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RESUMO

O maracuja amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa) apresenta destaque de producao
no Brasil, tanto para consumo interno como exportacao, cujo aproveitamento industrial
gera um acumulo de cascas e sementes. Estas sementes contém 0Oleo rico em acidos
graxos essenciais e compostos antioxidantes naturais. O objetivo deste trabalho foi
avaliar a composi¢cdo quimica, estabilidade e toxicidade do Oleo de semente de
maracujé obtido por diferentes métodos de extracdo. As sementes do maracuja foram
cedidas por empresa de polpas de frutas, lavadas, secas e armazenadas a -20°C. As
amostras dos 0Oleos da semente foram extraidas por prensagem a frio, ultrassom,
Soxhlet e Extracdo Acelerada com Solvente (ASE). Foram avaliados os rendimentos
de extracdo do 6leo da semente por cada técnica. Os Oleos foram caracterizados
guanto ao perfil lipidico por cromatografia gasosa acoplada a detector de ionizacéo de
chama (GC-FID) e a estabilidade termo-oxidativa por analise termogravimétrica (TG),
Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC) e espectroscopia de infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR). Também foram avaliados a atividade antioxidante por
inibicdo do radical DPPH (1,1-difenil-2-picrihidrazil), ABTS (2,2’-azino-bis(3-
etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico), FRAP (Potencial antioxidante de reducdo do
ferro), citotoxicidade pelo ensaio do MTT (3-[4,5-dimetiltiazol-2-il]-2,5-brometo de
difenil tetrazdlico) e potencial de irritagdo pelo teste da membrana corioalantéide do
ovo de galinha fecundado (HET-CAM) dos 6leos extraidos. Os métodos Soxhlet e ASE
apresentaram rendimento superior a 24 % com alta concentracdo de acidos graxos
insaturados, principalmente de &cido linoleico (62,89% - 64,38%). Todos os 0leos
apresentaram estabilidade térmica até 300°C com baixa taxa de peroxidacao lipidica
durante 15 dias. O 0leo extraido por ultrassom apresentou alta atividade antioxidante,
superior a 80% de inibicdo do radical DPPH, 6 ymol TE.g! e 5 umol FeS0a4.gt. Os
Oleos foram classificados como néo irritantes e ndo apresentaram citotoxicidade nas
concentracdes avaliadas. Tomando o conjunto de resultados, foi possivel observar
gue o método de extracao influencia as propriedades fisico-quimicas e bioativas do
O0leo de semente de maracuja. Além disso, o0 aproveitamento de residuos
agroindustriais apresenta potencial para aplicagdo na industria alimenticia,

promovendo maior sustentabilidade de producao e melhoria a satde humana.

Palavras-chave: Residuos. Agroindustria. Oxidacdo. Acéo antioxidante.
Biocompatibilidade.



ABSTRACT

The yellow passion fruit (Passiflora edulis f. flavicarpa) has a notorious production in
Brazil, both in national and international market, whose industrial use generates peel
and seeds accumulation. These seeds contain oil with high concentration of essential
fatty acids and natural antioxidant compounds. The objective of this research was to
evaluate the chemical composition, stability and toxicity of passion fruit seed oll
obtained by different extraction methods. The seeds of the passion fruit were ceded by
fruit processing company, washed, dried and stored at -20°C.Samples from the seed
oils were extracted by cold pressing, ultrasound, Soxhlet and Accelerated Solvent
Extraction (ASE). Seed oil extraction yields were evaluated for each technique. The
oils were characterized by lipid profile by gas chromatography coupled to flame
ionization detector (GC-FID) and thermo-oxidative stability by thermogravimetric
analysis (TG), differential scanning calorimetry (DSC) and Fourier transform infrared
spectroscopy (FTIR). Antioxidant activity was also evaluated by inhibition of the DPPH
radical (1,1-diphenyl-2-picryhydrazyl), ABTS (2,2'-azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-6-
sulfonic acid) and FRAP (Ferric Reduction Antioxidant Potential), cytotoxicity by the
MTT (3- [4,5-dimethylthiazol-2-yl] -2,5-diphenyl tetrazole bromide) test and irritation
potential by the chorioallantoic membrane test of the fertilized chicken egg (HET-
CAM). The Soxhlet and ASE methods presented extraction yields higher than 24%,
with high concentration of unsaturated fatty acids, predominantly linoleic acid (62,89%
- 64,38%). The four oil samples presented thermal stability up to 300°C, with low lipidic
peroxidation rate for 15 days. The oil obtained by ultrasound presented high
antioxidant activity, higher than 80% of DPPH radical inhibition, 6 yumol TE.g* and 5
umol FeSOa.gl. The oils were classified as non-irritating and did not present
cytotoxicity in the analyzed concentrations. Taking this set of results, it was possible to
observe that the extraction method influences the physicochemical and bioactive
properties of passion fruit seed oil. In addition, the use of agroindustrial residues
presents a potential for application in the food industry, enhancing production

sustainability and improving human health.

Keywords: Waste products. Agribusiness. Oxidation. Antioxidant. Biocompatibility.
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1 INTRODUCAO

Maracuja € o nome popular que recebem varias espécies do género Passiflora.
Com grande disseminacéo por regides tropicais e subtropicais, cerca de 90% das
espécies deste género sdo origindrias dessas areas, apresentando maior foco de
distribuicdo geogréfica no centro-norte do Brasil, com mais de 79 espécies
identificadas. A qualidade dos frutos faz com que o maracuja azedo ou amarelo
(Passiflora edulis f flavicarpa) seja o mais cultivado e comercializado no Brasil
(CALEVO et al., 2016; HAMEED; COTOS; HADI, 2017; ZERAIK et al., 2010).

O Brasil € o maior produtor mundial de maracuja e o maior exportador de suco
concentrado, atividade esta que representa a grande importancia econdmica do fruto
(BARRALES; REZENDE; MARTINEZ, 2015). A produc&o brasileira de maracuja, em
2017, atingiu 554.598 toneladas, das quais 60,9% correspondem a regido Nordeste,
com registros mais expressivos para Bahia, Cear4d e Rio Grande do Norte. Em
Pernambuco, destaca-se também o polo de producdo da regido do Sdo Francisco,
nos municipios de Juazeiro (BA) e Petrolina (PE) (IBGE, 2017).

O fruto in natura do maracujazeiro € composto por casca (50,5%), polpa (29%)
e sementes (20,5%), cujo potencial como fonte de &cidos graxos poli-insaturados
essenciais na dieta humana reside, em grande parte, no contetdo de suas sementes,
comumente descartadas logo apds a extracdo da polpa (COELHO; AZEVEDO;
UMSZA-GUEZ, 2016). Dessa forma, € de interesse econdmico, cientifico e ecoldgico
buscar alternativas para o aproveitamento deste residuo.

As sementes de maracuja ja apresentam aplicabilidade na producéo de 6leo
destinado tanto a inddstria cosmética como a de alimentos, com maior direcionamento
para o primeiro setor (BARRALES; REZENDE; MARTINEZ, 2015; FERREIRA et al.,
2011). Com o aproveitamento integral dos alimentos, ou seja, a introducdo de
sementes, cascas e talos como matéria-prima na producédo de alimentos, além de
diminuir o desperdicio, propde-se o aumento do valor nutricional de diversos produtos
(LEAO et al., 2017; MALLEK-AYADI; BAHLOUL; KECHAOU, 2018).

Essas sementes apresentam teor lipidico entre 185% e 29,4%, com
composicao principal dos acidos linoleico (55-66%), oleico (18-20%) e palmitico (10-

14%). Tanto seu percentual de lipidios como sua composicdo quimica s&o
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influenciados por fatores climaticos, meio ambiente, local de cultivo, variedade
cultivada e condic@es de plantio (REGIS; RESENDE; ANOTNIASSI, 2015).

Também é importante ressaltar a presenca de tocoferdis, carotenoides,
compostos fendlicos, substancias que atuam como indicadoras das aplicabilidades
tecnoldgicas desse 6leo (MALACRIDA; JORGE, 2012). Estes compostos, por sua
funcdo antioxidante, agem na prevencdo do desenvolvimento de aterosclerose e
minimizam o risco de mortalidade por doencgas cardiovasculares (ORSAVOVA et al.,
2015). Autores também observaram que extratos das frutas, folhas e sementes de
espécies de Passiflora apresentam atividade citotoxica, acao anti-inflamatoria e anti-
hipertensiva, agindo também na reducdo do estresse oxidativo a nivel celular
(CORREA et al., 2016; FERREIRA et al., 2011; HAMEED; COTOS; HADI, 2017).

Para se obter Oleos a partir de sementes, existem diferentes métodos de
extracdo, a exemplo da prensagem a frio e da extragcdo por Soxhlet, assim como
técnicas mais recentes, como o ultrassom (OLIVEIRA; BARROS; GIMENES, 2013).
Cada extracdo apresenta rendimentos diferenciados e o6leos com composicoes
guimicas variadas. Com métodos aplicados a temperaturas mais baixas, € possivel a
obtencdo de melhores concentragdes de certos grupos de compostos, como acidos
graxos insaturados e fenodlicos (FERREIRA et al., 2011). Dessa forma, a aplicagédo de
métodos com baixa variacdo térmica aumenta o tempo de prateleira e a qualidade
geral dos produtos obtidos, tanto do ponto de vista nutricional como da estabilidade e
bioatividade de compostos neles presentes (CILLA et al., 2017).

A aplicacdo da tecnologia, pela industria, gera mudancas significativas quanto
aos riscos ambientais em producfes ecologicamente sustentaveis. Como muitos
desses riscos derivam do direcionamento dado aos residuos industriais, faz-se
necessario a introducdo de uma pratica de aproveitamento biotecnoldgico integral das
matérias primas. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a composigéo
guimica, estabilidade e toxicidade do 6leo fixo de semente de maracuja obtido por

diferentes métodos de extracao.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.10 FRUTO MARACUJA

A Familia Passifloraceae, composta por mais de 500 espécies, tem no género
Passiflora seu maior destaque, tanto em relagdo ao nimero de espécies agregadas,
guanto a sua importancia econémica. Sua distribuicdo geografica é concentrada em
regibes tropicais, sendo também observada em paises como China, Austrélia, india e
ilhas do Pacifico. No Brasil, podem ser encontradas mais de 120 espécies, das quais
cerca de 50% apresentam potencial de aproveitamento comercial (CERQUEIRA-
SILVA et al., 2014; CORREA et al., 2016; HAMEED; COTOS; HADI, 2017).

De todas as espécies catalogadas, trés se destacam entre as mais cultivadas:
0 maracuja-amarelo (P. edulis f flavicarpa), o maracuja-roxo (Passiflora edulis) e o
maracuja-doce (Passiflora alata). Destes, o maracujd-amarelo se sobressai em sua
aplicacao comercial, correspondendo a 95% dos pomares brasileiros, por apresentar
maior tamanho do fruto, maior proporcao entre pesos da polpa e do fruto, teor de
caroteno, acidez total, resisténcia a pragas e maior produtividade (ANDRADE et al.,
2015; COELHO; AZEVEDO; UMSZA-GUEZ, 2016; ZERAIK et al., 2010).

O Brasil ja se destaca no cultivo do maracuja desde a década de 1970. Nos
anos seguintes, paises como Colémbia, Equador, Australia, Africa do Sul também se
mostraram grandes produtores mundiais. Juntamente com Colémbia, Peru e Equador,
0 Brasil se mantém nesse grupo, ocupando a posicdo de maior produtor,
concentrando 60% da producdo mundial, como também a de maior consumidor da
fruta, tanto in natura, quanto seus derivados (polpas concentradas, sucos, néctares,
doces) (COELHO; AZEVEDO; UMSZA-GUEZ, 2016; CORREA et al., 2016).

A cultura do maracujazeiro produz frutos por periodos de um a trés anos,
podendo sofrer reducéo pela ocorréncia de epidemias causadas pelo PWV (Passion
fruit Woodeness Virus), virus transmitido por pulgdes, que deixa os frutos menores,
deformados e endurecidos (ZERAIK et al., 2010). Os frutos do maracujazeiro
apresentam desenvolvimento completo em 18 dias e, com a abertura da flor, observa-

se um amadurecimento dos frutos num periodo de 80 dias. Comumente, apresenta
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formato ovoide, podendo também ser alongado (Figura 1). De casca amarela e fina,
com multiplas sementes, tem peso variando entre 70 e 130 g, dos quais cerca de 30%
correspondem a uma polpa gelatinosa de sabor acido e aroma intenso. O maracuja é
rico em vitamina A, &cido ascérbico, tiamina, niacina, riboflavina, calcio, fésforo
(LOPEZ-VARGAS et al., 2013).

Figura 1 - Fruto da espécie P. edulis f flavicarpa

Fonte: (CORREA et al., 2016).

Em relag&o a toxicidade do maracuja, avalia-se, principalmente, a presenca de
glicosideos cianogénicos, cuja hidrélise produz acido cianidrico. Dentre os mais
descritos, estdo os que apresentam anéis de cinco membros, como a prunasina,
encontrados em folhas e frutos de espécies de Passiflora edulis, mas ndo em suas
sementes (ZERAIK et al., 2010).

