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RESUMO

Nesta revisdo, a obtencdo de compostos de interesse da Stevia rebaudiana Bertoni utilizando métodos
de extracdo ndo convencionais foram considerados. Os compostos obtidos dessa matriz vegetal vém
sendo amplamente reportados por exibirem beneficios terapéuticos em virtude de suas propriedades
antioxidantes, antimicrobianas, antifungicas, antitumorais e principalmente, antidiabéticas. As folhas
dessa planta sdo utilizadas como adogante natural e seu extrato possui constituintes com propriedades
fitoterapicas, alavancando o interesse em sua investigacdo. Embora os métodos de extracao
convencionais de prensagem, macera¢do ou infusdo sejam comumente aplicados para a obtengdo
destes compostos, estes processos estdo associados a alguns inconvenientes, como a necessidade de
longos periodos de tempo e energia, demandam o uso de solventes quentes em grandes quantidades,
apresentando como consequéncia alguns pontos indesejaveis, como deterioracdo da qualidade e
degradacdo de alguns de seus compostos. Para suprir as limitacdes dos métodos convencionais de
extragdo, novas técnicas tém sido introduzidas. Essas técnicas, conhecidas como técnicas de
extragdo ndo convencionais, surgem como alternativa na obtencdo de compostos de interesse
através de métodos como a extracdo assistida por ultrassom, extracdo assistida por micro-ondas,
extracdo por eletrotecnologias, extracdo por fluido supercritico e liquido pressurizado. Estes processos
apresentam como constatagfes positivas 0o aumento no rendimento dos teores de compostos obtidos
em pureza consideravel, o que reduz a complexidade das etapas posteriores de purificacao, oferecendo
um processo mais simples, demandando de menor quantidade de energia e permitindo o uso de
solventes biodegradaveis, além da diminuigdo dos custos envoltos ao processo, o que promove e
impulsiona a “extragdo verde” dos compostos de interesse desta matriz vegetal.

Palavras-Chave: Adocantes, extracdo verde, métodos de extracdo, Stevia rebaudiana Bertoni.

RESUMEN

En esta revision se consider6 la obtencién de compuestos de interés para Stevia rebaudiana Bertoni
mediante métodos de extraccion no convencionales. Los compuestos obtenidos de esta matriz vegetal
han sido ampliamente reportados por exhibir beneficios terapéuticos debido a sus propiedades
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antioxidantes, antimicrobianas, antifungicas, antitumorales y, sobre todo, antidiabéticas. Las hojas de
esta planta se utilizan como edulcorante natural y su extracto tiene constituyentes con propiedades
fitoterapicas, potenciando el interés en su investigacion. Si bien para la obtencion de estos compuestos
se suelen aplicar métodos convencionales de extraccion de prensado, maceracion o infusion, estos
procesos estan asociados a algunos inconvenientes, como la necesidad de largos periodos de tiempo y
energia, que requieren el uso de disolventes calientes en grandes cantidades, como como
consecuencia, algunos puntos indeseables, como el deterioro de la calidad y la degradacion de algunos
de sus compuestos. Para superar las limitaciones de los métodos de extraccion convencionales, se han
introducido nuevas técnicas. Estas técnicas, conocidas como técnicas de extraccion no convencionales,
aparecen como una alternativa en la obtencion de compuestos de interés mediante métodos como
extraccion asistida por ultrasonidos, extraccion asistida por microondas, extraccion por
electrotecnologias, extraccion por fluido supercritico y liquido presurizado. Estos procesos tienen
como hallazgos positivos el aumento en el rendimiento de los contenidos de compuestos obtenidos en
una pureza considerable, lo que reduce la complejidad de las etapas posteriores de depuracion,
ofreciendo un proceso mas sencillo, requiriendo menos energia y permitiendo el uso de disolventes
biodegradables, ademas a la reduccion de costos involucrados en el proceso, que promueve e impulsa
la “extraccion verde” de los compuestos de interés en esta matriz vegetal.

Palabras Clave: Edulcorantes, extraccion verde, métodos de extraccion, Stevia rebaudiana Bertoni.

