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Introducéo

O termo "maracujd" é de origem Tupi-Guarani, significando "alimento em forma de
cuia", sendo amplamente utilizado para se referir aos frutos de diferentes espécies do género
Passiflora. O Brasil detém a maior diversidade de espécies silvestres e comerciais de maracuja,
tanto em nimero quanto em variedade. O nome Passiflora, de origem latina, deriva das palavras
“passio” (paixao) e “flos” (flor), refletindo as caracteristicas simbolicas da planta (Phukon;
Bordoloi, 2020; Pereira et al., 2019; Fonseca et al., 2022).

A Passiflora edulis, conhecida popularmente como “maracuja amarelo”, é a principal
espécie comestivel do género e é a variedade na qual baseia-se a maior parte da producéo
comercial (Faleiro et al., 2017). No Brasil, essa variedade corresponde a mais de 90% dos
pomares comerciais. O pais ndo apenas lidera a producdo, como também o consumo de
maracuja, tanto in natura quanto processado. As indlstrias brasileiras processam
principalmente o maracuja amarelo organico, destacando-se a fabricacdo de sucos e
refrigerantes devido as suas caracteristicas sensoriais marcantes (Pereira et al., 2019; Purohit et
al., 2021). Dados recentes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) indicam
que, em 2022, a producdo nacional atingiu 697.859 toneladas, distribuidas em 45.602 hectares,
com um valor de producéo bilionario.

O crescimento da exploragdo do maracuja contribui significativamente para a geracao
de emprego e renda, fortalecendo a economia nacional. No entanto, essa exploracdo também
resulta em grandes quantidades de residuos agroindustriais, cuja reutilizacdo ainda é limitada.
A industria de sucos, por exemplo, gera toneladas de sementes e cascas como subprodutos,
resultando em custos elevados para sua remogao e possiveis problemas ambientais. Estima-se
que mais de 70% do peso do fruto processado seja descartado como residuo, embora estes
residuos contenham substéncias bioativas, como lipidios funcionais e polifendis (Lopez Vargas
et al., 2013; Pereira et al., 2019; Ledo et al., 2014).

Neste sentido, a valorizagdo dos residuos do maracuja amarelo, transformando-os em
novos produtos, surge como uma solugdo promissora para mitigar os impactos ambientais
gerados pelo descarte dos residuos e, simultaneamente, aumentar a geragao de renda, agregando
valor aos subprodutos.
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Os meétodos convencionais de extracdo apresentam desvantagens significativas,
incluindo longos tempos de extragéo, uso excessivo de solventes e elevado consumo de energia.
A extracdo com solventes binérios imisciveis tem sido aplicada com sucesso na extracdo
simultanea de dleos e substancias fendlicas, apresentando vantagens Unicas (ZHAO et al.,
2012). Com o objetivo de superar as limitacdes dos métodos tradicionais, a extracdo com
solventes binarios imisciveis assistida por ultrassom (ESBI-AU) tem demonstrado grande
potencial, oferecendo vantagens significativos em termos de eficiéncia e economia de energia.
Estudos conduzidos por Chen et al. (2014) evidenciaram a eficacia da ESBI-AU na extracdo
simultanea de 6leo e isoflavonas a partir de soja.

Tendo em vista a escassez de estudos sobre a aplicacdo dessas tecnologias em residuos
de maracuja, nessa fase inicial do trabalho, foi proposto a execucdo de um planejamento de
misturas empregando solventes verdes de baixo impacto ambiental, visando viabilizar a
extracdo das substancias fendlicas bioativas (SFB) localizadas na fase inferior dos sistemas de
solventes binarios imisciveis. Essa abordagem pioneira, além de explorar a aplicacdo de
tecnologias sustentaveis, busca maximizar o aproveitamento dos residuos agroindustriais,
agregando valor ao processo produtivo e alinhando-se as tendéncias globais de
desenvolvimento de processos verdes e economicamente viaveis. A utilizacdo da metodologia
de planejamento experimental, combinada com a tecnologia ESBI-AU, reforca o carater
inovador deste estudo, que oferece uma alternativa promissora para a revalorizacao de residuos
de um produto em que o Brasil é lider mundial na produgéo e consumo.