2.2 APLICACAO INDUSTRIAL DO MARACUJA E SEUS COPRODUTOS

Embora consumido in natura, 0 maracuja tem sua producao mais voltada para
processamento na fabricacdo de polpas concentradas, sucos, doces. Esses produtos,
voltados tanto para mercado interno como para exportacdo, vém como meio de
possibilitar o consumo do fruto a longo prazo e o escoamento da producdo, sem a
onerosidade da comercializacdo de um fruto fresco. Dentre tais produtos, 0 suco

concentrado € o mais exportado, com cerca de 76% da producdo direcionada para
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Holanda, Estados Unidos, Porto Rico, Jap&do e Alemanha (COELHO; AZEVEDO:;
UMSZA-GUEZ, 2016).

Essa producdo culmina na geracédo de grandes quantidades de residuos, ou
seja, partes da matéria-prima nao utilizadas no processamento, representando um
grande entrave da industria alimenticia. Especificamente para produgdo de sucos e
polpas, o0s residuos sdo compostos de cascas e sementes, comumente
redirecionados para racdo animal ou simplesmente descartados. Entretanto, por
serem ricos em nutrientes, estes residuos podem ser aprimorados e introduzidos na
dieta humana (CORREA et al., 2016; PANTOJA-CHAMORRO; HURTADO-
BENAVIDES; MARTINEZ-CORREA, 2017; SILVA; JORGE, 2014).

As cascas e sementes correspondem entre 65% e 75% do peso total do
maracuja (COELHO; AZEVEDO; UMSZA-GUEZ, 2016; SILVA et al., 2015). Esse
percentual, quando aplicado sobre as toneladas de maracujd processados na
industria, reflete a grande geracéo de residuos desse segmento. A utilizacdo destes
residuos na alimentacao se mostra como alternativa para diminuir esse acumulo, além
de reduzir os custos (ZERAIK et al., 2010).

Com base na producao do ano de 2010, Regis, Resende e Antoniassi (2015)
apresentaram uma simulacao do rendimento de sementes e de sua utilizac&do para a
extracdo de 6leo. Seguindo as mesmas propor¢cdes apresentadas pelos autores, com
base na produtividade do ano de 2017 (IBGE, 2017), uma producdo de 555 mil
toneladas de maracuja, com 40% desse valor direcionado a industria e as sementes
correspondendo a 4,23% da fruta. Nessa situacdo seriam obtidas mais de 9,39
toneladas de sementes que, a um rendimento de 24%, produziriam mais de 2,25
toneladas de oOleo. Esses nameros mostram o quanto tais residuos podem ser
aproveitados e ter bastante valor agregado.

Para a utilizacdo das sementes, faz-se necessario que haja um processamento
rapido, na prépria industria, para evitar danos a semente e a qualidade do 6leo. A
presenca das arilas, presas as sementes, promove a fermentacdo e aumenta a
umidade desse residuo, acelerando processos enzimaticos de lipases, responsaveis
pela hidrélise dos triglicerideos do 6leo. Dessa forma, a agdo mais indicada seria a
lavagem das sementes, para retirada das arilas e secagem subsequente, a fim de
preservar tais compostos (REGIS; RESENDE; ANTONIASSI, 2015).

A presenca de bioativos, como acidos graxos, fitoesterodis, tocoferdis,

compostos fenolicos e carotenoides em 6leos de sementes de frutas permite que
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esses residuos industriais sejam transformados em fontes alternativas de 6leos com
propriedades funcionais, tendo associado ao seu consumo a diminui¢céo de risco de
doencas (SILVA; JORGE, 2014). Além disso, a presenca de compostos fendlicos ja
foi detectada em maiores concentragbes nesses residuos do que nas partes
comestiveis dos frutos, caracterizando esses residuos como fontes de aditivos
alimentares naturais, contribuindo para a conservacao dos alimentos (CONTRERAS-
CALDERON et al., 2011; BANERJEE et al, 2017).

Como visto, cascas e sementes, apesar de descartados na industria, podem
ser fonte de diversas substancias — fibras, antioxidantes, acidos graxos essenciais,
minerais —, justificando o interesse crescente de maximizar o uso de residuos
agroindustriais, com redirecionamento para diversos setores, incluindo o alimenticio.
A transformacdo desses residuos industriais em importantes ingredientes pode
direciona-los tanto para industria como para consumo direto pela populagcéo, devido
as suas propriedades tecnoldgicas, nutricionais e funcionais (LAl et al., 2017).

A utilizacdo dessas partes ndo usualmente consumidas das plantas, como fonte
energeética, incentiva o aproveitamento integral de alimentos. Essa prética reduz
significativamente o desperdicio de produtos, sendo também um método alternativo
de diminuir a inseguranca alimentar. Dessa forma, o estudo de suas caracteristicas e
comportamento sob determinadas situacdes permite o melhor direcionamento desses
residuos na induastria, tanto para processamento como para aplicacdo direta
(RAMPAZZO, 2015).

2.3CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DA SEMENTE E DO OLEO DA
SEMENTE DE MARACUJA

As sementes do maracuja mostram-se como fonte de lipidios, carboidratos
(ramnose, fucose, arabinose, xilose, manose, galactose, glicose néo celulésica,
glucose celulésica, &cido urbnico), proteinas, fibras insollveis e minerais. Seu teor de
acidos graxos o classifica como boa fonte alimentar, apresentando &cido linoleico
como um dos principais acidos graxos do seu 0leo (cerca de 55-66%), seguido pelo
acido oleico (18-20%), acido palmitico (10-14%) e &cido linolénico (0,8-1%) (LIU et al.,
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2008; ZERAIK et al., 2010). A composicao de diferentes partes do maracuja pode ser

observada na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicéo centesimal do maracuja amarelo (Passiflora edulis Sims f.

flavicarpa) e seus coprodutos

Componentes Polpa Farinhadacasca Semente

Umidade (g) 85,62 7,42 10,8
Energia (Kcal) 51 122,95 398,04
Proteinas (g) 0,39 8,87 10,8
Lipidios (g) 0,05 3,39 23,4
Carboidratos (g) 13,60 14,24 36,06
Fibras totais (g) 0,2 60,08 17,48
Cinzas (g9) 0,34 6,00 1,46

Fonte: Adaptado de Corréa et al. (2016).

No decorrer dos anos, o 6leo de semente de maracuja vem sendo obtido de
diferentes métodos de extracdo, com ou sem a aplicacéo de solventes, apresentando
rendimento variavel, entre 16,7% a 33,5% (ANDRADE et al., 2015; LIU et al., 2008;
MALACRIDA; JORGE, 2012; PANTOJA-CHAMORRO; HURTADO-BENAVIDES;
MARTINEZ-CORREA, 2017). O 6leo de semente de maracuja apresenta qualidade
equivalente a outros 6leos comestiveis, como milho, soja e girassol, podendo assim
ser considerado um 6leo comestivel de alta qualidade, por apresentar teor de acidos
graxos poli-insaturados superior a 50% (AYYILDIZ et al., 2015), como apresentado na
Tabela 2.

Acidos graxos poli-insaturados, como os das familias dos w-6 e w-3, séo
relacionados a diversas fungbes, em diferentes fases da vida humana. Os &cidos
linoleico e a-linolénico, pertencem aos grupos w-6 e w-3, respectivamente, e agem no

desenvolvimento dos sistemas nervoso e imunolégico, por regulacdo de expressao
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génica (AYYILDIZ et al., 2015). Considerados essenciais, 0s acidos graxos poli-
insaturados dos grupos mencionados devem ser obtidos por dieta, visto que o
organismo humano ndo os sintetiza, obtendo estes nutrientes a partir de peixes e
Oleos vegetais, como de semente de linhaca, soja, canola, girassol. Esses compostos
apresentam efeito hipocolesterolémicos, reduzindo os niveis séricos de LDL-
colesterol e a sintese de VLDL (lipoproteinas de densidade muito baixa) no figado, e

auxiliando na excrecéo biliar e fecal do colesterol (RAMPAZZO, 2015).

Tabela 2 — Composicdo quimica percentual de 6leos de semente de maracuja amarelo

(Passiflora edulis f flavicarpa), algodéo soja e girassol.

_ Oleo de semente Oleo de Oleo de Soja? Oleo de
Composicao ) ) )
de maracujat Milho? Girassol?
Acido palmitico 9.73+£0.01 11.28 £0.72 11.35+0.56 6.68 £ 0.23
(C16:0)
Acido estedrico 258 £0.01 2.91£0.22 4,74 £0.45 5.13+£0.51
(C18:0)
Acido oleico 13.83+£0.04 26.61 £ 0.51 23.3+£0.37 26.65 + 0.46
(C18:1)
Acido linoleico 73.14 £ 0.05 53.93+0.47 51.23+0.30 58.52 +0.35
(C18:2)
Acido linolénico 0.41 £0.00 2.21 £0.10 558 £0.12 0.17£0.01
(C18:3)

Fonte: (MALACRIDA; JORGE, 2012)%; (AYYILDIZ et al., 2015)?

A nivel celular, a concentracédo de w-6 e w-3 estabelece uma relacdo de 1:1,5,
em condices homeostaticas ideais, muito embora essas concentracdes dependam
da ingestdo alimentar. Através de acdo enzimatica, esses acidos sdo metabolizados
em outros, como o EPA (acido eicopentaendico) e o DHA (acido docosa-hexaendico),
também desempenhando papel de substrato para a sintese de eicosanoides,
mediadores inflamatérios de origem lipidica, como leucotrienos, prostaglandinas e
lipoxinas (Figura 2). O aumento da ingestao diaria destes acidos graxos se reflete na
prevencdo de doencas cronicas como lupus, diabetes, psoriase, obesidade, doencas
de Crohn e Alzheimer, artrite reumatoide, fibrose cistica e esclerose multipla. Quando
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presentes em niveis adequados no sangue, essas substancias também implicam
menores riscos de eventos cardiovasculares adversos, como o0 acidente vascular
cerebral e a morte stbita (BELAYNEH et al., 2015; HUERTA-YEPEZ, S.; TIRADO-
RODRIGUEZ, A. B.; HANKINSON, O., 2016).

Figura 2 — Metabolismo dos acidos graxos essenciais

Acido Linoleico Acido a-Linoleico
18:2 w-b 18:3 w-3

X-6-desaturase

Acido y-linol&nico (GLA)
i Elongase
Acido Dihomo-y-
linolénico
(DGLA) 20:3 w-6

X-5-desaturase

Cicloxigenase

Lipoxigenases Acido Eicosapentanoico 20:5 w-3

Série-1 . ‘
Protaglandinas Sene'—3 ongase
e tromboxanos ~ Leucotrienos Cicloxigenase

B Lipoxigenases X-5-desaturase
Acido Araquiddnico 20:4 w-6

Série-3
Protaglandinas
e tromboxanos Acido
Lipoxigenases  Cicloxigenase Docosahexanoico
22:6 w-3
Série-5
.. .. Leucotrienos
Série-4 Série-2
Leucotrienos e Protaglandinas
lipoxinas e tromboxanos

Fonte: (HUERTA-YEPEZ, S.; TIRADO-RODRIGUEZ, A. B.; HANKINSON, O., 2016).

Pesquisas com sementes de maracuja também contribuiram para detectar a
presenca de fitoesterodis (campesterol, estigmasterol, 3-sitosterol e -5 avenasterol) e

tocoferdis (a-tocoferol, B-tocoferol, y-tocoferol e d-tocoferol) (PIOMBO et al., 2006).

Mesmo n&o sendo tdo empregado na alimentagdo, como, por exemplo, 0s
Oleos de soja, milho ou girassol, o 6leo de semente de maracuja, a partir dos relatos
da literatura, apresenta composicédo e comportamento térmico semelhante aos citados
(RAMPAZZO, 2015).
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Em relacdo a identificacdo de Oleos vegetais e a determinacdo de
caracteristicas minimas de qualidade, a Resolucao de Diretoria Colegiada (RDC) n°
270 (BRASIL, 2005) versa sobre os parametros de acidez inferiores a 4,0 mg KOH/g
e de indice de peroxido inferior a 15 meqg/Kg para 6leos prensados a frio e ndo
refinados, seguindo os padrdes determinados pelo Codex Alimentarius.

2.4BENEFICIOS DOS COMPOSTOS ATIVOS

Os compostos bioativos sdo metabolitos secundérios, principalmente de origem
vegetal, que geram respostas fisioldgicas, podendo fazer parte dos macronutrientes
(lipidios, proteinas, peptideos bioativos), micronutrientes (vitaminas e minerais),
antioxidantes, fibras (PEREZ-GREGORIO, R.; SIMAL-GANDARA, J., 2017).

O consumo de frutas e vegetais, fontes de &cido ascérbico, tocoferdis,
carotenoides e flavonoides possibilita a obtencdo de compostos antioxidantes,
atuantes na reducdo de lesdbes no DNA, de oxidacdo lipidica, de riscos do
desenvolvimento de doencas cardiovasculares e neurolégicas, assim como
hipertensdo, cancer (prostata, mama, célon) (PEREZ-GREGORIO, R.; SIMAL-
GANDARA, J., 2017; PERTUZATTI et al., 2015). Sabe-se que frutas tropicais sao
importantes fontes de compostos bioativos, substancias que podem ser detectadas
em seus coprodutos, até mesmo em concentracdes superiores as de partes
usualmente comestiveis. Assim, observa-se a constante busca por novas tecnologias
e aplicacBes para tais produtos (CORREA et al., 2016; LEAO et al., 2017).

Pesquisas anteriores apontam a semente de maracuja como potencial alimento
funcional, devido a sua acao antioxidante e antibacteriana, representada pelos acidos
graxos, polifendis — principalmente flavonoides -, carotenoides, fitoesterodis e
tocoferdis. Entretanto, apesar de seu potencial, ainda é frequente seu descarte pelas
industrias (CALEVO et al., 2016; FERREIRA et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2016;
SILVA; JORGE, 2014).

