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INTRODUGAO:

O acai (Euterpe oleracea Mart.), uma palmeira nativa da regido amazonica, tem se destacado
globalmente devido ao seu fruto altamente nutritivo e seus beneficios a saude. O fruto do agaizeiro €
uma importante fonte de antocianinas, compostos fendlicos e outros fitoquimicos, que conferem
propriedades antioxidantes, anti-inflamatorias e cardioprotetoras. A crescente popularidade do agai tem
impulsionado uma producdo massiva, especialmente no estado do Para, que responde por cerca de
90% da producéo nacional. Em 2020, o Brasil produziu aproximadamente 1.478.168 toneladas de acai,
gerando uma quantidade significativa de residuos, principalmente carogcos de acai, que representam
cerca de 80% do peso do fruto.

Os carocos de acai sao frequentemente descartados em aterros sanitarios ou corpos d'agua,
causando sérios problemas ambientais devido a sua lenta decomposi¢cao. Contudo, esses caro¢os sdo
ricos em compostos bioativos, como fibras, proteinas, lipidios, carboidratos e, especialmente, compostos
fendlicos. Esses compostos tém atraido interesse crescente devido ao seu potencial antioxidante e
beneficios a saude, tornando o reaproveitamento dos carocos de acai uma oportunidade promissora
para agregar valor a esse residuo agroindustrial (FRAGOSO et al., 2014).

Os métodos convencionais de extragdo de compostos fendlicos, como a extracao por solventes
organicos (etanol, metanol, acetona) e a extracdo em leito fixo, apresentam limitacdes significativas,
incluindo o uso de grandes volumes de solventes toxicos, longos tempos de extragcdo e degradagéo dos
compostos bioativos (KUMAR et al., 2021; YAHYA; ATTAN; WAHAB, 2018). Em resposta a essas
limitacbes, a quimica verde tem promovido o desenvolvimento de métodos de extragdo mais
sustentaveis e eficientes. Entre essas novas abordagens, os Solventes Eutéticos Profundos (Deep
Eutectic Solvents - DES) emergem como uma alternativa promissora (SHARMILA et al., 2016). Os DES
sdo formados pela combinagéo de um doador de ligacéo de hidrogénio (HBD) e um receptor de ligacéo

de hidrogénio (HBA), resultando em um solvente com propriedades Unicas, como baixa toxicidade,
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biodegradabilidade, alta estabilidade térmica e capacidade de dissolver uma ampla gama de compostos
bioativos (BAJKACZ; ADAMEK, 2017; DAI et al., 2013).

Este estudo propds o uso de DES para a extracdo de compostos fendlicos do caroco de acali,
avaliando a eficiéncia de diferentes combina¢des de DES e otimizando as condi¢cbes de extracdo para
maximizar o rendimento e a atividade antioxidante dos extratos. Especificamente, o estudo foca na
combinacédo de cloreto de colina (ChCl), como HBA, com varios HBD’s (glicerol, acido acético, acido
latico e acido férmico) para identificar o DES mais eficaz. Além disso, um delineamento composto central
rotacional (DCCR) foi usado para otimizar variaveis operacionais como temperatura, porcentagem de
agua no DES e velocidade de agitacdo. Os resultados deste estudo podem contribuir significativamente
para a valorizagdo dos residuos de acai, oferecendo uma solugdo sustentavel para a extracdo de
compostos bioativos e promovendo préaticas industriais mais ecolégicas.

METODOLOGIA:

Para a caracterizagdo da matéria-prima, os carogos de agai foram fornecidos pela empresa Xingu
Fruit, de Castanhal (PA). Apos a lavagem para remocédo de resquicios de polpa e casca, 0S carogos
foram triturados em liquidificador, moidos em moinho de facas (Marconi, modelo MA 340, Brasil) e
armazenados a -80 °C em ultraf reezer vertical (Nuaire, modelo Glacier, EUA). A liofiliza¢do (Liobras,
modelo L101, Brasil)) foi realizada para padronizar a umidade das amostras.

