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RESUMO

O uxi (Endopleura uchi) ¢ uma espécie nativa da Amazonia brasileira, com
frutos consumidos pela populagdo local nas formas in natura ou como polpa.
Outra forma de consumo alimenticio inclui a utilizagdo do caule para a
produgdo de cha fitoterapico. No entanto, o interesse pela madeira desta
espécie pela construcdo civil e naval contribui para a derrubada de arvores,
o que prejudica o ecossistema. A fim de contribuir para a valorizacdo e
consequente conscientizagdo para a preservagao da espécie, bem como
promover a aplicagdo da matéria-prima vegetal no cenario industrial, este
trabalho teve como objetivo realizar a extragdao do 6leo de uxi (Endopleura
uchi) com COz supercritico a fim de identificar os melhores parametros de
processo, além de caracterizar o produto obtido (6leo de uxi) e potencializar
possiveis aplicacdes como um alimento funcional a partir da composi¢ao
quimica. O processo de extragdo do 6leo de uxi com COz supercritico foi
realizado nas temperaturas de 40 e 60 °C e pressdes de 200, 300 e 400 bar
utilizando polpa liofilizada. A melhor condi¢ao de extragdao foi observada
em 40°C e 300 bar, com alto rendimento global, menor consumo energético
e menor trabalho realizado pela bomba. A composi¢ao quimica do o6leo
apresentou predominio de acidos graxos insaturados, com destaque para os
acidos oleico (n-9) e linoleico (n-6). Carotenodides também foram
quantificados no produto obtido. Os indices de aterogenicidade (IA),
trombogenicidade (IT) e a razdo de hipocolesterolémicos/
hipercolesterolémicos (H/H) indicaram que o 6leo de uxi possui boa
qualidade funcional.

Palavras-chave: Amazoénia, Endopleura uchi, tecnologia supercritica



ABSTRACT

The uxi (Endopleura uchi) is a native species of the Brazilian Amazon, with
fruits consumed by the local population in natura forms or as pulp. Another
form of food consumption includes the use of the stem for the production of
herbal tea. However, the interest in the wood of this species by civil and
naval construction contributes to the felling of trees, which harms the
ecosystem. In order to contribute to the appreciation and consequent
awareness for the preservation of the species, as well as to promote the
application of the vegetable raw material in the industrial scenario, this work
aimed to extract the uxi oil (Endopleura uchi) with supercritical COz at in
order to identify the best process parameters, in addition to characterizing
the product obtained (uxi oil) and potentializing possible applications as a
functional food from the chemical composition. The uxi oil extraction
process with supercritical CO2 was carried out at temperatures of 40 and 60
°C and pressures of 200, 300 and 400 bar using lyophilized pulp. The best
extraction condition was observed at 40°C and 300 bar, with high overall
yield, lower energy consumption and less work done by the pump. The
chemical composition of the oil showed a predominance of unsaturated fatty
acids, especially oleic (n-9) and linoleic (n-6) acids. Carotenoids were also
quantified in the obtained product. The indices of atherogenicity (Al),
thrombogenicity (TI) and the ratio of hypocholesterolemic/
hypercholesterolemic (H/H) indicated that uxi oil has good functional
quality.

Keywords: Amazon, Endopleura uchi, supercritical technology
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1. INTRODUCAO

Os frutos da floresta amazdnica sdo considerados boas fontes de
nutrientes (vitaminas e minerais) e principalmente compostos bioativos
(acidos graxos insaturados, carotenodides, tocoferdis, fitoesterois e
flavonodides). Essas espécies sdo frequentemente associadas a atividades
bioldgicas antiinflamatorias, antimicrobianas, antiproliferativas,
antiparasitarias, antioxidantes, cardioprotetoras, anticancerigenas e
neuroprotetoras. Por essa razdo, cresce o interesse pelo cultivo e
processamento de matrizes vegetais amazoOnicas, a fim de elaborar produtos
alimenticios com potenciais nutricionais e funcionais, e caracteristicas
sensoriais desejaveis (NERI-NUMA et al., 2018; GUPTA ¢ PRAKASH,
2014; GUPTA e PRAKASH, 2009).

Entre as espécies do bioma amazdnico brasileiro, o uxi (Endopleura uchi
Cuatrec.) destaca-se em razdo do alto consumo pela populagdo local na
forma in natura. Em ilhas proximas a cidade de Belém, Para, Brasil,
comunidades agricolas realizam o manejo da espécie para comercializagao
dos frutos no mercado local (SHANLEY e CARVALHO, 2005). Embora
seja uma espécie conhecida na regido amazodnica, poucos sdo os estudos
sobre a extragdo de compostos bioativos lipidicos da polpa do uxi, ou
referentes a caracterizagdo quimica de 6leos e suas propriedades funcionais.
Pesquisas dao énfase a outras partes da espécie Endopleura uchi (cascas do
caule) pela presenca de compostos bioativos polares a exemplo da bergenina
(SILVA e TEIXEIRA, 2015). Entretanto sabe-se que a polpa de uxi contém
acidos graxos insaturados, fitoesterois e tocoferdis os quais possuem

atividades cardioprotetoras, anticancerigenas e antioxidantes (BERTO et al.

2015).
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O conhecimento da natureza das matérias-primas vegetais oleaginosas,
como do uxi, por si ndo ¢ suficiente para a obten¢do de compostos bioativos
em elevados rendimentos. A qualidade dos extratos lipidicos depende de
fatores do processo de extragdo, como tempo, temperatura, natureza do
solvente, relagdo solvente/matéria-prima, disponibilidade de oxigénio e
composicao do extrato. Um bom solvente deve ter baixo ponto de ebuli¢do,
baixa toxicidade, ndo contribuir para processos de degradagdo e ter alto
poder de solubilidade. Os métodos convencionais com solvente organico
liquido e por maceracdo, embora possibilitem altos rendimentos, sdo
demorados, expondo as matérias-primas a processos de rancidez hidrolitica
e oxidativa (PINTO et al., 2018). Outro agravante associado ao uso de
solventes organicos liquidos incide na necessidade de etapas de evaporagao.
Por esse motivo, o interesse de pesquisadores académicos e das industrias
de alimentos por métodos de extracdo verde vem aumentando, além da
necessidade do atendimento a normas de legislagdo ambiental e de satde,
cada vez mais exigentes (CARVALHO et al., 2005). Outro fator que
acrescenta a busca por metodologias limpas € a elaboracdo de produtos
isentos de aditivos sintéticos de conservagdo, para aumento da vida de
prateleira (DA SILVA, ROCHA-SANTOS e DUARTE, 2016).

A extracdo com fluido supercritico ¢ um exemplo de tecnologia verde e
considerado um método alternativo e consolidado para obten¢do de extratos
de boa qualidade. Em estado supercritico, os solventes apresentam alta
difusividade e densidade, favorecendo maior solubilidade dos solutos. Essas
caracteristicas podem ser facilmente ajustadas através das propriedades
temperatura e pressdo. Outras vantagens da técnica consistem na
possibilidade do uso de solventes nao-toxicos e ndo-inflamaveis, como € o

caso do didxido de carbono (COz2), e obtencao de extratos isentos de residuos
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de solvente. Durante etapa de despressurizagdo, o COz retorna ao estado
gasoso natural em condigdo ambiente, sem necessidade de processos de
separac¢do solvente/soluto subsequentes a extragdo (HERRERO et al., 2013;
TRIANA-MALDONADO, TORIJANO-GUTIERREZ e GIRALDO-
ESTRADA, 2017).
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2.0BJETIVOS

2,1 OBJETIVO GERAL

Determinar os parametros de processo da extragdo do 6leo da polpa de
uxi (Endopleura uchi) liofilizada com COz supercritico e avaliar a qualidade

funcional do produto obtido.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e (aracterizar a polpa de uxi liofilizada;

e Estudar os parametros de extra¢do do 6leo da polpa de uxi com CO2
supercritico;

e (alcular a solubilidade do 6leo de uxi em CO2 supercritico;

e Determinar a composi¢ao de acidos graxos do 6leo de uxi;

e Mensurar a composi¢ao de triglicerideos do 6leo de uxi;

e Avaliar a qualidade funcional do 6leo de uxi;

e Realizar o estudo termoanalitico do dleo de uxi.

e Determinar a concentragdo de carotenoides totais no 6leo de uxi.
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3. REVISAO DA LITERATURA
3.1 UXI (Endopleura uchi)
3.1.1 Caracteristicas botanicas

O uxi, de nome cientifico Endopleura uchi (Huber) Cuatrec. [sin.
Sacoglottis uchi Huber], ¢ uma espécie pertencente a familia Humiriacea,
originaria do bioma amazonico brasileiro, encontrada em areas de terra
firme, estando dispersa por toda a regido. Esta espécie ¢ popularmente
conhecida como uxi, uxi liso e uxi amarelo (ALBUQUERQUE et al., 2014;
SILVA etal., 2009). A arvore, denominada uxizeiro, pode atingir de 25 a 30
m de comprimento, com didmetro de tronco de 0,6 a 1 m. Esta espécie pode
ser encontrada no estudrio do Estado do Par4, Brasil, nas regides
(Bragantina, Guama, Capim e Furos), e parte ocidental da Ilha do Marajo6.
Em regides de floresta fechada, a densidade de arvores de uxi ¢ inferior a 1
unidade por hectare (0,8 inds/ha). Em areas de manejo, localizadas em ilhas
proximas a cidade de Belém, Pard, Brasil, ¢ possivel encontrar de 19 a 35
arvores por hectare (19-35 inds/ha). O periodo de floragdao ocorre entre os
meses de outubro e novembro, e a colheita dos frutos de fevereiro a maio

(SHANLEY et al., 2012; SHANLEY e MEDINA, 2005).

O fruto (Figura 1) ¢ uma drupa elipsdéide oblonga de 5 a 7 cm de
comprimento ¢ 3 a 4 cm de didmetro, pesando entre 50 e 70 g, verde-
amarelado ou marrom-escuro quando maduro (MAGALHAES et al., 2007;
BEZERRA, PEREIRA e FERREIRA, 2006). De acordo com Shanley et al.
(2012) a produgdo varia de 500 a 1530 frutos/arvore. Shanley e Medina
(2005) relatam que amostras de 24 arvores analisadas durante 5 anos,

produziram 80% dos frutos a cada ano, mostrando uma espécie com menor
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quebra de produgdo, em comparagdo com outras frutiferas da regido
amazonica. A germinagdo ocorre de 10 a 16 meses, com crescimento lento
na sombra ou até 1 m quando exposta ao sol. Nas plantagdes, a produgdo
dos frutos inicia-se em um periodo de 7 a 10 anos. A caracterizagdo

biométrica dos frutos de E. uchi revelou que 49% do peso corresponde a

polpa (epicarpo + mesocarpo); e 51% para a semente (endocarpo)

(ALBUQUERQUE et al., 2014).

