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RESUMO

A extracdo assistida por ultrassom, técnica ndo convencional, vem sendo utilizada na
obtencdo de compostos bioativos. Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi
avaliar a extracdo de compostos fendlicos da casca de Jabuticaba (Myrciaria cauliflora
(Vell.) O. Berg), Sabara. Inicialmente avaliou-se os parametros de amplitude da
poténcia (40 e 80%) e granulometria (9, 16 e 32 mesh) da casca desidratada na
extracdo de antocianinas. Na sequéncia, empregou-se a metodologia de
planejamento de experimentos visando maximizar a extragdo de antocianinas,
avaliando a influéncia do tempo (11,55 a 138 min) e da temperatura (16,67 a 53,3 °C),
mantendo fixas a amplitude da poténcia (40%), relacdo solido-etanol (1:25, m/v),
guantidade de cascas liofilizadas (umidade de ~3,5%) trituradas (10 g) e volume de
etanol acidificado pH 1 (250 mL). Um modelo de segunda ordem permitiu maximizar
a extracao assistida por ultrassom obtendo-se um teor maximo de 700,94 mg/100g de
antocianinas totais, nas condi¢oes de 48 °C e 30 min, amplitude de poténcia de 40%,
sélido-etanol (1:25, 10 g de casca e 250 mL de etanol).

Palavras Chaves: Jabuticaba. Compostos fendlicos. Extracdo Assistida por
Ultrassom.



ABSTRACT

Ultrasound-assisted extraction, a non-conventional technique, has been used to obtain
bioactive compounds. In this context, the objective of the present work was to evaluate
the extraction of phenolic compounds from the peel of Jabuticaba (Myrciaria jaboticaba
(Vell.) O. Berg), Sabara. Initially, the parameters of power amplitude (40 and 80%) and
granulometry (9, 16 and 32 mesh) of the dehydrated peel were evaluated in
anthocyanin extraction. Then, the experiment planning methodology was used to
maximize anthocyanin extraction, evaluating the influence of time (11.55 to 138 min)
and temperature (16.67 to 53.3 °C), keeping the amplitude of the potency (40%), solid-
ethanol ratio (1:25, m/v), quantity of lyophilized peels (moisture of ~3.5%) crushed (10
g) and volume of acidified ethanol pH 1 (250 mL). A second-order model allowed to
maximize the ultrasound-assisted extraction, obtaining a maximum content of 700.94
mg/100g of total anthocyanins, under conditions of 48 °C and 30 min, power amplitude
of 40%, solid-ethanol (1:25, 10 g of peel and 250 mL of ethanol).

KEYWORDS: Jabuticaba. Phenolic Compounds. Ultrasound-Assisted Extraction.
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1. INTRODUCAO

A jabuticaba, fruto da jabuticabeira (Myrciaria cauliflora), €é cultivada
principalmente no Brasil desde o Estado do Para até o Rio Grande do Sul
(FERNANDES, SILVA, 2018). O fruto € muito apreciado sendo consumido in natura
ou processado para 0 consumo como vinho, vinagre, aguardente, geleia e licor
(BOESSO, 2017). E globuloso com cerca de 3-4 cm de didmetro e sua casca
apresenta coloracao preta-avermelhada (NEVES, SANTOS, 2019). Apresenta em sua
composicao proteinas, lipideos, fibras e minerais (ALEZANDO et al., 2013). Também
possui uma grande variedade de compostos fendlicos (WU; LONG, KENNELLY,
2013), os quais possuem propriedades antioxidantes e anti-inflamatorias,
antidiabéticas, antimicrobiana, anti-obesidade, anticarcinogénica, propriedades de
regeneracao celular, efeito protetor contra a degradacéo do colageno e tém potencial
para tratar a doenca pulmonar obstrutiva crénica, doencas respiratorias, incluindo
amigdalite cronica e asma (LAMAS et al., 2018; MOURA et al., 2018).

Os compostos fendlicos séo definidos como substancias que possuem um anel
aromatico com um ou mais substituintes hidroxilicos, incluindo seus grupos funcionais
(WU; LONG, KENNELLY, 2013; LAMAS et al.,, 2018). Os principais fendlicos
presentes na jabuticaba séo os flavonoides (antocianinas, flavandis e flavonaéis). As
antocianinas sdo responsaveis pela maioria das cores azul, violeta e todas as
tonalidades de vermelho que aparecem em flores, frutos, algumas folhas, caules e
raizes de plantas (COSTA et al., 2013), especificamente na jabuticaba séo
responsaveis pela coloracéo escura da casca do fruto. Durante o processamento da
jabuticaba para elaboracéo de derivados, cerca de 50% do material gerado séo
residuos, constituidos principalmente de cascas e sementes (SOUZA, 2014). Assim,
a casca, sendo um residuo, se torna uma excelente matéria-prima de antocianinas.
Por ser um corante, as antocianinas sdo potenciais substitutos para os corantes
alimentares sintéticos: elas possuem cores vibrantes e sua solubilidade em agua
permite uma facil incorporacdo em alimentos aquosos (AJILA et al., 2011; IGNAT,;
VOLF, POPA, 2011).

Uma das alternativas para obtencdo das antocianinas € a extracdo, onde um
solvente age na estrutura da célula, extraindo os compostos bioativos. Os metodos de
extragdo comumente citados na literatura séo os de extracdo convencional, como a
maceragcdo (WANG, WELLER, 2006; NOVELLO, 2015) e a percolacdo (MACIEL et
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al., 2002; VEGGI, 2009) ou metodologias ndo-convencionais, como a assistida por
ultrassom (CHEN et al.,, 2007; CORRALES et al., 2008) e a extragdo com fluido
pressurizado (MESOMO et al., 2012; VIEIRA, 2015). Entretanto, as extracdes
convencionais necessitam de volume de solvente e tempo maiores para a obtencao
de resultados (WANG, WELLER, 2006). Ja as metodologias ndo-convencionais de
extracdo revelam-se mais eficazes, com menores tempo e quantidade de solventes,
porém, em alguns casos, com custos superiores (MEREGALLI, 2017).

A extracdo verde, que nao utiliza solventes toxicos e possui baixo consumo de
energia, de produtos naturais pode ser uma alternativa para enfrentar os desafios do
século 21, proteger os consumidores e 0 meio ambiente e, também aumentar a
concorréncia das industrias para serem mais ecoldgicas, econbémicas e inovadoras
(CHEMAT et al., 2017).

