UFERSA

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PRO-REITORIA DE GRADUACAO
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS EXATAS E NATURAIS
CURSO BACHARELADO INTERDISCIPLINAR EM CIENCIA E TECNOLOGIA

DANUBIA ANIELE FERNANDES DE AQUINO

OTIMIZACAO DA EXTRACAO DE COMPOSTOS FENOLICOS DA CASCA DE
MELAO PELE DE SAPO (Cucumis melo L.) UTILIZANDO SOLVENTE EUTETICO
PROFUNDO ASSISTIDA POR ULTRASSOM

PAU DOS FERROS
2026



DANUBIA ANIELE FERNANDES DE AQUINO

OTIMIZACAO DA EXTRACAO DE COMPOSTOS FENOLICOS DA CASCA DE
MELAO PELE DE SAPO (Cucumis melo L.) UTILIZANDO SOLVENTE EUTETICO
PROFUNDO ASSISTIDA POR ULTRASSOM

Monografia apresentada a Universidade
Federal Rural do Semi-Arido como requisito
para obtencdo do titulo de Bacharela
Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia.

Orientador: José Mariano da Silva Neto, Prof.
Dr.

Coorientadora: Shirlene Kelly Santos Carmo,
Prof. Dra.

PAU DOS FERROS
2026



© Todos os direitos estdo reservados a Universidade Federal Rural do Semi-Arido. O contetido desta obra é de inteira
responsabilidade do (a) autor (a), sendo o mesmo, passivel de san¢des administrativas ou penais, caso sejam infringidas as leis
gue regulamentam a Propriedade Intelectual, respectivamente, Patentes: Lei n® 9.279/1996 e Direitos Autorais: Lei n°
9.610/1998. O contetdo desta obra tomar-se-a de dominio publico ap6s a data de defesa e homologacao da sua respectiva

ata. A mesma podera servir de base literaria para novas pesquisas, desde que a obra e seu (a) respectivo (a) autor (a)

sejam devidamente citados e mencionados os seus créditos bibliograficos.

A6570 Aqui no, Danubi a Aniel e Fernandes de.
O imzagcdo da extracdo de conpostos fendlicos da
casca de nel &o pel e de sapo (Cucunis nelo L.)
utilizando solvente eutético profundo assistida
por ultrassom/ Danubi a Aniele Fernandes de
Aqui no. - 2026.
52 f. : il.

Orientador: José Mariano da Silva Neto.

Coorientadora: Shirlene Kelly Santos Carno.

Monografia (graduacdo) - Universi dade Federal
Rural do Sem -arido, Curso de Ciéncia e
Tecnol ogi a, 2026.

1. Conpostos fenélicos. 2. Solventes eutéticos
profundos. 3. Utrassom 4. Residuos

agroi ndustriais. 5. Cucumis nelo L.. I. Silva
Net o, José Mariano da, orient. |l. Carno,
Shirlene Kelly Santos, co-orient. I11. Titulo.

Ficha catalografica elaborada por sistema gerador automatico em conformidade
com AACR2 e os dados fornecidos pelo) autor(a).
Biblioteca Campus Pau dos Ferros
Bibliotecéria: Erlanda Maria Lopes da Silva
CRB: 15/966

O servigo de Geragédo Automatica de Ficha Catalogréafica para Trabalhos de Concluséo de Curso (TCC’s) foi desenvolvido pelo Instituto
de Ciéncias Matematicas e de Computacédo da Universidade de S&o Paulo (USP) e gentilmente cedido para o Sistema de Bibliotecas

da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (SISBI-UFERSA), sendo customizado pela Superintendéncia de Tecnologia da Informagéo
e Comunicacgéo (SUTIC) sob orientagdo dos bibliotecarios da instituicdo para ser adaptado as necessidades dos alunos dos Cursos de
Graduacao e Programas de Pés-Graduagdo da Universidade.



DANUBIA ANIELE FERNANDES DE AQUINO

OTIMIZACAO DA EXTRACAO DE COMPOSTOS FENOLICOS DA CASCA
DE MELAO PELE DE SAPO (Cucumis melo L.) UTILIZANDO SOLVENTE
EUTETICO PROFUNDO ASSISTIDA POR ULTRASSOM

Monografia apresentada a Universidade
Federal Rural do Semi-Arido como
requisito para obtengdo do titulo de
Bacharela Interdisciplinar em Ciéncia e
Tecnologia.

Defendida em: 02/07/2026

BANCA EXAMINADORA

Documento assinado digitalmente

ub JOSEMARIANQ DA SILVA NETO
g Data: 07/07/2026 16:44:27-0300

Verifique em https:/fvalidar.iti.gov.br

José Mariano da Silva Neto, Prof. Dr. (UFERSA)
Presidente

Documento assinado digitalmente

ub SHIRLENE KELLY SANTOS CARMO
g Data: 07/07/2026 18:05:17-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Shirlene Kelly Santos Carmo, Profa. Dra. (UFERSA)
Membro Examinador

Documento assinado digitalmente

ub ALINE MARA MAIA BESSA
g Data: 08/07/2026 12:51:02-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Aline Mara Maia Bessa, Profa. Dra. (UFERSA)
Membro Examinador

Documento assinado digitalmente

ub LIBIA DE SOUSA CONRADO OLIVEIRA
g Data: 09/07/2026 15:33:10-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Libia de Sousa Conrado Oliveira, Profa. Dra. (UFCQG)
Membro Examinador



DEDICATORIA

Ao meu pai, Antonio Vicente de Aquino
(Toinho) por sempre confiar em mim e
acreditar no meu potencial. Mesmo nao estando
presente fisicamente para compartilhar este
momento, seu amor, seus ensinamentos € suas
lembrangas permanecem vivos em meu coracao
e me acompanham em cada conquista. Dedico
estarealizacdo a sua memoria, com gratidao por
tudo o que fez por mim e por ter contribuido
para a pessoa que sou hoje. Sei que, de alguma
forma, o senhor esta celebrando esta vitoria ao
meu lado (In Memoriam).

A minha mae, Diana Fernandes por ser meu

suporte de vida; E a todos que contribuiram para
esta conquista.



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente a Deus, por me sustentar nos momentos mais dificeis e por
me guiar durante toda esta trajetéria académica. Foi por Ele que encontrei for¢as para seguir
em frente e superar os desafios encontrados ao longo do caminho.

A minha mie, Diana Fernandes, que, apesar de todas as dificuldades enfrentadas pela
vida, sempre foi a primeira a acreditar que eu era capaz e a me ajudar de forma direta sempre
que precisei. Obrigada por estar sempre ao meu lado, por me incentivar e apoiar minhas
decisdes. Sua presenca constante e suas oragoes diarias me fortaleceram em todos os dias em
que saia de casa.

A minha irma, Dayane Daniele, por sempre estar ao meu lado nos momentos bons e
ruins. Por todas as noites em que preparava meu lanche para que, quando eu chegasse, tudo
estivesse pronto. Sua presenc¢a, amor e cuidado foram essenciais durante esses anos acad émicos.
Ao meu irmao, Diego Adriano, por sempre apoiar meus estudos e contribuir para que esse sonho
fosse realizado. Muito obrigada!

A minha sobrinha, Isis Rebeca, que transformou minha vida com sua chegada. Ela se
tornou meu combustivel para prosseguir e foi responsavel por me salvar tantas vezes do cansago
apenas com um sorriso € um abrago. De forma geral, agrade¢o a toda a minha familia, por
acreditarem em mim, e por todo apoio recebido.

Ao meu namorado, Luis Vinicius, por ser meu companheiro e por acreditar no meu
potencial, por me incentivar e me fortalecer. Pela presenga constante e por me acompanhar
durante parte dessa jornada. Sua determinagdo me motiva a algar voos cada vez maiores.
Agradeco por ter vocé ao meu lado e por ser um incentivo diario, sou muito grata por isso. Com
vocé, tudo fica mais feliz.

Aos meus amigos e companheiros de curso, Jos¢ Eduardo e Paulina Viana, que, durante
todo esse percurso, formaram o meu trio e que, além de amigos, tornaram-se irmaos. Agradeco
pela paciéncia, pelo incentivo e pela parceria. Vocés tornaram esse processo mais leve.
Agradeco também a todas as amizades construidas ao longo do curso, que, de forma direta ou
indireta, contribuiram para este momento.

Aos meus primos e amigos de infincia, Maria Edineuda e Genilson de Freitas, que
dividiram comigo os primeiros aprendizados e as primeiras conquistas. Obrigada pelo apoio
constante.

Ao meu orientador, Jos¢ Mariano da Silva Neto, que desempenhou esse papel com

exceléncia. Obrigada por toda a paciéncia, contribuicdo e incentivo durante este processo.



Agradego também a minha coorientadora, Shirlene Kelly Santos Carmo, pelas contribuigdes e
dedicagdo ao longo desta jornada. E perceptivel quando um profissional exerce sua profissio
por amor, ¢ voc€s fazem isso com admiravel dedicagao.

Ao GPAQ — Grupo de Processos e Analises Quimicas, por me acolher € me permitir
vivenciar o mundo da pesquisa, contribuindo diretamente para o meu conhecimento e para o
fortalecimento do meu amor pela Quimica.

Por fim, agradeco a8 UFERSA e a todos os docentes que contribuiram para o meu
amadurecimento pessoal e profissional ao longo desta jornada. Os ensinamentos, conselhos e

incentivos foram essenciais para a conclusao desta importante etapa da minha vida.



"Nao fui eu que lhe ordenei? Seja forte e
corajoso! Nao se apavore nem desanime, pois o
Senhor, o seu Deus, estard com vocé por onde

vocé andar."

Josué 1:9



RESUMO

A crescente producdao de melao no semiarido brasileiro tem contribuido para a geragdo de
grandes quantidades de residuos agroindustriais, especialmente cascas e sementes, que
apresentam elevado potencial para o aproveitamento biotecnologico. Nesse contexto, a casca
do melao pele de sapo (Cucumis melo L.) destaca-se como uma fonte promissora de compostos
fenodlicos com reconhecida atividade antioxidante. Assim, este trabalho teve como objetivo
otimizar a extracdo de compostos fenolicos da casca de meldo pele de sapo utilizando solvente
eutético profundo (DES) assistida por ultrassom. O solvente eutético profundo foi preparado
utilizando cloreto de colina e dcido citrico na propor¢do molar 1:1, sendo posteriormente diluido
em diferentes concentragdes. A extragdo foi conduzida por meio de planejamento experimental
fatorial 23, com trés pontos centrais, avaliando os efeitos da concentragdo de DES (10, 20 e
30%), da razdo dacasca de meldo/volume de DES (1:20, 1:30 e 1:40) e do tempo de extragao
(30, 40 e 50 min). Apos a extracdo foram determinadas as concentragdes de compostos
fenolicos totais e as atividades antioxidantes pelo método da captura dos radicais livres ABTS
e DPPH. Os resultados mostraram que os teores de compostos fendlicos totais variaram entre
748,4 e 1202,6 mg GAE/100 g de base umida. Os valores de atividade antioxidante variaram
de 35,0 a 73,8 umol TEAC/g para o método DPPH e de 33,5 a 127,1 umol TEAC/g para o
método ABTS. A maior recuperagao desses compostos e das atividades antioxidantes utilizando
solventes eutéticos profundos e banho ultrassonico foram obtidas utilizando DES a 30%, razao
massa/volume de 1:20 e tempo de extragdo de 50 minutos. A andlise estatistica indicou que o
tempo foi a varidvel com influéncia significativa sobre a resposta concentragdo de compostos
fendlicos totais e a variavel razdo massa/volume mostrou-se significativa para as atividades
antioxidantes determinadas pelos métodos ABTS e DPPH, com nivel de confianca de 95%. Os
resultados evidenciam o potencial da combinacdo entre solventes eutéticos profundos e
ultrassom como alternativa sustentavel e eficiente para a valorizagdo deresiduos agroindustriais

e obten¢do de compostos bioativos de interesse industrial.

