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RESUMO

O Brasil, embora se destaque mundialmente pela sua ampla capacidade de producdo de
alimentos, enfrenta um sério problema estrutural: o elevado indice de desperdicio alimentar.
Essa contradicdo coloca o pais entre os maiores geradores de descarte de alimentos no mundo.
Diante disso, o reaproveitamento de residuos agroindustriais, como as cascas de frutas, surge
como uma alternativa sustentavel para minimizar os impactos ambientais e agregar valor a esses
subprodutos. Neste trabalho, investigou-se o potencial da casca do mel&o pele de sapo (Cucumis
melo L.) como matéria-prima para a extragdo de compostos fendlicos, reconhecidos por sua
atividade antioxidante e aplicagBes nas industrias alimenticia, farmacéutica e cosmética. A
metodologia do processo envolveu o auxilio de planejamentos experimentais sobre as
extracOes, variando parametros como temperatura, tempo e razdo massa/volume. Para a
caracterizacdo fisico-quimica da casca, foram realizadas analises de umidade, pH, cinzas,
celulose, hemicelulose e lignina, visando compreender sua composicdo. Para a extracdo de
compostos fenolicos, foram testados trés solventes: agua destilada, etanol e solvente eutético
profundo (DES). A eficiéncia de cada extracdo foi avaliada com base na recuperacdo de
compostos fendlicos totais (CFT) presentes na casca do meldo pele de sapo. Os resultados
indicaram que o tipo de solvente influencia diretamente na recuperagcdo dos compostos
extraidos. Os extratos obtidos foram analisados quanto ao teor de CFT, destacando-se o
solvente eutético profundo (DES), que apresentou a maior concentracdo sob as condicdes de 30
minutos e 50 °C, alcangando 19.381,97 mgGAE/100 g. O etanol apresentou seu melhor
desempenho na condicdo de 30 minutos e razdo massa/volume de 1:20, com um teor de
18.578,99 mgGAE/100 g. Ja a 4gua destilada obteve seu maior rendimento sob as condicGes de
30 minutos e razdo de 1:60, atingindo 15.627,88 mgGAE/100 g. Esses resultados evidenciam
que a eficiéncia da extracdo de compostos fendlicos foi significativamente influenciada pela
escolha do solvente. Além do desempenho técnico, tanto o DES quanto o etanol se destacam
por serem alternativas sustentaveis, alinhadas aos principios de processos quimicos

ambientalmente mais responsaveis.

Palavras-chave: compostos fendlicos; extracdo; subprodutos do meldo; antioxidantes naturais.



ABSTRACT

Although Brazil stands out worldwide for its vast food production capacity, it faces a serious
structural problem: its high rate of food waste. This contradiction places the country among the
largest generators of food waste in the world. Therefore, the reuse of agro-industrial waste, such
as fruit peels, emerges as a sustainable alternative to minimize environmental impacts and add
value to these byproducts. This study investigated the potential of the peel of the pele de sapo
melon (Cucumis melo L.) as a raw material for the extraction of phenolic compounds,
recognized for their antioxidant activity and applications in the food, pharmaceutical, and
cosmetic industries. The process methodology involved experimental design of the extractions,
varying parameters such as temperature, time, and mass-to-volume ratio. For the
physicochemical characterization of the peel, analyses of moisture, pH, ash, cellulose,
hemicellulose, and lignin were performed to understand its composition. For the extraction of
phenolic compounds, three solvents were tested: distilled water, ethanol, and deep eutectic
solvent (DES). The efficiency of each extraction was evaluated based on the recovery of total
phenolic compounds (TPC) present in the peel of the pele de sapo melon. The results indicated
that the type of solvent directly influences the recovery of the extracted compounds. The
extracts obtained were analyzed for TPC content, with deep eutectic solvent (DES) standing
out, presenting the highest concentration under 30 minutes and 50°C, reaching 19,381.97
mgGAE/100 g. Ethanol performed best under 30 minutes and a mass-to-volume ratio of 1:20,
with a content of 18,578.99 mgGAE/100 g. Distilled water obtained its highest yield under 30
minutes and a ratio of 1:60, reaching 15,627.88 mgGAE/100 g. These results demonstrate that
the extraction efficiency of phenolic compounds was significantly influenced by the choice of
solvent. In addition to their technical performance, both DES and ethanol stand out as
sustainable alternatives, aligned with the principles of more environmentally responsible

chemical processes.

Keywords: phenolic compounds; extraction; melon by-products; natural antioxidants.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é reconhecido mundialmente por sua abundancia na producdo de alimentos,
contudo, essa posicdo de destaque na producdo agricola se contrapGe a um grave problema
estrutural, o elevado indice de desperdicio de alimentos que coloca o Brasil em 10° lugar entre
0s paises com maior volume de descarte alimentar no mundo, de acordo com dados da
Organizacdo das Nacdes unidas (Onu). Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (Ibge), de 2024, cerca de 30% de toda a producdo nacional de alimentos é descartada,
0 que representa cerca de 46 milhdes de toneladas por ano e aproximadamente 45 % dos
residuos sélidos urbanos brasileiros sdo compostos por matéria organica como restos de
alimentos e podas, de acordo com dados do Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocdes
de Gases de Efeito Estufa (Seeg) relatados pelo Ministério do Meio Ambiente e Mudanca do
Clima (Mma). Essa realidade evidencia um cenério preocupante de ineficiéncia na cadeia
produtiva e de consumo, além de sérias implicacGes sociais, econémicas e ambientais.

De acordo com dados do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, as frutas
tém conquistado cada vez mais relevancia no Brasil, tanto no mercado interno quanto no cenario
internacional. Em 2023, de janeiro a maio, frutas brasileiras foram exportadas para 129 paises,
sendo os meldes (Cucumis melo L.) e as mangas (Mangifera indica) os destaques nas
exportacdes do periodo, com receitas de US$ 68,1 milhdes e US$ 51,3 milhdes,
respectivamente. As projecdes para a safra de 2032/2033 indicam um expressivo crescimento
na producdo de meldo, estimado em 28,7%. Em 2023, a producdo nacional atingiu 862.387
toneladas, cultivadas em uma érea de 30.535 hectares. O estado do Rio Grande do Norte lidera
a producdo no pais, sendo responsavel por cerca de 70% do volume total, com destaque para o
municipio de Mossord, principal polo produtor estadual. Tendo em vista essa grande producao,
presume-se a geracdo de um alto teor de residuos pos-processamento e consumo habitual, como
cascas e sementes, que nao possuem um valor agregado.

Esses residuos, frequentemente descartados e com pouco ou nenhum valor econémico
agregado, representam uma oportunidade para aproveitamento sustentavel. Em face disso,
diversos estudos tém sido realizados com esse proposito, utilizando as cascas do meldo para
producdo de farinhas funcionais, fabricacdo de doces, compotas e geleias, extracdo de
compostos bioativos, uso como substrato para crescimento de micro-organismos e matéria-
prima para biofilmes biodegradaveis. J& as sementes do meldo vém sendo aplicadas na producéo
de farinhas ricas em proteinas, extragdo de Oleo vegetal, alimentacdo animal e como

componentes funcionais em produtos alimenticios e cosméticos. Uma das principais
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preocupacles da populacéo atual diz respeito a qualidade de vida garantida pela escolha de
alimentos funcionais para a prevencdo de doencas. Nesse sentido, frutas, vegetais e seus
residuos tém sido testados para a avaliacdo da eficiéncia da ingestdo devido a presenca de
compostos bioativos, antioxidantes e fibras alimentares presentes nos mesmos (Magsood et al.,
2020).

Diante disso, torna-se essencial compreender o papel dos compostos bioativos, que séo
definidos como substancias essenciais e ndo essenciais encontradas na natureza e que integram
a cadeia alimentar, como vitaminas ou compostos fenolicos. Esses compostos podem estar
presentes em alimentos como frutas e vegetais, ou ainda serem produzidos sinteticamente
(Biesalski, Hans-Konrad; et al. 2009). Em raz&o de seus efeitos benéficos a saude, observa-se
uma crescente tendéncia, tanto econdmica quanto tecnoldgica, para que o mercado global
valorize cada vez mais o uso de alimentos com propriedades bioativas. Essa tendéncia tem
incentivado especialmente a inddstria alimenticia a desenvolver novos produtos funcionais que
incorporem essas caracteristicas em suas formulagoes.

Uma alternativa viavel para reduzir o desperdicio de alimentos é o aproveitamento de
partes que, comumente, sdo descartadas como subprodutos e ndo sdo consumidas pela
populacdo, como as cascas, talos e sementes. Essa pratica, além de contribuir para a agregacdo
de valor em novos produtos alimenticios ou industriais, também apresenta beneficios
nutricionais relevantes. De acordo com Ajila et al. (2007), as cascas sd@o 0S principais
subprodutos obtidos durante o processamento de diversas frutas e foi demonstrado que elas
contém polifendis (compostos fendlicos), carotenoides, tocoferdis e outros compostos bioativos
que possuem varios efeitos benéficos a salide humana.

