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“Conhecimento € saber que um
tomate é fruta, sabedoria
€ saber que nao se deve
usar um tomate em uma

salada de frutas”.

Charliton Albert


https://www.pensador.com/autor/charliton_albert/

RESUMO

O tomate, a abdbora e a beterraba possuem alto teor de carotenoides, 0s quais podem
ser entendidos como pigmentos de tonalidades vermelho-alaranjados. Nestes
vegetais s&o encontrados carotenoides, como por exemplo, o licopeno e
betacaroteno. O Betacaroteno é encontrado nesses vegetais, apresentando, de forma
consideravel atividade provitamina. Em razdo da grande importancia os carotenoides
vém sendo determinados em inimeros alimentos. Salienta-se que sao extraidos por
meio de solventes organicos, no entanto apresentam instabilidade diante da luz,
oxigénio e do aquecimento. O presente trabalho possui como escopo principal,
analisar como se da a extracdo e a quantificacdo de carotenoides do tomate, da
abobora e beterraba através da utilizacdo dos solventes: acetona, etanol e metanol,
verificando, assim, qual o melhor solvente extrator. A metodologia empregada baseia-
se na extracdo por solventes através da aplicacdo do planejamento de misturas,
Simplex-Centroid, para os solventes etanol, acetona e metanol. Os resultados obtidos,
em laboratério, demonstraram que o solvente com maior desempenho para extracao
de carotenoides nas amostras de abobora e tomate, foi a acetona, seguida pelo
solvente etanol para ambas as amostras. Em relacdo a amostra de beterraba, o
solvente com maior desempenho foi 0 metanol, seguido da acetona. Esses resultados
demonstram qual solvente apresenta maior rendimento de extracdo nas amostras

utilizadas, além de acrescentar informacdes relacionadas a essa linha de pesquisa.

Palavras-chave: carotenoides; tomates; abdébora, beterrabas, solventes organicos;



SUMMARY

Tomato, pumpkin and beet are high in carotenoids, which can be understood as red-
orange pigments. Carotenoids are found in these vegetables, such as lycopene and
beta-carotene. Beta-carotene is found in these vegetables, with considerable
provitamin activity. Because of the great importance carotenoids are being determined
in numerous foods. It should be noted that they are extracted by means of organic
solvents, however they are instable in the face of light, oxygen and heating. The
present work has the main objective of analyzing the extraction and quantification of
carotenoids from tomato, pumpkin and beet by the use of solvents: acetone, ethanol
and methanol, thus verifying the best extraction solvent. The methodology used is
based on solvent extraction through the application of the blends planning, Simplex-
Centroid, for the solvents ethanol, acetone and methanol. The results obtained in the
laboratory showed that the solvent with the highest performance for the extraction of
carotenoids in the pumpkin and tomato samples was acetone, followed by ethanol
solvent for both samples. In relation to the beet sample, the solvent with the highest
performance was methanol, followed by acetone. These results demonstrate which
solvent has the highest extraction yield in the samples used, besides adding
information related to this line of research.

Keywords: carotenoids; tomatoes; pumpkin, beets, organic solvents;
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1 INTRODUCAO

Os carotenoides sao pigmentos naturais, derivados do isopreno, sendo
caracterizados estruturalmente por uma longa cadeia de duplas ligacdes conjugadas,
sempre com uma ou duas estruturas ciclicas (anel B-ionona) que terminam em
ligacBes conjugadas (CARDOZO, 2007). Sdo compostos lipossolUveis responsaveis
pela cor atraente e caracteristica de muitos alimentos. Além de possuirem atividade
antioxidante através da interacdo com radicais livres e sequestro do oxigénio singlete
alguns possuem atividade pré-vitaminica A (UENOJO, 2007). Sabe-se que as funcdes
dos carotenoides nao estdo completamente determinadas, em contrapartida,
sabemos que assumem um papel muito importante no organismo humano.

Estudos revelam que existem mais de 700 carotenoides na natureza, onde
apenas 50 destes fazem parte da dieta humana, 6 deles somam mais de 95% do total
de carotenoides consumidos na dieta humana: 3-caroteno, licopeno, B-criptoxantina,
a-caroteno, luteina, zeaxantina (DARVIN, 2011).

O B-caroteno é o mais abundante dentre os carotenoides e, além da acao
antioxidante, ele apresenta atividade pro-vitamina A, ou seja, € um precursor da
vitamina A em mamiferos. Além do [-caroteno, outros carotenoides como a-caroteno
e B-criptoxantina também apresentam atividade pré-vitamina A, mas em menor
guantidade. A funcdo vitaminica adquire maior importancia em regides onde a
vitamina A pré-formada é raramente ingerida pela maior parte da populacdo, como no
Nordeste do Brasil (CAMPOS, 2006).

Sabe-se que o [-caroteno, Figura 1, é um carotenoide. Como é de
conhecimento, os carotenoides sdo pigmentos naturais encontrados em plantas e
responsaveis pelas cores vibrantes de algumas frutas e legumes, dentre essas cores
podemos destacar a coloragao laranja da abGdbora, o amarelo intenso da manga e o
vermelho caracteristico do tomate e beterraba (COSTA, CHAVES, 2005).

Figura 1. Férmula Estrutural do B-Caroteno

Fonte — Autor.
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Esses vegetais contém alto teor de carotenoides, sendo alimentos consumidos
por boa parte da populacdo mundial, além de apresentar aspectos importantes
relacionadas a sua versatilidade e seu sabor, assim como a facilidade do seu cultivo,
os tornaram um dos vegetais mais consumidos em muitos paises. Apresentam-se
como alimentos carregados com uma grande quantidade de antioxidantes, suas
propriedades beneficiam a promocdo da perda de peso, sédo favorecidos de uma
grande variedade e concentracdo de vitaminas e minerais, além de agregar valor de
prevencao e alivio da hipertensao, reducéo dos niveis de colesterol e etc (GOMES,
2007; LEUNG, 2008).

Um crescimento muito grande na horticultura tem sido observado no Brasil,
principalmente no desenvolvimento de pesquisas visando ao melhoramento genético
em sementes como as do tomate, e na plantacdo de beterrabas e abéboras.

Ha cerca de duas décadas, tem-se investigado a relagdo entre o consumo de
vitaminas e de carotenoides e a génese do cancer. Um dos maiores interesses em
relacdo aos carotenoides, esta relacionado a sua acdo antioxidante que reduz o
estresse oxidativo do organismo, atuando na prevencdo de determinados tipos de
cancer, de doencas cardiovasculares, bem como sobre o sistema imunoldgico
(GOMES, 2007; LEUNG, 2008).

A presenca de antioxidantes nos alimentos pode explicar o poder de curar e
prevenir muitos dos nossos problemas de saude. Os oxidantes se formam através da
acdo de formas toxicas do oxigénio, podendo atuar na obstrucdo das artérias, na
transformacdo das células em cancerosas, ocasionar problemas nas articulacées,
além de estar associadas ao envelhecimento. Os oxidantes assumem varias formas
e aspectos, sendo que a mais comum €é a dos radicais livres. Sendo assim, 0s
antioxidantes atuam combatendo a formagéo e acao dos radicais livres (CARVALHO,
2006).

Fazendo uso de técnicas experimentais para obtencdo e estudo em relacdo
aos procedimentos adotados ao alvo da analise, utilizou-se como parte dos processos
a técnica de extracdo por solvente, método este que envolve a separagcdo de
compostos, presente na forma de uma solugédo ou suspensdo em um determinado
solvente. A escolha dos solventes organicos empregado nos experimentos, segue a

linha de raciocino baseadas nas caracteristicas peculiares de cada composto dos
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respectivos solventes, levando-se em consideracao a afinidade quimica existente com
0 objeto de estudo para a elucidagéo de informacdes.