As andlises de umidade, cinzas, lipidios, proteina total e carboidratos seguiram métodos
padronizados da AOAC (2005) e AOCS (2009). Para a determinacdo de umidade, as amostras foram
secas a 105 °C em estufa de recirculacdo de ar forcado. As cinzas foram quantificadas apés calcinacéo
das amostras em mufla a 550 °C. Os lipidios foram extraidos utilizando o método Soxhlet com éter de
petréleo como solvente. A quantificacdo de proteina total foi realizada pelo método de Dumas, e os
carboidratos foram calculados por diferenca, subtraindo a soma das porcentagens de umidade, cinzas,
lipidios e proteinas do total.

Os DES foram preparados a partir da mistura de cloreto de colina (ChCI) com diferentes HBD’s:
glicerol, &cido acético, acido latico e acido férmico, em propor¢cdes molares especificas. As proporcdes
utilizadas foram 1:1 para ChCl com glicerol e 1:2 para as combinac¢des de ChCl com os &cidos acético,
latico e formico. As misturas foram aquecidas a 60 °C sob agitagdo de 240 rpm até formarem liquidos
homogéneos e incolores. O teor de agua em cada DES foi medido por titulagdo Karl Fischer em um
aparelho KF Titrino Plus (modelo 870, Metrohm, Sui¢a) equipado com um forno KF Thermoprep (modelo
832, Metrohm, Suic¢a) de acordo com 0 método AOCS Ca 23-55.

Para a triagem dos DES, foram realizadas extracdes em triplicata utilizando uma razéo
sélido/solvente de 100 mg de caroco de agai moido e liofilizado por mL de solvente. As extracdes foram
conduzidas em células de vidro encamisadas para recirculacdo de &gua aquecida em banho
termostético, mantidas a 50 °C e agitacdo de 600 rpm durante 60 minutos. Devido & alta viscosidade de
alguns DES, foi adicionada agua até 25% em massa para facilitar a extracao dos compostos fendlicos.

A quantificacdo dos compostos fendlicos totais (CFT) nos extratos foi realizada utilizando o

método de Folin-Ciocalteu descrita por Singleton e Rossi (1965) com modificacdes (Lazarin et al., 2020).
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A absorbéancia das amostras foi medida a 760 nm em espectrofotdmetro UV-vis (Thermo Scientific, Orion
AquaMate, USA) e os resultados foram expressos em mg de equivalente de &acido galico (GAE) por
grama de amostra seca, utilizando uma curva padrao de acido galico.

Para otimizar a extracdo de compostos fendlicos, foi aplicado um Delineamento Composto
Central Rotacional (DCCR) com trés fatores: temperatura, porcentagem de agua no DES e velocidade
de agitacdo. O planejamento experimental incluiu 18 experimentos distribuidos em dois niveis (£1), seis
pontos axiais (£1,68) e quatro repeticdes no ponto central. As extracdes foram realizadas com 100 mg
de amostra por mL de solvente, e os tempos de extracdo foram fixados em 60 minutos. As respostas
avaliadas foram o teor de compostos fendlicos totais (CFT) e a atividade antioxidante, medida pelos
métodos ABTS e FRAP.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

A composicgéo do caroco de agai utilizado neste estudo foi avaliada para garantir a consisténcia
com dados da literatura. As analises mostraram que os caroc¢os apresentam 40,8% de umidade, 0,56%
de cinzas, 0,71% de lipidios, 5,74% de proteina total e 52,19% de carboidratos. Esses valores estdo em
consonancia com os reportados por Ferreira et al. (2016), confirmando a conformidade da matéria-prima
para os experimentos de extracao.

Na triagem inicial, quatro diferentes DES foram avaliados: ChCl:glicerol (1:1), ChCl:acido acético
(1:2), ChCl:&cido latico (1:2) e ChCl:4cido formico (1:2). As extragdes foram realizadas em condicdes
padronizadas (50 °C, 600 rpm, 60 minutos) e comparadas com extra¢fes utilizando etanol 70% e agua
pura. Os resultados indicaram que o DES composto por ChCl e acido acético foi o mais eficiente,
extraindo 34,0 mg GAE/g de amostra seca. Em comparacao, o etanol 70% e a agua extrairam 25,01 e
25,62 mg GAE/g de amostra, respectivamente.