Um processo de extracdo eficaz deve potencializar a recuperacdo de
antocianinas com uma degradagdo minima e resultar em um extrato com elevada
capacidade antioxidante, usando tecnologias limpas e ambientalmente corretas e
matérias-primas de baixo custo (SANTOS; VEGGI, MEIRELES, 2010). Neste sentido,
se insere o0 objetivo do presente estudo, realizar a extracao assistida por ultrassom de

antocianinas da casca de Jabuticaba (Myrciaria cauliflora (Vell.) O. Berg) Sabara.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral
O objetivo deste trabalho foi avaliar a extracdo de compostos fendlicos casca

de Jabuticaba (Myrciaria cauliflora (Vell.) O. Berg) Sabaréa assistida por ultrassom.

2.2 Objetivos Especificos

o Avaliar o efeito da amplitude da poténcia do sistema de ultrassom e
granulometria na extragdo de compostos fendlicos na quantificagdo de antocianinas.
o Maximizar a extracdo de compostos fendlicos (antocianinas) empregando
metodologia de planejamento de experimentos variando-se o tempo e a temperatura

de extracao.
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3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 Jabuticaba (Myrciaria cauliflora)

A Jabuticaba (Myrciaria cauliflora) é uma é&rvore frutifera nativa do Brasil,
pertencente a familia Myrtaceae (NEVES et al., 2018; QUATRIN et al., 2019), nativa
da Mata Atlantica Brasileira, oriunda da regido centro-sul, podendo ser cultivada e
encontrada do extremo norte ao extremo sul do pais (BECKER et al., 2015). As flores
e frutos nascem no tronco e nos galhos principais da jabuticabeira (WU; LONG,
KENNELLY, 2013). A frutificagdo acontece entre agosto/setembro e em alguns casos
entre janeiro/fevereiro, amadurecendo entre 40-60 dias (SCHAFER, 2015).

Os frutos apresentam casca brilhante e espessa, em forma de bagas
globulares, com aproximadamente 3 cm de diametro, apresenta inicialmente uma
coloragéo verde passando pela tonalidade avermelhada, chegando a uma tonalidade
roxo-escura, quase preta quando maduros, possui uma polpa esbranquicada, com
textura gelatinosa, suculenta, agridoce (pH~4,5), saborosa, normalmente apresenta
uma unica semente, mas pode possuir até quatro (BECKER et al., 2015). As frutas
sdo consumidas in natura ou utilizadas no preparo de sucos, geleias, vinagre, licores
e vinhos (INADA et al., 2015). A Figura 1 apresenta o aspecto geral da jabuticabeira

e de distribuicdo das flores/frutos na planta.

Figura 1 - Aspecto geral da jabuticabeira (a); flores da jabuticabeira (b); jabuticabas
na pré-colhe

[

Fonte: Adaptado de Casagrande (2010).
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A fruta € muito rica nutricionalmente, apresentando em sua composi¢ao
carboidratos, fibras e sais minerais. A polpa é rica em vitamina C e minerais,
especialmente potassio e calcio, porém a maioria dos compostos estao presentes na
casca (GARCIA, 2014). A Tabela 1 apresenta a composi¢cao da jabuticaba (Myrciaria

cauliflora).

Tabela 1 - Composicao quimica e mineral da jabuticaba (Myrciaria cauliflora)

na fase madura.

Composicao quimica (mg/100 g PS)

Proteina 1,02
Lipideos 0,55
Cinza 2,30
Fibras 17,9
Soluvel 1,80
Insoluvel 16,1
Hidratos de carbono* 78,2
Minerais (mg/100 g PS)

Nitrogénio (N) 800
Fosforo (P) 110
Potassio (K) 1320
Célcio (Ca) 20

Magnésio (Mg) 120
Enxofre (S) 80

Boro (B) 0,7
Zinco (Zn) 2
Ferro (Fe) 2,9

Manganés (Mn) 1,8
Cobre (Cu) 1
Sadio (Na) 0,76
Selénio (Se) <LQ

*Calculado por diferenca; PS: peso seco; LQ: limite de quantificagdo para Se = 0,002 mg/kg.
Fonte: Adaptado de Alezandro et al. (2013).

3.2 Corantes Naturais

A evolucéo tecnoldgica da indastria alimenticia contribui para a producéao de
diversos tipos de corantes. No mercado existem corantes de natureza
sintética/artificial e natural. Os corantes naturais mais utilizados na industria de
alimentos sdo as antocianinas, betalainas, carmim de cochonilha, clorofilas,

curcumina e extratos de urucum (SAITO, 2014).
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De acordo com a RDC n° 04/1988 da ANVISA (BRASIL, 1988), os principais
corantes sintéticos permitidos em alimentos s&o: Amarelo Crepusculo, Amarelo
Tartrazina, Azul Brilhante, Indigotina (azul escuro), Amaranto ou Vermelho Bordeaux,
Vermelho Eritrosina, Vermelho Ponceau 4R, Vermelho 40.

Os corantes sintéticos possuem algumas vantagens, como: pureza,
disponibilidade, baixo custo, uniformidade dos alimentos, poder tintorial elevado,
estabilidade a luz, oxigénio, calor e pH, baixos custos de producdo, também sao
in6cuos microbiologicamente, quando comparados aos naturais, o que facilita a sua
utilizacdo pela inddstria. Entretanto, a quantidade destes aditivos permitidos no
mercado tem diminuido gradativamente com o passar dos anos devido a sua
toxicidade. Por esse motivo observa-se um aumento no consumo de corantes
naturais, estimulado também pela tendéncia mundial de buscar produtos mais

saudaveis e que ndo causem possiveis danos a saude a longo prazo (SAITO, 2014).

3.3 Compostos fendlicos

A jabuticaba possui uma gama de compostos fendlicos, os quais incluem
flavonoides, antocianinas, taninos, &cidos fendlicos, assim como polifendis (WU,
LONG, KENNELLY, 2013; SOUZA, 2014). Grande parte dos compostos fendlicos se
concentram na casca, incluindo antocianina, quercetina, acido elagico e acido galico
(LAMAS et al., 2018). Esses compostos apresentam em sua estrutura hidroxilas e
anéis aromaticos, nas formas simples ou de polimeros, conferindo-lhes o poder
antioxidante (ANGELO, JORGE, 2007). Os principais compostos fendlicos podem ser
classificados de acordo com o tipo e o numero de anéis fendlicos (SOUZA, 2017)
dividindo-se em flavonoides (polifendis) e ndo-flavonoides (fendis simples ou acidos)
(SILVA et al., 2010).

Os compostos fendlicos sdo um grupo de compostos bioativos que
compreendem um grande grupo de substancias organicas: acidos fendlicos,
flavonoides, estilbenos, cumarinas e taninos. Os flavonoides sdo um subgrupo
bastante importante do qual fazem parte as antocianinas (SOUZA, 2014). Foram
identificados e previamente isolados trinta e dois compostos fendlicos a partir de frutos
de jabuticabas (WU; LONG, KENNELLY, 2013). Estes compostos e suas respectivas

massas molares estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - compostos fendlicos presentes na jabuticaba.