Considerando sua relevancia funcional e potencial de aproveitamento, os estudos tém
utilizado técnicas para identificar métodos eficazes para a extracdo de compostos bioativos,
especialmente os compostos fenolicos. Existem varias técnicas para a extracdo de compostos
fendlicos, empregando diferentes equipamentos, como refluxo e Soxhlet, ultrassom, agitacdo
em shaker e maceracdo (Souza, 2018). Diversos solventes sdo comumente empregados na
extragcdo de compostos bioativos, como etanol, metanol, acetona, solventes eutéticos profundos
e solucGes aquosas, 0s quais tém se mostrado eficazes na recuperagdo dessas substancias. No
entanto, ndo existe um solvente Unico capaz de extrair simultaneamente todas as classes de
compostos bioativos. Por isso, torna-se essencial a realizacdo de estudos que visem identificar
a solucéo extratora mais adequada para os compostos de interesse (Ngo et al., 2017; Magro;
Castro, 2020).
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Diante da crescente preocupacdo com o aproveitamento sustentdvel de residuos
agroindustriais e da valorizagdo de fontes naturais de compostos bioativos, a casca do meldo
pele de sapo surge como uma matéria-prima promissora. Este trabalho teve como objetivo
realizar a recuperacao de compostos fenolicos presentes nesse residuo, utilizando trés diferentes
solventes de extracdo: 4gua, etanol e solventes eutéticos profundos (Des). Este estudo visa ndo
apenas identificar o solvente mais eficiente em termos de rendimento, mas também contribuir
para o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis que agreguem valor a subprodutos

agricolas e favorecam praticas mais ecoldgicas na industria alimenticia e farmacéutica.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

Analisar e comparar diferentes solventes de extracdo visando a recuperacdo de

compostos fenolicos totais provenientes da casca do meldo pele de sapo.

2.2 Objetivo especificos

e Caracterizar fisico-quimicamente a casca do mel&o pele de sapo;

e Extrair os compostos fendlicos totais utilizando &gua, etanol e solvente eutético
profundo (DES),

e Comparar a eficiéncia dos diferentes solventes estudados em termos de concentracao de

compostos fenolicos totais.
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3 REVISAO TEORICA

Nesta secdo, abordam-se os principais aspectos do melao pele de sapo (Cucumis melo
L.), matéria-prima utilizada no presente estudo, com énfase em suas caracteristicas basicas e na
geracdo de residuos ao longo da cadeia produtiva. Também se discutem os métodos de extracéo

de compostos fenolicos, com destaque para sua estabilidade quimica e relevancia funcional.

3.1 Aspectos gerais da cultura do meléo

O meldo, cujo nome cientifico € Cucumis melo L., pertence ao género Cucumis, dentro
da familia das cucurbitaceas. Acredita-se que sua origem esteja ligada ao continente africano.
No Brasil, a introduc¢éo do cultivo se deu por imigrantes europeus, por volta da década de 1960,
no estado do Rio Grande do Sul. Com o tempo, o cultivo se expandiu para Sdo Paulo e, mais
tarde, ganhou forca nas regiGes Norte e Nordeste, onde se destacou nas décadas de 1980 e 1990
como uma das principais culturas em termos de area plantada e producgéo (Araujo, 2008).

A familia Cucurbitaceae é bastante diversificada, incluindo cerca de 130 géneros e 800
taxonomias. Entre as mais relevantes do ponto de vista econdmico, destacam-se o meldo
(Cucumis melo L.), o pepino (Cucumis sativus L.), a melancia (Citrullus lanatus) e a abobora
(Cucurbita spp.) (Jeffrey & De wilde, 2006; apud Madeira, 2017).

O meldo ¢ amplamente cultivado em diversas partes do mundo. E uma fruta muito
apreciada, com crescente popularidade no Brasil e com forte presenca nos mercados da Europa,
Estados Unidos e Japdo (Silva & Costa, 2003). Sendo uma das mais comuns cultivares do
mundo e uma das espécies mais polimérficas que compreendem um extenso nimero de
cultivares e geno6tipos, que podem ser agrupados de acordo com suas caracteristicas.

A grande diversidade genética dos melBes cultivados tem levado os botanicos a
sugerirem diversas categorias. No ano de 1859, o boténico francés Charles Naudin, ao empregar
as plantas cultivadas em seu jardim, no Museu de Histdria Natural de Paris, apresentou o
primeiro sistema de classificacdo do Cucumis melo L. Naudin, sendo essas espécies, divididas
em dez grupos, os quais foram posteriormente revisados por botanicos, que sugeriram nomes
trinominais. Em 2000, Petrat e sua equipe sugeriram uma classificagéo sintetizada, na qual
reconheceram sinbnimos para os tipos e identificaram dezesseis grupos, chamando-os de

variedades. (Crisostomo et al., 2003).
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Apesar de haver sete variedades botanicas de meldo com relevancia agricola, no Brasil,
somente duas sdo cultivadas em grande escala comercial: Cucumis melo var. inodorus e
Cucumis melo var. cantaloupensis Naud. A variedade inodorus € reconhecida por gerar frutos
de casca lisa, com cores que variam do amarelo, branco e verde-escuro. Trata-se de um fruto
sem cheiro e que apresenta boa durabilidade apds a colheita. A polpa, de coloracdo branca ou
verde clara, apresenta uma espessura que varia entre 20 mm a 30 mm. O segundo tipo mais
cultivado desse grupo é aquele que produz frutos de casca verde, também conhecido como pele
de sapo. Cucumis melo var. cantaloupensis Naud. produz frutos aromaticos, que podem
apresentar casca recoberta por um rendilhado corticoso (reticulatus), com coloracdo variando
entre levemente amarela e esverdeada. H& também outros frutos com casca verde rugosa, que
possuem gomos ou costelas bem definidas no sentido longitudinal. A polpa dos frutos
rendilhados é de cor amarela a salm&o. Os frutos dessa variedade apresentam baixa resisténcia
ao transporte e curta vida pés-colheita, sendo normalmente conhecidos como mel&o cantaloupe
(Aragdo, 2011; apud Madeira, 2017).

Para simplificar a venda, os melGes cultivados sdo organizados em uma classificacao.
comercial por tipo com caracteristicas parecidas, de facil identificacdo e distin¢do entre um dos
demais, levando em consideracdo a casca, a cor e a presenca ou auséncia de suturas quando
estdo maduros, cicatrizes, reticulagdo ou rendilhamento, formato do fruto e cor da polpa
(Aragéo, 2011; apud Madeira, 2017).

Para o mercado brasileiro, esta classificacdo comercial compreende, principalmente, 0s
seis tipos:

Meldo Amarelo: introduzido da Espanha, sendo também referido como Meldo Amarelo
Espanhol ou Meldo Amarelo Valenciano. E inodoro, possui casca amarela e polpa de cor
branco-creme.

Meldo Pele de Sapo: também ndo possuem odor, apresentando casca e polpa verdes. Os meldes
Pele de Sapo, como o "Meloso"”, "Doncel” e "Sancho", possuem uma casca verde-claro com
manchas verde-escuro, conhecida como “escriturada”. Dentre os meldes comercializados, é o
tipo de maior tamanho, com polpa verde e textura firme.

Meldo Honey Dew: possui frutos firmes de tamanho médio a grande, com formato esférico e
casca lisa, cuja cor varia do branco e o amarelo. A polpa pode ser verde, salmédo ou branca.
Meldo Cantaloupe: sdo meldes aromaticos de origem americana, sendo os mais cultivados
globalmente. Possuem frutos de formato esférico, com ou sem suturas, polpa de coloracéo

salmdo e aroma bastante intenso.
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Meldo Galia: abrange meldes reticulados, aromaticos e de origem israelense. Os frutos
apresentam forma arredondada, casca verde quando inicio e casca amarela quando maduros.
Possuem baixa reticulagdo e peso médio variando de 0,7 a 1,3 kg. A polpa tem coloracao
branco-esverdeada. O meldo Galia foi criado por israelenses por volta da década de 1960. O
primeiro hibrido simples originado de um programa de melhoramento em Israel é fruto do
cruzamento de uma linhagem de mel&do Ogen com outra de meldo Honey Dew (Odet, 1985).
Os frutos de meldo Galia tém formato esférico, sdo aromaticos, pesam de 1,0 a 1,5 kg, possuem
polpa esverdeada e apresentam teor de sélidos sollveis variando entre 13% e 15% (Karchi,
2000).

Meldo Charentais: sdo melGes aromaticos de origem francesa. Encontram-se cascas lisas, de
forma arredondada e, as vezes, achatada, apresentando suturas ou costelas, com coloragédo
verde-claro ou levemente cinza. Ha duas variedades, uma com casca verde-escura e polpa
salmé&o, e outra com casca bastante reticulada e costelas verde-escuras, de formato redondo ou
semi oval, polpa salmdo e muito aromatica. Esses trés tipos estdo incluidos na variedade
botéanica cantalupensis.

A Figura 1 mostra as 6 variedades comercias de meldo cultivadas no Brasil.

Figura 1 - Variedades comerciais de mel&do mais cultivadas no Brasil

AMARELO PELE DE SAPO HONEY DEW

CANTALOUPE GALIA CHARENTAIS

Fonte: Adaptado de Senar (2007).
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As regides do Baixo Assu no Rio Grande do Norte, Baixo Jaguaribe no Cearé e Chapada
do Apodi em ambos os estados, sdo responsaveis pelas maiores areas produtoras de meldo no
semiarido do Nordeste (Dias et al., 1998).