Material e Métodos

1. Coleta e preparo da amostra

As cascas e sementes de maracuja amarelo foram adquiridas em comércios locais na
regido sudoeste do estado da Bahia, Brasil. Os residuos foram inicialmente lavados com &gua
destilada, secos em estufa a 40° C com circulacdo de ar, e posteriormente triturados. As
particulas obtidas foram selecionadas utilizando peneiras granulométricas com tamanho de
particulas entre 610 um e 710 um. Em seguida, as amostras foram armazenadas em frascos
adequados até serem utilizadas nos experimentos.

2. Planejamento experimental

Os experimentos de extracdo foram conduzidos utilizando um planejamento de
misturas, visando determinar as proporgdes ideais de uma combinagdo de solventes para
compor a fase polar no sistema de extracdo. O objetivo foi obter uma extracdo eficiente e
ambientalmente sustentavel das substancias de interesse. A matriz experimental foi baseada no
delineamento simplex-lattice de trés fatores, a extracdo correspondente ao ponto central foi
realizada em quintuplicata, enquanto as demais extragdes foram executadas em triplicata. Todos
os experimentos foram realizados de maneira randomizada para minimizar possiveis
interferéncias externas.

3. Obtencdo de 6leo com potencial funcional e SFB
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Foram pesados 2,000 g (x 0,005 g) de amostra, que foram transferidos para um
erlenmeyer de 125 mL. Em seguida, foi adicionado 40 mL de uma composicdo de solvente
polar (agua ultrapura, etanol e acetona), conforme estabelecido no planejamento experimental,
juntamente com 24 mL de hexano. A ESBI-AU foi realizada usando ultrassom (Elmasonic P,
Elma, EUA) equipado com condensador sob refluxo constante por 30 minutos, sem
aquecimento, utilizando-se sonicagdo a uma frequéncia de 37 kHz e poténcia de 70 W. Apos a
etapa de sonicacdo, a mistura foi resfriada e depois centrifugada (Rotofix 32A, Hettich,
Alemanha) a 4000 RPM por 15 minutos.

Ap0s a centrifugacdo, o sobrenadante foi filtrado, sob vacuo e o liquido foi transferido
para um funil de separacao até que a divisdo das fases fosse observada e em seguida coletadas.
A fase inferior foi submetida a evaporagéo rotativa a 55 °C para a remocao do excesso de
solvente. J& a fase superior foi deixada na capela por 12 horas para evaporacao do solvente, e 0
extrato resultante foi transferido para frascos de vidro. Os produtos foram acondicionados em
estufa a 40 °C até atingirem massa constante.

O rendimento (R) da extracdo, expresso em porcentagem (g/g), foi calculado utilizando
a equacao:

R(%) = (’:l—z) x 100

1

Sendo m2 a massa de amostra obtida e m; a massa de residuo triturado.
4. Anélise estatistica

As analises estatisticas e o grafico de superficie de resposta foram obtidos utilizando o
software Design-Expert 13.0.5.0, considerando o rendimento da fase inferior como resposta
independente. Os resultados foram registrados como média + DP, e valores de p < 0,05 foram
indicados como estatisticamente significativos.

Resultados e Discussao

O planejamento de misturas (PM) aplicado neste estudo permitiu a modelagem
matematica do experimento, fornecendo uma ferramenta robusta para a otimizacao da extracao.
O modelo gerado descreve a relacdo entre a resposta experimental (rendimento) e as propor¢oes
dos solventes utilizados, possibilitando prever a resposta em qualquer ponto do dominio
experimental definido. A Tabela 1 apresenta a matriz do PM, que inclui varias combinagfes
dos solventes (agua, etanol e acetona) e os respectivos resultados obtidos para o rendimento da
fase inferior e superior do sistema de solventes binarios imisciveis da técnica de extragdo com
solvente binario imiscivel assistida por ultrassom (ESBI-AU).

Para validar o modelo, foi realizada a anéalise de variancia (ANOVA), que indicou o
modelo mais adequado para a determinacdo da composicéo ideal da mistura de solventes. Este
modelo visa maximizar o rendimento da fase inferior no sistema ESBI-AU. Os resultados
mostraram que o modelo quadratico foi capaz de descrever de forma eficaz a resposta do
sistema. O coeficiente de determinacdo (R2 = 0,9332) e 0 R2 ajustado (R2gj = 0,8775) obtidos
para o rendimento da fase inferior indicam um excelente ajuste do modelo de regressdo aos
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dados experimentais, conforme também observado por Nipornram et al. (2018). Esses valores
elevados de R2 sugerem que o modelo quadratico foi eficaz para prever os rendimentos sob as
condigdes experimentais avaliadas. Vale ressaltar que o0 R2qj corrige o R?, levando em conta o
numero de variaveis no modelo, confirmando a adequacéo do ajuste sem superestima-lo.