Palavras-chave: compostos fendlicos; solventes eutéticos profundos; ultrassom; residuos

agroindustriais; Cucumis melo L.



ABSTRACT

The increasing production of melons in the Brazilian semi-arid region has contributed to the
generation of large quantities of agro-industrial waste, especially peels and seeds, which have
high potential for biotechnological use. In this context, the rind of the honeydew melon
(Cucumis melo L.) stands out as a promising source of phenolic compounds with recognized
antioxidant activity. Thus, this work aimed to optimize the extraction of phenolic compounds
from the peel of the honeydew melon using ultrasound -assisted deep eutectic solvents (DES).
The deep eutectic solvent was prepared using choline chloride and citric acid in a 1:1 molar
ratio, and subsequently diluted to different concentrations. The extraction was conducted using
a 23 factorial experimental design with three central points, evaluating the effects of DES
concentration (10, 20, and 30%), mass/volume ratio (1:30, 1:20, and 1:10), and extraction time
(30, 40, and 50 min). Following extraction, total phenolic compound concentrations and
antioxidant activities were determined using the ABTS and DPPH free radical scavenging
methods. The results showed that total phenolic compound contents ranged from 748.4 to
1202.6 mg GAE/100 g (wet basis). Antioxidant activity values ranged from 35.0 to 73.8 pmol
TEAC/g for the DPPH method and from 33.5 to 127.1 umol TEAC/g for the ABTS method.
The highest recovery of these compounds and antioxidant activities using deep eutectic solvents
and an ultrasonic bath was achieved using 30% DES, a 1:20 mass/volume ratio, and an
extraction time of 50 minutes. Statistical analysis indicated that time was the variable with a
significant influence on the total phenolic compound concentration response, and the
mass/volume ratio was significant for the antioxidant activities determined by the ABTS and
DPPH methods, at a 95% confidence level. The results demonstrate the potential of combining
deep eutectic solvents and ultrasound as a sustainable and efficient alternative for the
valorization of agro-industrial waste and the recovery of bioactive compounds of industrial

interest.

Keywords: phenolic compounds; deep eutectic solvents; ultrasound; agro-industrial waste;

Cucumis melo L.
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1 INTRODUCAO

O semidrido brasileiro apresenta condigdes climaticas favoraveis ao cultivo de frutas
tropicais e hortalicas, entre as quais se destaca o meldo (Cucumis melo L.), uma das culturas
mais relevantes dessa regido (Nascimento et al., 2012). Nesse contexto, a produgdo nacional
concentra-se na regido Nordeste, especialmente nos estados do Rio Grande do Norte e Ceara,
onde o clima seco e ensolarado favorece o desenvolvimento da cultura.

Em 2024, o Rio Grande do Norte consolidou-se como o maior produtor nacional de
meldo, com uma producdo de 505.212 toneladas. O valor da produgdo ultrapassou R$
858.141.000,00, evidenciando a expressiva importancia socioecondmica dessa cultura. No
mesmo periodo, foram cultivados 18.943 hectares, dos quais 18.930 hectares foram
efetivamente colhidos, indicando elevada eficiéncia produtiva associada as condigdes
climaticas favoraveis e ao uso de tecnologias de cultivo (IBGE, 2024).

Entre os diferentes tipos cultivados, destacam-se o meldo amarelo e o meldo pele-de-
sapo. Além de sua relevancia econdmica, o meldao apresenta importante valor nutricional e
funcional, sendo rico em fibras, vitaminas, sais minerais, polifenois, acidos orgénicos e
lignanas. Em fung¢do dessa composi¢do, o fruto possui propriedades benéficas a saude, como
efeitos laxantes, calmantes, refrescantes e diuréticos (Embrapa, 2023).

Paralelamente a sua relevincia produtiva e nutricional, a cadeia do meldo gera
quantidades significativas de residuos agroindustriais, principalmente cascas, sementes ¢ talos,
que muitas vezes sdo descartados sem aproveitamento adequado (Mallek-Ayadi ef al., 2017).
Estima-se que a casca possa representar entre 25 e 44% do peso total do fruto, o que reforca o
potencial de seu reaproveitamento e tem motivado estudos voltados a sua valorizagdo (YImaz
et al.,2021).

Nesse cenario, o aproveitamento desses residuos tem despertado crescente interesse
cientifico e industrial, especialmente pela possibilidade de extragdo de compostos bioativos de
alto valor agregado, como os compostos fenolicos. Esses compostos sdo amplamente
distribuidos em frutas, vegetais e graos e se destacam por suas propriedades antioxidantes,
sendo aplicados nas industrias alimenticia, farmacé€utica, téxtil e cosmética. Além disso, estdo
associados a diversos beneficios a saude, incluindo a prevengao de doencas cardiovasculares e
diabetes, a reducdo do risco de disturbios neurodegenerativos e a atuacdo na prevengdo da
osteoporose (Suliman et al., 2023).

Diferentes técnicas tém sido empregadas para a extracdo desses compostos, como

extracdao por solventes convencionais, extracao assistida por ultrassom, destilacao, adsor¢ao,
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tratamento enzimatico, filtragdo por membranas e oxidagdo eletroquimica. Apesar da eficiéncia
de algumas dessas abordagens, muitas ainda apresentam limitagdes, como elevado custo
operacional e o uso de solventes organicos volateis, que podem apresentar baixa eficiéncia, alta
emissdo atmosférica e impactos ambientais significativos, contribuindo para o aquecimento
global (Canadas et al., 2021). Assim, ha uma crescente demanda pelo desenvolvimento de
alternativas mais sustentaveis.

Nesse contexto, os solventes eutéticos profundos (Deep Eutectic Solvents — DES)
surgem como uma alternativa promissora aos solventes convencionais, devido as suas
propriedades de baixa volatilidade, baixa toxicidade, biodegradabilidade, sustentabilidade e
capacidade de estabiliza¢do de solutos. Além disso, suas propriedades fisico-quimicas podem
ser ajustadas conforme a combinagdo de seus constituintes, como viscosidade, polaridade e
tensdo superficial, o que amplia suas aplicagdes em processos de extracao (Fernandez et al.,
2018).

Associada ao uso de solventes verdes, a extracdo assistida por ultrassom (EAU) tem se
destacado como uma técnica eficiente para a obtengdo de compostos fendlicos, proporcionando
aumento de rendimento, redu¢do do tempo de extracdo e obtengdo de extratos de melhor
qualidade, contribuindo para o desenvolvimento de processos mais sustentaveis (Bosiljkov et
al., 2017; Esclapez et al., 2011). Essa técnica baseia-se no fendmeno de cavitagdo acustica, que
promove a ruptura das paredes celulares e melhora a transferéncia de massa, operando em
frequéncias entre 18 e 40 kHz, sendo amplamente reconhecida como uma das abordagens mais
eficientes para esse tipo de extracdo (Casazza et al., 2010; Novak et al., 2008).

Dessa forma, considerando o crescimento da produ¢do ¢ do consumo de meldo, a
elevada geragdo de residuos agroindustriais ¢ a necessidade de solugdes sustentaveis para sua
valorizacdo, a casca do melao pele-de-sapo se apresenta como uma matéria-prima promissora
para a obtengdo de compostos fendlicos. Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo
avaliar a eficiéncia da extragdo de compostos fenolicos totais a partir da casca de melao,
utilizando solvente eutético profundo associado a técnica de ultrassom, com aplicagdo de

planejamento experimental para otimiza¢do do processo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar e otimizar a extracao de compostos fenolicos totais da casca do melao pele de
sapo (Cucumis melo L.) utilizando solvente eutético profundo (DES) assistida por ultrassom,

visando o aproveitamento sustentavel desse residuo agroindustrial.

2.2 Objetivos Especificos

e Obtere preparar a biomassa da casca do meldo pele de sapo para utilizagdo nos ensaios
de extracao;

e Preparar o solvente eutético profundo a base de cloreto de colina e 4cido citrico em
diferentes concentragoes;

e Avaliar a influéncia da concentragdao do DES, da razdo massa/volume e do tempo de
extragdo sobre o rendimento de compostos fendlicos totais;

e Aplicar atécnica de extragdo assistida por ultrassom através do banho ultrassonico para
obtencdo dos compostos fendlicos presentes na casca do meldo pele de sapo;

¢ Quantificar os compostos fenolicos totais dos extratos;

e Determinar a atividade antioxidante dos extratos pelos métodos de captura dos radicais
DPPH e ABTS;

e Utilizar planejamento experimental fatorial para identificar as varidveis mais
significativas e otimizar as condigdes de extracao;

e Contribuir para a valorizacdo e o aproveitamento sustentavel deresiduos agroindustriais

provenientes da cadeia produtiva do meldo.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 O melao (Cucumis melo L.) e seus residuos

O meldo (Cucumis melo L.) pertence a familia das Cucurbitaceae e ¢ um tipo de
hortalica que apresenta caracteristicas rasteiras e ciclo de vida curto. E distribuido
comercialmente como frutae, por apresentar sabor e textura agraddveis, constitui uma das frutas
mais consumidas do mundo (Embrapa, 2023). Em razdo ao seu aroma fascinante e ao sabor
doce de sua polpa, o cultivo e o consumo de meldes aumentam cada vez mais, apresentando
uma producdo global de cerca de 28,5 milhdes de toneladas em 2022 (Zhang et al., 2024;
Faostat, 2022).