A motivacao reside em identificar quais solventes, possuem maior rendimento
para extracdo de B-caroteno do tomate, da abobora e beterraba.

Justifica-se a escolha do presente tema, devido a grande importancia do
tomate, da beterraba e da abobora para a alimentagdo humana, sendo vegetais,
portadores de grandes vantagens para a saude, além da necessidade de
conhecimento de suas composi¢cdes quimicas para a producao adequada. Além disso,

a pesquisa podera servir de fonte para trabalhos futuros.



16

2. OBJETIVOS
2.1. Geral
Otimizar o processo de extracao por solventes do [3-caroteno a partir das amostras de

aboébora, tomate e beterraba.

2.2. Especificos

- Identificar dentre os solventes qual possui maior rendimento na extracdo de [-
caroteno;

- Avaliar o efeito da polaridade dos solventes na extracdo de [3-caroteno;

- Analise variacional das amostras;

- Demonstrar como se da o processo de extracao de p-caroteno.
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3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 A CULTURA DO TOMATE, ABOBORA E BETERRABA

O tomate (Solanum lycopersicum) é originario da América do Sul e pesquisas
apontam que ja era cultivado pelos incas e astecas h& cerca de 1300 anos. Bolivia,
Chile, Equador e Peru destacam-se como centros de distribuicdo dessa hortalica
(CURRENCE, 1963).

Segundo informacfes, baseadas em estudos literarios, constata-se que o
tomate € cultivado em quase todo o mundo, e a sua producdo global duplicou nos
altimos 20 anos. Um dos principais fatores para a expansao da cultura é o crescimento
do consumo. Em 2012, a producdo mundial foi de 161 milhGes de toneladas, o que
evidencia a importancia econémica dessa cultura (FAOSTAT, 2014).

O tomate tem como areas de cultivo em regides de carater de clima tropicais e
subtropicais no mundo inteiro, ressaltando aqui suas formas de consumo que podem
ser tidas para consumo in natura, de origem vegetal, assim como para a industria de
processamento, através do cultivo rasteiro, sendo uma das hortalicas mais cultivadas
no mundo.

Um fator importante que esta associado ao crescente consumo do tomate, esta
vinculado a busca de alimentos mais saudaveis, uma vez que o tomate apresenta na
sua esséncia altos teores de vitaminas A e C, além de ser rico em licopeno, substancia
que esta presente tanto no fruto fresco como no processado, que ajuda na prevencao
de canceres, principalmente aqueles relacionados ao aparelho digestivo (CARVALHO
& PAGLIUCA, 2007).

Para fins estatisticos, em escala mundial, os paises com maior producao é a
China, Estados Unidos e Turquia. O Brasil € o oitavo produtor de tomate com 3,0 %
da producéo global, alcancando a produc¢éo 3.737.925 mil toneladas, em uma area de
58.785 hectares, obtendo produtividade de 63,6 t/ha. A regido brasileira de maior
producdo de tomate € o sudeste, atingindo 1.799.478 t, sendo o estado S&o Paulo, o
maior produtor, com 753.283 t (IBGE 2017).

Com um crescimento acima da média mundial, o Brasil vem ganhando
notoriedade na esfera de produtividade de tomate. Esse desenvolvimento, em parte,
se deve a difusdo de técnicas de irrigacdo, uso intensivo de insumos e a introducao

de hibridos mais produtivos e com menores perdas pos-colheita, foram alguns dos
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principais fatores que contribuiram para o aumento da produtividade do tomate
nacional (CARVALHO & PAGLIUCA, 2007).

Ja a producdo mundial de abobora refere-se mais ao territorio brasileiro,
exportando para varios paises.

Por fim, ressalta-se a producdo mundial de beterrabas em ambito mundial. A
area cultivada com beterraba para a safra 2016/2017 na Unido Europeia (UE) foi de
5,6% maior em comparacao com a safra do ano anterior. Segundo dados da Datagro
estiveram disponiveis para a colheita 1,497 milhdo de hectares (DATAGRO, 2015).

A beterraba é a principal matéria-prima para a producao de agucar no bloco
europeu. Na Franca, maior produtor de beterraba do bloco europeu, a area disponivel
para colheita cresceu 4,0% para 398 mil hectares nos ultimos anos. Na Alemanha,
segundo maior produtor, a area com beterraba atingiu 334,5 mil hectares para a safra
2017/18, aumento de 6,9% sobre a temporada anterior. Entre todos os paises da UE
que produzem a planta, a maior expansao de plantio ocorre na Lituania, com 15,6 mil
hectares, mais 27,5%. Por outro lado, a area de cultivo no Reino Unido caiu pela
guarta temporada consecutiva: 80 mil hectares, queda de 11,1% sobre a safra
passada. Desta forma, a producdo de acUcar no bloco europeu deve chegar a 16,3
milhdes de toneladas no periodo 2018/2019. O plantio de beterraba foi menor do que
o esperado, assim como o rendimento agricola. Com isso, a Comissdo Europeia
espera um ano de aperto no balanco domeéstico de acucar caso nenhuma medida
extra seja tomada para aumentar as importacdes (DATAGRO, 2015).

Observa-se que a producao de beterraba, abébora e tomate cada vez mais
crescem em ambito nacional, influenciando diretamente em aspectos
socioeconémicos, como a geracao de empregos e, além disso, ha uma producéo de
alimentos de suma importancia para a saude humana.

Entre 2007 a 2011, a producdo de tomate no Brasil aumentou
aproximadamente 28%. Apenas no ano de 2011, foram produzidas mais de 4,4
milhdes de toneladas de tomate no Brasil (FAOSTAT, 2013)

No que diz respeito ao volume, a producéo brasileira, na safra 2017-18, foi de
3,45 milhdes de toneladas, valor 3% maior que o obtido com a safra 2016-17. Os
Estados com maior atuagcdo na safra nacional foram Goias (26,67%), Sédo Paulo
(22,29%) e Minas Gerais (13,37%). A safra brasileira 2017-18 apresentou 2,41% de
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expansao na area cultivada em relacao a de 2016/17, e de 0,91% em relacdo a safra
2015-16 (FAOSTAT, 2008).

Nesse contexto, a cultura do tomate vem se propagando cada vez mais, essa
notabilidade é reflexo das aplicacfes técnicas introduzidas em beneficio aos ganhos
genéticos de melhoramento de plantas, desenvolvimento nos procedimentos de areas
de cultivo e adocdo de métodos para superagcdo de muitos problemas, principalmente
fitossanitarios (SOUZA, 2003).

A regido sudeste do Brasil € a maior produtora de tomate de mesa (CAMARGO
& FILHO, 2008). Entre 2007 a 2016, esta regido produziu uma média de 1.543.015
toneladas anuais. Neste mesmo periodo, o Estado do Rio de Janeiro contribuiu com
uma média superior a 204 mil toneladas de tomate, credenciando-o como 0 sexto
maior produtor nacional. As cidades de Cambuci e Sdo José de Uba sdo as maiores
produtoras com mais de 30% da producédo do Estado e 63% da regido noroeste
Fluminense (IBGE, 2013).

Nesse contexto, fica evidente que a cultura do tomateiro € uma das principais
hortalicas produzida e comercializada no pais e com destague na regido sudeste. No
entanto, o tomate apresenta elevadas variagdes de precos, seja pela influéncia de
clima, de logistica de comercializacdo ou mesmo de falta de planejamento adequado
gue compromete a sintonia entre as quantidades ofertadas e as consumidas. As
hortalicas folhosas, flores e condimentares sofrem influéncia das condi¢cfes climaticas
na fase de producao e na variacdo da quantidade de demanda. Como consequéncia,
0 preco varia ao longo das estacdes. Tais caracteristicas expdem os produtores a
riscos e incertezas de precos (FILHO & CAMARGO, 2008).

