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RESUMO

NASCIMENTO, Amanda Lais Alves Almeida, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
fevereiro de 2019. Efeito de diferentes tempos de exposi¢cao a luz led vermelha
em compostos bioativos de flores de capuchinha (Tropaeolum majus L.).
Orientador: Paulo Cesar Stringheta. Coorientadora: Marcia Cristina Teixeira Ribeiro
Vidigal.

As flores comestiveis tém ganhado espacgo na dieta humana com o intuito de obter
sabores, aromas e cores diferenciadas e com beneficios para saude. Desta forma, o
presente estudo teve como objetivo investigar o efeito do tempo de exposicdo a
lampadas de LED vermelho sob a producdo de compostos bioativos em flores
amarelas, alaranjadas e vermelhas de capuchinha. As plantas foram cultivadas em
estufa com exposicdo a luz natural durante o dia e diferentes tempos de
suplementagcdo com lampadas de LED vermelho (2, 4 e 6 horas) durante a noite,
além do controle sem exposigao a luz LED. As flores foram coletadas, separadas em
pétalas e sépalas e secas para obtencdo do extrato hidroalcoolico e do extrato de
carotenoides. As amostras foram avaliadas quanto a capacidade antioxidante,
carotenoides totais, fendlicos totais, antocianinas, flavonoides, pardmetros de cor
(L*, C* e h*) e teor de luteina em HPLC. Os resultados mostraram que para as
pétalas amarelas, os pontos de maxima capacidade antioxidante foram encontrados
em 3,03 horas para DPPH e 3,23 horas para ABTS. Pela técnica ABTS observou-se
um aumento de 68,91% no conteudo de antioxidante quanto comparado ao controle.
O tempo para se obter a maior concentracédo de carotenoides em pétala amarela foi
de 4,73 horas com teor maximo de 79,34 mg.g™. O valor obtido é mais que o dobro
do teor de carotenoide encontrado nas pétalas da flor controle. Para as sépalas
amarelas, as maiores capacidades antioxidantes foram encontradas nos tempos de
4,53 horas para DPPH e 3,69 horas para o método ABTS. As anadlises de
capacidade antioxidante demonstraram que em pétala alaranjadas, essa variavel
nao sofreu o efeito dos diferentes tempos de exposigdo (p>0,05). O ponto de
maximo para fenolicos totais em pétalas alaranjadas foi de 128,13 mg AGE-100g™
encontrado no tempo de 2,71 horas, um aumento em torno de 14% quando
comparado a pétala alaranjada controle. Quanto ao teor de carotenoides o maior
tempo estudado (6 horas) foi o mais eficiente para obter maior teor de carotenoides
em pétalas e sépalas alaranjadas. Para pétalas foi possivel observar um aumento de

16,15% no teor de carotenoides totais, j4 para sépala o valor foi de



aproximadamente 100%. Em pétalas vermelhas foi possivel observar, que 0 maximo
de capacidade antioxidante (222,16 umol de Trolox.g™') foi obtida no tempo de 3,14
horas e é 37,13 % maior que a amostra controle. Para pétalas vermelhas destaca-se
o elevado teor de antocianinas encontrado, desde a pétala controle (1389,92+8,86
mg.100g™") até o ponto maximo (1973,10 mg.100g™"), com um aumento de 41,95%
alcancado em 4,17 horas. Sépala vermelha foi a unica amostra no qual se pode
estabelecer um modelo matematico para a variavel luteina analisada em HPLC,
sendo que o maior teor (4,56 mg LUT.g™") foi obtido no tratamento de maior tempo (6
horas), com um aumento significativo de 56,70%. Em relagdo aos parametros de
cor, o tempo de exposi¢cédo ao LED n&o apresentou efeito significativo, para pétalas e
sépalas de nenhuma das cores analisadas. Os resultados demonstram o grande
potencial de utilizagdo da luz LED no estimulo da producéo de fitoquimicos em flor

de capuchinha.
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ABSTRACT

NASCIMENTO, Amanda Lais Alves Almeida, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
February , 2019. Effect of different exposure times to red led light on bioactive
compounds of nasturtium flowers (Tropaeolum majus L.). Adviser: Paulo Cesar
Stringheta. Co-adviser: Marcia Cristina Teixeira Ribeiro Vidigal.

The edible flowers have gained space in the human diet in order to obtain different
flavors, aromas and colors, including also health benefits. Thus, the present study
aimed to investigate the effect of exposure time to red LED bulbs under the
production of bioactive compounds on yellow, orange and red nasturtium flowers.
The plants were grown in a greenhouse with exposure to natural light during the day
and different times of supplementation with red LED lamps (2, 4 and 6 hours) at
night, in addition to the control without exposure to LED light. The flowers were
collected, separated into petals and sepals and dried to obtain the hydroalcoholic
extract and the carotenoid extract. The samples were evaluated for antioxidant
capacity, total carotenoids, total phenolic, anthocyanins, flavonoids and color
parameters (L *, C * and h *) and lutein content on HPLC. The results showed that for
the yellow petals, the points of maximum antioxidant capacity were found in 3.03
hours for DPPH and 3.23 hours for ABTS. The ABTS technique showed a 68.91%
increase in antioxidant content compared to control. The time to obtain the highest
carotenoid concentration in yellow petal was 4.73 hours with a maximum content of
79.34 mg.g”. The value obtained is more than the double of the carotenoid content
found in the petals of the control flower. For the yellow sepals, the highest antioxidant
capacities were found at the time of 4.53 hours for DPPH and 3.69 hours for the
ABTS method. The analysis of antioxidant capacity for orange flowers showed that
for the petal, this variable does not suffer the effect of different exposure times (p>
0.05). Analyzes of antioxidant capacity showed that in orange petals, this variable did
not suffer the effect of different exposure times (p> 0.05). The maximum point for
total phenolic in orange petals was 128.13 mg AGE - 100g™" found in the time of 2.71
hours, an increase around 14% when compared to the orange petal control.
Regarding the carotenoid content, the highest time studied (6 hours) was the most
efficient to obtain higher carotenoid content in petals and orange sepals. For petals it
was possible to observe a 16.15% increase in the total carotenoid content, and for
sepals the value was approximately 100%. In red petals it was possible to observe

that the maximum antioxidant capacity (222.16 umol Trolox.g'1) is obtained in the
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time of 3.14 hours and is 37.13% higher than the control sample. The high content of
anthocyanins from the control petal (1389.92 + 8.86 mg.100g™") to the maximum
(1973.10 mg.100g™") was observed for red petals, with an increase of 41.95%
achieved 4.17 hours. Red sepals were the only sample in which a mathematical
model could be established for the variable lutein analyzed in HPLC. The highest
content (4.56 mg LUT.g™") was obtained in the treatment of a longer time (6 hours)
with a significant increase of 56.70%. Regarding the color parameters, the time of
exposure to LED did not show a significant effect for petals and sepals of none of the
analyzed colors. The results demonstrate the great potential of LED light to stimulate

nasturtium flower phytochemical production.
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1. INTRODUGAO

O crescente interesse dos consumidores por alimentos frescos, produzidos
por cultivo organico e com propriedades funcionais tem aumentado o numero de
pesquisas cientificas que investigam vegetais e seus fitoquimicos (LIU, 2004;
YOUWEI; JINLIAN; YONGHONG, 2008). Assim também, as flores comestiveis n&o
somente tém ganhado espago nas pesquisas, mas também na dieta humana com o
intuito de obter sabores, aromas e cores diferenciadas, atraentes e com beneficios
funcionais para saude. As flores podem ser utilizadas para produgao de chas florais,
geléias, bebidas ou ainda consumidas in natura (VOON; BHAT; RUSUL, 2012;
PIRES et al., 2016; PEREIRA et al., 2017).

O consumo de flores pode trazer diversos beneficios para a saude, tendo em
vista a gama de compostos bioativos, principalmente os fendlicos, presentes nestes
alimentos (VANDERJAGT et al.,, 2002; BENVENUT; BORTOLOTTI; MAGGINI,
2016). Tais compostos podem auxiliar no combate aos radicais livres produzidos
pelo metabolismo humano evitando doencas oriundas do estresse oxidativo
(SUZUKI-SUGIHARA et al., 2016; FERNANDES et al. 2017; MELO et al, 2018). A
capacidade bioativa de flores comestiveis ja foi investigada em diversos trabalhos,
nos quais se destacaram a presenca de fitoquimicos como carotenoides e
compostos fenodlicos responsaveis também pela coloragdo predominante em cada
espécie (FRIEDMAN et al., 2010; KISHIMOTO et al., 2005; BARROS et al., 2012;
KAISOON; KONCZAK; SIRIAMORNPUN, 2012; LOIZZO, 2016).

Neste sentido, pode-se destacar a capuchinha (Tropaeolum majus L.) que ja
foi apontada como umas das flores mais aceitas sensorialmente € com um grande
potencial para mercado (BENVENUTI, BORTOLOTTI, MAGGINI, 2016). Esta planta
€ da familia Tropaeolaceae, originaria das Américas Central e do Sul e por ser de
facil adaptagao em climas variados, foi difundida por varios paises principalmente na
Europa desde o século XVII (GARZON; WROLSTAD, 2009; BAZYLKO et al., 2013).