Quando se trata dacomposi¢do quimica dacasca domeldo, podemos destacar a presenca
de proteinas, lipidios, carboidratos, fibra alimentar e elementos minerais como calcio, potassio,
magnésio e sodio. Drishya e Wani (2024), destacam em seu estudo a caracterizacdo e
propriedades funcionais da casca do meldo, onde apresentam 7,48% de proteina total, 69,77%
de carboidratos totais ¢ 41,69% de fibra alimentar total. Com relacdo aos elementos minerais,
o célcio apareceu como elemento predominante no meldo com (1153,12 mg/100 g), se tornando
ainda mais relevante, ja que, o céalcio é um elemento fundamental para a composicdo da
estrutura humana, enquanto o potassio, magnésio e sddio apresentaram (884,68 mg/100 g),
(389,65 mg/100 g) e (144,83 mg/100 g), respectivamente. Além do mais, Drishya ¢ Wani,
(2024) evidenciaram em seus estudos que as sementes de meldo demonstram presengas
significativas de compostos bioativos benéficos a satde, como fendlicos, tocoferdis e
fitosterdis. Dessa maneira, € perceptivel como a casca e a semente do meldo sdo subprodutos
ricos em nutrientes, surgindo como uma opg¢ao eficiente para o reaproveitamento desse
subproduto.

O crescente consumo de meldao no Brasil € no mundo tem impulsionado sua produgao
em larga escala, além de ser amplamente consumido in natura, o fruto € utilizado na elaboragao
de diversos produtos alimenticios, como saladas, sucos e conservas, o que também resulta na
geragdo de quantidades significativas de residuos agroindustriais. Entre os produtores de melao,
destacam-se a China, a Turquia, a India ¢ o Brasil, que se encontram em paises tropicais e
subtropicais (Zhang et al., 2026; Cui et al., 2022; Faostat, 2024).

No Brasil destacam-se os polos Mossor6-Acu e Baixo Jaguaribe, sendo os maiores

produtores e exportadores do pais, indicando a sua importancia econdmica para a geracao de



19

empregos nos estados do Rio Grande do Norte e do Ceard, gerando em torno de 28 mil
empregos diretos e 94 mil empregos indiretos, destacando a eficiéncia da cadeia produtiva do
melao (Embrapa, 2009).

Na exportacgao de frutas, o Rio Grande do Norte ¢ o estado de maior destaque no Brasil,
ocupando o primeiro lugar dos anos 2020 a 2023, destacando a importancia da fruticultura
potiguar (Martins, 2024; Agrostat,2024). Nospolos Mossor6-Acu (RN) e Baixo Jaguaribe (CE)
0 Melao ¢ a fruta mais produzida, e possui elevada importancia na economia dos estados no
setor de fruticultura (Martins, 2024). Os estados do Rio Grande do Norte e do Ceard se
apresentam como destaque em termos de exportacdo e sao responsaveis por inserir o Brasil
como segundo maior exportador de melao no cendrio internacional (Gazzola et al. 2020; Penha
e Alves, 2018).

Um desafio impactante e que demonstra situacdo critica ¢ a gera¢do e gestdo dos
residuos e subprodutos de frutas e vegetais, apesar de que os trabalhos para reduzir esse tipo de
desperdicio alimentar estdo ganhado forga, ainda expde quantidades significativas de produtos
que nao sdo utilizadas e sdo descartadas em vérios estagios da cadeia de suprimentos (Gupta et
al., 2024).

As cascas, sementes e outros restos de frutas, sdo materiais residuais, que demonstram
riscos significativos ao meio ambiente se ndo forem tratados adequadamente, sendo que os
subprodutos de frutas representam aproximadamente 16% do total de residuos alimentares.
Associado ao consumo elevado de melao no Brasil € no mundo, a geragao de residuos também
é um fatora ser observado. E gerado uma quantidade significativa de residuos, principalmente
na forma de cascas, através da produgdo anual de frutas citricas, especialmente sucos
concentrados e congelados, os residuos ndo s6 contribuem para a poluicdo ambiental, como
também representam um recurso subutilizado do fruto (Akachat et al., 2025).

Segundo Arumuganainar et al. (2025),

pesquisas modernas elucidaram as consequéncias ambientais do
gerenciamento inadequado de residuos de frutas. Métodos de descarte
impréprios podem resultar em odores desagradaveis, contaminagdo de
ecossistemas aquaticos e terrestres e proliferacdo de microrganismos
patogé€nicos. No entanto, estd ocorrendo uma mudanga tipica na
conceitualizagdo dos residuos de frutas. Em vez de serem percebidos como
um passivo, esses subprodutos sdo cada vez mais reconhecidos como valiosos
reservatorios de nutrientes e compostos bioativos (Arumuganainar, 2025).

Dessa forma, residuos agroindustriais deixaram de ser considerados apenas materiais

sem valor econOmico e passaram a ser reconhecidos como importantes fontes de compostos
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bioativos. Esse cenario tem impulsionado pesquisas voltadas ao aproveitamento desses
residuos, reduzindo seu descarte inadequado e promovendo a extragdo de compostos fendlicos
(Guptaet al., 2024). Como os residuos do processamento do meldo, especialmente a casca, que

se apresenta como fonte promissora para a extracdo de compostos fenolicos e antioxidantes.

3.2 Compostos Fendlicos

Os compostos fendlicos por definigdo, sdo aqueles que possuem em sua estrutura um
anel aromatico com um ou mais substituintes hidroxila (Golmakani et al., 2025; Balboa et al.,
2013). Destacam-se na classe de moléculas promissoras para a conservacdo de alimentos,
derivados de plantas medicinais ou como conservantes naturais (Mourdo e Sant'Ana., 2026; Ali
et al., 2025; Elnahal ef al., 2022). Além disso, esses compostos sao metabolicos secundarios
facilmente encontrados em frutas, vegetais e graos (Flores et al., 2012; Bernal, et al., 2010).

A sua estrutura quimica ¢ composta por anéis aromaticos hidroxilados, e apresentam
forte capacidade antioxidante por meio da eliminagdo dos radicais livres e quelagdo de metais,
inibicdo enzimatica, interferéncia no metabolismo microbiano e atividade antimicrobiana via
ruptura da membrana (Mourdo e Sant'Ana., 2026; Jomova et al., 2025).

Por conta das suas atividades antioxidantes e antimicrobianas, os compostos fenolicos
derivados dealimentos tém despertadoum grande interesse em pesquisas, pois, esta relacionado
a prevencao do cancer, doencas cardiovasculares e disturbios inflamatorios (Fernandéz et al.,
2018; Romero-Gonzalez, Frenich e Vidal, 2012; Flores et al., 2012; Dzialo et al., 2016; Lou et
al., 2012). Os compostos fenolicos podem ser soliveis em agua como os acidos fendlicos,
fenilpropanoides, flavonoidese quinonas ou entdo insoliveis em 4gua como os taninos
condensados, ligninas e acidos hidroxicinamicos, que diferenciam com base na sua estrutura
quimica (Taheri e Jafari, 2019).

Por exibirem atividades bioldgicas como atividades antioxidantes e antimicrobianas,
esses compostos sdo amplamente utilizados em éareas como a medicina. As atividades
antioxidantes presentes em compostos, baseiam-se na capacidade que o composto possui em
bloquear ou inibir processos oxidativos influenciados por espécies reativas de oxigénio como
radical hidroxila, radical lipidico e oxido nitrico, a fim de proteger moléculas de proteinas,
lipideos e carboidratos que sdo os principais alvos em um processo de oxidagao (Cavalcante et
al., 2024; Matkowski, 2008; Reische; Lillard; Eitenmiller, 2008). Os métodos mais utilizados
para medir as atividades antioxidantes, sdo os de captura do radical ABTS (2,2 -azinobis (3-

etilbenzotiazolina-6-acido sulfonico)) e DPPH (2,2 - Diphenyl-1-picryl-hidrazil).
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O DPPH ¢ um radical livre obtido de forma direta por meio da dissolu¢do do reagente
em meio organico. E um método bastante utilizado para avaliar o potencial antioxidante em
frutas, baseado na captura do radical DPPH por antioxidantes, causando uma reducao da
absorbancia a 515 nm (Rufino ef al., 2007). Na captura do radical DPPH, a rea¢do ocorre entre
as moléculas antioxidantes com o radical DPPH, onde transferem atomos de hidrogénio ou
elétrons, e com isso, reduzem sua coloragdo purpura (Donoso-Bustamante et al., 2025).

A captura do radical ABTS ¢ um dos métodos mais empregados para medir atividades
antioxidantes (Rufino et al., 2007). Nesse método, a reagdo ocorre entre os antioxidantes e o
ABTSe+, ocorrendo assim, a transferéncia de elétrons, que o convertem de sua forma radical
colorida para sua forma reduzida incolor, e com isso, o grau de redugdo esta correlacionado

com a capacidade antioxidante da molécula puirpura (Donoso-Bustamante et al., 2025).

3.3 Solventes eutéticos profundos (Deep Eutectic Solvents — DES)

Os Solventes Eutéticos Profundos (DES) sdo solventes verdes, formados a partir de
interagdes de ligagdes de hidrogénio entre um doador (HBD) e um aceptor de ligagdo (HBA),
com proporgdes molares especificas (Alasalvar, 2025). Uma das caracteristicas mais evidentes
presentes nos solventes eutéticos profundos ¢ o ponto de fusdo, que se caracteriza por ser mais
baixo quando comparado ao receptor ou doador de ligacdo de hidrogénio, ja que as fortes
interagdes de ligagao de hidrogénio impedem a cristalizagdo dos componentes originais (Duan
et al. 2018; Wagle et al. 2014).

Surgiram como uma alternativa sustentavel aos solventes tradicionais utilizados na
extracdo de compostos, como o metanol e o etanol, que sdo solventes caracterizados,
principalmente, pelo seu baixo custo, porém, diversas limitagdes estdo associadas ao seu uso,
Jj& que esses solventes podem ser toxicos, em niveis e formas diferentes, podendo causar
inflamabilidade, toxicidade e principalmente, riscos ao meio ambiente (Dong et al, 2025;
Cegledi et al., 2024).

A partir disso, evidéncia que os usos dos solventes naturais se revelam como alternativas
mais ecologicas na extragdo dos compostos fenolicos, destacando-se por ndo apresentarem
toxicidade ao ambiente, sdo biodegradaveis, estdo alinhados aos principios da quimica verde e
proporcionam extragdes eficientes, sendo superiores aos solventes sintéticos.

Os DES se destacam pela facilidade na preparacdo e por apresentarem propriedades

fisico-quimicas ajustaveis, densidade, viscosidade, tensdo superficial e polaridade sdo as
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principais responsaveis por maximizar a eficiéncia de extragao dos compostos fenolicos (Dong
etal.,2025; Tegi et al., 2024). A possibilidade de ajuste das propriedades fisico-quimicas ¢ um
fator crucial na utilizacdo dos DES, o que amplia o desenvolvimento de abordagens eficientes
na extracao de compostos fenolicos. A principal desvantagem dossolventes eutéticos profundos
(DES) em comparacdo com os solventes organicos ¢ a alta viscosidade, que impacta
diretamente na capacidade extrativa do composto (Alasalvar, 2025; Fu et al, 2021), ainda
assim, ¢ a solugdo mais ambientalmente correta para a extracao de biomassa.