Os &cidos linoléico e linolénico, como dito anteriormente, participam da sintese
de mediadores lipidicos. Estes compostos atuam em diversas respostas fisiologicas,
como inflamacédo, imunidade, coagulacdo, contracdo muscular. A ingestdo desses

acidos graxos essenciais esta relacionada com a diminuicdo do risco de doencas
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cronicas ndo transmissiveis, como doengas cardiovasculares, hipertensao, diabetes,
cancer. Atuam na manutencdo das membranas celulares, em fun¢des cerebrais e na
transmissao de impulsos nervosos. Assim como seu 6leo, o farelo desengordurado da
semente apresenta relevante teor de proteinas e fibras, sendo estas atuantes na
reducédo dos niveis de triglicerideos, colesterol total e no figado e aumento de lipideos
e de acido biliares nas fezes, indicando sua propriedade hipocolesterolémica na
alimentacdo humana (HUERTA-YEPEZ, S.; TIRADO-RODRIGUEZ, A. B
HANKINSON, O., 2016; LIU et al., 2008; ZERAIK et al., 2010).

A literatura mostra que compostos fendlicos apresentam atividade antioxidante
superior a outras substancias, tais como o acido ascoérbico, e que uma combinacgao
de antioxidantes com propriedades quimicas diferentes é capaz de agir de forma
sinérgica na protecdo de danos a nivel celular (CONTRERAS-CALDERON et al.,
2011). Além da acao antioxidante, os extratos das sementes de maracuja também
apresentam atividade citotoxica pela acdo de carotenoides, polifendis e tocoferois
(FERREIRA et al.,, 2011). Devido a presenca desses compostos, 0S extratos das
sementes sdo empregados pelos seus efeitos terapéuticos na reducao de inflamagdes
e do estresse oxidativo (CORREA et al., 2016).

Os carotenoides sdo pigmentos lipossoliveis de cor amarelo avermelhada,
produzidos por plantas, algas, fungos e algumas bactérias. Podem ser classificados
em carotenoides pro- vitamina A (a-caroteno, [B-caroteno, B-criptoxantina) ou
xantofilas (licopeno, luteina, zeaxantina). Os carotenoides, principalmente licopeno,
luteina, astaxantina e beta caroteno, tem como principal efeito a atividade antioxidante
(CICERO; COLLETTI, 2017). Em pesquisa de Silva e Jorge (2014), foram detectadas
concentracdes de 6,70 ug de B-caroteno/g de 6leo de semente de maracuja amarelo.

Dentre estes, ja foram identificados no maracuja amarelo: ¢-caroteno, fitoeno,
fitoflueno, neurosporeno, B-caroteno, licopeno, pré-licopeno, monoepdxi-B-caroteno,
B-criptoxantina, B-citraurina, anteraxantina, violaxantina e neoxantina. O B-caroteno
se sobressai por sua acdo antioxidante se relaciona com a prevencédo do cancer,
catarata, arteriosclerose e processos de envelhecimento em geral (ZERAIK et al.,
2010).

Os flavonoides, um subgrupo dos compostos fendlicos, consistem em
estruturas de 15 carbonos, com dois anéis aromaticos ligados a uma cadeia carbonica

(C6-C3-C6). Podem ser classificados em flavonais, flavonas, flavanais, flavononais,
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isoflavonas, flavanonas. (SAMYOR; DAS; DEKA, 2017). Atuam como sequestrantes
de oxigénio e nitrogénio reativos, como também compostos clorados, e diminuem a
acao pro-oxidante de ions metalicos. Sdo classificados como agentes anti-
inflamatorios pois reduzem a oxidagcdo de LDL (lipoproteina de baixa densidade),
diminuindo sua agregacédo e acumulo no endotélio vascular (FARAHMANDFAR et al.,
2018; PEREZ-GREGORIO, R.; SIMAL-GANDARA, J., 2017).

Segundo Matsui et al. (2010) e SANO et al. (2011), as sementes do maracuja
apresentam elevadas quantidades de piceatannol (3,4,3',5 -tetrahidroxi-trans-
estilbeno) (Figura 3a), composto fendlico relacionado com a inibicdo de melanogénese
e 0 aumento de colageno soluvel total, em culturas de fibroblastos. Outra substéancia,
também encontrada em sementes de maracuja, € o scirpusina B (Figura 3b), um

dimero do piceatannol, com fung&o antioxidante e vasodilatadora.

Figura 3 — Estruturas quimicas do piceatannol (a) e da scirpursina B (b)

(2) (b)

Fonte: (SANO et al., 2011).

Os tocoferdis, juntamente com os tocotriendis, compdem a vitamina E. S&o
compostos monofendlicos, constituidos de um nudcleo basico de dois anéis, um
fendlico e outro heterociclico, ligados a uma cadeia lateral saturada formada por 16
carbonos (MUNTEANU; ZINGG; AZZI, 2004). Cada grupo apresenta quatro isbmeros
- a-, B-, y- e &- (alfa, beta, gama e delta) — com varia¢cdes quanto ao numero de
ligantes e a localizacdo dos mesmos no anel cromanol (Figura 4) (VIGANO;
MARTINEZ, 2015). Ha estudos que apontem o a-tocoferol como melhor antioxidante;
engquanto pesquisas in vitro classifiquem os tocotriendis com atividade mais

significativa. Em pesquisa de Malacrida e Jorge (2012), o teor de tocoferois totais do
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Oleo de semente de maracuja amarelo (P. edulis f. flavicarpa) foi de 50 mg.100g-1,

com concentracdo de [-, y- e O-tocoferol de 5,4; 16,7 e 27,9 mg.100g-1,

respectivamente.

Figura 4 — Estrutura do tocoferol e do tocotrienol
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Fonte: (CALEVO et al, 2016).

2.5TECNICAS DE EXTRACAO DE OLEOS VEGETAIS

Dentre os diversos métodos convencionais de extracao de 6leo a partir de

sementes, tem-se a prensagem a frio e a extracdo por Soxhlet. Como técnicas mais

recentes, tem-se as extracfes assistidas por ultrassom, com liquidos pressurizados.

Suas diferencas quanto as condicdes de execucao se refletem tanto no rendimento

de extragdo como nas concentracdes dos compostos encontrados nos Oleos
(CASTEJON; LUNA; SENORANS, 2018; FERREIRA et al., 2011; OLIVEIRA;

BARROS; GIMENES, 2013).
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Dentre os principais fatores a se considerar na escolha do método mais
apropriado de extracdo de 6leo, podem ser relacionados: o rendimento, a qualidade
do dleo, o residuo solido e pré-tratamentos da matéria prima. Em conjunto aos critérios
apresentados, também séo avaliados o objetivo de aplicacdo e as caracteristicas do
6leo (SAMPAIO NETO; BATISTA; DE ALMEIDA MEIRELLES, 2018).

A prensagem, método bastante vantajoso do ponto de vista ambiental por ndo
requerer solventes, além de ser de baixo custo e ndo gerar degradacéo térmica dos
compostos dos 6leos. Entretanto, tém como desvantagens a perda de compostos
bioativos e reducdo da vida de prateleira dos 6leos, devido a exposicdo a luz e
oxigénio, além do baixo rendimento de extracdo (OLIVEIRA et al., 2016; SODEIFIAN;
SAJADIAN; ARDESTANI, 2017).

O ultrassom € uma técnica empregada na indUstria para o incremento de taxa
de transferéncia de massa em diversos processos (CORRALES et al., 2008). A
extracdo por ultrassom consiste na continua transmissdo de ondas de frequéncia
entre 20kHz e 10 MHZ que, ao se propagarem em um meio elastico (liquido), promove
uma constante pressao e descompressao da amostra, com formacao de bolhas que
crescem e se rompem, fendbmeno chamado de cavitagdo. Quando essa ruptura ocorre
proximo a superficies solidas, gera um rapido jato de fluido capaz de quebrar ligacdes
das substancias dessa superficie, liberando moléculas do material. Essa extracao,
comparada a uma filtracdo, facilita a liberacdo dos compostos. (BARRALES;
REZENDE; MARTINEZ, 2015; OLIVEIRA; BARROS; GIMENES, 2013).

O uso de ultrassom é uma técnica alternativa, que proporciona menores
periodos de extracdo, melhor qualidade de extratos, assim como perigos fisicos e
guimicos inferiores (CHEMAT et al., 2017). Embora permita uma extracdo mais rapida,
com concentragcdes de solventes e temperaturas mais baixas, caso se realize uma
adicao de co-solventes, para modificacdo da polaridade do meio, impossibilita-se o
reaproveitamento do produto, além de requerer filtracdo apos a extragcéo, ocasionando
uma possivel perda do extrato ou contaminac¢des por manipulacéo (LUQUE-GARCIA;
DE CASTRO, 2003; OLIVEIRA et al., 2016).

A extracd@o por Soxhlet € um método convencional de obtengé&o de lipidios com
utiizacdo de solventes, no qual a amostra € imersa no solvente em ciclos
intermitentes, devido as etapas de sifonagens e condensacao do solvente aquecido
no aparelho. Como solvente, comumente utiliza-se hexano, que por ser um composto

apolar e apresentar bom rendimento de extragéo, também & empregado pela industria
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alimenticia para a obtencao de 6leos vegetais. Em contrapartida, essa substancia vem
sendo submetida a comercializacdo controlada pelo governo, devido a sua toxicidade
(CITEAU et al., 2018; REZIG et al., 2018; RIPKE; PALEZI; NOBRE, 2016). Assim,
com a perspectiva do uso de solventes menos impactantes ao meio ambiente, outros
solventes vém sendo introduzidos no processo de extracao de 6leos, como acetona,
etanol e isopropanol (BARRALES; REZENDE; MARTINEZ, 2015; CASTEJON; LUNA;
SENORANS, 2018; OLIVEIRA; BARROS; GIMENES, 2013). Embora seja bastante
difundido, o uso de solventes na extracdo de 6leos pode requerer temperaturas
elevadas e longos periodos de processo, com baixa seletividade de compostos.
Também gera perda de compostos volateis durante a evaporacdo do solvente,
podendo esta ndo ser completa, deixando residuos no extrato, além promover impacto
ambiental negativo. O hexano aplicado na extragdo de 0Oleos vegetais, por exemplo,
além dos altos custos de aquisicdo, gera a liberacdo de mais de 20.000 toneladas do
solvente na atmosfera, anualmente (DE CASTRO; PRIEGO-CAPOTE, 2010;
MARTIN; SKINNER; MARRIOTT, 2015; OLIVEIRA et al, 2016; PANTOJA-
CHAMORRO; HURTADO-BENAVIDES; MARTINEZ-CORREA, 2017; SODEIFIAN;
SAJADIAN; ARDESTANI, 2017).

A extracdo acelerada com solventes (ASE), ou extracdo com liquido
pressurizado (PLE), é uma técnica automatizada pela qual as amostras, mantidas em
celas de aco inoxidavel, sdo submetidas a pressdes mais altas, permitindo uma maior
eficiéncia, visto que ha um aumento na difusdo dos solventes pelos poros da matriz
e, assim, carreando seus extratos (AHMAD et al., 2018). Mostra-se como alternativa
ao método de Soxhlet, pois mesmo se utilizando de solventes para a obtencédo dos
extratos, esse processo € realizado sob pressdo, com reducdo do tempo de
processamento. Essa técnica permite o emprego de temperaturas mais baixas, assim,
preservando compostos termossensiveis e a qualidade do produto obtido
(BARRALES et al., 2015; CASTEJON; LUNA; SENORANS, 2018; CORRALES et al.,
2008).

De forma semelhante ao ultrassom, o ASE requer menores quantidades de
solvente. Apresenta, como diferencial, a possibilidade de extracédo de varias amostras.
E um método mais seguro de extragdo, pois reduz o contato com solventes, além de
apresentar rendimentos similares aos de técnicas convencionais de extracdo (AHMAD
et al., 2018).
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Trabalhos anteriores mostram a interferéncia do método de extragdo quanto a
composicéo de bioativos dos produtos. Oleos prensados a frio, uma extracdo sem
aplicacao de calor, apresentam maiores concentracoes de compostos antioxidantes,
guando comparadas a extracdo por Soxhlet. Em contrapartida, substancias com
menores polaridades, como os carotenoides, apresentam maiores concentragdes nos
Oleos, quando a extracdo é realizada com solventes organicos (BANERJEE et al,
2017; FERREIRA et al., 2011).
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3 HIPOTESE

Métodos ecosustentaveis de extracdo de Oleo de semente de maracuja
apresentam rendimento semelhante aos apresentados por processos convencionais,
demonstrando melhores caracteristicas quanto a estabilidade térmica, a composicéo
de acidos graxos e as propriedades funcionais do 6leo, principalmente a atividade
antioxidante, devido a auséncia de utilizacdo de solventes e ao uso de temperatura
mais branda no processo de extragcao. Com base nesses fatos, este trabalho buscou
estabelecer uma compara¢ado entre métodos convencionais e ndo convencionais de

extracdo de Oleo de sementes
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4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

Verificar a influéncia de diferentes métodos de extracédo do 6leo da semente do

maracuja quanto as suas caracteristicas fisico-quimicas, estabilidade e bioatividade.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar a composicéo centesimal da semente do maracujg;

Realizar a extracdo do 6leo fixo da semente do maracuja por diferentes

técnicas;

Determinar as caracteristicas fisico-quimicas e o perfil de acidos graxos dos

6leos extraidos;

Analisar a estabilidade térmica e oxidativa desses Oleos de semente de

maracujg;

Determinar a atividade antioxidante, a citotoxicidade e o potencial de irritagao

dos 6leos de semente de maracuja extraidos.
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As etapas de execucao da pesquisa, juntamente com os locais de realizagéo

das andlises estdo demonstradas na Figura 5.