As flores e folhas sdo comestiveis e possuem sabor ligeiramente picante pela
presenga de glucosinolatos, sendo geralmente utilizada em saladas, vinagretes e
molhos. Suas flores podem ser vermelhas, alaranjadas ou amarelas (NIIZU;
RODRIGUEZ-AMAYA, 2006; GARZON; WROLSTAD, 2009). A capuchinha é

bastante conhecida como planta medicinal, utilizada como anti-inflamatdrio,
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anticéptico, e expectorante (NIlZU; RODRIGUEZ-AMAYA, 2006). Extratos desta
planta tém sido estudados por apresentarem alto poder antioxidante e presenca de
compostos como, acido ascérbico, fendlicos e carotenoides (GARZON;
WROLSTAD, 2009; ALBRECHT; GOOS; SCHNEIDER, 2007; FINTELMANN et al.,
2012; BAZYLKO et al., 2014; KIM et al., 2017).

A presengca de tais compostos nas plantas € resultado do metabolismo
secundario que por muitas vezes sdo associados a mecanismos de defesa do
vegetal. Assim, varios estudos tém sido desenvolvidos com o objetivo de estimular a
sintese de fotoquimicos bioativos e aumentar a capacidade antioxidante. Neste
contexto, como a luz é um fator primordial para o desenvolvimento e crescimento
das plantas, a utilizacdo do diodo emissor de luz (LED) tem sido investigada, a fim
que estimular a sintese destes compostos durante a fase de crescimento das
plantas (LIU et al., 2016; QIAN et al. 2016; DENG et al. 2017) e no periodo de pds-
colheita (MA et al., 2015; JIN et al., 2015; YUAN et al., 2017).

A utilizagdo de lampadas de LED tem ganhado destaque, em relagdo a
outros tipos de lampadas encontradas no mercado, por possuir vantagens de maior
durabilidade, baixa emissdo de calor, eficiéncia de conversdo de energia e

possibilidade de selecionar comprimentos de onda (MASSA et al., 2008).

Os efeitos da utilizacdo do LED ja foram estudados em plantas como brécolis,
frutas citricas e brotos de ervilha. Contudo, ainda nao se tem estudos que avaliem a
utilizacdo deste tipo de suplementacao na sintese de compostos bioativos em flores

que sao utilizadas na alimentacéo.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral
O objetivo geral deste trabalho foi investigar o efeito do tempo de exposigao a
lampadas de LED vermelho sob a biossintese de compostos bioativos em flores de

capuchinha amarelas, alaranjadas e vermelhas.

2.2. Objetivos especificos
Avaliar o efeito do tempo de exposicdo a luz LED sob a sintese de
carotenoides, antocianinas, fendlicos totais e flavonoides em pétalas e sépalas de

capuchinha amarelas, vermelhas e alaranjadas.

Comparar o efeito da suplementacdo de lampadas de LED vermelho com a
iluminagdo natural, sob a sintese de carotenoides, antocianinas, flavonoides e
fendlicos totais em pétalas e sépalas de capuchinha amarelas, vermelhas e

alaranjadas.

Estimar o melhor tempo de exposi¢ao a luz LED vermelha para maior sintese
de carotenoides, antocianinas, flavonoides e fendlicos totais em pétalas e sépalas de

capuchinha amarelas, vermelhas e alaranjadas.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Flores Comestiveis

O consumo de flores comestiveis € relatado desde a antiguidade pelos
romanos, chineses e indianos seja para agregar sabor ou somente para decoragao
de pratos (MELILLO, 1994; FERNANDES et al., 2017). A variedade de cores e
sabores tem sido atualmente explorada pra producdo de pratos mais atraentes e
com caracteristicas funcionais, principalmente na culinaria européia, asiatica, indiana
e no Oriente Médio (KAISOON; KONCZAK; SIRIAMORNPUN, 2012). Geralmente as
flores sdo consumidas in natura, mas também sdo usadas para molhos, licores,
sobremesas, chas, geléias e coquetéis (MLCEK; ROP, 2011; FERNANDES et al.,
2016).

Chen e Wei (2017) mostraram em uma pesquisa recente realizada em Taiwan
que os principais fatores que geram o consumo de flores sdo efeitos diretos e
indiretos do aroma floral e da consciéncia da saude. Apesar de algumas flores
possuirem sabores caracteristicos como a capuchinha (sabor apimentado), flor de
abdbora (sabor adocicado), malmequeres (sabor citrico), e terem seu consumo
relacionado principalmente ao aroma floral, muitas outras tém o sabor suave e
consideradas sem atrativo ao paladar. Nesses casos a atitude positiva em relagao
ao consumo, geralmente esta ligada com a consciéncia dos efeitos benéficos a
saude (FERNANDES et al., 2016; CHEN; WEI, 2017). Além destas caracteristicas &
importante também avaliar a qualidade das flores comestiveis quanto ao tamanho,
forma e cor ja que estes atributos influenciam de forma decisiva a escolha do
produto, aumentado o seu consumo e consequentemente gerando maior renda para
quem as produz (KELLEY et al., 2002).

A qualidade extranutricional destas flores também tem sido explorada em
pesquisas cientificas, principalmente pelo fato destes compostos estarem
associados com efeitos benéficos a saude (YOUWEI; JINLIAN; YONGHONG, 2008).
Em geral, os principais compostos bioativos presentes nestes vegetais sdo acidos
fendlicos e flavonoides como acido galico, acido caféico, acido p-cumario, acido
vanilico, rutina, miricetina, luteolina, quercetina, kaempferol (BARROS et al., 2012;
KAISOON; KONCZAK; SIRIAMORNPUN, 2012; LOIZZO, 2016).



Um estudo evidenciou o potencial antimutagénico apresentado por extratos
de algumas flores, dentre elas o Hibiscus rosa-sinensis Linn (hibisco) e Punica
granatum Linn (flor de rom&) no qual o resultado foi atribuido pela presenca de
flavonoides (WONGWATTANASATHIEN; KANGSADALAMPAI; TONGYONK, 2010).
Em outro estudo demonstrou-se a capacidade do extrato de algumas flores
comestiveis como a Millingtonia hortensis Linn (buganvilia) em suprimir, in vitro, a
proliferagcdo de células cancerosas humanas do sistema de digestivo (KAISOON;
KONCZAK; SIRIAMORNPUN, 2012).

Aos fitoquimicos do hibisco também foram atribuidos o potencial de redugao
da presséo arterial (HERRERA-ARELLANO et al., 2004; AJAY et al., 2007), melhora
no metabolismos lipidico (OCHANI; D’MELLO, 2009; YANG et al., 2010) e efeito na
prevencdo de sindrome metabdlica (GURROLA-DIAZ et al., 2010). Os principais
bioativos presentes no hibisco sao fendlicos como acido galico, catequina,

epicatequina, rutina, quercetina, acido p-cumario e acido vanilico (CHEN et al. 2015).

A Viola odorata L., conhecida como violeta doce, muito consumida no Iran,
tem sido estudada para tratamento de insénia crénica (FEYZABADI et al., 2014). Os
estudos demonstram que o 6leo extraido desta flor confere melhora na inducdo do
sono em pacientes com esse tipo de problema, além disso, o extrato de violeta doce
também pode ser usado como antisséptico, anti-inflamatério e expectorante
(MONADI; REZAIE, 2013; FEYZABADI et al., 2018).

Outra flor comestivel bastante tradicional € a caléndula (Calendula officinalis
Linn) consumida principalmente na india, Europa e China. A caléndula apresenta
varias classes de fitoquimicos como terpenoides, flavonoides, coumarinas, quinonas,
Oleo volatil, carotenoides e aminoacidos (MULEY; KHADABADI; BANARASE, 2009).
Os compostos presentes nesta flor conferem a ela propriedades anti-inflamatérias, e
anticancer eficientes sobre danos oxidativos (UKIYA et al. 2006; DALL’ACQUA et
al., 2016; ALEXANDRE et al., 2017).

As flores comestiveis apresentam diversidade de cores e compostos
bioativos, como flavonodides, acidos fendlicos e antocianinas, que tém atraido a
atencdo como fontes de fitoquimicos, benéficos a saude humana (YOUWEI,
JINLIAN; YONGHONG, 2008). Portanto, & promissor expandir a aplicagao das flores



comestiveis na industria de alimentos como ingredientes para o desenvolvimento de

novos produtos.

3.2. Capuchinha (Tropaeolum majus L.)

A capuchinha (Tropaeolum majus L.) € uma planta da familia Tropaeolaceae,
originaria das Américas Central e do Sul. Por ser uma planta herbacea e de facil
adaptacdo em climas variados, foi difundida por varios paises principalmente na
Europa desde o século XVII (GARZON; WROLSTAD, 2009; BAZYLKO et al., 2013).

As flores e folhas sao comestiveis e possuem sabor picante pela presencga de
glucosinolatos (Imagem 1) que sdo considerados compostos com acéo bioativa
(LYKKESFELDT; MOLLER, 1993). O glucosinolato de maior concentracédo na
capuchinha é o glucosinolato de benzila, precursor do isotiocianato aromatico que é
estudado por suas propriedades na prevencgao e inibicao de cancer (STICHA et al.,
2002; VERKERK et al., 2009; LI et al., 2012; IQBAL et al., 2018).
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Figura 1. Estrutura quimica do glucosinolato
Fonte: FAHEY et al. (2001).

Por possuir sabor ligeiramente picante € utilizada em saladas, vinagretes e
molhos. Suas flores podem ser vermelhas, alaranjadas ou amarelas como se pode
observar na Figura 2, sendo que as alaranjadas sao mais comuns (NIIZU;
RODRIGUEZ-AMAYA, 2006; GARZON; WROLSTAD, 2009).

