ 20001 mEm © 2 / : ]
8 =
S 1000-
IS
(@}
&)
Tomate Pimenta Jambu Blend

*Letras iguais ndo diferem significativamente (p< 0,05).
Figura 14. Compostos fendlicos nas matrizes vegetais e blend in natura, LIO e RW

Quanto aos diferentes métodos de secagem aplicados, os teores de compostos
fenolicos totais (CFT) para as amostras TLIO e TRW foram respectivamente, 1849,91mg
EAG/100g e 1903,13 mg EAG/100g. Para as amostras JLIO e JRW os teores de CFT
foram respectivamente, 1495,20 mg EAG/100g e 1384,87 mg EAG/100g. Por meio da
analise estatistica (ANOVA fator 1) constatou-se ndo haver variacao significativa entre
as respostas para estas duas amostras quando submetidas aos diferentes métodos de
secagem. porém apresentaram significativa diferenca de suas amostras de rejeitos imidos
(tomate: 2044,02 mg EAG/100g e jambu: 2577,48 mg EAG/100g).

No caso da pimenta, onde o CFT foram PRU (5002,48 mg EAG/100g), PLIO
(2308,20 mg EAG/100g) e PRW (2069,15 mg EAG/100g), as respostas obtidas
apresentaram diferenca significativa entre si (p<0,05). Neste sentido, Vega-Galvez et al.,
(2009), em estudo com pimentas vermelhas submetidas a secagem por circulagéo de ar
quente, relataram reducdo de aproximadamente 78% de compostos fendlicos.
Evidenciando a maior capacidade de retencdo de compostos bioativos dos métodos de
LIO e RW, comparados a métodos convencionais, devido a diversos fatores como,

temperatura, tempo, exposicao a luz, e dentre outros.
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Os resultados de CFT encontrados para as amostras de PRU apresentaram
quantidade de compostos fenolicos duas vezes mais elevados do que os obtidos nas
demais matrizes. O teor de compostos fendlicos nas amostras de blend seguiram o0 mesmo
comportamento observado para as pimentas, onde para todas as amostras RU, LI1O e RW,
(3886,52 mg EAG/100g, 1964,28 mgEAG/100g e 1710,24 mgEAG/100g),
respectivamente, diferiram significativamente entre si.

As amostras dos rejeitos Umidos para todas as matrizes estudadas apresentaram
valores mais elevados de compostos fenolicos em relacdo aos valores encontrados na
literatura para vegetais frescos. Segundo Chitarra & Chitarra, (2005), muitos compostos
fendlicos sdo sintetizados durante o amadurecimento dos frutos.

Sipos et al., (2017), apresentaram para variedades de tomate cereja, teores de
compostos fendlicos totais entre 86.12 a 134,56 mg EAG/100g. Assim como, Abul-Fadl
& Ghanem (2011), também encontraram menores teores de compostos fenolicos em
tomate fresco (296 mgeAG/100g). Valores de 106 a 277 mg EAG/100g também foram
encontrados em pimenta mexicana (DE JESUS ORNELAS-PAZ et al., 2010).

No entanto, as quantidades de compostos fenolicos verificados, por Carvalho et al.,
(2015), em varios genotipos de pimenta do género Capsicum, variaram de 215 a 1103 mg
EAG/100g, os autores atribuiram esta variacdo aos diferentes gendtipos avaliados. Vega-
Galvez et al., (2009), em estudos com pimenta vermelha, também encontraram valores
elevados de compostos fenolicos (1359 mg EAG/100g).

Os resultados da Figura 14, também evidenciam que os compostos fendlicos do
blend, foram mais influenciados pelas matrizes de pimenta e jamb0 devido a um padrao
de comportamento entre 0s mesmos, que é bem diferente no tomate. Awe et al., (2013),
investigou atividade antioxidante e compostos fendlicos em blend de extratos de trés
vegetais (cacau, flor de hibisco e gengibre), e relata que o gengibre ndo teve real
contribuicdo nas atividades antioxidantes e que houve de alguma forma supressao de

algum composto bioativo em relagéo a outros.