A crescente demanda por hortalicas de alta qualidade e ofertadas durante o
ano todo tem contribuido para o investimento em novos sistemas de cultivo que
permitam producdo adaptada a diferentes regides e condi¢cdes adversas do ambiente.
No Brasil, o cultivo de hortalicas em ambiente protegido, vem ganhando espaco entre
0s produtores, devido principalmente, a relativa facilidade em manejar as condi¢des
de cultivo quando comparado ao sistema convencional em campo aberto (CARIJJO,
2004).

O nome Solanum lycopersicum € uma espécie, cuja designacdo cientifica
pertence ao género Solanum, e familia Solanaceae. Essa é a denominacdo mais

aceita devido a evidéncias genéticas. No entanto, para fins de nomenclatura, existem
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outros nomes que ja foram utilizados para nomear esta espécie, entre elas podem ser
mencionados o Lycopersicum esculentum, respondendo a denominacfes que eram
aceitas anteriormente (HILTY, JOHN, 2006).

O consumo regular de tomate e seus produtos tem sido correlacionado a
reducdo do risco de varios tipos de céancer e doencas cardiovasculares
(GIOVANNUCCI, 1995; CLINTON, 1998). Essa caracteristica positiva é atribuida aos
antioxidantes, particularmente, aos carotenoides (licopeno e B-caroteno) e aos
compostos fendlicos.

Outro elemento que soma na construcdo da ideia é referente a conceituacao
do licopeno, outro carotenoide encontrado em elevada concentragdo no tomate e seus
produtos derivados, possuindo uma importante funcdo antioxidante. Além disso, a
presenca de licopeno na dieta se relaciona com a reducao de certos tipos de cancer
e reducdo do risco de ataque cardiaco (CARVALHO, 2006).

O tomate é um alimento carregado com uma poderosa bateria de antioxidantes,
onde tem como peculiaridades uma grande diversidade e concentracdo de vitaminas
e mineiras, contribuem para a prevencao da hipertenséo, além de apresentar acoes
anti-inflamatoria, dentre outros aspectos (SOUZA, 2003).

Ja a producéo de beterraba no territério brasileiro Sdo Paulo, Minas Gerais,
Parana, Bahia e Goias, respondem por cerca de 87% da comercializacdo de
beterraba. Os trés primeiros estados tém maior producéao, favorecidos pelo clima frio.
O plantio geralmente ocorre por meio de sementes, que podem ser semeadas
diretamente ou por producdo de mudas. Os tratos culturais sdo basicos, havendo
controle de plantas daninhas, pragas e doencas, e cuidados com a irrigacao,
indispensavel para melhor qualidade. (FAO, 2018).

A é&rea plantada no Brasil com beterraba vermelha corresponde a 18 mil
hectares, com uma producdo anual de 280 mil toneladas. O Estado de S&o Paulo
possui, segundo informacdes do LUPA (Levantamento Censitario das Unidades de
Produgdo Agropecuaria do Estado de S&o Paulo) de 2007/2008, 1230
estabelecimentos agricolas que cultivam um total de 2784 hectares com beterraba.
Os dez principais municipios produtores, representando mais de 85% da area
produtiva de beterraba do estado, séo: Piedade, Moji das Cruzes, Sao José do Rio
Pardo, Itobi, Mococa, lbiina, Suzano, Biritiba Mirim, Sdo Paulo e Itaquaquecetuba
(LUPA, 2007/2008).
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Os principais produtores de abdbora no Brasil sdo Minas Gerais, Goias, Séo
Paulo, Bahia, Parana e Santa Catarina. O plantio € realizado com sementes hibridas
ou mudas, sendo que as regides ideais para a atividade sdo as com clima quente e
umido (CEPEA; HORTIFRUTI, 2016).

3.2 CAROTENOIDES

Os carotenoides sdo um grupo de pigmentos mais difundidos na natureza
(GROSS, 1991). Conferem a coloracdo do amarelo ao vermelho, encontrando-se na
fracdo insaponificavel dos lipidios animais e vegetais, sendo responsaveis pela cor de
frutas, flores, lagosta e outros crustaceos, alguns peixes e passaros. Os carotenoides
sdo sintetizados em plantas constituindo nesses a fonte animal (GROSS, 1991;
AMAYA, 1982).

O nome dos carotenos deriva do maior representante do grupo, o [3-caroteno.
Sao hidrocarbonetos altamente insaturados, compostos de unidade 6 de isoprenos
poliénicos formados por oito unidades de isoprenos. Apresentam formula geral
C4oHse, com ligacdo cabeca-cauda das 8 unidades de isoprenos, exceto no centro da
molécula que as unidades sdo ligadas cauda-cauda, produzindo uma estrutura
simétrica reversa no centro da molécula (GROSS, 1991; FIGUEIREDO, 1973).

Séo classificados quimicamente em dois grupos: carotenos que possuem
somente carbono e hidrogénio e os derivados oxigenados, sendo eles as xantofilas
(monoois, diois e poliois), epoxidos, metoxilas, aldeidos, cetonas e ésteres (AMAYA,
1982).

Sao, ainda, classificados como carotenos, aciclicos e aliciclicos, mono e
biciclicos. Segundo GROSS (1991), os carotenoides sdo soluveis em lipidios e
solventes organicos como a acetona, alcool, éter etilico, éter de petréleo, hexano e
cloroférmio. Os carotenos apresentam melhor solubilidade em solventes mais
apolares, porém as xantofilas sdo sollveis em solventes mais polares, como 0s
alcoois. Absorvem luz na regido do espectro ultravioleta (UV) e no ultravioleta-visivel
(UV-visivel).

O carater estrutural responsavel pela absorcao de luz sédo os cromoforos, que
sao constituidos de uma cadeia de duplas ligacdes conjugadas. Sao necessarias pelo

menos 7 duplas ligacdes para a percepcao da cor. S&o caracterizados pelo espectro
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de absorcéo eletronica que apresentam. Absorvem, principalmente na regiao do azul
(430-470 nm), e também absorvem nas regides do espectro do azul-verde (470-500
nm) e verde (500-530 nm) e sua cor é caracterizada pela luz que refletem ou
transmitem quando em solucédo (GROSS, 1991).

Carotenos que possuem 7 duplas ligacdes, apresentam coloracdo amarelada,
intensificando a tonalidade de laranja para vermelho a medida que aumenta as duplas
conjugadas na cadeia. Por outro lado, as duplas ligacdes presentes nos anéis nao

contribuem para a percepc¢ao da cor, como as presentes na cadeia (AMAYA, 1982).

3.3. O TOMATE

3.3.1. Breve histoérico

De acordo com alguns estudos, 0s mesmos revelam que as espécies selvagens
de tomate sdo provenientes da regido andina, extensdo da América do Sul constituida
pelos paises: Bolivia, Chile, Colébmbia, Equador e Peru. Registros historicos
asseguram que as formas ascendentes de tomate sejam primitiva dessa area, tendo
como domesticacao e utilizacdo como alimento sua origem no México, expandido por
todo o mundo depois da colonizacdo das Américas pelos Europeus (PAZINATO &
GALHARDO, 1997).