ABSTRACT

In this review, obtaining compounds of interest to Stevia rebaudiana Bertoni using unconventional
extraction methods were considered. The compounds obtained from this plant matrix have been
widely reported for exhibiting therapeutic benefits due to their antioxidant, antimicrobial, antifungal,
antitumor and, above all, antidiabetic properties. The leaves of this plant are used as a natural
sweetener and its extract has constituents with phytotherapic properties, leveraging the interest in its
investigation. Although conventional extraction methods of pressing, maceration or infusion are
commonly applied to obtain these compounds, these processes are associated with some drawbacks,
such as the need for long periods of time and energy, which require the use of hot solvents in large
guantities, as a consequence, some undesirable points, such as quality deterioration and degradation of
some of its compounds. To overcome the limitations of conventional extraction methods, new
techniques have been introduced. These techniques, known as unconventional extraction techniques,
appear as an alternative in obtaining compounds of interest through methods such as extraction
assisted by ultrasound, extraction assisted by microwave, extraction by electrotechnologies, extraction
by supercritical fluid and pressurized liquid. These processes have as positive findings the increase in
the yield of the contents of compounds obtained in considerable purity, which reduces the complexity
of the later stages of purification, offering a simpler process, requiring less energy and allowing the
use of biodegradable solvents, in addition to the reduction of costs involved in the process, which
promotes and drives the “green extraction” of the compounds of interest in this plant matrix.
Keywords: Sweeteners, green extraction, extraction methods, Stevia rebaudiana Bertoni.

INTRODUCAO

As plantas constituem uma das fontes mais importantes de recursos terapéuticos e
alimentares para uso humano. A demanda por produtos funcionais ricos em fibras,
antioxidantes naturais e de baixo teor caldérico tem aumentado consideravelmente na Gltima
década, devido seus efeitos benéficos a salide (KOVACEVIC et al., 2018). Varios derivados
de cereais, vegetais e inclusive subprodutos advindos de frutas, ricos em antioxidantes e fibras
alimentares, tém sido propostos como aditivos funcionais para suplementacdo de gordura e
acucar em alimentos, vislumbrando aumento na qualidade nutricional e no valor agregado dos
produtos (CARBONELL-CAPELLA et al., 2013). A stevia surge nesse contexto, ndo somente
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como um mero adogante nao calérico, mas também como um valioso item de suplementagéo
nutricional (YU et al., 2017).

Stevia rebaudiana Bertoni pertence a familia Asteraceae, é nativa do Paraguai e
cultivada em muitos paises, incluindo Brasil, Argentina, Japdo, China, Estados Unidos e
paises europeus (DACOME et al., 2005). E importante na industria alimenticia por suas
folhas possuirem os glicosideos de esteviol (GS) de sabor adocicado, dentre os quais esta
principalmente o esteviosideo (Stv) e rebaudiosideo A (Reb A) (CARAKOSTAS et al., 2008).
Estes glicosideos sdo até 450 vezes mais doces que a sacarose (WILLIAMS; BURDOCK,
2009), o que eleva seu interesse comercial. Este composto quimico é termicamente estavel e
vém sendo amplamente usado na inddstria alimenticia de alguns paises como agente
edulcorante, modificador de sabor e substituto do acucar (CARAKOSTAS et al., 2008;
BRAHMACHARI et al., 2011). Ndo exibe toxicidade nem acdo mutagénica e € uma
substancia de baixa caloria, ndo havendo efeitos adversos relatados em seu uso por seres
humanos.

O valor terapéutico dos GS consiste na capacidade destes compostos estimularem a
secrecdo de insulina no pancreas no tratamento do diabetes e controlar outros disturbios do
metabolismo (JEPPESEN et al., 2000), além de propriedades adjuvantes no diabetes, como a
reducdo da hiperglicemia (MILANI et al., 2017). Reporta-se que o extrato da stevia possui
propriedades antivirais e produz um efeito terapéutico positivo nos tratamentos de neuralgia,
anemia, lombalgia, reumatismo, eczema e dermatite (TAKAHASHI et al., 2001;
CHATSUDTHIPONG; MUANPRASAT, 2009). Propriedades antibacterianas e anti-
amnéicas também foram constatadas (SHARMA et al., 2010; PURI; SHARMA, 2011), e seu
extrato lhe confere fonte de compostos bioativos, com propriedades antimicrobianas e
antioxidantes (WOLWER-RIECK, 2012; CRIADO et al.,, 2014; KOUBA et al., 2015).
Propriedades funcionais foram reportadas tendo-o como um composto anti-hiperglicémico,
anti-hipertensivo, anti-inflamatorio, antitumoral, antidiarreico, diurético e imunomodulador
(FERRAZZANO et al., 2016).

Métodos convencionais de extragdo de esteviosideo das folhas da Stevia rebaudiana
envolvem extracdo aquosa ou alcoolica, seguida de precipitacdo, coagulacdo e cristalizacdo
(PURI et al., 2011). Adicionalmente, estes processos geralmente requerem maior tempo,
energia e uso de solventes organicos, podendo ocorrer consequéncias indesejaveis, como
deterioracdo da qualidade e degradacdo de compostos valiosos (ZLABUR et al., 2014;
BARBA et al., 2015a). Técnicas modernas de extracdo, como a extragcdo assistida por

ultrassom, extracdo assistida por microondas, eletrotecnologias, fluido supercritico e liquido
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pressurizado tém sido reportadas com destaque no processo de obtencdo de produtos de
interesse (KOVYLYAEVA et al., 2007; POL et al., 2007; PURI et al., 2011; CARBONELL-
CAPELLA et al., 2016; GASMALLA et al., 2017; GORGUC et al., 2019), visando evitar
essas consequéncias na qualidade do produto e, paralelamente, desenvolver novos métodos
que sejam capazes de melhorar o rendimento dos compostos biologicamente ativos, de modo
que sejam totalmente compativeis com o conceito de “extracdo verde” (CHEMAT et al.,
2017).