Massa Molar

Composto fenélico* Estrutura (g/mol ou Da)
(1) Peonidina C16H1306 301,27
(2) Peonidina-3-glucosideo C22H23011 463,4
(3) Delfinidina-3-glucoideo (Mirtillina) C21H21012 CI 500,83
(4) Cianidina-3-glucosideo (Kuromanine) C21H2101:Cl 484,8
(5) Piranocianina B C24H23011 487.,4
(6) Quercetina-3-glucosideo (Isoquercitrina) C21H20012 464,4
(7) Quercetina-7- glucosideo (Quercimeritrina) C21H20012 464,4
(8) Quercetina-3-ramnose (Quercitrina) C21H20011 448,4
(9) Miricetina-3-ramnose (Micricitrina) C21H20012 464.,4
(10) Quercetina C15H1007 302,23
(11) Quercetina-3-rutinosideo (Rutina) C27H30016 610,5
(12) Acido galico CeH2(OH)sCOOH 170,12
(13) Di-HHDP-glicose (Casuarina) C34H24022 784,5
(14) Digaloil-HHDP-glicose (Casuarinina) Ca1H2s8026 936,6
(15) HHDP-Glicose-digaloil (Tellimagrandin 1) C34H26022 786,56
(16) HHDP-tri galoil glicose (Tellimagrandin I1) Ca1H30026 938,7
(17) Isdbmero de di-HHDP-glicose (pedunculagina) C34H24022 784.,5
(18) Isdbmero de galoil-di-HHDP-glicose (Casuarictin) Ca1H28026 936,6
(19) HHDP-galoil-glicose C27H22018 634,45
(20) Dilactona do acido valdnico C21H10013 470,3
(21) Pentose de acido elagico C19H13012 433,04
(22) Acido elagico C14H60s 302,19
(23) Iso-enotina C C34H24022 784,5
(24) Enotina C C34H24022 784,5
(2_5) A_C|do_ 2—(’)—_(3,4—d|—h|drOX|ben20|I)—2,4,6—tr|— C1sH10s 320,16
hidroxifenilacético

(26) Jaboticabina C16H140s 334,28
(27) Siringuina-3-glucosideo Ca23H35015 551,24
(28) Siringuina C17H2409 372,4
(29) Acido cinamico CoHsO2 148,16
(30) O-acido cumarico CoHsOs3 164,16
(31) Acido protocatecuico C7H6O4 154,12
(32) Acido metil protocatectico CsHsO4 168,15

Fonte: Adaptado de Neves et al. (2018); Quatrin et al. (2019).

As antocianinas se referem a classe dos compostos fendlicos, pertencentes ao

grupo dos flavonoides, com a capacidade de absorver a luz visivel e constituem grupo

de pigmentos responsaveis por grande parte das cores em flores, frutas, folhas, caules
e raizes de plantas (NASCIMENTO et al., 2008; BORGES et al., 2014). Possuem

atividade antioxidante, que desempenha um papel fundamental na prevencdo de

doencas cardiovasculares, neuroldgicas, cancer e diabetes (TENG et al., 2017).
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Elas sdo sollveis em agua, sendo responséaveis pelas colora¢cbes vermelha,
azul e purpura das folhas, flores e frutos em varias espécies de plantas (ZHANG et
al., 2018). Sdo uma classe de flavonoides com grandes propriedades antioxidantes
(WU; LONG, KENNELLY, 2013). As antocianinas sdo formadas por um anel aromatico
ligado a um anel heterociclico. Este anel heterociclico é ligado a um terceiro anel
aromatico por meio de uma ligacao de carbono. Normalmente encontram-se na forma
de glicosideos (AJILA et al., 2011; ALTEMIMI et al., 2017). A Figura 2 apresenta a

estrutura basica que compde as antocianinas.

Figura 2 - Estrutura basica das antocianinas.

Ry =H; R,=H; Pelagonodina
R, = OH; R, =H; Cianidina
R,=OH; R, = OH; Delfinidina
R; = OCH3; R, = OH; Petunidina
R; = OCH3; R, =0CH;; Malvidina

Fonte: Adaptado de Ajila et al. (2011).

As antocianinas sao sensiveis a luz, temperatura, pH, oxigénio e atividade de
agua, o que pode tornar sua separacéo e purificacdo de elevado custo e demoradas.
Do mesmo modo, elas degradam rapidamente em condi¢cdes neutras e alcalinas, em
comparacgao com condi¢cbes acidas. Para melhorar a estabilidade das antocianinas o
ideal € ajustar o pH das solu¢des de extragdo para 2,0-2,3. A relacao liquido-solido
também afeta o rendimento de antocianinas totais (AT), uma relacdo liquido-solido
superior facilita 0 acesso do soluto ao solvente (HE et al., 2016).

As antocianinas contidas na jabuticaba sdo encontradas somente na casca da
fruta (a parte escura), que ndo € consumida diretamente, mas é usada na producao
de geleias e extratos usados na industria de bebidas e sorvetes. Além das
antocianinas, a casca de jabuticaba apresenta também compostos fendlicos. Por este
motivo, a extracdo dos compostos da casca da jabuticaba € atrativa para a industria.

Entretanto, grande parte dos trabalhos publicados sobre a jabuticaba teve a finalidade
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de caracterizar e verificar a composicéo dos frutos. Nestes trabalhos, a extracao foi
realizada de forma analitica, sem levar em conta o tipo de solvente utilizado,
otimizacao de processos e scale up (RODRIGUES et al., 2015).

As cascas imaturas da jabuticaba sdo verdes e tornam-se pretas a medida que
os frutos amadurecem (ZHANG et al., 2018), acumulando altos niveis de antocianinas,
que sd@o as responsaveis pela cor escura na casca. Leite-Legatti et al. (2012)
descobriram que a casca seca de cor escura contém cerca de 4,5 a 7,8 vezes mais
antocianinas do que as frutas inteiras relatadas por Reynertson et al. (2006). Portanto,
deve-se usar as cascas em produtos que queiram maximizar os niveis de antocianinas
(WU; LONG, KENNELLY, 2013).

Devido ao enorme potencial e interesse econdmico nas antocianinas, houve
um crescimento nas pesquisas em relacao a métodos de extracao e quantificacdo das
mesmas (ANTOLOVICH et al., 2000; TEIXEIRA; STRINGHETA, OLIVEIRA, 2015).

Para ser utilizada na alimentacdo, a casca de jabuticaba precisa ser
processada e € necessaria a extracao dos pigmentos coloridos, ricos em antocianina.
Um eficiente processo de extracdo deve potencializar a recuperacdo dos compostos
de interesse com degradacdo minima, gerando um extrato com excelente atividade
antioxidante, utilizando tecnologias limpas e matérias-primas de baixo custo
(SANTOS; VEGGI, MEIRELES, 2010).