A insercao do tomate na Europa foi realizada pelos espanhdis no inicio do
século XVI e sua aceitagdo como uma cultura cultivada, e a sua inclusdo no preparo
como alimento foi aumentando a passo lento, ficando seu uso restrito a regido de
origem por quase dois séculos (HARVEY, 2002). A principio, o tomateiro era cultivado
apenas como planta ornamental, pois seus frutos eram considerados venenosos,
devido a sua cor avermelhada, intimamente relacionada, a época, com perigo e morte.
Sabe-se hoje que o tomate contém um alcalbide, a tomatina, que se encontra em
elevada concentracdo nas folhas e nos frutos verdes e que se degrada em
componentes inertes nos frutos maduros (FILGUEIRA, 2000). Existem evidéncias de
gue os italianos foram os primeiros a cultivar o tomate, por volta de 1550, inicialmente
pela curiosidade e valor ornamental de seus frutos (FILGUEIRA, 2000). Em meados

do século XVI, ja aceito para consumo, passou a ser cultivado e consumido no sul da
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Europa, e sé se tornou popular no Norte da Europa e Ocidente no final do século XVIII
(HARVEY, 2002).

Segundo relata HARVEY. (2002), a producdo e o consumo de tomate
rapidamente expandiram-se para os Estados Unidos, no século XIX, e, até ao final
desse século, seus produtos derivados na forma de sopas, molhos, bebidas e catchup
j& eram consumidos regularmente.

No Brasil, seu habito de consumo foi introduzido por imigrantes europeus no
final do século XIX. Atualmente, a cultura esta espalhada por todo o mundo. O tomate
comecou a ter expressao mundial a partir de 1900 e, nos dias de hoje, é o segundo
produto olericola mais cultivado no mundo, sendo a quantidade produzida superada
apenas pela batata, que juntamente com a cebola e o alho sdo os alimentos mais
industrializados (FILGUEIRA, 2000).

O tomate € considerado uma importante espécie, esses valores estdo
relacionados tanto pelo seu valor nutricional como também por sua demanda de

consumo como forma de atender diversas demandas desse importante mercado.

3.3.2. Beneficios

No que se refere aos beneficios do tomate € valido ressaltar que estudos
cientificos identificaram uma série de vantagens para agueles que consomem este
fruto: estimula as enzimas, previne a coagulacédo sanguinea, anticancerigeno porque
inibe as enzimas responsaveis pela metastase das células cancerigenas (SMIDT &
BURKE, 2004).

Como possui ferro previne e cura a anemia, fraqueza, palidez, o fésforo que
contém aumenta a resisténcia fisica. Age sobre os 0ssos, distlrbios nervosos, stress
e problemas de obesidade, além de fortalecer o cérebro auxiliando-o0 no aprendizado.
O magnésio protege contra doencas cardiovasculares, hipertensdo, nervosismo,
tensdo pré-menstrual, problemas da préstata, combate depressdo e tremores,
enguanto que o potassio, age também contra fraqueza em geral, a arritmia e também
pressao alta (SOMMERBURG, 1999).

A vitamina B2 (riboflavina) protege contra disturbios nos olhos, os disturbios

digestivos e ferimentos na boca e apresenta ainda outros beneficios provenientes da
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vitamina C que aumenta a imunidade contra os resfriados e contra outras infec¢des
inclusive AIDS (DE SOUZA, 2005).

O tomate pode ser consumido cru, cozido ou em molhos pois ndo perde suas
propriedades, o consumo de tomates verdes é de evitar, pois é contraindicado para
0S rins e sempre que possivel também os molhos e extratos industrializados por
conterem diversos produtos quimicos que ndo sao saudaveis (BALCEWICZ, 1999).

As identidades e qualidades do fruto devem ser analisadas pelos produtores,
especialmente no que se refere a suas caracteristicas fisico-quimicas, pois uma
producdo sem estudos de especialistas, sem sombra de davidas trard consequéncias
maléficas no que se refere ao cultivo e consequentemente na lucratividade (LEITE,
2019).

3.3.3. Composicado quimica do tomate

O fruto do tomateiro possui em sua composi¢do de 93% a 95% de 4gua. Nos
5% a 7% restantes, encontram-se compostos inorganicos, acidos organicos,
acucares, solidos insolluveis em alcool e outros compostos, embora as vitaminas
estejam presentes em uma pequena proporcao do total da matéria seca, essas
substancias sdo importantes do ponto de vista nutricional (SILVA & GIORDANO,
2006).

Segundo estudos, o tomate possui em cada 100 gramas de polpa fresca e seca
ao ar 92,37% de agua, 1,25% de elementos nitrogenados, 0,84% de lignina, 0,63%
de cinzas é também uma fonte de solanina, saponinas, corantes e vitaminas como A,
B, C, e E. Possui ainda elementos vitaminicos como: radio, ferro, cobre, boro, niquel,
cobalto, licopeno, flavondides, fosforo, magnésio e potassio (PORTO & OLIVEIRA,
2006).

A composigdo dos frutos de tomate para industria vem sendo alterada por meio
de melhoramento genético com o objetivo de selecionar cultivares com caracteristicas
desejaveis para o processamento. A composi¢cao dos frutos € uma caracteristica da
cultivar, mas também pode ser influenciada pelas condi¢des edafoclimaticas da regiao
produtora (ALVARENGA, 2004).
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Durante o processo de maturacéo dos frutos, ocorrem grandes transformacdes
em suas caracteristicas. Consequentemente, para uma comparag¢ao mais precisa das
caracteristicas quimicas e bioguimicas entre as distintas cultivares, € necessaria uma
amostragem bastante cuidadosa visando comparar os frutos no mesmo estadio de
maturacéo fisioldgica. O processamento industrial também altera a composi¢cdo da
matéria-prima (CHITARRA & CHITARRA, 1990).

Tabela 1. Composicéo dos frutos maduros de tomate.

Componente Quantidade
Vitamina A (B-caroteno) 900-1271i.u.*
Vitamina B1 (tiamina) 50-60 mg
Vitamina B2 (riboflavina) 20-50 mg
Vitamina B3 (acido pantoténico) 50-750 mg
Vitamina do complexo B6 80-110 mg
Vitamina C 15.000-23.000 mg
Vitamina E (a-tocoferol) 40-1.200 mg
Acido félico 6,4-20 mg
K,Ca, MgeP 8**

Acido citrico Q*x
Frutose 25**
Glucose 22**
Proteinas 8**

*i.u.(unidade internacional) = 0,6 mg de -caroteno.
**0% na matéria seca.
Fonte: Adaptado de (SILVA & GIORDANO, 2006).

Dentre os principios ativos ressaltam-se acido abscisico, acido acético, acido
arabico, acido ascorbico, acido caféico, acido citrico, alanina, campesterol, chlorina,
citral, damascenona, eugenol, farnesal, glicoalcaldide téxico em frutos verdes

(solanina), iodina, kaempferol, licopeno, licopersiconolideo, linalol, lupeol, pectina,
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pro-vitaminaA, quercetina, quercitrina, rutina, tomatina, vanilina, vitaminas C, A, K e

do complexo B, potéssio, calcio, fosforo, ferro, sodio, cloro (RIGO, 2008).

3.3.4. Carotenoides no Tomate

Os carotenoides sdo compostos amplamente encontrados na natureza e nao
sao sintetizados pelos animais, mas por plantas e micro-organismos, nos quais
desempenham fun¢Bes essenciais como pigmentos acessorios na fotossintese e na
foto protecdo. Estas duas funcbes sdo consequéncias da estrutura conjugada de
polieno dos carotenoides que permitem a molécula absorver luz e inativar oxigénio
singlete e radicais livres (PAULA, 2004).

