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AVALIACAO DAS VARIAVEIS’QUE INTERFEREM NA OBTENCAO DE EXTRATOS DE
MICROVERDES DE RUCULA SOB DIFERENTES ESPECTROS DE LUZ

Edevaldo Leal Janior !, Beatrice Cristina de Lima?, Milla Hingred de Brito Parredo!, Marcela Neira
Ferreira?, Emilly Vitoria Santos Meireles?, Raquel Aparecida Loss®

RESUMO:

Objetivou-se avaliar a influéncia de diferentes espectros de luz sobre o desenvolvimento morfoldgico,
produtivo e fisico-quimico de microverdes de rucula, bem como identificar as varidveis do processo de
extracdo assistida por ultrassom que interferem no teor de compostos fendlicos totais. Utilizou-se sementes de
Eruca sativa Mill, cultivadas em bandejas sob tratamento controle, correspondente a luz branca sem filtragem
espectral, além de filtros amarelo, verde e roxo. A colheita foi realizada aos sete dias ap0s a semeadura.
Avaliou-se o comprimento do hipocétilo, comprimento do cotilédone, altura da parte aérea, produtividade,
massa fresca, massa seca, umidade e cinzas. Para a obtencdo dos extratos, empregou-se planejamento fatorial
fracionado 2*!, com trés pontos centrais, considerando-se tempo, amplitude do ultrassom, temperatura e
volume de solvente. Os microverdes cultivados sob luz verde e roxa apresentaram os maiores valores para
crescimento e produtividade, com destaque para o0 comprimento do hipocétilo sob luz verde (4,40 cm) e para
a produtividade sob luz roxa (91,90 g m2). Os maiores teores de umidade ocorreram sob luz roxa (95,15%).
No planejamento fatorial, a temperatura foi o Unico fator significativo para a extragdo de fendlicos (p = 0,029),
ao passo que a amplitude apresentou tendéncia de influéncia (p = 0,106), sem significancia a 5%. Concluiu-se
que a modulacdo espectral durante o cultivo alterou o desempenho agronémico e a composic¢ao da biomassa,
enguanto a temperatura constituiu o principal fator operacional para maximizar a extracdo de compostos
fendlicos.

Palavras-chave: Brassicaceae, fendlicos totais, planejamento fatorial, qualidade fitoquimica, temperatura,
ultrassonicacao.

EVALUATION OF VARIABLES AFFECTING THE EXTRACTION OF COMPOUNDS FROM
ARUGULA MICROGREENS GROWN UNDER DIFFERENT LIGHT SPECTRA

ABSTRACT:

This study aimed to evaluate the influence of different light spectra on the morphological, growth, and
physicochemical characteristics of arugula microgreens, as well as to identify the process variables of
ultrasound-assisted extraction that affect total phenolic content. Seeds of Eruca sativa Mill were grown in
trays under a control treatment (white light without spectral filtering), as well as under yellow, green, and
purple filters. Harvesting was performed seven days after sowing. The evaluated parameters included
hypocotyl length, cotyledon length, shoot height, yield, fresh mass, dry mass, moisture content, and ash
content. The extraction procedure was conducted using a 2* "' fractional factorial design with three center
points, considering time, ultrasound amplitude, temperature, and solvent volume. Microgreens grown under
green and purple light showed the highest values for growth and yield, with emphasis on hypocotyl length
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under green light (4.40 cm) and yield under purple light (91.90 g/m?). The highest moisture content was
observed under purple light (95.15%). In the factorial design, temperature was the only significant factor
affecting phenolic extraction (p = 0.029), whereas amplitude showed a tendency to influence the process (p =
0.106), but was not significant at the 5% level. It was concluded that spectral modulation during cultivation
altered agronomic performance and biomass composition, while temperature was the main operational factor
for maximizing the extraction of phenolic compounds.

Keywords: Brassicaceae, total phenolics, factorial design, phytochemical quality, temperature,
ultrasonication.
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INTRODUCAO

Os microverdes tém despertado interesse
crescente em funcdo do ciclo curto, da elevada
densidade nutricional e do potencial de uso em
sistemas de producdo intensivos e de pequena escala
(Xiao et al., 2012; Zhang et al., 2020). Em espécies
da familia Brassicaceae, essa fase juvenil pode
concentrar vitaminas, minerais e compostos bioativos
em teores superiores aos observados em plantas
adultas, o que amplia o interesse cientifico e
tecnoldgico por essas matrizes vegetais (Bhaswant et
al.,, 2023; Komeroski et al., 2023). Entre essas
espécies, a rucula, Eruca sativa Mill., destaca-se pelo
consumo difundido e pela presenca de compostos de
interesse  funcional, incluindo carotenoides e
fenolicos (Alruwaih & Yaylayan, 2017; Komeroski et
al., 2023).