Figura 5 — Fluxograma de execucéao da pesquisa relatando as etapas de execucao e os locais

de realizacdo das andlises.

Obtencao e preparo das
sementes

Caracterizacao fisico-
quimica (LEAAL - UFPE)
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Fonte: (AUTOR, 2018).
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5.1.OBTENCAO DAS SEMENTES DE MARACUJA

As sementes do maracuja amarelo (Passiflora edulis Sims f flavicarpa) foram
obtidas a partir de doacfes da empresa de polpas de frutas Oriente Polpas, localizada
na Regido Metropolitana do Recife. A obtencdo das amostras ocorreu no més de

marc¢o, sendo processadas logo em seguida ao momento da coleta.

5.2.METODOS

5.2.1 Preparo e caracterizacdo das sementes

As sementes foram lavadas em agua corrente por 5 minutos, seguida de
higienizacdo com solucéo de hipoclorito de sodio (1% v/v), por 15 minutos, e de uma
segunda lavagem com agua corrente. Em seguida, as sementes foram secas a 40°C
durante 12 horas em estufa de circulacao de ar (FERREIRA et al., 2011), resfriadas a
temperatura ambiente em dessecador e armazenadas em sacos de polietileno a
vacuo a -20°C para posterior extragdo do 6leo (REGIS; RESENDE; ANOTNIASSI,
2015).

As sementes foram analisadas quanto a sua composicdo centesimal —
umidade, cinzas, lipidios, proteinas, fibras totais —, através de dessecacado a 105°C,
incineracdo, obtencdo do extrato etéreo em aparelho tipo Soxhlet, processo de
digestao Kjeldahl e método enziméatico-gravimétrico, respectivamente (AOAC, 2012).
Os carboidratos totais foram determinados pelo resultado da diferenca entre 100 e a

soma dos parametros umidade, cinzas, lipidios, proteinas e fibras.

5.2.2 Extracéo do 6leo da semente do maracuja

A extracdo do 6leo foi realizada através dos seguintes métodos: prensagem a
frio, ultrassom, Soxhlet e extracdo acelerada com solventes (ASE). Previamente as
extracbes, com excecado da prensagem, as sementes foram trituradas em Moinho
Analitico Basico (IKA®, A 11, Alemanha).
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A prensagem a frio foi realizada em prensa manual Piteba, com processamento
de 600 g de sementes. Seguida a extracdo, a amostra foi centrifugada (Hettich, Rotina
420R, Reino Unido), durante 15 minutos a 4000 rpm, para separacao dos materiais
resinosos solidos.

A extragao por ultrassom seguiu a metodologia apresentada por Oliveira et al.
(2016), com modificacdes. Foram utilizadas 600 gramas de sementes trituradas. Em
erlenmeyrs, por¢cdes das sementes foram adicionadas ao solvente (etanol), numa
proporcao de 1:5 e mantidos em banho ultrassonico USC 2800 (Thornton, Vinhedo,
Brasil), a temperatura de 40°C, em frequéncia de 55 Hz, por 60 minutos, com posterior
rotaevaporacéao do solvente (IKA®, RV 10, Alemanha) e centrifugacéo (Hettich, Rotina
420R, Reino Unido), para separac¢éo do oleo.

A extracdo por Soxhlet foi realizada com n-hexano, segundo Ramadan; Nader;
Ibrahim (2018), com alteragbes. Em suma, aproximadamente 28g da amostra seca
foram adicionadas aos cartuchos de extracdo. Estes foram acondicionados em
aparelho Soxhlet acoplado a um baldo de fundo chato, contendo 235 mL de n-hexano
e dispostos em chapa aquecedora, na qual foram mantidos por 8 horas, a temperatura
60°C. A temperatura foi controlada por sistema de resfriamento com circulacdo de
agua durante toda a extracdo. Apos esse periodo, o baldo com o material extraido foi
evaporado em evaporador rotatorio (IKA®, RV 10, Alemanha), a 40°C, sob presséo
reduzida. O 6leo obtido foi mantido em dessecador a temperatura ambiente (£ 20°C)
até a evaporacao completa dos residuos de solvente.

A extracdo por ASE se baseou em Castejon; Luna; Sefiorans (2018), com
modificacfes. Resumidamente, foi realizada em extrator ASE 350 DIONEX
(Sunnyvale, Califérnia), com a adicdo de 30g da amostra a celas de aco inoxidavel
(100mL), posteriormente preenchidas com hexano. A extracao foi realizada por 20
minutos, a 40°C, com utilizacdo de uma corrente de gas nitrogénio para a recuperacao
do extrato. O solvente foi removido em evaporador rotativo (IKA®, RV 10, Alemanha)
a 40 °C.

Todos os 6leos obtidos foram mantidos em frascos ambar rosqueados a -20°C
até o momento das andlises. As extracbes foram realizadas em triplicata. O
rendimento de 6leo obtido por cada método foi calculado pela relacdo entre a massa
de extrato obtido pela massa de sementes secas utilizadas no processo, sendo

expresso em porcentagem.
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5.2.3 Caracterizacdo dos 6leos obtidos da semente de maracuja

O indice de refracéo foi medido com uso de refratbmetro de bancada, a 40°C.
Os indices de acidez e perdxidos dos 6leos obtidos foram quantificados por titulacéo
com NaOH a 0,1 M e com tiossulfato de potassio a 0,1 N, respectivamente (AOCS,
2009). O indice de iodo (1V) foi quantificado a partir da composicéo de acidos (AOCS,
2009), através da equacéo (1).

Equacéo 1: IV (g 12/100g) = (% &ac. Palmitoleico x 0,950) + (% ac. Oleico x 0,860) + (% ac.

Linoleico x 1,732) + (% ac. Linolénico x 2,616)

5.2.4 Determinacao do perfil de acidos graxos

Os oOleos extraidos das sementes tiveram suas composi¢des determinadas
através de cromatografia gasosa acoplada a detector de ioniza¢do de chama (CG-FID
— Agilent Technology 7890, Estados Unidos), segundo Bravi et al. (2017).
Previamente, foram preparados ésteres metilicos de acidos graxos, a partir de 25 mg
da amostra, com adicdo de 0,5 mL de solucdo de hidréxido de potassio em metanol
(0,5 mol/L), seguido de agitacdo por 2 minutos. Logo apdés, foram adicionados 2 mL
de n-hexano P.A., sendo novamente agitado por 2 minutos. A amostra foi centrifugada
(Hettich, Rotina 420R, Reino Unido), por 6 minutos a 4500 rpm, a 25°C. O
sobrenadante foi filtrado em filtro PTFE (0,22 uM) e posteriormente separado e
analisado sob as seguintes condi¢c6es cromatograficas: coluna capilar de silica fundida
DB-5MS (30 m x 0,25 cm x 0,25 um) com temperatura inicial do forno a 150 °C,
programacado da coluna até 280 °C (4 °C/min); temperatura do injetor a 300 °C;
temperatura do detector a 300 °C; gas de arraste (hélio), a velocidade linear de 1
mL/min; razado de divisdo da amostra 1:100. A identificacdo dos &cidos graxos se
procedeu através da integralizagcdo das areas dos picos,, com conversao em

percentual dos acidos graxos detectados.

5.2.5 Estudo da estabilidade oxidativa do 6leo de maracuja
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As amostras foram mantidas em estufa a 60°C, por 15 dias, semelhante a uma
simulacao de vida de prateleira acelerada. Os 6leos foram analisados antes e apds o
periodo de armazenamento na estufa. A analise qualitativa dos compostos formados
nos 6leos mantidos em estabilidade a curto prazo foi avaliada por espectroscopia de
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), em espectrOmetro Prestige-21
FTIR (Shimadzu, Kyoto, Jap&o). O espectro foi registrado entre 4000 a 650 cm%, com
resolucéo de 4 cm™ e 20 scans. Os dados foram analisados em software IR Solution,
versao 1.40 (Shimadzu, Kyoto, Japao) (RUTCKEVISKI et al., 2017).

5.2.6 Estabilidade térmica do 6leo de maracuja

A estabilidade térmica foi determinada por Calorimetria Exploratoria Diferencial
(DSC) e por Analise Termogravimétrica (TGA) (STA 449F3, NETZSCH GmbH & Co,
Selb, Alemanha). Em cadinhos de aluminio, foram adicionados 2 mg de cada 6leo,
seguindo os seguintes parametros: aquecimento de 10°C/min e fluxo de 50 mL/min,
com intervalo de temperatura de 25-600 °C (RUTCKEVISKI et al., 2017).

5.2.7 Atividade antioxidante in vitro

Foram realizados trés ensaios quanto a atividade antioxidante: DPPH, ABTS e
FRAP. Anteriormente a execucdo dos procedimentos, uma aliquota de 200 mg de
cada oleo foi dissolvida em 1 mL de solu¢cdo aquosa de DMSO/TWEEN 80 (1%).

5.2.7.1 Capacidade de sequestro do radical 2,2-difenil-1-picril-hidrazil (DPPH)

A atividade de sequestro do radical DPPH dos 6leos foi analisada segundo
Brand-Williams, Cuvelier e Berset (1995). Uma aliquota de 100 uL de 6leo dissolvido
foi adicionada a 3,9 mL da solugcdo metandlica de DPPH 60 umol/L e mantida
protegida da luz por 30 minutos. A absorbéancia (Abs) foi medida em espectrofotdmetro
UV/Vis (Agilent, Varian® 50 Bio), a 515 nm. A solucdo aquosa de DMSO/TWEEN 80
(1%) foi utilizada como controle negativo (branco). Os valores de absorbancia obtidos

foram convertidos em porcentagem de inibicdo do radical DPPH.
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5.2.7.2 Método ABTS (2,2"-azino-bis (3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico)

A capacidade de captura do radical 2,2"-azino-bis (3-etilbenzenotiazolina- 6-
sulfénico) (ABTS) foi avaliada segundo Granato; Nunes (2017). Inicialmente, foi
preparada, uma solu¢cdo de ABTS 7mM, a qual foi adicionada uma solucdo de
persulfato de potassio a 2,45 mM. A mistura foi mantida a temperatura ambiente e na
auséncia de luz por 16 horas, para formacéao do radical ABTS. No momento da analise,
essa solucéo foi diluida em etanol, tendo sua absorbancia medida a 734 nm. Uma
aliquota de 30 pL de cada diluigao dos dleos foi adicionada a 3 mL da solugcdo ABTS.
A solugéo aquosa de DMSO/TWEEN 80 (1%) foi utilizada como controle negativo
(branco). Ap6s 6 minutos de incubacé&o no escuro, as absorbancias das amostras
foram analisadas. Uma curva padrao foi plotada a partir de diferentes concentracdes
de Trolox (2-200 umol.L?) e os resultados foram expressos em ymol de equivalente

de Trolox por g de 6leo (umol TE.g™Y).

5.2.7.3 Poder Antioxidante de Reducéo do Ferro (FRAP)

Determinou-se o potencial antioxidante total das amostras de 6leos através do
poder de reducéo do ferro (FRAP), de acordo com o método apresentado por Granato;
Nunes (2017). 90 uL da amostra diluida foi adicionada a 270 yL de agua destilada e
2,7 mL do reagente FRAP, sob o abrigo de luz. Ap6s homogeneizagao, as amostras
foram incubadas em banho maria a 37°C por 30 minutos, seguida de andlise a 595
nm. A solucdo aquosa de DMSO/TWEEN 80 (1%) foi utilizada como controle negativo
(branco). Uma curva padrao foi plotada a partir da mistura de 90 pyL de solucédo de
sulfato ferroso (0-2000 uM), 270 pyL de agua destilada e 2,7 mL de reagente FRAP.
Os resultados foram expressos em pmol de sulfato ferroso por grama de 6leo (umol
FeSO“.g?).

5.2.8 Determinacao da citotoxicidade
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A citotoxicidade foi realizada pelo Ensaio colorimétrico de MTT (brometo de 3-
[4,5-dimetiltiazol-2-il]-2,5-difeniltetrazolio), usando linhagens de células tumorais
HCT116 (Carcinoma colorretal humano) e HL-60 (leucemia promielocitica aguda)
(ALLEY et al., 1988; MOSMANN, 1983). As células foram cultivadas em RPMI 1640
(Sigma—Aldrich, St Louis, MO), suplementado com 10 % de soro fetal bovino e 1 % de
solucdo de antibidtico (penicilina e estreptomicina). As células foram mantidas em
estufa a 37 °C em atmosfera umida enriquecida com 5 % de CO:2. Todas as linhagens
de células foram obtidas do Banco de Cultura de Células do Rio de Janeiro (Rio de
Janeiro, Brasil).

Anteriormente a execucdo dos procedimentos, uma aliquota de 10 mg de cada
oOleo foi dissolvida em 1 mL de solucdo aquosa de DMSO/TWEEN 80 (1%). As células
HCT116 (10° células/mL) e HL-60 (3 x 10° células/mL) foram semeadas em placas de
96 pocos e incubadas por 24 h. Apés esse periodo, 10 pL das amostras diluidas foram
adicionados aos pocos na concentracéo final de 100 pg/mL e 50 pg/mL. Utilizou-se o
farmaco doxorrubicina (10 pg/mL) como padréo. As placas foram incubadas por 72 h
e, em seguida, adicionadas de 25 pL de MTT (5 mg/mL), sendo novamente mantidas
em incubacgéao por 3 h. Passado o tempo de incubagéo, o meio de cultura com o MTT
foram aspirados, seguido da adi¢do de 100 pL de DMSO a cada poco, para leitura da
absorbancia em leitor de microplacas (Biorad 680, Hercules, Calif., USA), no

comprimento de onda de 560 nm.