Tendo em vista o que foi apresentado, o presente estudo visa apresentar uma
abordagem sobre o0 aspecto atual da obtencéo de compostos de interesse, como 0s adogantes e
bioativos, da Stevia rebaudiana Bertoni, associada a aplicacdo de métodos ndo convencionais

de extracdo, levando em conta estudos recentes que vém avaliando o uso destas técnicas.

METODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se por uma revisdo, pois trata-se de uma forma de pesquisa
que utiliza como fonte de dados a literatura sobre determinado tema. A pesquisa de artigos
com informacgdes a respeito da “extracdo dos glicosideos e compostos bioativos da stevia”
analisados, consistiu-se nos bancos de dados disponiveis em servicos online, como Scopus,
Scielo, Science Direct, Periodicos Capes e Google Académico. As palavras-chave utilizadas
foram: “Stevia rebaudiana Bertoni”, “extracdo verde”, “extragdo ndo convencional”,
“extracdo alternativa”, “uso de tecnologia”, “glicosideos” e “compostos bioativos”, alternando
0 conjunto de palavras-chave de 2 a 4 por vez. Partindo disto, os critérios de inclusdo e
excluséo de artigos delimitou o estudo nos quesitos relevancia do tema, trabalhos recentes e
em inglés, bem como os que possuem disponibilidade de acesso online. Os resumos obtidos
nos bancos de dados foram comparados entre si para a verificacdo de superposi¢cdo de artigos
e posteriormente, foram analisados para selecionar, ainda preliminarmente, trabalhos que
atendessem aos temas propostos nesta pesquisa. Para a coleta de dados, foram selecionados
resumos, os quais foram numerados sequencialmente, e uma nova etapa de busca dos artigos

completos permitiu chegar a definig&o final dos textos que efetivamente foram analisados.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A extracdo de compostos de interesse da Stevia rebaudiana Bertoni

Em virtude da crescente conscientizagdo dos consumidores sobre os efeitos beneficios
a saude provenientes dos alimentos, esforcos tém sido desenvolvidos em prol de métodos que

sejam capazes de melhorar o rendimento dos compostos biologicamente ativos e,
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paralelamente, compatibiliza-los ao conceito de “extragdo verde” (CHEMAT et al., 2017).
Uma vez que estes compostos geralmente estdo presentes nas plantas em baixas
concentracdes, metodos de extracdo eficientes e seletivos sdo necessarios para a obtencgédo
destes a partir de materiais vegetais. O primeiro passo para a obtencao de compostos bioativos
a partir de matérias-primas vegetais é a extracao.

A obtencdo de compostos de interesse provenientes de matrizes vegetais é procedida
por meio da extracdo sélido-liquido (ESL), cuja qual consiste em um processo de separacao
de um ou varios compostos presentes em uma matriz sélida e que sdo solluveis em um
determinado solvente (MILIC et al., 2013). O mecanismo da ESL envolve basicamente o
umedecimento da superficie do sélido com o solvente, penetracdo do solvente no interior do
solido, solubilizacdo das substancias extraiveis, transporte dos solutos do interior para a
superficie do solido e dispersdo dos solutos no solvente circundante as particulas solidas por
difusdo (TZIA et al., 2003; BERK, 2013).

Muitos fatores podem influenciar o rendimento da ESL, que, em metodos
convencionais de extracdo como a prensagem, infusdo, maceracdo, percolacdo, arraste por
vapor e continuo quente (Soxhlet), resumem-se na natureza quimica dos compostos a serem
extraidos, pelo método de extracdo empregado, pelo solvente, pelo tamanho da particula do
material vegetal, pelo pH do meio extrator, pelo tempo de extracdo e temperatura utilizados,
atrelado ao emprego de agitacdo, assim como pela presenca de substancias interferentes
(DENG et al., 2015; PUTNIK et al., 2016; LOVRIC et al., 2017). Ademais, os métodos
classicos apresentam algumas desvantagens, como a producdo de residuos indesejaveis e a
necessidade de remocéo do solvente no final do processo de extragdo (PASSOS et al., 2010;
FORMIGONI et al., 2020). Além disto, a utilizacdo de solventes organicos apresenta
inconvenientes relacionados a qualidade dos produtos gerados, principalmente quando
correlacionados a sua pureza, bem como, a periculosidade no ambiente de producdo, o
impacto ambiental e custos de processamento.