5.3.3 Capacidade antioxidante

A atividade antioxidante presente nas amostras das matrizes vegetais (RU, LIO e
RW) foi avaliada pelos métodos ABTS (Figura 15) e sistema B-caroteno/ &c. linoleico
(Figura 16).
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Figura 15. Capacidade antioxidante das matérias primas pelo método ABTS.

Na Figura 15, pode-se perceber que todas as amostras diferenciaram
significativamente (p<0,05) entre si. E possivel observar também, com excecdo do
tomate, que as outras amostras submetidas a secagem por RW apresentaram maior perda
da capacidade antioxidante em relacdo as amostras LIO, este efeito foi observado em
pesquisas anteriores (REN, 2018; CELLI et al., 2016). Comparando os diferentes
métodos de secagem aplicados, observa-se que a capacidade antioxidante (método
ABTS) das amostras RW para pimenta, jambu e blend apresentaram valores inferiores aos
obtidos por LIO. Celli et al., (2016), observaram que a qualidade de pos secos RW é
semelhante a pds obtidos por liofilizacdo, com a vantagem de necessitar de tempos mais
curtos de secagem, e gerar menor custo energético.

O tomate, por outro lado, apresentou um desempenho inverso, onde os resultados
para RW apresentaram-se superiores aos verificados para LIO, conforme evidenciado
também em carotenoides e compostos fendlicos (Figuras 13 e 14), onde foi destacado o
efeito da secagem por refractance window em melhorar a biodisponibilidade do licopeno

confirmando sua acdo antioxidante (DURIGON et al., 2016). Além disso, através da
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correlacdo linear (Tabela 7), é possivel confirmar a estreita relacdo existente entre o0s
compostos fendlicos e ABTS nas matrizes (pimenta, jambu e blend), onde também
aparecem correlagdes lineares significativas (0<0,05) entre ABTS e carotenoides para
matrizes (jambl e pimenta), e entre atividade antioxidante B-caroteno/ &c. Linoleico
(Figura 15) para matrizes (pimenta e blend) e compostos fendlicos para matrizes (jambu
e blend). Shahid & Ambigaipalan, (2015), assim como e Sultana, Anwar & Igbal, (2008),
relatam que existe uma relacédo direta entre o conteido fenolico e a atividade antioxidante

em vegetais.
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Figura 16. Atividade antioxidante das matérias primas pelo sistema [3-caroteno/ac.

linoleico

Esta estreita relagdo entre os compostos fenolicos e capacidade antioxidante -
caroteno/ &c. Linoleico (Tabela 7), pode estar intimamente ligada a sua forma de captura
de radicais livres através da transferéncia de hidrogénio. Segundo Sang, et al., (2002), o
potencial antioxidante dos compostos fendlicos depende do nimero e disposicdo dos
grupos hidroxila nas moléculas de interesse.

Quanto aos efeitos de secagem observa-se, na figura 15, que a pimenta e o blend

apresentaram comportamento similar, onde as amostras LIO exibiram maior atividade
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antioxidante que as RW, havendo diferenca significativa entre elas. No tomate néo foi
verificada diferenga significativa entre as amostras, mas também, pode-se observar
valores LIO superiores a RW. Ja para o jambu, é possivel notar um comportamento
divergente das demais matérias primas, onde as amostras RW apresentaram valores
superiores as LIO, no entanto ndo apresentaram diferenca significativa (p< 0,05), mas

diferenciaram-se significativamente das amostras RU.

Tabela 7. Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) entre os compostos bioativos e a

capacidade antioxidante (base seca) para o tomate, pimenta, jambu e blend.

