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RESUMO

Diante dos desafios contemporaneos relacionados a seguranca alimentar e a sustentabilidade,
as Plantas Alimenticias Nao Convencionais (PANC) emergem como alternativas estratégicas
para ampliar a diversidade nutricional e promover o uso responsavel dos recursos naturais. Este
estudo teve como objetivo desenvolver e avaliar processos de extragao com solventes GRAS
(Geralmente Reconhecido como seguro) para a obtencdo de compostos fenolicos a partir da
beldroega (Portulaca oleracea L.),uma PANC de alto valor nutricional e funcional. A pesquisa
teve carater bibliografico com a andlise de estudos cientificos recentes sobre extragdo verde,
compostos bioativos e sustentabilidade agroindustrial. Além disso foi realizado extragdo por
maceracgdo e assistida com banho de ultrassom da beldroega, utilizando etanol, 4gua e suas
misturas (25, 50 e 75%). Os extratos foram caracterizados quanto ao teor de fenolicos totais. A
condi¢do experimental que apresentou o melhor desempenho para a recuperagao de compostos
fendlicos totais foi o uso de solvente hidroalcoolico a 75%, obtendo 22,45 mg GAE/g de
amostra. Entretanto, a extragdo assistida por banho de ultrassom, com 75% de etanol por 30
min, resultou em um rendimento ligeiramente superior. Observou-se que o uso de solventes
GRAS, como etanol e misturas hidroalcooélicas, € uma alternativa eficiente e ambientalmente
segura, capaz de preservar a integridade dos compostos bioativos e reduzir impactos ambientais.
Constatou-se que a beldroega apresenta elevado teor de fenolicos, configurando-se como fonte
promissora para a formulagdo de alimentos funcionais, cosméticos e farmacos naturais.
Conclui-se que os processos de extracdo sustentaveis representam uma ferramenta essencial
para a valorizagdo das PANC e o fortalecimento da bioeconomia, sendo recomendada a
continuidade de estudos experimentais para otimizar parametros operacionais e validar os

rendimentos obtidos.

Palavras-chave: PANC; Portulaca Oleracea; beldroega; solventes GRAS; compostos
fenolicos; extracao verde.



ABSTRACT

Given the contemporary challenges related to food security and sustainability, Non-
Conventional Edible Plants (PANC) are emerging as strategic alternatives to expand nutritional
diversity and promote the responsible use of natural resources. This study aimed to develop and
evaluate extraction processes using GRAS solvents (Generally Recognized as Safe) for the
recovery of phenolic compounds from purslane (Portulaca oleracea L.), a PANC of high
nutritional and functional value. The research was based on a literature review and analysis of
recent scientific studies addressing green extraction, bioactive compounds and agro-industrial
sustainability. In addition, extraction by maceration and ultrasonic bath was performed using
ethanol, water and their mixtures (25, 50 and 75%). The extracts were characterized with respect
to total phenolic content. The experimental condition that showed the best performance for the
recovery of total phenolics was the use of a 75% hydroalcoholic solvent, yielding 22.45 mg
GAE/g of sample. However, ultrasonic-assisted extraction with 75% ethanol for 30 minutes
resulted in a slightly higher yield. It was observed that the use of GRAS solvents, such as ethanol
and hydroalcoholic mixtures, is an efficient and environmentally safe alternative capable of
preserving bioactive molecules while reducing environmental impacts. The results indicate that
purslane presents high phenolic content, establishing itself as a promising source for the
formulation of functional foods, cosmetics and natural pharmaceuticals. It is concluded that
sustainable extraction processes represent an essential tool for the valorization of PANC and
the strengthening of the bioeconomy, and further experimental studies are recommended to

optimize operational parameters and validate the extraction efficiency obtained.

Keywords: PANC; Portulaca Oleracea; purslane; GRAS solvents; phenolic compounds;

green extraction.



SUMARIO

RESUMO ..ot eee e ses s s s s ees e s s s ssesssse s 7
ABSTRACT ...t ee s ea s snaens 8
L. INTRODUGAO ... 10
2. OBJIETIVOS ... 11
2.1. OBJETIVO GERAL.........oooomioioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s, 11
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS ..........coovoooieiieoeeeeeeeeeeeeeee oo, 11
3. METODOLOGIA..........ooomimieeeeeeeeeeeeeeeeee e seeeeeee s 11
3.1. REVISAO DE LITERATURA .........cc.coooiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e, 11
3.2. OBTENCAO E PREPARO DA MATERIA-PRIMA ............ccccocoovvivirnerrnennnne. 12
3.3. DETERMINACAO DA COMPOSICAO CENTESIMAL ...........cc.cocoovvrrnrnnnnn.. 12
3.3.1. DETERMINACAO DA UMIDADE ...........cc.cooooiiiiireiiieeeeeseeeeeee e 12
3.3.2. DETERMINACAO DO TEOR DE LIPIDIOS TOTAIS .........ccccoovvooveeeennnnn. 13
3.3.3. DETERMINACAO DO TEOR DE PROTEINAS ........ccccooooiiiiieeeeeeen. 13
3.3.4. DETERMINACAO DO TEOR DE CINZAS .........coooovviimieeiieeeeeeeeeeeeeeeneen. 13
3.3.5. DETERMINACAO DOS CARBOIDRATOS TOTAIS .......c.cccoovvrveerennnnn. 14
3.4. ENSAIOS DE EXTRACAO ........cocoviviiiieeeeeeeeeeeeeee e 14
3.5. DETERMINACAO DO TEOR DE FENOLICOS TOTAIS ...........cccocovevveirennnnne. 15
4. REVISAO DE LITERATURA .......oouiiiieeeceeeeeeee e 15
4.1. COMPOSICAO NUTRICIONAL DA BELDROEGA ............ccccoooovvvierreernnnne. 15
4.2. COMPOSTOS BIOATIVOS PREDOMINANTES DA BELDROEGA ................ 18
4.3. PROCESSOS DE EXTRACAO COM SOLVENTES GRAS ........cccccocevvvinnnn, 21
4.4. APLICACACAO INDUSTRIAL E SUSTENTAVEL DA BELDROEGA ........... 23
5. RESULTADOS E DISCUSSAOQ .......ooviieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 25
5.1 COMPOSICAO CENTESIMAL DA BELDROEGA ............ccccocoovvvvieeeeeerne. 25
5.2. ENSAIOS DE EXTRACAO .........ooovivoiieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 26
6. CONSIDERACOES FINAIS ... es e 28

7. REFERENCIAS ... 29



10

1. INTRODUCAO

As Plantas Alimenticias Nao Convencionais (PANCs) constituem um grupo
diversificado de espécies vegetais com elevado potencial nutricional, ecoldgico e
socioecondmico, caracterizadas principalmente por sua rusticidade, adaptabilidade e ampla
distribuicdo geografica. Diferentemente das culturas agricolas tradicionais, as PANCs
demandam poucos recursos ¢ se desenvolvem em solos de baixa fertilidade, o que as torna
estratégicas em regides com condigdes ambientais adversas. Segundo Ferreira et al. (2024),
essas plantas apresentam elevado teor de vitaminas, minerais € compostos bioativos,
representando uma fonte sustentavel e acessivel de nutrientes essenciais para populagdes em
situacdo de vulnerabilidade alimentar. Além disso, o resgate e a valorizacdo das PANCs tém
despertado interesse cientifico, uma vez que seu aproveitamento contribui para a diversificagao
alimentar, a seguranca nutricional e a conservacgao da biodiversidade local (Pereira et al., 2023).