Uma metodologia estudada e reportada especialmente para a stevia, que vislumbra a
reducdo de custos e promove alternativas vidveis por meio da extracdo convencional,
incitando facilitar e aumentar o rendimento da extragéo dos glicosideos e bioativos, melhora a
qualidade do adocante obtido, além de contribuir para a reducéo do sabor residual amargo do
esteviosideo, envolve a utilizacdo de pré-tratamentos quimicos ou enzimaticos (PURI et al.,
2012; BARBA et al., 2014; FORMIGONI et al., 2018a; FORMIGONI et al., 2018b). Porém,
embora se saliente vantagens destas técnicas, o volume consideravel de solvente, o custo da

enzima e o destino ainda incerto para o residuo, tornam este processo dependente de maiores
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avaliacOes. Vale ressaltar, adicionalmente, que sdo escassos 0s estudos na literatura que
abordem este tema, ademais quando correlacionados aos processos de extracdo néo

convencionais.

Métodos ndo convencionais de extracédo

Visando contribuir para o cumprimento dos requisitos para o desenvolvimento de
metodologias analiticas mais rapidas, eficientes, baratas, de alto rendimento e que tenham
certificacdo GRAS (geralmente reconhecido como seguro), outras técnicas de extracdo vém
sendo estudadas. Essas técnicas, conhecidas como ndo convencionais, ditas e reportadas
adicionalmente como alternativas ou modernas, sdo produto dos avancos dos métodos
convencionais de extracdo ou da aplicacdo de novas tecnologias. A utilizacdo da sonicagdo do
ultrassom (ZLABUR et al., 2015; GASMALLA et al., 2017), as radiagdes ndo ionizantes do
microondas (JAITAK et al, 2009; GORGUC et al., 2019), os pulsos elétricos das
eletrotecnologias (BARBA et al., 2015a; CARBONELL-CAPELLA et al., 2016), os liquidos
pressurizados (YILDIZ-OZTURK et al., 2014) e fluidos supercriticos (ERKUCUK et al.,
2009) tém sido reportadas com consideravel destaque.

Nestes métodos, este processo € intensificado por meio do uso da tecnologia, onde
cada processo apresenta sua particularidade e fatores estes que determinam sua viabilidade.
Ha processos que consideram a variacdo da temperatura, uma vez que esta variavel influencia
na penetracdo e viscosidade do solvente e solubilidade dos solutos; a aplicacdo de pressao,
que normalmente é requerida quando se aplica alta temperatura para manter o solvente em
estado liquido; o tamanho da particula da matriz vegetal, uma vez que a reducdo de tamanho
facilita a transferéncia de massa e aumenta a area de contato com o solvente; a agitacdo, que
atua acelerando a transferéncia de massa; e a ruptura ou desintegracdo da parede celular ou
dos poros das membranas celulares por influéncia de energia, facilitando a extragdo de solutos
intracelulares, que geralmente sdo de dificil acesso por meio das técnicas convencionais
(BERK, 2013; MAHNIC-KALAMIZA et al., 2014; VINATORU et al., 2017).

Extracéo assistida por ultrassom

A extracdo assistida por ultrassom (EAU) é uma tecnologia baseada em principios
sustentaveis, aplicada amplamente em processos de extragdo de componentes vegetais. A
aplicacdo desta tecnica permite a extracdo rapida de produtos naturais, que geralmente levaria
horas utilizando técnicas convencionais como Soxhlet e maceracdo, com alta
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reprodutibilidade, menor consumo de solvente e facilidade de manipulagdo (CHEMAT et al.,
2011; CHEMAT et al., 2017). Além disso, reporta-se que o equipamento de EAU possui
facilidade de instalacdo, alta eficiéncia energética e requer pouca manutencdo (PRADO et al.,
2017).

A sonicacao, efeito causado pelo ultrassom, é baseada na producgdo de ondas sonoras
acima da faixa audivel (>20 kHz), que criam bolhas de cavitacdo perto do tecido da amostra
(KOUBAA et al., 2015). Quando uma grande pressdo € aplicada em um liquido, as forcas
intermoleculares sdo rompidas e pequenas cavidades ou microbolhas cheias de gas séao
formadas. O crescimento e colapso destas microbolhas constituem no fendmeno de cavitacéo
acustica. A imploséo das bolhas de cavitacdo causa um impacto na superficie da matriz sélida
submersa no solvente, o que ocasiona a ruptura dessa superficie. Este dano aumenta a
turbuléncia, a penetracdo do solvente na matriz vegetal e causa a liberacdo do conteudo
intracelular (MCDONNELL,; TIWARI, 2017; PRADO et al., 2017).