Figura 1: Uxi (Endopleura uchi). (a) uxizeiro, (b) frutos e (c) sementes.
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3.1.2 Composicao nutricional

Embora existam poucas publica¢des sobre a composi¢ao nutricional do
uxi, € possivel descrever que a polpa do fruto ¢ altamente calorica (302,56
kcal/100 g), sendo uma excelente fonte de 6leo vegetal (BERTO et al.,
2015). A Tabela 1 apresenta os dados referentes a composi¢ao nutricional
do fruto de E. uchi. Os teores de lipidios da polpa sdo maiores do que na
semente. O teor de carboidratos da semente ¢ superior ao encontrado na
polpa, porém ndo ha dados sobre o perfil de actcar da semente. Os dados
mostram que calcio (Ca), magnésio (Mg), fosforo (P), sodio (Na) e ferro
(Fe) sdo os minerais mais comumente encontrados na polpa da fruta,
enquanto Mg, Na, P, Mn e Fe sdo os principais elementos da semente. A

frutose é o monossacarideo mais encontrado na polpa.

Tabela 1: Composi¢do nutricional dos frutos de uxi (Endopleura uchi)

Composicao

nutricional Aminoacidos

(%) Polpa Semente (mg/100g) Polpa Semente

Untidade 37,50- Acido
48,92 28,66  glutamico 9,00 n.a.
14,81-

Lipideos 20,48 3,60 Leucina 5,88 n.a.

Proteinas 0,88-2,38 1,55 Valina 4,63 n.a.
25,79-

Carboidratos 27,18 65,64  Fenilalanina 4,63 n.a.
10,80-

Fibras 21,44 n.a. Serina 4,50 n.a.
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Cinzas 1,04-1,13 0,55 Tirosina 3,88 n.a.
Carboidrato
s (g/100g) Alanina 3,63 n.a.
Pectina 2,88 n.a. Treonina 3,63 n.a.
Frutose 2,00 n.a. Prolina 3,00 n.a.
Glucose 1,43 n.a. Isoleucina 2,75 n.a.
Amido 0,80 n.a. Lisina 2,50 n.a.
Sucrose 0,13 n.a. Acido aspartico 2,00 n.a.
Minerais
(mg/100g) Asparagina 1,88 n.a.
Magnésio
Mg) 70-80,77 81,46  Glicina 1,63 n.a.
Célcio (Ca) 96 n.a. Glutamina 1,50 n.a.
Fosforo (P) 10,82-39 6,32 Arginina 1,25 n.a.
Sodio (Na) 9,01 9,90 Histidina 0,38 n.a.
Ferro (Fe) 1,20-2,44 2,27 Metionina 0,25 n.a.
Manganés Acido vy-
(Mn) 0,76-1,40 2,53 aminobutirico 8,62 n.a.
Acido a-

Zinco (Zn) 0,76-0,79 0,85 aminoadipico Trago n.a.
Cobre (Cu) 0.52 1,75
Selénio (Se) 0.036 n.a.

Fonte: Marx et al. (2002), Berto et al. (2015) e Shanley e Medina (2005).

Onde: n.a. ndo analisado.
3..2 COMPOSICAO FITOQUIMICA

3.2.1 Acidos graxos
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Os 4cidos graxos insaturados de cadeia longa, constituintes da estrutura
dos triacilglicerdis, apresentam papel fisiologico na regulacdo da pressdo
arterial, fungdo plaquetaria, coagulacdo sanguinea, concentracdo plasmatica,
funcdo vascular, frequéncia cardiaca, doengas inflamatorias (aterosclerose,
osteoartrite, psoriase, lupus, asma, fibrose, dermatite e neurodegenerativa),
fun¢do imunoldgica, ganho de peso e insulina sensibilidade (CALDER,
2012; CALDER e YAQOOB, 2009). Os beneficios do consumo de acidos
graxos mono e poliinsaturados na aterosclerose e o tratamento da
osteoartrite permitem a reducdo dos sintomas e do uso de drogas
antiinflamatdrias ndo esteroidais. Esses acidos graxos tém importantes
fungdes metabolicas na membrana celular, responsaveis pela redugdo da
expressdo de citocinas pro-inflamatorias. O consumo desses compostos
bioativos em determinados niveis permite a reducdo da probabilidade do
desenvolvimento de doengas cronico-degenerativas a exemplo de
hipertensdo, trombose, hipertrigliceridemia, arritmia cardiaca, obesidade,
diabetes tipo II e determinados tipos de cancer (CALDER ¢ YAQOOB,
2009; GUPTA e PRAKASH, 2014).

Como visto na se¢do anterior, os frutos de uxi (E. uchi) sdo boas fontes
de oOleos vegetais, cuja composi¢do consiste principalmente em dacidos
graxos insaturados (AGI), com destaque para o acido oleico (18:1 n-9). O
acido linoleico (18:2 n-6) e o acido linolénico (18:3 n-3) também estao
presentes na fragdo lipidica. Entre os acidos graxos saturados (AGS), o acido
palmitico (16:0) € o composto majoritario, seguido de acido estearico (18:0).
Os acidos graxos que compdem a maioria da espécie E. uchi sdo mostrados
na Figura 2. Dados da literatura indicam que de 55,5 a 70% da fracdo lipidica
da espécie sdo constituidos por (18:1 n-9), 20,7-28,5% de (16:0), 4,8-7,3%
de (18:0), 0,81-4,99% de (18:2 n-6) e 2,1-3,4% de (18:3 n-3) (BERTO et
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al.,2015; MARX et al., 2002). As concentracdes de dcidos graxos em termos

de (g/100 g de frutos) sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2: Compostos bioativos do uxi (Endopleura uchi)

Compostos Polpa Semente
Acidos graxos (g/100g)

Acido palmitico 16:0 3,78-4 0,85
Acido estearico 18:0 0,93-0,97 0,19
Acido oleico 18:1 (n-9) 7,38-13,51 1,78
Acido linoleico 18:2 (n-6) 0,16-0,66 0,35
Acido linolénico 18:3 (n-3) 0,4 0,03
Fitoesterois (mg/100g)

B-Sitosterol 88*-109 n.a.
Brassicasterol 19 n.a.
Estigmasterol 12-12,22 n.a.
Campesterol 5-8 n.a.
Tocoferdis (mg/100g)

a-tocoferol (Vitamin E) 1-16,72 n.a.
y-tocoferol 33,75 n.a.
Carotenoéides (mg/100g)

a-caroteno Trago n.a.
B-caroteno 1,66 n.a.

Fonte: Berto et al. (2015), Da Costa et al. (2010), Marx et al. (2002),

Magalhaes et al. (2007). Onde: *B-Sitosterol+sitostanol e n.a. ndo analisado.
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Figura 2: Acidos graxos presentes no uxi (Endopleura uchi). (a) acido
oleico, (b) 4cido linoleico, (¢) acido linolénico, (d) 4cido palmitico, (e)

acido estearico.
3.2.2 Fitoesterois

Os fitoester6is (Figura 3) sdo subprodutos da biossintese de
isoprenodides via esqualeno, através de acetil-coenzima-A, de estrutura

tetraciclica ciclopenta (o)) fenantreno, semelhante ao colesterol, constituida
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como componentes estruturais da membrana celular, responsaveis pela
regulagdo da fluidez e permeabilidade, bem como processos metabolicos
(BOT et al., 2018; FAKIH et al., 2018; TRAUTWEIN e DEMONTY, 2007,
SHAHZAD et al., 2017). Os beneficios do consumo de fitoesterdis incluem
a prevengado do desenvolvimento de doengas cronicas, como
cardiovasculares, hepéticas, diabetes e cancer (SHAHZAD et al., 2017). Por
causa da similaridade estrutural, os fitoesterdis reduzem a absor¢do de
colesterol por solubilizacdo competitiva com lipoproteinas de baixa
densidade (LDL), que sdao adsorvidas pelas células epiteliais (enterocitos)

no intestino delgado (ZYCHOWSKI et al., 2017).

O perfil de fitoesterois do uxi ¢ mostrado na Tabela 2. Investigacdes
cientificas relatam a presenca de B-sitosterol, seguido de estigmasterol,
brassicasterol e campesterol na polpa do fruto (Figura 3). De acordo com Da
Costa et al. (2010) o teor total de fitoesterdis na polpa do uxi ndo excede 360
mg/100g. No estudo desenvolvido por Marx et al. (2002) o contetido total
de esterdides encontrado na polpa do uxi foi 204,08 mg/100 g, o que
potencializa o fato da espécie E. uchi ser rica em fitoesterdis, com o teor de
B-sitosterol igual a 736 mg/100 g de 6leo, estigmasterol igual a 82,5 mg/100
g de 6leo e campesterol igual a 33,75 mg/100 g de 6leo. Os dados mostram
que a polpa do uxi pode ser considerada como uma boa fonte de fitoesterdis,
podendo ser inserida na dieta, contribuindo para atingir os indices
recomendados para ingestdo (1-3 g) (KEYS etal., 1957). Abreuetal. (2013)
identificaram uma mistura de fitoesterois (sitosterol e estigmasterol) em
casca do caule de E. uchi por Espectroscopia de Ressonancia Magnética

Nuclear (RMN).
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Figura 3: Fitoesterois presentes no uxi (Endopleura uchi). (a) B-sitosterol,

(b) brassicasterol, (¢) estigmasterol, (d) campesterol.
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3.2.3 Tocoferois

As vitaminas lipossoliveis sdo moléculas sensiveis a umidade, luz e
oxigénio, com baixa solubilidade em agua e taxa de dissolu¢do lenta (De
MARCO etal., 2019) a-tocoferol ¢ a forma bioldgica mais abundante e ativa
de vitamina E, caracterizado como antioxidante, com seus beneficios
associados a reducao do risco de doengas cardiovasculares, disturbios
neurolégicos e endocrinoldgicos e cancer (ZHANG et al., 2018). De acordo
com o estudo desenvolvido por Da Costa et al. (2010) o contetdo total de
tocoferodis na polpa de uxi foi de 50,47 mg/100 g, com destaque para o-
tocoferol (Figura 4). Os dados do estudo mostraram que E. uchi pode ser
considerada uma boa fonte de vitamina E quando consumida in natura. No
estudo realizado por Marx et al. (2002), o teor de a-tocoferol encontrado foi
de 6,8 mg/100g de 6leo. E importante destacar que a diferenga de teor de
tocoferol pode ser atribuida a fatores como tempo de maturagao, condigdes
de crescimento do fruto (clima, intensidade da luz solar, solo) e mecanismos

de colheita. O contetido de tocoferois pode ser visto na Tabela 2.