Estudos recentes apontam que as PANCs possuem uma notavel capacidade de gerar
ingredientes funcionais de interesse industrial, especialmente fendlicos, flavonoides e outros
antioxidantes naturais (Cavalcante et al., 2023; De Souza et al., 2023). A extragdo desses
compostos, entretanto, requer técnicas ambientalmente seguras e eficientes, capazes de
preservar sua integridade e maximizar seu rendimento. Nesse sentido, a utilizagdo de solventes
GRAS (Geralmente Reconhecido como Seguro) como etanol, agua e misturas hidroetandlicas
tém sido amplamente reconhecida como uma alternativa sustentavel, uma vez que tais solventes
sdo atoxicos, biodegradaveis e seguros tanto para o consumidor quanto para o meio ambiente
(Aguiar et al., 2019). Esses sistemas extrativos ndo apenas garantem a obtengao de compostos
bioativos de elevada pureza, mas também viabilizam sua aplicagdo direta nas industrias
alimenticia, farmacéutica e cosmética.

Entre as espécies mais promissoras desse grupo destaca-se a beldroega (Portulaca
oleracea L.), conhecida em diversos paises como “panaceia global” devido as suas multiplas
aplicacdes nutricionais e medicinais. Pertencente a familia Portulacaceae, essa planta de folhas
suculentas e flores amarelas ¢ amplamente distribuida no territorio brasileiro e reconhecida por
sua elevada tolerancia a estresses ambientais. Segundo Li ef al. (2024), a beldroega apresenta
uma composi¢ao fitoquimica rica em compostos fenolicos, flavonoides, dcidos graxos 6mega-
3 (especialmente o acido alfa-linolénico), além de vitaminas do complexo B, vitamina C e
minerais essenciais, o que a torna um alimento funcional de alto valor agregado. Com potencial

de consumo em forma de saladas e preparagdes cozidas, a planta vem despertando o interesse
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cientifico e industrial por seu potencial na produgado de aditivos naturais, cosméticos e farmacos
de origem vegetal (Li et al., 2024).

Assim, a questdo-problema que orientou este estudo foi compreender como o uso de
solventes GRAS em processos de extragao de compostos fenolicos e antioxidantes da beldroega
pode representar uma alternativa viavel, segura e sustentdvel. Tal investigacao parte da hipotese
de que o emprego de solventes ecoldgicos, aliado a métodos de extracao de baixo impacto
energético, ¢ capaz de potencializar o rendimento e a qualidade dos compostos bioativos

obtidos, assegurando a integridade quimica das substancias e reduzindo os impactos ambientais.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Desenvolver e avaliar processos de extragdo por meio de maceragdo e assistida por
ultrassom, para a obtencdo e quantificacdo dos compostos bioativos da beldroega, utilizando

solventes verdes e ndo toxicos.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinacao da composi¢do centesimal da beldroega;
e Avaliar o efeito da composicao de solvente (etanol, 4gua e misturas de etanol e 4gua) no
rendimento total de extracao;
° Avaliar o efeito da composicao de solvente no teor de compostos fenolicos dos extratos

obtidos por maceracao e assistida por banho de ultrassom.

3. METODOLOGIA

3.1. REVISAO DE LITERATURA

Inicialmente foi realizada uma revisdo bibliografica fundamentando-se na andlise
interpretativa e critica de materiais académicos e cientificos sobre o tema “extracdo de
compostos bioativos a partir de Plantas Alimenticias Nao Convencionais”. Foram consultadas
bases de dados reconhecidas, como SciELO, Google Académico e ScienceDirect, utilizando os
descritores: “Portulaca oleracea e compostos fenolicos”, “solventes GRAS e extragdo verde”
e “PANC e antioxidantes naturais”. A selecdo dos materiais seguiu critérios de inclusao que
contemplaram publicagdes entre os anos de 2018 e 2025, redigidas em portugués e inglés, que

abordassem processos de extragao sustentaveis, o uso de solventes ecoldgicos e a caracterizacao
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quimica de compostos bioativos em PANCs. Foram excluidos artigos que apresentavam
metodologias incompletas, auséncia de dados quantitativos relevantes ou enfoques
exclusivamente agrondmicos, sem conexao direta com a quimica dos compostos extraidos. A
analise do contetido foi conduzida com base na técnica de revisdo integrativa, permitindo o
confronto teodrico entre diferentes estudos e a sistematizacdo de evidéncias sobre a

aplicabilidade industrial e ambiental da beldroega.
3.2. OBTENCAO E PREPARO DA MATERIA-PRIMA

As amostras de beldroega foram colhidas no campus Lagoa do Sino da Universidade
Federal de Sao Carlos, no municipio de Buri, localizado geograficamente em 23 °©, 35", 45” S, e
48° 31", 53 W. As plantas foram colhidas em uma area de cultivo de vegetais sem a utilizagdo
de agrotdxicos e crescimento espontaneo. Apds a separacao de folhas injuriadas, remogao de
terra, pedras e insetos, as plantas foram dispersas separadamente em bandejas de aluminio e
submetidas a secagem a 65 °C por 20 h. Por fim, as amostras secas foram moidas em
liquidificador para diminuir o tamanho das particulas e facilitar o processo de transferéncia de
massa nas etapas posteriores de extracdo. Apos o processo de moagem, as amostras foram
embaladas em sacos de polietileno, o ar foi removido manualmente e as embalagens cobertas
com papel aluminio. As amostras foram armazenadas a -18 °C, e submetidas as posteriores

etapas de extracao.

3.3. DETERMINACAO DA COMPOSICAO CENTESIMAL

As analises de determinagdo da composi¢do centesimal foram realizadas nas amostras
in natura, seca e moida, em triplicatas com os métodos descritos abaixo. Os resultados foram

expressos como média + desvio padrdo.

3.3.1. DETERMINACAO DA UMIDADE

A determinagdo da umidade foi realizada para as amostras in natura, secas € moidas,
conforme a técnica descrita pela AOAC (AOAC, 1999). Cerca de 3,0 g de amostra foram
colocadas em cadinhos, aquecidos em estufa (Lucadema - 82/42) com poténcia fixa de 550
KW/h a 105 °C por 3 h, deixados atingir temperatura ambiente e pesados. As operagdes de

aquecimento e resfriamento a temperatura ambiente das amostras foram repetidas em intervalos
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de 30 min, até massa constante. A umidade foi expressa em porcentagem em relagdo a massa

total da amostra.

3.3.2. DETERMINACAO DO TEOR DE LIPIDIOS TOTAIS

O teor de lipidios foi determinado pelo método Soxhlet. Para extragdo Soxhlet de 5,0 g
da amostra seca e moida foi acondicionada em cartucho de papel filtro e inseridos no extrator
Soxhlet. Aproximadamente 150 mL de hexano foi adicionado a um baldo volumétrico e o
sistema foi aquecido até a temperatura de ebulicdo do solvente. O refluxo foi mantido por 6 ¢
em seguida, o solvente foi evaporado sob vacuo e o extrato recuperado foi pesado e armazenado

a -18 °C. Os resultados foram expressos como porcentagem em base seca.