Sua aplicacdo estd diretamente alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), em especial a ODS 12 - Consumo e Produgdo Responsaveis, que preconiza a
implementagdo de praticas que promovam a gestdo sustentdvel de recursos, a reducdo de
impactos ambientais e o desenvolvimento de processos mais limpos e eficientes. Ressaltando
como a adog¢do dos DES ¢ importante dentro do conceito de sustentabilidade, ja que podem
proporcionar melhores condigdes de extracdo, dependendo da combinacdo de técnicas
envolvidas (Onu, 2015).

Atrelado a isso, tem-se o conceito de quimica verde, que busca solugdes para redugdo
exacerbada da polui¢dao por meio de processos mais limpos. Existem 12 principios da quimica
verde que propdem melhorias eficientes em sua aplicagdo, dentre esses, o 3 - sintese de
compostos menos toxicos € 0 4 —desenvolvimento de produtos seguros, estao interligados com
o que ¢ definido para o uso de DES em extracdo de compostos fenolicos, ja que, empregam a
substituicdo de compostos de alta toxicidade por compostos de menor toxicidade e a producao
de produtos que desenvolvam funcdes semelhantes e que sejam, consequentemente, menos
toxicos ambientalmente (Prado, 2003; Anatas et al., 2002; Winterton, 2001; Hjeresen, et al.,
2000; Trost, 1995).

Existem variaveis associadas para que o uso do DES seja eficiente na extragao dos
compostos fenolicos, como por exemplo a razdo massa volume, propor¢do de HBA e HBD, a
técnica e o tempo de extragdo. O aumento na eficiéncia de extracdo de compostos fendlicos €
significativo quando se utiliza a otimizacdo dos doadores e receptores de ligagao de hidrogénio

dos DES (Chen et al., 2025).

3.4 Técnicas de extracio de compostos fenolicos

Diversas técnicas sdo empregadas para a extracdo de compostos fenolicos, entre os

variados tipos, destacam-se a extragdo por solvente, adsor¢ao, destilagdo, maceracao, extracao

assistida por ultrassom, extracdo assistida por micro-ondas, tratamento enzimatico, filtragdo por



23

membrana e oxidacao eletroquimica. Apesar da maioria desses métodos serem frequentemente
utilizados e demonstrarem um elevado potencial de extracdo, alguns desses apresentam
desvantagens significativas, como o alto custo operacional, geracao de poluentes secundarios e
anecessidade de pds-tratamento adicional, afetando o desempenho da sua aplicagdo na industria
(Suliman et al., 2023). Com isso, torna-se perceptivel a necessidade de substituir métodos
convencionais utilizando solventes volateis, por técnicas de extragdo sustentaveis e aliadas as
tecnologias verdes, promovendo de forma eficiente a utilizacdo dos residuos agricolas e do seu

valor agregado.

3.4.1 Extra¢do por Agitagdo Tradicional (Maceragdo)

A extrag¢do por maceragdo (EM) ¢ um método amplamente utilizado para a obtengao de
compostos fenolicos, por se tratar de uma técnica tradicional e de facil aplicagdo. Entretanto,
apresenta menor rendimento quando comparada a tecnologias mais recentes, como a extragao
assistida por ultrassom (Deng et al., 2017).

Apesar disso, de acordo com Zhu et al. (2025), o método de extragdo por maceragao
apresenta vantagens, como a baixa probabilidade de degradacdo quimica, a preservagdo da
estabilidade estrutural dos componentes termossensiveis e, ¢ uma das técnicas que mais se
alinham as demandas do processo produtivo. Os autores ainda destacam que melhorias podem
ser acrescentadas ao método, principalmente relacionadas ao tipo de solvente utilizado, onde
uma solucdo vidvel seria a substitui¢do dossolventes comuns, por solventes eutéticos profundos
(DES), ja que sao sustentaveis e proporcionam uma menor degradagao ambiental.

Nos sistemas convencionais de extra¢do, como a maceracao, ¢ necessaria a utilizacao
de grandes quantidades de solventes, além disso, esses processos levam um maior tempo de
execucao (Vieira et al., 2017). Nesse contexto, a substituicdo dos solventes organicos por
alternativas mais sustentdveis em processos de extragdo de compostos tem sido considerada
uma estratégia eficiente, contribuindo para o avango dos principios da quimica verde.

Deng et al. (2017) demonstraram em um estudo comparativo a extracdo de compostos
fendlicos totais utilizando os métodos de maceragdo e de ultrassom, aplicando como matéria
prima a Olea europaea L. Como resultado, para a extragio EM obtiveram 5,18 mg/g, ja para
extracdo EAU o resultado obtido foi de 7,01 mg/g. As condi¢des 6timas encontradas foram de
(24 mL/g, 50 °C e tempo 4,7 h) e (22 mL/g, 47 °C e tempo 30 min), respectivamente.

Ao analisar essa comparacao, observa-se que a EAU, neste estudo, proporcionou maior

rendimento de compostos fendlicos em menor tempo, indicando maior eficiéncia da técnica
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quando comparada as técnicas convencionais. Apesar de operar em temperaturas maiores que
a maceragdo, a extracdo assistida por ultrassom continua demonstrando maior potencial na

extracao de compostos fenolicos.

3.4.2 Extrag¢do Assistida por Micro-ondas (EAM)

A extracgao assistida por micro-ondas (EAM) ¢ um método de extragdo de compostos
fenolicos ecologicamente correto, apresentando vantagens significativas, como por exemplo
reduzir o gasto de energia, preservar a qualidade, a estabilidade das estruturas e propriedades
dos compostos. A difusividade e a solubilidade sdo as principais caracteristicas da EAM,
proporcionando uma melhor afinidade com compostos bioativos (Cano-Gonzalez et al., 2025).
Além disso, quando comparada as técnicas convencionais, a extragdo assistida por micro-ondas
apresenta menor tempo de processamento e menor consumo de solventes (Vieira et al., 2017;
Destandau et al., 2013; Routray and Orsat, 2012).

Na técnica de extrac¢do assistida por micro-ondas, a poténcia e o tempo de irradiagio
influenciam na efetividade do processo, melhorando a penetracao do solvente na matriz vegetal
e a ruptura da membrana celular (Jaouhari et al., 2025; Del-Castillo-Llamosas ef al., 2023). Os
autores destacam que temperaturas elevadas e tempos de extragao mais longos podem afetar a
estabilidade dos compostos, como por exemplo antocianinas, ja que possuem uma maior
sensibilidade térmica.

O aquecimento no método de micro-ondas ¢ capaz de destruir a parede celular da planta
e, assim, liberar os compostos ativos, fornecendo uma extracao mais eficiente (Miranda et al.,
2025). Com base nisso, as tecnologias ecologicas tem ganhando destaque em pesquisas para
potencializar as estratégias daquimica verde, visto que um dosprincipais problemas associados
as técnicas convencionais, a exemplo a de maceracdo, esté relacionado ao tempo de extragdo e
a elevada quantidade de solventes, podendo associar a problemas ambientais.

Destacando a capacidade extrativa da EAM, Vieira ef al., (2017) realizaram um estudo
de comparagdo entre as técnicas de maceragdo e micro-ondas para a otimizagdo e extragdo de
compostos fenolicos, a biomassa utilizada foi as folhas de Juglans regia L, as variaveis
analisadas na pesquisa foram tempo, temperatura e propor¢do etanol/dgua. Os resultados
maximizados para as técnicas EM e EAM foram semelhantes, com teor de fendlicos totais de
124.0 mg CAE/g de massa seca ¢ 194.9 mg CAE/g de massa seca, respectivamente. As
condi¢des experimentais otimizadas foram de, 112,5 min, 61,3 °C e 50,4% de etanol para

maceragdo e 3 min, 107,5 °C e 67,9% de etanol para micro-ondas.
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3.4.3 Extragdo Assistida por Enzimas (EAE)

Este método depende de propriedades enzimaticas como regioseletividade e
especificidade. A regioseletividade permite a atuagao seletiva das enzimas sobre determinadas
regides das moléculas presentes na parede celular vegetal e, na especificidade a enzima atua
apenas em determinados tipos de ligacdes quimicas, assim, preservando as propriedades
biologicas dos bioativos. A técnica baseia-se em um processo de extracao sustentavel
(Rodrigues et al., 2026; Nadar et al., 2018). Através da hidrolise enzimatica, ocorre a ruptura
das paredes celulares, promovendo a liberacdo de compostos com alto valor agregado.

O procedimento ocorre em condi¢des de reagdes brandas com baixas temperaturas em
periodo de tempo curto, além de ser determinado em poucas etapas, esse processo reduz os
custos operacionais de extracdo (Rodrigues et al., 2026; Sheldon e van Pelt 2013; Gligor et al.,
2019).

Algumas varidveis sdo analisadas no processo de extracdo com enzimas, como por
exemplo a atividade enzimdtica e o tempo de incubacdo da enzima. De acordo com Vo et al.
(2025) a atividade enzimatica ¢ uma varidvel que influencia consideravelmente a capacidade
de extragdo dos fendlicos totais. Isso destaca a importancia de conhecer as varidveis e entender
como a otimizagdo das mesmas favorece o processo extrativo. A otimizagdo da atividade
enzimatica favorece a formagao de complexos enzima-substrato, onde, estimula a quebra pela
agua de componentes encontrados na parede celular vegetal.

Em relagdo ao tempo de incubacao da enzima foi destacado por Vo et al. (2025) que
com tempos proximos de zero, os rendimentos totais dos compostos fenolicos foram minimos.
J& com o aumentou gradual do tempo de incubacdo os resultados notavelmente melhoraram,
atingindo seu maximo com um tempo aproximado de 30 minutos, o teor de compostos fenolicos
totais obtido com esse tempo foi de 30,00 = 0,70 mg GAE/g. Os autores também destacam que
tempos elevados podem causar degradagao ou oxidacao dos compostos, limitando a eficiéncia
do processo e o propdsito da técnica.

Esta abordagem envolve o aprimoramento da utilizagdo minima de recursos, como
energia, tempo e solvente, buscando praticas ecologicamente corretas. Martinez-Zamora et al.
(2025) destacaram que a extracdo assistida por enzimas € ainda mais eficaz quando combinadas
com outras técnicas de extracdo verde, visto que, vai proporcionar uma extracao de fendlicos

com menor degradagdo. Além disso, o reaproveitamento dos subprodutos oriundos de frutas e
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vegetais sdao intensificados, uma vez que esses materiais sdo abundantes em compostos

benéficos a saude, contribuindo também com a reducao de residuos descartados no ambiente.

3.4.4 Extragdo Assistida por Ultrassom (EAU)

Aliado ao uso de solventes verdes, a extracdo assistida por ultrassom (EAU) tem se
consolidado como uma fonte de energia eficiente para a extracdo de compostos fenolicos, uma
vez que promove aumento do rendimento, redu¢do dotempo de extragcdo e obtencao de extratos
de melhor qualidade, contribuindo para o avanco das tecnologias verdes (Bosiljkov et al.,
2017).