Os carotenoides apresentam pigmentos responsaveis pela cor amarelo-laranja-
vermelho, encontrados nas plantas, microrganismos, vegetais e frutas, tendo como
caracteristica principal a oferta de efeitos benéficos a saude. Esses compostos tém
ganhado evidéncia por terem efeitos benéficos a salude. A caracteristica de maior
destaque nestas moléculas € um sistema extenso de duplas ligac6es conjugadas que
confere aos carotenoides as suas atraentes cores. Carotenoides hidrocarbonetos séo
denominados simplesmente de carotenos. (ROSEIN, 2006).

Cerca de mil carotenoides naturais ja foram identificados. Aproximadamente
10% deles podem ser encontrados na dieta humana e cerca de vinte podem ser
encontrados no plasma e tecidos de mamiferos. Os principais carotenoides sdo [3-
caroteno, licopeno, luteina, B-criptoxantina e a-caroteno, que contribuem para cerca
de 90% dos carotenoides circulantes em humanos (ASTORG, 1997; PAULA, 2004).
Ha alguns anos, tem-se investigado a relacdo entre o (-caroteno e a génese do
cancer. Existem grandes quantidades de trabalhos em torno dessa tematica como
forma de esclarecer essa hipotese, formulada a partir de achados epidemiolégicos e
experimentais, de que o carotenoide poderia agir como anticarcinogénico de origem
alimentar (GOMES, 2007; LEUNG, 2008)

Ao longo do tempo, o tomate, tem conquistado notoriedade tanto no ramo
cientifico assim como relacionado aos aspectos de seus valores nutricionais. O

consumo do tomate é recomendado por nutricionistas por ser um alimento rico em
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licopeno, vitaminas do complexo A e complexo B e minerais importantes, como o

fésforo e o potéssio, além do &cido fdlico, célcio e frutose (LUZ, 2008).

3.4. A ABOBORA

3.4.1. Breve historico

A abdbora (Cucurbita moschata) tem como centro de origem as Américas, com
significativa participagdo na alimentacdo de muitos paises. A familia Cucurbitaceae,
grupo vegetal que ocorre nas regides tropicais do mundo, é formada por cerca de 120
géneros que contém mais de 800 espécies. No Brasil, ocorrem cerca de 30 géneros
e 200 espécies (TEPPNER, 2004).

A abobora é do género Cucurbita e da familia Cucurbitaceae. Possui origem na
Guiné, chegando ao Brasil, no século XVI, pelas maos dos portugueses. O género
Cucurbita é nativo das Américas. Entre as espécies mais cultivadas, tem-se a abdbora
(Cucurbita moschata), a moranga (Cucurbita maxima) e o mogango (Cucurbita pepo)
(MARTIN, 2008). Dentre essas espécies, a Cucurbita moschata destaca-se devido a
possibilidade de certos acessos apresentarem altos teores de a-caroteno e a-caroteno
e, portanto, de vitamina A. Entretanto, este conteddo sofre interferéncia de fatores
genéticos, sazonais dentre outros (JACOB VALENZUELA, 2011).

A abdbora €, em termos botanicos, o fruto da aboboreira, uma planta rasteira
da familia das cucurbitaceas, a mesma da melancia e do pepino. Vulgarmente
classificada como hortalica, a abdbora possui diferentes denomina¢des no Brasil,
como moranga, na regiao Sul, e jerimum, na regido Norte e Nordeste. Originaria da
América, a hortalica fez parte da alimentagc&o de muitos povos, como os astecas, incas
e maias (DANTAS, 2017).

3.4.2. Beneficios

Tem alto valor nutritivo, contém [3-caroteno, precursor da Vitamina A, 6timo para
fortalecer a viséao, vitaminas do complexo B e sais minerais. Suas sementes, para 0s
indios Cherookee, podem curar cdélicas, diminuir pedras nos rins e acalmar febres

desde que servidas em chas. Na india, a polpa da abébora colocada diretamente
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sobre a testa alivia dores de cabeca e, nas Filipinas, o caldo do pé de abobora é
recomendado na cura de dores de ouvido (UENOJO, 2007).

De alto valor nutritivo, a abdbora contém grande quantidade de vitamina A,
indispensavel a vista, conserva a saude da pele e das mucosas, evita infeccdes e
ainda auxilia o crescimento. Possui ainda Niacina, que faz parte das vitaminas do
Complexo B, cuja funcao € evitar problemas de pele, do aparelho digestivo, do sistema
nervoso e reumatismo. Tem, ainda, sais minerais como Calcio e Fosforo, que
participam da formacdo de ossos e dentes, constru¢cdo muscular, coagulacdo do
sangue e transmissao de impulsos nervosos (BARROSO, 1999).

E indicada para pessoas de todas as idades por ser de facil digest&o. Laxativa
e diurética, conttm sementes tidas como potentes vermifugos, que agem
principalmente contra a ténia (solitaria). Para essa finalidade, as sementes devem ser
utilizadas frescas, sem a pelicula que as cobre, moidas e misturadas com acucar. Elas
sdo boas também contra nduseas em geral e vomitos de gestantes. A abobora é
indicada na recuperacdo de enfermidades agudas do aparelho digestivo,
especialmente inflamacdes dos intestinos (MARTIN, 2004).

Observa-se a quantidade de beneficios proporcionada pela ab6bora para o
organismo humano, sendo ricas em vitaminas, evitando um nimero consideravel de

patologias.

3.4.3 Composicdo quimica

A abobora é um alimento que vai de encontro as exigéncias de uma
alimentacdo saudavel, sendo muito apreciada pelos consumidores pelo seu sabor
suave e o seu elevado valor nutritivo. Destaca-se pela sua importancia como fonte de
pectina, sais minerais, a- e 3-caroteno, luteina, vitaminas A e C, fibras e minerais, bem
como compostos fendlicos e outros componentes benéficos para a saude humana.
Séao também atribuidas a abobora outras funcdes bioativas, como antidiabética, anti-
hipertensiva, antibacteriana e antioxidante (ZHOU, 2014).

No ambito comercial, a composi¢do quimica da abdbora assume um papel de
relevante importancia porque a dureza da polpa interfere diretamente nas

caracteristicas finais dos produtos processados. Essa dureza € influenciada
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diretamente pela quantidade de amido e de solidos solUveis presentes na polpa, e
devido ao fato da conversdo do amido em aglcares aumentar durante o periodo de
armazenamento. Desse modo, os frutos recentemente colhidos sao os preferidos para

processamento por apresentarem uma textura menos mole (CARMO, 2009).

3.4.4. Carotenoides na Abdbora

O B-caroteno é encontrado em legumes e frutas amarelo-alaranjadas como, por
exemplo, cenoura, abobora, o meldo, mamé&o, manga, péssego, laranja, milho;
vegetais folhosos verdes escuros como a couve, espinafre, chicoria, brocolis,
mostarda, agrido, folhas do nabo. A deficiéncia de vitamina A pode causar cegueira
noturna (distirbio denominado xeroftalmia), lesées na pele, diminuicdo do olfato e
do paladar, aumento do atrito entre as palpebras dos olhos, além da reducdo da
capacidade de defesa do organismo (GALLAGHER, 2005).

Parte da diversidade genética da familia Cucurbitaceae, das quais se encontra
a abdbora, disponivel na Regido Nordeste esté preservada no BAG de Cucurbitaceas
da Embrapa Semiarido, onde cerca de 543 acessos estdo preservados. Um estudo
com alguns dos acessos deste BAG da Embrapa Semiarido mostrou grande variacao
nos teores de carotenoides totais (19,1 a 78,5ug g-1) (AMARIZ, 2009).