3.3.3. DETERMINACAO DO TEOR DE PROTEINAS

O método de Kjeldahl consiste nas etapas de digestdo, destilagdo e titulagdo. No
processo digestdo foi pesado cerca de 0,2 g de amostra em papel manteiga. A amostra
acondicionada no papel manteiga foi transferida para um tubo de Kjeldahl seguido da adigado de
2 g de mistura catalitica e 2 mL de &cido sulftirico. O tubo foi inserido no bloco de digestao e
apds o processo de digestdo, foi adicionado cerca de 4 mL de agua destilada no tubo (a
temperatura ambiente) até completa dissolucdo da amostra. O contetido do tubo de digestao foi
entdo transferido ao tubo de destilacdo e acoplado ao destilador junto com cerca de 20 mL de
NaOH 40%. O destilado foi recolhido em um erlenmeyer contendo 4cido cloridrico e indicador
de fenalftaleina. Apos atingir um volume de cerca de 50 mL no erlenmeyer, a solugdo foi
titulada com HCI (0,02 N). O fator de conversao de nitrogénio a proteina utilizado foi de 6,25.

Os resultados foram expressos em porcentagem de proteina em relagdo a massa total de amostra.

3.3.4. DETERMINACAO DO TEOR DE CINZAS

A determinacdo de cinzas da amostra foi realizada conforme a técnica descrita pela
AOAC (AOAC, 1999). Para isso, foram pesados cerca de 3 g de amostra em cadinhos de
porcelana. O cadinho com a amostra foi submetido a temperatura de 550 °C em mufla (com
aumento gradual da temperatura) até atingirem massa constante (cerca de 6 h). Ao final do
processo, os cadinhos foram dispostos em um dessecador até atingir a temperatura ambiente e
foram entdo pesados. Os resultados foram expressos como porcentagem com base na massa

inicial de amostra.



14

3.3.5. DETERMINACAO DOS CARBOIDRATOS TOTAIS

A determinacdo do teor de carboidratos totais na amostra foi efetuada por diferenca entre
100 (percentual total) e o somatdrio dos percentuais encontrados para umidade, cinzas, proteina

e gordura conforme descrito nas se¢des anteriores.

3.4. ENSAIOS DE EXTRACAO

A amostra de beldroega seca foi submetida aos ensaios de extracdo (Tabela 1) por
maceracgao e assistida com banho de ultrassom (SolidSteel ®) com poténcia fixa de 960 W e
aquecimento até 35 °C. Para o processo de extra¢do por maceragdo foram transferidos 2,5 g de
amostra em 100 mL de solvente (etanol, 4gua e misturas de etanol em agua). O contato entre o
solvente e a amostra foi mantido por 6 h, com auxilio de um agitador magnético, a temperatura
ambiente (25 °C), devidamente coberto e protegido da luz. A mistura resultante da extragao foi
separada por filtragdo sob vacuo, seguida por evaporagdo do solvente sob vacuo. O extrato

recuperado foi pesado e armazenado a - 18 °C.

Tabela 1. Condi¢des experimentais dos processos de extragao

Maceragao Ultrassom
Ensaio Etanol:Agua (v/v) Etanol:Agua (v/v)
1 100:0 -
75:25 75:25
50:50 -
25:75 -
0:100 -

[, B - VS N \S ]

Para o processo de extragdo assistida com o banho de ultrassom foram transferidos 2,5
g de amostra a 100 mL de solvente etanol 75% em um béquer. O béquer foi inserido em um
banho de ultrassom com poténcia fixa a temperatura ambiente, coberto e protegido da luz. O
tempo de aplicagdo do ultrassom foi 30 min, de forma a minimizar o aumento de temperatura
promovido pelo efeito da cavitacdo resultante da aplicagdo do ultrassom. A mistura resultante
da extragdo foi separada por filtragdo sob vacuo. O extrato recuperado, foi pesado e armazenado

em um frasco de vidro a - 18 °C.
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3.5. DETERMINACAO DO TEOR DE FENOLICOS TOTAIS

A determinacao do teor de fendlicos totais foi realizada para a amostra seca e moida e
para os extratos obtidos pelas técnicas de macera¢do e banho de ultrassom, de acordo com o
método proposto por Singleton et al. (1999) com modificagdes. 2,5 mL de reagente de Folin-
Ciocalteu (1:10 v/v) foram adicionados a 0,5 mL de solugdo de extrato em metanol. Apos 5
min, foram adicionados 2,0 mL de solugdo de carbonato de sédio (7,5% m/v). A mistura foi
mantida na auséncia de luz e temperatura ambiente por 2 h e em seguida, foi feita a leitura da
absorbancia da amostra a 760 nm. Acido galico foi utilizado como padrao e os resultados foram

expressos como mg de equivalente de acido gélico (AGE) por grama de extrato.

4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. COMPOSICAO NUTRICIONAL DA BELDROEGA

Os compostos bioativos extraidos de PANCs, especialmente os fendlicos e
antioxidantes, podem atuar como realgadores de sabor, agentes estabilizantes e inibidores da
oxidagao lipidica em produtos alimentares, prolongando sua vida util e reduzindo a necessidade
de aditivos sintéticos (Igbal ef al., 2022). Além disso, ha evidéncias de que esses extratos
naturais apresentam atividade antimicrobiana e anti-inflamatéria, o que amplia suas
possibilidades de aplicacdo em produtos nutrac€uticos e terapéuticos. O uso de solventes verdes
nesse processo representa um avango significativo no contexto da bioeconomia, alinhando-se
aos principios da quimica sustentavel e as exigéncias regulatdrias contemporaneas voltadas a
seguranca alimentar e a protecdo ambiental (Igbal ef al., 2022)

O cultivo de PANCs também desempenha um papel crucial na promocgao da seguranga
alimentar e na mitiga¢do dos impactos das mudancas climaticas, visto que seu plantio contribui
para a recuperagao de ecossistemas degradados e a diversificacao dos sistemas agricolas. De
acordo com Gomes et al. (2024), o fortalecimento do cultivo e consumo de espécies nativas e
ndo convencionais se conecta diretamente aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da Agenda 2030 da Organizagdo das Nacdes Unidas, especialmente no que se refere a
erradicagdo da fome, a promog¢do da agricultura sustentavel e a conservagao dos recursos
naturais. Dessa forma, incentivar o uso das PANC ndo apenas valoriza a biodiversidade

brasileira, mas também promove a autonomia alimentar das comunidades locais e a reducdo da
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dependéncia de commodities agricolas de alto impacto ambiental (De Souza et al., 2023).