5.2.9 Determinacao do potencial de irritagdo

O potencial de irritacdo dos extratos oleosos seguiu 0s parametros definidos
por Steiling et al (1999) e Freire et al. (2015), através do teste da membrana
corioalantéide do ovo de galinha fecundado — HET-CAM. Foram realizados testes com
os extratos em diferentes concentragdes. As substancias de controle negativo e
positivo foram solucao salina 0,9% e lauril sulfato de sodio 1%, respectivamente. Apds
a aplicacdo das substancias, foi observada a ocorréncia ou auséncia de efeitos
irritantes, tais como hemorragia, coagulacéo e lise, por um periodo de cinco minutos.
O potencial de irritagcéo foi quantificado, através da equacéo 2, o potencial de irritacéo

observado conforme classificagdo: nao irritante (0-0,9); ligeiramente irritante (1-4,7);
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irritacdo moderada (5- 8,9); irritacdo grave/severa (9-21). Todas as substancias foram

aplicadas cinco vezes.

Equagdo 2: (301 - Hemorragia) x 5 + (301 - vasoconstrigdo) x 7 + (301 - coagulagéo) x 9

300 300 300

5.2.10 Analises estatisticas

Os experimentos foram realizados em triplicata e os resultados expressos como
a média (x desvio padréo). As analises estatisticas foram realizadas através de testes
de estatistica descritiva (média e desvio padréo) e inferencial (ANOVA e teste de
Tukey) para determinacéo de diferencas estatisticamente significantes (p<0,05) entre

os tratamentos aplicados, utilizando o software GraphPad Prims 6.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1CARACTERIZAC}AO DAS SEMENTES DO MARACUJA
A caracterizacdo das sementes do maracuja foi realizada segundo a AOAC
(2012) (Tabela 3). A semente do maracuja se destaca quanto ao seu teor de gordura,

proteinas e fibras, mostrando-se uma boa alternativa para a alimentacao.

Tabela 3 - Composicao centesimal de semente de maracuja amarelo.

Parametros Semente de maracuja (%)
Umidade 8,45 + 0,04
Cinzas 1,12+0,01
Proteinas 13,15+£0,11
Lipidios 26,55 + 0,58
Fibras totais 47,56 + 0,47
Carboidratos 3,17+0,64

Fonte: Autor (2018).

As sementes secas apresentaram teor de umidade de 8,45% + 0,04, sendo um
valor semelhante aos 8,50% observados por Oliveira et al. (2016) e Sanchez et al.
(2017), em sementes de maracuja e canola, respectivamente. Por outro lado, Silva et
al. (2015) reportaram 7,45% de umidade nas sementes, percentual inferior ao atingido
na presente pesquisa. Para matrizes bioldgicas voltadas a extragdo de compostos
lipidicos, sdo necessarios baixos valores de umidade. Na literatura sdo relatados
teores inferiores a 10% como ideais para que nao haja interferéncia negativa no
processo extrativo nem na qualidade do extrato, pois concentracfes mais elevadas
de agua podem favorecer a a¢ao de lipases, culminando na hidrélise dos triglicerideos
(MALLEK-AYADI; BAHLOUL; KECHAQU, 2018; REGIS; RESENDE; ANTONIASSI,
2015).

Em relacdo a composicdo nutricional da semente de maracuja amarelo
apresentado por Corréa et al. (2016) (Tabela 1), os percentuais de proteinas (10,8%)
e lipidios (23,4%) foram inferiores aos do presente estudo. Por outro lado, esses
valores se mostraram inferiores aos 20,3% e 46,3%, reportados por Sanchez et al

(2017), para os teores proteico e lipidico, respectivamente, de sementes de canola.
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Outros estudos com sementes de maracuja revelaram divergéncias quanto ao
presente trabalho. Enquanto Silva et al. (2015) apresentaram teores inferiores de
umidade (7,45%) e proteinas (11,80%), o percentual de lipidios se mostrou superior
(30,22%,); Pantoja-Chamorro; Hurtado-Benavides; Martinez-Correa  (2017)
apresentaram teor também inferior de umidade (7,80%), combinado a maiores
percentuais de proteina (16,48%) e de lipidios (29,93%).

Pode-se observar o destaque dessas sementes também em relacdo ao seu
teor de fibras totais (47,56% + 0,47), apresentando valor superior ao reportado por Da
Silva et al (2017), em sementes de chia (33,37% - 37,18%) obtidas das regides Centro-
Oeste e Sul do Brasil.

Essas variacfes quanto aos nutrientes presentes em sementes de maracuja
podem ser correlacionadas a diversos fatores, como a origem da semente, o método
de cultivo, as caracteristicas climaticas e do solo, as formas de processamento da
fruta (REGIS; RESENDE; ANOTNIASSI, 2015).

6.2EXTRACAO DO OLEO DA SEMENTE DO MARACUJA

Na presente pesquisa, 0s rendimentos e percentuais de recuperacao
apresentaram o seguinte panorama (Tabela 4). Observa-se que todas as extracoes

diferiram estatisticamente uma da outra.

Tabela 4 - Rendimento e percentual de recuperacao dos 6leos extraidos.

Método de Solvente Parametros Rendimento (%) Recuperacao (%)
extracdo

Prensagem _ 25°C 13,39 + 0,36° 50,43
Ultrassom Etanol 40°C/60 min 5,31 + 0,144 20,00
Soxhlet N-hexano  60°C/ 8h 26,53 £ 0,042 99,93
ASE N-hexano  40°C/20 min 24,36 +0,12° 91,75

ab.c.d| etras diferentes na coluna indicam valores diferengas estatisticamente significativas.
Fonte: Autor, 2018.

Sementes podem apresentar variagcbes em seu teor de 6leo devido a sua
matriz, ao tipo de cultivo, a regido e as condi¢cbes climéaticas. Como parametros de

influéncia no rendimento de extracao, também devem ser considerados as condi¢cfes
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de execucdo, como presenca/auséncia de solvente, proporgdes de semente/solvente,
temperatura e tempo de extracdo (RAMPAZZO, 2015).

A extracao por Soxhlet apresentou o melhor rendimento, seguido da extracéo
por ASE, prensagem e ultrassom, respectivamente. Tal fato é justificado pelo uso de
hexano no primeiro e segundo métodos, pois o solvente organico, de carater apolar,
€ capaz de arrastar com maior eficicia a fase lipidica da amostra, também de carater
apolar (RIPKE; PALEZI; NOBRE, 2016). A prensagem manual, por ser um meétodo
mecanico, apresenta limitagdes quanto a pressdo aplicada a amostra, resultando
assim na manutencédo de teores de 6leo na torta, residuo da semente pdés-prensagem
(POLICARPI et al., 2018).

Enquanto o hexano, por sua toxicidade, deve ter seu uso limitado para
obtencdo de produtos farmacéuticos; o etanol é considerado um solvente “GRAS”
(“geralmente reconhecido como seguro”), nao téxico, renovavel (SAMPAIO NETO;
BATISTA; DE ALMEIDA MEIRELLES, 2018). O emprego de solventes, mesmo que
de fontes renovaveis, requer etapas posteriores para purificacéo do solvente, fator que
aumenta o investimento necessario para a aplicacdo dos métodos em larga escala.

Além da polaridade do solvente, Sampaio Neto; Batista; De Almeida Meirelles
(2018) também reportaram alcancar melhores rendimentos de extracdo ao
aumentarem o volume de solvente empregado, pois uma maior proporcao de solvente
em relacdo a semente favorece a transferéncia de massa, gracas a um maior
gradiente de concentracdo. Com o presente trabalho apresentando uma proporc¢éo de
20% de semente/solvente, houve a saturagdo do solvente com o 6leo, impossibilitando
maiores taxas de extracao.

O emprego do etanol na extracao de 6leo de semente de maracuja também foi
relatado por Cardoso et al. (2015), ao ser comparado com acetona e isopropanol, com
todos os solventes sendo empregados em extragdo por Soxhlet e ultrassom, com
rendimento de 14,6% e 14%, respectivamente. Assim, sugere-se que uma maior razao
entre semente e solvente — como 1:15 da pesquisa supracitada — pode favorecer uma
equivaléncia entre os métodos de extragcdo com o emprego de um mesmo solvente,
ainda que polar.

Citeau e colaboradores (2018) apontam a temperatura como determinante da
eficiéncia da extracdo de 6leos com etanol, em associa¢cdo a uma diminuicédo do teor
de agua presente no alcool, proveniente de transferéncia da matriz para o solvente.

Assim, maiores rendimentos de extracdo seriam obtidos a partir de matrizes com
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teores de agua inferiores a 3% (SAMPAIO NETO; BATISTA; DE ALMEIDA
MEIRELLES, 2018). Logo, a extragdo em ultrassom utilizando etanol, devido a
polaridade do solvente e a semente ter apresentado 8% de umidade, resultou em uma
recuperacado do 6leo inferior as demais avaliadas na pesquisa.

Em avaliacdo de diferentes parametros de extracao (razdo massa/solvente,
tempo e natureza do solvente), com emprego de ultrassom, shaker e Soxhlet, Oliveira;
Barros; Gimenes (2013) também obtiveram melhores rendimentos de extracdo com a
técnica de Soxhlet (26,4%). Ja Oliveira et al. (2016), com uso de etanol, reportaram
rendimentos de 23% para extragdo assistida por ultrassom e de 11,3% para
maceracédo a frio, com razdo amostras/solvente de 3:50 e 1:5, com 45 minutos e 7
dias de extracao, respectivamente.

Por outro lado, é importante ressaltar que, na presente pesquisa, a extracao
assistida por ultrassom ocorreu em tempo inferior (60 min), comparado a extragdo em
Soxhlet (8 horas). As condicdes empregadas nas mencionadas pesquisas e do
presente trabalho deixam claro a influéncia de maiores proporcdes de solvente e
maiores tempos de extracdo para que se obtenha rendimentos melhores. Entretanto,
a nivel industrial, & preciso que essas condi¢cbes sejam bem avaliadas, visto que
métodos de extracdo que demandem maiores volumes de solvente e extragdes mais
prolongadas demandam maiores investimentos, assim como maior consumo de
energia, fatores que inviabilizariam sua aplicagao.

Comparando as técnicas de Soxhlet e ASE utilizando o mesmo solvente (N-
hexano), a primeira apresentou maiores rendimentos. Na extracdo em Soxhlet a
amostra permanece boa parte do tempo imersa no solvente, ocorrendo sifonagens
intermitentes que renovam o liquido constantemente, mantendo cada vez maior 0
gradiente de concentracdo de 6leo entre solvente e amostra, que possibilita a
solubilizacéo do 6leo (RIPKE; PALEZI; NOBRE, 2016). Além disso, na extracdo em
Soxhlet, realizada a temperatura mais proxima do ponto de ebulicdo do solvente
(68°C), a tensao superficial e a viscosidade do solvente sdo reduzidas quando
comparadas a extracOes realizadas em temperatura inferior (EFTHYMIOPOULOS et
al, 2018), como € o caso do ASE. Isso contribui para que o solvente solubilize maior
guantidade de solutos, o que justifica o maior rendimento obtido.

Embora o melhor rendimento de extracao tenha sido alcancado por Soxhlet (N-
hexano, a 60°C por 8h), tanto a extracao por Soxhlet como por ASE resultaram em

rendimentos superiores a extragao por Soxhlet, com hexano, em comparacao a Liu et
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al. (2008), que obtiveram rendimento de 23,40%. O percentual de 6leo obtido na
presente pesquisa, apesar de inferior aos 30,39% obtidos com éter de petréleo por
Malacrida e Jorge (2012), mostrou-se superior ao teor de 6leos de outras sementes,
como soja (18-20%) e uva (6-20%), como reportado por Rampazzo (2015).

A extracd@o por ASE forneceu resultados bastante satisfatérios de rendimento
em relacdo as condi¢bes de processo. E um método rapido de extracéo que, mesmo
utilizando solvente, esse volume foi inferior ao empregado na extracdo por Soxhlet.
Como é um processo pressurizado, ndo requer aplicacado de altas temperaturas ao
sistema para que seus resultados sejam semelhantes ou superiores aos de técnicas
convencionais, como Visto na presente pesquisa, em relacdo aos 6leos obtidos por
Soxhlet e prensagem, respectivamente.

Os resultados das extracdes indicaram que processos realizados com
solventes, a temperaturas mais altas e por periodos maiores registraram melhores
rendimentos. Esses parametros ndo se mostram favoraveis a aplicacdo a nivel
industrial sem que sejam efetuados altos investimentos. Embora tenha sido um
método eficaz, o ASE também demanda um investimento alto para aquisicdo de
equipamentos. Logo, processos com rendimentos satisfatérios e condicdes mais
acessiveis de implantacdo, como o método da prensagem a frio, ainda sdo os mais
indicados para o aproveitamento das sementes para extracao de 6leo em larga escala.
Em adicdo a esses beneficios, essa técnica, por ndo requerer o uso de solventes e
altas temperaturas, enquadra-se nos principios preconizados pela “quimica verde”,

contribuindo também para uma producado sustentavel.