No entanto, uma maior acdo que amplie a identificacdo e o conhecimento da
variabilidade genética existente nos acessos preservados € necessaria para uma mais
ampla utilizacdo (AMARIZ, 2009). A identificacdo de materiais com altos teores de
carotenoides podera possibilitar a multiplicacéo e a distribuicdo direta destes, de modo
a fornecer uma fonte extra e de baixo custo de vitamina A (SOUZA, 2010).

A concentracdo dos carotenoides totais entre os diferentes acessos de abobora
€ bastante variavel. Os acessos de mais altos teores de carotenoides totais séo fontes
apreciaveis de [B-caroteno e consequentemente de vitamina A, portanto estas
linhagens segregantes de carotenoides pro-vitamina A representam uma fonte
apreciavel destes importantes compostos para a alimentacdo humana, sendo possivel

um maior aproveitamento de seu potencial (AMARIZ, 2009).
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3.5 A BETERRABA

3.5.1. Breve Historico

A beterraba (Beta vulgaris L) € uma hortalica pertencente a familia
Chenopodiaceae, a mesma da acelga e do espinafre, cuja raiz tuberosa serve para
diversos fins. Seu nome provém da palavra francesa “betterave” (FILGUEIRA, 1982;
RESENDE e CORDEIRO, 2007; SILVA, 2011).

E recomendavel optar por beterrabas de tamanho médio e cor concentrada.
Sua casca deve estar lisa e sem ferimentos. Além disso, € melhor que as mesmas
sejam consumidas cruas, em saladas, ja que muitos de seus nutrientes sdo perdidos
durante o cozimento. A beterraba também pode ser utilizada no preparo de sucos,
bolos, suflés, sopas, etc. Em virtude do fato da raiz ser uma grande fonte de sacarose,
desde 1747 a mesma é usada para se fazer o aglcar (TRANI, 2004; ZARATE, 2008).

A beterraba possui sua origem na Europa, norte da Africa e oeste da Asia, sdo
plantas tipicas de climas temperados. No Brasil, a beterraba € mais cultivada nos
estados de S&o Paulo, Minas Gerais e nos estados da regido Sul (IBGE, 2009a;
TIVELLI, 2011).

Do latim beta, beterraba vermelha e do grego xanthos, amarelo, as
betaxantinas sdo abundantes na beterraba golden e no cactus de pera. Na beterraba
vermelha ela é a betalaina que aparece em segunda maior quantidade. As
betaxantinas diferem das betacianinas pelo fato do 4cido betalamico estar ligado a um
aminodacido. Além disso, apresentam coloracdo amarela e o comprimento de onda de
maxima absor¢do em torno de 480nm (HAMERSKI, REZENDE & SILVA, 2013).

3.5.2. Beneficios

Beterraba contém potassio, magnésio, ferro, vitaminas A, B6 e C, acido félico,
carboidratos, proteinas, antioxidantes e fibras soluveis (FERREIRA, 1990).

Baseado em estudos realizados por Leite (2019), discorre sobre os principais
beneficios da beterraba: A beterraba € uma fonte excepcional de nutrientes
literalmente da raiz as folhas. As suas folhas verde-escuras sao ricas em célcio, ferro

e vitaminas A e C. A raiz, roxa e doce, é uma excelente fonte de acido félico, fibras,
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manganés e potassio. Para se aproveitar bem a planta o ideal é preparar uma receita
com a raiz e outra com a folhagem. Esta pode ser cozida da mesma forma que se
faria o espinafre. Sendo assim, a beterraba também é utilizada para fins medicinais
desde a antiguidade, principalmente para tratar doencas do figado, pois ajuda a
estimular os processos de descontaminacéo do 6rgdo. A cor roxa da raiz da beterraba
vem de um pigmento chamado betacianina um poderoso antioxidante apontado em
algumas pesquisas como supressor do desenvolvimento de alguns tipos de cancer.
Por ser rica em fibras, a beterraba exerce efeitos favoraveis ao intestino,
prevenindo a constipacdo e ajudando a reduzir os niveis de colesterol. Ela também
traz beneficios ao intestino porque contém glutamina, um aminoacido essencial para
a saude do trato intestinal. Em pesquisas, as fibras de beterraba também se
mostraram capazes de aumentar o nivel de enzimas antioxidantes no organismo,
assim como aumentar o numero de glébulos brancos, que sao as células de defesa

do nosso sistema imunologico (LEITE, 2019).

3.5.3. Composicdo quimica

As raizes de beterraba, Beta vulgaris, L., pertencentes a familia
Chenopodiaceae, sdo de importancia econdmica pelo seu alto valor nutritivo e
industrial, além de ser uma olericola de cultivo relativamente facil (KANNER, 2001).

A composicao quimica da Beta vulgaris, L. varia com a cultivar, podendo variar
numa mesma cultivar dependendo das condi¢cdes do cultivo. Além do acucar que
constitui a principal parte da raiz, a beterraba contem: amido, proteina, fibra, cinza,
vitaminas, agua, corantes amarelos — 3-xantinas e, corantes vermelhos - betacianinas
(TYHAK, 1962) e pectina sob a forma de protopectina (KARPOVICH et al., 1981). Por
sua vez, o poder antioxidante da beterraba € atribuido a presenca de betalainas,
sendo estas associadas a prevencédo de algumas doencas relacionadas ao estresse
oxidativo em humanos, como alguns tipos de cancer (TIVELLI et al., 2011).

Foram identificadas 20 3-xantinas na natureza, sendo a vulgaxantina | aquela
gue existe majoritariamente na Beta vulgaris, representando 95% das B-xantinas
presentes (CAl, SUN e CORKE, 2005). A vulgaxantina | tem o acido glutamico como

aminodcido substituinte (Figura 2).
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Figura 2 — Férmula Estrutural da Vulgaxantina I.
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Fonte — Adaptado de KUGLER, STINTZING & CARLE, 2004.

Do ponto de vista industrial, as betalainas tém sido cada vez mais utilizadas na
substituicdo de corantes artificiais na industria alimenticia. H& vasta empregabilidade
em alimentos com pouco teor de umidade e que n&o tenham processamento
prolongado em temperaturas elevadas, tais como sorvetes, iogurtes, leites
aromatizados, carnes e pos instantaneos para sobremesas e pudins (TIVELLI et al.,
2011).

Sob o aspecto nutricional, beterraba em pé e seu residuo ap0és a extracao de
corantes, tém constituintes de alto valor energético e proteico que poderiam ser

melhor aproveitados para a alimentacdo humana e animal.

3.5.4. Carotenoides na Beterraba

As beterrabas séo ricas em vitaminas e minerais. A raiz contém folato (bom
principalmente para mulheres gravidas), potassio, manganés, fibras, antioxidantes e
vitamina C. As particulas quimicas que conferem o pigmento vermelho também
contém agentes anticancerigenos, e de fato a beterraba tem sido usada no tratamento
de cancer ja ha algum tempo. Apesar das beterrabas conterem mais agucar do que a
cenoura e o milho, elas mantém um sabor extremamente “terrestre”, que vem de um
componente quimico chamado geosmina (MARTIN, 2005).

As folhas de beterraba sdo muito nutritivas e ndo devem ser postas de lado, de forma
alguma quando se prepara a raiz. Elas contém célcio, B-caroteno, ferro e vitamina A
(TIVELLI, 2011).
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3.6. PLANEJAMENTO DE MISTURAS NA EXTRACAO

Boas extracdes de pigmentos dependem da capacidade do solvente de
dissolvé-las sem madificar suas estruturas (RENDUELES, 2017). De preferéncia, as
extragcbes de compostos ativos devem ocorrer, de modo a obter um rendimento
maximo do composto de interesse (PERIAGO et al., 2004). A escolha do solvente na
extracdo de certos compostos € um ponto fundamental devido a influéncia de
inUmeras propriedades quimicas inerentes ao material vegetal (SOARES; BRUNS &
SCARMINO, 2008). Existem varios estudos sobre pré-tratamentos, solventes e
métodos para a extracdo de pigmentos em plantas. No entanto, devido as suas
estruturas complexas e ampla variedade de pigmentos em material vegetal, ndo ha
um meétodo de referéncia otimizado para analisa-los (QUIROS & COSTA, 2006).