Figura 4: a-tocoferol (vitamina E).
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3.2.4 Carotenoides

Os carotendides sdao pigmentos naturais hidrofobicos, sintetizados por
plantas, algas e certos grupos de bactérias. Para os humanos, a inica maneira
de obter essas substancias ¢ através da dieta (EGGERSDORFER ¢ WYSS,
2018; NGAMWONGLUMLERT e DEVAHASTIN, 2018). A sintese de
carotendides em plantas ocorre pela via do metileritritol 4-fosfato, onde
moléculas de geranil difosfato se condensam, transformando-se em um
intermediario 15-cis-fitoeno, na presenca da enzima fitoeno sintase. Eles sdo
classificados em dois grupos: aqueles que contém oxigénio como grupo
funcional, chamados xantofilas (zeeastaxantina e luteina) e aqueles apenas
com cadeias de hidrocarbonetos conhecidas como carotenos (B-caroteno e
licopeno) (KHALID, BILAL e IQBAL, 2019). Estudos mostram que os
carotendides t€ém  propriedades  anticancerigenas e  atividades
cardioprotetoras. No entanto, sua principal fun¢do estd relacionada a
atividade da vitamina A, contribuindo para prevengdo de -catarata

(MARIUTTI e MERCADANTE, 2018).

Magalhaes et al. (2007) determinaram a presenca de carotenodides com
atividades pro-vitamina A (B-caroteno e a-caroteno) em frutos de uxi. As
concentragdes médias de B-caroteno (Figura 5) e a-caroteno sdo mostradas
na Tabela 2. Sao relatados isdmeros de -caroteno, com predominancia de
trans-f-caroteno (89,3%), seguido por 13-cis-p-caroteno e 9-cis-p-caroteno,
com médias (8% e 3%), respectivamente. De acordo com taxa de conversao
estabelecida pelo National Research Council (NCR, 1989), 12 pg de B-
caroteno correspondem a 1 Equivalente-retinol (ER), o que demonstra que
100 g de polpa de E. uchi podem contribuir com 14% da ingestdo diaria

necessidade de vitamina A (100 pg/g/ER) para um homem adulto.
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Figura 5: B-caroteno.

3.2.5 Compostos fenolicos

Os compostos fendlicos sdo os metabolitos secundarios mais
abundantes em plantas. Estas estruturas compreendem um anel aromatico
com um ou mais substituintes hidroxila, ¢ podem ser divididos em varias
classes (flavonodides, acidos fenolicos, taninos, estilbenos e lignanas). A
bergenina (Figura 6), um C-glicosideo do 4cido 4-O-metilgalico, ¢ uma
isocumarina e tanino hidrolisavel, encontrado comercialmente como um
solido cristalino de formula molecular Ci4Hi609 e massa molar igual a

328,27 g/mol (CONG-CONG et al, 2017). Esta molécula tem baixa
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solubilidade em 4gua, com facil degradagdo em solugdo alcalina, tendo sua
estabilidade dependente das condi¢des de armazenamento (GUAN et al.,
2014; BAJRACHARYA, 2015). As propriedades terap€uticas sao atribuidas
a Dbergenina, como antioxidante, antimicrobiano, antihepatotoxico,
antiulcerogénico, anti-HIV, antiarritmico, neuroprotetoras, anti-
inflamatérias e imunomoduladoras (PATEL et al., 2012; NAZIR et al.,
2011).

Neves et al. (2015) analisaram amostras de frutas de E. wuchi
armazenadas a 15°C e 95% de umidade relativa (UR) durante 12 dias. Os
resultados desta pesquisa mostraram que o teor de fenolicos totais aumentou
ao longo do tempo, com 138,3 mg EAG/100 g (b.s.) valores no dia 0, 150,2
mg EAG/100 g (b.s.); no dia 3, 178,4 mg EAG/100 g (b.s.) no dia 9 e 213,2
mg EAG/100 g (b.s.) no dia 12. Magalhaes et al.(2007) identificaram a
presenca de bergenina na polpa do fruto de E. uchi por Espectroscopia de
Infravermelho (IR) e (RMN). De Abreu et al. (2008) identificaram
bergenina na casca do caule de E. uchi por IR, cromatografia gasosa (GC) e
RMN. Da Silva et al.(2009) identificaram a presenca de bergenina na casca

do caule de E. uchi por RMN.
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Figura 6: Bergenina.
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3.2.6 Aromas e compostos volateis

Os aromas e compostos volateis sdo itens indispensaveis para
avaliagdes sensoriais de alimentos, sendo decisivos na aceitagdo do
consumidor. (SANCHEZ-RODRIGUEZ et al., 2019). O perfil de aromas e
compostos volateis da polpa de E. uchi foi determinado por Marx et al.
(2002) com a identificagdo e quantificagdo de pelo menos 42 substancias.
3,3-Dimetil-2-butanol e FEugenol foram os compostos majoritarios,
respectivamente (18,8 e 14,0%). Os ésteres metilicos de derivados de 4cidos
graxos também foram identificados. As porcentagens de cis-3-hexen-1-ol e
etil-9-octadecenoato foram de 5,8% para cada composto. Outros compostos
encontrados foram etilhexadecanoato (4,9%), 1-hexanol (4,5%), hexanal
(4,3%), a-ilangene (3,9%), 2-pentanol (2,9%), trans-2-hexenal (2,7%),
metil-6-octadecenoato (2,6%), metilpalmitato (2,3%) e 4-metil-2-pentanol
(2,2%), isopropil 2-metil-propanoato (1,4%), etiloctadecanoato (1,2%), a-
copaeno (1,0%), metilestearato (0,9%), 2,3-dimetil-3-hexanol (0,7%),
felandral (0,6%), nonanal, naftaleno e hexadecano (0,4% cada), cis-
ocimeno, geraniol, 2,4-decadienal, a-gurjuneno, iso-cariofileno, (E.E)-
farnesol, 4cido palmitico, etil-9,12-octadecadienoato (0,3% cada),
fenilacetaldeido, trans-2-decenal, 1,2,3-trimetoxibenzeno, trans-2-
undecenal, B-cariofileno, B-sesquifelandreno, 6-cadineno, heptadecano e
etiltetradecanoato (0,2% cada), 2-metil-tetra-hidrofurano e octadecano

(0,1% cada).
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3.3 PRODUTOS E APLICACOES TECNOLOGICAS

Devido as suas caracteristicas nutricionais, quimicas e biologicas, o uxi
(Endopleura uchi) possui potencial para o desenvolvimento de novos
produtos que podem ser aplicados nas industrias alimenticia, farmacéutica e
cosmética. E possivel destacar polpas, sucos naturais, sorvetes, doces e
licores como produtos alimenticios derivados do uxi. Nos meses
correspondentes a entressafra, as industrias estocam polpa de uxi congelada
para suprir a demanda da produgdo de sorvete, considerado como um dos
sabores preferidos por suas caracteristicas sensoriais. O sorvete de uxi € o
produto mais industrializado e comercializado em unidades de 60 g, cuja
informacao nutricional indica valor energético igual a 120 Kcal/porgao.
Com esse cenario, os alimentos derivados dos frutos de E. uchi tém potencial
de comercializagdo, com possibilidade de verticalizagdo dos processos de
forma sustentavel (SHANLEY e GAIA, 2004). Ainda na area alimenticia,
considerando a composi¢ao quimica da fragao lipidica dos frutos, a espécie
E. uchi apresenta potencial para sintese de alimentos funcionais, com a
aplicacdo de mecanismos de extragdo para a producdo de oOleo, com
caracteristicas de consumo semelhante ao azeite de oliva, ou para fins de

fritura/cozimento similares aos 6leos de canola, girassol, milho e soja.

Os extratos obtidos dos frutos e da casca do uxi, também apresentam
potencial para o desenvolvimento de produtos farmacéuticos, tais como:
fitoterapicos e alopaticos. A produ¢do de farmacos pode ser realizada com
o uso da bergenina, composto amplamente relatado na espécie E. uchi. Essa
substancia tem sido descrita na area devido ao seu potencial como
antibacteriano,  antiviral, antifungico, antiparasitario, inseticida,
antiinflamatdrio, cicatrizante, anticancerigeno, antidiabético, neuroprotetor,

entre outros (BAJRACHARYA, 2015; BARAI et al., 2019). Na industria
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cosmética, devido a atividade bioldgica que seus compostos apresentam o
E. uchi pode ser aplicado na produgdo de sabonetes, hidratantes e protetores
solares (SHANLEY ¢ MEDINA, 2005; MONGE-FUENTES et al., 2017,
VERMAAK et al., 2011).
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3.4 EXTRACAO COM FLUIDO SUPERCRITICO

3.4.1 Tecnologia Supercritica

Um componente puro ¢ considerado como supercritico quando suas
variaveis de processo apresentam valores iguais ou superiores aos
encontrados no seu ponto critico (temperatura e pressdo criticas),
respectivamente de seu diagrama de fases (Figura 7). Nessas regides,
alteracdes das propriedades termodindmicas do fluido podem provocar
intensas reagdes sobre reagentes e solutos. Um fluido supercritico possui
caracteristicas particulares, com propriedades que se assemelham a um
liquido e um gas simultaneamente. O aumento da pressdo contribui para o
aumento da densidade do fluido supercritico, alcancando niveis de um
liquido, enquanto que o aumento da temperatura contribui para redugdo da
viscosidade, equivalendo-se a um gas, o que favorece mecanismos de
transferéncia de massa. O poder de solubilidade de um fluido supercritico
pode ser alterado em fungdo de suas propriedades termodindmicas, de
acordo com o composto bioativo de interesse a ser solubilizado, sem a
necessidade de multiplos solventes organicos (BRUNNER, 1987;
BRUNNER, 2005). A Tabela 3 mostra alguns componentes puros e suas

propriedades criticas.
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Pressiio Supercritico

Pc

Temperatura

Figura 7: Diagrama de fases para um componente puro.
Onde: Pc ¢ pressao critica, Tc € temperatura critica e PT € Ponto

Triplo.
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Tabela 3: Propriedades criticas de componentes puros

Fluido T. (°C) P. (bar) p (kg/m?)
CO2 31,0 72,0 470

N20 36,5 70,6 450

Etano 32,3 47,6 200
Propano 96,7 42.4 220
n-pentano 196,6 32,9 230
Ambdnia 132,5 109,8 230
Trifluorometano 26,0 46,9 520

SFe 45,5 38,0 -

Agua 3742 2148 320

Fonte: Adaptada de Turner, King e Mathiasson (2001). Onde: T

temperatura critica, Pc pressao critica e p densidade.