A capuchinha é bastante conhecida como planta medicinal e é comumente
utilizada como anti-inflamatdria, anticéptica, e expectorante (NIIZU; RODRIGUEZ-
AMAYA, 2006). O extrato desta planta é utilizado como ingrediente de um
nutraceutico comercial chamado Angocin® Anti-Infekt N (Figura 3) que tem eficacia
contra infecgdes respiratérias e do trato urinario (ALBRECHT; GOOS; SCHNEIDER,
2007; FINTELMANN et al., 2012).



Figura 2. Folhas e flores de capuchinha

Fonte: Agriflora Sementes, s.d.

A capacidade fotoprotetora do extrato de flores de capuchinha foi comprovada
em um estudo realizado por BAZYLKO et al. (2014). Este estudo mostrou que o
extrato foi capaz de inibir espécies reativas de oxigénio (ERO) por irradiagées UVA e
UVB. Os autores relatam que esta planta é utilizada para tratamento dermatoldgico
de assaduras, queimaduras solares e descamacgéao (caspa), o que pode ser atribuido
a sua capacidade fotoprotetora (BAZYLKO et al., 2014).

Um recente estudo avaliou também a capacidade antiadipogénica in vitro do
extrato da capuchinha. Foi observado que o extrato foi capaz de inibir o acumulo
lipidico e reduzir a expressdo génica de fatores que aumentam o processo de
adipogénese. Os autores ressaltam que a capuchinha apresenta potencial

terapéutico inovador para a prevencgao e tratamento de obesidade (KIM et al., 2017).

As folhas de capuchinha também demonstraram potencial medicinal, em
estudos conduzidos com camundongos, sendo que o extrato das folhas apresentou
atividade diurética, que auxilia também no tratamento de infecgbes urinarias, no
efeito anti-hipertensivo e anticoagulante (SANTO et al., 2007; GASPAROTTO
JUNIOR et al., 2009, 2011, 2012).
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Figura 3. Angocin® Anti-Infekt N

Fonte: Das Wichtigste in Klrze, s.d.

Com relagdao aos principais compostos bioativos presentes na flor de
capuchinha podem ser citados, o acido ascoérbico, luteina, antocianinas (cianidina,
delfinidina e pelargonidina) e o benzilglucosinolato (LYKKESFELDT; MOLLER, 1993;
NIIZU; GARZON; WROLSTAD, 2009).

3.3. Compostos Fendlicos

Os compostos fendlicos (CF) sdao amplamente distribuidos na natureza e
podem ser definidos como metabdlitos secundarios das plantas, que se formam
principalmente em resposta a condicdes de estresse. Os CF podem ser derivados
de fenilalanina e tirosina, constituem um grupo bastante diversificado e incluem
acidos fendlicos, flavonoides, estilbenos, cumarinas e taninos (Figura 4). Séao
compostos que possuem um Ou mais anéis aromaticos com um ou mais grupos
hidroxila (NACZK; SHAHIDI, 2004 ANGELO; JORGE, 2007; LIU, 2014).

Frutas, hortalicas e cereais integrais possuem naturalmente a presenca de
varios CF que sado determinantes na qualidade sensorial e nutricional destes
alimentos (TOMAS-BARBERAN; FERRERES; GIL, 2000). O consumo destes
alimentos tem sido associado a varios beneficios a saude, principalmente na
prevencao de varias doencas crbnicas causadas por estresse oxidativo. Isso pelo
fato de apresentar grande capacidade antioxidante, além disso, varios destes
compostos também apresentarem atividade antimicrobiana, antiviral e anti-
inflamatdria (PAPPAS; SCHAICH, 2009; IGNAT; VOLF; POPA, 2011).



Compostos

Figura 4. Classificagdo de compostos fendlicos

Fonte : LIU, 2014
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3.3.1. Antocianinas

Antocianinas sdo pigmentos naturais largamente distribuidas na natureza e
podem ser definidas como antocianidinas ligadas a moléculas de agucar. As
antocianidinas sao um subgrupo de flavonoides que sdo compostos fendlicos com
grande capacidade antioxidante (LI et al., 2017b; XIE et al., 2018). As antocianinas
sdo soluveis em agua e quando estdo presentes em grande quantidade dao cores a
frutas, flores e folhas, além de serem amplamente utilizadas como corante de
alimentos na industria (MANHITA; TEIXEIRA; COSTA, 2006).

A estrutura quimica das antocianinas € formada por trés anéis aromaticos
confere a elas a capacidade antioxidante permitindo o sequestro de radicais livres.

Sua biossintese esta descrita na Figura 5.
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Figura 5. Biossintese de antocianinas.

Fonte: HARBORNE, 1994.
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As antocianinas tém a caracteristica de variarem a estrutura quimica e
consequentemente, a cor de acordo com pH do meio (COUTO; RAMOS;
CAVALHEIRO, 1998; LEVI et al., 2004) podendo ocorrer um equilibrio entre quatro
estruturas como mostra a Figura 6, sendo que em pH acido a estrutura da

antocianina fica mais estavel.

R R
| . OH OH
0 0 P . HO O
| R +H g = R
=">0aGL Z>0GL
HO HO
Base quinoidal (A) Cation flavilio (AH*)
azul vermelho

Chalcona (C) Carbinol (B)
incolor Incolor

Figura 6. Equilibrio quimico das antocianinas

Fonte: BORDIGNON JR. et al., 2009.

3.4. Carotenoides
Carotenoides sao pigmentos organicos que podem ser sintetizados por
plantas, algas, fungos e bactérias que fazem fotossintese. A coloragédo varia do
amarelo ao vermelho. Como o organismo humano ndo consegue sintetizar os
carotenoides, eles devem ser ingeridos na alimentagdo. Esses compostos sao

encontrados em folhas e frutos verdes (ligados a clorofila), flores, raizes e sementes
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vermelhas, amarelas e alaranjadas (RUIZ-SOLA; RODRIGUEZ-CONCEPCION,
2012; SUN et al., 2018).

Grande parte das plantas com coloragcao verde possui carotenoides que sao
primordiais para fotossintese, neste sentido pode ser citada a luteina, o p-caroteno,
a violaxantina, a neoxantina e a zeaxantina (YAMAMIZO; KISHIMOTO; OHMIYA,
2010). Quimicamente esses compostos sao derivados de isoprendides, e possuem
ligagdes duplas conjugadas que conferem a capacidade de sequestro de radicais
livres. De forma geral, os carotenoides podem ser divididos em carotenos que sao
lipossoluveis, e as xantofilas que contém pelo menos um grupo hidroxila o que
confere a elas uma caracteristica mais polar (BERNSTEIN et al., 2010; RUIZ-
SOLA; RODRIGUEZ-CONCEPCION, 2012).

Além disso, alguns carotenos sao precursores de vitamina A e sdo chamados
de provitamina A. A conversdo ocorre naturalmente no figado por agdo enzimatica.
A conversdo de uma molécula de B-caroteno da origem a duas moléculas de
vitamina A (BOBBIO; BOBBIO, 1995; MOHAMED et al., 2001).

A biossintese destes compostos esta descrita na Figura 7. A primeira etapa
da biossintese que € especifica dos carotenoides € a condensacdo de duas
moléculas de geranilgeranil-difosfato com formagdo de fitoeno (HANNOUFA,;
HOSSAIN, 2012)

O consumo de carotenoides tem sido associado a varios beneficios para a
saude como a prevengao de doencgas cardiacas e cancer, além de estarem
intimamente ligados a saude ocular (RAFI et al., 2013; TONG et al., 2016; SONG et
al., 2017; WALK et al., 2017). Recentemente uma pesquisa com licopeno mostrou
que esse carotenoide pode contribuir também para a promog¢ao de saude do tecido
0sseo prevenindo a progressao das condi¢coes 6sseas (COSTA-RODRIGUES et al.,
2018)
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Figura 7. Biossintese de carotenoides

Fonte: Adaptado de Hannoufa e Hossain, (2012).
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3.4.1. Luteina

A luteina € um carotenoide que pertence a classe das xantofilas. Possui dois
grupos hidroxila, um de cada lado da molécula, acredita-se que tais grupos sao
fundamentais para desempenho de sua fungdo biolégica. Esse composto que
possui coloragdo amarela esta intimamente ligado a saude ocular e € comumente
chamado de pigmento macular. Macula € uma depresséo que fica na retina na qual
se tem um acumulo de carotenoides principalmente luteina e zeaxantina (ALVES-
RODRIGUES; SHAO, 2004; LI et al., 2014).

A deposicao destes pigmentos na retina é de grande importéncia para saude
ocular, pois sdo capazes de filtrar a luz azul que causa dados a macula e ainda
protege contra danos oxidativos. A falta destes carotenoides pode causar uma
doenca chamada degeneracao macular. Essa doencga esta relacionada com a perda
de visao e a suplementagdo com carotenoides pode aumentar os niveis de pigmento
na macula retardando a progresséo da degeneracdo (LANDRUM et al., 1997; MA et
al., 2012; CHEW et al., 2014; Ll et al., 2017a).

Figura 8. Estrutura quimica da luteina

Fonte: Adaptado de Rao e Rao (2007).