Outro indicador importante da qualidade do modelo é a precisdo adequada, que mede a
relacdo sinal-ruido e reflete a preponderancia dos fatores controlaveis sobre os fatores de ruido
na variabilidade do experimento. O valor de 11,625 para a precisdo adequada indica que o
modelo possui uma 6tima relacdo sinal-ruido, sendo considerado altamente satisfatorio, uma
vez que valores superiores a 4 s&o geralmente aceitos como indicativos de um modelo robusto
(Sadhukhan, Mondal e Chattoraj, 2016).

Tabela 1 — Experimentos do planejamento de misturas da ESBI-AU e respostas sobre o
rendimento da fase inferior e superior do sistema de solventes binarios imisciveis.

Exp. Agua (%) Etanol (%) Acetona (%) R%* (m/m)F.I R%* (m/m) F.S

1 100 0 0 11,32 £1,56 1,081+ 0,219
2 0 100 0 2,19+0,13 4,193 + 0,462
3 0 0 100 0,26 + 0,04 4,076 + 0,183
4 50 50 0 11,73+0,72 1,400 + 0,118
5 50 0 50 14,06 + 0,68 2,291 + 0,066
6 0 50 50 2,26 + 0,60 3,976 £ 0,217
7 66,66667 16,66667 16,66667 14,09 £ 1,74 1,655+ 0,117
8 16,66667 66,66667 16,66667 11,30 £ 0,06 2,979 £ 0,451
9 16,66667 16,66667 66,66667 10,42 + 0,52 4,109 + 0,088
10-PC 33,33333  33,33333 33,33333 13,61 +0,48 3,284 + 0,556

* R - Rendimentos expressos (em g/g) + desvio padrdo. F.I. Fase inferior e F.S. fase superior.

O grafico de valores preditos versus os valores experimentais confirmou o bom ajuste
do modelo, com dados distribuidos normalmente e sem a presenca de outliers significativos no
grafico de linha reta. Assim, o modelo pode descrever adequadamente a correlagdo entre as
variaveis avaliadas e a resposta.

Adicionalmente, 0 modelo quadratico proposto ndo apresentou falta de ajuste, pois o
seu valor de p > 0,05 e Frjrep calculado foi menor que o valor tabelado de Fa2, 0 que garante
que 0 modelo estatistico explica adequadamente os dados observados com 95% de confianga.

O gréfico de Box-Cox foi utilizado para verificar a necessidade de transformacdes nos
dados de resposta. O valor de lambda (L), que indica a melhor transformagao de poténcia, foi
observado no ponto mais baixo do gréfico, e os residuos demonstraram distribuicdo normal.
Como o intervalo de confianga para A incluiu o valor ideal (1), concluiu-se que transformagoes
adicionais nos dados foram desnecessarias.

Os termos do modelo para os componentes da mistura linear (solventes puros),
envolvendo agua, etanol e acetona, assim como as misturas binarias &gua/etanol e agua/acetona,
foram significativos para o rendimento da fase inferior, uma vez que seus valores de p foram



= ; 63° Congresso Brasileiro de Quimica
\ % v BQ 05 a 08 de novembro de 2024
Salvador - BA

menores que 0,05. A equacao a seguir representa 0 modelo matematico ajustado para a resposta
(rendimento):

Rendimento (%) = 10,49 agua (A) + 2,50 etanol (B) + 0,30 acetona (C) + 26,58 AB + 39,21 AC

A Figura 1 apresenta o grafico de contorno e a superficie de resposta obtidos para o
rendimento da fase inferior com base no PM. Os rendimentos obtidos nos 12 experimentos
executados variaram de 0,26% a 14,09% (Tabela 1). Além disso, a Figura 2 apresenta o gréafico
de desejabilidade, que mostra o valor maximo de rendimento (14,20%) com uma desejabilidade
de 100%. Este rendimento ideal foi obtido sob as seguintes condi¢cdes experimentais:
proporcdes de 40:23:37 (v/v/v) para dgua:etanol:acetona.