3.4 Extracdo de compostos bioativos por ultrassom

A extracdo de compostos bioativos de fontes naturais, como é o caso da casca
de jabuticaba, pode ser realizado por meio de ultrassom, o qual apresenta menor
consumo de solventes (SILVA; GARCIA, FRANCISCATO, 2016; WEN et al., 2018;
PINELA, et al., 2018; BARRETO et al., 2020). Por este motivo, a extracao por
ultrassom ¢é considerada uma “extracdo verde” sustentavel e, também,
economicamente viavel, com potencial para aplicagdo em plantas (KHAN, et al., 2010;
CHEMAT; ZILL-e-HUMA, KHAN, 2011; TROJANOWSKA et al., 2019), como € o caso
dos frutos da jabuticabeira.

As ondas sonoras de ultrassom se propagam por meio sélido, liquido ou gas.
Os principais fendmenos que acontecem na extracdo de amostras de plantas e/ou
frutos por meio do ultrassom s&o a ruptura da parede celular e liberagdo dos

componentes celulares internos apdés a quebra destas paredes (YAHYA; ATTAN,
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WAHAB, 2018). Neste método, uma amostra moida € misturada com o solvente
adequado e colocada no banho ultrassénico, com temperatura e tempo de extragao
controlados (ALTEMIMI et al., 2017). Normalmente, a fonte de saida do ultrassom é
um corpo vibratorio, que faz o meio vibrar e, em seguida, a onda ultrassoénica transfere
energia para particulas vizinhas. Os parametros fisicos que desempenham papéis
principais no processo incluem poténcia, frequéncia e amplitude. A energia no qual o
ultrassom se propaga pode ser expresso como poténcia de ultrassom (W), intensidade
de ultrassom (W.cm) ou densidade de energia acustica (W.cm= ou W.mL™*) (WEN et
al., 2018).

A eficiéncia de extracdo da extracao assistida por ultrafiltracdo se relaciona a
cavitacao acustica, que se refere a criacdo, progressao e quebra de bolhas (AZMIR
et al., 2013). Para realizar a sonicacdo para fins de extracdo, as frequéncias
operacionais das ondas de ultrassom geralmente sdo com niveis superiores a 20 kHz
(ALTEMIMI et al., 2017; WEN et al., 2018). As elevadas forcas do bombardeamento
acustico atuam em conjunto com o(s) solvente(s) empregado(s) para romper e
desintegrar a parede celular do material vegetal, liberando e dissolvendo quantidades
maiores dos compostos bioativos, promovendo maior taxa de transferéncia de massa
entre o soluto e o solvente (RENARD, 2018).

Existem dois modelos para sistemas de ultrassom, o banho ultrassonico e a
sonda ultrassénica. O banho ultrassénico € mais utilizado devido a facilidade de
operacdo e baixo custo, porém, apresenta algumas desvantagens, como
desuniformidade na dispersdo da energia de ultrassom e redugédo de energia no
decorrer do tempo. O design da sonda ultrassénica tem a vantagem de fornecer
cavitacado mais eficiente no liquido, pois a energia gerada é aplicada a uma zona de
amostra limitada. No entanto, a sonda ultrassonica possui propriedades negativas
relacionadas a repetibilidade experimental e a reprodutibilidade (ALTEMIMI et al.,
2017; YAHYA; ATTAN, WAHAB, 2018; KELLY; KELLY, O'MAHONY, 2019). A Figura
3 apresenta o diagrama esquematico do banho ultrassénico e de uma sonda

ultrassonica.



19

Figura 3 - Diagrama esquematico do banho ultrassénico e projeto de uma

sonda ultrassonica.
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Fonte: Adaptado de Yahya; Attan, Wahab (2018).

Nos ultimos anos ocorreu um aumento na extracdo de compostos fendlicos por
ultrassom. O método possui uma extracdo eficiente em tempo reduzido e com
menores consumo de energia e uso de solvente (AJILA et al., 2011; ALTEMIMI et al.,
2017; TROJANOWSKA et al., 2019). E um método adequado para a extracdo de
compostos bioativos para consumo humano, pois reduz o uso de solventes toxicos ou
produtos quimicos para mediar a extracao (HE et al., 2016).

Na extracdo de polifendis solu¢cbes com agua e etanol sdo muito utilizadas,
principalmente, quanto o extrato sera utilizado em formulacfes de alimentos. O etanol
aumenta a solubilidade de polifendis, enquanto a agua auxilia na dessorcao do soluto
da amostra (BARROS et al., 2019).

A capacidade antioxidante e o perfil dos compostos bioativos podem ser
afetados pela temperatura, pressao, frequéncia, tempo de sonicacdo e poténcia
ultrassénica (YAHYA; ATTAN, WAHAB, 2018). Por este motivo, os principais
parametros a serem estudados sdo: tempo de sonica¢ao, temperatura de extracdo e
relagdo liquido-solido (HE et al., 2016). Além disso, o tamanho da particula possui
influéncia na aplicacao de ultrassom. O poder do ultrassom néo teve efeito na extragéo
usando amostras com particulas pequenas (0,68 mm), mas foi eficiente ao utilizar
poténcias de 480 e 640 W e particulas médias de 1,05 mm na extracdo de compostos
bioativos da casca de roma (Punica granatum L.) (SUMERE et al., 2018; GALLEGO;
BUENO, HERRERO, 2019).

He et al. (2016) utilizando etanol (70%, v/v) como solvente de extracdo, acido
cloridrico (0,01 %, v/v) para ajustar o pH estre 2,0-2,3 e uma poténcia ultrassonica de
400 w, sob as condi¢cbes oOtimas de 61°C, relacdo liquido-solido 22:1 e tempo de

sonicacdo de 24 minutos para extrair compostos fendlicos e antocianinas do bagaco
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do mirtilo (Vaccinium myrtillus L.). Eles optaram pela temperatura 6tima de 61°C para
equilibrar os rendimentos de extracdo e perdas de antocianinas.

Rodrigues et al. (2015) realizaram extracbes em um banho de ultrassom
retangular aberto, com temperatura de 30 °C (25 kHz, 150 W, 2,7 L). As extracdes
foram realizadas utilizando-se uma mistura de solventes de etanol: agua acidificada
(pH=3,5, acidificado com HCI) com proporcéo de 46% (v/v) e uma proporcao de 1:20
matéria prima: solvente (500 mg do pdé de jabuticaba e 10 mL da solucdo de
etanol/agua). Tempo de extracdo de 60 min. Estas foram as melhores condi¢des para
a extracdo monomeérica de antocianinas e acido elagico. O aumento da concentracdo
de etanol e o tempo de extracdo favoreceram a extracdo de antocianinas totais.
Nestas condicbes O6timas, a extracdo produziu 4,8 mg/g (de casca seca) de
antocianinas totais; 92,8 mg/g (de casca seca) de equivalente de acido galico; 4,9
mg/g (de casca seca) de cianidina-3-O-glicosideo e 7,8 mg/g (de casca seca) de acido
elagico.