Varidvei TOMATE PIMENTA JAMBU BLEND
s CF ¢ A BC CF C A  BC CF C A  pC CF C A BC
T CF| 1 100~ 09 -099 -097 046 064 -08 094 049 067 -075 093 091 089 -083
,8, c |1004 1 097 -099 -098 049 067 -08 095 052 069 -077 094 092 091 -081
'_?} A |09 097 1 09 -09 02 047 -095 084 030 050 -059 08 080 078 -093
E BpC|-09 -099 -09 1 09 -037 -056 091 -090 -040 -059 068 -089 -08 -0,84 088
FI’ CF|-097 09 -090 09 1 -065 -08 073 -099 -068 -082 08 -099 -098 -097 068
M C | 046 049 026 -037 065 1 09 005 074 100~ 097 -093 076 079 081 0,12
E A | 064 067 047 -056 -080 09 1  -017 087 098 100+ -099 08 091 092 -0,10
Z p-c | -086 -08 -095 091 073 005 -017 1 063 001 -020 031 -062 -057 -054 1,00*
, CF|0s4 0% 084 090 -09 074 087 063 1 076 08 -093 100 100 099 -058
'\A;I C | 049 052 030 -040 -068 100~ 09 001 076 1 098 -095 078 082 08 008
B A | 067 069 05 -059 -08 097 100* -020 08 09 1 099 08 092 093 -0,13
y B-Cc| -075 -077 -059 068 08 -093 -099 031 -093 -095 -099 1  -094 -09 -097 025
g CF| 09 09 08 -08 09 07 08 -062 100 078 08 0% 1 100 100 -056
L c|o091 092 08 -08 -098 079 091 -057 100 08 092 -09 100+ 1 100 -051
E 089 091 078 -084 -097 081 092 -054 099 08 093 -097 100 100 1  -048
D pc| .08 08 -09 08 068 012 010 100% -058 008 -013 025 -056 051 -048 1

CF: Fendlicos Totais (MgEAG 100g™?); C: Carotenoides (mg g*); A: ABTS (uM trolox g-1); B-C: Sistema
[B-caroteno/ac.linoleico (%). Significancia: 0<0,05.

*correlaco estaticamente significativa: P<0,043

Valores negativos demonstram correlagdo negativa e valores positivos correlacdo positiva. Quanto mais

préximo do valor 1, maior a associagdo entre as variaveis.
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5.4 DETERMINACAO DOS COMPOSTOS BIOATIVOS OBTIDOS DA EXTRACAO
ASSISTIDA POR ULTRASSOM

Na Figura 16 estdo apresentados os resultados para o comportamento dos

carotenoides, compostos fenolicos e capacidade antioxidante (ABTS e sistema [-

caroteno/ac. linoleico) nos extratos obtidos através da extracdo assistida por ultrassom

utilizando oleina de palma e etanol como solventes.

0:100 (A80) 2 ABTS (mg Eq Trolox/g bs) B-caroteno/ac linoleico
0:100 (A60) 7z
0:100 (A50)zzzzz 72—
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Figura 17. Resultados para atividade antioxidante método ABTS e 3-caroteno/ac.

linoleico, carotenoides e compostos fendlicos dos extratos obtidos através de ultrassom.

Em relacdo aos compostos fenolicos os dados verificados na Figura 17 indicam que

0s ensaios realizados com 100% etanol tiveram melhores respostas, 100:0(A65),
100:0(A80), 100:0(A50), cujos resultados obtidos foram, respectivamente, 991,96 mg
EAG/100g, 559,26 mg EAG/100g, 444,17 mg EAG/100g. Os extratos obtidos com etanol

apresentaram valores de compostos fenolicos significativamente mais elevados que 0s
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extratos obtidos com solvente contendo oleina, em parte ou em sua totalidade. Fatores
como a elevada diferenca de polaridade existente entre o etanol e 6leos vegetais
influenciaram nestes resultados. Ja é conhecido a excelente afinidade que os compostos
fenolicos apresentam com compostos polares, como por exemplo o etanol (CHISTE et
al., 2011). Entdo quanto maior a polaridade, mais eficiente a extracdo de compostos
fendlicos.

Tomsik et al., (2016), também, afirmam que a polaridade dos solventes esta
intimamente ligada a solubilidade e a facilidade de extracdo de compostos fenolicos,
assim como, Rosello-Soto et al. (2015) soma ainda, a viscosidade, densidade e tensdo

superficial do solvente utilizado.