Uma visdo geral das novas tecnologias para extrair compostos de materiais vegetais
foi abortada por Heng et al. (2013), que reportam a EAU como uma técnica promissora com
varios beneficios, como a aplicacdo em pequenos volumes de solventes a pressao atmosférica,
uso de temperaturas brandas e reduzido tempo de extracdo, em comparacdo a extracao
convencional. E um dos sistemas de extracido mais simples e baratos, podendo ser operado
facilmente sob uma ampla gama de solventes (KHODDAMI et al., 2013; BARBA et al.,
2015).

Neste contexto, Zlabur et al. (2015) compararam a EAU (400 W), sob diferentes
diametros (7 e 22 mm) e tempos de tratamento (2, 4, 6, 8 e 10 min), a extracdo aquosa
convencional (100 °C, 24 h) e hidroalcodlica (etanol 70%, 70 °C, 30 min), visando maximizar
o rendimento em glicosideos de esteviol, compostos fendlicos totais, flavonoides e atividade
antioxidante em extratos de stevia. Desta avaliagdo, rendimentos na ordem de 72,7 mg/g™,
22,2 mg/g?, 53,9 mg/g?l, 35,8 mg/gt e 2,1 mg/g? foram obtidos por meio da extracio
convencional com agua, e 82,6 mg/g?, 24,3 mg/g?, 56,7 mg/g?, 37,9 mg/g? e 2,2 mg/g? por
meio da extragdo convencional com etanol 70%, em esteviosideo, reb A, compostos fenolicos
totais e atividade antioxidante respectivamente. Em paralelo, quando aplicado o ultrassom por
10 min a 22 mm, rendimentos na ordem de 96,4 mg/g?, 36,9 mg/g*, 77,8 mg/g?, 62,5 mg/g™
e 2,5 mg/gt foram obtidos para os mesmos compostos, comprovando a eficiéncia desta
tecnologia por meio da maximizacdo do processo em um tempo de tratamento

significativamente inferior.
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Outros autores que constataram esta mesma vantagem, realizaram uma avaliagdo com
énfase especial no rendimento da extracdo das folhas de Stevia rebaudiana Bertoni em termos
de reb A. Gasmalla et al. (2017) avaliaram diferentes concentracdes (10-60%) de 3 diferentes
solventes (agua, etanol e alcool isopropilico) sob influéncia da EAU, e sob condi¢des 6timas
de extracdo (24 kHz, 18 min, 30 °C, 480 W e 24 kHz), a recuperacdo de 37,10 g/100 g de reb
A foi possivel sob um percentual de 60% de alcool isopropilico. Este rendimento obtido foi
superior a técnica convencional de extracdo por maceracdo, em que rendimentos maximos de
24,21% foram obtidos (LIU et al. 2010).

A possivel implantagdo em escala industrial da EAU foi relatada como alternativa
relevante, por se tratar de um processo rapido e sustentavel ao processo convencional (VIROT
et al., 2010; PINGRET et al., 2012a). Entretanto, a exposicao do produto a ultrassonografia
pode envolver a degradacdo de compostos (PINGRET et al., 2012b). Para a stevia,
especificadamente, ndo ha relatos de uma escala piloto desse tipo de tecnologia, apesar dos
resultados apreciaveis de sua aplicacao terem sido esbocados.

Extracdo assistida por microondas

Sistema de extragdo inovador para extrair compostos de interesse da matriz, a extragao
assistida por microondas (EAM) fornece alto rendimento em menor tempo, menor consumo
de solvente e energia. A alta capacidade da EAM em aumentar o rendimento da extracdo
deve-se as interacdes moleculares entre o componente elétrico do campo das microondas com
as moléculas dipolares e as espécies idnicas presentes na mistura da extracdo
(amostra/solvente) (MIRZADEH et al., 2020).

Essa tecnologia atua através da penetracdo de energia nos materiais sélidos por meio
da radiacdo ndo ionizante, onde uma frequéncia espectral de 300-300.000 MHz gera
aguecimento e dissipa-se volumetricamente no meio, devido ao atrito molecular
(RODRIGUEZ-JASSO et al., 2011). Esse mecanismo se origina da rotagdo dipolar de
solventes polares e da migragdo condutora de ions dissolvidos, aumentando o coeficiente de
transferéncia de massa dos ingredientes-alvo (PANDIT et al., 2015). Assim, o efeito direto
das microondas nas moléculas através da ocorréncia simultanea de polarizacdo dipolar e
conducéo ibnica pode transformar a energia do microondas em térmica, levando a um
aquecimento quase imediato da amostra e a extracdo dos compostos de dentro da matriz do
material, em direcéo a solugdo (MIRZADEH et al., 2020).