A Portulaca oleracea L., popularmente conhecida como beldroega, ¢ uma PANC
reconhecida por sua elevada densidade nutricional, adaptabilidade agronémica e potencial
funcional no contexto da alimentacdo humana (Figura 1). Estudos recentes tém destacado sua
relevancia nutricional e fitoquimica, revelando uma composi¢do rica em macronutrientes,
vitaminas, minerais € compostos bioativos com propriedades antioxidantes e anti-inflamatérias
(Souza; Liberato; Teixeira, 2021). A espécie pertence a familia Portulacaceae e apresenta
caracteristicas morfologicas que contribuem para sua sobrevivéncia em ambientes de estresse
hidrico e luminoso, sendo classificada como uma planta suculenta devido ao elevado teor de
agua em sua estrutura, variando entre 88,5% e 94,78% (Li Y. et al.,2024). Essa caracteristica
confere a beldroega uma notavel resisténcia fisioloégica, além de um valor alimentar
significativo, uma vez que sua composicao hidrica colabora para a manuten¢ao da hidratagao e

para o baixo teor caldrico, aspectos fundamentais em dietas equilibradas e funcionais.

Figura 1. Beldroega.

I“. :

O conteudo de carboidratos na beldroega, representa aproximadamente 53,82% da

Fonte: Embrapa (2023)

matéria seca, constitui uma importante fonte energética de facil metabolizagdo, enquanto as
proteinas (cerca de 14,23%) fornecem aminoacidos essenciais a sintese enzimatica € ao reparo
tecidual (Ferreira et al., 2024). Além disso, a presenga de lipidios (em torno de 4,08%) ¢

marcada por um perfil de &cidos graxos insaturados, especialmente o 4cido alfa-linolénico
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(ALA, o6mega-3), de reconhecida importancia para o equilibrio cardiovascular e a modulagao
de processos inflamatoérios (Cannavacciuolo et al., 2022). Essa composi¢do confere a beldroega
uma superioridade funcional em relacdo a diversas hortalicas convencionais, como o espinafre
(Spinacia oleracea) ¢ a alface (Lactuca sativa), consolidando-a como uma alternativa de alto
valor biologico e nutricional (Uddin et. al., 2014; Li et. al., 2024).

Os minerais presentes na beldroega exercem fungdes fisioldgicas essenciais e estdo
presentes em concentragdes expressivas. O calcio e o magnésio atuam de forma conjunta na
manutenc¢do da integridade dssea e na regulagdo neuromuscular, enquanto o ferro desempenha
papel vital na sintese de hemoglobina e na preven¢ao de anemias carenciais. O potéssio, por sua
vez, ¢ fundamental para o equilibrio osmético e o controle da pressao arterial (Botrel et al.,
2020). Tais elementos sao modulados de acordo com as condi¢des edafoclimaticas e praticas
agronOmicas, evidenciando uma variagdo composicional significativa conforme a
luminosidade, temperatura e disponibilidade hidrica. Li et al. (2024) e Montoya-Harcia ef al.
(2023) demonstraram que a exposi¢ao da planta a estresses ambientais moderados pode induzir
o acumulo de metabdlitos secundarios e minerais, elevando sua capacidade antioxidante. Esse
fendomeno reforga a importancia de estratégias agronOmicas de manejo sustentdvel que
maximizem a qualidade nutricional da espécie.

Em relacdo as vitaminas, a beldroega se destaca pela ampla gama de micronutrientes
hidrossoluveis e lipossoluveis. As vitaminas do complexo B (B1, B2 e B3) desempenham papel
fundamental em reagdes enzimaticas relacionadas ao metabolismo energético e & manutencao
da satde neurologica (Souza; Liberato; Teixeira, 2021). A vitamina C, reconhecida por sua
potente acdo antioxidante, atua na neutralizacdo de radicais livres e na regeneracdao de outros
antioxidantes enddgenos, além de ser essencial na sintese de colageno e na cicatrizagdo tecidual
(Ferreira et al., 2024). J4 as vitaminas lipossoluveis A e E apresentam fungdes complementares:
a vitamina A participa da diferenciagdo celular e da integridade epitelial, enquanto a vitamina
E (tocoferol) protege os fosfolipidios das membranas celulares contra a peroxidagao lipidica,
reduzindo o risco de danos oxidativos e processos degenerativos (Cannavacciuolo et al., 2022).

A interagdo sinérgica entre vitaminas, minerais € compostos fenolicos potencializa o
efeito antioxidante global da planta. Essa sinergia bioquimica ¢ determinante para a modulagao
do estresse oxidativo e para o fortalecimento das defesas imunoldgicas, aspectos que
posicionam a beldroega como uma ferramenta dietética na promog¢ao da satde e na prevencao
de DCNTs (Ferreira et al., 2024). Souza et al. (2021) complementam essa visao ao destacar que
os antioxidantes naturais presentes na espécie possuem elevada capacidade de inibir radicais

livres e proteger estruturas celulares contra danos oxidativos, fendmeno crucial para a
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manutencdo da homeostase metabodlica. Tais propriedades tornam a beldroega uma fonte
promissora de compostos nutracéuticos, especialmente em dietas de cunho preventivo.

A composi¢do da beldroega ¢ condicionada por fatores ambientais e genéticos.
Montoya-Harcia et al. (2023) observaram que condi¢cdes de estresse hidrico e térmico
aumentam a concentracao de compostos antioxidantes, influenciando o perfil lipidico e o teor
de fibras soluveis da planta. Essa mudanga representa um mecanismo adaptativo relevante,
permitindo a beldroega manter alta eficiéncia fisioldgica mesmo sob condi¢des edafoclimaticas
adversas. Do ponto de vista agrondmico, tal caracteristica favorece sua inclusdao em sistemas de
cultivo sustentdveis e de baixo custo, sobretudo em regides semidridas, contribuindo
diretamente para politicas de seguranca alimentar.

No campo da sustentabilidade, a Portulaca oleracea se configura como uma espécie
estratégica devido a sua rusticidade, rdpido crescimento e baixo requerimento de insumos
agricolas. Gomes et al. (2024) salientam que a diversificagdo alimentar com espécies nao
convencionais, como a beldroega, pode mitigar impactos ambientais e fortalecer sistemas
alimentares resilientes diante das mudangas climaticas. Além disso, a planta apresenta potencial
de utilizagdo integral das folhas, caules e flores o que reduz o desperdicio alimentar e amplia
sua viabilidade econdmica em cadeias produtivas locais. Essas caracteristicas reforcam sua
relevancia ndo apenas como alimento nutritivo, mas como elemento de sustentabilidade e
soberania alimentar.

Finalmente, a valorizagdo da beldroega como alimento funcional exige a integracao
entre conhecimento tradicional e evidéncias cientificas. Estudos como os de Souza ef al. (2023)
demonstram que a aceitacao do consumidor em relacdo as PANCs esta diretamente associada a
difusdo de informagdes sobre seus beneficios nutricionais e seguranga alimentar. Assim, a
Portulaca oleracea, com sua rica composi¢cado em macro € micronutrientes, elevado teor de
compostos bioativos e ampla adaptabilidade, representa um grande potencial para o
desenvolvimento de novos produtos alimenticios e estratégias nutricionais voltadas a satde
publica. Dessa forma, o estudo aprofundado de sua composic¢ao e propriedades bioquimicas nao
apenas amplia o repertdrio cientifico sobre alimentos funcionais, mas também contribui para a

constru¢do de modelos alimentares mais sustentaveis, diversificados e integrativos.