Tabela 8. Coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre os compostos bioativos e a
capacidade antioxidante (base seca) das amostras de Blend seco por refractance window,

em funcéo das amplitudes da onda sonora utilizada nas extrac6es por ultrassom.

ABTS - o
) o caroteno/4c.linoleico
Amplitude Compostos bioativos (uM trolox g1) _
(60 min)
R
Fenolicos Totais (MgAGE
0,53 0,73
50 100g%)
Carotenoides (ug g) 1,00* 0,94
Fendlicos Totais (MgAGE
0,45 -0,27
65 100g)
Carotenoides (ug g1) 0,85 0,98
Fenolicos Totais (MgAGE
0,52 0,77
80 100g%)
Carotenoides (ug g?) 0,74 0,85

Significancia: p<0,05. r: coeficiente de correlagdo
*correlagio estaticamente significativa entre 0 composto bioativo e a atividade antioxidante.

Valores negativos demonstram correlacdo negativa e valores positivos correlagdo positiva. Quanto mais
préximo do valor 1, maior a associagdo entre os compostos bioativos e atividade antioxidante (ABTS e -

caroteno/ac.linoleico).
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Para os carotenoides, os melhores resultados foram obtidos quando se utilizou a
proporcao de 50% etanol/oleina, cujos teores foram 17,12 pg/g, 15,98 ug/g e 15,44 pg/g,
respectivamente para os ensaios 50:50 (A65), 50:50 (A80), 50:50 (A50). Diversos fatores
podem influenciar a extracdo de carotenoides, como grupo funcional (polaridade),
comprimento da cadeia dos carotenoides existentes, tipo de matriz vegetal da amostra e
seus componentes, assim como a umidade do material (SAINI & KEUM, 2018). Este
mesmo estudo, indica que o licopeno e o 3-caroteno sao carotenoides apolares altamente
lipofilicos, devido a sua estrutura de hidrocarbonetos conjugados sem grupos funcionais
polares. Ja& a luteina tem sua polaridade aumentada devido a presenca de grupos
funcionais polares, como a hidroxila. Amorim-Carrilho et al., 2014, concluiram em seu
estudo que uma mistura de etanol/hexano (4:3) é indicada como solvente na extracdo
simultanea de carotenoides polares e apolares em amostras vegetais. Neste sentido,
verifica-se que a utilizacdo da mistura de etanol/oleina (1:1) como solvente atribui um
efeito sinérgico na extracdo de carotenoides no blend.

De forma similar aos carotenoides, a capacidade antioxidante por ABTS, onde
observa-se também que os resultados ndo apresentaram diferenca expressiva entre as
variacdes de amplitudes utilizadas, ver Figura 16. No entanto, quando comparamos o
comportamento da atividade antioxidante entre os diferentes tipos de solvente, verifica-
se que os ensaios utilizando mistura de etanol e oleina como solvente (50:50(A80),
50:50(A50) e 50:50(A65)) apresentaram maior retencdo da capacidade oxidativa nos
extratos (9,87 uM Trolox/g, 8,44 uM Trolox/g e 8,26 UM Trolox/g), respectivamente.
Por outro lado, as extracOes realizadas utilizando somente o etanol como solvente
(100:0(A65), 100:0(A80) e 100:0(A50)) apresentaram bons resultados (7,32 uM
Trolox/g, 7,27 uM Trolox/g e 6,83 UM Trolox/g), porém inferiores aos ensaios contendo
mistura (etanol:oleina) como solventes. Assim, pode-se supor que a polaridade dos
antioxidantes fenolicos contidos no blend estd mais proxima da polaridade da mistura
etanol:oleina.