A qualidade da luz constitui um dos principais
fatores ambientais relacionados ao crescimento
vegetal e a biossintese de metabolitos secundarios.
Em microverdes, a modulacéo espectral pode alterar
elongacdo celular, producdo de biomassa e acimulo
de compostos fitoquimicos, repercutindo diretamente
na qualidade da matéria-prima destinada ao
processamento (Brazaityté et al., 2016; Mir et al.,
2020; Zhang et al., 2020). Em paralelo, a extracdo
assistida por ultrassom tem sido apontada como
alternativa eficiente para a recuperacdo de compostos
bioativos, por favorecer a ruptura das estruturas
celulares e reduzir tempo e consumo de solventes em
comparagdo com métodos convencionais (Chemat et
al., 2017).

Apesar do avango das pesquisas com
microverdes, ainda sdo limitados os estudos que
associam, em uma mesma abordagem experimental,
a modulacdo luminosa do cultivo de rdcula e a
triagem estatistica das varidveis operacionais de
extracdo de compostos fenolicos. Assim, objetivou-se
avaliar a influéncia de diferentes espectros de luz
sobre o crescimento e a composicao fisico-quimica de
microverdes de rucula, bem como identificar as
variaveis do processo de extracdo assistida por
ultrassom que interferem na obtengdo de extratos
ricos em compostos fendlicos totais.

MATERIAL E METODOS

Realizou-se estudo experimental, de natureza
quantitativa, com cultivo de microverdes de rucula
em bandejas plasticas rigidas e perfuradas, contendo
substrato  comercial  previamente  umedecido.
Utilizou-se sementes do cultivar comercial Isla®,
semeadas a lango, com irrigacdo manual duas vezes
ao dia, mantendo-se o substrato Umido e sem
encharcamento. As bandejas permaneceram em sala
climatizada, sob temperatura proxima de 25 °C e
iluminagdo por lampadas fluorescentes de luz branca.
O tratamento-controle correspondeu a exposic¢éo a luz
branca sem filtragem espectral.

Os demais tratamentos consistiram na
modulacédo da qualidade da luz por filtros de gelatina
de poliéster nas cores amarela (= 570 — 590 nm),
verde (= 495 — 570 nm) ¢ roxa (= 380 — 450 nm),
acoplados a parte superior de miniestufas transltcidas
com laterais opacas, a fim de reduzir interferéncia
luminosa entre as unidades experimentais (Figura
la). Os experimentos foram conduzidos em
delineamento inteiramente casualizado (DIC), com
quatro tratamentos (controle, amarelo, verde e roxo)
e trés repeticOes por tratamento (Figura 1b).

Como néo foi realizada medigéo instrumental
da intensidade luminosa, a interpretacdo dos efeitos
da luz foi restrita a modulacéo qualitativa do espectro,
com base nas faixas de comprimento de onda dos
filtros utilizados.

A colheita foi realizada sete dias apds a
semeadura (Figura 2), quando se observou expansao
completa dos cotilédones e inicio da emissdo da
primeira folha verdadeira.

Cada unidade experimental foi dividida em
quatro quadrantes, dos quais foram selecionadas 50
plantulas por quadrante, totalizando 200 plantulas por
unidade experimental. As plantulas avaliadas foram
consideradas subamostras, e a media dessas
subamostras em cada unidade experimental foi
utilizada nas analises estatisticas. Apds o corte rente
ao substrato, determinaram-se comprimento do
hipocotilo, comprimento do cotilédone e altura da
massa fresca, com uma régua graduada. Apos as
medidas foi determinado a massa fresca e massa seca,
esta Ultima obtida apos secagem em estufa com
circulacdo forgcada de ar a 105 °C até massa constante.
Tambem foi avaliado a produtividade e umidade das
plantulas.
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Para a obtencdo dos extratos, amostras
representativas dos diferentes tratamentos foram
lavadas com &gua destilada, trituradas em graal e
pistilo até formacdo de pasta homogénea e
submetidas a extragdo assistida por ultrassom em
banho com frequéncia de 40 kHz e poténcia de 250

5

W. Utilizou-se planejamento fatorial fracionado 24
com trés pontos centrais (Tabela 1), considerando-se
quatro fatores independentes: tempo (20, 40 e 60
min), amplitude (20, 60 e 100%), temperatura (40, 50
e 60 °C) e volume de solvente (10, 15 e 20 mL), com
emprego de 1 g de microverde por ensaio.