4.2. COMPOSTOS BIOATIVOS PREDOMINANTES DA BELDROEGA

A andlise fitoquimica da Portulaca oleracea revela uma complexa matriz de compostos

bioativos, incluindo alcaloides, flavonoides, polissacarideos e acidos fenolicos, responsaveis
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por atividades bioldgicas amplamente documentadas (Chen et al., 2023). A presenca de
dopamina e olareceina, conforme apontado por Li ef al. (2024), contribui para propriedades
neuroprotetoras e imunomoduladoras, enquanto compostos fendlicos exercem agdes
antioxidantes e anti-inflamatorias de grande relevancia no contexto da prevencao de doengas
cronicas nao transmissiveis. A combinagao entre compostos primarios e secundarios, associada
a elevada biodisponibilidade de nutrientes, refor¢a o potencial da beldroega como alimento
funcional de impacto clinico e nutricional.

Os compostos fenolicos representam uma das classes quimicas mais abundantes e
estudadas na beldroega, desempenhando papel central na defesa antioxidante e no controle do
estresse oxidativo celular. Esses compostos incluem acidos fendlicos como o acido caféico,
galico, ferulico, p-cumarico e clorogénico, cuja estrutura aromatica permite a doagao de elétrons
para neutralizar radicais livres, inibir a peroxidacdo lipidica e preservar a integridade de
biomoléculas essenciais, como proteinas e acidos nucleicos (Li et al., 2024). Além de suas
propriedades antioxidantes, esses fenolicos modulam enzimas envolvidas em processos
inflamatorios, como a ciclo-oxigenase-2 e a lipoxigenase, reduzindo a sintese de eicosanoides
pré-inflamatérios e contribuindo para o equilibrio redox celular (Ghorani et al., 2023).

Os flavonoides, por sua vez, constituem outra classe expressiva de compostos bioativos
na beldroega, destacando-se pela presenca de quercetina, apigenina, kaempferol e luteolina.
Kumar et al. (2021) descrevem que essas moléculas possuem ampla atuacdo farmacoldgica,
com destaque para seus efeitos vasoprotetores, hipoglicemiantes e anti-inflamatérios. A
quercetina, por exemplo, ¢ um potente quelante de metais de transicdo e modulador da atividade
enzimatica antioxidante, enquanto a luteolina exerce acdo inibitoria sobre mediadores
inflamatérios. A combinagdo desses flavonoides contribui para a homeostase vascular e
metabolica, reduzindo o risco de disfunc¢des endoteliais e processos aterogénicos. Ademais, o
sinergismo entre flavonoides e compostos fendlicos potencializa a capacidade antioxidante total
da planta, reforcando a importincia de abordagens de extragdo que preservem a integridade
dessas moléculas (Ferreira et al., 2024).

Os alcaloides, embora presentes em menores concentracdes, desempenham papel
relevante na complexidade fitoquimica da beldroega. Substancias como dopamina e olareceina
apresentam propriedades neuromoduladoras, analgésicas e protetoras neuronais, ampliando as
possibilidades de uso da planta no desenvolvimento de produtos farmacéuticos e nutrac€uticos.
Zhao et al. (2022) destacam que esses alcaloides atuam como precursores de neurotransmissores
e moduladores da neurotransmissdo dopaminérgica, o que confere a espécie um potencial

neuroprotetor notavel. A integracdo desses compostos nitrogenados com outras classes
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quimicas, como fenoélicos e acidos graxos, cria um ambiente bioquimico sinérgico que contribui
para a regulacdo de processos celulares e metabolicos.

Entre os compostos lipidicos, os acidos graxos insaturados, especialmente ALA,
destacam-se pela capacidade de modular respostas inflamatérias e proteger o sistema
cardiovascular. Segundo Li ef al. (2024), a concentracao de ALA ¢ superior a encontrada em
diversas hortaligas convencionais, tornando-a uma das fontes vegetais mais promissoras desse
acido graxo essencial. O ALA atua na modulagdo de vias de sinalizagdo inflamatdrias,
reduzindo a expressao de citocinas pro-inflamatorias e promovendo a sintese de eicosanoides
anti-inflamatorios, como resolvinas e prostaglandinas benéficas. Além disso, sua contribui¢ao
na manutengdo da fluidez das membranas neuronais confere beneficios cognitivos e
neuroprotetores, fortalecendo o papel da beldroega como alimento funcional (Li et al.,2024)

Os pigmentos naturais da beldroega, principalmente as betalainas, divididas entre
betacianinas e betaxantinas, constituem outra classe de compostos de grande interesse
biotecnoldgico. Truc et al. (2023) descrevem que essas moléculas possuem intensa atividade
antioxidante e fotoprotetora, atuando na neutralizagdo de espécies reativas geradas pela
exposi¢ao a radiagdo ultravioleta. Além disso, as betalainas apresentam estabilidade em amplas
faixas de pH e temperatura, o que favorece sua aplicagdo como corantes naturais em produtos
alimenticios e cosméticos. Essa versatilidade tecnologica reforca a importancia da padronizagao
de processos de extracdao, uma vez que a integridade dos pigmentos pode ser comprometida por
solventes inadequados ou condi¢des oxidativas excessivas (Maravi¢ et al., 2022).

Os polissacarideos isolados da beldroega também exercem papel fundamental em sua
atividade bioldgica. Chen et al. (2023) apontam que essas macromoléculas possuem
propriedades imunomoduladoras, antitumorais e prebidticas, atuando na ativacdo de
macrofagos e linfocitos T, bem como na regulacdo da microbiota intestinal. Além disso, esses
polissacarideos podem agir em sinergia com compostos fendlicos e lipidios, aumentando a
estabilidade oxidativa e a biodisponibilidade global dos extratos (Aguiar ef al., 2019).

A diversidade fitoquimica da P. oleracea ¢ diretamente influenciada por fatores como
condi¢des edafoclimaticas e estagio de maturacdo. A escolha do solvente, sua polaridade e o
método de extragdo determinam ndo apenas o rendimento, mas também a composi¢do
qualitativa dos extratos. Mustafa e Turner (2011) ressaltam que técnicas verdes, como a
extragdo com liquidos pressurizados € o uso de solventes GRAS, representam abordagens
eficazes para preservar compostos sensiveis a oxidagao e minimizar impactos ambientais. Essas

técnicas, quando otimizadas, permitem recuperar simultaneamente compostos fendlicos,
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pigmentos e lipidios com alto grau de pureza e estabilidade quimica (Dias; Aguiar; Rostagno,
2021).

O sinergismo entre lipidios, polissacarideos e compostos fendlicos confere a beldroega
um perfil funcional complexo, capaz de potencializar a atividade antioxidante total da matriz
vegetal. Essa interacdo ocorre tanto por mecanismos quimicos como regeneracao de radicais
fendlicos quanto por processos fisicos, como a formagao de micelas e complexos moleculares
que aumentam a solubilidade e a absor¢ao intestinal dos compostos bioativos (Cavalcante et al.,
2023). A compreensao dessas interagdoes ¢ fundamental para o desenvolvimento de novos

alimentos funcionais e formulac¢des farmacéuticas que explorem o potencial integral da planta.
4.3. PROCESSOS DE EXTRACAO COM SOLVENTES GRAS

Os solventes classificados como GRAS representam um marco na transi¢ao dos métodos
convencionais de extracdo de compostos bioativos para abordagens ambientalmente
sustentaveis e seguras ao consumo humano. De acordo com Aguiar ef al. (2019), esses solventes
sdo reconhecidos por 6rgdos regulatorios, como a Food and Drug Administration (FDA), como
substancias que nao oferecem risco a saude quando utilizadas adequadamente em alimentos,
cosméticos ou produtos farmacéuticos. O etanol, a dgua e as misturas hidroalcodlicas sdo
exemplos classicos de solventes GRAS amplamente empregados na extracdo de compostos
fenolicos e antioxidantes, sendo valorizados por sua baixa toxicidade, biodegradabilidade e
compatibilidade com matrizes naturais. Essa substituicao de solventes organicos toxicos, como
o metanol e o hexano, por alternativas sustentaveis reflete uma mudanca de paradigma na
quimica de produtos naturais, orientando-se pelos principios da quimica verde e pela busca de
processos industriais mais limpos e economicamente viaveis (Mustafa; Turner, 2011).