Hentz (2015), utilizando metanol como solvente, acido cloridrico para ajustar o
pH para 1, realizou a extracdo de antocianinas da casca de jabuticaba liofilizada em
um banho ultrassonico, na frequéncia de 40 kHz. O tempo de extracdo foi de 1h, em
temperatura de 40 °C, na proporcao de 1:10 matéria prima:solvente. Essas condi¢cdes
de extracao produziram 354,00 (mg/100g) de antocianinas.

Santos; Veggi, Meireles (2010) realizaram extracdo de antocianinas e fendis
totais da casca da jabuticaba empregando ultrassom na frequéncia de 40 kHz,
temperatura de 20 °C, utilizando etanol 99,5% como solvente em pH neutro, com uma
proporcdo de soélido-liquido de 1:10, durante 2 h. Como resultado da extragéo,
obtiveram uma concentracdo de fendis totais de 26,33 (mg GAE/g) e 367,30
(mg/100g) de antocianinas.

Reynertson et al. (2008) realizaram a extracdo por meio de ultrassom de
antocianinas e fendis totais do fruto da jabuticabeira, utilizando como solvente o
metanol acidificado. Para a extrac&o, utilizou-se 10 g de frutos secos homogeneizados
num misturador com 200 ml de acido formico-MeOH (9:1) e sonicados por 1 h, em
temperatura de aproximadamente 40 °C. ApOs a extracao obteve-se 278,00 (mg/100g)
de antocianinas e 31,60 (mg GAE/Q) de fendis totais, respectivamente.
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4, MATERIAL E METODOS
Neste item serdo apresentados 0os materiais, equipamentos e 0s procedimentos
experimentais relacionados a extracao de compostos fendlicos da casca de jabuticaba

e quantificacdo de antocianinas.

4.1 Matéria-prima vegetal

As jabuticabas da cultivar Sabara, espécie Myrciaria cauliflora (Vell.) O. Berg
foram adquiridas na regido Norte do Estado do Rio Grande do Sul/Brasil, colhidas nos
meses de dezembro de 2018 e janeiro de 2019. As cascas foram liofilizadas
(liofilizador Edwards) antes do processo de extracao.

As cascas de jabuticaba foram retiradas do freezer a - 80 °C, como verificado
na Figura 4 (a) e distribuidas nas bandejas do liofilizador, onde permaneceram por
aproximadamente 5 dias (Figura 4b). Depois de retiradas do liofilizador, as cascas
foram trituradas em liquidificador de uso doméstico, até apresentarem-se sob o
aspecto de um pé e classificadas em peneiras de aco inox com abertura 1,19 mm/
ABNT/ASTM 18/ mesh 16 (Figura 4c).

Figura 4 - Aspecto das cascas de jabuticaba retiradas do frezzer - 80 °C antes
do processo de liofilizagéo (a), apds 5 dias em liofilizador (b) e trituradas (c).

o e N s T i

Fonte: O autor

4.2 Extracdo de compostos fendlicos

Inicialmente foram realizados ensaios preliminares de extracdo empregando
sistema assistido por ultrassom utilizando um banho ultrassénico (UNIQUE, USC-
1800 A), com frequéncia de 40 kHz, temperatura de 30°C e tempo de 60 min, avaliou-
se o0s parametros de poténcia (40 e 80% em relagdo a poténcia maxima do

equipamento (132 W)) e granulometria (9, 16 e 32 mesh) na extracdo de antocianinas.
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Na sequéncia, empregou-se a metodologia de planejamento de experimentos visando
maximizar a extracao de antocianinas, avaliando a influéncia o tempo (11,55; 30; 75;
120 e 138 min) e temperatura (16,67; 22; 35; 48 e 53,3 °C), mantendo fixas a
frequéncia (40 kHz), relacdo solido-etanol (1:25, m/v), quantidade de cascas
liofilizadas trituradas (10 g) e volume de etanol acidificado pH 1 (250 mL). Os niveis
estudados foram baseados em trabalho de Hentz (2015).

Baseado nos resultados preliminares e visando maximizar a compostos
fendlicos, especificamente antocianinas, empregou-se a metodologia de
planejamento de experimentos, um planejamento do tipo DCCR (delineamento
composto central rotacional) 22 (triplicata no ponto central). As variaveis
independentes de estudo e seus respectivos niveis encontram-se descritos na Tabela
3. As variaveis independentes fixas foram: amplitude do ultrassom (40 %), massa da
casca liofilizada desintegrada (10 g, umidade de ~3,5%) e volume de etanol (250 mL).
A variavel dependente (resposta) foi a concentracdo de antocianinas totais (mg/100

).

Tabela 3 - Variaveis independentes e niveis utilizados no delineamento
composto central rotacional (DCCR) 22

Variaveis Niveis
Independentes  codigo  -1,41 -1 0 +1 +1,41
Tempo (min) X1 11,55 30 75 120 138
Temperatura (°C) X2 16,67 22 35 48 53,3

*Variaveis Independentes Fixas: amplitude da poténcia do ultrassom (40 %), massa da casca liofilizada
(10 g) desintegrada e volume do solvente etanol (250 mL).

4.3 Quantificagdo de antocianinas totais

As antocianinas totais foram determinadas pelo método diferencial de pH
proposto por Jiang et al. (2018) e Oliveira et al. (2018) com algumas modificacdes. O
método baseia-se na transformacédo estrutural da antocianina como uma fungéo do
pH em pHgéametro (TECNAL, TEC-7) duas soluc¢des tampéo: cloreto de potéssio, pH
1,0 e acetato de sodio pH 4,5. De acordo com o método a diferenca em absorbancia
das solucdes de pH 1,0 e 4,5 é diretamente proporcional a concentracdo de AT. A
absorbéancia das amostras tamponadas nos dois diferentes pHs foram determinadas
nos comprimentos de 520 nm e 700 nm. A concentragao de antocianinas totais (AT)
€ expressa como mg de antocianinas totais em equivalentes de cianidina-3-glicosideo

por 100 g de matéria-prima vegetal liofilizada (em base seca) conforme apresentado
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na Eqg. (1). As determinacdes foram realizadas utilizando um espectrofotometro (UV-
1600 Pr6-anélise).