Tabela 1. Variaveis do planejamento fatorial fracionado 24, cuja variavel dependente expressa em termos de

teor de compostos fenolicos totais.

Variaveis independentes -1 0 +1
(X1) Tempo (min) 20 40 60
(X2) Amplitude (%) 20 60 100
(X3) Temperatura (°C) 40 50 60
(X4) Volume (mL) 10 15 20

Ao final, procedeu-se a filtracdo, remocéo do
excesso de solvente em evaporador rotativo a 60 °C,
rediluicio em 2 mL de 4&gua destilada e
armazenamento refrigerado até as andlises. Os
compostos fendlicos totais foram determinados pelo
método de Folin-Ciocalteu, com leitura da
absorbancia a 765 nm e quantificagdo por curva
padrdo de acido galico, os resultados foram expressos
em mg GAE 100 g de massa fresca. A significancia
dos efeitos do planejamento experimental foi avaliada
por andlise de variancia (ANOVA), ao nivel de 5%,
utilizando-se o software Statistica 7.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizacdo dos microverdes (Tabela 2)
demonstrou efeito significativo dos tratamentos
luminosos sobre a maioria das varidveis
morfologicas, produtivas e fisico-quimicas.

Observa-se que o comprimento do hipocétilo
e do cotilédone foram maiores com a luz verde
apresentando diferengas entre os demais. Esses
resultados sugerem que esse comprimento de onda
pode favorecer o alongamento inicial das plantulas,
bem como a formacdo das folhas. Folta (2004)
mostrou que a luz verde promoveu alongamento
inicial do caule/hipocotilo em plantulas de
Arabidopsis, indicando efeito direto da faixa verde
sobre o crescimento inicial. Além disso, estudos mais
recentes como o de Kong e Zheng (2020) também
evidencia esse resultado. Os autores avaliaram
diferentes espécies de microverdes (rdcula, repolho,
couve folha e mostarda) em diferentes comprimentos
de onda e observar, que a adi¢do de baixo nivel de luz
verde aumentou levemente o alongamento do caule
em comparagdo com luz azul isolada.

Tabela 2. Caracterizagdo dos microverdes de racula cultivados em diferentes espectros de luz.

Caracteristica Natural Amarelo Verde Roxo
Comprimento do hipocotilo (cm)  02,74+0,222 03,35+0,24° 04,40+0,11° 04,14+0,06°
Comprimento do Cotilédone (cm) 0,61+0,022 0,72+0,12° 0,76+0,04° 0,71+0,06°
Altura da parte area (cm) 03,350,242 4,07+0,33° 05,160,09¢ 04,85+0,11¢
Produtividade (g/m2) 25,79+2,292 79,14+5,02° 88,33+0,36° 91,90+1,53¢
Massa fresca (mg/planta) 12,74+1,132 19,55+0,25° 21,82+0,09° 22,70+0,38¢
Massa seca (mg/planta) 01,07+0,00? 01,01+0,08? 01,04+0,042 01,070,062
Umidade (%) 92,42+1,47% 94,83+0,15° 93,74+1,38% 95,15+0,15°

Médias seguidas por letras diferentes, na mesma linha, diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

(p < 0,05).

A produtividade foi superior nos tratamentos
roxo (91,90 g m?) e verde (88,33 g m?), e 0 mesmo
comportamento foi verificado para massa fresca, com

22,70 mg/plantae 21,82 mg/planta, respectivamente.
A massa seca ndo diferiu entre os tratamentos (p >
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0,05). Quanto as variaveis fisico-quimicas, a maior
umidade foi observada sob luz roxa (95,15%).

Os resultados obtidos no cultivo indicaram
que a modulacdo espectral alterou de forma
expressiva 0 desempenho agrondémico dos
microverdes de rucula. O melhor comportamento sob
luz verde e roxa, especialmente para crescimento e
produtividade, € compativel com estudos que
apontam a sensibilidade dos microverdes a qualidade
da luz e aos efeitos dessa variavel sobre elongacéo
celular, eficiéncia fotossintética e acumulo de
biomassa (Brazaityté et al., 2016; Bonato et al., 2022;
Bhaswant et al., 2023).