3.5. Diodo emissor de luz (LED) e seu efeito na sintese de compostos
bioativos
A luz é um dos fatores primordiais para o desenvolvimento das plantas e tem
grande influéncia sob sua a fisiologia, pois além de ser a fonte de energia utilizada
na fotossintese, também influencia o desenvolvimento e diferenciacdo celular dos
tecidos (ALBRECHT; SANDMANN, 1994; DENG et al., 2017). Além disso, fatores
ambientais podem influenciar diretamente na fisiologia do vegetal, pois o impacto
causado por condicao de estresse faz com que a planta produza metabdlitos para
sua protecao (BLOEM et al., 2014).
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Sabendo disso, varios estudos tém investigado a utilizacdo de luz artificial
com a finalidade de estimular a producéo de fitoquimicos. Neste sentido, a luz LED
se destaca por possuir vantagens como baixa emissao de calor, eficiéncia de
conversao de energia e possibilidade de selecionar comprimentos de onda (MASSA
et al.,, 2008). Tais estudos sdo de interesse mundial visto que esses compostos
podem atuar na prevencgdo de varias doengas (WENG; YEN, 2012; BLOEM et al.,
2014; SUZUKI-SUGIHARA et al., 2016; MELO et al., 2018).

O LED é um dispositivo semicondutor com uma Uunica jungao que se
assemelha a um chip de computador. O material semicondutor e a jungéo
determinam o comprimento de onda emitido e consequentemente a cor observada
(BOURGET, 2008).

O LED consiste basicamente em dois semicondutores um tipo P e um tipo N
que estdo diretamente ligados de forma que um eletrodo ligado a camada
semicondutora do tipo P é revestido pelo semicondutor tipo-N. E chamada de juncéo
PN a regido em que esses dois semicondutores estdo em contato. Desta forma, a
corrente elétrica flui muito facilmente através da jungcdo em somente uma direcéo
(LIGHT-EMITTING DIODE, 2007; BOURGET, 2008).

As principais vantagens da utilizagdo do diodo emissor de luz sdo a eficiéncia
e longa vida util. O LED pode emitir comprimento de ondas de 250 nm (UVC) até
1000 nm (infravermelho) dependendo do material que é feito. Os principais
semicondutores inorganicos utilizados s&o aluminio, galio, silicio, indio e zinco
(LIGHT-EMITTING DIODE, 2007; BOURGET, 2008).

Liu et al. (2016) avaliaram o efeito de LED de varias cores e luz fluorescente
branca na concentracdo de compostos fendlicos em brotos de ervilha. A
concentracao de fendlicos totais foi significativamente maior nos brotos expostos a
luz LED azul e luz fluorescente branca, sendo que o maior teor foi obtido nos brotos
expostos a luz azul. O teor de fendlicos nao foi diferente nos brotos cultivados em

LED amarelo e em condi¢gdes de pouca luz.

Qian et al. (2016) também compararam LED de cores diferentes (branco, azul
e vermelho) e observaram que a exposi¢céo a luz LED azul resultou em maiores

niveis de fendlicos totais e antocianinas, desta vez em brotos de couve chinesa.
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O LED pode ser utilizado em combinagdo com outras fontes de luz ou ainda
como unica fonte luminosa. Choi, Moon e Kang (2015) avaliaram a influéncia de LED
na producdo de compostos bioativos em morangos e no crescimento morangueiro.
Os LED utilizados no experimento foram o azul, vermelho e a combinacgéo de azul e
vermelho. Foram utilizadas duas estufas, uma na qual havia somente o LED como
unica fonte luminosa e outra na qual a havia luz ambiente e o LED como
suplemento. Os autores observaram que as folhas de plantas cultivadas somente
sob o LED apresentaram maior teor de clorofila, contudo menor quantidade de
frutos. Além disso, a suplementagcdo se mostrou mais eficiente para estimular a
producdo de compostos fendlicos. A suplementacdo com luz LED vermelho ou a
combinagao de LED azul e vermelho foram as que mais estimularam a producéao de

compostos fendlicos.

Como a sintese de varios compostos como antocianinas, flavonoides
dependentes da luz, de forma geral, os estudos mostram a suplementagdo com luz
LED é eficaz para estimular a produgdo destes metabolitos em planta em
desenvolvimento e no pés-colheita (CHOI; MOON; KANG, 2015; LIU et al., 2016;
QIAN et al. 2016; BANTIS; OUZOUNIS; RADOGLOU, 2016; DENG et al. 2017)

4. MATERIAL E METODOS

A semeadura e cultivo das capuchinhas (Tropaeolum majus L.) foram
realizados no setor de Floricultura, do Departamento de Fitotecnia da Universidade
Federal de Vigosa em Vigosa — MG (Latitude 20°45’ Sul, Logitude 42° 52’ Oeste,
Altitude 642 m).

As analises fisico-quimicas foram desenvolvidas no Laboratério de Corantes
Naturais e Compostos Bioativos (LaCBio) do Departamento de Tecnologia de

Alimentos da Universidade Federal de Vicosa.

4.1. Obtengao e Cultivo da Mudas de Capuchinha (Tropaeolum majus
L)

Para obtencdo da mudas foram utilizadas sementes sem tratamento quimico
da marca ISLA, distribuidas em bandeja de isopor contendo substrato de cultivo.

Apos 15 dias de semeadura, quando estavam com aproximadamente 10 cm de
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altura, as mudas foram transplantadas para vasos de 10 L contendo substrato,
sendo que em cada vaso foram alocadas 7 mudas. O substrato foi inicialmente
fertilizado com nitrogénio, fosforo e potassio (4:14:8) na proporgéo de 1 g para cada
1 kg de substrato. As plantas foram regadas conforme necessario € o experimento

foi realizado em casa de vegetagao.

4.2. Suplementagao com LED e Colheita das Flores e Folhas

A exposi¢cdo da mudas a luz LED foi iniciada apos o transplante das mesmas
para o vaso de 10L. Os vasos foram alocados em bancadas onde as plantas foram
expostas a suplementagdo com luz LED durante o periodo noturno respeitando o

tempo em horas designado para cada tratamento, durante 90 dias (Figura 9).

1,5m

Figura 9. Esquema da montagem do experimento

Fonte: Do autor

Foram utilizadas lampadas LED tubulares da marca Split T8®, de cor
vermelha (A = 660 nm), com poténcia de 22 W, temperaturas de cor 6500 K. Com
média de radiagdo fotossinteticamente ativa de 71,95+3,70 ymol m? s™ (n=20). As

lampadas foram dispostas a 1,5 m de altura das plantas (Figura 9).

Foram testados 3 tempos de exposi¢cdo (2, 4, 6, horas) e o tratamento
controle sem exposi¢cao a luz LED (0 horas), os tratamentos foram compostos de

trés repeticdes. Foi testado ainda um tratamento no qual se substituiu totalmente a
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luz solar por 12 horas de exposicdo a luz LED, neste caso nao houve
desenvolvimento das mudas devido a baixa concentracdo de energia
fotossinteticamente ativa, emitida pela luz LED vermelha. Esse tratamento foi
desconsiderado para as etapas posteriores do presente estudo. Os tempos de
exposicao foram controlados por timer digital programado de acordo com cada

tempo de exposicao.

Para a coleta de flores foi considerada o estadio de desenvolvimento entre XlI
e XIV (Figura 10), no qual a capuchinha apresenta maior aceitagao entre os

consumidores de acordo com Ribeiro, Barbosa e Costa (2012).

Xil Xl XV XV
Figura 10. Estadios de desenvolvimento das flores de capuchinha
Fonte: Adaptado de Ribeiro, Barbosa e Costa (2012).
Logo apds colheita, as flores foram separadas em pétalas e sépalas (sépala +
espora), em seguida, foram desidratadas (65°C por 1h) para as analises posteriores

(Figura 11). Estas fracbes da flor (pétalas e sépalas) foram analisadas

separadamente.
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Figura 11. Flor de capuchinha

Fonte: Do autor.

4.3. Quantificagao dos Compostos Bioativos

4.3.1. Obtencao do Extrato Hidroalcodlico
O extrato foi obtido por meio da maceragédo de 0,5 g de pétalas e 0,8 g
sépalas, com 25 mL da solugéo etanol 70% acidificado (pH 2,0 £ 0,1) pela adi¢éo de
solugdo de HCI concentrado. A extracdo foi realizada em banho ultrassénico
(Ultracleaner 1400A, Unique, Brasil) 40 kHz a 25° C por 60 min. Os extratos foram
filtrados e o volume aferido em baldo volumétrico. Este extrato foi utilizado para as
analises de fendlicos totais, flavonoides totais, antocianinas totais e capacidade

antioxidante total.

4.3.2. Fendlicos Totais

O conteudo fendlico total foi determinado utilizando o método Folin-Ciocalteu
adaptado de Singleton e Rossi (1965). Neste método uma aliquota de 0,6 mL da
solugdo aquosa do extrato (Item 4.3.1) foi adicionada de 3 mL de solugdo aquosa do
Folin-Ciocalteau a 10% e 2,4 mL de carbonato de sddio a 7,5% (m/v). Apds reagéo
de 1 hora na auséncia de luz a absorbancia foi medida a 760 nm em
espectrofotdbmetro da marca Belphotonics (Modelo UV-M519). A quantidade total de
fendlicos foi calculada por meio de uma curva padréao preparada com acido galico e

expresso como equivalentes de acido galico (GAE).
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4.3.3. Flavonoides Totais
Para determinacdo de flavonoides totais foi utilizado método descrito por
Dowd (1959) no qual, uma aliquota de 500 uL do extrato (Item 4.3.1) foi adicionado
em um tudo de ensaio contendo 250 uL de cloreto de aluminio em seguida
adicionou-se 4,25mL de metanol, deixando reagir por 30 min. A leitura foi realizada a
425nm em espectrofotdmetro. Os teores de flavonoides foram calculados a partir de

curva de calibragao de quercetina.