A extracdo assistida por ultrassom (EAU) ¢ uma das técnicas de extragdo de compostos
fendlicos alinhada a quimica verde, que demonstra resultados eficientes, como a reducdo de
energia e do tempo de extragdo, comparado aos métodos convencionais, tornando o processo
mais sustentdvel. Esse tipo de extragdo rompe a parede celular da planta por meio da cavitacao,
produzindo concentragdes maiores € melhorando a qualidade do produto extraido (Jiao et al.,
2025; Belwal ef al., 2020). No entanto, a alta frequéncia das vibragdes presentes nesse tipo de
método ultrassonico, podem levar a ocorréncia de altas temperaturas ou forcas de cisalhamento,
capazes de degradar compostos sensiveis ao calor, como os flavonoides, reduzindo sua
bioatividade (Zhu et al., 2025; Bankova et al., 2021).

Para demonstrar a importancia dessa técnica e de seus resultados, em seu estudo Abera
et al. (2025) utilizaram como comparagdo os métodos de ultrassom e de micro-ondas para a
extracdo dos compostos fendlicos, utilizando a dgua como solvente e como matéria prima
folhas de Ficus vasta. Os resultados obtidos para a extragdo por micro-ondas, foram de 152,5
mg/g de compostos fendlicos totais, os pardmetros 6timos de extracdo foram proporc¢ao soélido-
solvente 0,075 g/mL, poténcia de480 watts e um tempo de 60 minutos. Ja utilizando a extragao
assistida por ultrassom, os resultados apresentados foram de 214,9 mg/g para compostos
fenolicos totais, com variaveis 6timas de extragdo sendo, frequéncia ultrassonica 50 kHz, tempo
de extragdo de 60 minutos e proporcao solido-solvente de 0,075 g/mL, os autores destacam que
a combina¢do de tempo e frequéncia de ultrassom alteram significativamente o rendimento
extrativo, pois, a medida que o tempo e a frequéncia aumentam, o rendimento de compostos
fenodlicos atinge seu maximo (Abera et al., 2025). De acordo com esse estudo de comparagao,
a extracdo assistida por ultrassom se destacou com a maior eficiéncia, produzindo quantidades

maiores docomposto, demonstrando como a utilizagdo datécnica ¢ eficiente quando comparada
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a outras, se consolidando como uma opgao eficaz para a maximizagao dos resultados causando
o minimo possivel de impacto ambiental.

A técnica de ultrassom (EAU) combinada com solventes eutéticos profundos (DES)
destaca-se em relacdo as técnicas convencionais, como a macera¢ao. A combinagdo desses
fatores ¢ intensificada pela cooperagdo entre o efeito das ondas ultrassonicas com o DES que
facilitam o processo de extracdo, além disso, a EAU utiliza a cavitacdo para rompimento das
paredes celulares das plantas, resultando em teores consideraveis de extracao e de recuperagao
dos compostos fendlicos, com redugdo de solvente, tempo de extracdo e energia (Jiao et al.,
2025; Cheng et al., 2024; Belwal et al., 2020).

Em seu trabalho, Liu er al (2023) utilizaram a extracdo assistida por ultrassom
combinada com solvente eutético profundo e como matéria prima a planta Cosmos sulphureus
destacaram excelentes resultados comparado ao uso da UAE convencional com etanol, sendo
superior 21%, o maior teor fendlico total obtido foi de (3,53 + 0,03 g GAE/100 g de massa
seca), com condicdes Otimas de extrag¢do, sendo temperatura de 47,5 °C, densid ade de energia
ultrassonica de 4,0 W/mL e com 32,6% de teor de agua o DES que obteve os melhores
resultados foi através da combinagdo de cloreto de colina e 4cido 1atico na propor¢do molar de
(1:2).

Corroborando com isso, Illoussamen et al. (2025) obtiveram bons resultados, para
extracdo de compostos do alperujo, principal subproduto da extra¢do de azeite de oliva, onde o
maior rendimento foi de 1,56 mg AA eq/g para atividade antioxidante e um teor total de
fenolicos de 276,44 mg GAE/g de extrato, que ocorreram, utilizando betaina: acido latico [1:2]
durante 10 minutos, a 20 °C com 96% de amplitude de ultrassom.

A Tabela 1 apresenta as principais vantagens e desvantagens associadas as técnicas de

extracao por ultrassom, maceracao, micro-ondas e enzimas.
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Tabela 1 - Comparagdo entre as técnicas extrativas

Vantagens

Baixo custo, manuten¢ao da
estabilidade de compostos sensiveis ao
calor e facilidade de escala industrial.!

Desvantagens
Tempo demorado, requer
grandes volumes de solventes
e tem menor rendimento
comparado a métodos
modernos.?3
Risco de degradacao de
compostos devido ao calor
localizado e forgas de
cisalhamento em altas
amplitudes.!

A sensibilidade térmica de
certos compostos como
antocianinas, pode levar a
rapida degradacdo em altas
temperaturas.®
Tempos elevados degradam
ou oxidam os compostos,
limitando a eficiéncia do
processo.’

Extracao
Maceragao (EM)

Ultrassom (EAU) Técnica verde, segura, ndo poluente e
melhora a recuperagao de compostos

por efeitos de cavitagdo e
cisalhamento.*

Micro-ondas (EAM) Curto tempo de extracdo, opera em
altas temperaturas/pressdes e reduz o

consumo de solvente.%’

Enzimas (EAE) Sustentavel, condigdes brandas: baixa
temperatura € tempo, rompe

especificamente as paredes celulares
vegetais.?

! Zhu et al. (2025),? Deng et al. (2017),° Vieira et al. (2017), * Bosiljkov et al. (2017), °Jiao et al
(2025),%Jaouhari et al. (2025), "Miranda et al. (2025),8 Rodrigues et al. (2026), ° Vo et al. (2025).

Fonte: Autoria propria (2026).
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4 METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como experimental, de natureza aplicada e com
abordagem quantitativa, otimizada por um planejamento experimental e conduzida sob
condi¢des controladas em ambiente laboratorial. Fundamentada na extragdo assistida por
ultrassom de compostos fendlicos, utilizando DES como solvente, com a finalidade de
promover de forma eficaz o reaproveitamento de residuos agroindustriais, como a casca do
meldo pele de sapo (Cucumis melo L.) para a recuperagdo de compostos bioativos. A Figura 1

apresenta as etapas que foram seguidas na parte metodologica do presente trabalho.

Figura 1 - Fluxograma do procedimento experimental.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026), com auxilio do ChatGPT (OpenAl).
4.1 Obtencio e preparacio da matéria prima
A matéria-prima utilizada nesta pesquisa foi o meldo pele de sapo (Cucumis melo L.),

sendo empregada especificamente a casca do fruto. Os meldes foram cultivados na fazenda

experimental da Universidade Federal do Semi-Arido (UFERSA), localizada no municipio de
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Mossoro, estado do Rio Grande do Norte, e posteriormente disponibilizados por meio de
doacdo. Os experimentos realizados para essa pesquisa foram conduzidos no Laboratério de
Quimica Geral ¢ de Quimica Aplicada da Universidade Federal do Semi-Arido, campus Pau
dos Ferros.

No preparo do residuo foirealizada as etapas de secagem e moagem. Para a secagem as
cascas ja cortadas e lavadas foram colocadas em estufadamarca Solab (SL-102) com circulagdo
e renovagdo de ar, a uma temperatura de 70°C, até massa constante. Logo ap0s, foi realizada a
moagem, nessa etapa o residuo foi triturado com auxilio de um moinho de facas tipo willye, da
marca Fortinox, e assim, obteve-se o pd dacasca do melao pele de sapo, que foram armazenados

em sacos plasticos e mantidos em temperatura ambiente para posterior analise.

4.2 Preparo dos solventes eutéticos profundos (DES)

Inicialmente, foi preparado um DES utilizando-se cloreto de colina como receptor de
ligacdes de hidrogénio (Hydrogen Bond Acceptor — HBA) e écido citrico monoidratado
(CéHsO7 - H20) como doador de ligagdes de hidrogénio (Hydrogen Bond Donor — HBD).

O preparo do DES foi realizado com base na metodologia proposta por Dai et al. (2013),
com adaptagdes. Inicialmente, os reagentes foram pesados em balanga analitica (da marca
marte, modelo AUW220D), foi realizada a propor¢ao molar 1:1, onde foram pesados 32g de
cloreto de colina e 48g do acido citrico monoidratado. Em seguida, os componentes foram
misturados manualmente com auxilio de um bastdo de vidro para promover uma
homogeneizagao inicial.

Posteriormente, a mistura foi submetida a agitagdo magnética em agitador magnético
com controle de temperatura (marca Inova), sendo mantida a 80 °C até a formacdo de um
liquido homogéneo, transparente e viscoso. O tempo necessario para a formag¢ao do DES variou
entre 10 e 20 minutos.

Apos o resfriamento a temperatura ambiente, o DES obtido foi diluido com é4gua
destilada para obten¢do das concentragdes de 10%, 20% e 30% (m/m), utilizadas nos ensaios
experimentais. O procedimento de preparacao do solvente eutético profundo esta apresentado

esquematicamente na Figura 2.
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Figura 2 - Fluxograma da preparagdo do DES.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026), com auxilio do ChatGPT (OpenAl)
4.3 Extracao dos compostos fenolicos totais

Para a extracdo dos compostos fenodlicos totais foi empregada a jun¢do do solvente
eutético profundo com a extracdo assistida por ultrassom, como combinagdo de técnicas
sustentaveis e ecologicas.

Neste estudo, empregou-se um planejamento experimental do tipo 23 para analisar como
as variaveis independentes concentracdo de DES, razdo massa/volume de DES e tempo
(minutos) influenciam o processo de extra¢do. O planejamento incluiu trés repeticdes no ponto
central, totalizando onze experimentos realizados de forma aleatoéria.

Os niveis determinados para cada varidvel estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Niveis do planejamento experimental

Niveis

Fatores -1 0 +1

Concentracio do DES (%) 10 20 30

Razao massa/volume 1:40 1:30 1:20

Tempo (min) 30 40 50

Fonte: Autoria Propria (2026).

A matriz do planejamento experimental, com as codificacdes e niveis correspondentes
das variaveis, ¢ apresentada na Tabela 3. A andlise dos dados foi conduzida usando o software

Statistica 12.0.

Tabela 3 - Matriz do planejamento experimental 2* mais trés repeticdes no ponto central.