No estado do Rio Grande do Norte, a area de Mossoré dettm o maior nimero de
plantacOes de meldo. Sendo responsavel por cerca de 70% da producdo total no pais. De acordo
com dados divulgados pelo IBGE, em 2023, no estado do RN a producdo atingiu 604.566
toneladas, cultivadas em uma area de 19.838 hectares. O sucesso da cultura no Nordeste se deve
as condigdes Otimas de clima, tais como intensidade e duracdo da luminosidade, altas
temperaturas e baixa precipitacdo pluviométrica (Silva et al., 2002). O polo Mossor6-Acu esta
localizado na mesorregido Oeste potiguar. Abrange as cidades de Mossor6, Baralina, Grossos,
Tibau, Acu, Apodi, Governador Dix-Sept Rosado e Upanema, com uma extensdo total de 8.107
km?2 (IBGE, 2010). As bacias Piranhas/Acu e Apodi/Mossord cruzam a regido, abrigando a
Barragem de Santa Cruz do Apodi e a Barragem Armando Ribeiro Gongalves, com capacidades
de 600 milhdes de m3 e 2,4 bilhdes de m? de agua, respectivamente (Aradjo et al., 2008).

A grande producdo de meldo no Rio Grande do Norte, especialmente na regido do polo
Mossoro-Acu, resulta em uma quantidade significativa de residuos agroindustriais, como
cascas, sementes e polpa residual, que normalmente sdo descartados ap0s 0 processamento e
comercializacdo da fruta in natura. 1sso gera polui¢do ambiental e, como consequéncia, aumenta
0s custos operacionais das empresas, devido a necessidade de tratar o que é descartado (Lima
et al., 2018). As industrias de alimentos produzem grandes quantidades de subprodutos, como
sementes, cascas e carogos, 0 que gera sérios problemas ambientais devido ao grande volume
de lixo organico gerado. As cascas, sementes e sobras dos cortes do meldo séo os subprodutos
mais significativos, representando aproximadamente 60% do fruto (Oliveira, 2020). Ademais,
as cascas e sementes correspondem aproximadamente a 25% e 7%, respectivamente, em relacéo
ao peso total do fruto (Gomez-Garcia).

As cascas e sementes do meldo tém sido bastante utilizadas, em diversas aplicagdes. As
cascas tém sido empregadas na fabricacdo de farinhas funcionais para enriquecer paes,
biscoitos, barras de cereais e bolos; na criacdo de doces, compotas e geleias; na extracdo de
compostos bioativos com propriedades antioxidantes e antimicrobianas; como substrato para o
crescimento de micro-organismos probiéticos e producdo de enzimas; além de serem utilizadas
como mateéria-prima na producdo de biofilmes biodegradaveis, que podem ser usados em
embalagens sustentaveis. As sementes, por sua vez, sdo utilizadas na producéo de farinhas ricas
em proteinas, na extracdo de Oleo vegetal com propriedades nutricionais benéficas, na

alimentacéo animal e como componentes funcionais em produtos alimenticios e cosméticos.
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Esse amplo potencial de aproveitamento se justifica, em grande parte, pelas
propriedades quimicas e funcionais desses residuos. A utilizacdo de residuos alimentares, de
baixo valor, torna-se cada vez mais necessaria por possuir excelentes propriedades
antioxidantes naturais, que podem ser usadas como alternativa eficaz visando a substituicdo dos
antioxidantes sintéticos, atuando como aceptores de radicais livres no atraso ou inibicao da via
de oxidacdo e garantia de alimentos mais saudaveis e funcionais. Conforme Champe, Harvey e
Ferrier (2008) na composicdo do meldo sdo encontrados componentes do metabolismo
secundario, como os compostos fenolicos, os quais além de apresentarem beneficios
fisiolOgicos a salde por possuirem uma alta capacidade antioxidante, também contém grande
importancia para o setor da industria de alimentos como aditivos alimentares, visando a

melhoria na qualidade dos alimentos em razao dessa capacidade.

3.2 Compostos Fenolicos

Compostos bioativos tém sido amplamente reconhecidos por seus efeitos benéficos a
salde humana, especialmente devido as suas propriedades antioxidantes e anti-inflamatorias,
que podem contribuir para a prevencdo de doencas como o cancer e enfermidades
cardiovasculares, entre outros beneficios (Murador et al., 2019).

Nos Gltimos anos, uma variedade de compostos bioativos vem sendo extraida de fontes
naturais e classificados em diferentes grupos, como compostos fendlicos, vitaminas,
carotendides, alcaldides e compostos organossulfurados, sendo frequentemente encontrado em
frutas, vegetais, 6leos e grdos integrais (Chemat et al., 2015; Aradjo et al., 2019; Arruda et al.,
2019; Meregalli et al., 2020; Munekata et al., 2020; Kalschne et al., 2019). Conforme
mencionado por Recharla et al. (2017), a aplicagdo desses compostos em produtos alimenticios
comerciais ainda representa um desafio, devido a sua baixa estabilidade e elevada solubilidade.

Os compostos fenolicos tém sido os mais estudados dentre 0os compostos bioativos de
maior destaque. Além de seus comprovados efeitos benéficos a salde, esses compostos
apresentam grande potencial de aplicacdo nas areas de ciéncia e tecnologia de alimentos
(Rashmi; Negi, 2020).

Os compostos fendlicos sdo metabdlitos secundarios amplamente distribuidos no reino
vegetal, caracterizados por estruturas com anéis aromaticos contendo um ou mais grupos fendis.
Apesar da diversidade desses compostos na natureza, 0s principais representantes sao os acidos

fendlicos, os flavonoides e os taninos (Haminiuk et al., 2012). Segundo Nayak, Liu e Tang
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(2015), o grande interesse por esses compostos se deve a sua destacada atividade antioxidante,
comprovada em estudos in vivo e in vitro (Shahidi; Yeo, 2016).

Os subprodutos nos vegetais também se apresentam como fonte de compostos fenolicos.
E desta forma, os mesmos exibem potencial de utilizacdo e posterior aplicacdo. Dentre 0s

subprodutos vegetais destacam-se as cascas (Gemechu, 2020).

3.3 Processos de extracdo de compostos fendlicos

A primeira etapa de qualquer estudo relacionado a obtencdo de compostos bioativos a
partir de vegetais é a extracdo (Azmir et al. 2013). Esse processo é utilizado para caracterizar e
quantificar compostos presentes em uma determinada matriz ou recuperar determinado
composto alvo para aplicagdo na ciéncia (Ameer; Shahbaz; Kwon, 2017).

Para Meregalli et al. (2020), a extracdo é uma operacdo unitaria que envolve a
transferéncia de massa, separando 0s compostos de interesse de uma matriz através de processos
que podem ser fisicos, quimicos e mecanicos, sendo realizada em meio sélido-liquido, liquido-
liquido ou géas-liquido.

Com o objetivo de facilitar a extragdo dos compostos bioativos presentes em alimentos
e outras matrizes naturais. Utilizam-se diferentes técnicas, que podem ser classificadas em dois
grandes grupos: 0s métodos convencionais e 0s ndo convencionais (Wijngaard et al., 2012).

Segundo Saifullah et al. (2020) as técnicas aplicadas para extracdo de compostos
fendlicos podem ser divididas em trés grupos: (1) tradicional, (2) moderna e (3) uma
combinacdo de moderna e tradicional ou de duas ou mais técnicas. A eficiéncia da extracdo de
compostos fenolicos depende de varios parametros, incluindo método de extracdo, tempo,
temperatura, tamanho de particula, porosidade da matriz da amostra, tipo de solvente,
concentracédo do solvente, pH , razdo amostra-solvente e difusividade do solvente na amostra (
Wang et al., 2008 ; Irakli et al., 2018 ; Goltz et al., 2018 ). Portanto, para se obter a efetiva
determinacdo da utilizacdo e do potencial de compostos fenolicos provenientes de biomassas é
necessario extrai-las de forma eficiente e seletiva.

Dentre os diferentes métodos de extracdo disponiveis, destaca-se a extracdo sélido-
liquido, ou extracdo de uma matriz com solventes, que é um dos métodos mais empregados
para obter extratos com elevada atividade antioxidante (Anwar et al. 2015). Esse procedimento
envolve a separacdo de compostos pela transferéncia dos solutos de uma matriz sélida para um

solvente adequado. Durante essa interacdo, ha uma alteracdo na concentracdo dos solutos no
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interior do solido, indicando um estado ndo estacionario ou instvel. Durante essa fase de
contato entre a matriz e o solvente, ocorrem Vérias reacbes fisicas e quimicas, que sao
responsaveis por facilitar a separacdo dos compostos de interesse (Aguilera, 2003).