3.4.2 Extracao com CO; Supercritico

Nota-se que o dioxido de carbono (CO2) apresenta propriedades criticas
interessantes para sua escolha como solvente, uma vez que sua temperatura
critica € relativamente baixa em comparagao a outros componentes puros.
Embora a pressdo critica do CO2 seja maior em relagio a propano e etano €
interessante destacar que o CO2 ¢ um componente nao-toxico, nao-
inflamavel, ndo-corrosivo e, portanto, seguro para uso em processos de
extracdo que demandam alta pressdo. Outros fatores que contribuem para a
escolha do CO2 como solvente ¢ a caracteristica apolar desta substancia, que
permite a extragdo de compostos lipidicos, sem a necessidade de solvente
auxiliar (co-solvente) e que durante a etapa de despressurizagdo, a

evaporacao do COz2 ocorre sem a necessidade de aplicacao de aquecimento,
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considerando que esse componente ¢ gasoso em condigdes ambientes.
(TURNER, KING ¢ MATHIASSON, 2001; DE MELO, SILVESTRE e
SILVA, 2014). As etapas do processo de obten¢do de extratos com aplicagao
da tecnologia supercritica s3o mostradas na figura 8.

Fluido de alimentagio

MMV
V5

=

Figura 8: Representagao do processo de obtengdo de extratos via
tecnologia supercritica.
Onde: (1) cilindro contendo COz, (2) sistema com fluido refrigerante, (3)
bomba, (4) compressor, (5) forno, (6) vaso de extracdo, (7) coletor de
extrato, (8) medidor de vazao, (9) saida de CO2, V1-V6 valvulas de controle

de fluxo e MMV Valvula Micrométrica (sistema de aquecimento).

3.4.2.1 Pressdo e Temperatura

s EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE e
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A extrag¢ao com fluido supercritico é considerada como uma tecnologia
de alta pressdo e este parametro ¢ fundamental na andlise de processos,
principalmente relacionados a aspectos técnicos e econdmicos. Variagdes de
pressdo afetam significativamente a densidade e por consequéncia o poder
de solubilidade do solvente. A pressdo ¢ a varidvel preferencial para ajustes,
pois oferece margens de processo maiores em comparagdo a temperatura.
Enquanto a temperatura se restringe a uma janela de até trés vezes os valores
usuais, a pressdo pode ser ajustada em até dez vezes os valores minimos
investigados para extragdo de compostos bioativos. O aumento da
temperatura de um fluido supercritico contribui para a redugdo de sua
densidade, e por consequéncia poder de solubilidade, entretanto contribuem
para o aumento da pressdo de vapor dos solutos, durante a extragdo. Esse
fendmeno pode ser observado em isotermas que apresentam pontos de
inflexdo ou pontos de cruzamentos. Esse caso dependerd sempre da
interacdo do fluido supercritico e a natureza dos solutos contidos nas

matérias-primas (DE MELO, SILVESTRE e SILVA, 2014).
3.4.2.2 Densidade e Solubilidade

A densidade ¢ uma propriedade intensiva, cujo valor representa a
quantidade de massa ocupada em um volume de determinado composto,
correspondendo aos caminhos livres médios dos 4tomos ou moléculas. O
poder de solubilidade de um fluido supercritico ¢ diretamente relacionado
com a densidade, que por sua vez ¢ controlada por alteragdes nos niveis de
temperatura e, em principalmente, da pressdo. Através do controle da
densidade, ¢ possivel simular propriedades dos solventes organicos
(BOTELHO, 2014; GOODSHIP et al., 2004). A interdependéncia entre as

varidveis, temperatura, pressdo e densidade, sugerem a utilizagdo de
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equagdes de estado para a determinagdo dos valores de densidade do
solvente e/ou da mistura soluto/solvente (BRUNNER, 1994). Pinto (2016)
relata que a equacgdo de Peng — Robinson (1976) ¢ aplicada por apresentar
bons resultados para o calculo de densidade do fluido no estado supercritico.

O processo de extragdao supercritica ¢ graficamente representado por
curvas globais de extragdo (Overall Extraction Curve) ou (OEC), que
consistem na fun¢do entre a massa de extrato acumulada e massa de solvente
utilizada ou tempo de extracdo. Uma das informagdes obtidas através da
curva ¢ o tempo necessario para uma batelada (ciclo de extragdao). Uma OEC
(Figura 9) mostra o comportamento caracteristico de extragao com fluido
supercritico, onde sdo fornecidas informagdes sobre o comportamento
cinético do processo, possibilitando a determinacdo do tempo de ciclo mais
vidvel. Observa-se que se desenvolve um periodo de taxa de extragdo
constante nas primeiras horas, que representa a extragdo de substratos que
sdo de facil acesso ao solvente. Em seguida, observa-se que a taxa de
extragdo diminui progressivamente com o tempo, que representa a extragao

de substratos que sao de dificil acesso ao solvente (BRUNNER, 1994).
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Figura 9: Curva tipica de processo de extracdo com fluido supercritico
apresentado os trés periodos caracteristicos: Taxa de extra¢do constante,

taxa de extracdo decrescente e periodo difusional.
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4.MATERIAIS E METODOS
4.1 AQUISICAO E PREPARO DA MATERIA-PRIMA

Os frutos de uxi foram coletados no municipio de Bujaru/PA, Brasil (-
01°64 09 S, -48°02 73 W), em marc¢o de 2018. Apo6s 48 h de amadurecimento,
o material foi transportado para o Laboratério de Extracdo da Universidade
Federal do Para, onde foi realizado o despolpamento manual. A polpa foi
congelada em ultrafreezer a -80°C por 24 h. A desidratacao foi realizada em
liofilizador (Alpha, 2—4 LD Plus, Alemanha) por 72 h. A polpa desidratada
foi triturada em processador (Croydon, LRO3, Brasil) e armazenada em
embalagem de polietileno, mantida a vacuo, a temperatura de 5 °C, por cinco

meses, até analises e extracao do oleo.
4.2 CARACTERIZACAO DA MATERIA-PRIMA

A densidade real foi determinada utilizando picnometro automatico
com gas Hélio (He) (Quantachrome Ultrapyc 1200e). A densidade aparente
foi determinada pela razao matematica entre a massa e o volume da polpa,
conforme a equacdo 1. A porosidade do leito foi determinada pela equagdo
2. O diametro médio das particulas foi determinado a partir de andlise
granulométrica usando peneiras Tyler 14-32, conforme metodologia ASAE
(1998). A matéria-prima € representada na figura 10.

Pa = ’;’—; (1)

Onde: p, ¢ densidade aparente da amostra, m, massa da amostra e 1,

volume da amostra.
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g=1-"2¢ 2)

Pr

Onde: ¢ € porosidade do leito e p, ¢ densidade real da amostra.

Figura 10: Polpa de uxi (Endopleura uchi) liofilizada.
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4.3 DETERMINACAO DA COMPOSICAO QUIMICA DA MATERIA-
PRIMA

A caracterizagdo fisico-quimica da polpa de uxi desidratada foi
determinada pela analise de umidade, cinzas, lipidios, proteinas e
carboidratos, segundo métodos descritos pelo Instituto Adolpho Lutz (IAL,
2008). O teor de umidade foi determinado por secagem da amostra em estufa
a 105°C, até peso constante. A porcentagem de cinzas foi determinada pela
incineracao das amostras em mufla aquecida a 550°C. O teor de lipidios foi
determinado pelo método de Soxhlet, utilizando-se éter de petrdleo como
solvente. O teor de proteina foi quantificado pelo método de Kjeldhal,
usando o fator 6,25 para conversdao de nitrogénio. Os carboidratos totais
foram calculados a partir da diferenga entre 100 e a soma de umidade,

cinzas, lipidios e proteinas.
4.4 EXTRACAO DO OLEO DE UXI COM CO2 SUPERCRITICO

Os experimentos foram realizados na unidade de extragdo Spe-ed™
SFE (Modelo 7071, Applied Separations, EUA) equipada com célula de 100
mL (0,0317 m de didmetro interno e 0,1244 m de altura) e cilindro contendo
CO2 (99 % de pureza, White Martins, Brasil). As isotermas de rendimento
global foram determinadas através de testes com 20 g de polpa de uxi (5,05
cm de altura do leito no interior da célula). As extragdes ocorreram em
temperaturas de 40 e 60°C e pressdes de 200, 300 e 400 bar. O periodo de
extracdo foi dividido em duas etapas: periodo estatico de 1800s e periodo
dinamico de 10.800s. A vazio massica de CO: foi de 8,85 x 107 + 2,95 x
107 kg/s. A densidade de CO: supercritico foi determinada utilizando a
plataforma do National Institute of Standards and Technology (NIST), com
aplicagdo da equacdo de estado desenvolvida por Span e Wagner (1996). O
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rendimento global de 6leo em base seca (b.s.) foi determinado usando a
equacao 3. Cada condicdo foi realizada em duplicata. O processo de extragao
¢ representado na figura 11. A disposi¢cdo da polpa de uxi no interior da

célula de extracdo ¢ representada na figura 12.

Rowbis) = (ﬁ) 100 (3)

Onde: R,y p.s) € 0 rendimento global de 6leo em base seca, m, € a massa

de 6leo, m, é massa de matéria-prima e U, a umidade da matéria-prima.

V2

V1

Figura 11: Processo de extrag@o do 6leo de uxi com COz2 supercritico.

Onde: (1) cilindro com COz, (2) sistema de refrigeragdo, (3) bomba, (4)
compressor, (5) forno, (6) célula de extragao, (7) coletor de dleo, (8) medidor

de vazao, (9) saida de CO2. V1-V6 valvulas de controle de fluxo.
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Figura 12: Disposi¢ao da polpa de uxi no interior da célula de extracao.