A superioridade do DES ChCl:acido acético pode ser atribuida a sua capacidade de formar
interacdes mais fortes com os compostos fendlicos, facilitando a sua solubilizagdo. Além disso, a
presenca de acido acético pode ajudar a romper a matriz celular dos carocos de acai, liberando mais
eficientemente os compostos bioativos.

Para otimizar as condigbes de extracdo, foi aplicado um Delineamento Composto Central
Rotacional (DCCR), avaliando os efeitos de temperatura (33,2 a 66,8 °C), porcentagem de agua no DES
(0,6 a 50,6%) e velocidade de agitacdo (180 a 1020 rpm). A andlise estatistica dos dados permitiu ajustar
um modelo polinomial de segunda ordem para prever o teor de compostos fendlicos totais (CFT) e a
atividade antioxidante.

Os resultados indicaram que a temperatura e a porcentagem de adgua no DES foram os fatores
mais influentes na extracdo de compostos fendlicos. A condi¢do otimizada para a extragdo de CFT foi
66,8 °C, 33,04% de agua no DES e agitagdo de 180 rpm, resultando em 47,54 mg GAE/g de amostra.
Esse aumento significativo em comparagédo com a triagem inicial (34,0 mg GAE/g) demonstra a eficacia
do DCCR em otimizar as condi¢ges de extragao.

A atividade antioxidante dos extratos foi medida pelos métodos ABTS e FRAP. Para o método

ABTS, a condicao otimizada foi 66,8°C, 36,76% de agua e agitacdo de 1020 rpm, resultando em 397,54
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mg de Trolox/g de amostra. Para o método FRAP, a melhor condicao foi 66,8°C, 50,6% de dgua e 1020
rpm, com 651,70 mg de Trolox/g de amostra.

Esses resultados indicam que, além de maximizar a extracdo de compostos fendlicos, as
condicbes otimizadas também melhoram significativamente a atividade antioxidante dos extratos. A
diferenca nas condi¢des otimizadas para ABTS e FRAP sugere que a composicdo dos extratos pode
influenciar de maneira diferenciada os dois métodos de avaliacdo antioxidante, refletindo a complexidade
dos compostos bioativos presentes nos carocos de acai.

Os resultados deste estudo demonstram que os DES, particularmente a combinagcédo de ChCl
com acido acético, sao alternativas eficientes e sustentaveis para a extracdo de compostos fendlicos do
caroco de acai. A otimizacdo das condigbes de extracdo permitiu ndo apenas aumentar o rendimento
de compostos fendlicos, mas também melhorar a atividade antioxidante dos extratos.

A utilizacdo de DES representa um avanco significativo em direcdo a extracdo no ambito da
guimica verde, oferecendo uma solugao menos téxica e mais ambientalmente amigavel em comparacéo
com os solventes organicos convencionais, normalmente toxicos. Além disso, a valorizagéo dos residuos
de acai contribui para a sustentabilidade econémica e ambiental, transformando um subproduto
frequentemente descartado em uma fonte valiosa de compostos bioativos.

Os achados deste estudo abrem caminho para futuras pesquisas sobre a aplicacdo de DES em
outras matrizes vegetais e a exploracdo de suas potencialidades em diferentes setores industriais,
incluindo alimentos, cosméticos e farmacéuticos. A continuidade deste trabalho pode focar no
escalonamento do processo e na caracterizagdo detalhada dos compostos extraidos, visando uma

aplicacdo dos extratos obtidos em formulagdes.
CONCLUSOES:

O uso de DES, especialmente a combinagdo de ChCl com acido acético, mostrou-se uma
alternativa eficaz e sustentavel para a extracdo de compostos fendlicos do caroco de acai. A otimizacéo
das condicbes de extracdo permitiu maximizar tanto o teor de compostos fendlicos quanto a atividade
antioxidante dos extratos, promovendo a valoriza¢cdo de um subproduto agricola comumente descartado.
Esses resultados destacam o potencial dos DES como solventes verdes na indastria de alimentos e
farmacéutica, oferecendo uma solugcdo ecologicamente amigavel em comparagdo aos solventes

convencionais.
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