O processo de extracdo solido-liquido se torna mais eficiente quando aliado ao uso da
sonificagdo, principalmente devido a efeitos como lixiviagdo superficial, fragmentagdo das
particulas, eroséo e aumento da area de contato entre o sélido e o solvente. Um dos principais
beneficios desse método é a reducdo do tamanho das particulas solidas, o que é essencial, ja
qgue muitas reacGes quimicas dependem diretamente da area de superficie disponivel para
ocorrerem de forma mais eficaz (Krug, F. J., 2003). Durante a aplicacdo do ultrassom, a
formacdo e o colapso de microbolhas nos poros dos sélidos ou o impacto entre particulas
provocam a expansdo dessa area superficial. Além disso, bolhas que se formam préximas as
particulas tornam-se assimétricas e, ao implodirem, geram microjatos de liquido que erodem e
renovam a superficie do material. Esse processo favorece a interacdo entre o solvente e a
amostra (Suslick K. S., 1990). Outro ponto importante é que a extracdo de compostos
antioxidantes, como os fendlicos, deve ser feita em temperaturas moderadas, pois eles sdo
sensiveis ao calor e podem perder suas propriedades funcionais quando expostos a altas
temperaturas. Nesse sentido, a o ultrassom se destaca, pois permite extrair de forma eficiente
mesmo em temperaturas mais baixas do que as utilizadas nos métodos convencionais,
preservando melhor a integridade dos compostos (Paniwnyk et al., 2009).

O melhor solvente para extracdo de compostos bioativos esta diretamente relacionado a
uma série de fatores, incluindo sua seletividade, miscibilidade, densidade, custo, pressdo de
vapor, viscosidade, bem como sua estabilidade quimica e térmica (Mukhopadhyay, 2006;
Prasad, Hassan et al., 2011; Haminiuk, Maciel et al., 2012; apud Cardinale, 2013). Dentre esses
aspectos, a polaridade do solvente desempenha um papel importante na extracao seletiva de
diferentes antioxidantes. Por isso, € comum a utilizacdo de agua e os solventes organicos tais
como metanol, etanol e acetona, bem como misturas aquosas dos mesmos (Murga, Ruiz et al.,
2000; Shahidi e Naczk, 2004; Sun e Ho, 2005; apud Cardinale, 2013). No entanto, devido a
toxicidade do metanol e da acetona tem levado a um interesse da industria alimenticia pelo
etanol e pela &gua como solventes extratores.

A agua destilada € um solvente seguro, de baixo custo, atoxica e de facil acesso ideal
para extrair compostos fenolicos hidrossoltveis. No entanto, sua eficiéncia é limitada em
relagdo a compostos de menor polaridade, resultando em rendimentos menores (Anwar et al.
2015). A natureza exclusivamente aquosa pode exigir tempos de extragéo mais longos, maiores

quantidades de biomassa ou métodos auxiliares para alcancar resultados adequados.
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O etanol ¢ amplamente utilizado na extracdo de compostos com atividade antioxidante
a partir de fontes naturais, principalmente por apresentar baixa toxicidade quando comparado a
outros solventes orgénicos, assim como o didxido de carbono (CO2). Além disso, destaca-se
por sua eficiéncia na extracdo de compostos relativamente polares, como os acidos fenolicos e
flavonoides. Outra vantagem importante é sua fécil remocdo do extrato final, podendo ser
evaporado ou destilado com facilidade (Rawson et al, 2012), o que torna o processo mais seguro
e viavel, especialmente quando o produto se destina ao consumo humano ou a aplicacdo em
alimentos e cosméticos.

A extracdo solido-liquido com o uso de solventes alcoodlicos como butanol, etanol e
isopropanol, tanto em sua forma pura quanto diluida em &gua, é uma das praticas mais comuns
na indudstria de alimentos. Essa técnica é amplamente empregada para isolar moléculas bioativas
qgue podem ser aplicadas como aditivos em formulacGes alimentares, agregando valor
nutricional aos produtos (Pinelo et al., 2006). No entanto, existe uma grande restricdo ao uso
de solventes organicos devido a sua toxidade, ja que a maior parte dos extratos sdo utilizados
em produtos alimenticios, farmacéuticos e medicinais. Desta forma, tem-se procurado novas
alternativas envolvendo os chamados “solventes verdes”.

Os extratos obtidos por solventes organicos exigem um controle de qualidade especial
nas industrias de alimentos e farmacéutica, devido a toxicidade. Além disso, muitas vezes esses
solventes sdo explosivos, inflamaveis ou pouco biodegradaveis. E nesse cenario que surgem os
solventes eutéticos profundos (Des), como uma proposta alinhada aos principios da quimica
verde, os DES se destacam por sua baixa ou nenhuma toxicidade, biodegradabilidade, facil
sintese e baixo custo. Além disso, os DES podem ser sintetizados com propriedades fisico-
quimicas distintas, enquadrando-o no conceito de “solvent design” (solvente que pode ser
dimensionado), permitindo que os DES possam ser desenvolvidos para as mais diversas
aplicacdes e sistemas. (Dai, 2013). Um dos componentes receptores de hidrogénio mais
comumente utilizado para formagéo dos DES ¢ o cloreto de colina (ChCI), um sal de aménio
quaternario atoxico (Yadav et al., 2014, apud Barbieri, 2018). Este sal é considerado um
componente essencial para a dieta e funcionamento normal de todas as células, auxiliando em
diversos mecanismos metabdlicos. (Fu et al., 2017; Zeisel; Blusztajn, 1994, apud Barbieri,
2018). A principal desvantagem dos solventes eutéticos profundos (DES) frente aos solventes
convencionais é a alta viscosidade, a qual dificulta a transferéncia de massa entre soluto-
solvente (Dali, Y., Witkamp, G. J., Verpoorte, R., & Choi, Y., 2013).

Diante desse panorama, a escolha dos solventes utilizados neste trabalho, &gua destilada,

etanol e DES foi baseada tanto em critérios técnicos quanto em principios de sustentabilidade.
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Avaliar a eficiéncia desses solventes na extracdo de compostos fenolicos a partir da casca do
meldo Pele de Sapo permite ndo apenas valorizar um subproduto agroindustrial, como também
contribuir para o avanco de solugdes mais seguras e ambientalmente responsaveis na

recuperacdo de compostos bioativos.

Tabela 1 - Comparativo entre solventes utilizados na extracdo de compostos fenolicos

Solvente Vantagens Desvantagens

Agua Segura, barata e renovavel Baixa eficiéncia para compostos
menos polares, precisa de mais

tempo e biomassa

Etanol Boa eficiéncia, seguro e facil Mais caro, inflamavel, exige
remocao remocao completa
DES Alta seletividade, Viscosos, isolamento do extrato
sustentabilidade, excelentes mais complexo

rendimentos

Fonte: Autoria propria (2025).

3.4 Estabilidade quimica dos compostos fendlicos

Os compostos fendlicos, importantes antioxidantes naturais, fazem parte da alimentagéo
humana principalmente por meio do consumo de frutas, bebidas, geleias e xaropes. Esses
polifendis tém despertado grande interesse na area da salde e da industria de alimentos, pois
sdo uma alternativa para a substituicdo de antioxidantes sintéticos visando contribuir para a
prevencdo de diversas doencas. No entanto, sua aplicacdo exige cuidados, j& que esses
compostos sdo instaveis a condi¢cdes ambientais de luz, pH, temperatura e presenca de oxigénio,
caso ndo sejam armazenados ou processados adequadamente, sua estabilidade e funcionalidade
podem ser comprometidas Neto (2021).

Diante dessa instabilidade, Jia et al., (2016) utilizou o encapsulamento, podendo ser por
processos de emulsdo, spray drying, eletrofiacéo, coacervacdo e extrusdo. Como tecnologia que
auxiliem na estabilizagdo dos compostos fenolicos. Tendo como principal objetivo aprisionar
esses compostos dentro de outro material, formando pequenas particulas, que tenham a fungéo
de libera-los a taxas controladas e sob condigdes especificas. Esse processo ndo apenas prolonga
a vida util dos bioativos, mas também potencializa sua eficacia em aplicacdes alimenticias,

farmacéuticas e cosmeéticas.
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Embora as técnicas de encapsulamento apresentem resultados promissores é importante
considerar suas limitagdes. Apesar da boa eficiéncia, esses métodos exigem equipamentos
sofisticados. De acordo com Munin e Edward-Lévy (2011), nesses procedimentos 0s
antioxidantes naturais sdo expostos a temperaturas elevadas (acima de 100 °C), o que gera um
alto custo devido & manutencéo e operacdo de equipamentos. Arbeléez et al. (2019), buscando
tecnologias alternativas, investigou a imobilizacdo simples de compostos fendlicos em
nanocelulose extraida do caule da bananeira. O nanocomplexo obtido demonstrou elevada
atividade antioxidante, com capacidade de inibir a oxidacdo mediada por radicais peroxile de
peptideos contendo triptofano e a peroxidacdo lipidica em sistemas emulsificados de 6leo,
expostos a condicOes oxidativas aceleradas.

Dessa forma, fica evidente a necessidade de explorar novas estratégias tecnoldgicas que
oferecam maior estabilidade aos compostos fenolicos, aliando alta eficiéncia, baixo impacto
ambiental e viabilidade econdmica. O desenvolvimento de solucdes inovadoras é fundamental
para aumentar a vida Gtil do produto, protegendo os componentes bioativos contra a degradacdo
durante o armazenamento e/ou processamento sem perder o seu potencial antioxidante e anti-
inflamatorio.