Tal fato, resulta na extracdo mais eficiente dos compostos intracelulares e em
comparagdo aos métodos convencionais (como maceracao e refluxo), destacando-se a reducgéo
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do uso de solventes organicos, menores tempos de extracdo e aumento dos rendimentos
obtidos (CHEMAT; CRAVOTTO, 2013). Ademais, este método pode ser aplicado a uma
ampla gama de matrizes vegetais, ndo sendo reportada a degradacdo de seus compostos
funcionais (TEO et al., 2009).

Vislumbrando avaliar a eficiéncia do processo de EAM do esteviosideo e reb A da
Stevia rebaudiana Bertoni, Jaitak et al. (2009) compararam-na as técnicas de extracdo
convencional e EAU, usando metanol, etanol e agua como solventes simples, bem como em
misturas binarias. As extracfes foram conduzidas, convencionalmente a 25 °C por 12h, por
ultrassom & 35+5 °C por 30 min e microondas, a 80 W, 50 °C por 1 min, onde rendimentos na
ordem de 4,20 e 1,98%, 6,54 e 1,20% e 8,64 e 2,34% em esteviosideo e reb A foram obtidos,
respectivamente.

Recentemente, rendimentos apreciaveis também foram relatados quando realizada a
extracdo por meio de processos combinados. Gorglc et al. (2019) avaliou a extragédo
enzimatica assistida por microondas dos glicosideos de esteviol e compostos fendlicos das
folhas de Stevia rebaudiana Bertoni por meio da metodologia de superficie de resposta
(RSM), considerando os efeitos da concentracdo enzimatica da Viscozyme L (1,2-60 FBG
unidade g?), temperatura (25-60 °C) e tempo (1-20 min) na otimizacgdo das condicdes e do
processo. Os rendimentos méximos em esteviosideo, reb A e compostos fenolicos totais
obtidos foram determinados como 62,5, 25,6 e 20,7 mg/g™, respectivamente, em condigdes
6timas estimadas em 10,9 unidades FBG g%, 53 °C e 16 min de processamento.

Corroborando com as informag6es contidas na maioria dos trabalhos da literatura, o
método de extracdo por microondas apresenta como vantagem uma taxa de extracdo mais alta,
0 que promove uma eficiéncia maior do processo em menores tempos de extracdo, em
comparagdo com outras tecnologias como EAU, extracdo por liquido pressurizado (ELP) e
extragdo por fluido supercritico (EFS), principalmente devido ao aquecimento rapido que
ocorre no sistema (ZENG et al., 2012). Entretanto, apesar de haverem relatos sobre a possivel
industrializacdo dos processos envolvendo esta tecnologia, principalmente atrelando-a a
propriedades antimicrobianas efetivas para pasteurizacao e esterilizagdo, esta técnica enfrenta
a limitacdo do alto custo do equipamento industrial e da energia necessaria para aquecimento
necessario pelo microondas (BOYE; ARCAND, 2012).

Extracéo por eletrotecnologias
Nos ultimos anos, o uso de tecnologias elétricas pulsadas, especialmente campos
elétricos pulsados (CEP) e descargas elétricas de alta voltagem (DEAV), tém se mostrado
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uma ferramenta potencial para recuperacdo de compostos de matrizes vegetais,
principalmente no ambito de extragdes “verdes” e sustentaveis (PARNIAKOV et al., 2014;
BARBA et al., 2015a). O CEP consiste em um tratamento elétrico por um curto periodo de
tempo (de nano a milissegundos), com amplitude de pulso de 100-300 V/cm a 20-80 kV/cm,
onde a membrana biolégica da matriz vegetal é perfurada eletricamente e perde sua
semipermeabilidade temporaria ou permanentemente (DENG et al., 2014; BARBA et al.,
2015b). As DEAV, em contrapartida, sdo baseadas em reacGes quimicas e processos fisicos.
Quando a DEAV é produzida diretamente sobre a mistura da extracdo, ela injeta energia
através de um canal de plasma, causando uma descarga elétrica de alta tensdo (>40 kV; >10
kA) entre dois eletrodos submersos (BOUSSETTA et al., 2013; BOUSSETTA; VOROBIEV,
2014; BARBA et al., 2015b), que destroem a parede celular da matriz vegetal.

Os efeitos deste tipo de tecnologia foram avaliados por Duval et al. (2011) na extracdo
dos glicosideos de esteviol das folhas de Stevia rebaudiana. Os autores constataram que 0
pré-tratamento por meio dos CEP (20 kV/cm por 0,5-2 ms) antes da extracdo convencional
com agua (20 °C), melhorou a cinética, bem como o rendimento da extracdo, sendo a
maximizacdo do processo obtida sob reducdo significativa no tempo (9 vezes menos) em
comparacao as amostras nao tratadas. O mesmo foi observado quando avaliada a influéncia
destes pré-tratamentos sob temperaturas moderada (60 °C) e alta (80 °C) (NEGM et al.,
2013).