6.3CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DOS OLEOS

Quanto ao aspecto visual, pode-se observar os 6leos na Figura 6. A extracdo
por ultrassom resultou em um éleo com pigmentacdo mais escura, cor ligeiramente
marrom, gue nos demais métodos, cujas cores apresentavam tons amarelos. O
emprego de etanol na extracdo assistida por ultrassom, por ser um solvente polar,
favoreceu o arraste de diferentes compostos como proteinas, carboidratos e produtos
de reacao de Maillard. Essas substancias podem ter contribuido para a obtencéo de

um Oleo mais escuro (Figura 6b).
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Figura 6 — Aspecto visual dos 6leos de semente de maracuja amarelo obtidos por diferentes

métodos: Prensagem (a), Ultrassom (b), Soxhlet (c) e ASE (d)

Fonte: (AUTOR, 2018).

Quanto as caracteristicas fisico-quimicas dos 6leos obtidos, pode-se observar
os valores dos indices de refracao, de acidez, de perdxidos e de iodo na Tabela 5.

Tabela 5 — Caracterizacao fisico-quimica dos 6leos da semente de maracuja obtidos por

métodos de prensagem, ultrassom, Soxhlet e ASE.

Propriedade Método
Prensagem Ultrassom Soxhlet ASE

ind. de refracéo 1,473 +£0,002 1,473 +£0,002 1,473 +£0,002 1,473 £ 0,002
ind. de acidez (mg 2,45+ 0,04°¢ 17,67 £ 0,162 4,83 +0,35° 4,59 +0,03°
NaOH/qg)

ind. de peroxidos 63,61+0,21° 200,40+ 6,862 9,25+0,20°¢ 10,41 +0,19°
(meqg/Kg)

ind. de iodo (g 132,32+1,29° 133,87 +0,21°2 133,38 +0,42°  133,40+0,38°
1.100g%)

ab.c| etras diferentes nas linhas indicam valores diferencas estatisticamente significativas.
Fonte: Autor, 2018.

O indice de refracdo a 40°C ndo apresentou variacdo estatisticamente
significativa entre os Oleos obtidos, estando de acordo com o0s parametros da
legislacdo para 6leos convencionais como azeite de oliva (1,466-1,470), milho (1,465-
1,468), algodao (1,458-1,466) e girassol (1,461-1,468) (BRASIL, 2005; CODEX
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ALIMENTARIUS COMMISSION, 2008), sendo também semelhante aos 6leos de
semente de maracuja avaliados por Andrade; De Oliveira Barretto; Francisco (2015)
e Malacrida; Jorge (2012), apresentando 1,4763 e 1,4682, respectivamente.

Dentre as propriedades opticas que influenciam a aparéncia geral dos 0Oleos, o
indice de refracdo € uma das mais importantes devido a sua interagdo com a estrutura
molecular dos acidos graxos existentes, indicando a pureza do produto. Seu aumento
€ devido ao aumento da concentracdo de cadeias carbbnicas mais longas e do
numero de duplas ligacbes (BANDYOPADHYAY et al., 2017; SOBHANI et al., 2018).

A extracdo por prensagem apresentou o menor indice de acidez (2,45+ 0,04)
dentre os métodos avaliados, enquanto o 6leo obtido por ultrassom mostrou o mais
alto valor (17,68 £ 0,16), ndo havendo diferenca estatisticamente significativa apenas
entre as técnicas de Soxhlet e ASE. A acidez avalia o teor de acidos graxos livres no
Oleo, evidenciando o fenbmeno da rancidez, visto que reflete a presenca de
compostos derivados da hidrélise dos triglicerideos. Esta relacionado com a qualidade
da matéria prima, o grau de pureza do 6leo, assim como as condi¢cdes de
processamento (extracdo) e conservacao desse produto (BANDYOPADHYAY et al.,
2017; GRANATO; NUNES, 2017).

Segundo Codex Alimentarius Commission (2008) e a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA) (BRASIL, 2005), éleos brutos devem apresentar indice
de acidez inferior a 4,0 mg NaOH/g de amostra. Assim, observa-se que apenas o 0leo
obtido por prensagem se encontra em conformidade com a legislacdo. Embora o 6leo
obtido por Soxhlet da presente pesquisa néo estivesse dentro dos parametros legais,
Malacrida e Jorge (2012) detectaram indices de acidez adequados (2,35 mg KOH/q)
para 0leo de semente de maracuja amarelo obtido por Soxhlet usando éter de petrdleo
como solvente.

Valores inferiores aos apresentados na presente pesquisa, também foram
reportados por Pantoja-Chamorro; Hurtado-Benavides; Martinez-Correa (2017), com
o valor de 2,56 para o parametro supracitado. No entanto, Ramadan; Nader; Ibrahim
(2018) reportaram acidez de 23,4-26,4, para Oleo fixo de casca de laranja, valores
estes superiores a acidez dos 6leos obtidos pelos quatro métodos avaliados.

As caracteristicas fisico-quimicas dos 6leos sofrem influéncia dos diferentes
tipos e propor¢des de acidos graxos nele presentes. S&o parametros de avaliagdo da
gualidade do dleo (nutricional, sensorial, funcional) e da sua estabilidade oxidativa
(KEHILI et al., 2018; RUTCKEVISKI et al., 2017). Observa-se, por exemplo, que 0leos
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com indice de peréxidos superiores a 10 meg/Kg podem apresentar maior propensao
a rancidez (BANDYOPADHYAY et al., 2017).

Quanto ao parametro acima citado, o Codex Alimentarius, assim como a
ANVISA (BRASIL, 2005) indica valores inferiores a 15 meqg/Kg de 6leo bruto. Apenas
0s Oleos obtidos por Soxhlet e ASE obtiveram indices em conformidade, que nédo
diferiram estatisticamente um do outro. Os 6leos obtidos por prensagem e ultrassom
apresentaram 0s maiores valores para esse parametro, possivelmente indicando que
0 processo de oxidacdo nesses Oleos ja se encontrava em fase de propagacao.
Valores de peréxidos dentro dos padrbes legais também foram obtidos por Pantoja-
Chamorro; Hurtado-Benavides; Martinez-Correa (2017), em 6leo de semente de
maracuja extraido por fluido supercritico.

Nesta pesquisa, o indice de iodo variou entre 132,32 g 1..100g! e 133,87 ¢
12..100g?, evidenciando o alto grau de insaturacdo presente nos 6leos obtidos. Apenas
o0 6leo obtido por ultrassom se mostrou estatisticamente diferente dos demais. Estes
sao valores semelhantes aos estabelecidos pelo Codex Alimentarius (2008) para o
6leo de soja (124-139 g 1..100g?), como também aos de milho (109-133 g 12.100g™) e
girassol (125-144 g 1..100g!) (RAMADAN; NADER; IBRAHIM,2018). O indice de iodo
esta diretamente ligado ao grau de insaturacdo de o6leos. Logo, valores inferiores
sugerem processos oxidativos (oxidacdo, decomposicdo ou polimerizacéo),

responsaveis pela quebra de duplas ligacées (SOBHANI et al., 2018).

6.4 PERFIL DE ACIDOS GRAXOS

O perfil de &cidos graxos dos 6leos de semente de maracuja amarelo obtidos
por diferentes métodos e condi¢des € apresentado na Tabela 6.

A composicao quimica do 6leo de semente de maracuja pode sofrer variacdes
a depender da variedade do fruto e sua proporcédo de cascas/sementes; de fatores
genéticos; do grau de maturacdo, época de colheita, condi¢cdes -climéaticas,
composicao do solo, regido de cultivo e préaticas de cultura. Também influenciam de
forma qualitativa e quantitativa os métodos e a eficiéncia do processamento do fruto
(REGIS; RESENDE; ANOTNIASSI, 2015; SIDDIQ, 2012).
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Tabela 6 — Composicao percentual de acidos graxos dos Oleos de semente de maracuja

extraidos por diferentes métodos: prensagem, ultrassom, Soxhlet e ASE.

Método de extracdo

Acido graxo
Prensagem Ultrassom Soxhlet ASE
Acido palmitico 11,44 + 0,182 11,33 + 0,042 11,22 +0,02° 11,10 £ 0,03
(C16:0)
Acido estearico 3,08 £ 0,052 2,82 +0,08° 3,04 £ 0,042 3,03 £ 0,042
(C18:0)
Acido oleico 19,70+ 0,617 19,11 + 0,202 19,55+ 0,102 19,81 + 0,312
(C18:1)
Acido linoleico 62,89 + 0,73 64,38 + 0,332 63,89 + 0,40° 63,75 + 0,30°
(C18:2)
Acido linolénico 2,31+0,13? 2,26 + 0,072 2,26 + 0,072 2,27 + 0,052
(C18:3)

ab.c | etras diferentes nas linhas indicam valores diferencas estatisticamente significativas.
Fonte: Autor, 2018.

Oleos de origem vegetal, como de oleaginosas, de soja, milho, canola e
girassol, sdo compostos, principalmente, por acidos graxos de 18 carbonos. Dentre
eles, destacam-se &cido esteérico (C18:0), acido oleico (C18:1), acido linoleico
(C18:2) e &cido linolénico (C18:3) (AYYILDIZ et al., 2015; VASKOVA; BUCKOVA,
2015). Esses mesmos acidos foram os principais detectados na presente pesquisa,
assim como em oOleo de castanha do Brasil, avaliado por Sampaio Neto; Batista; De
Almeida Meirelles (2018), e em 6leo de semente de meldo (Cucumis melo L.), por
Mallek-Ayadi; Bahloul; Kechaou (2018).

Quanto a presenca de acido oleico, foi observada concentracdo de cerca de
19% nas quatro técnicas avaliadas. Esses valores foram superiores ao apresentado
por Ferreira et al. (2011), que detectaram 10,7% de acido oleico também em 6leo de
semente de maracuja obtido por Soxhlet. Maiores propor¢des desse acido graxo
contribuem para a ampliacdo da estabilidade oxidativa dos Oleos, sugerindo o
potencial desses produtos para aplicacdo industrial (REZIG et al., 2018).

Dentre os quatro métodos analisados, o maior percentual de acido linoleico
estava presente no 6leo extraido por ultrassom (64,38%). Em extracdo de 6leo de
semente de maracuja amarelo, pela técnica de Soxhlet, Ferreira et al. (2011)

obtiveram um produto com 72.6% de acido linoleico, percentagem superior aos
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valores detectados na presente pesquisa (62,89%-64,38%), como também aos
relatados por Pantoja-Chamorro; Hurtado-Benavides; Martinez-Correa (2017), que
obtiveram um teor de 67,0% do acido graxo acima, em 6leo extraido por fluido
supercritico. Por outro lado, concentragdes de acido linoleico inferiores ao presente
estudo foram relatados por Oliveira et al. (2014), que reportaram como 50,8% do
conteudo lipidico.

O acido graxo linolénico (C18:3 n-3) foi identificado nos 6leos obtidos pelas
quatro técnicas testadas, variando entre 2,26 a 2,31%, com concentragdo maior no
Oleo extraido por prensagem. De acordo com o Codex Alimentarius Commission
(2008), é recomendavel a presenca desse acido em concentracdo minima de 0,3%.
Esse acido graxo essencial pertence ao grupo dos w-3 e atua na regulacéo de funcdes
bioldgicas, prevencéo e tratamento de doencas cardiovasculares (HUERTA-YEPEZ,
S.; TIRADO-RODRIGUEZ, A. B.; HANKINSON, O., 2016).

Dentre os acidos graxos saturados presentes nos 0Oleos obtidos na presente
pesquisa, que equivalem a cerca de 14,45% dos acidos graxos detectados, ha
predominéncia dos acidos palmitico (11,10%-11,44%) e esteérico (2,82%-3,08%).

Os dados obtidos na presente pesquisa revelam alta concentracao de acidos
graxos insaturados, variando entre 84,90- 85,83% (Tabela 7). Esses valores se
mostram inferiores aos reportados em 6leos de junca (88%) (SOBHANI et al., 2018).
Dentre os acidos graxos insaturados presentes nos o6leos obtidos, destacam-se o
acido linoleico, seguido do acido oleico, de forma semelhante ao relatado por
Malacrida e Jorge (2012), com acidos linoleico e oleico compondo 73,14% e 13,83%
dos déleos, respectivamente. Também apresentaram alto grau de insaturacéo os 6leos
de semente de maracuja azedo em pesquisa de Silva e Jorge (2014) — com
predominéancia do &cido linoleico (66,3%), seguido do acido oleico (18,7%).

O perfil de é&cidos graxos, além de possibilitar o entendimento sobre a
estabilidade do dleo frente a oxidacdo, também esta relacionado com a importancia
do dleo para a nutricdo e saude humana. Uma maior concentracao de acidos graxos
insaturados no organismo acarreta a diminuicdo da concentracao de lipoproteinas de
baixa densidade (LDL) no sangue e do risco de doencgas cardiovasculares; o aumento
da resposta imunologica e da sensibilidade a insulina (KUMAR; SHARMA,;
UPADHYAYA, 2016; MALLEK-AYADI; BAHLOUL; KECHAQU, 2018).
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Tabela 7 - Quantidade total (%) de acidos graxos saturados, insaturados, monoinsaturados e
poli-insaturados, indice I/S1 e propor¢cdo do total de acido oleico/linoleico dos Oleos de
sementes de maracuja amarelo obtidos pelos métodos de prensagem, ultrassom, Soxhlet e
ASE.