A promocao do consumo e da producgdo responsaveis, conforme preconizado pelo ODS
12, envolve a adocdo de praticas que minimizem o desperdicio de recursos naturais e
incentivem o reaproveitamento de subprodutos. No contexto agroindustrial, isso significa
reduzir perdas ao longo de toda a cadeia produtiva e valorizar residuos, como cascas e sementes,
transformando-os em matérias-primas para novos produtos. Essa abordagem ndo apenas
diminui o impacto ambiental, mas também fortalece a economia circular, estimulando a
eficiéncia no uso de insumos e contribuindo para um sistema alimentar mais sustentavel e

equilibrado.
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4 MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho, foi realizado uma pesquisa de natureza aplicada, adotando-se uma
abordagem quantitativa fundamentada em um procedimento experimental, baseada na
caracterizagdo, extracdo dos compostos fendlicos da casca do meldo pele de sapo com o intuito
de avaliar o seu potencial para geracdo de produtos de valor agregado.

A conducdo de experimentos foi realizada nos Laboratorios de Quimica e Geral e
Aplicada da Universidade Federal Rural do Semi-Arido no Campus de Pau dos Ferros. Os
dados foram tratados com o auxilio de ferramentas estatisticas, possibilitando assim, uma
interpretacdo objetiva e robusta. A integracao entre a analise quantitativa e a experimentagédo
ndo apenas enriquece a qualidade dos dados coletados, mas também estabelece uma base solida,
contribuindo de maneira substancial, para a decisdo sobre o progresso em pesquisas. O
fluxograma da Figura 2 mostra o delineamento da pesquisa.

Figura 2 - Fluxograma da pesquisa

’ } Lavagem, secagem e moagem
’ } Caracterizacdo fisico-quimica
AGUA DESTILADA

EXTRAGAO SOLIDO-
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Fonte: Autoria propria (2025).
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4.1 Obtencgdo do p6 da casca do meldo pele de sapo

O meldo em estudo nesta pesquisa, foi cultivado na fazenda da Universidade Federal do
Semi-Arido (Ufersa), localizada no municipio de Mossoro, Rio Grande do Norte, e adquirido
por meio de doacdo. As cascas foram lavadas em uma solucdo contendo &gua corrente e
hipoclorito de s6dio na concentracéo de 2 % (v/v) para desinfeccdo e mantidas em imersédo por
10 minutos, posteriormente, enxaguadas com agua corrente da rede de abastecimento.

Para obtencdo do pd, as cascas foram colocadas em bandejas de aluminio e submetidas
ao processo de secagem em estufa com circulacdo e renovagéao de ar SL-102 - Solab a 70 °C,
em seguida, trituradas em moinho de facas tipo willye, marca Fortinox, visando aumentar a area
interfacial, assegurando melhor extracdo dos compostos bioativos, obtendo-se assim o p6 da
casca do meldo. O po foi entdo acondicionado em sacos plasticos e armazenadas para posterior
realizacdo da caracterizacdo do material vegetal, descrito no item 4.2.

A Figura 3 apresenta o procedimento realizado para se obter o p6 da casca do meldo

Cucumis Melo Santa Claus (Pele de Sapo).

Figura 3 - Fluxograma do processamento do po
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Fonte: Autoria propria (2025).
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4.2 Caracterizacdo fisico-quimica do material

A caracterizacdo € um procedimento de grande relevancia para se entender as
propriedades que a casca do mel&o possui, identificando seu potencial tecnoldgico de aplicacéo
na producdo de insumos quimicos. A metodologia utilizada para as analises lignoceluldsicas
foi baseada nas normas TAPPI citadas por Morais et. al (2010).

O fluxograma da Figura 4 mostra o delineamento da caracterizacdo, destacando-se a

umidade, cinzas, extrativos, holocelulose, alfa-celulose e hemicelulose.

Figura 4 - Fluxograma da caracterizacao
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Fonte: Autoria Prdpria (2025).

4.2.1 Umidade

Determinada por secagem em estufa a 105 °C com circulacdo de ar até obtencdo de
massa constante por 24 horas.
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4.2.2 Cinzas

Determinada através da incineracdo das amostras em mufla HMP-Digimec a

temperatura de 600° por 6 horas.

4.2.3 Extrativos

Determinado por aquecimento e refluxo, via Soxhlet, conjunto baldo-extrator, sob manta

aquecedora HEATING MANTLES e conectado a condensador por 4 horas de extragéo.

4.2.4 Lignina

Determinada por digestdo acida da amostra, processada por Soxhlet e conjunto baldo-
extrator sob a manta aquecedora HEATING MANTLES, conectado a condensador por 4 horas
de refluxo, filtrado com bomba a vacuo Eco-740 e mantido em estufa a 105 °C por 1 hora

(método de Klason).

4.2.5 Holocelulose

Determinada com uso de conjunto erlenmeyer-reagentes em banho-maria, com a
utilizacdo de agitador magnético, com aquecimento Q261M23-Quimib a 70 °C e mantido sob
agitacdo por 5 horas, o precipitado foi filtrado e seco em estufa a 105 °C por 2 horas até peso

constante.

4.2.6 Alfa-Celulose

Determinada por meio do precipitado obtido na holocelulose seca, triturada com solucéo

de NaOH a 17,5%, filtrada e mantida em estufa a 105 °C por 1 hora até a massa constante.

4.2.7 Hemicelulose
Determinada a partir de um célculo da diferenca entre os teores de holocelulose e

alfacelulose obtidas das anélises antecedentes.
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4.3 Extracdo de compostos fendlicos com &gua

Empregou-se, neste estudo, o planejamento experimental 22 com cinco repeti¢cbes no
ponto central, resultando em um total de 9 experimentos conduzidos de maneira aleatéria. O
tempo de extracdo (minutos) e a razdo entre a massa (m) e o volume do solvente (VS) foram as
varidveis independentes analisadas. A Tabela 2 mostra os niveis estabelecidos para cada

variavel.

Tabela 2 - Niveis do planejamento experimental

Niveis
Fatores -1 0 +1
m:Vs (g:mL) 1:20 1:40 1:60
Tempo (min) 30 60 90

Fonte: Autoria Prépria (2025).

A Tabela 3 exibe a matriz do planejamento experimental, com as codifica¢bes e 0s

niveis correspondentes das variaveis.

Tabela 3 - Matriz do planejamento experimental

Ensaio Tempo (min) m:Vs (g:mL)

1 - (30) - (1:20)
2 +(90) - (1:20)
3 - (30) +(1:60)
4 +(90) + (1:60)
5 0 (60) 0 (1:40)
6 0 (60) 0 (1:40)
7 0 (60) 0 (1:40)
8 0 (60) 0 (1:40)
9 0 (60) 0 (1:40)

Fonte: Autoria Prdpria (2025).

Primeiramente, 0,2 g do material foram pesados em frascos de Erlenmeyer de 125 mL,
utilizando-se uma balanca analitica para assegurar a maxima precisao, e a massa exata de cada

amostra foi registrada. Na sequéncia, utilizando pipetas graduadas, adicionou-se o volume
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correspondente de solvente a cada amostra, conforme estabelecido pelas condigfes do
planejamento. Em seguida, os Erlenmeyers foram colocados em um agitador magnéetico a 200
rpm, mantidos a uma temperatura ambiente e permaneceram sob agitacdo pelo periodo

determinado para cada experimento, de acordo com o estabelecido.

4.4 Extracdo de compostos fenolicos com etanol

O modelo experimental adotado baseou-se em um planejamento experimental Box-
Behnken, com trés repeticdes no ponto central, o que resultou em um total de 15 experimentos
realizados de forma aleatodria. As variaveis independentes analisadas foram o tempo de extracao
(minutos), a concentracdo do solvente (%, v.v'!) e a razdo entre a massa (m) e o volume do
solvente (VS).

Os niveis determinados para cada variavel estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Niveis do planejamento experimental

Niveis
Fatores -1 0 +1
Concentracao do solvente (v/v) 50 60 70
Razdo massa/volume 1:60 1:40 1:20
Tempo (min) 30 60 90

Fonte: Autoria Prépria (2025).

A matriz do planejamento experimental, com as codificacGes e niveis correspondentes
das variaveis, é apresentada na Tabela 5. A analise dos dados foi conduzida usando o software
Statistica 12.0.
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Tabela 5 - Matriz do planejamento experimental

Ensaio Concentracdo do solvente (v/v) Razdo massa/volume Tempo (min)

1 - (50) - (1:60) 0 (60)
2 +(70) - (1:60) 0 (60)
3 - (50) +(1:20) 0 (60)
4 +(70) +(1:20) 0 (60)
5 - (50) 0 (1:40) - (30)
6 +(70) 0 (1:40) - (30)
7 - (50) 0 (1:40) +(90)
8 +(70) 0 (1:40) +(90)
9 0 (60) - (1:60) - (30)
10 0 (60) +(1:20) - (30)
11 0 (60) - (1:60) +(90)
12 0 (60) +(1:20) +(90)
13PC 0 (60) 0 (1:40) 0 (60)
14PC 0 (60) 0 (1:40) 0 (60)
15PC 0 (60) 0 (1:40) 0 (60)

Fonte: Autoria Prdpria (2025).

4.5 Extracdo de compostos fendlicos com solvente eutético profundo (DES)

4.5.1 Preparacdo dos solventes eutéticos profundos (DES)

Os solventes eutéticos profundos (Des) foram preparados por meio do método de
aquecimento direto, conforme descrito por Dai (2013). Para a formulacdo dos DES, utilizou-se
o sal cloreto de colina (ChCI) como aceptor de hidrogénio (Hba), e cido oxalico como doador
de hidrogénio (Hbd).