4.3.4. Antocianinas Totais
O teor de as antocianinas totais foi quantificado de acordo com o método
espectrofotométrico proposto por Fuleki e Francis (1968). Uma aliquota do extrato
(Item 4.3.1) foi diluida em solugao etanol: HCI 1,5 N (85:15) (v/v) e a absorbancia
medida a 535 nm em espectrofotometro. A diluicdo das amostras foi realizada de
forma a garantir que os valores de absorbancia estivessem na faixa de 0,200 —
0,800 nm. O espectrofotdbmetro foi calibrado com a solugdo etanol: HCI 1,5 N

(85:15). Para o calculo do teor de antocianinas no extrato utilizou-se a Equacgao 1.

C=(A.FDPM)/e1cm (Equacéao 1)

em que:
A = Absorvancia a 535 nm

e¢1cm = Coeficiente de absortividade 15600

C’ = Concentracdo de antocianinas, expressa em pelargonidin-3-glucoside (g.L™)
FD = Fator de diluicao do extrato para leitura

PM = Massa molecular da pelargonidin-3-glucoside (433,2 g.mol™)

4.3.5. Extrato Lipossoluvel / Carotenoides Totais
Para a analise de carotenoides totais foi realizada uma extracdo da fragao
lipossoluvel da flor a fim de se determinar carotenoides de acordo com metodologia
descrita por Nachtigall, Stringheta e Fidelis (2007), modificada. Uma amostra
homogénea de 0,4 g de pétala e 0,8 de sépala de capuchinha foram maceradas com
25 mL de acetona resfriada, com auxilio de pistilo. Em seguida foram adicionados
mais 25 mL de acetona resfriada e a mistura foi levada para banho ultrassénico

(Ultracleaner 1400A, Unique, Brasil) 40 kHz a 25 °C por 60 min. A suspengao foi
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filtrada a vacuo em funil de Buchner utilizando papel filtro. Apds a filtragao, o extrato
foi transferido para um funil de separacdo, contendo 50 mL de éter de petroleo
resfriado com o intuito de separar os carotenoides de quaisquer interferentes
hidrossoluveis. O extrato foi evaporado utilizando evaporador rotativo a vacuo na
faixa de temperatura entre 35 e 37 °C e volume sera aferido em baldo volumétrico

para 25 mL utilizando etanol absoluto.

A leitura em espectrofotdmetro foi realizada em comprimento de onda de 445
nm que € a absor¢cdo maxima da luteina. Os teores de carotenoides totais serao

expressos em mg de carotenoides por g de pétala/sépala.

Ax L)*10° -

x(ug) = 100 (Equagao 2)
(ug) )

x(ug/g) = /> (Equagso 3)

Em que:

X = massa ou a concentragao de carotenoide (ug)

y = volume da solugao (mL)

A = absorbancia da solugdo no comprimento de onda especifico
AY” = coeficiente de absorcdo do carotenoide no solvente utilizado

lcm

m = massa da amostra (Q)
4.4. Capacidade Antioxidante Total

4.4.1. Método de captura de radicais DPPH

Para a analise de capacidade antioxidante pelo método do radical DPPH (2,2-
difenil-1-picrilidrazil) preparou-se o radical na concentragao de 0,1 pmoI.L‘1 de DPPH
dissolvido em etanol 80%. Para as amostras foram preparadas curvas com 5
diluicdes do extrato (Item 4.3.1) em etanol 80% v/v. Em ambiente escuro, transferiu-
se uma aliquota de 500 yL de cada diluicao preparada da amostra para tubos de
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ensaio, nos quais foram adicionados 3,5 mL da solugdo de DPPH (0,1 mmol.L™"). A
mistura foi agitada em vortex e a leitura feita em espectrofotdbmetro em comprimento
de onda de 517 nm, apos 1 hora de reagao da mistura. Para linha de base utilizou-
se etanol 80%. Os resultados foram expressos em equivalente de Trolox (umol

Trolox.g™") calculados por meio de curva padréo (KIM et al., 2002)

4.4.2. Método de captura de radicais ABTS+

O preparo do radical foi feito adicionando a solugdo de ABTSe<+ (acido 2,2-
azino-bis(3-etilbenzotiazolin)-6-sulfénico) na concentracdo de 7 mmol.L™", uma
solucdo de persulfato de sédio (2,45 mmol.L™") na proporcdo 1:1. Apods
homogeneizagdo a mistura foi colocada em banho-maria a 50 °C por 15 min. Em
seguida foi feita a diluigdo de 1 mL desta mistura em alcool etilico 80% até obter
absorbancia de 0,700£0,05 a 734nm. Em 3,5 mL da solugéo radical ABTS<+ foram
adicionados 0,5 mL de cada extrato, sendo que a leitura espectrofotométrica foi feita
ap6s 6 minutos de reacao (RE et al.,, 1999). Foi realizada uma curva padrao de

Trolox e os resultados foram expressos em equivalente de Trolox (umol Trolox.g™).

4.5. Identificagcao e Quantificagdao de Luteina por High Performance
Liquid Chromatography (HPLC)

Para determinacao de luteina em HPLC foi utilizado o extrato obtido no ltem
4.3.5. de acordo com metodologia descrita por Pinheiro Sant’Ana et al. (1998). As
amostras foram evaporadas sob fluxo de nitrogénio e em seguida redissolvidas em
volume conhecido de metanol grau HPLC. Os extratos foram filtrados em membrana
de 0,45 ym e 50 yL foram injetados para analise. Foi utilizada coluna C18 (5 ym e
250 mm x 4 mm) e detector de arranjo de diodos UV-Visivel. Como fase moével
utilizou-se uma solugao de 80% de metanol, 10% de acetonitrila e 10% de acetato
de etila, com um fluxo de 1,7 mL/minuto com aproximadamente 20 minutos de

tempo de corrida.

A identificacao foi baseada no tempo de retencdo do padrao de luteina e nos
espectros UV-Vis no comprimento de onda de 445 nm. A quantificacido foi realizada
comparando as areas de pico com as areas obtidas na curva padrao (Figura 12) os
valores foram expressos em mg. LUT g™ de pétala /sépala.
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Figura 12. Curva padréo de luteina
Fonte: Do autor

4.6. Determinagao de Cor

A cor dos extratos foram determinados em Colorimetro Colorquest XE (Hunter
Lab, Reston, VA), com leitura direta dos valores das coordenadas L* (luminosidade),
a* (intensidade de vermelho vs verde) e b* (intensidade de amarelo vs azul). Os
parametros de tonalidade (h*) e saturacao (c*) foram calculados a partir dos valores

de a* e b*, conforme as equacdes 4 e 5, respectivamente.

a

c*=~a* +b* (Equagéo 5)

b *
h*= arctan(—*j (Equacgao 4)

4.7. Analise Estatistica

O experimento foi conduzido segundo delineamento inteiramente casualizado

testando 4 tempos (0, 2, 4, 6 horas) de exposi¢ao das plantas a luz LED vermelha.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), a fim de verificar
o efeito dos tratamentos, e em seguida foram realizadas analises de regressao
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através do software estatistico SAS, versao 9.3 (Statistical Analysis System — SAS
Institute Inc., Cary, NC,USA). A analise de regressao foi realizada até o modelo de
segundo grau, testando-se a falta de ajuste e os coeficientes da equagao por meio
do teste de T (p < 0,05).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Pétala Amarela
As flores foram analisadas quanto a capacidade antioxidante por meio de
duas técnicas de captura de radicais que sdao DPPH e ABTS. As duas técnicas se
baseiam na reducao dos radicais ABTS e DPPH e sdo monitoradas pelo decréscimo
da absorbancia durante a reacdo (CAROCHO; FERREIRA, 2013). A Figura 13

mostra os resultados obtidos para capacidade antioxidante em pétalas amarelas.

A analise de variancia (ANOVA) realizada para capacidade antioxidante
obtida pelas técnicas DPPH e ABTS em pétala amarela apontaram diferengas
significativas entre os tratamentos, com p-valor de 0,0126 e 0,032, respectivamente.
Isso indica que a capacidade antioxidante nestas amostras € influenciada pelo
tempo de exposigao a luz LED. Além disso, os modelos matematicos encontrados
para as duas técnicas apresentam falta de ajuste nzo significativa (p>0,05), com R?
superior a 97% se adequando bem aos dados experimentais. Os pontos de maxima
capacidade antioxidante foram encontrados em 3,03 horas para DPPH e 3,23 horas
para ABTS. Por meio da equagao e do ponto de maximo, pode-se obter que a maior
capacidade antioxidante obtida neste intervalo de tempo é de 39,66 umol de
Trolox.g™" de pétala amarela por ABTS, um aumento de 68,91% no conteido de

antioxidantes quanto comparado ao controle (23,48 umol de Trolox.g™").

Os modelos matematicos que mais se adequaram aos dados foram
polinomiais de segundo grau indicando que inicialmente ocorre um aumento da
capacidade antioxidante até o ponto de maximo, e apds esse ponto ocorre o
decaimento desta variavel resposta. Esse comportamento pode ser explicado, pois o0
impacto causado por condicdo de estresse, como a luz LED, faz com que a planta
produza metabdlitos para sua protecdo (BLOEM et al.,, 2014). Desta forma,
inicialmente esses fitoquimicos sdo mais intensamente produzidos e acumulados,

mas provavelmente o aumento do tempo de exposicdo pode fazer com que a planta
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se adeque ao novo ambiente. Outra explicagdo pertinente seria a ocorréncia de

fotodegradacao destes compostos, por efeito da exposi¢cado excessiva a luz.
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Figura 13. Perfil de capacidade antioxidante de pétalas (A) e sépalas (B) amarelas

em diferentes tempos de exposi¢éo a luz LED.