Ensaios Concentracio Razao Tempo (min)
do DES (%) massa/volume
1 (-1 10 (-1) 1:40 (-1) 30
2 (-1 10 (-1) 1:40 (+1) 50
3 (-1) 10 (+1) 1:20 (-1) 30
4 (-1) 10 (+1) 1:20 (+1) 50
5 (+1) 30 (-1) 1:40 (-1) 30
6 (+1) 30 (-1) 1:40 (+1) 50
7 (+1) 30 (+1) 1:20 (-1) 30
8 (+1) 30 (+1) 1:20 (+1) 50
9 (0) 20 (0) 1:30 (0) 40
10 (0) 20 (0) 1:30 (0) 40
11 (0) 20 (0) 1:30 (0) 40

Fonte: Autoria Propria (2026).

Para cada ensaio experimental, foi pesada uma amostra de 1 g da casca de meldo pele
de sapo previamente seca ¢ moida. Em seguida, adicionou-se o volume de solvente DES
correspondente as condigdes estabelecidas no planejamento experimental. O sistema extrativo
foi submetido a extracao assistida por ultrassom durante o tempo determinado para cada ensaio,

conforme descrito na Tabela 3, a metodologia adotada foi adaptada de Martins et al. (2023).
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Cada amostra foi colocada em uma cuba ultrassonica, da marca Cristéfoli, com frequéncia de
42 kHz, poténcia de 170W em temperatura ambiente. O sistema foi submetido a banho
ultrassonico nos tempos estabelecidos no planejamento experimental. Apos cada ensaio, os
extratos foram filtrados e armazenados em tubos identificados, para analises futuras. Apds a

extracao de cada ensaio as amostras foram armazenadas para posterior analise.

4.4 Determinacio dos compostos fenolicos totais (CFT)

A quantificagdo dos compostos fenolicos totais foi determinada utilizando o método
colorimétrico de Folin—Ciocalteu (Singleton & Rossi, 1965). Primeiramente, em tubos de
ensaio cobertos com papel aluminio foram adicionados 75 pL da amostra, 2050 pL de adgua
destilada e 125 pL do reagente Folin— Ciocalteu (2N). Em sequéncia com agitador de tubo
vortex, foi agitado por 30 segundos e mantido em repouso por 5 minutos sem presenga de luz.

Ap0s isso, adicionaram-se 250 pL. de carbonato de sdédio (Na2COs, 20%), agitado em
agitador vortex e os tubos foram dispostos em banho-maria durante 30 minutos, a temperatura
de 40°C.

Posteriormente, as leituras foram realizadas no espectrofotometro UV-Vis modelo
T80+, marca PG Instruments Ltd, a absorbancia foi lida em um comprimento de ondade 765
nm. A prova em branco foi realizada utilizando agua destilada, reagente de Folin-Ciocalteau e
a solucdo de carbonato de sddio a 20%, para garantir a eficiéncia e utilizado no espectro antes
da leitura das amostras. Todas as leituras foram realizadas em triplicata. Os valores de
compostos fendlicos totais (CFT) foram expressos em mg de equivalente acido galico por 100

g de casca (mg GAE 100 g-1).

4.5 Atividade Antioxidante pela captura do radical DPPH

A atividade antioxidante foi determinada pelo método de sequestro do radical livre
DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil), conforme metodologia proposta por Rufino et al. (2007),
com adaptagoes.

Inicialmente, foi preparada uma solucdo estoque de DPPH na concentragdo de 60 pM.
Para isso, foram pesados 2,4 mg de DPPH (PM = 394,3 g mol') em balanca analitica e,
posteriormente, o reagente foi dissolvido em dlcool metilico. A solucdo foi transferida para um
baldo volumétrico de 100 mL e o volume completado com alcool metilico até a marca de

afericdo.
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A partir da solu¢do estoque, foram preparadas solugdes padrao com concentragdes
variando de 10 a 60 uM. As dilui¢cdes foram realizadas em tubos de ensaio protegidos da luz
com papel aluminio, utilizando-se pipetas volumétricas para garantir maior precisao. As
absorbancias das solug¢des padrao foram determinadas em espectrofotometro UV -Vis (modelo
T80+) no comprimento de onda de 515 nm, utilizando alcool metilico como branco. Todas as
leituras foram realizadas em ambiente protegido da luz para evitar a degradacao do radical
DPPH. Posteriormente, os valores de absorbancia foram correlacionados com as respectivas
concentracdes de DPPH, permitindo a construgdao da curva padrao e a obtencao da equagao de
regressdo linear, utilizada para a determinacdo da concentracdo residual de DPPH nas amostras
analisadas.

Para cada ensaio, foram adicionados 3,9 mL da solucdo de DPPH 0,06 mM ¢ 0,1 mL do
extrato previamente diluido em tubos de ensaio protegidos da luz. Em seguida, as amostras
foram homogeneizadas em agitador de tubos tipo vortex e mantidas em ambiente escuro. A
absorbancia das amostras foi lida em um comprimento de onda de 515 nm até a estabilizagao
das leituras. Para a calibragdo do equipamento, utilizou-se dlcool metilico como branco. Todas
as analises foram realizadas em triplicata, sendo os resultados expressos como atividade

antioxidante com base na redugdo da concentragao do radical DPPH em relagao ao controle.

4.6 Atividade Antioxidante pela captura do radical cationico ABTS

A atividade antioxidante pelo método de captura do radical ABTS foi determinada de
acordo com a metodologia descrita por Rufino ef al. (2007). Inicialmente, foram preparadas as
solucdes necessarias para a analise, incluindo a solucao estoque de ABTS 7 mM, a solugdo de
persulfato de potassio 140 mM, o radical ABTSe+ e a solucao padrao de Trolox 2 mM.

Para o preparo da solucdo estoque de ABTS, foram pesados 192 mg de ABTS [2,2’-
azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfonico) sal diamonio; PM = 548,68 g mol™], os quais
foram dissolvidos em agua destilada e transferidos para um baldo volumétrico de 50 mL,
completando-se o volume com o mesmo solvente. A solug¢do de persulfato de potassio 140 mM
foi preparada pela dissolucio de 378,4 mg de persulfato de potassio em agua destilada, seguida
datransferéncia para um baldo volumétrico de 10 mL, completando-se o volume final com agua
destilada.

O radical ABTSe<+ foi obtido pela mistura de 88 pL da solu¢ao de persulfato de potassio
com 5 mL da solu¢do estoque de ABTS. A mistura foi mantida em recipiente protegido daluz

com papel aluminio e armazenada a temperatura ambiente por 16 horas para permitir a
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formacao do radical. Apos esse periodo, a solugdo foi diluida em alcool etilico até atingir
absorbancia de 0,70 + 0,05 a 734 nm. A solugdo padrdo de Trolox (2 mM) foi preparada pela
dissolucao de 25 mg de Trolox (6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-acido carboxilico; PM =
250,29 gmol™) em alcool etilico, com posterior transferéncia para baldo volumétrico de 50 mL
e complementacao do volume com o mesmo solvente.

Para a construcdo da curva padrio, foram preparadas solugdes de Trolox nas
concentragdes de 100, 500, 1.000, 1.500 e 2.000 uM por meio de diluicdes da solu¢do padrao
de 2.000 uM em élcool etilico. Em seguida, foram transferidos 30 uLL de cada solu¢do padrdo
para tubos de ensaio protegidos da luz, aos quais foram adicionados 3,0 mL da solu¢do do
radical ABTSe+. Apo6s homogeneizacdo em agitador de tubos tipo vortex, as amostras
permaneceram em repouso por 6 minutos na auséncia de luz. Posteriormente, as leituras de
absorbancia foram realizadas em espectrofotometro UV -Vis a 734 nm, utilizando alcool etilico
como branco. Os valores de absorbancia obtidos foram correlacionados com as respectivas
concentracdes de Trolox para construcdo da curva analitica e determinacdo da equagdo de
regressao linear.

A atividade antioxidante total das amostras foi determinada utilizando-se 3,0 mL da
solucdo do radical ABTSe+ e 30 pL de cada dilui¢do do extrato. Apds a adigdo dos reagentes,
as amostras foram homogeneizadas em agitador vortex e mantidas em repouso por 6 minutos
na auséncia de luz. Em seguida, as leituras de absorbancia foram realizadas em
espectrofotometro UV-Vis a 734 nm, utilizando alcool etilico como branco. Todas as analises
foram realizadas em triplicata, sendo os resultados expressos em capacidade antioxidante
equivalente ao Trolox (7rolox Equivalent Antioxidant Capacity - TEAC), obtidos a partir da

equacdo da curva padrao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Efeito das variaveis de processo na recuperacio de compostos fendlicos totais da

casca de melao pele de sapo

Nesta secdo, serdo discutidos os efeitos das variaveis do processo na extracdo de
compostos fenolicos totais (CFT) da casca do meldao pele de sapo (Cucumis melo L.). As
varidveis experimentais, como a concentra¢do do DES, a propor¢do massa/volume e a variacao
do tempo, foram avaliadas com o objetivo de identificar as condi¢des que proporcionam maior
eficiéncia na recuperagdo desses compostos.

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos para o teor de compostos fendlicos totais.

Tabela 4 - Teor de compostos fenolicos totais com DES

CFT
Ensaios (fi(:)n]c)e;;;r?oia)o masl:aifl?)(l)ume Tempo (min) (mg GAE

/100g)

1 (-1) 10 (-1) 1:40 (-1) 30 819,1
2 (-1) 10 (-1) 1:40 (+1) 50 761,4
3 (-1) 10 (+1) 1:20 (-1) 30 748.,4
4 (-1) 10 (+1) 1:20 (+1) 50 748,4
5 (+1) 30 (-1) 1:40 (-1) 30 876,8
6 (+1) 30 (-1) 1:40 (+1) 50 9922
7 (+1) 30 (+1) 1:20 (-1) 30 11882
8 (+1) 30 (+1) 1:20 (+1) 50 1202,6
9 (0) 20 (0) 1:30 (0) 40 906,3
10 (0) 20 (0) 1:30 (0) 40 841,4
11 (0) 20 (0) 1:30 (0) 40 776,6

Fonte: Autoria propria (2026).

A quantificagdo dos compostos fenolicos totais a partir da extracdo assistida por
ultrassom com DES variou de (748,4 mg GAE /100g) até (1202,6 mg GAE /100g),
correspondendo aos menores e maiores resultados obtidos, respectivamente. Os resultados sao
expressos em base umida da amostra da casca.

Os menores valores foram observados nos ensaios 3 ¢ 4, executados com concentragao
do DES de 10%, razdo massa/volume de 1:20 e tempos de extragdo de 30 ¢ 50 minutos,

respectivamente. Em contraste, o maior valor foi observado no ensaio 8, realizado com
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concentracado do DES de 30%, a razdo massa volume de 1:20 e o tempo de extracao de 50
minutos. No entanto, considerando o objetivo da pesquisa de obter maiores concentragdes de
CFT em um menor tempo de extracao, o ensaio 7 apresentou-se como promissor. Apesar de ter
apresentado um teor de CFT inferior ao ensaio 8, com um resultado de (1188,2 mg GAE/100
g), esse resultado foi obtido em apenas 30 minutos de extragdo. Dessa maneira, o ensaio 7 se
destaca como a condi¢do mais vantajosa, por proporcionar um rendimento semelhante ao do
ensaio 8, porém com uma reducao significativa dotempo de processo, ou seja, reduz o consumo
de energia e aumenta a produtividade do processo, evidenciando maior eficiéncia operacional
para aplicagdes em escala industrial.