O processo de preparacéo teve inicio com a pesagem precisa dos reagentes, seguindo as
proporgdes molares previamente definidas (conforme apresentado na Tabela 6). Primeiramente,
pesou-se o cloreto de colina, seguido do acido oxalico. Em seguida, os dois componentes foram
misturados manualmente com o auxilio de um bastdo de vidro, para garantir uma
homogeneizacdo inicial adequada. Apos essa pré-mistura, a solugdo foi transferida para um

agitador magnético SL - 95 com aquecimento, mantido a temperatura constante de 50 °C e sob
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agitacdo de 220 rpm. A agitacdo foi mantida até que a mistura apresentasse uma aparéncia

liquida, transparente e homogénea, indicando a formag&o do DES.

Uma vez formado o solvente, foi adicionada uma quantidade definida de dgua destilada,

correspondente a 10% da massa total da mistura, com o objetivo de ajustar a viscosidade e

melhorar a eficiéncia da extracao.

4.5.2 Extracdo dos CFT com DES

Neste estudo, empregou-se um planejamento experimental do tipo 22 para analisar como

as varidveis independentes temperatura (°C) e tempo (minutos) influenciam o processo de

extracdo. O planejamento incluiu cinco repeticdes no ponto central, totalizando nove

experimentos realizados de forma aleatéria.

Os niveis determinados para cada variavel estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Niveis do planejamento experimental

Niveis

Fatores

-1 0 +1

Temperatura (°C) 30 40 50

Tempo (min)

30 60 90

Fonte: Autoria Prépria (2025).

A matriz do planejamento experimental, com as codificacGes e niveis correspondentes

das variaveis, é apresentada na Tabela 7. A analise dos dados foi conduzida usando o software

Statistica 12.0.

Tabela 7 - Matriz do planejamento experimental

Ensaio T(°C) Tempo (min)

1 30 30
2 50 30
3 30 90
4 50 90
5 40 60
6 40 60
7 40 60
8 40 60
9 40 60

Fonte: Autoria Prdpria (2025).
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Para realizacdo do processo de extracdo dos compostos fenolicos do residuo da casca
do meldo pele de sapo, 0,6 g da casca do meldo pele de sapo seco e moido foram pesadas e
adicionadas a 12 mL do solvente (Des), relacdo 1:20 (m/v), em tubos de ensaio revestidos com
papel aluminio. Além disso, afim de obter-se um melhor contato soluto-solvente, a mistura foi
homogeneizada com auxilio de um vortex por aproximadamente. Com o intuido de melhorar o
processo de transferéncia de massa, os tubos de ensaio foram imersos em um banho maria com
temperatura e 0 tempo controlada, de acordo com o planejamento experimental. A Figura 5

ilustra a metodologia adotada.

Figura 5 - Fluxograma da extracdo de compostos fendlicos com DES
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Fonte: Autoria Propria (2025).

4.6 Quantificacdo dos compostos fenolicos totais

A quantificacdo dos compostos fendlicos totais (Cft) foi executada utilizando o método
colorimétrico de Folin-Ciocalteu, conforme descrito por Singleton e Rossi (1965). Usou-se
tubos de ensaio com tampa, revestidos com papel-aluminio, para proteger as amostras da luz,

em cada tubo, foram adicionados 75 pL da amostra, 2.050 pL de dgua destilada e 125 pL do
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reagente Folin-Ciocalteu (Rfc) 2N. Em seguida, a mistura foi agitada em vortex por 30
segundos e mantida em repouso, protegida da luz, por 5 minutos.

Ap6s esse tempo, foram adicionados 250 pL de solucdo de carbonato de sddio a 20%,
seguidos de nova agitacdo em vortex. Em seguida, os tubos foram colocados em banho-maria
a 40°C por 30 minutos. Finalizado esse periodo, as amostras foram analisadas em um
espectrofotometro UV-Vis modelo T80+, marca PG Instruments Ltd, realizando-se as leituras
das absorbancias no comprimento de onda de 765 nm. Como controle, foi realizada uma prova
em branco, composta por agua destilada, reagente de Folin-Ciocalteu e solucéo de carbonato
de sddio a 20%, sem a presenca de amostra.

A curva de calibracdo foi construida utilizando solugdes padrdo de &cido galico, em
concentragdes que variaram de 45 a 225 pg/mL. Os resultados de compostos fendlicos foram
expressos em miligramas de equivalentes de acido galico por 100 gramas de pé de casca (mg
EAG-100 g'). Todas as analises foram realizadas em triplicata, garantindo a precisdo e

confiabilidade dos dados obtidos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos ao longo da
realizacdo dos experimentos desenvolvidos neste trabalho. Inicialmente, foi realizada a
caracterizagdo fisico-quimica da matéria-prima, avaliando pardmetros como umidade, teor de
cinzas, extrativos, lignina, a-celulose, holocelulose e hemicelulose, com o objetivo de obter um
entendimento mais aprofundado sobre suas propriedades e seu potencial de aproveitamento.

Em uma etapa posterior, foram conduzidos processos de extragdo solido-liquido,
visando a recuperacdo dos compostos fendlicos presentes no pé da casca do meldo pele de sapo.
Para isso, empregou-se trés diferentes solventes: agua destilada, etanol % e solvente eutético
profundo (Des) a base de cloreto de colina (ChCI) para comparacgdo. O processo de extracao foi
avaliado a partir da variacdo de parametros, como a propor¢éo do soluto-solvente, o tempo e a
temperatura. A eficiéncia da extracdo foi analisada com base no teor de compostos fendlicos

totais.

5.1 Caracterizacao fisico-quimica da farinha da casca do meléo pele de sapo

Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados da caracterizacdo fisico-quimica do po

obtidos a partir da casca do meldo pele de sapo.

Tabela 8 - Caracterizacao lignocelul6sica do pé da casca do meldo pele de sapo

Material (TU%)  (TC%)  (TE%) (TL%)  (THO%) (TA%)  (THE%)

Pele de Sapo  8,84+0,24 3,65+0,33 19,67+2,64 13,07+3,87 60,59+6,55 30,17+3,13 30,42+3,42

Cantaloupe! 12,94+0,24 8,56+0,08 - 5,93+1,87 - 19,01+1,71 9,24 +1,92
Milho? - 3,474£0,17 12,82+0,06 9,84 +0,22 - 55,75+2,40 12,93+2,40
Café? - 0,36 38,05 13,68 - 24,53 19,86

* TU%: TEOR DE UMIDADE; TC%: TEOR DE CINZAS; TE%: TEOR DE EXTRATIVOS; TL%: TEOR DE LIGNINA; THO%: TEOR DE
HOLOCELULOSE; TA%: TEOR DE ALFA-CELULOSE; THE%: TEOR DE HEMICELULOSE. 1. MADEIRA. (2017). 2. ARRUDA. (2019). 3. Freitas.
(2017).

Fonte: Autoria Prdpria (2025).
Um de seus principais atrativos para transformacdo de um material lignoceludsico em

po é a longa durabilidade, em comparacdo com a fruta in natura. Essa propriedade esta ligada
a baixa atividade da agua, o que impede o desenvolvimento de micro-organismos causadores
de deterioracdo. O pardmetro umidade desempenha um papel importante nos processos de

secagem, uma vez que a aplicacdo na tecnologia de alimentos exige umidades relativamente
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baixas. Isso visa criar produtos com maior vida Gtil e menor risco de contaminagdo
microbioldgica. Assim, observou-se que a casca do meldo pele de sapo obteve um teor de
umidade de 8,84% em base seca, comparando-se com Madeira (2017) ao realizar a
caracterizacdo fisico-quimica da farinha da casca do meldo cantaloupe, observa-se que 0 mesmo
obteve um teor de umidade de 12,94%, valor este superior da casca do mel&o estudado.

Conforme a Resolugdo do Conselho Nacional de Normas e Padrfes para Alimentos
(Cnnpa) da ANVISA, os teores de umidade para as farinhas de amendoim, aveia, arroz e milho
devem ser estabelecidos em 14%, 12%, 13% e 14%, respectivamente. O teor de umidade médio
encontrado na farinha da casca do meldo pele de sapo estd abaixo do limite maximo
estabelecido pela legislacdo vigente, que determina um teor de umidade maximo de 14% para
todas as variedades de farinha. Portanto, a farinha produzida no processo atende aos padrdes
de umidade estabelecidos por Brasil (2005).

A quantidade de cinzas, que reflete o teor de minerais nos alimentos, apresentou um teor
existente na casca do melédo pele de sapo de 3,65%. Madeira, (2017) encontrou um teor de
cinzas na casca do meldo cantaloupe superior ao deste estudo, alcancando 8,56%, esta variacdo
pode ser atribuida a diferentes graus de maturacdo do fruto, variaces no clima, maturidade e
cultivagdo. Arruda (2019) reportou um teor de cinzas de 3,47% na casca do milho, valor esse
bem préximo ao do material estudado, j& Freitas (2016) ao analisar a composicao fisico-quimica
da casca do café reportou um teor inferior de cinzas (0,36%) quando comparado ao presente
trabalho.

Como pode-se observar na Tabela 8, a farinha de residuo de meldo apresentou um teor
de extrativos em torno de 19,67%. Ao se comparar com outros materiais lignocelulésicos,
observa-se que esse residuo apresenta um teor superior ao encontrado por Arruda (2019) para
a farinha da casca do milho (12,82%), no entanto, inferior ao reportado por Freitas (2016),
38,05% na casca do cafeé.