A eficiéncia dos solventes GRAS na solubilizagdo de compostos fendlicos esta
intrinsecamente relacionada as propriedades de polaridade, viscosidade e tensdo superficial. O
etanol apresenta uma polaridade intermediaria que, quando combinado & agua, gera misturas
hidroalcoodlicas capazes de otimizar a difusdo dos solutos e a penetracao do solvente nas células
vegetais, promovendo uma extracdo mais seletiva e eficiente (Vigano et al., 2016). Essa sinergia
entre as caracteristicas polares e apolares da mistura permite alcangar compostos de diferentes
naturezas quimicas, ampliando o espectro de moléculas bioativas extraidas. Além disso, a
modificagdo da proporcao agua:etanol ajusta a seletividade do processo, permitindo a extragao
de compostos com diferentes pesos moleculares e solubilidades. Estudos tém demonstrado que

misturas contendo de 50% a 75% de etanol s3o particularmente eficazes para maximizar o
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rendimento de compostos fendlicos e flavonoides, além de preservar a estabilidade antioxidante
dos extratos obtidos (Vigano et al., 2016).

A capacidade desses solventes de extrair compostos bioativos, como polifendis,
carotenoides, alcaloides e Oleos essenciais, sem comprometer a integridade quimica das
moléculas, torna-os ferramentas valiosas na formulacao de produtos funcionais. Além disso, o
uso de solventes GRAS reduz a geragdo de residuos perigosos € minimiza os custos associados
ao tratamento e descarte de solventes toxicos. Esse aspecto ecologico, aliado a compatibilidade
com os padrdes de seguranga alimentar, reforca a importancia desses solventes como agentes
de inovacdo na biotecnologia de produtos naturais (Cavalcante ef al., 2023).

As técnicas de extragdo aplicadas ao uso de solventes GRAS evoluiram
substancialmente com o avango das tecnologias assistidas por energia, como a extragdo
ultrassonica e os fluidos pressurizados. Segundo Dias ef al. (2021), métodos como maceragao
e percolacao, embora simples e amplamente utilizados, apresentam limitagdes quanto ao tempo
de extracdo e a eficiéncia de rendimento. Em contrapartida, a aplicacdo de técnicas assistidas
por ultrassom ou liquidos pressurizados possibilita maior ruptura das paredes celulares,
favorecendo a difusdo dos compostos fenolicos e reduzindo o tempo de processamento. Essas
abordagens permitem o uso de menores volumes de solvente e temperaturas moderadas,
garantindo a integridade quimica dos compostos sensiveis ao calor e, portanto, elevando o valor
biologico dos extratos obtidos (Mustafa; Turner, 2011).

A extragdo assistida por ultrassom baseia-se principalmente na cavitagdo acustica,
fendmeno no qual microbolhas formam-se, crescem e colapsam em meio liquido, liberando
energia localizada capaz de romper estruturas celulares e favorecer a difusdo de metabdlitos. A
ocorréncia e intensidade desse efeito, contudo, dependem das condi¢des operacionais, como
frequéncia, poténcia e tempo de sonicacdo, bem como da natureza e viscosidade do solvente.
Quando otimizada, a cavitacdo promove maior contato soluto-solvente e aumenta a eficiéncia
de extracdo. Estudos mostram que solventes hidroalcodlicos ampliam esse efeito, resultando em
maior recuperagao de polifendis e antocianinas (Wang et al., 2024).

Parametros operacionais criticos, como temperatura, razao solvente/amostra e
polaridade, exercem papel decisivo na seletividade e estabilidade dos compostos bioativos.
Souza (2024) relatou que a utilizacdo de etanol 75% sob acdo ultrassonica resultou em um
rendimento de 24,58 mg GAE/g de fenodlicos totais, configurando um dos maiores valores
obtidos em comparagdes experimentais. O aumento da temperatura pode favorecer a
solubilizacdo e difusdo dos compostos, mas também acelerar reagdes de degradagdo,

especialmente para fenolicos termoldbeis. Dessa forma, o controle preciso dos parametros de
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processo € essencial para equilibrar a eficiéncia de extragao e a integridade estrutural das
biomoléculas (Souza, 2024).

O desenvolvimento de novos sistemas solventes verdes, como os solventes eutéticos
naturais (NADES), também ¢ promissor. Esses sistemas, resultantes da combinagdo de
compostos naturais como agucares, acidos organicos ¢ aminoacidos, apresentam propriedades
ajustaveis de polaridade e viscosidade, além de serem biodegraddveis e ndo toxicos (Garcia-
Roldan et al., 2023). Estudos recentes mostram que o uso de NADES na extracao de compostos
fenolicos a partir de residuos agroindustriais pode alcancar rendimentos comparaveis ou
superiores aos obtidos com etanol, promovendo uma economia circular e agregando valor a
subprodutos agricolas (Zhou et al., 2023). Dessa forma, os solventes GRAS e seus derivados
inovadores consolidam-se como pilares de um novo paradigma tecnoldgico orientado pela

sustentabilidade, seguranga e eficiéncia.

4.4. APLICACACAO INDUSTRIAL E SUSTENTAVEL DA BELDROEGA

A complexa matriz de metabolitos secundarios torna a beldroega uma alternativa
promissora a substituicdo de aditivos sintéticos, como os antioxidantes butil-hidroxitolueno
(BHT) e butil-hidroxianisol (BHA), utilizados na conservacao de alimentos industrializados. A
substituicdo por extratos naturais derivados da beldroega ndo apenas prolonga a vida util dos
produtos alimenticios, mas também reduz riscos toxicologicos e contribui para a formulagdo de
alimentos funcionais com beneficios comprovados a satide (Cavalcante et al., 2023). Essa logica
de reaproveitamento, ancorada na biotecnologia verde, transforma subprodutos agricolas em
insumos de valor industrial, promovendo a integragdo entre eficiéncia energética,
sustentabilidade e inovagdo tecnoldgica

A aplicagdo dos extratos de Portulaca oleracea em formulagdes alimenticias tem sido
objeto de amplas investigacdes devido a sua capacidade de atuar como aditivo antioxidante
natural e realgador de sabor. Estudos apontam que a adicao de extratos etanolicos da beldroega
em Oleos vegetais e carnes processadas resulta em significativa inibi¢ao da oxidacao lipidica,
retardando o rango e preservando o valor nutricional (Chen et al., 2023). Além disso, sua
incorporacdo em bebidas funcionais e produtos panificados tem demonstrado potencial de
agregar valor comercial e nutracéutico, alinhando-se a tendéncia de consumo consciente e a
demanda por produtos naturais e saudaveis (Ferreira ef al., 2024).