Os fitoquimicos que sofreram influéncia da exposicdo a luz em pétalas

amarelas foram carotenoides e flavonoides, tais variaveis apresentaram diferencga
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significativa entre os tratamentos (p<0,05) e falta de ajuste ndo significativa para o
modelo de segundo grau (p>0,05) (Tabela 1) que descreve o comportamento destes

compostos em fungéo do tempo de exposi¢ao a luz LED vermelha.

Para carotenoides totais, que representa a fragao lipidica e € o pigmento
majoritario na pétala amarela, € possivel observar que quanto maior o tempo de
exposi¢ao a luz LED vermelha maior foi o teor encontrado, em pétalas amarelas.
Por meio da equacgao de segundo grau obtida para carotenoides pode-se observar
que o tempo para se obter a maior concentragdo deste composto é de 4,73 horas
com teor maximo de 79,34 mg.g™". O valor obtido ¢ mais que o dobro do teor de

carotenoide encontrado nas pétalas da flor controle.

Esse resultado € de grande importancia, pois o unico carotenoide da flor de
capuchinha é a luteina. Composto este que esta intimamente ligado a saude ocular,
pois é depositado em uma pequena area da retina, chamada de macula, que é
responsavel pela visdo central (LI et al.,, 2014). A falta deste carotenoide pode
causar uma doenga chamada degeneragdo macular que esta relacionada com a
perda de visdo e a suplementagdo com carotenoides pode aumentar os niveis de
pigmento na macula retardando a progressao da degeneragdo (LANDRUM et al.,
1997; MA et al., 2012; CHEW et al., 2014; LI et al., 2017a). Atualmente, a unica flor
cultivada para extragcdo comercial de luteina € o cravo de defunto (Tagetes erecta
L.). Bhattacharyya et al. (2010) analisaram diferentes cultivares de T. erecta e
obtiveram valores de luteina variando de 21,22 a 152,23 mg.g”. Sabendo disto,
pode-se destacar o potencial da capuchinha amarela tratada com suplementacéo de

luz LED para exploracgao de luteina.

O tempo para se obter a maior concentragao de flavonoides totais nas pétalas
no intervalo estudado foi de 3,28 horas com teor maximo de 3,59 mg-g'1, valor

50,84% maior que o controle.

Observou-se que os diferentes tempos de luz aplicados ndo tiveram efeito
significativo sob o teor de antocianinas, fendlicos totais, luteina e sob os parametros
colorimétricos L*, C* e h* em pétalas amarelas (Tabela 2).

E possivel notar que a quantidade de antocianinas nas pétalas amarelas
(5,32+2,42 mg.1OOg'1) € pequena, quando comparado com os outros fitoquimicos

analisados. Contudo, ainda é ligeiramente maior quando comparado a outras flores
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da mesma cor como o amor-perfeito (Viola x wittrockiana) (2,93 + 0,2 mg.100g™")
(BENVENUTI, S.; BORTOLOTTI, E.; MAGGINI, 2016).

Quanto ao conteudo de fendlicos totais, Qian et al. (2016) observaram que a
suplementagao de 16 horas com LED vermelho também nao teve efeito significativo
sob o conteudo de fendlicos totais em couve chinesa. Por outro lado Liu et al. (2016)
observaram que para brotos de ervilha a suplementacdo com 12 horas de luz LED
vermelha causou diminuicdo no teor de acido galico, quando comparado ao grupo
sem tratamento ou com exposicao a luz LED azul. Os autores atribuem o fato a um

processo de degradagao do composto avaliado, semelhante a oxidagéao.

Diferentemente do observado para carotenoides totais, analisado por
espectrofotometria, a ANOVA nao indicou diferengcas significativas entre os
tratamentos, para variavel luteina analisada por HPLC. Visto que o perfil encontrado
entre as duas andlises € o0 mesmo, muito provavelmente essas diferencas nos
resultados, se dao pelo aumento da resposta espectrofotométrica que ocorre pela
sobreposicao de espectros de substancias que absorvem no mesmo comprimento
de onda utilizado na analise, visto que o extrato nao foi purificado. Em contrapartida
a analise de HPLC por ser um método mais seletivo, a quantificagcdo da substancia
ocorre de forma isolada (DIAS; CAMOES; OLIVEIRA, 2008; OBMANN et al. 2011;
MARQUES et al., 2013).

5.2. Sépala Amarela

Em sépalas amarelas, os dois meétodos de obtencdo da capacidade
antioxidante, apontaram diferenca entre os diferentes tempos de exposi¢ao a luz
LED vermelha (p< 0,05). A falta de ajuste foi ndo significativa (p>0,05) para os
modelos encontrados e R? superiores a 85%. As maiores capacidades antioxidantes
foram encontradas no tempo de 4,53 horas para DPPH e 4,09 horas para o método
ABTS. O maximo de capacidade antioxidante obtido por meio, do modelo foi de
22,67 pmol de Trolox.g'1 por DPPH e 17,54 pmol de Trolox.g'1 por ABTS um
aumento conteudo de antioxidantes de 89,55% e 125,44% respectivamente, quando
comparados ao controle (Figura 13). Foi possivel notar que para a sépala obter seu
maximo valor de capacidade antioxidante o tempo em horas € maior que para a
pétala amarela. Isso pode ocorrer, pois a estrutura da flor faz com que a pétala
esteja mais acessivel para receber o fluxo luminoso. Além disso, a composi¢cao de

fitoquimicos entre esses dois componentes € bastante diferente.
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Para a sépala amarela, os bioativos que apresentaram diferenga significativa
entre os tratamentos foram fendlicos totais e flavonoides totais sendo que para este
ultimo nao foi possivel ajustar modelo adequado ja que a falta de ajuste para os
modelos de primeira e segunda ordem foi significativa (p<0,05). Na Tabela 1 estédo

dispostos os resultados médios e modelos encontrados para estas variaveis.

Para fendlicos totais, o modelo matematico ajustado explica cerca de 86%
dos dados obtidos. De acordo com esse modelo o ponto de maximo de 28,92 mg-g‘1
no desta variavel é obtido em 3,66 horas. O aumento é de aproximadamente 48% no

conteudo de fendlicos em relagao ao controle.
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Tabela 1. Fitoquimicos de pétalas e sépalas amarelas nos diferentes tempos de exposi¢ao luz LED vermelha

Tempo de Exposicéo

o P-valor )
Flor Amarela Compostos Bioativos (h) 1 Equacao R
0 2 4 6 (n=12)
Carotenoides 5
(mg lut.g”) 36,25+1,68 66,10+2,03 74,13+7,96 81,60+4,69 <0,001* =-1,70x“ +16,12x + 41,16  0,9558
mg lut.g
Pétala
Flavonoides 5
( 1y 2,38+0,26  3,10+0,50 3,10+0,50 2,59+0,48 0.015* y =-0,12x° +0,79x + 2,27 00,8475
mg-g
Fendlicos Totais 5
Sépala 19,49+0,70 24,82+2,56 30,85+0,40 24,10%£1,78 <0,001* y=-0,75x"+5,55x+ 18,81 0,8612

(mg AGE-100g™)

Legenda: Médias + desvio padrdo. n=3
*Significativos ao nivel de 5% de probabilidade.
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Para sépalas, nao foi possivel estabelecer um modelo matematico que
explicasse o comportamento das variaveis carotenoides, antocianinas,
flavonoides, luteina e parametros colorimétricos, em funcido do tempo de
exposicdao a luz LED. Na tabela 2 estdo dispostos os valores médios
encontrados para as variaveis que nao apresentaram diferencgas significativas

entre os tratamentos para pétalas e sépalas amarelas.

Tabela 2. Valores médios e desvio padrao das variaveis que nao apresentaram

diferencgas significativas entre os tratamentos para flor amarela.

Flor Amarela Variavel resposta Valor Médio
Fendlicos Totais 58,11113,46

Antocianinas Totais 5,3242,42
Luteina 43,45+26,38

Pétala

L* 71,14£1,10

C 60,37+3,87

h* -1,43+0,04

Carotenoides Totais 3,1240,73

Antocianinas Totais 5,84+1,47

Flavonoides Totais 1,11+0,40

Sépala Luteina 3,34+1,81
L* 74,22+1,01
C 43,02+4,82

h* -1,38+0,03

Legenda: Fendlicos Totais (mg AGE-100g™"). Antocianinas Totais (mg.100g™).
Flavonoides Totais (mg-g™'). Carotenoides Totais (mg-g™”). Luteina (mg LUT-g™).
L*(Luminosidade) ; C* (Saturagao); h* (Tonalidade).
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Os valores de saturagao (C*) podem variar de 0 a 100 sendo que quanto
maior o valor mais pura e intensa é a cor. Portando, os valores apresentados
pelas pétalas analisadas sdo mais altos que na sépala, mostrando que nas
pétalas a prevaléncia de uma tonalidade mais pura, o que era esperado visto

que o pigmento maijoritario nesta flor € o carotenoide.

5.3. Pétala Alaranjada

As analises de capacidade antioxidante para flores alaranjadas
demonstraram que para a pétala, essa variavel nao sofre o efeito dos diferentes

tempos de exposicao (p>0,05).