Com relacdo ao teor de lignina, Arruda (2019) reportou que na farinha do residuo de
casca do grédo de soja um teor de lignina de 9,84%, foi obtido e Madeira (2017) encontrou um
teor de 5,93%, valores esses inferiores se comparado com o teor de lignina deste estudo, que
foi de 13,07%, no entanto, proximo ao encontrado por Freitas (2016) na casca do café
(13,68%).

Analisando-se os dados da Tabela 8 observa-se que a casca do meldo pele de sapo
apresentou um teor de alfa-celulose de 30,17%. Madeira, (2017), obteve um teor inferior de
19,01% de celulose em seu estudo efetuado a partir da casca do meldo cantaloupe, no entanto,

Arruda (2019) obteve um percentual de celulose na casca do milho de 55,75% valor esse
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superior ao encontrado no p6 do meldo em estudo. Freitas (2016) em seu estudo obteve um teor
de celulose de (24,53%), inferior ao do reportado nesse estudo.

O percentual de hemicelulose encontrado na casca do meldo utilizado foi de 30,42%,
valor superior se comparado com os dados obtidos por Freitas (2016), Madeira (2017) e Arruda
(2019) que encontraram teores de hemicelulose de 19,86%, 9,24%, 12,93% respectivamente.

E necessario considerar que as divergéncias observadas nos valores obtidos podem em
relacdo a literatura podem estar associadas a diversos fatores, tais como o tipo de biomassa

utilizada, diferentes métodos de analise, matriz da biomassa ou espécie utilizada.

5.2 Extracao de compostos fenolicos totais

No presente estudo, avaliou-se a eficiéncia de diferentes solventes, dgua destilada,
etanol e solvente eutético profundo (DES), na extracdo dos compostos fendlicos totais (CFT)
da casca do meldo Pele de Sapo (Cucumis melo L.). Para isso, foram adotadas diferentes
condicdes experimentais, com variacdo de tempo, temperatura e propor¢cdo massa/volume,
visando maximizar o rendimento da extracao.

A Tabela 9 apresenta os resultados de teores de compostos fendlicos totais obtidos na

extracdo com agua.

Tabela 9 - Teor de compostos fendlicos com agua
Ensaio Tempo (min) m:Vs(g:mL) CFT (mgGAE/100g)

1 - (30) - (1:20) 15.627,88
2 +(90) - (1:20) 15.010,20
3 - (30) + (1:60) 4.852,88
4 +(90) + (1:60) 5.271,53
5 0 (60) 0 (1:40) 7.364,76
6 0 (60) 0 (1:40) 7.831,45
7 0 (60) 0 (1:40) 8.586,38
8 0 (60) 0 (1:40) 7.213,77
9 0 (60) 0 (1:40) 8.140,28

Fonte: Autoria Prdpria (2025).
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O teor de compostos fenolicos obtido a partir da extracao utilizando agua destilada como
solvente e maceracdo dinamica sob as condicdes especificas de 30 minutos e razdo de 1:20
apresentou maior recuperacdo de compostos fendlicos totais (15.627,88 mgGAE/100g). Ja as
condicdes de extracdo de 30 minutos e razdo1:60 apresentou menor teor de compostos fenolicos
totais (4.855,88 mgGAE/100g) como apresentado na Tabela 9. S& et al. (2024), identificaram
maiores resultados para compostos fenolicos totais na biomassa da casca melosa do Coffea
arabica L. com um teor variando entre 10.999,00 mg/100g e 38.789,00 mg/100g, valores estes
superiores ao po da casca do meldo pele de sapo estudado. Neto (2021) e Filho et al. (2019),
encontraram teores de CFT de 8.605,4 mgGAE/100g e 13,39 mgGAE/100g, teores esses
inferiores quando se compara com o maior valor determinado para o presente trabalho. Essas
diferencas podem estar associadas aos diferentes materiais utilizados, as diferentes regides em
que é cultivada, bem como o método de extracdo utilizada para a quantificacdo desses
compostos.

Os resultados das andlises estatisticas para determinar as varidveis significativas na
extracdo de compostos fendlicos totais, foram representadas por meio de graficos de Pareto,
Figura 6.

Figura 6 - Grafico de Pareto com as varidveis dependentes
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Fonte: Autoria Prdpria (2025).
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Os resultados das variaveis controladas sobre a varidvel respostas foram analisadas por
meio do Diagrama de Pareto, apresentado na Figura 6, observa-se na anélise, ao nivel de 95%
de confianca, a variavel razdo massa/volume apresentou influéncia estatisticamente
significativa na extracdo dos compostos fenolicos totais. A Equacdo 1 apresenta o modelo da

regressdo dos dados experimentais do planejamento experimental 2: para a resposta de CFT.

Conc. de compostos fendlicos totais = 8877,7 -99,5t-10256,8R+518,2tR (1)

Os coeficientes destacados em negrito na equacdo de regressdo correspondem aos
termos estatisticamente significativos ao nivel de 95% de confianca, sendo t 0 tempo e R a razdo
massa/volume. A andlise de variancia (ANOVA), Tabela 10, demonstrou que o modelo é
estatisticamente significativo, ja que a razdo entre Fcaiculado € Fuso € igual a 2,37, e esta a cima
de 1,0. Além disso, o coeficiente de determinacdo (R? = 88,52%) também confirma que o
modelo é adequado, uma vez que valores acima de 80% sdo considerados bons valores de

coeficientes de determinacdo para esse tipo de variavel resposta.

Tabela 10 - Analise de Variancia (ANOVA)

Fonte de Soma dos Graus de Média Featcutogo
Variagao guadrados liberdade guadrética
Regressao 1054,81 3 351,6 12,8
Residuo 136,76 5 27,4
Total 1191,57 8

R2? = 88,52 %; Ftabelado = 5,409
Fonte: Autoria Prdpria (2025).

A Figura 7 apresenta o grafico de superficie de resposta referente a concentracdo de
compostos fendlicos totais (Cft) extraidos com agua, em funcdo do tempo de extragdo (min) e
da razéo solido/liquido m:Vs (g:mL). Observa-se uma clara tendéncia de aumento na extragdo
dos compostos fenolicos a medida que se diminui a razdo solido/liquido m:Vs (g:mL),
especialmente nas regides superiores do grafico, onde os valores de CFT ultrapassam 14.000
mg GAE/100g. Regibes com altas propor¢cdes da razdo soélido/liqguido m:Vs (g:mL)
apresentaram menores rendimentos. Isso indica que, em condi¢cbes menos intensas, a extracao

é significativamente limitada.



Figura 7 - Superficie de resposta
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Fonte: Autoria Propria (2025).

A Tabela 11 apresenta os resultados de teores de compostos fendlicos totais obtidos na
extracdo com etanol.



Tabela 11 - Teor de compostos fenodlicos com etanol

Ensaio Concentragdo do Tempo (min) m:Vs (g:mL) CFT (mgGAE/100g)
solvente (v/v)

1 - (50) - (30) - (1:20) 6.836,30
2 + (70) +(90) - (1:20) 5.937,24
3 - (50) - (30) + (1:60) 18.578,99
4 + (70) +(90) + (1:60) 16.170,06
5 - (50) 0 (60) 0 (1:40) 9.595,25
6 + (70) 0 (60) 0 (1:40) 8.401,08
7 - (50) 0 (60) 0 (1:40) 10.068,80
8 +(70) 0 (60) 0 (1:40) 9.265,82
9 0 (60) 0 (60) 0 (1:40) 6.287,26
10 0 (60) 0 (60) + (1:20) 17.254,42
11 0 (60) 0 (60) - (1:60) 6.644,14
12 0 (60) 0 (60) + (1:20) 16.924,99
13 PC 0 (60) 0 (60) 0 (1:40) 9.204,06
14 PC 0 (60) 0 (60) 0 (1:40) 9.821,73
15 PC 0 (60) 0 (60) 0 (1:40) 8.737,37

Fonte: Autoria Prépria (2025).
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Como apresentado na Tabela 11, a utilizacdo de etanol como solvente e a maceracao

dindmica sob as condicdes especificas de 30 minutos e razdo de 1:60 para a extracdo dos

compostos fendlicos totais do p6 da casca do meldo pele de sapo resultou no maior teor de

compostos fenolicos totais (18.578,99 mgGAE/100g), esse valor é superior ao reportado por

Barbieri (2018) 1.688 mgGAE/100g para o po do alecrim. Por outro lado, as condic¢des de

extracdo de 90 minutos e razdo 1:20 resultou em um menor teor de compostos fenolicos totais

(5.937,24 mgGAE/100g). O valor obtido no presente trabalho é superior se comparado ao valor

reportado por Neto (2021), que encontrou um valor de CFT 8.536,6 mgGAE/100g para o p6 da

casca da jaboticaba e Filho et al. (2019) com um teor de 12,74 mgGAE/100g para a farinha da

casca do fruto jatoba-do-cerrado.
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A Figura 8 apresenta o grafico de Pareto em que é possivel observar as variaveis que
foram estatisticamente significativas ao nivel de 95% de confianga, sendo elas, a razdo massa

do po e volume do solvente e a concentragdo utilizada.