No planejamento fatorial fracionado (Tabela
3), observou-se ampla variagdo do teor de compostos
fenolicos totais entre os ensaios. Considerando-se 0s
diferentes tratamentos de luz, os microverdes
cultivados sob luz natural tenderam a apresentar
maiores teores de fendlicos, ao passo que a luz
amarela esteve associada, em Varios ensaios, aos
menores valores. Em termos operacionais, 0s maiores

6

teores foram obtidos em ensaios conduzidos sob
temperaturas mais elevadas, indicando influéncia
direta desse fator sobre a eficiéncia de extragéo.

Embora as etapas de cultivo e extracdo
tenham sido analisadas de forma independente sob o
ponto de vista estatistico, os resultados permitem
estabelecer uma relagdo conceitual entre ambas. A
modulacdo da qualidade da luz durante o cultivo
influenciou diretamente a composicéo fitoquimica da
biomassa, com tendéncia de maiores teores de
compostos fenolicos nos tratamentos sob luz verde e
natural, evidenciando o papel do espectro luminoso
na definicdo da qualidade da matéria-prima. Esse
comportamento esta alinhado a estudos que
demonstram que ajustes em fotoperiodo, intensidade
luminosa e composicdo espectral afetam a rota
fenilpropandide e a capacidade antioxidante em
microverdes (Samuolien¢ et al., 2019; Liu et al.,
2022; Cheng et al., 2022; Hernadndez-Adasme et al.,
2023).

Tabela 3. Variaveis reais do planejamento fatorial fracionado 2**, com variavel dependente expressa em

termos de teor de compostos fendlicos totais.

Ensaios X1l X2 X3 X4 Fenolicos Totais (mg/100g) b.s.
% °C mL Natural Amarelo Verde Roxo
1 20 20 40 10 4031,77+269,06 2498,44+139,65 2898,98+313,40 3416,39+420,62
2 60 20 40 20 2841,65+94,23 4442,42+304,28 3704,91+480,00 4292,81+484,67
3 20 100 40 20 2859,10+30,23 3445,07+220,44 3704,70+667,11 3856,15+345,04
4 60 100 40 10 934,79+101,64 2452,12+15324 2631,28+414,75 3749,61+611,54
5 20 20 60 20 2726,47+7550 3986,00+88,75 4251,44+408,85 3537,62+409,39
6 60 20 60 10 2408,87+87,81 2925,27+216,02 5062,25+537,52 4047,69+573,07
7 20 100 60 10 1980,43+54,62 1862,16+39,53 3450,66+504,10 2730,52+314,51
8 60 100 60 20 3993,38+20,94 3221,09+117,12 1731,21+115,85 4355,33+551,51
9 40 60 50 15 4694,89+94,23 2746,59+120,44 4935,67+443,69 2888,63+568,61
10 40 60 50 15 4516,90+93,06 2065,01+55,61 5011,97+467,53 2872,51+257,01
11 40 60 50 15 4537,84+219,88 3428,17+88,75 4973,82+426,26 2904,76+268,93

Tempo; X2: amplitude do ultrassom; X3: Temperatura; X4: Volume de solvente.

Assim,

a

biomassa

produzida

sob

Essa variacdo na composicdo da matéria-

determinadas condicdes de luz pode apresentar maior
predisposicao a recuperacao de compostos fendlicos,
0 que reforca a dependéncia entre a etapa de cultivo e
a etapa de extracdo (Brazaityté et al., 2016; Liu et al.,
2022; Chemat et al., 2017; Chen et al., 2022). Essa
relacdo reforca a importdncia de abordagens
integradas em sistemas vegetais, evidenciando que
condic@es pré-colheita podem determinar ndo apenas
a qualidade da biomassa, mas tambem o desempenho
de etapas subsequentes de processamento.

prima pode impactar diretamente a eficiéncia do
processo de extragdo, uma vez que a disponibilidade
e a forma de associagdo dos compostos fenolicos na
matriz vegetal influenciam sua liberagcdo durante a
ultrassonicagdo. Dessa forma, o cultivo pode ser
compreendido como uma etapa de pré-
condicionamento da biomassa, enquanto 0s
pardmetros operacionais de extracdo determinam a
eficiéncia de recuperacdo dos compostos bioativos,
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evidenciando uma relacdo complementar entre essas
fases.

A avaliagdo dos efeitos principais e o
diagrama de Pareto (Figura 3) evidenciaram que a

7

temperatura exerceu a maior influéncia sobre a
varidvel resposta, seguida de amplitude e tempo,
enquanto o volume de solvente apresentou efeito
desprezivel na faixa experimental avaliada.