Acidos graxos Métodos de extracao

Prensagem Ultrassom Soxhlet ASE
Saturados 15,48 14,15 14,62 14,13
Monoinsaturados 19,70 19,11 19,55 19,81
Poli-insaturados 65,2 66,64 66,15 66,02
indice I/S* 5,48 6,06 5,86 6,07
Oleico/Linoleico 0,31 0,30 0,30 0,31

indice Insaturados / Saturados.
2 Proporgdo total entre acidos oleico e linoleico.
Fonte: Autor, 2018.

A proporc¢éo entre os acidos graxos € considerada um parametro de qualidade
do dleo quanto a sua capacidade de promover beneficios a saude (AYYILDIZ et al.,
2015). As relagdes correspondentes aos 6leos obtidos na presente pesquisa podem
ser observadas na Tabela 7. A relacdo entre os acidos oleico e linoleico variou entre
0,30 e 0,31. Em 6leo analisado por Malacrida e Jorge (2012), essa relacdo evidenciou
uma maior concentracdo de &cido linoleico (0,19) que o analisado na presente
pesquisa.

Também em relacédo ao valor nutricional dos Oleos, a proporcao entre acidos
insaturados e saturados (indice I/S) é um importante parametro de classificacéo, visto
gue 6leos com indice I/S superior a 1 sdo associados a menores acumulos de gordura
no organismo (KOSTIK; MEMETI; BAUER, 2013). O indice I/S dos 6leos de semente
de maracuja extraidos nesta pesquisa apresentaram valores superiores a 4, com
maiores indices do 6leo obtido por ultrassom e ASE, sem diferenca estatisticamente

significativa entre os tratamentos.

6.5ESTABILIDADE OXIDATIVA DO OLEO DE MARACUJA

Os Oleos extraidos nessa pesquisa também foram avaliados quanto as

alteracdes quimicas provocadas pelo processo oxidativo a curto prazo, a partir de
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Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR), com os 6leos
sendo comparados nos dias 1 e 15, depois de mantidos a 60°C (Figuras 7 e 8).

A analise por FTIR avalia a qualidade dos compostos presentes em um produto,
através da observacéo e classificagdo de bandas relacionadas a vibrag&do dos grupos
funcionais presentes nos 6leos (SANTOS et al., 2018; SODEIFIAN; SAJADIAN;
ARDESTANI, 2017). Nesse caso, fornece informacdes sobre o estado de conservacéo
do 6leo em cada método de extracdo. Tanto no dia 1 quanto no dia 15, observa-se

comportamentos semelhantes dos 6leos, quanto a posicdo de banda e a sua
intensidade.

Figura 7 — Espectro em infravermelho (FTIR) dos dleos de semente de maracuja obtidos pelos

métodos de prensagem (A), ultrassom (B), Soxhlet (C) e ASE (D), submetidos a estabilidade
a curto prazo (dia 1).
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Fonte: (AUTOR, 2018).

Na regido dos grupos funcionais (4000-1650 cm), foram observadas bandas

correspondentes ao estiramento das ligagées C=CH (3008 cm); ao estiramento
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assimétrico e simétrico nos grupamentos =CH> dos acidos graxos (2926 cm™ e 2854
cml, respectivamente); ao estiramento de ligacdes duplas (1743 cm?), caracteristicos
do grupamento carbonila, presente nos acidos graxos. Observa-se maior frequéncia
da banda préxima a 3008 cm™ em 6éleos com maiores concentracdes de acidos poli-
insaturados, principalmente linoleico do que naqueles com maior propor¢do de acidos
monoinsaturados (oleico) (ZAHIR et al., 2014), como é o caso dos 6leos avaliados na

pesquisa.

Figura 8 — Espectro em infravermelho (FTIR) dos 6leos de semente de maracuja obtidos pelos
meétodos de prensagem (A), ultrassom (B), Soxhlet (C) e ASE (D), submetidos a estabilidade
a curto prazo (dia 15).
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Fonte: (AUTOR, 2018).

A regido entre 1650-500 cm™ apresentou maior concentracdo de bandas. O
dobramento de ligagdes CH de alcanos foi detectada em 1460 cm™ (entre 1460-1372
cmt); o pico em 1237 cm™ (1236-1161 cm™) registra a vibragdo do estiramento da
ligacdo carbonila de grupos éster; picos entre 721-723 cm indicam vibracdo de
balanco de grupamentos -CH2, relacionados a reagdes de oxidacdo. Resultados

semelhantes aos da presente pesquisa foram apresentados por Santos et al. (2018),
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ao avaliar 6leo de murici; assim como Sodeifian; Sajadian; Ardestani (2017), em
estudo do 6leo de semente de Dracocephalum kotschyi.

Podem ser observadas diferencas entre a transmitancia das amostras no dia
15, possivelmente decorridas do aquecimento que promoveu altera¢cdes no grau e no
tipo de insaturacbes dos grupamentos acila e do comprimento dessas ligacdes
(VASKOVA; BUCKOVA, 2015). O processo de oxidacdo dos o6leos promove a
decomposicédo dos glicerideos nele presentes, resultando em maior concentracdo de
acidos graxos livres, como observado em aquecimento de 6leos de milho e mostarda
em pesquisa reportada por Zahir et al. (2017).

Os espectros de FTIR apresentam sinais quimicos referentes as alteracdes na
composicdo quimica, que se refletem na posicdo e na intensidade das bandas do
espectro, ao comparar os grupos funcionais das amostras. E uma técnica empregada
no estudo de 6leos vegetais, auxiliando também na deteccao de adulteracdes desses
produtos (POPESCU et al., 2015; ROHAETI et al., 2015),

A aplicacdo tecnoldgica de 6leos requer que essas matrizes sejam avaliadas
guanto ao seu comportamento térmico, a fim de que sejam preservadas suas
caracteristicas nutricionais, sensoriais e funcionais, durante o processamento e a
estocagem. Desse modo, é de fundamental importancia que as analises acima sejam
realizadas nas matérias primas, para a ampliacdo de sua aplicabilidade, frente as
possiveis alteracdes sofridas pela interacdo com as condi¢cdes do meio ou até mesmo

pelas demais matrizes envolvidas no processo.

6.6 ESTABILIDADE TERMICA DO OLEO DE MARACUJA

As curvas termogravimétricas dos 0leos de semente de maracuja analisados
na pesquisa sao apresentadas na Figura 9. Observa-se um comportamento
semelhante no perfil de decomposicéo dos 6leos, tendo eles apresentado estabilidade

térmica até cerca de 300 °C.
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Figura 9 - Curvas termogravimétricas dos 6leos de semente de maracuja amarelo obtidos

pelos métodos de prensagem, ultrassom, Soxhlet e ASE.
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Fonte: (AUTOR, 2018).

O dleo extraido por ultrassom apresentou maior estabilidade frente ao aumento
de temperatura. Observa-se que a decomposicdo dos 6leos ocorreu no intervalo de
temperatura entre 300 e 475°C, correspondendo a cerca de 80% de perda de massa
para os 6leos obtidos por ultrassom e Soxhlet. O 6leo obtido por ASE, assim como o
da prensagem, apds a temperatura de 475°C continuaram a se decompor, sendo
totalmente degradados apds 600°C. Tal comportamento é corroborado pela analise
de Andrade et al. (2015), ao avaliarem 6leo de semente de maracujé prensado a frio,
antes e depois de ser refinado.

De modo geral, pode-se concluir que o método de extracdo néo influenciou na
manutencdo da estabilidade entre 0-300°C. Diferentemente ao comportamento de
oleo de murici avaliado por Santos e colaboradores (2018). Os autores reportam que
a maior perda de massa de Oleo ocorreu a partir de 250°C. Tais resultados
demonstram uma maior estabilidade dos 6leos extraidos da semente de maracuja,

independente da técnica.
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A termogravimetria € uma técnica de analise térmica que consiste no
monitoramento de alteracdes de massa de uma amostra, em funcdo do tempo ou da
temperatura, fornecendo informacdes sobre sua estabilidade térmica, composicéo
(inicial, intermediaria e final) e etapas de decomposicdo (GRANATO; NUNES, 2017).
As informacgdes fornecidas por essa analise sdo essenciais para aplicagdo industrial
desses Oleos, contribuindo para a manutencdo de sua qualidade sensorial e
nutricional durante as etapas de producdo, armazenagem, comercializacdo e
consumo (FARAHMANDFAR et al., 2018; SANTOS et al. 2018; RUTCKEVISKI et al.,
2017; ZAHIR et al, 2017).

O alto grau de insaturacao do 6leo de semente de maracuja amarelo , também
observado em outros 6leos ja bastante consumidos, como os de soja, girassol, milho
e canola, torna esses produtos mais suscetiveis a reacdes de deterioracdo oxidativa,
desencadeadas pela presenca de oxigénio, luz, aumento de temperatura, visto que o
aumento do numero de insaturacdes pode contribuir para uma maior taxa de
degradacdo dos Oleos (RAMPAZZO, 2015; REZIG et al., 2018; VASKOVA;
BUCKOVA, 2015). Santos et al. (2002) apontam a existéncia de faixas de
decomposicdo associadas a cada grupo de acidos graxos, sendo 200-380°C para 0s
poli-insaturados; 380-480 °C para 0os monoinsaturados; 480-600 °C para os saturados.

A oxidacao lipidica envolve um conjunto de reacdes derivadas, comumente, da
reacdo em cadeia causada por radicais livres e aceleradas pela presenca de metais,
luz e calor (RAMPAZZO, 2015; VASKOVA; BUCKOVA, 2015). Os processos
oxidativos observados em 6leos geram, a partir da decomposicéo dos triglicerideos
presentes no produto, peréxidos e hidroperoxidos precursores de aldeidos volateis,
acidos graxos, alcoois, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, acrilamida e acroleina
como compostos secundarios, substancias toxicas, com propriedades mutagénicas e
carcinogénicas (KEHILI et al., 2018; ONTANON et al., 2015;. VASKOVA; BUCKOVA,
2015).

Dentre os fatores que contribuem para uma melhor estabilidade oxidativa de
um 6leo estdo maiores concentragdes de acidos graxos monoinsaturados, em relacao
aos poli-insaturados, assim como a presenca de antioxidantes naturais. Uma vez que
tais compostos agem retardando o inicio da oxidagdo ou interrompendo sua
propagacdo (RAMPAZZO, 2015). Assim, observa-se uma boa estabilidade dos 6leos

avaliados, reforcando sua aplicacdo em alimentos, visto que as temperaturas de
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coccao empregadas nesses produtos ndo atingem os niveis necessarios para que a
decomposicédo térmica se desenvolva (SANTOS et al., 2018).

As curvas de DSC dos 0leos avaliados na pesquisa podem ser observados na
Figura 10. Em comparagdo aos intervalos de temperatura registrados com perda de
massa pela analise termogravimétrica (Figura 9), as amostras apresentaram
comportamentos semelhantes quanto a presenca de picos exotérmicos nos intervalos
de 50-100°C e 380-430°C, no qual se registrou a maior perda de massa (Figura 9) e,
consequentemente, maior liberacédo de energia para o sistema pela degradacéo dos
2017).

Comportamento térmico semelhante foi observado em estudo de 6leo de baru, obtido

compostos saturados e insaturados, respectivamente (YUAN et al.,

por extracao supercritica com diferentes solventes, por Fetzer et al. (2018).

Figura 10 - Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) dos 6leos de semente de maracuja

amarelo obtidos pelos métodos de prensagem, ultrassom, Soxhlet e ASE.
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Fonte: (AUTOR, 2018).

Enquanto o 6leo obtido por Soxhlet apresentou pico endotérmico entre 480-
500°C, os demais registraram picos exotérmicos para 0 mesmo intervalo de
temperatura, correspondente a decomposicéao total dos 6leos obtidos por prensagem

e ASE. Por outro lado, as curvas de DSC dos 0leos de rosa mosqueta e de palma
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refinado registraram decomposicdo com picos exotérmicos em 440°C e 462°C,
respectivamente (RAMOS et al., 2016).

A analise de calorimetria exploratoria diferencial (DSC) também avalia a
estabilidade térmica de substancias pela medida de energia cedida a uma amostra,
em funcdo da temperatura, a partir de um processo controlado, avaliando alteragbes
fisicas e quimicas no produto. Os valores positivos de fluxo de calor correspondem
aos processos exotérmicos (reacOes quimicas, cristalizacdo, decomposicdo) da
amostra, enquanto os valores negativos registram 0s processos endotérmicos
(mudanca de estado fisico) (GRANATO; NUNES, 2017; YUAN et al., 2017).

6.7ATIVIDADE ANTIOXIDANTE IN VITRO

Os resultados da atividade antioxidante dos Oleos estudados estdo dispostos
na Tabela 8. Observou-se, para todos o0s ensaios, diferencas estatisticamente

significativas entre as médias de cada extracéo.

Tabela 8 — Atividade antioxidante in vitro pelos métodos DPPH, FRAP e ABTS dos 6leos de
semente de maracuja amarelo obtidos pelos métodos de prensagem, ultrassom, Soxhlet e
ASE.

Método de extracdo Método de atividade antioxidante

DPPH (%)  ABTS (umol TE.g') FRAP (umol FeSO*g?)

Prensagem 14,32+0,03¢ 0,39+0,00¢ 1,46+0,00¢
Ultrassom 83,450,022 6,47x0,002 5,630,032
Soxhlet 20,39+0,03° 3,17+0,00° 2,51+0,02°¢
ASE 11,360,044 2,98+0,01°¢ 2,95+0,02°

ab.c.d | etras diferentes na coluna indicam valores diferencas estatisticamente significativas.
Fonte: Autor, 2018.