Diversos autores citados anteriormente, verificaram que a capacidade antioxidante
nos extratos é extremamente dependente da utilizagdo de misturas de solventes de
diferentes polaridades. Tomsik et al., (2016) em seu estudo, demonstraram que a
concentracdo de etanol desempenhou papel fundamental na extracdo de compostos de
flavondides em alho, devido a polaridade adequada para a extragdo. Ali et al. (2017),
também apontaram o efeito da mistura entre solventes na extractabilidade de agentes

antioxidante em pimenta. Demonstrando que o sucesso da extracdo estd intimamente
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relacionado a escolha do solvente de maior afinidade com o composto que se deseja
recuperar.

Referente a atividade antioxidante obtida por sistema [-caroteno/ac. linoleico,
observou-se uma diferenca significativa entre os ensaios. O extrato obtido a partir da
extracdo utilizando o solvente de proporcéo de 50% etanol:oleina foi mais eficaz para
inibir a oxidac¢ao do B-caroteno, 14,14% (50:50(A65)) em relacdo aos demais extratos,
que tiveram resultados entre 1,27% e 4,71%, com exce¢do dos ensaios 0:100(A65) e
0:100(A80) onde ndo foi detectada atividade antioxidante.

E importante destacar que os melhores resultados para carotenoides e capacidade
antioxidante foram para os ensaios onde utilizou-se mistura etanol:oleina como solvente,
e que h& uma correlacdo linear significativa entre eles, como pode ser observado na
Tabela 8, onde os carotenoides e ABTS apresentaram correlacdo perfeita e de maneira
similar quando comparamos carotenoides e 3-C percebe-se uma elevada correlacdo entre
elas (0,94).

Este comportamento nos permite evidenciar o potencial de aplicabilidade na
utilizacdo de 6leos vegetais como solvente na otimizacdo da extracdo de biocompostos,

principalmente com fins alimenticios.
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6 CONCLUSAO

A producdo de pos é uma boa alternativa para a utilizagdo dos rejeitos de tomate,
pimenta e jambu oriundos do processo de selecdo em feiras e estabelecimentos
comerciais, j& que estes materiais seriam direcionados a descarte. Os processos de
secagem LIO e RW ndo modificaram bruscamente as matérias primas em termos fisico-
quimicos e resultaram em pos bastante semelhantes em termos de umidade e atividade de
agua conferindo-lhes boa estabilidade microbioldgica. Foi nitida a mudanca de coloragao
nos pos apds o0 processo de secagem, porém o método de refractance window conservou
mais a coloracdo indicando maior preservacdo dos pigmentos.

As andlises de FTIR-ATR indicaram semelhanca de grupos funcionais de
compostos bioativos em todas as amostras secas, além de, indicar que no blend o processo
de secagem LIO ou RW pode interferir na presenca de grupos funcionais provenientes de
diferentes matérias prima.

As amostras possuem uma boa estabilidade térmica a temperatura de secagem por
refractance window de 70 °C. Os resultados indicaram que a secagem por refractance
window teve efeito positivo no teor de carotenoides no tomate em rela¢do ao jambu e
pimenta, porém, as caracteristicas bioativas relacionadas aos compostos fendlicos do
blend foram determinadas por esses dois ultimos, mostrando que a contribuicdo
antioxidante do tomate foi menor.

Na extracdo assistida por ultrassom a variacdo de amplitude ndo apresentou
diferenca significativa quanto a retencdo de compostos bioativos, porém a variacdo das
proporcdes de solventes influenciou nas caracteriticas bioativas dos extratos. Onde a
proporcdo de 50% de etanol:oleina resultou em maiores niveis de extracdo de
carotenoides e antioxidantes. No entanto, para compostos fenolicos, as condi¢cdes onde

utilizou-se 100% etanol apresentaram melhores resultados.
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APENDICE I

a. Varredura em amostras de tomate para analise de carotenoides totais.
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b. Varredura em amostras de pimenta para analise de carotenoides totais.
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c. Varredura em amostras de jambu para analise de carotenoides totais.
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d. Varredura em amostras de blend para analise de carotenoides totais.
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APENDICE I

a. Curva padrdo ac. Gélico para quantificacdo compostos fenolicos
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b. Curva padrdo Trolox
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