(3)Temperatura (°C) v

_

7777

(2Ampiitude (%)

7

| oéoéo

(1)Tempo (minutos) 7777 ////////
7777

(4)Volume de solvente (mL) 4

1414214
_

p=05

Efeitos Estimados (valor absoluto)

Figura 3. Diagrama de Pareto mostrando o efeito das variaveis no teor de fenolicos totais nos extratos aquosos

de racula.

A ANOVA (Tabela 4) confirmou que apenas
a temperatura foi estatisticamente significativa. A
amplitude apresentou tendéncia de influéncia, sem
significancia a 5%, ao passo que o tempo e 0 volume
de solvente nédo foram significativos. Considerando-
se a soma dos quadrados do modelo em relacdo a
soma dos quadrados total, o ajuste apresentou

capacidade explicativa moderada (R? = 0,382),
coerente  com a finalidade exploratéria do
planejamento fatorial fracionado. O teste de falta de
ajuste ndo foi significativo, indicando adequacao do
modelo de efeitos principais na condi¢do de triagem
e servindo como valida¢éo interna do ajuste na faixa
experimental estudada.

Tabela 4. Andlise de Variancia (ANOVA) para o teor de compostos fenolicos totais.

Fonte de Regressao SQ GL QM Fealc Ftab P valor
Tempo 2,00 1 2,00 2,00 18,51 0,293
Amplitude 8,00 1 8,00 8,00 18,51 0,106
Temperatura 32,00 1 32,00 32,00 18,51 0,029
Volume de solvente 0,00 1 0,00 0,00 18,51 1,000
Lack of fit 66,00 4 16,50 16,50 19,25 0,058
Erro Puro 2,00 2 1,00

Total 110,00 10

SQ: soma dos quadrados, GL.: graus de liberdade, QM: quadrados médios, Fcalc: F calculado e Ftab: F tabelado.

Assim, a significancia estatistica da
temperatura confirma que esse fator foi determinante
para a liberacdo dos compostos fendlicos na faixa
estudada. Esse efeito é coerente com a literatura,
segundo a qual a elevacédo controlada da temperatura
pode favorecer a transferéncia de massa e intensificar
a ruptura celular promovida pela cavitagdo acustica,
aumentando a recuperagdo de compostos bioativos

(Chemat et al., 2017; Chen et al., 2022). A auséncia
de significancia do volume de solvente, associada a
baixa influéncia do tempo, sugere que, nas condi¢des
avaliadas, a variacdo térmica foi mais relevante do
que o prolongamento do processo ou a alteracdo do
meio extrator. As etapas de cultivo e extragcdo foram
analisadas, do ponto de vista estatistico, em
momentos distintos: inicialmente, avaliou-se o efeito
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dos espectros de luz sobre as caracteristicas
morfologicas, produtivas e fisico-quimicas da
biomassa e, em seguida, investigaram-se os fatores
operacionais da extragdo assistida por ultrassom.
Entretanto, a discussdo integrada dos resultados
permitiu inferir que a qualidade da biomassa gerada
sob cada espectro condicionou a matéria-prima
submetida a extracdo, de modo que o cultivo atuou
como etapa antecedente de modulagdo da composicéo
vegetal, enquanto a extracdo determinou a eficiéncia
de recuperacdo dos fenodlicos. Importante ressaltar
que o delineamento empregado teve carater de
triagem, ndo sendo adequado para fins de modelagem
preditiva ou otimizacdo, 0s quais requerem
delineamentos mais robustos, como planejamento
composto central ou Box-Behnken.

CONCLUSAO

Concluiu-se que a qualidade da luz
influenciou o crescimento, a produtividade e a
composicdo fisico-quimica dos microverdes de
racula, com melhor desempenho sob os espectros
verde e roxo para variaveis morfoldgicas e
produtivas. Verificou-se, ainda, que os microverdes
cultivados sob luz natural e verde tenderam a
apresentar maiores teores de compostos fenélicos. Na
extracdo assistida por ultrassom, a temperatura
constituiu o Unico fator estatisticamente significativo
para maximizar a obtencdo de fendlicos totais, ao
passo que amplitude, tempo e volume de solvente
apresentaram menor influéncia na faixa estudada.
Dessa forma, confirmou-se que a modulacdo
espectral no cultivo e os parametros operacionais de
extracdo atuaram de maneira complementar na
gualidade da biomassa e na eficiéncia de recuperacéo
dos compostos fendélicos. Ressalta-se, contudo, que a
auséncia de mensuracdo da intensidade luminosa
limita comparagdes quantitativas mais precisas entre
0s tratamentos espectrais e outros estudos.
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