O maior teor de compostos fenodlicos totais analisado nesse estudo foi inferior ao
resultado demonstrado por Wu ef al. (2026) que avaliaram a extracdo de compostos fenolicos
da casca da bétula branca utilizando a combinacdo de extracdo assistida por ultrassom com
solvente eutético profundo, o DES que proporcionou os melhores resultados foi uma mistura
de cloreto de colina e acido glicolico (razdo molar 1:2) com 10% de agua, as condicdes
otimizadas foram de temperatura de extracao de 56,05 °C, tempo de extragdo de 16,01 min,
poténcia ultrassonica de 423,5 W e razao solido-liquido de 1:51,49 g/mL, obtendo um teor de
29,17 mg/g, equivalente a 2917 mg GAE/100 g. Comparando com o resultado obtido nesse
trabalho, a temperatura utilizada por eles foi superior, evidenciando os maiores teores obtidos,
entretanto, os compostos fendlicos com esta temperatura podem ser danificado, alterando suas
propriedades.

No entanto, o estudo conduzido por Majeed e Dar (2026) apresentaram teores de CFT
inferiores quando comparados ao maior valor analisado nesse trabalho, os resultados foram de
783,04 mg GAE/100g utilizando Celtis australis como biomassa. A técnica utilizada foi a
combinagdo entre o etanol e a extragdo assistida por ultrassom, a condi¢ao 6tima foi uma
concentragao de etanol de 75% e 35 minutos de ultrassom.

No estudo de Sebastian et al. (2026) o maior resultado obtido também foi inferior
quando comparado com o maior teor encontrado neste trabalho, utilizaram a extracao assistida
por micro-ondas e como solvente, o etanol, o valor obtido foi de 796 mg GAE/100g de peso
seco, para compostos fendlicos totais utilizando como matéria prima a palha de arroz (Oryza
sativa L.). As condi¢des 6timas foram temperatura de 80 °C, concentra¢do do etanol a 60%, 50
mL e um tempo de extracdo de 40 minutos. As diferencas encontradas podem estar associadas
as caracteristicas especificas das biomassas utilizadas, as condi¢cdes de cultivo e origem
geografica das amostras, aos tipos de solventes empregados, bem como aos métodos de

extracdo utilizados para a obtengdo desse composto.
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Os dados foram analisados pelo software Statistica 12.0 e a partir dessa analise obteve-
se a equacdo 1 que apresenta o modelo daregressdo dos dados experimentais do planejamento

fatorial 2° para a resposta concentragdo de CFT.

CFT =896,4—17,5C + 109R +295,5t - 10,5C.R +47,0C.t + 151,5R. t (1)

Os coeficientes em negrito exibidos na regressdo sdo os estatisticamente significativos
ao nivel de 95% de confianca onde C, R, e t, correspondem a concentracdo do DES, razao
massa/volume e tempo, respectivamente. Com isso, podemos observar que o tempo foi a Unica
variavel que apresentou nivel de confianca de 95%.

Osresultados das andlises estatisticas utilizadas para avaliar a significancia dasvariaveis
envolvidas na extragdo de compostos fenolicos totais, foram representados por meio do

diagrama de Pareto (Figura 3).

Figura 3 - Diagrama de Pareto para Compostos Fenolicos Totais.

Tempo !3.6888

Razdo 1,062431
Razdo x Tempo 1,810865
Conc. DES ¥ Tempo 6483345
Conc. DES x Razdo A247709

Conc. DES -,.380058

p=.05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Autoria propria (2026).

A variavel tempo foi a Gnica que se apresentou estatisticamente significativa ao nivel de
95% de confianca, de acordo com os dados representados no diagrama de Pareto (Figura 3) e

corroborando a equacgao 1. Isso demonstra, que a varidvel tempo foi a que mais influenciou na
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maximizag¢do do rendimento com relagdo a extracdo dos compostos fenodlicos totais, ou seja, o
aumento do tempo favoreceu o processo de extracdo, aperfeigoando a técnica utilizada.
A tabela 5 mostra a andlise de variancia (ANOVA) para a resposta de compostos

fenolicos totais.

Tabela 5 - Andlise de variancia (ANOVA).

Fonte de Soma dos Graus de Média
Variacao quadrados liberdade quadratica Feateutaao
Regressiao 249558 6 41593 6,93
Residuo 24012,5 4 6003,1
Total 273570,5 10

R2 = 91,2%, Ftabelado = 6,16

Fonte: Autoria propria (2026).

Os resultados da ANOVA apresentam um valor de Fcaiculado de 6,93, valor este superior
a0 Fiabelado de 6,16. Assim, como o valor calculado do teste F supera o valor tabelado, o modelo
¢ estatisticamente significativo ao nivel de 95% de confianca, indicando que pelo menos uma
das variaveis independentes exerce influéncia significativa sobre a variavel dependente. Além
disso, o coeficiente de determinagdo (R?) do modelo de regressdo foi de 91,2%, indicando que
91,2% da variabilidade da varidvel dependente ¢ explicada pelo conjunto de varidveis
independentes incluidas no modelo, o que evidencia um bom ajuste estatistico.

No grafico de superficie de resposta sob o teor de compostos fenolicos totais (Figura 4)
representa-se a relagcdo das varidveis independentes, sendo elas, a concentragdo do DES e do

tempo de extragdo e a razao massa/volume e o tempo.



Figura 4 - Superficie de resposta sobre o teor de compostos fenolicos totais: influéncia da
concentragdo do DES e do tempo e influéncia da razdo e do tempo.
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Fonte: Autoria propria (2026).
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a
medida que o tempo de extragcdo aumenta, corroborando com os resultados obtidos no Diagrama

E possivel observar, de forma geral, a tendéncia de aumento dos valores de CFT
de Pareto, no qual o tempo foi identificado como a varidvel estatisticamente mais significativa.
As variaveis Concentragdo do DES e razdo massa/volume demonstraram baixa eficiéncia no
processo, como € possivel perceber pela pequena variagdo demonstrada no grafico. Além disso,

¢ possivel observar que a redu¢do na concentragdo de DES pode indicar bons resultados.
5.2 Anilise da Atividade Antioxidante pela captura do radical DPPH

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados da atividade antioxidante das amostras,
avaliados pelo método de sequestro doradical DPPH, o qual avalia a capacidade dos compostos

antioxidantes neutralizar radicais livres. A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos para a

determinagdo da atividade antioxidante pela captura do radical DPPHe.

40
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Tabela 6 - Determinagdo da atividade antioxidante (DPPH).

DPPH
(umolTEAC/L)
35,4
35,0
69,6
70,8
36,8
37,2
73,0
73,8
50,8
52,1
51,9

Ensaios

O RQ| NN AW N -

[
(—]

[y
pk

Fonte: Autoria prépria (2026).

Os resultados apresentados (Tabela 8) evidenciam a variagdo da atividade antioxidante
determinada pelo método DPPH entre os ensaios realizados. O ensaio 2 apresentou o menor
valor, sendo ele (35,0 umolTEAC/L) sob as condi¢des experimentais de 10% de concentragio
do DES, razao massa/volume de 1:40 e tempo de extragao de 50 minutos. Por outro lado, o
ensaio 8 apresentou o maior resultado, atingindo 73,8 umolTEAC/L, utilizando concentragdo
do DES de 30%, razdo massa volume de 1:20 e um tempo extrativo de 50 minutos.

Em comparagdo, Djadou et al. (2026) realizaram um estudo utilizando como método a
extragdo assistida por ultrassom e como solvente foi usado uma combinagdo de etanol com
agua, a biomassa foi a Raphia farinifera, o resultado de atividade antioxidante pelo sequestro
doradical DPPH da casca do fruto foide 1396,99 pumol TE/L. Embora ambos os estudos tenham
utilizado a casca como residuo agroindustrial, as diferengas encontradas nos resultados podem
estar associadas as diferengas quimicas presentes em cada matriz vegetal, j4 que as biomassas
sdo diferentes. Além disso, o presente trabalho empregou o DES como solvente extrator,
enquanto o estudo em comparacdo utilizou uma solucdo hidroetanodlica, fatores esses que
podem influenciar diretamente no processo extrativo.

O diagrama de Pareto (Figura 5) avalia o efeito das variaveis independentes sobre a
atividade antioxidante. A andlise estatistica dos dados foirealizada com um nivel de confianca

de 95% representado no grafico pela linha vertical vermelha (p=0,05).
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Figura 5 - Diagrama de Pareto para atividade antioxidante DPPH.

Razdo !28.08084 E

Tempo | 1949183 1
Razdo x Tempo 5330538 E
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Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

3908452 1

Fonte: Autoria propria (2026).

Com base na observagao do Diagrama de Pareto, apenas a variavel razao massa/volume
foi estatisticamente significativa para o modelo, uma vez que a sua barra foi a Gnica que
ultrapassou o limite determinado pelo coeficiente p. Enquanto todas as outras variaveis e
relagdes ndo demonstraram esse nivel de confianca, j4 que suas barras nao ultrapassaram o
limite de significancia. Portanto, conclui-se que a razdo massa/volume ¢ a variavel dominante
na otimizagdo da atividade antioxidante DPPH, onde, o controle da sua otimizag¢ao no processo
extrativo vai ser essencial para ampliar a eficiéncia da analise. Enquanto as outras variaveis e
relagdes apresentadas no diagrama ndo apresentaram alteracdes estatisticamente perceptiveis
na resposta de DPPH.

O modelo da regressdo dos dados experimentais para a resposta da atividade
antioxidante pela captura do DPPH« ¢ representado pela equagdo 2. A representacdo em negrito
dos coeficientes demonstra os termos que atingiram nivel de confianga dos dados em 95%.

DPPH =53,3+0,5C+ 35,7R+ 2,5t +0,5C.R +0,1C.t +0,7R.t 2)

Os coeficientes C, R e t referem-se a concentragdo do DES, a razdo massa/volume ¢ ao
tempo, respectivamente. Corroborando o diagrama de Pareto, a equacdo destaca que a razao
massa/volume foi a Ginica variavel que se apresentou estatisticamente ao nivel de confianga de

95%.
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A tabela 7 apresenta para a resposta da atividade antioxidante pela captura do radical
DPPHe, a andlise de varidncia (ANOVA), que demonstra a validade estatistica do modelo

matematico ajustado.

Tabela 7 - Analise de variancia (ANOVA) para DPPH.

Fonte de Soma dos Graus de Média
.~ . L. Fcalculado
Variacao quadrados liberdade quadratica
Regressao 2562,2 6 427.0 1334
Residuo 12,9 4 3,2
Total 2575,1 10
R%z= 99,5%, Ftabelado = 6,16

Fonte: Autoria propria (2026).