Ao comparar os efeitos dos CEP e da DEAV na recuperacdo de polifendis dos extratos
aquosos de stevia, Barba et al. (2015a) verificaram que ambos 0s tratamentos em comparagédo
com o controle aumentaram o teor de polifendis totais proporcionalmente a descarga de
energia aplicada ao meio (0, 24, 47, 71, 94, 118 e 141 kJ/kg), em tempos de tratamento
equivalentes (120 min/20 °C). Entretanto, a DEAV foi mais eficaz para recuperar 0s
polifendis (14,22-29,14 mg/g EAG), em comparagdo com os CEP (10,28-20,85 mg/g EAG).

Ao avaliarem e compararem a influéncia dos pré-tratamentos por CEP e DEAV e
mistura binaria de adgua e etanol (0-50%) na extracdo dos glicosideos de esteviol e compostos
antioxidantes das folhas de Stevia rebaudiana (1h/20 °C/100 rpm), Carbonell-Capella et al.
(2016) constataram capacidade antioxidante total superior nos extratos obtidos por meio da
DEAV (87,2 mmol ET/g) na auséncia de etanol (0%) em relacdo ao extrato obtido por meio
do CEP (66,9 mmol ET/g). Em relagédo a recuperacéo de esteviosideos e reb A, 0s extratos
obtidos por meio da extracdo hidroalcodlica (50%) submetidas ao CEP, apresentaram
conteddo superior (~ 45,0 e ~ 23,0 mg/g) que as amostras tratadas com DEAV (~ 32,0 e ~
17,0%), respectivamente, indicando neste caso, influéncia direta do solvente na eficiéncia da
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extracdo dos adogantes.

Embora os resultados da aplicagdo deste tipo de tecnologia sejam promissores, a maior
limitacdo envolta a esse processo para uma possivel aplicacdo industrial, esta relacionada a
sua viabilidade, uma vez que demanda alto custo para implantacdo e operacdo (TOPFL, 2006)
e, embora a DEAV seja mais eficiente para a desintegracdo celular que os CEP, ha relatos da producéo
de radicais livres a mistura, o que reduz a atividade antioxidante total do extrato (KOUBAA et al.,
2015). Apesar destes inconvenientes, vale ressaltar a importancia de que novos passos sejam dados

neste segmento, visando assim uma abordagem mais ampla do tema.

Extracdes em meio pressurizado

Em meio pressurizado se pode trabalhar com o fluido em estado subcritico, critico ou
supercritico. O estado subcritico ocorre quando a pressao ou a temperatura esta abaixo da sua
temperatura critica (Tc) ou pressao critica (Pc) e o estado supercritico, quando a temperatura e
a presséao dos fluidos ficam acima destes (SANTOS et al., 2015). A Tc ¢é definida como a mais
alta temperatura na qual um gas pode ser convertido em liquido, devido a um aumento de
pressdo. A Pc consiste na mais alta pressdo na qual um liquido pode ser convertido em um
gas, devido a um aumento de temperatura. Essas propriedades caracterizam o ponto critico
(PC) (BRUNNER, 1994; TAYLOR, 1996).

Acima desse ponto, existe a regido supercritica, na qual 0 composto apresenta-se como
um fluido de uma Unica fase, ndo condensavel, ndo havendo distingdes entre a fase liquida e a
fase gasosa e exibindo algumas propriedades fisico-quimicas tipicas de gases e outras tipicas
de liquidos (CAVALCANTI, 2013). Em geral, na extracdo por fluido supercritico (EFS), as
propriedades fisicas na regido critica aumentam os processos de transferéncia de massa e
calor, onde, a medida que a pressdo aumenta, a compressibilidade da fase gasosa diminui e a
densidade aumenta. De tal modo, a medida que a temperatura aumenta, a viscosidade e a
densidade da fase liquida diminuem (MONTOYA et al., 2019).

A extracdo com liquido pressurizado (ELP) consiste na utilizacdo de temperaturas
acima do ponto de ebulicdo dos solventes, os quais s&o pressurizados de forma a serem
mantidos no estado liquido (KOUBAA et al., 2015). Os altos valores de temperatura
aumentam a solubilidade, taxa de difusdo e transferéncia de massa, enquanto os valores de
viscosidade e tensdo superficial do solvente sd&o menores do que aqueles a temperatura
ambiente (KOUBAA et al., 2015).

Além dos solventes comumente utilizados neste processo, como etanol e metanol, a

agua tem sido cada vez mais utilizada na extracdo, designando ao processo a termologia de
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extragdo com agua quente pressurizada (EAQP) ou extracdo com &gua subcritica (EASB). A
agua pressurizada apresenta variacao significativa de sua polaridade com a temperatura, o que
permite alcancar a extracao seletiva de compostos organicos polares, moderadamente polares
e ndo polares, somente por meio da alteracdo dos parametros de extracdo, como temperatura e
pressdo (LIANG; FAN, 2013).