Os valores médios de capacidade antioxidante obtidos para pétala
alaranjadas foram de 93,32+19,00 pmol de Trolox.g”" por método DPPH e
59,61+8,76 umol de Trolox.g™ por ABTS. Garzén e Wrolstad (2009) encontraram
valores semelhantes ao avaliar a mesma flor, pelo método de DPPH (91,87 umol
de Trolox.g™), ja pelo método ABTS o valor obtido foi 458 pumol de Trolox.g™,
valor superior ao encontrado no presente trabalho. E comum encontrar
diferencas entres as técnicas de capacidade antioxidantes aplicadas, visto que o
processo de obtencdo do extrato foi diferente e desta forma, os compostos
extraidos podem reagir de formas distintas de acordo com a metodologia. A
metodologia de extragao proposta por Garzén e Wrolstad (2009) utiliza acetona,
solvente que auxilia na extracdo da parte lipossoluvel (carotenoides), o que
possivelmente contribuiu para obtencdo de um valor superior de capacidade

antioxidante, pela técnica ABTS.

Na tabela 3 estdo os resultados meédios e modelos matematicos
encontrados para carotenoides e fendlicos totais para flor alaranjada. As
equagdes ajustadas foram de segundo grau. O ponto de maximo para fendlicos
totais em pétalas foi de 128,13 mg AGE-100g™" encontrado no tempo de 2,71
horas, um aumento em torno de 14% quando comparado a pétala alaranjada

sem exposi¢ao ao LED.

O modelo matematico obtido para carotenoides em pétalas alaranjadas foi
de segundo grau com concavidade para cima, ou seja, por meio da equagao
pode-se encontrar o ponto de minimo, e apds esse ponto ocorre o aumento da

variavel dependente. Desta forma, o maior tempo estudado foi o mais eficiente
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para obter maior teor de carotenoides. Para pétalas foi possivel observar um

aumento de 16,15% no teor de luteina, em relagao a pétala alaranjada controle.

Da mesma forma, como observado para pétalas amarelas, em pétalas
alaranjada foi possivel observar que a analise de carotenoides por
espectrofotometria pode ser estudada por meio de modelos matematicos
enquanto a analise de luteina por HPLC n&o apresentou diferenga significativa

entre os diferentes tempos de exposi¢ao ao LED vermelho.

Apesar do alto teor de antocianinas obtido na pétala alaranjada,
observou-se que a suplementagdo com luz LED vermelha nao foi eficaz em
estimular de forma significativa sua produgdo e acumulo. Outros autores
relataram que o LED vermelho suplementar nio foi tdo eficaz para formacéao e
acumulo de antocianinas quando comparadas ao controle. Choi et al. (2015)
encontraram resultado semelhante para morangos, e Li e Kubota (2009) também
observaram diminuicdo no teor de antocianinas em folhas de alface
suplementadas com luz vermelha. Em contrapartida, Qian et al. (2016)
observaram um aumento significativo de antocianinas em couve chinesa
expostas luz vermelha. Portanto, pode-se observar que a sintese e acumulo de
metabdlitos secundarios podem variar bastante de acordo com a planta

estudada.

5.4. Sépala Alaranjada

Para sépalas alaranjadas, pode-se observar que a capacidade
antioxidante obtida pela técnica de DPPH, a analise de varidncia (ANOVA)
apontou diferengas significativas entre os tratamentos (p< 0,05). O modelo de
segundo grau apresentou falta de ajuste ndo significativa (p>0,05) e R? igual a
61% (Figura 14). A maior capacidade antioxidante, calculada por meio do
modelo, foi de 27,78 umol de Trolox.g™ no tempo de 3,35 horas. Pela técnica
ABTS nao foi observado o efeito do tempo de exposicdo, na capacidade
antioxidante, pois a ANOVA n&o indicou diferenga significativa entre os

tratamentos (p>0,05).

Para as sépalas alaranjadas, o tempo de exposi¢cédo para se obter o maior
contetido de fendlicos (28,71 mg AGE-100g™) foi maior cerca de 3,02 horas e
aumento de 21,03%, quando comparado ao controle. Deng et al. (2017)
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observaram um aumento na produgdo de compostos fendlicos totais, em repolho
chinés com suplementacao de luz vermelha. Li e Kubota (2009) observaram um
aumento de 6% em brotos de alface suplementados com luz LED vermelha. O
mecanismo pelo qual ocorre esse aumento no teor de fendlicos ainda nao € bem
descrito, alguns autores acreditam que a luz vermelha é capaz de aumentar o
nivel de citocinina, 0 que pode consequentemente estimular a sintese de
compostos fenolicos (QAMARUDDIN e TILLBERG, 1989; GALUSZKA et al.,
2005).
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Figura 14. Perfil de capacidade antioxidante de sépalas alaranjadas em

diferentes tempos de exposicéo a luz LED

Assim como para pétalas alaranjadas, o modelo obtido para sépalas, foi
de segundo grau com concavidade para cima, desta forma o tempo de 6 horas
foi o mais efetivo para estimular a producéao de carotenoides totais. Observou-se
que o teor deste composto dobrou quando comparado ao controle. Outros
trabalhos relatam que a luz vermelha foi capaz de estimular a sintese e acumulo
de carotenoides totais em diferentes alimentos, como tomate (LIU et al., 2009) e
casca de frutas citricas (MA et al., 2012).
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Tabela 3. Fitoquimicos de pétalas e sépalas alaranjadas nos diferentes tempos de exposigéo luz LED vermelha.

Tempo de Exposicéo

Flor Compostos P-valor )
Al iad Bioati (h) 15 Equacéao R
aranjada ioativos 0 5 2 6 (n=12)
Fendlicos Totais y =-1,43x" 7,76x +
p 111,5349,77 119,89+16,46 130,68+11,70 113,17+4,27 0,001* 0,9618
(mg AGE-100g™") 117,60
Pétala
Carotenoides y =0,42x%* — 1,92x +
§ 27,86+1,25  27,69+2,56 25,83+3,75  32,36+0,82  0,05* 0,7796
(mg lut.g™) 28,36
Fendlicos Totais y =-0,57x" + 3,43x +
. 23,72+1,22  27,51+2,47 23,3919,68 20,12+6,02 0,01* 0,9617
(mg AGE-100g™") 23,52
Sépala
Carotenoides y = 0,26x* — 0,99x +
3,27+0,75 2,33+0,27 3,08+0,56 6,63+0,53 <0,001* 0,9995

(mg lut.g™

3,27

Legenda: Médias * desvio padrao. n=3
*Significativos ao nivel de 5% de probabilidade.
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O teor de Iuteina em sépalas alaranjadas apresentou diferenca
significativa entre os tratamentos (p<0,05), por meio da analise de variancia.
Contudo, ndo houve modelo matematico que se ajustasse adequadamente aos
dados obtidos. Desta forma, a média geral de todos os tratamentos e desvio
padréo estao apresentados na Tabela 4 juntamente com as variaveis que nao

sofreram efeito da variagdo no tempo de exposi¢ao a luz LED (p>0,05).

Tabela 4. Valores médios e desvio padrao das variaveis que ndo apresentaram

diferencas significativas entre os tratamentos para flor alaranjada.

Flor Alaranjada Variavel resposta Valor Médio
Antocianinas Totais 657,35+£79,38
Flavonoides Totais 11,99£1,63
Luteina 22,28+6,82
Pétala
L* 42.,56+2,66
C 51,40+2,61
h* 0,56+0,05
Antocianinas Totais 15,10£2,64
Flavonoides Totais 1,02+0,24
Luteina 4,72+2,47
Sépala
L* 67,42+2,62
C 40,57+9,87
h* 0,97+1,15

Legenda: Antocianinas Totais (mg.100g™"). Flavonoides Totais (mg-g™).
Carotenoides Totais (mg-g"'). Luteina (mg LUT-g™). L*(Luminosidade) ; C*
(Saturagao); h* (Tonalidade).

O teor de flavonoides na flor alaranjada como um todo (sépala + pétala) é
de aproximadamente 13,00 mg-g™, teor ligeiramente maior do que o encontrado
para o hibisco (10.74 + 0.28 mg-g™' ), flor esta bastante conhecida e consumida
pela presenga de fitoquimicos e seus beneficios (CHEN et al., 2018; SU et al.,
2018). Diferente do encontrado neste trabalho, Choi et al. (2015) observaram
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que morangos cultivados sem suplementagao de luz obtiveram maior quantidade
de flavonoides, quando comparados com aqueles expostos a diferentes luzes

LED inclusive a vermelha.

Os valores de luminosidade (L*) podem variar de valor zero que € o tom
menos luminoso (preto) a 100 que seria o mais claro (branco). Desta forma,
observou-se que o extrato obtido para as sépalas é mais claro que o extrato das
pétals, o valor de h* mostra que as duas amostras tendem a tonalidade
avermelhada, visto que estes parametros de cor se referem ao extrato
hidroalcodlico. Este resultado é esperado, pois o pigmento predominante neste
caso sdo as antocianinas. As pétalas apresentaram maior pureza de tonalidades

gquando comparadas a sépalas ao considerar o valor de c*.

5.5. Pétala Vermelha

A figura 15 mostra o perfil de capacidade antioxidante, obtidos pelas
técnicas ABTS e DPPH, em pétalas vermelhas nos diferentes tempos de
exposi¢cao a luz LED. A analise de variancia apontou diferengas significativas
entre os tempos de exposi¢ao pelos dois métodos (p < 0,05), contudo somente
os resultados obtidos pela técnica ABTS ajustaram equagdo quadratica com
parametros significativos. Desta forma, foi possivel observar, por meio da
equacdo, que o maximo de capacidade antioxidante (222,16 pmol de Trolox.g™")
foi obtida no tempo de 3,14 horas e foi 37,13 % maior que a pétala vermelha
sem tratamento. Observou-se que apds o ponto de maximo os valores comegam
a decair. Como visto anteriormente para pétalas amarelas e alaranjadas, em
tempos de exposi¢do mais longos a planta pode se adequar ao novo ambiente
deixando de ser estimulada para sintese de compostos secundarios ou ainda
pode ocorrer um processo de degradagdo destes compostos pela exposicéo

excessiva (Liu et al., 2016).