4.5 CALCULO DA SOLUBILIDADE DO OLEO DE UXI EM CO:
SUPERCRITICO

A solubilidade do 6leo de uxi em didéxido de carbono supercritico foi
determinada de acordo com a metodologia descrita por Cunha et al. (2019).
A solubilidade do 6leo de uxi em CO2 em um sistema pressurizado foi
calculada usando a equacdo de estado cubica de Peng-Robinson (1976)
(equacdo 4) combinada com a regra de mistura quadratica de Van der Waals.
Para as misturas, os parametros a e b foram obtidos através das propriedades
fisicas das substancias puras ¢ do uso de uma regra de mistura, sendo as
interacdes entre os componentes da mistura representadas pelos parametros
de interagdo binaria. Neste trabalho foi utilizada a regra de mistura de Van
der Waals com dois parametros de interacdo binaria, representados pelas

equagdes 5-8. Os simbolos sdo os parametros da interagdo binaria. Para
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estimar os parametros de interagdo bindria, foi utilizado o software
computacional EDFLASH como na pesquisa realizada por Aratjo e
Meireles (2000). Este software utilizou o procedimento flash PT e o método
matematico Simplex modificado por Nelder e Mead (1965) para minimizar
a fungdo objetivo (FO) (equagdo 9). Os simbolos x%, X%, y©, yi representam
a fracdo de liquido experimental no sistema, fragdo de liquido calculado,

fracdo de gas experimental no sistema e fracdo de gas calculado,

respectivamente.

e R @
A = XX X Xja;j )
by = X X x;x;b;j (6)
a; = (auay;) 5 (1= Ky) ()
by; :wii;—bm(l - Aij) (8)

e c 2 e c 2
1 Xi —Xj Yi Vi
ro- [ () (20

A solubilidade requer informagdes especificas sobre cada constituinte
do 6leo, como temperatura critica (Tc), pressdo critica (Pc) e fator acéntrico
(o). Para o calculo das propriedades criticas (T, Pc), foi utilizado o método
de Ashour e Wennensten (1989) e Constantinou e Gani (1994), enquanto o
calculo do fator acéntrico foi feito pelo método de Wagner (1973) e Tu
(1994). A funcao objetivo correlaciona a diferenca entre o valor teérico e o

valor experimental. Dados experimentais de balanco de 4cidos graxos foram
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obtidos da literatura (MAHESHWARI et al., 1992; ZOU et al., 1990 ¢ YAU
et al., 1992). A solubilidade (S) foi calculada de acordo com a equagao 10,

e os resultados foram expressos em mg de 6leo/g COx.

IM;z;

S = 1000 (10)

Mco,Zco,

Onde: z; ¢ a fragdo molar do componente 1 na fase gasosa e M ¢ a massa

molar de cada componente.

4.6 CROMATOGRAFIA GASOSA E ESPECTROMETRIA DE MASSA
(CG/EM)

A composicao de acidos graxos do 6leo de uxi foi determinada usando
ésteres metilicos de acidos graxos (EMAG) de acordo com a metodologia
sugerida por Khan e Scheinmann (1978) com modificacdes. Os EMAG
foram identificados por Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de
Massa (CG-EM), utilizando o equipamento QP-2010-Plus (Shi-madzu) por
meio de coluna capilar de silica (RTX-5 MS, 30 m x 0,25mm x 0,25 m) com
o auxilio do software MS Solution e dados da literatura (MONDELLO,
2011; NIST, 2011; ADAMS, 2007). As condi¢des de analise foram:
temperatura do forno programada a 100°C (5 min.) com gradiente de
4°C/min até 260-C (20 min); hélio (1,2 mL/min) como gés transportador;
inje¢do sem divisdo de 1 pL de amostra; ionizagdo por impacto de elétrons
a 70eV. Os compostos foram identificados comparando seus indices de
retengdo e espectros de massa com os acidos graxos padroes disponiveis na

literatura.
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4.7 QUALIDADE FUNCIONAL DO OLEO DE UXI

A qualidade funcional do 6leo de uxi foi determinada com base nas
proporgdes de acidos graxos, de acordo com os respectivos perfis lipidicos,
avaliados em trés indices de composi¢do: Indice de Aterogenicidade (IA),
representado na equacio 11; Indice de Trombogenicidade (IT), Eq. 12,
seguindo a metodologia proposta por Ulbricht e Southgate (1991); e relacao
de Hipocolesterolémico/Hipercolesterolémico (H/H), equagao 13, sugerido

por Santos-Silva et al. (2002).

(12:0)+4(14:0)+(16:0)

1A = Gt in3) (1)
(14:0)+(16:0)+(18:0)
IT = 12
O,S(ZAGMI)+O,5(Zn—6)+3(2n—3)+@z:2) (12)
H/H =
(18:1n—9)+(18:2n—6)+(20:4n—6)+(18:3n—3)+(20:5n—3) +(22:5n—3) +(22:6n—3) 13
(14:0)+(16:0) (13)

Onde: 12:0 acido laurico, 14:0 4cido miristico, 16:0 acido palmitico, 18:0
acido estearico, 18:1 acido oleico, 18:2 acido linoleico, 18:3 acido linolénico
18:3, 20:5 acido eicosapentaendico, 22:5 acido docosapentaendico e 22:6

acido docosahexaendico. AGMI Acidos Graxos Monoinsaturados.
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4.8 CALCULO DA COMPOSICAO DE TRIGLICERIDEOS
DO OLEO DE UXI

A identificagdo dos possiveis triglicerideos foi realizada por meio da
metodologia desenvolvida por Norris e Mattil (1947). Esta teoria aborda a
distribuicao aleatoria dos acidos graxos que compdem as moléculas de
triglicerideos (TAG), e neste aspecto, ¢ possivel verificar que as moléculas
de N° TAG sdo possiveis, considerando a identificagdo de N 4cidos graxos
presentes no oleo de uxi e a presenca de isdmeros das moléculas de
triglicerideos. Nesse contexto, uma alternativa para essa determinagdo foi
desenvolver uma planilha Excel, aplicando conhecimentos de analise
combinatdria para determinar todas as combinagdes possiveis entre os
acidos graxos que constituem uma molécula de triglicerideo. Essa
metodologia resulta em um grande numero de TAG, e os resultados foram
descritos por grupos de TAG (X:Y), onde X ¢ o numero de carbonos,
descontando trés atomos de carbono do glicerol, e Y ¢ o nimero de duplas
ligagdes. Grupos com menos de 1% da concentragdo total foram ignorados.
A andlise combinatoria foi aplicada e desenvolvida na linguagem de

programacao Visual Basic for Application (VBA).

4.9 ESTUDO TERMOANALITICO
4.9.1 Termogravimetria (TG-DTG)

A andlise do TG-DTG foi realizada em termobalan¢a Shimadzu (DTG-
60 H) de acordo com os seguintes parametros: fluxo de gés em 50 mL/min,
taxa de rampa de aquecimento de 10°C/minuto e faixa de temperatura de
30-600°C. Foram utilizados cadinhos de aluminio e massa de amostra de 7
+ 0,5 mg. Esta andlise foi realizada para a melhor condi¢ao de rendimento

de massa global de 6leo de uxi.



52

4.9.2 Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

A andlise de DSC foi realizada no equipamento Shimadzu DSC-60A
(oxidagdo induzida) de acordo com os seguintes pardmetros: fluxo de
nitrogénio de 50 mL/min, taxa de rampa de aquecimento de 10°C e
temperatura de 20 a 600°C. Foram utilizados cadinhos de aluminio e massa
de amostra de 5 £ 0,5 mg. A andlise DSC foi realizada para a melhor

condicdo de rendimento de massa global de dleo de uxi.
4.10 DETERMINACAO DE CAROTENOIDES TOTAIS

A concentragdo de carotenoides totais no 6leo de uxi extraido com CO:2
supercritico foi determinada a partir da metodologia sugerida por
Rodriguez-Amaya (1999). A leitura foi realizada em espectrofotdometro UV-
VIS, utilizando éter de petroleo como referéncia, em comprimento de onda
de 450 nm. A concentragdo de carotendides totais no 6leo de uxi foi expressa
em micrograma de carotenoide por grama de 6leo (ug/g) a partir da equagao

14:

‘s . Av(10*
Carotendides totais = 1E/0 )
Elcm

(14)

m

Onde: A absorbancia do extrato em 450 nm, V volume do baldo volumétrico
(mL), m massa de 6leo (g) e Ellg/;’ncoeﬁciente de extingdo para B-caroteno

(2592).
4.11 ANALISE ESTATISTICA

Os ensaios experimentais de extragdo de 6leo foram realizados em
duplicata. Para verificar a existéncia de diferenca significativa entre as
condigdes, as médias dos resultados foram submetidas a analise de variancia
(ANOVA) e comparadas pelo teste de Tukey com nivel de confianca de
95%, utilizando o software STATISTIC®7.1 (Statsof, Inc., Tulsa, EUA).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DA POLPA DE UXI
LIOFILIZADA

A densidade real da polpa de uxi foi de 1200 + 10 kg/m?, enquanto a
densidade aparente foi igual a 504,48 + 9,36 kg/m®. A porosidade do leito
foi de 0,58 £ 0,01. O didmetro médio das particulas de polpa foi de 0,82 +
0,02 mm. A composicdo centesimal da polpa desidratada apresentou
umidade igual a 6,96 + 0,02 %; teor de cinzas de 1,49 + 0,01%; teor de
lipidios igual a 25,61 = 0,02%; teor de proteinas de 3,87 = 0,05% e
carboidratos totais de 62,07%.

5.2 RENDIMENTO GLOBAL DO OLEO DE UXI

O desempenho de extragdo e os rendimentos globais do 6leo de uxi sdo
mostrados na Figura 13. O rendimento equivalente a 24,48 £ 0,20% (b.s.)
foi obtido na condi¢ao de 60°C e 400 bar, enquanto que o rendimento igual
a 9,44 + 0,05% (b.s.), foi observado na condicdo de 60°C e 200 bar. Os
resultados obtidos no sistema CO2 + dleo de uxi mostraram uma relagdo
direta entre rendimento, pressdo e densidade do CO2. A 60 °C/400 bar a
densidade de CO: apresentou um valor de 890,14 kg/m?, causando maior
poder de solubilidade do COq, contribuindo para maior eficiéncia do
processo de extracdo, contrariando a condi¢do de 60 °C/200 bar, com
densidade de COz igual a 723,68 kg /m>. Esse comportamento foi observado
nas pesquisas realizadas por Pinto et al. (2018) e Batista et al. (2016). Altos
rendimentos também foram observados a 40 °C/300 bar (23,75 £+ 0,06%),
40 °C/400 bar (23,83 £ 0,68%) e 60 °C/300 bar (23,25 £+ 0,66%) em base
seca. Esses resultados sdo estatisticamente iguais aos encontrados a 60

°C/400 bar. Considerando esses resultados, a melhor condi¢do observada
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neste estudo foi de 40 °C/300 bar, pois permite a extragdo do 6leo com

menor consumo de energia e menor trabalho realizado pela bomba.
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Figura 13: Isotermas de rendimento global de 6leo de uxi (Endopleura

uchi) extraido com COz supercritico. 13.1. Rendimento versus pressao e

13.2. Rendimento versus densidade. Losangos representam isoterma de
40°C e quadrados, isoterma de 60°C. DP Desvio Padrao.
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5.3 SOLUBILIDADE DO OLEO DE UXI EM CO, SUPERCRITICO
CALCULADA

Os valores de solubilidade calculados estio de acordo com os
rendimentos de extragdo obtidos experimentalmente, pois se verifica que a
solubilidade entre o 6leo de uxi e o solvente supercritico foi maior na
temperatura de 60°C e pressao de 400 bar. No entanto, as condi¢des
operacionais de extragdo de 40°C/300 bar, 40°C/400 bar e 60°C/300bar
também apresentaram altos valores de solubilidade. Os parametros de
interagdo bindria sdo mostrados na Tabela 4. A Tabela 5 mostra os valores
calculados para as propriedades fisicas, bem como indica os métodos
utilizados para os célculos. A Figura 14 mostra a solubilidade calculada e
expressa em mg de 6leo/g CO2. Nesse aspecto, pode-se observar que ambas
as isotermas apresentaram efeito dominante sobre a densidade do solvente
durante o processo de extragao/separacdo do Oleo, pois verificou-se um

aumento da solubilidade a medida que a pressdo aumentou.