[(As20—A700)PH1,0—(As20—A700)PHa 5| *M*DF*1000
exL

AT = (1)

Onde: M é a massa molar da cianidina-3-glucosidio (449,2 g/mol), DF é o fator
de diluicAo da amostra, € é o coeficiente de extingdo molar da cianidina-3-glcosideo
(26900 L/mol.cm), 1000 representa a conversao de g para mg, L € caminho Optico da

cubeta (1 cm)

4.4  Anélise estatistica
Os resultados obtidos foram tratados estatisticamente pela metodologia de
planejamento de experimentos e pela Analise de Variancia (ANOVA) e pelo teste t—

Student ou pelo teste de Tukey (p<0,05).

5.  RESULTADOS E DISCUSSAO
As Tabelas 4 e 5 apresentam os teores de antocianinas totais em funcéo da
amplitude de poténcia do sistema ultrassénico e da granulometria das cascas,

respectivamente.

Tabela 4 — Teor de antocianinas totais em funcéo da amplitude da poténcia do

ultrassom.
Amplitude de Antocianinas Totais
Poténcia do Ultrassom (mg/1009g)
40% 387,852 £ 8,24
80% 334,20° + 2,69

**Resultados de média + desvio padrdo; letras diferentes em uma mesma coluna correspondem a
diferenca significativa (p<0,05) pelo teste t-student. Varidveis fixas: Tempo de extracdo (60 min),
temperatura (30°C), massa da casca liofilizada (10g, umidade de ~3,5%) desintegrada (2,00 mm/
ABNT/ASTM 10/ mesh 9) e volume do solvente etanol (250 mL).

Tabela 5 — Teor de antocianinas totais em fung&o do tamanho das particulas.
Antocianinas Totais

Tamanho das Particulas

(mg/1009)
9 Mesh 334,20° + 2,69
16 Mesh 373,492 + 1,27
32 Mesh 280,54¢ + 1,44

**Resultados de média + desvio padréo; letras diferentes em uma mesma coluna correspondem a
diferenca significativa (p<0,05) pelo Teste de Tukey. Varidveis fixas: Tempo de extragdo (60 min),
temperatura (30 °C), amplitude da poténcia do ultrassom (80%) massa da casca liofilizada (10 g,
umidade de ~3,5%) desintegrada e volume do solvente etanol (250 mL).
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Como pode-se observar na Tabela 4, 40% foi a melhor poténcia de ultrassom
para a extracdo de antocianinas (387,85 mg/100g). O tamanho de particula que
apresentou melhor contato com o solvente e possibilitou maior extracdo de
antocianinas (373,49 mg/100g) foi de 16 mesh. A partir dos testes preliminares foi
possivel definir as condi¢des de poténcia do ultrassom e tamanho de particula de 40%
e 16 mesh (abertura de 1,19 mm), respectivamente, visando as etapas subsequentes
de maximizacg&o da extragao de antocianinas.

O tamanho da particula exerce influéncia direta na extracdo de antocianinas,
particulas muito pequenas causam compactacao da amostra na extracao, dificultando
0 acesso do solvente, j4 particulas muito grandes apresentam &rea superficial
pequena, entretanto particulas médias possuem boa éarea superficial, facilitando a
acao do solvente e maximizando a extracdo dos compostos. Sumere et at. (2018), ao
realizarem a extracdo de compostos bioativos da casca de roma (Punica granatum
L.), verificaram a influéncia do tamanho das particulas. Eles constataram que o poder
do ultrassom nao teve efeito na extracdo dos compostos usando amostras com
particulas pequenas (0,68 mm), porém foi eficiente ao utilizar particulas médias de
1,05 mm e poténcias de 480 e 640 W na extracdo dos compostos bioativos.

A Tabela 6 apresenta a matriz do delineamento composto central rotacional
(DCCR) 22 com os valores codificados (reais) das variaveis independentes estudadas
(Tempo e Temperatura) e a resposta em antocianinas totais (mg/100 g) obtidas a partir

da extracao com etanol.



25

Tabela 6 - Matriz do delineamento composto central rotacional (DCCR) 22
(valores codificados e reais) e resposta em antocianinas toais.

Variaveis Independentes* Resposta
Ensaios X, X, Antocianinas Totais

(mg/100 g)
1 -1 (30) -1 (22) 152,96
2 1 (120) -1 (22) 186,69
3 -1 (30) 1 (48) 700,94
4 1 (120) 1 (48) 570,43
5 0 (75) 0 (35) 538,96
6 0 (75) 0 (35) 538,54
7 0 (75) 0 (35) 538,12
8 -1,41 (11,55) 0 (35) 308,09
9 1,41 (138) 0 (35) 495,12
10 0 (75) -1,41 (16,67) 349,42
11 0 (75) 1,41 (53,3) 685,49

*X1= Tempo (min), X2= Temperatura (°C). Variaveis independentes fixas: amplitude da poténcia do
ultrassom (40%), massa da casca liofilizada (10 g, umidade de ~3,5%) desintegrada (1,19 mm/
ABNT/ASTM 18/ mesh 16) e volume do solvente etanol (250 mL).

A maior concentracao de antocianinas totais foi de 700,94 mg/100g (Ensaio 3),
na temperatura de 48 °C, solvente etanol acidificado (pH 1) e tempo de extracao de
30 min, nas condi¢des fixadas: poténcia do ultrassom (40%), massa da casca
liofilizada (10 g, umidade de ~3,5%) e granulometria (1,19 mm/ ABNT/ASTM 18/ mesh
16) e volume do solvente etanol (250 mL). O teor de antocianinas (Ensaio 3) foi de
aproximadamente 1,8 vezes superior quanto comparado aos ensaios preliminares
(Tabelas 4 e 5).

As Tabelas 7 e 8 apresentam os efeitos de regressao, erro padrao, valores de
p et (2) e efeitos das variaveis, para antocianinas. O tempo de extracdo e a
temperatura e a interacéo das variaveis tiveram uma influéncia significativa (p<0,05)
positiva e negativa, sobre as antocianinas, respectivamente. A Tabela 9 apresenta a

analise de variancia (ANOVA).
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Tabela 7 - Efeitos de regresséao e erro padrao, valores de p e t do planejamento

fatorial 22 para antocianinas.

Coeficiente de Regressao Erro padréo  t(2) p
Médias. 538,76 0,24 2235,30 0,000000*
(1) Tempo (min) (L)" 20,93 0,15 141,59 0,000050
Tempo (min) (Q)" -83,15 0,18 -471,39 0,000005
(2) Temperatura (°C) (L)" 176,22 0,15 1192,14 0,000001
Temperatura (°C) (Q)" -24,88 0,18 -141,03 0,000050
1L.2L" -41,06 0,21 -196,70 0,000026

*Fatores estatisticamente significativos (p<0,05)

Tabela 8 - Coeficientes de regressao e erro padréo, valores de p e t do planejamento

fatorial 22 para antocianinas.