Na tabela 5 estao dispostos os resultados e modelos matematicos obtidos
para as variaveis respostas que apresentaram diferenga significativa (p<0,05) na
analise de variancia e parametros significativos (p<0,05) para o modelo. Para as
sépalas, nenhuma variavel resposta avaliada sofreu influéncia do tempo de

exposi¢ao a luz LED (p >0.05), sendo assim nenhum modelo pode ser ajustado.
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Figura 15. Perfil de capacidade antioxidante de pétalas vermelhas em diferentes

tempos de exposi¢ao a luz LED.

O maximo de fendlicos totais que pode ser obtido no intervalo estudado
foi de 146,67 mg AGE-100g™, este valor foi encontrado por meio do ponto de
maximo do modelo de segundo grau que foi de 3,84 horas. Observou-se que ha
um aumento cerca de 25% no teor de fendlicos quando comparado ao controle.
Cerca de 70% (R? da variagdo total dos dados obtidos para fendlicos é

explicada pelo modelo matematico encontrado.
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Tabela 5. Fitoquimicos de pétalas vermelhas nos diferentes tempos de exposigao luz LED vermelha.

Tempo de Exposicéo

Flor Compostos h P-valor )
. (h) Equacao R
Vermelha Bioativos (n=12)
0 2 4 6
. : = -1,95x* + 15,00x +
Fendlicos Totais 117011963  128,44+4,05 158,25+4,82 122,60+19,85 0,0252* 0,7079
(mg AGE-100g™) 117,89
o = -37,63x% + 313,85x +
, Antocianinas 1389 92:8,86 1582,36:16,68 2185561640 1757,86:10,04 0,0040* 0,6042
Pétala (mg.1OOg'1) 1318,73
Flavonoides
Totais 8,60+0,75 9,32+0,10 10,79+0,48 9,024¢1,19  0,0158* y=-0,19x*+1,22x + 8,36 0,6993
(mg.g™)
, Luteina 2
Sépala g 2,91+0,37 2,25+0,09 2,50+0,17 4,56+0,11  0,0003* y=0,16x>-0,758x + 2,96 0,9441
mg.g

Legenda: Médias + desvio padrao. n=3
*Significativos ao nivel de 5% de probabilidade.
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Para pétala vermelhas destaca-se o elevado teor de antocianinas encontrado,
desde o controle (1389,92+8,86 mg.100g™") até o ponto maximo que foi de 1973,10
mg.100g™", representando um aumento de 41,95%. O tempo mais eficiente para
obter o conteudo maximo de antocianinas foi de 4,17 horas, de acordo com o
modelo matematico. Dentre as flores analisadas no presente estudo, a vermelha é a
que possui maior teor de antocianinas e a principal fungao biologica atribuida a esta
composto é a atividade antioxidante, sendo que nas flores de capuchinha a
antocianina majoritaria é a pelargonidin-3-glucoside (GARZON e WROLSTAD,
2009).

O modelo matematico obtido para flavonoides totais aponta que seu maximo
valor (10,26 mg.g™"), no intervalo estudado, pode ser encontrado no tempo de 3,09
horas. A exposicédo ao LED aumentou 19,30% o conteudo de fendlicos presentes
nas pétalas vermelhas em relagcdo ao controle. Liu et al. (2016) observaram que 12
horas de exposig¢ao luz vermelha aumentou 21,01% o conteudo de fendlicos totais
em brotos de ervilha. Em nosso estudo foi possivel observar que em menores
tempos de suplementagdo pode-se obter resultados semelhantes em relagdo ao

acumulo de fitoquimicos para flor de capuchinha.

Na tabela 6 estdo dispostos os valores das variaveis que nao sofreram
influéncia do tempo de exposi¢cao ao LED para pétala vermelha. Os conteudos de
carotenoides totais (11,95+5,10 mg-g™”') e de luteina (12,68+3,30 mg-g™') na pétala

vermelha foram inferiores ao das outras duas cores avaliadas neste estudo.

5.6. Sépala Vermelha

Os teores de compostos bioativos obtidos para sépalas vermelhas sao
relativamente inferiores quando comparados a pétalas desta mesma flor. Dentre os
compostos analisados, destacam-se os fendlicos totais (23,96 mg AGE-100g™"), que
podem ser comparados com os de outras flores como Calendula officinalis L. (13,03
mg AGE-100g™") e Hibiscus sabdariffa L.(21,09 mg AGE-100g™') encontrados por
Chen et al. (2015).

Sépala vermelha foi a unica fragao de flor analisada em que a ANOVA indicou
diferencgas significativas entre os tempos de exposigdo (p<0,05), para o teor de
luteina obtido por HPLC. A partir do modelo matematico de segundo grau com

concavidade para cima, apresentado na Tabela 5, pode-se observar que o
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comportamento foi semelhante ao encontrado para as analises de carotenoides
totais obtidas para pétalas amarelas e pétalas e sépalas alaranjada. Desta forma,
temos que, o tempo de 6 horas foi o mais eficaz para estimular a produgdo de
luteina. Observou-se um aumento de 56,70% no teor de luteina quando comparado

ao controle.

A figura 16 mostra a identificacdo de luteina que foi realizada através do
tempo de retengcdo do padrao comercial (4,9 min). Conforme descrito por Niizu e
Rodriguez-Amaya (2006), a luteina foi identificada como carotenoide unico na flor de

capuchinha.

. Padrao de

Luteina

. Amostra

/

Figura 16. Identificacao do pico de luteina
Fonte: Do autor

Os valores das variaveis que nao sofreram influéncia do tempo de exposigao
ao LED para sépala vermelha estao dispostos na Tabela 6. Os valores de L* obtidos
para flor vermelha mostra que os extratos das pétalas sdo mais escuros, como o
esperado ja que possuem alta quantidade de antocianinas, da mesma forma o valor

de h* demonstra que o valor esta proximo ao vermelho puro.
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Tabela 6. Valores médios e desvio padrao das variaveis que nao apresentaram

diferencgas significativas entre os tratamentos para flor vermelha.

Flor Vermelha Variavel resposta Valor Médio
Carotenoides Totais 11,95+5,10
Luteina 12,68+3,30
Pétala L* 31,35+0,54
C 25,59+1,26
h* 0,31+0,02
Carotenoides Totais 1,890,44
Fendlicos Totais 23,9612,44
Antocianinas Totais 14,4114,27
Sépala Flavonoides Totais 0,94+0,13
L* 66,131£4,90
C 47,84+3,46
h* -0,05+1,57

Legenda: Carotenoides (mg-g”). Fendlicos Totais (mg AGE-100g™"). Antocianinas
Totais (mg.100g™"). Flavonoides Totais (mg-g™'). L*(Luminosidade) ; C* (Saturacgdo);
h* (Tonalidade).

6. CONCLUSAO

Nas pétalas amarelas e vermelhas nas quais se destacam um pigmento
majoritario, que sao carotenoide e antocianinas, respectivamente, pode-se observar
que o comportamento destes fitoquimicos puderam ser estabelecidos por meio dos
modelos matematicos de segundo grau. Nas pétalas alaranjas onde ocorre uma
maior mistura dos dois pigmentos somente o comportamento do teor de carotenoide

pode ser estudado por meio de modelo matematico.
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De forma geral, os bioativos presentes em menor quantidade em cada flor,
nao sofreram influéncia do tempo de exposi¢cao a luz LED vermelha. Da mesma
forma os parametros também nao sofreram influéncia do tempo de exposicdo ao
LED, para nenhuma flor analisada, esses resultados mostram que apesar de
pigmentos majoritarios sofrerem influéncia, tais alteragbes ndo foram suficientes

para modificar de forma significativa as cores dos extratos.

Ao estudar as equacgdes obtidas para as variaveis que sofreram influéncia dos
diferentes tempos, em flor amarela (pétala + sépala) foi possivel observar que os
tempos para se obter os maiores teores de fitoquimicos e maior capacidade
antioxidante variaram entre 3,03 a 4,73 horas, com média de 3,74 horas, exceto
para carotenoides no qual o tempo de 6 horas foi 0 mais eficiente no estimulo da

biossintese.

Da mesma forma, para flor alaranjada (pétala + sépala) os tempos variaram
de 2,71 a 3,35 horas para o maior teor de fendlicos totais e maior capacidade
antioxidante, a média foi de 3,02 horas. Para carotenoides, o melhor tempo para

obter o maior teor foi de 6 horas tanto para pétala como para sépala.

Em pétala vermelha, os tempos de exposi¢cao ao LED variaram de 4,17 a 3,09
horas, com média de 3,56 horas os fitoquimicos neste caso foram fendlicos totais,
antocianinas e flavonoides além de capacidade antioxidante obtida por ABTS. Para
sépalas vermelhas a unica variavel na qual se pode ajustar modelo foi o teor de
luteina, sendo que para este composto o melhor tempo foi de 6 horas, bem como foi

observado para carotenoides totais nas outras flores analisadas.

Como néo ha relatos na literatura da utilizagao deste tipo de suplementagao
na sintese de compostos bioativos em flores que séo utilizadas na alimentagao, este
estudo fornece informagdes importantes sobre o comportamento destes fitoquimicos
em flor de capuchinha. Além disso, ressalta o grande potencial bioativo que pode ser
explorado na extracdo de composto como luteina e antocianinas para elaboracao de

produtos com valor agregado.
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