Tabela 4: Parametros de interagdo binaria

Parametros
Acidos graxos K A
16:0 -0,017277716 -0,02322057
18:0 0,084396659 -0,00171055
18:1 0,090523308 -0,00181091

Os parametros foram obtidos de acordo com Peng-Robinson (1976). Onde:

16:0 acido palmitico, 18:0 acido estearico e 18:1 acido oleico.
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Tabela 5: Propriedade termofisicas calculadas por metodologia de
contribuicdo de grupos

Acidos
MM
graxos
(g/mol) Ty (K) T (K) P.(bar)
780,3814° 14,1765°
16:0 256,42 608,4731° ° : 1,0104™
626,8235" 796,6483" 12,4403"
18:0 284,48 : : : 1,0861°"
626,8074° 797,5042° 12,6837 0,9245™"
18:1 282,46 : * : :

Onde: MM Massa Molar, Ty Temperatura Tc Temperatura critica, Pc Pressao
critica e o Fator acéntrico, * Ashour e Wennesten (1989), **Constantinou e
Gani (1994), ***Wagner (1973), ****Tu (1994). Onde: 16:0 &cido

palmitico, 18:0 &cido esteérico e 18:1 4cido oleico.

A solubilidade ou poder de solvatacdo de um solvente ¢ determinado
através de sua densidade, e esta propriedade aumenta em sistemas
isotérmicos com o aumento da pressdo, enquanto em sistemas isobaricos a
densidade aumenta com a diminui¢do da temperatura (SILVA et al., 2019).
A Figura 14 mostra que o poder de solubilidade do CO2 aumentou com o
aumento da pressdo de 200 para 400 bar, na isoterma de 60°C. O
comportamento do poder de solvatacio do CO:2 na isoterma de 40°C
aumentou de 200 para 300 bar. No entanto, permaneceu quase inalterado de
300 a 400 bar. Esses dados confirmam o desempenho de extragdo observado
através dos resultados referentes aos rendimentos globais, considerando que
os valores foram estatisticamente iguais. Os dados de previsdo de

solubilidade mostram o ponto de cruzamento entre as isotermas. Acima do
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ponto de cruzamento, a pressdo de vapor dos compostos do oleo uxi ¢é
predominante. Os altos rendimentos obtidos a 40°C/300 bar e 40°C/400bar
ocorreram em razao a alta densidade de COa, enquanto os rendimentos
observados a 60°C/300 bar e 60°C/400 bar sdo explicados pelo aumento da
pressao de vapor dos compostos lipidicos na polpa do uxi. Antes do ponto
de cruzamento, a densidade do COz era predominante e, apOs esse ponto, a

pressdo de vapor passou a ser predominante.
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Figura 14: Solubilidade do 6leo de uxi (Endopleura uchi) em CO2
supercritico. 14.1. Solubilidade versus pressao. 14.2. Solubilidade versus

densidade. Losangos representam isoterma de 40°C e quadrados, isoterma
de 60°C.

5.4 PERFIL DE ACIDOS GRAXOS

O perfil de acidos graxos do 6leo de uxi (Figura 15) sob diferentes
condigdes de temperatura e pressao nao se alterou em termos qualitativos.
Os resultados podem ser vistos na Tabela 6. A composi¢do quimica do 6leo
de uxi apresentou predominancia de acidos graxos insaturados (AGI) com
concentragdo de 58,09-59,86 g/100 g de dleo, com destaque para o acido
oleico (n-9) e linoleico (n-6). Entre os acidos graxos saturados (AGS), o
acido palmitico e o 4cido estedrico foram a maioria. A concentragao de acido
oleico (n-9) variou de 52,32 a 54,59 g/100 g de 6leo, enquanto para acido
linoleico (n-6) o teor ficou entre 2,27 € 5,59 g/100 g de 6leo. A concentragao

de acido palmitico variou de 22,07 a 24,30 g/100 g de 6leo, enquanto o acido
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estearico apresentou um teor de 13,21 a 14,49 g/100 g de 6leo. A soma dos
acidos graxos insaturados nesta pesquisa atingiu um valor proéximo ao

encontrado por Berto et al. (2015) para extrato lipidico de polpa de uxi.

Os efeitos do acido oleico (n-9) incluem sua atividade no hipotalamo,
regido que controla a homeostase energética. O hipotdlamo combina a
ingestdo energética com o gasto energético para prevenir a obesidade por
meio de sinais de saciedade (leptina) e hormdnios (insulina). Ao detectar o
acido graxo insaturado, o hipotdlamo reduz a ingestdo alimentar e,

consequentemente, a ingestao de glicose (PALOMER et al., 2018).

Os 4acidos graxos poliinsaturados (AGPI) sdao considerados &cidos
graxos essenciais, pois os humanos nao possuem a capacidade de dessaturar
ligagdes do tipo n-3 e n-6, e por isso devem ser obtidos através da
alimentagdo. Os &cidos graxos n-6 sdo amplamente consumidos na forma de
acido linoleico, principalmente a partir de 6leos vegetais. Os AGPI sdo
precursores dos eicosandides, que sdo potentes mediadores lipidicos,
desempenhando um papel importante na regulagio inflamatéria (JOZWIAK
et al., 2020). De acordo com o Banco de Dados de Alimentos e Nutrientes
para Estudos Dietéticos (FNDDS), os AGPI apresentam altas concentragdes
em nozes, sementes e 6leos de origem vegetal, como linhaga, soja e girassol.
De acordo com o Instituto de Medicina dos Estados Unidos (IOM), o
consumo de 4cido linoleico (n-6) deve ser de 11,1 a 22,2 g/dia, considerando
uma dieta de 2.000 kcal/dia, equivalente de 5 a 10% de macronutrientes

dietéticos especificos a idade (ZIRNHELD et al., 2019).



Figura 15: Oleo de uxi (Endopleura uchi)
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Tabela 6: Composicao de acidos graxos do 6leo de uxi (Endopleura uchi)

g de acido graxo/100g dleo ou %

, 40°C 40°C 40°C 60°C 60°C 60°C
Acidos Graxos
200 bar 300 bar 400 bar 200 bar 300 bar 400 bar

14:0 0,24 0,12 0,06 0,36 0,18 0,05
16:0 2390 22,84 24,19 2430 23,21 22,07
16:1 0,76 0,42 0,23 0,97 0,64 0,16
17:0 0,65 0,38 0,23 0,77 0,59 0,16
18:0 14,70 14,36 14,71 13,21 14,49 14,04
18:1 (n-9) 54,59 52,67 53,69 52,32 53,35 53,69
18:2 (n-6) 2,27 4,69 5,59 3,72 3,77 5,16
20:1 1,04 0,64 0,35 1,08 0,92 0,27
24:0 0,12 0,15 0,12 0,24 0,37 0,00
2 AG 98,27 96,27 99,17 96,97 97,52 95,60
2. AGS 39,61 37,85 3931 38,88 38,84 36,32
2 AGI 58,66 5842 59,86 58,09 58,68 59,28
Y AGMI 56,39 53,73 5427 5437 5491 54,12
2. AGPI 2,27 4,69 5,59 3,72 3,77 5,16
IA 0,42 0,40 0,41 0,44 0,41 0,38
IT 1,32 1,28 1,30 1,30 1,29 1,22
H/H 2,36 2,50 2,44 2,27 2,44 2,66

Onde: 14:0 acido miristico, 16:0 acido palmitico, 16:1 acido palmitoleico,
17:0 4cido margarico, 18:0 acido estearico, 18:1 acido oleico (n-9), 18:2
acido linoleico (n-6), 20:1 acido gondoico, 24:0 acido lignocérico, ), AG
somatorio de acidos graxos, ), AGS somatorio de acidos graxos saturados,

Y. AGI somatorio de acidos graxos insaturados, ), AGMI somatorio de acidos
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graxos monoinsaturados, Y, AGPI somatorio de 4cidos graxos
poliinsaturados, IA indice de aterogenicidade, IT indice de
trombogenicidade e H/H razdo de hipo e hipercolesterolémicos. O desvio

padrao para todos os acidos graxos foi inferior a 1,8%.

5.5 QUALIDADE FUNCIONAL

Considerando a composi¢ao majoritaria de acidos graxos insaturados e
suas propriedades funcionais, o 6leo de uxi extraido com COz supercritico
pode ser caracterizado como alimento funcional devido ao indice de
aterogenicidade (IA) e indice de trombogenicidade (IT), além da correlagcao
entre compostos hipo e hipercolesterolémicos (H/H). Os resultados
mostraram que A variou de 0,38 a 0,44, enquanto IT variou de 1,22 a 1,32,
e H/H de 2,36 a 2,66. Os resultados da IA foram semelhantes aos
encontrados por Cunha et al. (2019) que avaliaram a qualidade funcional do
6leo de bacaba-de-leque (Oenocarpus distichus) e Silva et al. (2019) que
avaliaram o 6leo de agai (Euterpe oleracea), ambos produtos extraidos com
COz supercritico. As informagdes de IA e IT em menores valores nas dietas
sdo parametros desejaveis para revelar uma melhor composi¢ao nutricional
e funcional dos 6leos, principalmente por atuar na prevengao de disturbios
cardiovasculares. Por outro lado, os valores de H/H devem ser analisados de
forma inversamente proporcional ao IA e IT, pois H/H esta relacionado aos
beneficios das lipoproteinas de alta densidade (HDL) no metabolismo.
Assim, valores de H/H mais altos sao desejaveis em produtos lipidicos para
consumo humano (ULBRICHT e SOUTHGATE, 1991; SANTOS-SILVA,
BESSA e SANTOS-SILVA, 2002).