Em relacdo ao ensaio de DPPH, todos os 6leos apresentaram atividade
sequestradora do radical, com destaque para a extracdo por ultrassom

(83,45%=0,02). O 6leo com menor atividade sequestrante foi o obtido com a técnica
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ASE (11,36+0,04). Valores semelhantes foram obtidos por Pereira et al. (2018), na
extracdo de Oleo de semente de maracuja amarelo por Soxhlet (82,81%) e ultrassom

(80,68%), também empregando etanol como solvente.

E importante ressaltar que, assim como existem diferentes métodos de
guantificacao da atividade antioxidante de um produto, também variam as formas de
expressao desses resultados. Malacrida e Jorge (2012), por exemplo, avaliaram a
atividade antioxidante do 6leo de semente de maracuja amarelo e apresentaram
valores da inibicdo de DPPH (48%) e ECso (10,62 g oleo/g[DPPH?-]); enquanto
Barrales, Rezende e Martinez (2015), em pesquisa com o0 mesmo 06leo, apresentaram
gue o ensaio de DPPH havia resultado em 0,9 mg TE.géleo!. Dessa forma, a
comparacao entre resultados da literatura € inviabilizada, mesmo com a aplicacao de

uma mesma técnica.

Para o método DPPH, os 6leos com 0s menores valores de atividade foram
prensagem e ASE. A prensagem pode favorecer a perda de compostos bioativos,
como carotenoides e compostos fendlicos, devido a exposicao a luz e oxigénio (CILLA
et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2016). A exposicao do 0Oleo durante o processo de
extracdo, como reportado pelos autores, pode ter contribuido para o
comprometimento da atividade antioxidante do 6leo obtido pela prensagem, visto que

seus resultados ndo se destacaram nos métodos avaliados na presente pesquisa.

Quanto ao ensaio do ABTS, 0s maiores e menores valores registrados seguem
0 mesmo padrdo do ensaio DPPH, com melhor atividade do método ultrassom
(6,47+0,00 ymol TE.g1), seguido do Soxhlet (3,17+0,00 umol TE.g!), ASE (2,98+0,01
umol TE.g1) e prensagem (0,39+0,00 umol TE.g™).

O método ABTS ¢é aplicavel para sistemas contendo antioxidantes lipofilicos e
hidrofilicos (RE et al, 1999), podendo assim ser empregado para diferentes fracbes
de um mesmo produto, como frutas e 6leo de sementes. Dessa forma, os resultados
desse ensaio foram inferiores aos 6leos de linhaga marrom (6,15 + 0,32 uymol TE.g?)
e linhaca dourada (4,41 + 0,35 umol TE.g?), como reportado por Barroso et al. (2014).
Ainda assim, a atividade antioxidante das amostras avaliadas, com excec¢do do 6leo
obtido pela prensagem, mostrou-se superior aquelas reportadas para partes
comestiveis de abacate (1.16 + 0.05 ymol TE.g?), pitaya (2.18 + 0.13 ymol TE.g?) e

maracuja amarelo (1.83 £ 0.11 ymol TE.g') (FU et al., 2011). Esse Ultimo valor indica
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maior presenca de compostos antioxidantes em sementes do que em partes

comestiveis, como reportado por Corréa et al. (2016).

O ensaio FRAP revelou um panorama um pouco diferente dos demais ensaios.
Embora os oleos obtidos por ultrassom (5,63+0,27 umol FeSO%.g?) e prensagem
(1,30+0,27 umol FeSO%.g1) apresentem o maior e o0 menor resultado de atividade, a
técnica ASE (2,95+0,02 umol FeSO%.g*) se mostrou superior ao Soxhlet (2,51+0,02
umol FeSO%g?). Esses resultados demonstram a capacidade dos compostos
antioxidantes presentes no 6leo de semente de maracuja amarelo como doadores de
elétrons, atuantes na reducdo de compostos intermediarios da oxidagdo lipidica
(SOBHANI et al., 2018).

Os antioxidantes sdo compostos que presentes em concentracfes baixas sao
capazes de retardar ou inibir a oxidacdo do substrato no qual se encontra. Sua
presenca em alimentos promove beneficios aos produtos, por ampliar seu tempo de
estocagem e na reducdo de perdas nutricionais. Também séo relatados beneficios a
saude humana, pela sua atuacéo na reducéo de lesdes no DNA, de oxidacéo lipidica,
de riscos do desenvolvimento de doencas cardiovasculares e neurologicas,
hipertensdo, cancer (prostata, mama, colon) (PEREZ-GREGORIO; SIMAL-
GANDARA , 2017; PERTUZATTI et al., 2015).

Esses compostos antioxidantes, por serem obtidos a partir de extratos naturais,
apresentam menor toxicidade, em comparacdo a compostos sintéticos. Como
processos oxidativos ocorrem espontaneamente em Oleos, a presenca de
antioxidantes - como acido ascorbico, tocoferdis, carotenoides e compostos fendlicos
— contribuem para o aumento de sua estabilidade. Essas substancias estao presentes
em grandes concentracdes em subprodutos industriais de processamento de matérias
primas vegetais (GONZALEZ et al., 2017).

A avaliagdo da atividade antioxidante de um produto ou substancia se baseia
na sua capacidade de reduzir ou eliminar algum composto (redox-ativo ou radical
livre), através da transferéncia de atomos de hidrogénio e/ou de elétrons (APAK et al.,
2016). Em relacéo aos métodos de analise aplicados na pesquisa, o DPPH e o ABTS
podem agir de ambas as formas citadas acima, simultaneamente (CERECEDO-CRUZ
et al., 2018). Por outro lado, o0 FRAP se baseia na transferéncia de elétrons do
composto antioxidante para o complexo de ferro (TPTZ), fazendo passar do estado
férrico (Fe3+) para o ferroso (Fe2+) (GRANATO; NUNES, 2017).
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Como os alimentos sdo matrizes complexas, os compostos antioxidantes neles
presentes agem de forma complementar, ampliando suas atividades individuais
mediante a interac&o entre eles e aos demais componentes do produto. Logo, apenas
um método de analise ndo é capaz de determinar sua atividade antioxidante total,
sendo necessario o emprego de pelo menos dois ensaios de mecanismos de acao
diferentes (KEHILI et al., 2018).

Como foi visto, os ensaios sdo baseados em mecanismos diferentes de
determinacdo de atividade antioxidante. Em conjunto a essas variantes, a propria
composicdo dos compostos antioxidantes (hidrofilico ou lipofilico) presentes em cada
Oleo sofre alteracdes a partir da origem da semente, dos tratamentos prévios a
extracdo, do método de extracdo e suas condicbes de execucdo (SCHMIDT;
POKORNY, 2005). No presente estudo, as sementes de maracuja foram adquiridas
sob as mesmas condi¢des (fornecedor, tempo e local de plantio). Contudo, as técnicas
de extracdo dos Oleos diferiram. Tal fato pode ter contribuido para a variacdo dos
resultados, devido a diferentes composicfes dos antioxidantes. Quanto a esse
aspecto se destaca a técnica de ultrassom que, por utilizar solvente polar, favoreceu
a extracdo de compostos hidrofilicos presentes na semente, culminando numa maior

atividade antioxidante.

A acdo dos antioxidantes, tanto na preservacdo da estabilidade dos Oleos
guanto na reducao do risco de doencas, deriva da efetividade desses compostos em
capturar radicais livres, neutralizando as cargas neles presentes (SOBHANI et al.,
2018). Desta forma, o 6leo de semente de maracuja, além de agregar valor a um
residuo agroindustrial, também é uma relevante fonte de antioxidantes para a dieta

humana.

6.8CITOTOXICIDADE DOS OLEOS DE MARACUJA

O resultado do ensaio do MTT evidenciou que 0s 6leos nas concentracdes
avaliadas ndo apresentaram toxicidade em relacdo as linhagens de células
empregadas no teste. Esses resultados corroboram os dados reportados por Zeraik
et al. (2010) pelo fato de que as sementes do maracuja ndo apresentarem compostos

toxicos, apesar de estarem presentes em suas folhas e frutos. Ao contrario do
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observado na presente pesquisa, Guo e colaboradores (2016), a avaliarem a atividade
citotoxica de Oleo de semente de beldroega, reportaram que esse produto apresentou
inibicdo do desenvolvimento de linhagens de células tumorais humanas MCF-7, Eca-
109 e Hela.

Na presente pesquisa, foram utilizadas duas concentracfes diferentes dos
Oleos de semente de maracuja, em avaliacdo de apenas um periodo de incubacao.
Entretanto, outras pesquisas reportam a avaliagdo de um maior intervalo de
concentragcbes das amostras, em tempos de incubacdo distintos, como Guo et al.
(2016), Farshi et al. (2017) e Matrtins et al. (2018), em estudo com 6leo de semente
de beldroega, nanoemulséo de Oleo de semente de cominho e nanocapsulas de
semente de chia, respectivamente. Logo, para um maior entendimento da atividade
citotoxica do Oleo de semente de maracuja, faz-se necessaria a ampliacdo das
concentracfes empregadas nos ensaios, como também o tempo de incubacéo das

células em contato com as amostras avaliadas.

6.9POTENCIAL DE IRRITACAO DOS OLEOS DE MARACUJA

No ensaio da membrana corioalantoide (HET-CAM) ndo foram registrados
efeitos inflamatorios e vasculares (vasoconstricdo, coagulo e hemorragia), podendo
concluir que as amostras, mesmo sendo obtidas por diferentes métodos de extracao,
nao se apresentaram como substancias irritantes, possibilitando sua aplicacdo em
produtos alimenticios. Resultados semelhantes foram obtidos em avaliacdo de dOleo
de dedo-de-dama (Nigella damascena) (EFREMOVA; IVASHEVA; KOROKIN, 2017).

O teste de HET-CAM fornece dados qualitativos e quantitativos quanto aos
potenciais efeitos a exposicdo de membranas e mucosas de mamiferos a uma
determinada substancia, sendo comumente realizado em medicamentos de uso tépico
e cosmeéticos (SOUSA et al., 2018). Como o trato digestivo também € revestido por
mucosas, a aplicacdo do ensaio do HET-CAM também pode ser realizada em

produtos para fins alimenticios.

A aplicacdo dessa analise visa a substituicdo do teste Drazer em olho de

coelho, visto que os efeitos observados na membrana corioalantoide sdo semelhantes
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a mucosas de mamiferos. E considerado um teste ndo-animal, simples, de rapida
execucao e de baixo custo. Em paises como Alemanha e Franca, jA € um método in
vitro oficial para a avaliacdo do potencial de irritacdo e da biocompatibilidade de
substancias. Para ser considerado in vitro, o teste deve ser realizado até o 10° dia
apos a fecundacdo dos ovos, visto que apds esse periodo, 0 embrido passa a ser
considerado um animal (FREIRE et al., 2015; STEILING et al., 1999).



64

7 CONCLUSAO

Os resultados desta pesquisa mostram que as sementes de maracuja se
destacam pelo seu teor de proteinas e lipidios. Atraveés das extra¢des por prensagem,
ultrassom, Soxhlet e ASE, é possivel concluir que os melhores rendimentos foram
registrados nas duas ultimas técnicas, muito embora defenda-se o uso de 6leos livres

de solventes, para aproveitamento no setor alimenticio, como o obtido por prensagem.

O 6leo obtido por prensagem esta de acordo com os parametros legais quanto
ao indice de acidez, favorecendo sua utilizacdo na industria alimenticia, como também
0 aproveitamento da torta de extracdo. As técnicas de Soxhlet e ASE produziram éleos
com propriedades fisico-quimicas semelhantes, em relacdo aos indices de acidez,

peroxidos, refracéo e iodo.

O perfil lipidico mostrou elevadas concentracdes de acidos graxos insaturados,
com predominéncia dos acidos linoléico e oleico em todas as amostras analisadas.
Os dleos apresentam estabilidade térmica até 300°C, sofrendo maior perda de massa
entre 300-400°C, além da auséncia de mudancas quimicas nos 6leos durante 15 dias

armazenados a 60 °C.

Todos os 6leos avaliados apresentam atividade antioxidante para as técnicas
empregadas, com destaque para Oleo obtido por ultrassom. As amostras se
apresentam nao toxicas e biocompativeis, podendo ser empregados para consumo

humano nas concentragcdes testadas.

A aplicacdo de 6leo de semente de maracuja na alimentacdo humana se mostra
uma alternativa viavel, quando comparada a de outros 6leos ja consolidados, como
de soja, girassol, milho e canola. Suas caracteristicas quanto & composi¢ao de acidos
graxos, como ao seu aporte de compostos bioativos, combinada a estabilidade
térmica satisfatoria apresentada, faz desse produto um componente em potencial da

dieta humana, tanto do ponto de vista nutricional, como também o funcional.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A prensagem é uma técnica de baixo custo, de facil implementacao tanto para
escala industrial, como para pequenos e médios produtores, fator que pode agregar
valor a cadeia de producdo do maracuja amarelo. A otimizagdo das caracteristicas do
O0leo pode ser alcancada pelo estudo do processamento das sementes e de

manipulacéo do 6leo durante e apds a extracao, para introducdo em grande escala.

As andlises desta pesquisa e tantas outras que ndo puderam ser realizadas
contribuem para compreender o comportamento do 6leo, sendo fundamental para sua
aplicacdo na industria de alimentos, e conservacdo de suas caracteristicas e

beneficios a salde humana.
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