Os carotenoides podem ser extraidos com acetona, metanol ou etanol e
solventes misciveis com agua, solventes nao polares , como o hexano, também sdo
usados na extracdo de pigmentos (RICHINS et al., 2010). No entanto, ambos devem
ser extraidos tdo rapidamente quanto possivel, a fim de minimizar a degradacao
oxidativa ou enzimética. Modelos matematicos e planejamentos estatisticos séo
ferramentas poderosas para a extragcdo de compostos bioativos, especificamente o
projeto simplex-centroid, Tabela 2 (LONNI et al., 2012). Essas ferramentas permitem
estudos de combinacdes sistematicas de diferentes solventes extrativos, avaliando os
efeitos desses solventes e suas interacdes, proporcionando composicdes de extracao
otimas.

Tabela 2 - Planejamento de Misturas Simplex-Centroid para Etanol, Acetona e

Metanol
Experimento Solventes
Etanol Acetona Metanol

1 1 0 0

2 0 1 0

3 0 0 1

4 1/2 1/2 0

5 1/2 0 1/2

6 0 1/2 1/2

7 1/3 1/3 1/3



https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/non-polar-solvent
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/hexane

34

No presente trabalho, o desempenho de extracdo do B-Caroteno, foi avaliado
usando um delineamento simplex-centroid com etanol, acetona e metanol com o

auxilio de uma técnica poderosa a Espectroscopia na regido do Ultravioleta-Visivel.
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL (Extracao de Carotenoides)
4.1 Amostras e reagentes

As amostras de tomates, abOboras e beterraba foram adquiridas no comércio
da cidade de PICOS-PI (GPS 07°04' 37" S/ 41°28' 01" W).

Antes do processamento todas as amostras foram lavadas, secas com papel
absorvente e selecionadas para fornecer um grupo homogéneo. Em seguida realizou-
se a raspagem da polpa e executada a homogeneizacdo em um liquidificador com
posterior armazenamento em um recipiente plastico para cada amostra selecionada.
Todas as raspagens ndo passaram por processamento térmico. Apds isso, 0S
recipientes contendo as amostras foram acondicionados a temperatura de -4 °C.

Todos os reagentes utilizados nesse trabalho foram de grau analitico, os
materiais foram descontaminados em banho acido 10% HNOs3 (v/v) por no minimo 24
h, posteriormente, foram lavados com agua destilada e secos a temperatura ambiente.
Para os ensaios de otimizagao da extracdo de (-caroteno da polpa foram utilizados

os solventes: etanol, acetona, metanol (DINAMICA).

4.2 Otimizacao da extragao do 3 -Caroteno

Visando obter a melhor condi¢cdo para a extragao do (-caroteno procedeu-se
com a otimizacdo do método de extracdo por solventes utilizando os mais estudados
pela literatura (KUMAR & RAJAPAKSHA, 2005). Nessa perspectiva, foi utilizado o
Planejamento de Misturas Simplex-Centroid, modelo ajustado que possui sete
parametros e € denominado modelo cubico especial e possui apenas um termo a mais
que o modelo quadratico. Para o procedimento, 0,3 g de cada amostra foi pesada
diretamente dentro dos tubos de polipropileno de 15 mL tipo Falcon, identificados, e
em seguida adicionada 10 mL de solug&o extratora (proveniente do planejamento de
misturas), o tubo contendo a solucdo foi envolto em papel aluminio e em seguida a
mistura submetida a agitacdo por 15 min a 250 rpm e centrifugada a 3500 rpm por 10
min. Apds o procedimento de extracdo, o sobrenadante coletado e armazenado a
temperatura de 5 °C. O planejamento experimental utilizado para a extracao pode ser

observado na Figura 3.
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De acordo com a Figura 3, os pontos localizados nos vértices da piramide
correspondem aos ensaios realizados com apenas um tipo de solvente, os pontos das
arestas representam as misturas binarias de solucdo extratora, na face esta
representado o ponto central, correspondente a mistura de solvente ternaria.

Os célculos ANOVA foram realizados utilizando o software Statistica 6.0 (Tulsa, EUA).

Figura 3 - Planejamento de misturas para a extracao de [-caroteno

Metanol

Q

Acetona

Etanol

4.3. Anélise Espectrofotométrica

As leituras das absorbancias das solu¢des das misturas foram realizadas
diretamente, usando uma cubeta de quartzo de caminho Optico de 1cm, por um
Espectofotdbmetro (Laborglass UV/VIS LGI-VS-721N) a 450 nm. Os testes foram

realizados em triplicata. Os resultados coletados como a média + o desvio padrao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 representa o grafico de contorno na extracdo de B-Caroteno em
Abdbora (Cucurbita), através dos diferentes solventes utilizados e suas misturas:
etanol, acetona e metanol. Pode-se verificar que a acetona apresentou maior
rendimento ou capacidade extratora, seguida pelas misturas dos solventes etanol e
metanol.

Figura 4 - Gréafico de contorno para o modelo quadratico (ABOBORA)

METANOL
0,004 1,00

I >0,2
Il <02
Bl <0,19
Bl <o0,18
[ <o0,17
[]<o0,16
@ <o,15
B <0,14
B <0,13
- <0,12

ETANOL ACETONA

De acordo com o Quadro 1, verifica-se que com o aumento dos termos ao
polindmio matematico (modelo linear para quadratico) houve a melhora nos
parametros de R? e Rajustado. EM que 0 aumento para o Rajustado €Sta relacionado ao
fato de as misturas binarias dos solventes proporcionarem melhores condicbes de
extracdo, além de os valores para soma quadratica serem maiores que 0s valores para
o erro observado para cada modelo estudado. Isso indica que o modelo se ajusta
satisfatoriamente aos dados experimentais e pode ser usado para previsdo e
otimizagdo, corroborando com os resultados da Figura 4.

Quadro 1 — Andlise de Variancia (ANOVA) para os modelos linear e quadratico na

extracdo de B-Caroteno em Abodbora.

Erro da|G.L do )
Modelos | S.Q* G.L* F critico P R? Rajust
S.Q. erro
L rw* 0,006586 | 2 0,005520 11 6,562733 | 0,013306 | 0,544050 | 0,461150
Qrx** 0,004315 |3 0,001205 8 9,553776 | 0,005068 | 0,900506 | 0,838322

* Soma Quadratica, **Graus de Liberdade, ***Linear,

***x*Quadratico
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A Figura 5 mostra quais termos para a construcdo do modelo foram
significativos, ou seja, quais fatores ou intera¢cdes entre os solventes influenciaram na
resposta (teor de B-caroteno) em Abdbora.

Figura 5 - Grafico de Pareto (Abobora)

ABOBORA

(B)ACETONA - 24,2367
(AETANOL - 19,95608

(C)METANOL 14,74992
BC -3,92248
AC 3,426733

AB -,499557

p=,05

Observa-se que a interacao entre AB (etanol e acetona) néo foi significativa, e
gue o valor de BC negativo remete a um efeito antagbnico, ou seja, a resposta obtida
pela interagdo desses dois solventes serd sempre menor do que quando eles séo
avaliados separadamente.

A Figura 6 representa o grafico de contorno na extracdo de B-Caroteno em
Tomate. Constata-se novamente que a acetona apresentou maior rendimento ou
capacidade extratora.