64

5,6 COMPOSICAO DE TRIGLICERIDEOS CALCULADA

Para mensurar a composi¢do dos triglicerideos (TAG), foram
considerados apenas aqueles que estariam presentes no 6leo em quantidade
superior a 1% do total de moléculas. As previsdes foram realizadas por meio
de um aplicativo computacional em Excel/VBA desenvolvido pelo grupo de
pesquisa do Laboratorio de Extracdo da Universidade Federal do Para
(UFPA). Os triglicerideos mais representativos na composicao do oleo de
uxi foram OOO, POO, SOO e PSO, cujas quantidades somam mais de 70%
da composicao. O perfil de TAG do 6leo de uxi ¢ mostrado na Tabela 7.
Outros 6leos que também possuem uma quantidade comprovada de acidos
graxos similarmente apresentaram uma quantidade elevada de trioleina e
outras moléculas de triglicerideos encontradas neste estudo (OLLIVIER et

al., 2006; AMARAL, MAFRA e OLIVEIRA, 2010).
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Tabela 7: Composi¢ado de triglicerideos do 6leo de uxi (Endopleura uchi)

calculada
g triglicerideos/100g dleo

40°C  40°C  40°C 60°C 60°C 60°C
TAG X:Y MM 200 bar 300 bar 400 bar 200 bar 300 bar 400 bar
PPP 48:0 806 1,44 1,34 1,45 1,57 1,35 1,23
PPS 50:0 834 2,65 2,52 2,65 2,57 2,52 2,35
PPO 50:1 832 9,86 9,24 9,66 10,16 9,30 8,98
PPLi 50:2 830 - - 1,01 - - -
PSS 52:0 862 1,63 1,58 1,61 1,40 1,58 1,49
PSO 52:1 860 12,13 11,62 11,75 11,05 11,61 11,42
PSLi 52:2 858 - 1,03 1,22 - - 1,10
POO 52:2 858 22,52 21,30 21,45 21,89 21,37 21,84
POL:1 52:3 856 1,87 3,79 4,47 3,11 3,02 4,20
SSO 54:1 888 3,73 3,65 3,57 3,00 3,62 3,63
SOO 54:2 886 13,85 13,39 13,04 11,90 13,34 13,90
SOLi 54:3 884 1,15 2,39 2,72 1,69 1,89 2,67
000 54:3 884 17,14 16,38 15,87 15,71 16,37 17,71
OOLi 54:4 882 2,14 4,37 4,96 3,35 3,47 5,11

Onde: X ¢ nimero de carbonos, Y dupla ligagdo, MM massa molar, P 4cido

palmitico, S acido estearico, O acido oleico e Li acido linoleico.

5,7 ESTUDO TERMOANALITICO

O grau de insaturacdo dos 4cidos graxos constituintes representa o

principal pardmetro para determinacdo das qualidades nutricionais e

funcionais do o6leo de uxi. A presenca majoritaria de acidos graxos
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insaturados indica menor estabilidade na presenca de certos fatores
extrinsecos que podem contribuir para processos oxidativos, como
temperatura e atmosfera, que representam elementos deletérios dos 6leos,
como pode ser visto na Figura 16. O perfil termogravimétrico do 6leo de uxi
elucida seu comportamento em relagdo ao aumento gradual da temperatura
e da atmosfera inerte. As andlises termogravimétricas e termogravimétricas
derivadas (TG/DTG) mostram estabilidade de até¢ 300°C para o 6leo de uxi
extraido com CO2 supercritico a 40°C/300 bar, com acentuada perda de
massa a 380°C. A perda de massa do 6leo de uxi aumenta com o aumento
da temperatura. Os niveis de temperatura observados representam valores
acima do usual para preparo de alimentos. Acima de 380°C, a amostra se
degrada sucessivamente, com perda de massa até a decomposi¢ao completa

em 600°C.

A curva DTG confirma a decomposi¢ao mais pronunciada do 6leo em
niveis de temperatura proximos a 380°C, mantendo um padrdo linear de
mudancas comportamentais, resistindo a agao de um fator oxidativo, como
a temperatura, que manteve inerte a atmosfera aplicada nesta investigagao.
A dinamica exibida pelas curvas TG e DTG indicam mudangas no 6leo de
uxi extraido via CO: supercritico quando submetido ao aumento de
temperatura, em atmosfera de nitrogénio. Os resultados desta investigacao
demonstram os efeitos da oxidagao do 6leo vegetal em reagdes exotérmicas,
de forma semelhante aos resultados obtidos por Santos et al. (2019) em
pesquisa realizada com 6leo de sapucaia (Lecythispisonis Camb.) obtido via
CO2 supercritico.Santos et al. (2013) também encontraram resultados
semelhantes em um estudo realizado para o 6leo de castanha-do-brasil

(Bertholletia excelsa).
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Figura 16: Comportamento termogravimétrico do 6leo de uxi extraido com
COz supercritico a 40 °C/300 bar. Onde: Anéalise Térmica Diferencial
(DTA); Termogravimetria Derivada (DTG); Termogravimetria (TG) e

Temperatura (T)

A curva DSC (Figura 17) mostra o comportamento de perda de massa
de compostos caracteristicos do 6leo de uxi, com um grande pico de
oxidacdo a um nivel de temperatura préximo a 400°C. Essa dindmica
confirma os resultados observados para as curvas TG e DTG, pois nesse
valor de temperatura ha uma grande liberacao de energia resultante da

grande decomposi¢do dos compostos lipidicos do 6leo.
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Figura 17: Calorimetria exploratdria diferencial ou Differential
scanning calorimetry (DSC) para o 6leo de uxi extraido CO: supercritico a

40 °C/300 bar.
5.8 CAROTENOIDES TOTAIS

O teor de carotendides totais no oleo de uxi extraido com CO2
supercritico na temperatura de 40°C e 300 bar foi de 27,16 + 1,28 png
carotendides/g 6leo. O estudo desenvolvido por Espinosa-Pardo et al. (2014)
identificou que extratos lipidicos de pupunha (Bactris gasipaes) obtidos via
COz supercritico a 40°C e 300 bar apresentaram maior concentracdo de
carotendides. De acordo com Franga et al. (1999) a extragdo de 6leo de buriti
(Mauritia flexuosa) com COz supercritico a 40°C e 200 bar possibilitou a

retirada de aproximadamente 80% de [B-caroteno em relagdo ao total

0 oo
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encontrado no extrato obtido por método convencional com solvente
organico liquido (hexano). A vazdo massica de CO2 supercritico e a umidade
da matéria-prima também podem influenciar na extracdo de carotendides,
como mostra o estudo desenvolvido por Mezzomo et al. (2013). Os autores
observaram que o teor de astaxantina em extrato lipidico de camarao rosa
(P. brasiliensis and P. paulensis) foi maior com fluxo méssico de CO2 de

2,22 x 10* kg/s e umidade da matriz igual a 11,21%.
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6 CONCLUSAO

A caracterizagdo da polpa de uxi liofilizada foi fundamental para o
dimensionamento dos procedimentos de extragdo supercritica. Os
parametros de processo analisados neste trabalho mostraram que a
densidade de CO2 supercritico foi o principal fator para a obtengdo de alto
rendimento massico de 6leo de uxi (Endopleura uchi), com a utilizagao de
temperatura proxima ao ponto critico de CO2, o que contribuiu para a
qualidade do produto obtido. Os perfis de acidos graxos e triglicerideos e o
estudo termogravimétrico mostraram que o 6leo de uxi possui qualidade
funcional interessante devido a composi¢ao majoritaria de acidos graxos
insaturados, além de carotendides, que podem ser utilizados para prevenir o
desenvolvimento de doengas cronicas e degenerativas. Os indices de
aterogenicidade (IA), trombogenicidade (IT) e a razdo entre os compostos
hipocolesterolémicos e hipercolesterolémicos (H/H) expressam que o 6leo
de uxi pode ser consumido na dieta humana. Também pode ser aplicado na
producdo de alimentos funcionais ou como produto fitoterdpico no
tratamento de doencgas coronarianas e cardiovasculares a base de n-9 e n-6.
Esse contexto evidencia que o uxi apresenta potencial nutricional e
funcional e pode ser utilizado pelas industrias de alimentos. Essa relagdo
impulsiona a verticalizacdo de investigacdes cientificas acerca dos efeitos
benéficos da espécie a partir do produto obtido, o que pode contribuir de

forma positiva para a regido amazdnica.
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Phytochemical Composition and Functional Potential of Uxi
(Endopleura Uchi): An Overview
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ABSTRACT KEYWORDS

Endopleura uchi is a native species from the Brazilian Amazon, with fruits Amazon; bioactive
consumed by the local population in natura or as pulp. The bark of the stem compounds; Endopleura uchi;
is used for tea production as medicine. However, the interest in this species functional foods

woods by the civil and naval construction contributes to the felling of trees,

which harms the ecosystem. For this reason, this research aims to conduct

a general review on E. uchi phytochemical composition and biological activ-

ities, in order to contribute to the valorization, and consequent, awareness

for the species preservation and maintenance.

Introduction

Vegetables are important sources of bioactive compounds, which have a high capacity to prevent
oxidative stress and chronic degenerative diseases, which can arise with increasing age."") In recent
years, there has been a greater awareness of natural products consumption, aiming to improve the life
quality.™

Food raw material bioactive compounds include fatty acids, phytosterols, liposoluble vitamins (A,
D, E and K), colorant groups (B-carotene, lutein and lycopene), phenolic compounds (Bergenin,
catechin, gallic acid and anthocyanins), aromas, and volatiles (Eugenol and a-Ylangene).”! The
benefits associated with these compounds consumption attract the food and drug industries attention.
Intake of phytosterols and vitamin E, for example, contributes to the cholesterol levels reduction,
reducing the risk of cardiovascular disorders.*! Natural pigments, such as carotenoids, have antiox-
idant, anticancer, and cardioprotective properties.!”) Antioxidant compounds are able to minimize
free radicals harmful effects, inhibiting oxidative changes.””’ Aromas and volatiles are important for
foods selection at different maturation levels, which may contribute to byproducts synthesis with high
nutritional value and desirable sensorial characteristics.®’

In the search for matrices with nutritional and functional potential, Amazonian fruit have been
gaining prominence in the scientific research scenario, for natural and healthy foods production,
since they constitute as a good sources of bioactive compounds. These substances are present in
Amazonian oleaginous species, with an emphasis on uxi (Endopleura uchi).”! This species is native
to northern Brazil and its fruits are widely consumed by the locals, in natura or as pulp for beverage
and ice cream production. In management areas, fruit commercialization represents the income
source of families in the Amazon region. The tree trunk bark is widely used in tea preparation as
a herbal medicine for arthritis, cholesterol, diabetes, uterine fibroids, and as an anti-
inﬂammatory.[s’g]
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Supercritical CO, extraction of uxi (Endopleura uchi) oil: Global yield
isotherms, fatty acid profile, functional quality and thermal stability
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HIGHLIGHTS GRAPHICAL ABSTRACT

e Uxi (Endopleura uchi) is a native
species from the Amazon region.

® The fruits have potential for edible
vegetable oil production, due to their
chemical composition.