Coeficiente de Regressédo Erro padrdo  t(2) p
Médias. 538,76 0,24 2235,30 0,000001
(1) Tempo (min) (L) 41,86 0,29 141,59 0,000050
Tempo (min) (Q) -166,29 0,35 -471,39 0,000005
(2) Temperatura (°C) (L) 352,44 0,29 1192,14 0,000001
Temperatura (°C) (Q) -49,75 0,35 -141,03 0,000050
1L.2L -82,12 0,42 -196,70 0,000026

*Fatores estatisticamente significativos (p<0,05)

Tabela 9 - Andlise de variancia para as antocianinas delineamento composto central
rotacional (DCCR) 22.

Fontes de Graus de Soma dos Quadrados F
variagcao liberdade guadrados medios calculado
Regresséo 296656,06 5,00 59331,21 6,12
Residuo 48443,16 5,00 9688,63

Falta de Ajuste 48442,80 3

Erro Puro 0,30 2

Total 345099,20 10

Residuo = Falta de ajuste + Erro puro; Ftab,es%= 5,05
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A Eq. (2) apresenta o modelo codificado de segunda ordem que descreve as
antocianinas em funcdo das variaveis tempo e temperatura dentro das faixas
estudadas. O modelo foi validado pela anéalise de variancia, com um coeficiente de
correlacéo de 0,927 e F calculado 1,21 vezes maiores que o valor do F tabelado. Os
quais permitiram a constru¢do de superficies de resposta e curvas de contorno
apresentadas na Figura 5 demonstrando que o maximo teor de antocianinas foi de
700,94 mg/100g e encontra-se na faixa proxima de 48°C a 53,3°C e 75 min de

extracao.

AT = 538,76 + 41,86X; — 166,29 (X1)? + 352,44X, - 49,75 (X2)? -82,12 X1* X» @)

Onde, AT = antocianinas totais (mg/100g), X1 = tempo (min), X2 = temperatura
(°C).

Conforme observado na Figura 5 (a) e (b), a maxima concentracdo de
antocianinas totais, encontram-se na regido préxima a 75 min e temperatura de 48°C.
Como na superficie de resposta e curva de contorno demonstram uma tendéncia de
aumento da concentracao de antocianinas ao aumentar a faixa de temperatura, novos
ensaios de extracdo de antocianinas foram realizados, variando-se a temperatura de
55, 60, 65 °C e mantendo-se fixos o tempo de 75 min, a poténcia do ultrassom de
40%, a massa liofilizada desintegrada de 10 g e volume de etanol acidificado (pH 1)
de 250 mL.
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Figura 5 - Superficies de resposta (a) e curvas de contorno (b) em fungc&o do tempo

(min) e da temperatura (°C) da extracdo de antocianinas.

Py AN
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A Tabela 8 apresenta os resultados do teor de antocianinas nas temperaturas
estudadas, ela demonstra que houve um decréscimo no teor de antocianinas ao elevar

as temperaturas, e que 0 maximo teor de antocianinas encontra-se na regiao proxima
a temperatura de 48 °C (700,94 mg/100g) (Tabela 6).
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Tabela 10 — Teor de antocianinas totais obtidas na extragao assistida por ultrassom
nas temperaturas de 55, 60 e 65 °C e percentual de perdas.

Temperatura (°C) Antocianinas Totais Perda de Antocianinas
(mg/1009) (%)
48 700,94 -
55 547,162 + 1,27 21,94
60 169,48 + 0,83 75,82
65 52,59¢ + 0,83 92,50

**Resultados de média + desvio padrdo; letras diferentes em uma mesma coluna correspondem a
diferenca significativa (p < 0,05) pelo Teste de Tukey.

A eficiéncia de extragdo de um composto associa-se profundamente as
condi¢cBes do processo de extracdo. A concentracdo dos componentes de interesse
no extrato é afetada por fatores como a temperatura, o tempo de extracdo, a fracao
sélido-liquido, a polaridade do solvente e o tamanho das particulas (IGNAT; VOLF,
POPA, 2011; STAFUSSA et al., 2016).

A degradacéo de antocianinas € menor quando se utiliza somente a casca no
processo de extracdo da jabuticaba, utilizando etanol 94% v/v como solvente extrator
(FAVARO, 2008).

Os resultados obtidos neste trabalho confirmam as afirmacdes apresentadas
por Santos; Veggi; Meireles (2010). Eles apresentam que para se obter um alto
rendimento de antocianinas, os solventes polares sdo acidificados para facilitar a
extracdo e solubilizacdo das antocianinas a partir de cascas de frutos, além de
estabiliza-las. A maior estabilidade é conseguida em meios mais acidos, pois este
meio contribui para que o cation flavilio, forma mais estavel, consista na forma
predominante das antocianinas. Dessa forma, o solvente acidificado em pH 1,0-2,0
evita a degradacdo e a oxidacdo das antocianinas, mantendo também sua
estabilidade (SANTOS; VEGGI, MEIRELES, 2010). O uso de um solvente acidificado
em pH 1, possibilitou a alta extragdo de antocianinas.

O maior interesse do emprego das antocianinas nos alimentos € devido as
antocianinas conferirem a coloracdo quando adicionados a produtos. Porém, o céation
flavilio, por ser um ion, € muito reativo (ZICKER, 2011). O fator que tem maior
influéncia na coloragcdo das antocianinas € o pH, pois em funcdo da acidez ou
alcalinidade, estas podem apresentar estruturas diferentes (BORDIGNON JR. et al.,
2009; CARDOSO; LEITE, PELUZIO, 2011). A antocianina apresenta coloracéo
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vermelha em solugdes acidas, porém, ao aumentar o pH a intensidade da cor diminui
(LOPES et al., 2007).

A temperatura de extracdo deve ser controlada cautelosamente, pois as
antocianinas sao termicamente estaveis até 60 °C (TERCI, 2004; ALASALVAR; AL-
FARSI, SHAHIDI, 2005; FAVARO, 2008). Esse fator € comprovado neste estudo.
Conforme a temperatura de extracdo é aumentada acima do ponto étimo de 48 °C,
menor é a concentracdo de antocianinas (Tabela 10). A extracéo realizada a 65 °C
mostra que a concentracdo de antocianinas caiu consideravelmente. Por serem
sensiveis ao aquecimento, temperaturas muito altas podem afetar a concentracdo de
antocianinas nos extratos (JING, GIUSTI, 2007; FAVARO, 2008; SANTOS,
MEIRELLES, 2011).