Figura 6 - Grafico de contorno para o Modelo Quadratico (TOMATE)

METANOL
0,00451,00

M >0,26
Il <0,25
Bl <0,21
B <0,17
[1<0,13

1,00 i ,
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 B <009

Il <005
ETANOL ACETONA [ <0,01




No Quadro 2, sdo apresentados o0s

resultados obtidos
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referentes a

concentracdo média de B-caroteno nas amostras de tomate (Solanum lycopersicum),

através dos solventes utilizados. Aqui 0 aumento dos termos ao polinbmio matematico

(modelo linear para quadratico) houve uma pequena melhora nos parametros de R?e

Rajustado. Neste caso esse pequeno aumento para Rajustado NA0 proporciona melhores

condicdes de extracdo pelas misturas binarias. Nesse caso também modelo se ajusta

satisfatoriamente aos dados experimentais e pode ser usado para previsdo e

otimizacao, corroborando com os resultados da Figura 6.

Quadro 2 - Analise de Variancia (ANOVA) para os modelos linear e quadratico na

extracdo de B-Caroteno em Tomate.

" « | Erro da | G.L do o 2 _
Modelos | S.Q G.L s.0. erro F critico P R Rajust
(Il 0,086351 0,013560 11 35,0250 0,000017 | 0,864281 | 0,839605
Qrrk* 0,013363 0,000197 8 181,3370 | 0,000000 | 0,998033 | 0,996804

* Soma Quadrética, **Graus de Liberdade, ***Linear, ****Quadratico

A Figura 7 mostra quais termos para a construcdo do modelo foram

significativos, ou seja, quais fatores ou intera¢cdes entre os solventes influenciaram na

resposta (teor de B-caroteno) em Tomate.
Figura 7 - Grafico de Pareto (TOMATE)

(B)ACETONA

(A)ETANOL

BC

AC

(CMETANOL

AB

TOMATE

33,462

-12,619

6,251477

8417673

-20,0963

- 75’5667

p=,05

Observa-se que a interacdo entre AB novamente (etanol e acetona) nao foi

significativa, e que o valor de AC e BC, ambos negativos, remetem efeitos
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antagonicos, ou seja, a resposta obtida pela interacédo solventes sera sempre menor
do que quando eles séo avaliados separadamente.

A Figura 8 representa o grafico de contorno na extracdo de B-Caroteno em
Beterraba. Neste caso o0 solvente Metanol apresentou maior rendimento ou
capacidade extratora.

Figura 8 - Grafico de contorno para o Modelo Quadratico (BETERRABA)

METANOL
0,0041,00

Il >0.2
Bl <0,19
Bl <0,17
[1<o0,15
<013
= <o0,11
I < 0,09
Bl <0,07

1,00 4
0,00
ETANOL

0,25

ACETONA

O Quadro 3, evidencia que com o aumento dos termos ao polinomio
matematico (modelo linear para quadratico), a melhora nos parametros de R? e Rajustado
esta relacionada ao fato das misturas binarias dos solventes proporcionarem melhores
condicBes de extracdo, além de os valores para soma quadratica serem maiores que
os valores para o erro observado para cada modelo estudado. Isso indica que o
modelo se ajusta satisfatoriamente aos dados experimentais e pode ser usado para
previsao e otimizacao, corroborando com os resultados da Figura 8.

Quadro 3 - Analise de Variancia (ANOVA) para os modelos linear e quadratico na
extracdo de B-Caroteno em Beterraba.

Erro da|G.L do o 5 '
Modelos | S.Q* G.L** s.0. erro F critico P R Rajust
Wil 0,019380 | 2 0,014501 11 7,35066 0,009395 | 0,572006 | 0,494189
hkkk 0,013397 |3 0,001104 8 32,35639 | 0,000080 | 0,967412 | 0,947045

* Soma Quadratica, **Graus de Liberdade, ***Linear,

*xxxQuadratico

A Figura 9 mostra quais termos para a construcdo do modelo foram

significativos, ou seja, quais fatores ou interagdes entre os solventes influenciaram na

resposta (teor de B-caroteno) em Beterraba.
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Figura 9 - Grafico de Pareto (BETERRABA)

BETERRABA

(C)METANOL - 25,7969

(B)ACETONA 21,02375

(A)ETANOL 9,846113

BC -7,95537

AB -5,85231

AC -2,51371

p=,05
Aqui tem-se a Figura 9 com as interagfes entre as misturas binarias AC (etanol

e metanol) pouco significativa, e que os valores de AB, AC e BC negativos remetem
a efeitos antagonicos, ou seja, as respostas obtidas pelas interacfes desses solventes
foram menores do que se eles fossem avaliados separadamente.

Os resultados obtidos apontam a acetona com o melhor rendimento de
extragdo do pigmento B-caroteno nas amostras de abdbora (Cucurbita) e tomate
(Solanum lycopersicum), sendo o solvente metanol apresentando maior rendimento
para a amostra de beterraba (Beta vulgaris, L).

Em face a esses resultados, observa-se que a acetona, por ser menos polar
gue o0s outros solventes, apresenta maior interacao e capacidade de extracdo nessas
amostras do pigmento -caroteno, este por sua vez apresenta em sua estrutura uma
cadeia relativamente apolar (LONNI et al., 2012).

O melhor rendimento de extragao de (B-caroteno na amostra de beterraba, se
deu com o solvente metanol. Esse fato pode ser muito bem explicado devido a
possiblidade de sobreposicdo de bandas desses pigmentos nas absorbancias na
regido do UV-Vis, visto que o do solvente metanol ser mais polar entre 0os outros
solventes utilizados, além dos pigmentos majoritarios presentes na beterraba serem
as betacianinas e as B-xantinas do tipo Vulgaxantinas, onde sdo pigmentos
hidrossoluveis, ou seja, dissolvem-se melhor em solventes mais polares como o
metanol (BARIAA et al., 2019).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo apresentou a otimizagcédo e aplicacdo da extracdo de f3-
caroteno das amostras de abdbora, tomate e beterraba. Os modelos estatisticos
mostraram-se adequados indicando que os resultados estdo dentro do previsto.
Portanto as condi¢fes Otimas para a extracédo deste carotenoide em tomate e abobora
deu-se com a Acetona como solvente, com ja era esperado de acordo com a literatura.
Ja a maior capacidade de extracdo desse pigmento em Beterraba, deu-se com
solvente extrator, o Metanol. Comparando as condi¢cdes Otimas, percebe-se a
importancia de avaliar a metodologia estudada, pois as diferencas sao notaveis tanto
para a selecdo do solvente de extracdo que exerce um papel importante para que haja
uma maior extractabilidade dos carotenoides, quanto para as diferencas entre massa
e tempo de extracao.

O beneficio deste planejamento de misturas inclui menor tempo de extracao,
reducdo do numero de solvente na mistura, baixo custo e maior rendimento de
extracao.

Essas evidéncias experimentais v8o de encontro as caracteristicas peculiares
de cada amostra em relacdo a afinidade quimica de polaridade existente com 0s
solventes empregados nos experimentos. A variacdo explicada nesta metodologia
citada anteriormente foi comparavel a outros trabalhos reportados na literatura.

Entretanto, observou-se que a quantidade de carotenoides em determinado
produto pode ser muito variavel e que ha erros comuns e fatores que dificultam estas
analises, tais como a variacdo da concentracdo de carotenoides presente em um
mesmo alimento ou até mesmo a existéncia de um grande numero de carotenoides.

A quantificacdo desses pigmentos néo foi realizada pois ndo se dispunha do

padrdo de B-caroteno.
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