Figura 8 - Grafico de Pareto com as varidveis dependentes

m:Vs (L) | . 3209767
m:Vs (@) ‘—ﬂ].Z}-B-E-
Conc. de sohente (L) -3,93955
Tempo(L) :\1,0142]2
Conc. de sohente(@) - 65857
Tempo (@) (436255
p=,05

Standardized E flect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Autoria Prépria (2025).

A Equacdo 2 apresenta 0 modelo da regresséo dos dados experimentais do planejamento

Box-Behnken para a resposta de CFT.

Conc. de compostos fendlicos totais = 10997,0-1326,3R-90,65R2+10805,9t-
2535,6t2+341,4C+12,3C2 (2)

Os coeficientes apresentados na regressdo em negrito sdo 0s estatisticamente
significativos ao nivel de 95% de confianga, onde t representa o tempo e R é a razdo
massa/volume. Os resultados da ANOVA mostram um valor Fapelado de 2,39 € 0 Fealculado 191,8,
a razdo de Fcaiculado POr Frabelado € Maior que 1 revelando que o modelo é significativo. O valor do

coeficiente de determinacio (R? = 99,3%) também confirma que o modelo € representativo.
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Tabela 12 - Analise de Variancia (ANOVA) para a extracdo utilizando-se o etanol como

solvente

Fontede Somados Graus de Media Fcalculado
Variagdo quadrados liberdade quadratica

Regressdo  2612,14 6 435,36 191,8
Residuo 18,13 8 2,27
Total 2630,27 14

Rz = 99,3 %, Ftabelado = 2,39
Fonte: Autoria Propria (2025).

A Figura 9 apresenta o grafico de superficie de resposta referente a extracdo de
compostos fenodlicos totais (CFT) utilizando o solvente etanol. Observa-se na figura o
comportamento da extracdo em funcdo da razdo sélido/liquido m:Vs (g:mL) e da concentracao
do solvente.

E notavel que os maiores rendimentos de CFT ocorrem nas condicdes em que ha menor
concentracdo de etanol associada a uma menor razao sélido/liquido, destacadas nas regides em
vermelho do gréfico, com concentra¢fes que ultrapassam 18.000 mg GAE/100g. Isso indica
que a presenca de uma menor concentracdo de etanol, em comparacdo ao sélido, favorece a
solubilizacdo e difusdo dos compostos fendlicos, otimizando o processo de extracao.

Por outro lado, nas areas representadas em verde, observa-se uma queda significativa
no rendimento, valores abaixo de 6.000 mg GAE/100g, especialmente quando se utiliza maior
concentracdo de etanol e maior proporcao de sélido, o que pode dificultar o acesso do solvente

na matriz vegetal e, consequentemente, reduzir a recuperacdo dos compostos bioativos.
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A Tabela 13 apresenta os resultados de teores de compostos fendlicos totais obtidos na

extracdo com DES.

Tabela 13 - Teor de compostos fenolicos com DES

Ensaio Temperatura (°C) Tempo (min) CFT (mgGAE/100g)

1 30 30 11.105,12
2 50 30 19.381,97
3 30 90 6.740,22

4 50 90 19.258,43
5 40 60 18.338,78
6 40 60 18.230,98
7 40 60 18.517,22
8 40 60 19.230,98
9 40 60 18.476,04

Fonte: Autoria Propria (2025).
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Apesar da extracdo com DES ndo ter apresentado significancia estatistica ao nivel de
95% de confianca, optou-se por realizar uma andlise pontual dos resultados obtidos para melhor
compreender o comportamento do sistema.

Nessa analise, observou-se que a maior concentracdo de compostos fendlicos totais
(19.381,97 mgGAE/100g) foi obtida sob a condi¢do especifica 30 minutos e temperatura de
50°C. Por outro lado, as condigdes de extracdo de 90 minutos e 30°C resultaram menor teor de
compostos fenolicos totais (6.740,22 mgGAE/100g).

Barbieri (2018) encontrou nas temperaturas de 25 °C, 40 °C e 60 °C teores de CFT em
torno de 1.461 mgGAE/100g, 5.760 mgGAE/100g e 9.562,2 mgGAE/100g, respectivamente,
para 0 pé do alecrim. Valores estes inferiores se comparados ao maior teor de compostos
fendlicos encontrado nesse estudo.

A Tabela 14 apresenta 0 comparativo entre as maximas concentracdes de compostos

fendlicos totais, dentro das condi¢des estudadas, obtidas para cada tipo de solvente estudado.

Tabela 14 - Comparativo entre solventes utilizados na extracdo de CFT

CFT
Solvente Condicdes do processo (MgGAE/100g)
Agua Tempo: 30 (min) 15.627,88
Razéo: 1:20 (m/v)
Etanol Tempo: 30 (min) 18.578,99

Razdo: 1:60 (m/v)
Tempo: 30 (min)
DES Raz&o: 1:20 (m/v) 19.381,97

Temperatura: 50°C
Fonte: Autoria Prépria (2025).

Na Tabela 14 é possivel observar que o DES apresentou o maior valor de CFT entre
todos os solventes, atingindo uma concentracdo de 19.381,97 mgGAE/100g, o que refor¢a sua
alta eficiéncia como meio extrator. Por outro lado, os menores valores de extracdo foram
observados nas extracdes realizadas com agua destilada, o etanol, por sua vez, apresentou
desempenho intermediario, com um resultado expressivo, mas ainda inferior ao alcangado com
DES.

Estes dados reforcam a eficacia dos solventes eutéticos profundos como alternativa
sustentavel e eficiente para a extracdo de compostos bioativos. De acordo com Barbieri, (2018),
0s DES sdo compostos obtidos pela combinacgéo de dois ou mais componentes (geralmente um

doador e um aceptor de prétons), o que permite ajustar suas propriedades fisico-quimicas, como
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polaridade e viscosidade. Essa flexibilidade é essencial para otimizar a solubilidade de
compostos fendlicos e melhorar a eficiéncia de extracdo, o que contribui para um
aproveitamento mais abrangente e seletivo dos compostos bioativos presentes na biomassa
vegetal.

Além disso, os DES se alinham aos principios da quimica verde, pois sdo geralmente
compostos por matéria-prima natural e se destacam por sua baixa toxicidade,
biodegradabilidade, facilidade de preparo e custo acessivel, caracteristicas que 0s tornam uma
alternativa segura e ambientalmente amigavel, sobretudo quando comparados aos solventes
organicos convencionais (Barbieri, 2018). Sua versatilidade de formulacdo ainda permite que
sejam adaptados a diferentes tipos de matrizes e objetivos de extracao.

Assim, os dados obtidos ndo apenas confirmam o potencial técnico dos DES, como
também ressaltam sua contribuicdo para praticas sustentaveis no aproveitamento de residuos
agroindustriais, evidenciando seu valor para futuras aplicacbes em alimentos, cosméticos e

produtos farmacéuticos.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho evidenciou o potencial da casca do meldo pele de sapo como uma fonte
viavel e sustentavel de compostos fendlicos, reconhecidos por suas propriedades antioxidantes
e suas amplas aplicacdes nas industrias alimenticia, farmacéutica e cosmética.

A caracterizacdo fisico-quimica do p6 casca permitiu compreender melhor sua
composicao, destacando-se como uma biomassa rica em celulose, hemicelulose e lignina.

A aplicacdo de diferentes solventes, &gua destilada, etanol e solventes eutéticos
profundos (Des) demonstrou que a escolha do solvente e as condi¢des operacionais (tempo,
temperatura e razdo massa/volume) exercem influéncia significativa sobre o rendimento da
extracéo.

Com base nos resultados obtidos, é possivel concluir que os solventes DES e o etanol
foram os mais eficientes na extracdo de compostos fenolicos a partir do pé da casca do meléo
pele de sapo, apresentando valores bastante proximos em termos de rendimento. Embora o DES
tenha alcancado a maior concentracdo de compostos fendlicos totais, o etanol também
demonstrou um desempenho expressivo, confirmando sua eficacia como solvente extrator.

Ambos o0s solventes se destacam ndo apenas pela eficiéncia, mas também por estarem
alinhados aos principios da quimica verde, uma vez que Sa0 menos tOXicos, mais seguros e com
menor impacto ambiental do que os solventes organicos convencionais. O etanol, por ser um
alcool de baixo custo, de facil remocéo e ja amplamente aceito pela industria de alimentos e
cosméticos, se mostra uma alternativa pratica. J4& os DES Biodegradavel, por sua vez,
representam uma tendéncia inovadora, oferecendo flexibilidade de formulacdo e baixa
toxicidade, o que os torna especialmente promissores para aplicacGes sustentaveis e de alto
valor agregado.

Além dos resultados experimentais, esta pesquisa reafirma a relevancia de se investir
em alternativas tecnoldgicas sustentaveis, que promovam o reaproveitamento de residuos

agricolas e contribuam para a reducdo do desperdicio de alimentos no Brasil.
6.1 Sugestdes para trabalhos futuros
Para trabalhos futuros recomenda-se:

e Explorar a aplicacéo funcional dos extratos obtidos em formulac6es alimenticias

OU cosmeéticas;
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e Auvaliar a estabilidade desses compostos em diferentes sistemas;

Investigar o uso de outros tipos de solventes verdes e a expansibilidade do

processo.
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