O mecanismo da degradacao térmica das antocianinas ainda nao foi totalmente
esclarecido, porém percebe-se que esses pigmentos se degradam em temperaturas
acima dos 60 °C, ocorrendo a hidrélise da dupla ligacdo do anel C do cétion flavilio na
posicdo 3-glicosidica, ocasionando a liberacdo da aglicona e a abertura hidrolitica do
anel C por transferéncia de carga intramolecular, com formacé&o da chalcona, que se
degrada a compostos insollveis e escuros, de natureza polifendlica (GUAN, ZHONG,
2015; ZICKER, 2011). Por este motivo, as extracdes sao realizadas com o emprego
de temperaturas abaixo de 60 °C, para que néo ocorra a diminuigcdo da concentracéo
de antocianinas nos extratos e sua estabilidade se mantenha (ABREU, FERREIRA,
2013). O fato da degradacéo térmica pode ser observado neste trabalho (Tabela 10),
no qual, a concentracdo de antocianinas aumentou com o aumento da temperatura,
até atingir 53,3 °C e ao exceder a temperatura para 55, 60 e 65 °C, ocorreu a
diminuicao no teor das antocianinas.

Este trabalho mostrou uma concentracdo elevada de antocianinas totais da
casca de jabuticaba Sabara, valor maximo de a 700,94 mg/100g, superior a
quantidade de antocianinas encontradas nos demais estudos (SANTOS; VEGGI,
MEIRELES, 2010, 2012; HENTZ, 2015; PAULETTO, 2016).

Existe uma grande diversidade na literatura em relagcdo aos teores de
antocianinas extraidas da casca de jabuticaba, devido a enorme variedade da matéria-
prima, a época da colheita, existéncia ou ndo de pré-tratamentos e as condi¢des de
extragdo como o0 solvente utilizado, tipo de extracdo, tempo de extracdo, a
temperatura empregada e agitagcdo (CAVALCANTI, 2013; MIRANDA, 2019). Assim
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sendo, ao se comparar os valores encontrados na literatura, Rufino et al. (2010)
obtiveram valores baixos (58,1 mg/100 g) de antocianinas na casca de jabuticaba, no
entanto, Leite-Legatti et al. (2012) obtiveram valores de 732,77 mg/100 g,
semelhantes ao do presente estudo (Tabela 6), e Lenquiste et al. (2015) obtiveram
valores médios de antocianinas (404,56 mg/100 g), semelhantes aos valores
encontrados por Miranda (2019) (439,55 mg/100 g e 440,92+2,42 mg/100 Q).

Hentz (2015), utilizando o planejamento fatorial 23, realizou o estudo da
extracdo convencional de antocianinas da casca de jabuticaba com emprego de etanol
como solvente, obtendo nas temperaturas de 40 °C e 14 °C, o teor de antocianinas
totais de 134 mg/100 g e 161 mg/100 g, respectivamente.

Os resultados obtidos neste trabalho sdo semelhantes ou superiores aos
obtidos por Wu; Long, Kennelly (2013), no qual o teor de antocianinas totais da
jabuticaba foi de até 315 mg/100 g de fruta.

Ao observar a literatura e comparar com os dados obtidos neste trabalho pode-
se afirmar que frutos de cor escura possuem elevado teor de antocianinas totais,
sendo confirmado por Terci (2004), que descreveu a jabuticaba como uma fruta de
elevados teores de antocianinas, estes pigmentos naturais estdo presentes em
maiores quantidades na casca. Pesquisas informam que o contelido de antocianinas
totais presentes na casca de jabuticaba Sabara é de aproximadamente 210 mg/100
g, cerca de 66 vezes superior ao conteudo da polpa e sementes, respectivamente.
Assim, confirmou-se gque as antocianinas eram muito mais concentradas nas cascas
de jabuticaba (LEITE-LEGATTI et al., 2012). Entao, a jabuticaba pode ser classificada
como sendo um fruto rico em antocianinas, de acordo com a classificacdo adotada
por Macheix et al. (1990).

A quantidade e o tipo das antocianinas sofrem influéncia das condi¢cdes de
cultivo, tempo de plantio, exposi¢cdo a luz UV e o método de colheita. Por isso, a
comparacdo de teores de antocianinas entre diferentes culturas, pode apresentar
resultados diferentes (SIRIWOHARN, 2004; CARDOSO,; LEITE, PELUZIO, 2011).

Wang et al. (2020) para extrair antocianinas do farelo de arroz vermelho,
empregou a extracao assistida por ultrassom, na poténcia de 400 W e 24 kHz de
frequéncia, e estimou parametros 6timos de extracdo para obter 579,9 mg/100g de
antocianinas: razao solido-liquido de 1:17,46, concentracdo de etanol acidificado de
78,37%, tempo de extracao de 55,23 min e pH de 2,3. Rodrigues et al. (2015), ao
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utilizar o método de extragdo assistida por ultrassom, na frequéncia de 25 kHz e
poténcia de 150 W, (0,5 g do pé seco de jabuticaba, 10 mL da solucéo de etanol 46
% (v/v), pH 3,5, a 30 °C por 60 min.) encontraram 480 mg/100 g de antocianinas totais
na casca de jabuticaba. Ao comparar com este estudo, que também utilizou a casca
de jabuticaba liofilizada e triturada, porém em diferentes condi¢des de extracdo (10 g
de casca, 250 mL de etanol, pH 1), os valores encontrados foram de até 700,94
mg/100g, demonstrando que o pH, temperatura, tempo e a relacdo solido-liquido

influenciam na extracéo das antocianinas.

6. CONCLUSAO

Um modelo de segunda ordem permitiu maximizar a extracao assistida por
ultrassom. A seguir detalha-se as principais conclusdes obtidas no presente estudo:

. Particulas de tamanho médio (1,19 mm/ mesh 16) apresentam maior
rendimento na extracdo de antocianinas (373,49 mg/100g) em comparacdo com
particulas maiores (280,54 mg/100g) ou menores (334,20 mg/100g).

. A melhor poténcia para extracdo de antocianinas é 40%.

o O maior teor de antocianinas (700,94 mg/100g) foi obtido nas condic¢des
de 48 °C, 30 min de extragéo e relacdo 1:25 (mv) de solido-liquido.

o Temperaturas acima de 50 °C causam a degradacdo térmica das
antocianinas.

A combinacdo de fatores como a relacdo sdlido-liquido, tamanho das
particulas, pH do solvente, tempo, temperatura e frequéncia do sistema ultrassénico

sdo importantes na extracao e estabilidade de antocianinas.

7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Concentrar os extratos por nanofiltracéo, para recuperacao do etanol;

o Realizar a extragdo das antocianinas da casca da jabuticaba com CO:
supercritico;

o Extrair e analisar outros compostos fenélicos da casca da jabuticaba.
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