Visando otimizar a extracdo dos glicosideos das folhas de Stevia rebaudiana usando
extracdo com fluido supercritico (SFE), Erkucuk et al. (2009), por meio de um delineamento
experimental, avaliaram o efeito da pressdo (150-350 bar), temperatura (40-80 °C) e
concentracdo da mistura etanol-a4gua (70:30) como co-solvente (0-20%) pela vazdo de CO> de
15 g/mint por 60 min. As condicGes Gtimas de extracdo foram obtidas sob 211 bar, 80 °C e
17,4% de co-solvente, onde 36,66 mg/g de esteviosideo e 17,79 mg/g de reb A foram
extraidos, compondo valor total em glicosideos superior a extracdo etandlica convencional
(48,50 mg/qg).

De igual modo, aplicando um delineamento experimental, Yildiz-Ozturk et al. (2014)
avaliaram os efeitos da temperatura (100-150 °C), tempo (30-60 min) e vazdo (2-6 mL/min),
sob pressdo de 230 bar a razdo sélido/liquido de 1:10 (m:v) frente a extracdo com agua
subcritica da Stevia. A maximizacao do processo extraiu 38,67 mg/g de esteviosideo e 35,68
mg/g de reb A, a 125 °C, vazdo de 4 mL/min, transcorridos 45 min de extragdo. Este extrato
apresentou contetdo total de fendlicos, flavonoides e atividade antioxidante de 48,63 mg de
EAG/g de extrato, 29,81 mg de quercetina/g de extrato e 92,50%, respectivamente. Em
termos de clorofila total, conteido de carotendides e fibra alimentar, valores na ordem de
31,91 mg/100 g, 5,71 mg/100 g e 4,98% foram encontrados na fase refinada, respectivamente.

Embora existam algumas aplicacGes industriais para EFS (ROMBAUT et al.,
2014),seu uso na industria alimenticia permanece limitado, devido alto custo do
equipamento, instalacdo (GALANAKIS et al., 2015) e processamento, principalmente quando
relacionado com o elevado consumo de solvente (KOUBAA et al., 2015). Para a stevia, a
melhora do processo, vislumbrando melhores condi¢des e rendimentos superiores a extracéo
convencional, configuram o principal desafio na aplicacdo em escala industrial desta
tecnologia (ERKUCUK et al., 2009).

Em suma, ao realizar a extracdo a partir de fluido subcritico, critico ou supercritico,
sdo eminentes as vantagens constatadas em relacdo a outros métodos, como a alta e rapida
taxa de extracdo, continua e facil operacdo e obtencdo dos produtos finais, por dispensar a
etapa de filtragem, lavagem e purificacdo (BUBALO et al., 2018; GALLEGO et al., 2019),
além do solvente poder ser facilmente removido do soluto através da reducéo da pressdo e/ou
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ajuste da temperatura (VASCONCELLOS, 2007), o que promove a estes processos, destaques
econdmico e ambiental. Porém, salientam-se desafios e a necessidade de investigacdes que
abordem este tema no uso destas tecnologias para a Stevia rebaudiana Bertoni, uma vez que

ainda sdo escassos 0s trabalhos que contemplam este tema para esta matriz vegetal.

CONCLUSOES

A partir da revisdo da literatura foi possivel observar o aumento da importancia no
estudo de formas de obtencdo dos compostos de interesse da stevia, uma vez que se tem
verificado um grande avanco cientifico envolvendo os estudos de plantas que apresentem
compostos com propriedades terapéuticas na ultima década. O processo empregado na
obtencdo dos glicosideos de esteviol vem sendo comumente realizado atraves dos métodos
convencionais de prensagem, maceracao, infusdo e percolacdo, sendo possivel verificar que
estes métodos apresentam alguns inconvenientes, como o longo tempo de extragdo, menor
rendimento e a necessidade de grandes quantidades de solvente, se comparados a métodos ndo
convencionais de extracdo, como o ultrassom, micro-ondas, eletrotecnologias e em meio
pressurizado.

Dentre as vantagens relacionadas a estes métodos, pode-se citar a forma de obtencéao
e recuperacdo eficiente, que nédo cause tantas perdas em seus processos, como a degradacéo de
compostos que levem a consequéncias negativas na qualidade do produto, possibilidade de
eliminacdo das etapas de filtragem e lavagem, além da alta e rédpida taxa de extracéo,
producdo limpa, operacdo facil e continua e a possibilidade de emprego de diversos solventes

e agua, contemplando assim, a estes processos, a caracterizagdo efetiva de “extracdo verde”.
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