Com os dados observados na Tabela 8, os resultados demonstram que o Valor de
Fcalculado de 133, 4 € significativamente superior ao valor de Frabelado de 6,16, evidenciando que o
modelo ¢ estatisticamente significativo sob um nivel de confianga de 95%. O modelo
apresentou um coeficiente de determinagdo (R2= 99,5%), indicando um elevado percentual,
onde, o modelo ajustado ¢ capaz de explicar 99,5% da variabilidade total observada nas
analises, restando apenas 0,5% de variacdo residual.

O grafico de superficie resposta (Figura 6) mostra a relagdo entre as duas variaveis
independentes sobre a resposta atividade antioxidante DPPH. As varidveis analisadas foram

Razao massa/volume e tempo e Razao massa/volume e concentragao do DES.
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Figura 6 - Superficie de resposta sobre a atividade antioxidante DPPH: influéncia da razao e

do tempo e influéncia da razao e da concentracao do DES.

#

a
ﬂ f;
9 z
: |
¥ , ;
49 g g
] =)
5?

Fonte: Autoria propria (2026).

Observa-se de forma clara que a atividade antioxidante tende a aumentar a medida que
a razao massa/volume aumenta, chegando em um valor maximo no nivel 1,2, atingindo valores
acima de 70 umolTEAC/L. Enquanto o tempo e a concentracdo do DES apresentam efeito nulo,

onde permanecem constante ao longo do grafico, podendo ser ajustado para condigdes que

sejam mais econdmicas € vidveis para 0 processo.
5.3 Anilise da Atividade Antioxidante pela captura do radical ABTS

A determinacgdo da atividade antioxidante da amostra foi também avaliada pelo método
de captura do radical ABTS, que possibilitou a avaliacdo da capacidade da amostra neutralizar
radicais livres e reduzir processos oxidativos. A Tabela 8§ apresenta a obtengdo dos resultados

para a determinagdo da atividade antioxidante pela captura do radical ABTSe.

Tabela 8 - Determinagdo da atividade antioxidante (ABTS).

ABTS
(umolTEAC/L)
1 42,1
33,5
97,1
113,2
35,8

Ensaios

D[R W N
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6 44,6
7 103,2
8 127,1
9 65,4
10 53,2
11 51,0

Fonte: Autoria propria (2026).

Os resultados mostram (Tabela 10) que o ensaio 8 foi 0o que proporcionou a maior
determinagdo deatividadesantioxidantes pela captura do radical ABTS, com um valor de 127,1
umolTEAC/L, sob as condi¢des de concentragao do DES 10%, razdo massa/volume de 1:40 e
tempo extrativo de 50 minutos. Ja o menor resultado foi obtido no ensaio 2, com as condicdes
experimentais de 10% concentragao do DES, razdo massa/volume de 1:40 e tempo de extragao
de 50 minutos, o valor obtido para as atividades antioxidantes foi de 33,5 umolTEAC/L.

Kavrut et al. (2026) realizaram um estudo novo para a extragao de compostos fenolicos
desementes deuvas (Vitis vinifera L.), por meio deuma extragao hibrida supercritica de dioxido
de carbono e hidrogénio e obtiveram um valor expressivo para a atividade antioxidante pela
captura do radical ABTS de (2.408,56 umol TE/100 mL), que corresponde a 24.085,6 pmol
TEAC/L. A semente da uva ¢ naturalmente rica em compostos bioativos como catequinas e
epicatequinas, por tanto a disparidade nos valores entre esses estudos sdo justificadas pelas
diferencgas intrinsecas na composi¢ao quimica de cada matriz analisada e na polaridade dos
solventes utilizados.

A Figura 7 expdoe o Diagrama de Pareto onde ¢ possivel observar a variavel

estatisticamente significativa ao nivel de confianca 95%, sendo ela a razdo massa/volume.



46

Figura 7 - Diagrama de Pareto para atividade antioxidante ABTS.
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Fonte: Autoria propria (2026).

A razdo massa/volume foi a unica varidvel que se adequou estatisticamente ao modelo
com 95% de confianga, sua barra atingiu o limite critico de (p=0,05). Sendo assim, a razdo
massa/volume ¢ a variavel predominante na otimiza¢do da atividade antioxidante ABTS. As
demais variaveis independentes nao se adequaram estatisticamente ao modelo, portanto, a
influéncia no processo nao ¢ perceptivel.

A equacdo 3 demonstra o modelo da regressio dos dados experimentais do
planejamento para a resposta da atividade antioxidante pela captura do radical ABTS. Os
coeficientes C, R e t referem-se a concentracdo do DES, a razdo massa/volume e ao tempo,

respectivamente.

ABTS =69,7 +10,1C +71,1R + 6,2t + 99C.R + 6,3C.t + 3,8R. ¢t 3)

O coeficiente da regressdo que se encontra em negrito representa a variavel que se
enquadra no modelo de confianga estatistica de 95%, sendo assim, a razao massa/volume foi a
unica que atingiu esse nivel, como observado no diagrama de Pareto.

A Tabela 9 apresenta a analise de variancia (ANOVA) da resposta determinagdao da

atividade antioxidante ABTS.
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Tabela 9 - Analise de varidancia (ANOV A) para ABTS.

Fonte de Soma dos Graus de Média ¥
Variacio quadrados liberdade quadratica caleulado
Regressao 10695 6 1782,5 8,49
Residuo 840,3 4 210,0
Total 11535,3 10

RZ= 92,7%, Ftabelado = 6,16

Fonte: Autoria propria (2026).

Com os resultados da ANOVA, observa-se que o modelo ¢ estatisticamente
significativo, ao nivel de 95% de confianga, ja que o valor de Fcalculado € superior ao valor de
Ftabelado, apresentando valores de 8,49 e 6,16, respectivamente. O coeficiente de determinagao
(R?) obtido foi de 92,7%, confirmando que o modelo executado ¢ significativo.

Para a andlise das atividades antioxidantes pela captura do radical ABTS, as variaveis
independentes analisadas no grafico de superficie resposta (Figura 8) foram a razdo

massa/volume e o tempo (Figura 8a) e razdo massa volume e concentracdo doDES (Figura 8b).

Figura 8 - Superficie de resposta sobre a atividade antioxidante ABTS: influéncia da razdo e

do tempo e influéncia da razao e da concentragdo do DES.
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Fonte: Autoria propria (2026).
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O aumento da atividade antioxidante ABTS foi observado a medida que a razao massa
volume aumentou, chegando a valores acima de 120 umolTEAC/L. Corroborando o diagrama
de Pareto e equacdo de regressao, que identificaram a razao massa/volume como a variavel
responsavel pela otimizacdo da atividade ABTS durante o processo. Por tanto, conclui-se que
o tempo de extragdo e a concentragdo do DES devem ser utilizados de forma que provoquem
um menor desgaste e uma menor energia ao meio ambiente.

Observa-se que o método de captura do radical ABTS apresentou maiores valores de
atividade antioxidante em comparacdo ao método de captura do radical livre DPPH. Nos
ultimos anos, tem havido um crescente interesse no desenvolvimento e na investigagdo de
substancias antioxidantes obtidas a partir de produtos naturais. Nesse contexto, o radical DPPH
destaca-se por ser um composto organico estavel, devido a presenca de trés anéis aromaticos
em sua estrutura, além de apresentar vantagens como simplicidade, aplicabilidade e estabilidade
na auséncia de luz (Oliveira, 2015). Por sua vez, o radical ABTS pode ser gerado por reacdes
quimicas, eletroquimicas ou enzimaticas e possui maior capacidade deinteragir com compostos
de natureza hidrofilica e lipofilica (Rufino et al., 2007). Dessa forma, os resultados sugerem
que os compostos bioativos presentes na amostra apresentam maior afinidade com o radical
ABTS, o que pode justificar os valores mais elevados de atividade antioxidante observados por
esse método.

Além disso, os ensaios que correspondem maior atividade antioxidante também
apresentaram o maior teor de fendlicos totais, indicando que quanto maior a concentragdo de
compostos fenolicos na amostra, maior tende a ser a sua capacidade de neutralizar os radicais

livres.
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6 CONCLUSAO

O estudo demonstrou eficiéncia na extragdo de compostos fenolicos totais (CFT) da
casca do meldo pele de sapo (Cucumis melo L.) por meio da extra¢do assistida por ultrassom
(EAU), atuando como uma solugdo sustentavel para o reaproveitamento de residuos
agroindustriais. Devido a elevada produgdo de meldo no Brasil e no mundo, este estudo
apresenta-se como uma alternativa promissora, promovendo uma destinacao eficiente para
biomassa que, quando descartada inadequadamente pode gerar impactos negativos ao meio
ambiente. Além disso, casca do melao pele de sapo (Cucumis melo L.) ¢ conhecida por
apresentar propriedades antioxidantes e por ser empregada em diferentes aplicagdes nas
industrias cosmética, alimenticia e farmacéutica.

Os resultados evidenciam que a técnica de extragdo por ultrassom (EAU) se destacou
como uma das mais eficientes avaliadas neste estudo, apresentando um resultando consideravel,
atuando como uma fonte promissora de energia ao maximizar o rendimento da extragdo sem
provocar degradacdo do extrato. Os solventes eutéticos profundos (DES) também
demonstraram desempenho expressivo na extracdo dos CFT. As condigdes 6timas de extragdo
para compostos fenolicos totais foram concentra¢do do solvente 30%, a razao massa/volume de
1:20 e o tempo de extracdo de 30 minutos. A principal varidvel associada foi o tempo de
extragcdo, que maximizou os rendimentos aproximadamente em 30 minutos, fator determinante
para a otimizacdo dos resultados analisados.

A presenca de atividades antioxidantes observadas nas amostras pelos métodos de
eliminacdao dosradicais livres ABTS e DPPH exalta o potencial da casca do melao pele de sapo
como fonte de compostos bioativos, designando a presenca de compostos com potencial
antioxidante mensuravel. Para as atividades antioxidantes, as condi¢des otimas de extracao
foram concentragdo do solvente 30%, a razdo massa/volume de 1:20 e o tempo de extracdao de
30 minutos e a variavel que se apresentou estatisticamente significativa a um nivel de 95% de
confianga foi a razdo massa/volume. Os resultados fortalecem a viabilidade do aproveitamento
de residuos agroindustrias.

Dessa forma, os resultados indicam que a combinagdo da extragdo assistida por
ultrassom com solventes eutéticos profundos apresentam elevado potencial como alternativa
sustentavel para a recuperagdo de compostos fendlicos, tendo em vista que estdo alinhados aos
principios da quimica verde e ao aproveitamento sustentavel de recursos naturais, comparado
aos solventes organicos convencionais, os DES apresentam baixa toxicidade e,

consequentemente geram um menor impacto ambiental.
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