® Uxi oil was obtained with high yields

at temperatures of 40 and 60 °C and :
pressures of 300 and 400 bar.

® The functional quality indices express
that uxi oil can be consumed in the

human diet as table oil, similarly to

olive oil. i
ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history: In this research, uxi (Endopleura uchi) oil was obtained via supercritical CO, extraction in order to
Received 19 February 2020 promote the valorization of the species in the industrial scenario, showing the potential of its oil as a

Received in revised form 16 May 2020
Accepted 9 June 2020
Available online 13 June 2020

functional food. The oil was extracted at temperatures of 40 and 60 °C and pressures of 200—400 bar. The
highest yield was obtained at 60 °C / 400 bar (24.48 + 0.20 %) in db. The oil showed a composition with
predominance of oleic acid (n-9), as well as a stable thermal behavior up to 300 °C. The uxi oil obtained
via supercritical CO, is presented as a potential product for the food industry due to its good functional
quality.

Keywords:

Amazon

Functional food
Supercritical CO,
Bioactive compounds
Uxi

© 2020 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

Uxi (Endopleura uchi) is a native species from the Amazon
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords:

Waste valorization
Biomaterials

Green technologies
Sustainable industry

Demand for food production has been promoting an increase in the generation of agro-industrial wastes.
Although in the past these wastes were mainly seen as a big issue, in the current scenario they are seen as the key
strategy for the development of sustainable industrial processes. In this context, several new environmentally
friendly technologies such as supercritical fluid extraction (SFE), microwave-assisted extraction (MAE) and
ultrasound-assisted extraction (UAE) have been studied and applied to obtain products with high added value in

order to supply the chemical, pharmaceutical and food industries. Similarly, the energy generation from biomass
and production of new biomaterials such as bionanofilms, bioaerogels, hydrogels and nanocomposites have been
intensely studied in order to cross the barriers of the laboratory scale. Therefore, this review aims to update the
scientific community, industries, governments and society on the sustainable applications, latest advances and
trends in the valorization of agro-industrial wastes for new product development, highlighting the new possi-
bilities for the progress of sustainable production.

1. Introduction

The sustainable reuse of biomass from agro-industrial wastes envi-
sioning the production of food, drugs, biologically active compounds,
biomaterials and sustainable energy generation is, undoubtedly, one of
the biggest challenges of the 21st century. Agricultural and food sectors
generate a substantial amount of waste, which can be used as raw ma-
terials to obtain high added-value products, promoting a range of pos-
sibilities for a sustainable production (Ng et al., 2020). The Organization
of the United Nations (FAO, 2011) estimates that approximately
one-third of all food produced for human nutrition in the world is lost or
wasted, which is approximately 1.6 billion tons per year. Moreover,
fruits, vegetables, roots and tubers represent about 40-50% of the total
quantity of food wasted (Ravindran et al., 2018). In such a framework,
the valorization of these wastes has emerged as a key strategy for an
environmentally-friendly production.

Agro-industrial wastes such as peels, seeds, pits, pulps, press cakes
and leaves are the focus of numerous investigations. These residues are
source of a huge spectrum of secondary plant metabolites (Alexandre,

* Corresponding author.
E-mail address: raulncj@ufpa.br (R.N. Carvalho Junior).

https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2021.105466

2017), such as phenolic compounds, known as the most significant class
of bioactive compounds with antioxidant activity found in fruit tissues
(Rossetto et al., 2020). Various studies show that these components have
many health benefits, as anti-inflammatory, antidiabetic, antioxidant,
anticancer, antimicrobial and antiproliferative activities (Peanparkdee
and Iwamoto, 2019; Ballesteros-Vivas et al., 2019; Santos et al.,2019;
Tunna et al., 2017).

Agro-industrial wastes from various processing sectors contribute to
the increase in biomass, and the vast majority of which are deposited in
landfills or simply discarded in inadequate places. The main problems
associated with the increase in biomass production are the fuel and
microbiological potentials, attributed to the bioavailability of highly
energetic organic material such as carbohydrate and fat polymers. The
biomass accumulation contributes to fires in regions with a drier
climate, leading to large losses of forests and biomes. Also, these wastes
serve as food for the proliferation of microorganisms, which although
important for decomposition, on a large scale they become a major
problem, mainly associated with the production of greenhouse gases,
toxic degradation products, and proliferation of pathogenic bacteria and

Received 28 August 2020; Received in revised form 30 December 2020; Accepted 30 January 2021

0921-3449/© 2021 Elsevier B.V. All rights reserved.
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Abstract

Aerogels are nanoporous structures with low thermal conductivity, specific mass and
refractive index. These materials can be divided into organic, inorganic and hybrid
groups. The advantages of aerogels include their synthesis with raw materials from
different natures, such as macronutrients, metal oxides, polymers, carbon allotropes and
transition metals. Prospects for the future applications of aerogels focus on the synthesis
of functional foods, medicines, impact absorbing materials, catalytic supports, and
aerospace components.
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Impactos das Tecnologias na Engenharia Quimica 2

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi analisar
a composicdo quimica do Oleo essencial
de folhas de perpétua-roxa (Centratherum
punctatum), cultivadas no Campus de
Pesquisa do Museu Paraense Emilio Goeldi.
A extragdo do Oleo foi realizada pelo método
de hidrodestilacdo com o uso de Clevenger
modificado. O processo de extragdo ocorreu
por 180 minutos. A identificacdo dos compostos
e a quantificacdo das concentracdes foram
realizadas por cromatografia gasosa acoplada a
espectrometria de massas. O estudo identificou
31 compostos. E-Cariofileno foi o constituinte
predominante, seguido pelo Germacreno D,
a-Humuleno e Cis-B-Farneseno. O presente
estudo observou que a perpétua-roxa, embora
disponha de baixo rendimento de Oleo essencial,
pode ser considerada como uma boa fonte de
compostos bioativos.

PALAVRAS-CHAVE: Centratherum punctatum,
0leo essencial, hidrodestilacéo,

bioativos.

compostos

ABSTRACT: The objective of this work was
to analyze the chemical composition of the
essential oil of perpétua-roxa (Centratherum
punctatum) leaves, cultivated in the Research
Campus of the Museu Paraense Emilio Goeldi.
The oil extraction was accomplished through
the hydrodistillation method with the use of
modified Clevenger. The extraction process
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Abstract

Bioaerogels are a special class of aerogels, produced from natural polymers, are porous
structures with promising physicochemical properties for various applications. This
chapter focus on the latest bioaerogel findings, addressing the synthesis, impregnation of
bioactive compounds, pharmacological applications and aspects of cell uptake,
biodegradability and toxicity. Bioaerogels are biomaterials with interesting properties
such as high surface area, high thermal and mechanical resistance, low density and
dielectric constant. It has been reported that these biomaterials can be used for drug
delivery and molecular scaffolding production. Furthermore, it has been shown that
bioaerogels are biocompatible, biodegradable, non-toxic, and can be absorbed and
degraded by the cellular environment. Finally, bioaerogels are promising, inexpensive,
environmentally friendly and versatile materials and can be the basis for the manufacture
of new technologies and biomaterials.
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1. Introduction

Secondary metabolites, such as antioxidants, vitamins, and minerals, are bioactive com-
pounds produced by different plants species, and are also used as medicines and flavorings.
Their antioxidant properties and possible uses in food industry have been investigated in
the recent years [1].

Among the various methods of obtaining natural substances, such as maceration, sol-
vent extraction, ultrasound-assisted extraction, and microwave-assisted extraction, the
supercritical fluid extraction (SFE) has become an important alternative for food, phar-
maceutical, and cosmetic industries. The preparation of solvent-free products is one of
the most important advantages of this process. Carbon dioxide (COy) is the most used
solvent in SFE due to its inertness, nontoxicity, high solubility, and perfect conditions
for thermosensitive compounds extraction [1, 2].

Green Sustainable Process for Chemical and Environmental Engineering and Science © 2020 Elsevier Inc.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-817388-6.00008-8 All rights reserved.
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Abstract

This chapter describes the use of carbon dioxide at high pressures as an alternative for
the extraction of bioactive compounds in a more sustainable way, addressing some of its
physicochemical properties, such as pressure, temperature, density, solvation, selectiv-
ity, and its interaction with the solute when modified by other solvents such as ethanol
and water. This extraction process is considered chemically “green,” when compared to
conventional extraction processes using toxic organic solvents.

Keywords: supercritical CO,, high pressure, density, vegetable matrix,
bioactive compounds

1. Introduction

Separation technologies with fluids at high pressures are essentially vital to get new natural
products of vegetable or marine origin that have biological activity, so-called bioactive extracts.
Among the developed technologies, the supercritical fluid technology offers products free of
residual solvent and that typically present high quality, when compared to products obtained
by conventional techniques. The extracts of bioactive compounds can be obtained by extraction

© 2018 The Author(s). Licensee IntechOpen. This chapter is distributed under the terms of the Creative
InteChOpen Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/3.0), which permits unrestricted use,

distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.
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Abstract

The use of medicinal plants rich in essential oils can represent a viable source for the con-
trol of some diseases, being able to constitute a possible therapeutic alternative due to its
effectiveness. Essential oils are natural volatile fractions extracted from aromatic plants
and formed by classes of substances such as esters of fatty acids, mono and sesquiter-
penes, phenylpropanoids, aldehyde alcohols and, in some cases, aliphatic hydrocarbons,
among others. Essential oils have been used by mankind for medicinal purposes for sev-
eral centuries, with reports coming from Ancient Egypt. In this sense, the present work
aims to approach the biological activities of essential oils such as antioxidant, anticancer,
antiprotozoal, antifungal, antibacterial and anti-inflammatory activities of different plant
matrices rich in essential oils.

Keywords: natural products, essential oils, medicinal application, biological activity
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RESUMO: Os Oleos essenciais (OE’s) vém
sendo utilizados pelas comunidades mundiais
ha séculos, em diversas areas e para diversos
fins como medicinais, aromatizantes, em
perfumaria, cosméticos, inseticida, fungicida,
bactericida, dentre outros. Eles sao substancias
naturais e biodegradaveis, geralmente atoxicos
ou com baixa toxicidade aos seres humanos.
Desse modo, as constantes pesquisas nessa
area representam uma alternativa de busca
de novos medicamentos mais eficientes e
com menores efeitos colaterais, assim como a
obtencéao de produtos e insumos diversos, além
de serem fonte de obtencao de moléculas com
grande valor agregado. Nesse sentido, este
capitulo tem como objetivo descrever o aspecto
botanico dos OE'’s.
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BOTANICAL ASPECTS OF ESSENTIAL OILS

ABSTRACT: Essential oils (EO’s) have been
used by the world’s communities for centuries,
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