No campo farmacéutico e cosmético, a beldroega revela-se uma fonte versatil de

substancias bioativas, especialmente polissacarideos, alcaloides e &cidos graxos poli-
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insaturados com reconhecido efeito terapéutico. Cannavacciuolo ef al. (2022) evidenciam que
os lipidios polares extraidos da planta exibem pronunciada atividade anti-inflamatoria e
regeneradora, sendo aplicaveis na formulagdo de pomadas cicatrizantes, cremes dermatolégicos
e farmacos de acdo neuroprotetora. Os extratos da beldroega também apresentam efeito
inibitorio sobre mediadores inflamatorios como prostaglandinas e citocinas, o que os torna
candidatos potenciais para o desenvolvimento de terapias fitofarmacoldgicas voltadas a doengas
cronicas inflamatdrias. Paralelamente, a compatibilidade dos extratos com sistemas biologicos,
associada a auséncia de toxicidade, reforca sua viabilidade para uso em cosméticos e produtos
farmacéuticos (Chen et al., 2023).

A multifuncionalidade da beldroega insere-se de forma exemplar no contexto da
economia circular e da bioeconomia sustentavel, uma vez que seus residuos vegetais,
frequentemente descartados apos o processamento alimentar, podem ser reaproveitados para a
obtencdo de produtos de alto valor agregado. Segundo Aguiar et al. (2019), os principios de
extragdo em multiplas etapas sob alta pressdo e o uso de solventes verdes, como os NADES,
permitem recuperar diferentes fragdes de compostos fenoélicos e lipidicos de forma sequencial
e otimizada. Essa abordagem reduz desperdicios, maximiza o aproveitamento da biomassa e
diminui os impactos ambientais associados a producdo industrial. Além disso, a extragdo de
compostos bioativos a partir de subprodutos agricolas da beldroega contribui para a valorizagao
de cadeias produtivas locais, promovendo o desenvolvimento econdmico sustentavel e
incentivando préticas de cultivo agroecologico.

No contexto da seguranga alimentar e nutricional, a beldroega representa uma solugao
bioldgica eficiente frente aos desafios contemporaneos de escassez de alimentos € mudangas
climaticas. Gomes ef al. (2024) afirmam que as PANCs, como a beldroega, desempenham um
papel essencial na diversificacdo dos sistemas alimentares e na mitigacdo dos impactos
ambientais, a0 demandarem poucos recursos hidricos e insumos quimicos. A composi¢ao
nutricional da Portulaca oleracea inclui niveis significativos de ferro, calcio, magnésio,
vitaminas do complexo B, 4cido ascorbico e acidos graxos essenciais, elementos fundamentais
para o combate a desnutricdo e a caréncia de micronutrientes. O incentivo ao consumo de
PANCs contribui, portanto, para o cumprimento das metas da Agenda 2030 da ONU,
especialmente no que se refere a erradica¢do da fome e a promog¢ao de padrdes sustentaveis de
producao e consumo (De Souza et al., 2023).

De acordo com Souza et al. (2023), as barreiras culturais ¢ a neofobia alimentar ainda
limitam o consumo de plantas ndo convencionais, sendo necessario o desenvolvimento de

estratégias de comunicac¢do e programas de capacitacdo que promovam seu reconhecimento



25

como alimento de alto valor nutricional e ecoldgico. A atuacao de instituigdes como a Embrapa
(2023) e universidades publicas ¢ fundamental para disseminar informagdes sobre o cultivo,
processamento e utilizacdo da beldroega, fomentando a integragdo entre ciéncia, tecnologia e
saberes tradicionais.

Gomes et al. (2024) e De Souza et al. (2023) reforgam que o fortalecimento do consumo
e cultivo de espécies ndo convencionais contribui diretamente para a seguranga alimentar, a
diversificacdo dos sistemas agricolas e a reducdo da dependéncia de commodities de alto
impacto ambiental. O uso de solventes GRAS na extragdo de compostos bioativos da beldroega
nao apenas redefine as praticas industriais, mas também simboliza a transi¢do para uma ciéncia
comprometida com o equilibrio entre progresso tecnologico, conservagao ambiental e bem-estar
humano.

A crescente valorizacdo das PANCs representa uma inflexdo paradigmatica na busca
por fontes sustentaveis de compostos bioativos e micronutrientes de alta relevancia
biotecnolodgica. Tais espécies reinem uma combinagdo singular de rusticidade, adaptabilidade
e riqueza fitoquimica, configurando-se como alternativas promissoras diante da vulnerabilidade
dos sistemas agricolas convencionais. No contexto de crise ambiental e alimentar, o resgate do
uso de PANC assume ndo apenas valor nutricional, mas também sociocultural e ecoldgico,

articulando ciéncia, biodiversidade e soberania alimentar (Ferreira ef al., 2024).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 COMPOSICAO CENTESIMAL DA BELDROEGA

Em termos da composigdo centesimal, os resultados obtidos para a matéria prima seca
e moida estdo apresentados na Tabela 2. O teor de proteina obtidos para a farinha de beldroega
foi ligeiramente inferior quando comparado com os resultados relatados por Botrel ez al. (2020)
de 15,71% (recalculado para base seca). Os vegetais de maneira geral ndo sdo fontes
importantes de proteinas, entretanto muitas PANC, como o caruru, peixinho, capuchinha, major
gomes entre outras, apresentam teores consideraveis de proteinas (Botrel et al., 2020).

Em relagdo ao teor de lipidios, 4,08%, foi ligeiramente inferior ao reportado por Botrel
et al. (2020), que verificou um teor de lipidios de 5,44% (recalculado para base seca). A fragdo
lipidica da beldroega ¢ rica em acidos graxos como o acido a-linolélico, com perfil lipidico
polar variando de oxilipinas lineares e ciclicas a lipidios de alto peso molecular, incluindo

glicolipidios, fosfolipidios e esfingolipidios (Cannavacciuolo et al., 2022).
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Tabela 2. Composic¢ao centesimal (%, m/m) da farinha de beldroega

Parametro Resultado (%)
Proteina 14,23 £ 0,98
Lipidio 4,08 £0,10

Umidade 6,99 + 0,04
Cinzas 20,88 + 0,14
Carboidratos 53,82

O teor de umidade da amostra seca e moida de 6,99% esta intimamente relacionada as
condi¢des de secagem que foram utilizadas durante o processamento, e forneceu uma farinha
de beldroega estavel quando comparada a beldroega fresca que ¢ um material altamente
perecivel. Quanto ao teor de carboidratos, foi proximo ao reportado por Botrel et al. (2020)
(56,81%, recalculado como a soma do teor de carboidratos mais o teor de fibra alimentar em
base seca). Cabe ressaltar que os polissacarideos da beldroega sao os constituintes primarios do
extrato bruto (fracdo de carboidratos) que apresentam diversas atividades bioldgicas, incluindo
efeitos antioxidantes, antitumorais, imunoestimulantes e protetores intestinais (Chen et al.,

2023).