Figura 1 — Gréafico de contorno e superficie de resposta obtidos para o rendimento da fase
inferior usando 0 PM. #4gu

1,000
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Figura 2 — Gréfico de desejabilidade usados para identificar o valor 6timo do rendimento.
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O rendimento foi positivamente influenciado pelos efeitos lineares da &gua, etanol e
acetona respectivamente. Dentre as interacOes binarias, a presen¢a da d&gua aumentou o poder
extrator do etanol e acetona, assim, fica evidente o efeito sinérgico dos solventes,
incrementando a performance nas misturas em comparacdo com o0s solventes puros. Efeito
similar ja foi relatado anteriormente na literatura cientifica. Em estudo conduzido por Vieira et
al (2021), misturas binérias e ternarias a agua demonstraram favorecer a extracdo de compostos
fenolicos em sistemas contendo etanol e acetona em Lycium barbarum L. utilizando o
planejamento simplex lattice.

Também empregando o mesmo planejamento para os solventes (Agua, etanol e
acetona), Alcantara et al. (2018) investigou a eficiéncia da extracdo de compostos fenolicos de
sementes de chia (Salvia hispanica L.), concluindo que misturas moderadamente polares foram
altamente eficientes para extrair os compostos fendlicos. Os resultados dos autores mostraram
que 0 modelo quadratico é o que reproduz satisfatoriamente para valores das respostas estudas
e os melhores resultados foram obtidos para a mistura binaria dgua-acetona (33,33:66,67)
(v/viv), apresentando maiores valores de teor de fendlicos. A melhor mistura ternaria foi agua-
etanol-acetona (16,7:16,7:66,6) (V/V/V).

Chen et al. (2014), empregou a tecnologia de extragdo de solvente bifasica assistida por
ultrassom como um método eficaz para extrair simultaneamente 6leo e isoflavonas de residuos
de soja. Ainda de acordo o estudo, o uso de solventes polares e ndo polares teve influéncia
positiva na extracdo de 6leo e isoflavonas com melhores taxas de extracdo de 6leo quando a
concentracdo de etanol foi de 74,88%.

Ahmad e Malik (2023), investigou a obtencdo de extratos de sementes de maracuja
empregando diferentes métodos de extracdo de metanol, resultando em rendimentos de 5,458%
para o extrato de metanol (macera¢do) a 6,45% para o extrato com ondas ultrassénicas. Ambos
rendimentos obtidos pelos autores sdo significativamente inferiores comparados aos obtidos
nas condi¢des 6timas neste trabalho.

A tecnologia assistida por ultrassom tem reconhecidas aplicagdes para extragoes a partir
do maracuja empregando diferentes métodos, como ja citado anteriormente, no entanto, ndo ha
estudos que usam ESBI-AU para obtenc¢do simultanea de fendélicos e acidos graxos em amostras
de P. Edulis o que mostra o carater inovador deste estudo na utilizacdo de ferramentas
quimiométricas para otimizar as condi¢Ges experimentais, minimizando o gasto com reagentes,
matéria-prima, energia e tempo. Assim, o planejamento simplex lattice sendo adotado com
sucesso para obtencdo de extratos de residuos de maracuja constituindo uma importante etapa
na obtengdo de extratos padronizados dessa espécie em que o Brasil é destaque na producéo e
consumo. Este trabalho ainda tem como perspectivas futuras a otimizagdo quanto a teor de
fenolicos totais e caracterizacao das principais substancias bioativas.

Conclus6es

Nesse trabalho foi otimizado a extracdo com solventes binarios imisciveis assistida por
ultrassom (ESBI-AU) dos residuos do maracuja usando um planejamento de misturas baseado
no delineamento simplex-lattice. Um sistema de solvente contendo &gua, etanol e acetona foi
otimizado para maximizar o rendimento da fase inferior no sistema de solventes binarios
imisciveis (FISSBI). O modelo quadratico permitiu o0 melhor delineamento dos dados. Assim,
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as descobertas indicaram que a mistura ternaria composta por agua/etanol/acetona (44:23:37
v/v/v) foi a mais apropriada para a maximizagdo do rendimento da FISSBI. Além disso, este
estudo destaca o potencial de valorizacdo de residuos agroindustriais, como os do maracuja
amarelo, oferecendo uma solucdo eficiente para a recuperacdo de substancias de alto valor
agregado, como lipidios funcionais e substancias fendlicas. Esses resultados promovem a
economia circular e abrem caminho para a aplicacdo industrial da técnica otimizada,
contribuindo para o desenvolvimento de produtos funcionais e ingredientes naturais de maneira
sustentavel.
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