5.2. ENSAIOS DE EXTRACAO

Os resultados obtidos para os ensaios de extracdo da amostra de beldroega seca e moida
estdo apresentados na Tabela 2. Os valores de rendimento global para extracdo por maceracao
(6 h) variaram de 5,10 a 27,02% m/m, sendo o solvente hidroalcoolico 50% mais eficiente nas
extragdes, conforme relatado anteriormente como um solvente adequado para obter altos
rendimentos de extracdo em varias folhas (Souza et al., 2019; Maravi¢ et al., 2022). Aguiar et
al. (2019) observaram que o uso de misturas de solventes promove o aumento da solubilidade
e da interagdao dos compostos-alvo com os solventes de extracdo em uma mistura binaria. Nesse
caso, um solvente ¢ responsavel pela solubilidade do analito e o outro pela dessor¢dao dos

compostos ligados a matriz vegetal.
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Tabela 2. Rendimento global e teor de fendlicos dos extratos em diferentes condigdes de

composicao de solvente.

Ensaio Etanol:Agua Rendimento Teor de fenolicos

(v/v) global (%) (mg EAG/g)
1 100:0 5,10+ 0,59 2,89 + 0,01

2 75:25 25,22 +2,01 22,45+ 0,29

Maceracio 3 50:50 27,02 + 1,09 18,55+ 0,05
4 25:75 11,08 + 0,65 4,02 + 0,01

5 0:100 19,01 + 0,23 5,82 +0,04

Ultrassom 6 75:25 27,90 £0,93 24,58 £ 1,09

O processo de extragdo assistida pelo banho ultrassom (75% de etanol e 30 min de
aplicacdo) resultou um rendimento de extrag¢ao de 27,90 %. O rendimento da extragdo assistida
pelo banho de ultrassom apresentou valores proximos aos obtidos na condi¢do de maceragao
(50:50 e 75:25) durante 6 h.

Sanchez-Camargo et al. (2016), ao extrair algas por extragdo com liquidos
pressurizados, obtiveram valores de rendimento global cerca de trés vezes maiores em extratos
aquosos em comparagdo aos etanolicos, o que pode estar relacionado a natureza dos
componentes extraidos. Esses componentes geralmente se referem a compostos fenolicos
ligados a proteinas ou aglicares, taninos e alguns 4cidos organicos. Os baixos resultados de
rendimento global obtidos com o uso de etanol estdo relacionados ao fato de que esse solvente
¢ seletivo para compostos de polaridade moderada (Vigand et al., 2016).

O extrato etanoico (ensaio 1) apresentou o menor rendimento de extragdo de fenolicos,
o que evidencia a incapacidade de o etanol recuperar os compostos fenolicos das folhas de
beldroega em funcao de limitagdes quanto a sua polaridade. Tal resultado j4 era esperado uma
vez que esta de acordo com o usualmente reportado na literatura (Aguiar et al., 2019; Vigano
et al., 2016) para extracdo de compostos fendlicos a partir de plantas.

Os maiores rendimentos de extracdo de compostos fenolicos totais foram obtidos com o
solvente hidroalcodlico 75%. Esses resultados indicam que os compostos fendlicos presentes
nas folhas de beldroega exibem alta polaridade. A extragdo por maceragado utilizando o solvente
hidroalcoolico 75% apresentaram um alto rendimento de extracdo de fendlicos, consistente com
os achados relatados por outros autores ao extrair compostos fenolicos de matrizes vegetais

(Aguiar et al., 2019; Vigané et al.,, 2016). De acordo com Mustafa e Turner (2011), o
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desempenho superior da mistura de etanol e dgua deve-se principalmente ao aumento da
solubilidade e difusividade dos fendlicos nesse solvente, em especial a altas temperaturas, bem
como a redu¢do da viscosidade, tensdo superficial e ruptura de ligacdes de Van der Waals, de
hidrogénio e dipolo-dipolo, resultando em maiores rendimentos de extragao.

O rendimento de recuperacao dos compostos fendlicos assistida pelo banho de ultrassom
foi ligeiramente superior ao observado para a condi¢ao de maceragdo com o mesmo solvente.
O aumento na recuperagdo de compostos fenolicos possivelmente esta associado ao processo
de cavitagdo resultante da aplicacdo das ondas de ultrassom na mistura (solvente e amostra),
que influencia positivamente o processo de transferéncia de massa pela ruptura celular,

resultando em ultima instancia num incremento dos rendimentos de extragdo (Dias et al., 2021).

6. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo acerca do desenvolvimento de processos de extragdo com solventes GRAS
para obten¢do de compostos fenoélicos a partir de PANC, com foco na Portulaca oleracea L.,
permitiu compreender que o uso de solventes verdes, como etanol e agua, constitui uma
alternativa altamente viavel e sustentavel para a valorizagdo de PANC. Os resultados e analises
demonstraram que a beldroega apresenta expressivo potencial nutricional, com teores
relevantes de compostos fendlicos, capazes de conferir propriedades antioxidantes.

A utilizagdo de solventes GRAS ndo apenas otimiza o rendimento e a seletividade dos
compostos bioativos, mas também minimiza os impactos ambientais e elimina riscos
toxicoldgicos associados a solventes organicos convencionais. Esse avango metodologico
refor¢a o alinhamento do estudo aos principios da quimica verde e da bioeconomia sustentavel,
destacando-se como um modelo aplicdvel a industria alimenticia, cosmética e farmacéutica.
Além disso, verificou-se que os métodos assistidos por ultrassom proporcionam maior
eficiéncia extrativa, reduzindo o tempo de processamento e preservando compostos
termolabeis.

Com base nos resultados obtidos, a condi¢do experimental de extracdo por maceracao
com o uso de solvente hidroalcoolico a 75%, apresentou rendimento de 22,45 mg AGE/g de
amostra. Essa alta eficiéncia pode ser explicada pela combinagdo da 4gua e etanol, que favorece
tanto a solubilidade quanto a difusividade dos compostos fendlicos. O uso da extracao assistida
por banho de ultrassom, com 75% de etanol e 30 minutos de aplicagdo, resultou em um
rendimento ligeiramente superior (24,58 mg AGE/g amostra), devido ao fenomeno de
cavitacdo, que aumenta a transferéncia de massa e facilita o acesso do solvente aos solutos. Por

outro lado, o etanol puro apresentou o menor rendimento, evidenciando a importancia da
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polaridade do solvente para a extragdo eficaz dos fendlicos. Dessa forma, o solvente
hidroalcoolico 75%, especialmente quando combinado com ultrassom, se destaca como a
melhor condi¢do experimental para maximizar a recuperacdo desses compostos bioativos a
partir da beldroega.

Como sugestao para futuros estudos pode-se destacar avaliagdo comparativa da
eficiéncia de diferentes solventes verdes e técnicas emergentes, como a extracdo com NADES
e o uso de fluidos supercriticos, visando otimizar o rendimento e a pureza dos compostos
bioativos. Além disso, investigacoes sobre a estabilidade dos extratos em formulagdes
alimenticias e cosméticas também sdo necessarios, bem como estudos de viabilidade econdmica
e escalonamento industrial. Tais abordagens poderdo consolidar ainda mais o papel das PANC,
especialmente da beldroega, como fontes estratégicas para o desenvolvimento de tecnologias

sustentaveis e seguras na industria de alimentos e produtos naturais.
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